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Zusammenfassung

Das NS OTTO HAHN ist das erste und bisher einzige nuklear angetriebene
Fracht— und Forschungsschiff EBuropas. Es wurde 1968 in Dienst gestellt und
war dann fast elf Jahre lang ohne technische StOrungen in Betrieb. Danach
lagen die wesentlichen mit der nuklearen Antriebsanlage gewonnenen Erfah-
rungen und Erkenntnisse vor. Das Schiff wurde deshalb 1979 stillgelegt. Bis
Ende 1981 werden alle aktivierten und kontaminierten Anlagentelle vom Schiff
entfernt oder dekontaminiert sein. Das Schiff kann dann fiir eine konventio-

nelle Nutzung freigegeben werden.

In der vorliegenden Schrift wird das NS OTTC HAHN eingehend beschrieben so-
wie iliber die Betriebserfahrungen und die durchgefihrten Forschungsarbeiten
berichtet. Alle fritheren Verdffentlichungen der GKSS zum gleichen Thema sind
aufgefihrt.

Abstract

The NS OTTO HAHN is the first and only European nuclear propelled cargo and
research vessel. She entered service in 1968 and was operated for 1l years
without any technical failure. The essential experience and know-how about
the nuclear propulsion unit is available now. Therefore the ship was decom—
nissioned in 1979. Until the end of 1981 all activated and contaminated com-
ponents will be removed and decontaminated. The ship can then be released

for conventional utilization.

In this book the NS OTTO HAHN is described in detail and the experiences of
operation as well as research and development activities are reported. All

earlier publications of GKSS on the same subject are listed.
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Vorwort

Im Mittelpunkt der Arbeiten der Gesellschaft fiir Kernenergieverwertung in
Schifibau und Schiffahrt mbH. - sie wurde im Herbst 1979 umbenannt in GKSS-
Forschungszentrum Geesthacht GmbH - stand in den ersten 15 Jahren nach ihrer
Griindung im Jahre 1956 die Entwicklung von Kernenergieantrieben fiir See-
schiffe. Dabei spielten Bau und Betrieb des NS QOTTO HAHN eine herausragende
Rolle.

Die Gesellschaft legt hiermit eine zusammenfassende Dokumentation iiber das
NS OTTOQ HAHN vor, in der auch die zahlreichen Verdffentlichungen, die wih-
rend der Entwicklungs—, Bau— und Betriebsphase des Schiffes herausgegeben
wurden, aufgelistet sind.

Das NS OTTO HAHN wurde im Februar 1979 stillgelegt. Uber die Stillegungsar-

belten wird nach ihrem Abschluf ein welterer Bericht erscheinen.

Gemeinsam mit dem 'AbschluBbericht NCS 80 Nukleares Container—Schiff' doku-
mentiert der vorliegende Bericht den in der Bundesrepublik Deutschland durch
die Fdrderung des Bundes und der vier norddeutschen Kiistenléinder exrreichten
hohen Stand der Entwicklung von nuklearen Schiffsantrieben. Die kommerzielle
Phase kann in der Bundesrepublik begonnen werden, sobald die wirtschaftliche
Konkurrenzfdhigkeit mit anderen Antriebsanlagen, vor allem als Folge steigen-—

der Kosten fiir fosslle Brennstoffe, gegeben ist.
Wir danken unseren Mitarbeltern, allen Institutionen auBerhalb der GKSS so-

wle allen Firmen, durch deren Einsatz und Ideenreichtum das Entwicklungsziel

erreicht werden konunte.

GKSS-FORSCHUNGSZENTRUM GEESTHACHT GMBH

Geschidftefiihrung
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Einleitung

Bereits Ende der vierziger Jahre, als die ersten stationidren Kernenergiean-—
lagen aus ihrem Experimentierstadium zu Prototypanlagen entwickelt wurden,

tauchte auch der Gedanke auf, dlie Kernenergie filir mobile Anlagen zu nutzen.

Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten schien seinerzelt nur der nukleare
Schiffsantrieb realisierbar. Er bot sich im milit#rischen Bereich geradezu
als préddestiniert fiir U—-Boote an. Erste Anregungen hierfiir wurden bereits
1939 in einem US-Marine-Memorandum ausgesprochen. Die US-Marine legte des—
halb bereits am 14.6.1952 das Atom-U-Boot NAUTILUS auf Kiel, das mit seinem
ersten Kern ohne Brennstoffwechsel 55 000 sm zuriicklegen konnte. Das erste
kernenergleangetriebene Uberwasserschiff war der US—Kreuzer LONG BEACH, der
am 5.7.1961 seine Jungfernfahrt antrat. Sein erweiterter Aktionsradius kom-
pensierte vom militdrischen Standpunkt aus gesehen die hohen Herstellungsko-
sten. Dies gilt auch fiir die Flotte der US-Flugzeugtridger mit Kernenergiean-
trieb.

Die Unabhingigkeit kernenergiegetriebener Schiffe von der kurzfristigen
Brennstoffnachfiillung veranlaBte die Sowjetunion, fiir ihre die Nordmeerroute
befahrenden Schiffe einen nuklear angetriebenen Eisbrecher einzusetzen; auch
hier entschied neben anderen positiven Aspekten der Vorteil des gridBeren Ak-
tionsradius gegeniiber den hdheren Herstellungskosten. Das NS LENIN, ausge-
riistet mit 3 Druckwasserreaktoren (DWR) von je 65 MW, konnte bereits Ende
1959 seine THtigkeit in arktischen Gewdssern aufnehmen. Aufgrund der guten
Erfahrungen mit diesem ersten Eilsbrecher hat die Sowjetunion eine zwelte Ge-
neration noch stidrkerer Eisbrecher, die NS ARKTIKA und SIBIR in Dienst ge-
stellt.

Die guten Betriebserfahrungen der mit Druckwasserreaktoren (DWR) ausgeriiste—
ten US-U-Boote hatte.die Maritime Administration inspiriert, auch ein mit
einem solchem Reaktor angetriebenes Frachtschiff, die NS SAVANNAH (22 000
WPS, 69 MW), zu konzipieren, um diesen Schiffsantrieb ab 1962 im Bereich der
Handelsschiffahrt zu testen. Als wesentliches Ergebnils der insgesamt acht-
jéhrigen Erprobungsfahrten kann festgehalten werden, daB ein mit Kernenergie

angetriebenes Handelsschiff betriebssicher und auf See zuverlidssig einsatzfa-
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hig ist. 1970/71 wurde das NS SAVANNAH nach Erfiillung seines Programms und

Entfernung des Kernbrennstoffs in Savannah (Georgia) auBer Dienst gestellt.

Auch Japan als fiihrende Schiffbaunation lieB 1967 eln ozeanographisches For-
schungsschiff, das NS MUTSU (8 350 BRT, 10 000 WPS, 16,5 kn mit einem Druck-
wagserreaktor von 36 MW), bauen. Bei der Jungfernfahrt fiihrten Mdngel in der
Primdrabschirmung zu einer zu hohen Neutronenleckage. Das Schiff muBite des-—
halb vorldufig auBer Betrieb genommen werden. Eine Anderung der Abschirmung
in modifizierter Form ist vorgesehen. Man hofft, das NS MUTSU 1982/83 endgiil-

tig in Betrieb nehmen zu kdnnen.

In der Bundesrepublik Deutschland begann die Schiffsreaktorenentwicklung,

als im August 1955 die Studiengesellschaft zur Forderung der Kernenerglever-
wertung in Schiffbau und Schiffahrt e.V. (KEST) und am 18.4.1956 die Gesell-
schaft fir Kernenergleverwertung in Schiffbau und Schiffahrt mbH (GKSS) i1n
Hamburg unter Beteiligung namhafter deutscher Schiffswerften, Reedereien und
Industrieunternehmen und unter Mitwirkung der Wirtschaftsministerien der vier
norddeutschen Kiistenldnder gegriindet wurden mit dem Ziel, gemeinsam die Ver-

wendung der Kernmenergle filir den Antrileb von Handelsschiffen zu erforschen.

Als Instrumentarium fiir elgene Forschungsarbeiten erhielt die GKSS in Geest-
hacht-Tesperhude einen Forschungsreaktor fiir Material- und Abschirmungsver-
suche, einen Schlingerstand zur Funktionserprobung wvon Reaktorkomponenten in
Originalabmessungen unter Seegangshedingungen sowielAnlagen fir Null-Lei-
stungsexperimente. Ein Kollislonsteststand wurde im Auftrag der GKSS auf dem
Gelidnde der Deutschen Werft AG in Hamburg errichtet. Die experimentellen Ar—
beiten wurden ergidnzt von umfangreichen theoretischen Untersuchungen in den
Bereichen ‘Schiffbau und Reaktorphysik, so daB die GKSS sich bei der spédter
zu erwartenden Auswahl von geeigneten Schiffsreaktortypen ein elgenes unab-

hdngiges Urtell bilden konnte.

Angeboten wurden die Reaktortypen (Organisch moderierter und gekiihlter Reak-—
tor), (Gasgekiihlter feststoffmoderierter Reaktor), (Konventioneller Druck-
wasserreaktor) und (Fortschrittlicher Druckwasserreaktor). Die GKSS ent-
schied sich Ende 1963 fiir den letztgenannten Typ. Ausschlaggebend war, daB
sich der Druckwasserreaktor bereits als Land- und Schiffsreaktor bewZhrt

hatte und seine kompakte Bauweise den Schiffsgegebenheiten am ehesten ent-

sprach.
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Die technischen Daten des dann gebauten Schiffes (siehe Bild 1) und seiner
Antriebsanlage kbmnen den folgenden Kapiteln entnommen werden. Weiter wird
iiber die Reisen und die Erfahrungen mit den Anlagen wihrend des 10 1/2jdh-
rigen Betriebs ausfiihrlich berichtet. SchlieBlich werden die umfangreichen
Forschungs— und Entwicklungsarbeiten beschrieben, die teilweise im For-

schungszentrum in Geesthacht, teilweise an Bord des NS OTITO HAHN durchge-

fihrt wuarden.

v
LMy geanmprnitt .

B} N -
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ar Wb A0 P
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Bild 1: NS OTTO HAHN vor Rio de Janelro

AbschlieBend soll betont werden, daB das NS OTTO HAHN noch kein mit konven-
tionell angetriebenen Schiffen wettbewerbsfihiges Handelsschiff war, sondern
ein Forschungsschiff mit der Aufgabe, die Einsatzfdhigkeit auf Schiffen Ffiir
den ausgewdhlten Reakrortyp nachzuweisen und Betriebserfahrungen zu sammeln
fiir die weitere Entwlcklung von Schiffsreaktoren fiir kommerzielle Kernener-
gleschiffe.
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2. Schiff und Anlage

2.1. Schiff

2.1l.1. Entwurfskonzept

1961 fiel der Entscheid fiir den Bau eines Forschungsschiffes mit nuklearem
Antrieb. Das Konzept sah ein Massengutschiff von ca. 14 000 tdw vor. Gegen-
iiber einem urspriinglich geplanten nuklearen Tanker bot dieses Konzept die
Moglichkeit einer grbferen Variation von unterschiedlicher Ladung auf ver-

schiedenen Routen und fiir unterschiedliche Hifen.

Dem Prototypcharakter Rechnung tragend ist der Entwurf entscheidend von Si-
cherheitsiiberlegungen geprigt worden, die die Reaktoraufstellung, eine was-
serdichte Unterteilung, die Festigkeit des Schiffes, den Kollisions~ und
Grundberiihrungsschutz und anderes mehr bestimmten. Das Schiff ist auch als
Pasgsaglerschiff klassifiziert und besitzt die hdchste Klasse der deutschen
und franzsischen Klassifikationsgesellschaften Germanischer Lloyd und RBureau
Veritas. Selbstverstidndiich wurden auch die einschlidgigen internationalen Si-
cherheitsbestimmungen, wie z.B. das Internationale Ubereinkommen zum Schutz
des menschlichen Lebens auf See 1960 (SOLAS 60), erfiillt. Aus dem Bestreben
heraus, dem Schiff ein HochstmaB an Sicherheit zu geben, wurden in vielen
Fdllen die gesetzlich festgelegten Mindestanforderungen durch noch weiterge-

hende SicherheitsmaBnahmen erginzt.

Das Konzept muBte auch die angestrebten Zielvorstellungen mit dem Schiff im

Entwurf beriicksichtigen, wie z.B.

- Gewinnung von Erfahrung mit kernenergiegetriebenen Schiffen und L8sung spe-
zieller technischer Probleme;

—~ Erforschung des dynamischen Verhaltens der Gesamtanlage auch unter extre—
men Seebedingungen;

= ErschlieBung auslidndischer Hidfen fiir Kernenergile-Handelsschiffe;

-~ Ausbildung von Schiffspersonal fir den Betrieb auf Kernenergieschiffen;

~ Durchfihrung wvon schiffstechnischen Untersuchungen.

Der Entwurf ist pgekennzeichnet durch einen kompakten Antriebsteil, der aus

Reaktoranlage, Maschinenraum und Hilfskesselanlage besteht und etwa l/4 der
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Schiffslinge einnimmt (siehe Bild 2). Der lLadebereich unterteilt sich in

sechs Laderiume mit einer Kapazit#t von insgesamt 13 000 m3. Besondere Kenn-

zelchen des Entwurfkonzeptes sind:

- Hohe Wasserballastkapazitdt, mit der das Schiff nur in Ballast auf den Kon-
struktionstiefgang gebracht werden kann. Entsprechend dem Forschungscharak-
ter des Schiffes 188t sich unabhingig von einer Ladung der Entwurfszustand
fiir die unterschiedlichsten Untersuchungen einstellen.

—~ Grofe Aufbauten im Hinterschiff, um zusHtzliches Forschungs- und Trainings-—
personal mitnehmen zu konnen. Insgesamt sind zusdtzliche Unterbringungsmdg-
lichkeiten fiir 27 Personen vorhanden.

- Abweichend von einem konventionellen Massengutschiff ist ein vorderer Briik-
kenaufbau auf 1/4 Schiffsldnge von vorn vorgesehen, um der nautischen
Schiffsfilhrung bei Navigation in beengten Gewdssern bessere Sichtverhdlt-—
nisse zu geben.

— Anordnung eines speziellen Hilfsmaschinenraumes unter dem vorderen Briicken-—
aufbau, in dem sich, rdumliich weit von dem iibrigen Antriebsbereich getrennt,
der Hilfsdieselgenerater befindet.

- Anordnung einer Hilfskesselanlage als Notantrieb sowle wasserdichte und
feuerfeste Trennung des Hilfskesselraumes vom Maschinenraum. Dieser Notan-—
trieb iibernimmt im Falle eines Reaktorausfalles die Dampferzeugung; mit den
installierten 2000 WPS = 1500 KW ist noch eine Geschwindigkelt von etwa
8 1/2 kn zu erreichen.

— GroBe Ruderfldche im Verhdltnis zum Unterwasserlateralplan und VergroBerung
des Ruderschaftdurchmessers um 5 % gegeniiber der Auslegung beli Fahrt in Eis.

- Enge wasserdichte Unterteilung des Schiffes, die praktisch an einen 3—Ab-
teilungsstatus heranreicht. 3-Abteilungsstatus bedeutet, daf in drei belie-
blg benachbarten Abteilungen Wasserelnbruch erfolgen kann, ohne daB das
Schiff gsinkt oder kentert.

- Anordnung eines speziellen baulichen Kollisionsschutzes im gesamten Reaktor-
bereich, der nach vorn und hinten in die Lingsstruktur des Schiffes auslHuft.

- Anordnung eines baulichen Grundberiihrungsschutzes in Form eines Dreifachbo-
dens im gesamten Reaktorbereich, wobei der obere Tragboden im Verhdltnis
zum unteren beulweichen Schiffsdoppelboden so stark ausgefithrt ist, daf er
das gesamte Reaktorgewicht allein aufnehmen kann.

- Anordnung eines Bordkrans im Reaktorbereich auf der Steuerbordseite mit einer
Kapazitdt von 35 t, um mit der schweren Brennelement—Wechselflasche fiir die

Brennelement-Handhabung operieren zu k@nnen.
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2.1.2 SchiffskBrper

Das Kernenergieschiff OTTO HAHN ist als Massengutschiff speziell fiir die Erz-
fahrt konzipiert und auBerdem u.a. wegen der groBen Personenzahl als Passa-
gierschiff klassifiziert. Das Schiff fiihrt zwel Klassen, und zwar jewells die
h8chste Klasse der deutschen Klassifikationsgesellschaft Germanischer Lloyd
(GL) und die des franzdsischen Bureau Veritas (BV):
- GL~Klasse

Schiff: [:] 100 A 4 E "mit Freibord 5,33 w", Erzschiff, Fahrgastschiff,

Kernenergieschiff; fiir die Maschine[:] MC Kernenergieantrieb exp.
- BV-Klasse

Schiff: »J @ 3/3 Fgo L 1.1 A + CP Mineral Navire Nucldaire,

fiilr die Maschine: TURB

Das Schiff hat folgende Hauptdaten:

- Linge iber alles (Liia.) 172,0 m

- Linge zwischen den Loten (Lpp) 157,0 m

- Breite (B) 23,4 w

- Seitenhdhe (H) 14,5 m

- Tiefgang (T) 9,2 m

- Freibord (einschl. Decksplattendicke) 5,33 nm

~ Blockkoeffizient 6, 0,741

- Verdringung (Seewasser) 25 812 t

- Tragfdhigkeit ca. 14 900 ¢t

- Laderauminhalt 13 328 m?

- Ballasttankinhalt 14 278 m®

- Vermessung 16 870 BRT/7 257 NRT
- Antriebsleistung 10 000/11 000 WPS

- Geschwindigkeit max. 17 kn

— Notantriebsleistung 2 000 WPS

- Geschwindigkeit mit Notantrieb 8 1/2 kan

- Propeller 1 Festpropeller mit 6 Fliigeln

(Durchmesser 6,0 m)
~ Besatzung 60 Personen
~ Forschungs— und Ausbildungspersonal
sowle Fahrgidste 27 Personen

- Hospital 4 Personen
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Die Maschinenanlage des Schiffes igt zum grdften Teil im Achterschiff unter-
gebracht. Gegeneinander abgeschottet folgen aufeinander von hinten nach vorn:
— der Hilfskesselraum;

-~ der Maschinenraum;

- der hintere Querkofferdamm;

~ der Sicherheitsbehdlterraum mit Seitenleerzellen;

—~ der Nebenanlagenraum mit Seitenleerzelleun;

- der Serviceraum mit Seltenleerzellen;

- der vordere Querkofferdamm.

Der Hilfsmaschinenraum befindet sich unter der Briicke zwischen den Seiten-
ldngsschotten. Vor diesem liegen bis zum Kollisionsfrontschott die Laderdume
1 und 2. Zwischen dem Hilfsmaschinenraum und dem vorderen Kofferdamm folgen
die Laderdume 3 und 4. Hinter der gesamten Maschinenanlage befinden sich iliber
der Wellentunneldecke die Laderdume 5 und 6. An die Laderiume 1 und 6 schlie—
flen die Vorpiek bis zum vorderen Schiffsende und die Achterpiek sowie eine
Leerzelle bis zum hinteren Schiffsende an. Das Schiff hat 13 wasserdichte
Querschotte sowle 2 weitere Kofferdammschotte. Mit Ausnahme der Vor- und Ach-
terplekrdume sowle des Maschinenraumes sind iiber die ganze Schiffsliénge Sei-
tenldngsschotte angeordnet. Seitlich der Laderdume, des Hilfsmaschinen— und

des Hilfskesselraumes liegen an Backbord und Steuerbord Wasserballasttanks.

Vom Frontkollisionsschott am Ende der Vorpiek bils zwei Spantabstidnde (1,60 m)
“vor dem Achterpiekschott ist ein Doppelboden unterschiedlicher Hohe, aber im-~
mer iiber die ganze Schiffsbreite reichend, vorhanden, der ebenfalls - ausge-
nommen im Reaktorbereich -~ vorwiegend fir Wasserballast vorgesehen ist. Alle
symmetrisch angeordneten Ballastzellen sind durch Querflutungsrohre verbun—
den (Bild 3). Im Reaktorbereich, der sich bis zu den beiden Querkofferddmmen
erstreckt, sind der Doppelboden und die Seitenrdume als Leerzellem vorgesehen.

Lediglich der Doppelboden hat dort fiir den Notfall Wasserballastanschliisse.

Bei dem NS OTTO HAHN war es notwendig, die Seitentanks fiir Wasserballast mit
Querflutkanilen zu versehen, um der Forderung der SOLAS—Konvention von 1960

zu genligen. Unsymmetrische Uberflutungen im Leckfall sind auf das Mindestmas
zu beschridnken, und zwar gegebenenfalls durch moglichst selbsttidtige Vorrich-
tungen, wobei der Kri#ngungsausgleich nicht lidnger als 15 min dauern darf. Bel

den Querflutverbindungen der Seitenhochtanks muBten Verschliisse an den iiber-
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lauf~ oder Luftrohren vorgesehen werden, um ein Auslaufen von Ballastwasser
bei Krdngung zu vermeiden. Die Konstruktlon besteht aus VerschluBdeckeln an
den Austrittstffnungen der Uberlaufrohre und zusitzlichen Unterdruckventilen.
Letztere stellen sicher, daB iiber - an sich geschlossene - Uberlaufrohre Luft
in einem mit Ballastwasser gefiillten Seitenhochtank nachstrdmen kann, wenn
der Tank, mit dem er iIn Querflutverbindung steht, leck ist. Chne Unterdruck-
ventile wiirde der durch die Querflutung bezweckte schnelle Niveauausgleich
liber die Wirkungsweise der Wasserhdhe in zwel gegeniiberliegenden Seitentanks
verhindert. Diese Ventile (Vakuumbrecher) sind auf einen mdglichst niedrigen

Ansprechdruck eingestellt.

Das NS OTTO HAHN ist ein Eindecker mit normaler Decksbucht und ibernormal
grofiem Sprung im Vorschiff sowie normalem Sprung im Achterschiff. An Aufbau-
ten hat das Schiff auf ca. 1/3 Linge von vorn die aus fiinf Decks bestehende
Briicke, sowie im Achterschiff das sich iiber nahezu die halbe Schiffslénge
erstreckende Poopdeck und dariiber noch drei kiirzere Decks (Aufbaudeck, Boots-—
deck und Sonmendeck). Die kurze Back ist so niedrig wie mBglich gehalten, um
trotz des iibernormal grofen Sprungs eine gute Sicht von der Kommandobriicke

aus zu erzielen.

Der Service—, Nebenanlagen— und Sicherheitsbehdlterraum haben jeweils eine
Luke auf dem Poopdeck. Der Maschinen— und der Hilfskesselraum besitzen einen
Schacht, der mit Oberlichtern auf dem Sonnendeck endet. Die Laderizume 5 und
6 haben stdhlerne Glattdeck-Lukendeckel auf dem Aufbaudeck.

Eine hohe Festigkeit des Schiffskdrpers ist durch die Bauart des Schiffes mit
zahlreichen Querschotten, den beiden LiEngsschotten und den durchlaufenden
Doppelboden gewdhrleistet. Durch die Lage der Maschinenrdume hinter der hal-
ben Schiffslidnge wird das Maximum der Ldngsblegemomentenkurve in Glattwasser
aus der normalen Lage auf ungef#hr halber Schiffslédnge nach hinten hin ver-
schoben (Bild 4). Der unglinstigste Beladungszustand im Hinblick auf das gro-
Bte Glattwasserbiegemoment ergibt sich bei vollem Tiefgang mit Schwererzla-
dung. An den Enden des Antriebsbereiches treten bereits im Glattwasser rela-
tiv hohe Querkridfte von bls zu 20 MN (auf Wellenberg bis zu 30 MN) entspre-—
chend 8 %Z (12 %) der Verdrdngung auf. Es sind jedoch dort immer Li¥ngsschotte
vorhanden, so daB eine Uberbeanspruchung des Schiffskdrpers durch Schubspan-

nungen nicht in Betracht kommt.
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Fiir das NS OTTO HAHN - als Kernenergieschiff - muBte der Nachweis ausreichen-
der Sinksicherheit gefithrt werden. Bel ihm ist die Reserveverdringung wegen
des hohen Freibords von 5,33 m iiberdurchschnittlich groB. Hierzu tragen auch
der libernormale grofie Deckssprung im Vorschiff und der zum groBeren Teil was—
serdicht abgeschottete Backaufbau bei. Der Schiffskdrper ist in der Lings—
richtung derart unterteilt, daB - vorbehaltlich des Lecksstabilitdtsnachwei-
ses ~ der 3—Abteilungsstatus gewdhrleistet ist (Bild 5).

Die zusdtzliche Unterteilung in Querrichtung geschieht durch zwei Seiten—-
langsschotte. Sie sind von der AuBenhaut mehr als 20 % der Schiffsbreite
entfernt und brauchen gemdf der SOLAS-Konvention daher nicht als verletzbar
angenommen zu werden. Als vertikale Unterteilung dient der Doppelboden, der
sich praktisch liber die ganze Schiffslinge erstreckt. Er soll bei Beschiddi-
gungen des Schiffes infolge einer Grundberihrung ein Vollaufen der dariiber-

liegenden Riume auf groBer Linge vermeiden.

Im freien Raum zwischen den Seitenlingsschotten und der AuBlenhaut im gesam-
ten Reaktorbereich sind auf beiden Seiten des Schiffes zusdtzliche Rahmen-
spanten und ingesamt flinf Decks als Kollisionsschutzverstirkungen angeordnet,
die den Reaktor bei einer Kollision vor direkten Beschddipgungen schiitzen sol-
len (Bild 6). Die Seitenlidngsschotte sind 0,244 B bzw. 0,218 B von der AuBen-
haut entfernt. Damit ist der Abstand von der Auflenhaut um mindestens 10 %
groBer als nach den Vorschriften gefordert (0,2 B). Die Rahmenspanten stehen
an jedem 3. Spant. Auf etwa den Drittelpunkten zwischen Innenboden und Haupt-
deck sind zwei Schutzdecks eingezogen, dile iiber die volle Breite der Seiten—
rdume reichen, also an der AuBenhaut und dem Lingsschott angeschweifit sind
und erst an den belden Enden des Reaktorbereiches enden. In den so enstehen-—
den drei Zwlschenrdumen zwischen Innenboden und Hauptdeck befinden sich dred
weitere Decks, die sich indessen nur zwischen den inneren Gurten der Rahmen—
spanten erstrecken, also nicht direkt an ein Lingsschott oder die AuBenhaut
angeschweiBt sind. Durch diese alternierende Ausfiihrung der Decks verringert

man die Kerbwirkung fiir die Lingsfestigkelt des Schiffskorpers.

Der Grundberiihrungsschutz basteht im Reaktorbereich aus einem Dreifachboden,
bei dem der untere Teil des Bodens zwischen den Seitenldngsschotten beul-
weilch ausgebildet ist. Die Lasten auf dem Innenboden, die insbesondere durch

den Sicherheitsbehilter mit seinen Einbauten entstehen, kOnnen von den stel-
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fen Strukturen des Tragbodens allein getragen werden. Im unteren Teil des

Doppelbodens sind nur Bodenwrangen an jedem 3. Spant und der Mittelkiel vor-
handen.

Der Mittelkiel ist zwecks ausreichender Festigkeit beim Docken im unteren
Drittel der SteghBhe mit Stiitzblechen auf jedem Spant und mit einer lidngslau-

fenden Beulsteife an der Oberkante der Stiitzbleche versehen.

2.1.3. Ausriistung

2.1.3.1. Lenzeinrichtungen

Das Lenzsystem hat die Aufgabe, in allen wasserdichten Abteilungen des
Schiffes - auBer den Olbunkern und Frischwassertanks - die anfallenden Lek-—

kagen und sonstigen Abwdsser zu sammeln und nach auBenbord abzupumpen.

Die Auslegung des Systems, wie z.B. Anzahl und Aufstellungsort dexr Lenzpum-—
pen, entspricht den Vorschriften des Internationalen Ubereinkommens zum
Schutz des menschlichen Lebens auf See, 1960 (SOLAS 60) flir Fahrgastschiffe.
Die Lenzpumpen sind in vier getrennten R¥umen aufgestellt und saugen aus ei-
nem weitliufigen Rohrleitungsnetz, an das die zu entwdssernden Rdume ange-

schlossen sind.

2.1.3.2. Schiffsliiftung

Fiir jeden senkrechten Hauptbrandabschnitt ist ein elgenes, unabhingiges Liuf-
tungssystem mit Zu— und Abluftanlage vorhanden. Die Klimaanlage fiir den
Leitstand und den Verstdrkerraum ist im Maschinenraum aufgestellt., Sie kann
im Brandfall durch Feuerklappen vom Leltstand abgeschottet werden. Der Ag-
gregateraum wird vom Maschinenraum aus mit Luft versorgt. Zur Abtrennung im
Brandfall sind eine selbsttitige und eine von Hand zu betdtigende Feuerklap-
pe vorhanden. Der Batterieraum hat ein eigenes Liftungssystem; der Liiftermo-
tor ist im Aggregateraum angeoxrdnet. Die Zu~ und Abluftanlagen fiir den Ma-
schinen- und Hilfskesselraum befinden sich im Maschinen—~ und Kesselschacht.

Sie kénnen durch vom Deck zu betitigende Teuerklappen abgeschottet werden.
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2.1.3.3. Ruderanlage

Die Ruderanlage ist so bemessen, daB eine gute Steuerfdhigkeit erwartet wer-
den kann. Die Ruderflidche ist mit 25 m? vergleichsweise groB. Es handelt

gsich um ein stromlinienfSrmiges Halbschweberuder, das unmittelbar hinter der
Schiffsschraube angeordnet ist. Der Durchmesser des Ruderschaftes ist um 5 %
grofder als der fiir die Risklasse bereits verstdrkte Schaft, wodurch das axi-
ale und das polare Widerstandsmoment um 16 % zunehmen. Auch alle anderen Ru-

derantriebsteile sind entsprechend stirker bemessen.

Die Rudermaschine ist eine elektrohydraulische Vierzylinderanlage mit zwel
voneinander unabhingigen Pumpensdtzen. Weiterhin sind zwei voneinander unab-
hdngige Steuerleitungen zwischen Rudermaschine und Steuersiule in der Kom—

mandobriicke vorhanden, die wahlweise zur Verfiigung stehen.

2.1.3.4. Notantrieb

Falls StSrungen in der Reaktoranlage auftreten, kBnnen zwei im Hilfskessel-
raum angeordnete Kessel die Dampferzeugung fiir die Hauptturbine iibernehmen.
Dieser Notantrieb kann 2000 WPS entwickeln, womit eine Weiterfahrt des Schif-
fes auf vollem Konstruktionstiefgang mit ca. 8,5 kn ermbglicht wird. Diese
Vortriebsleistung gewdhrleistet bei allen zu erwartenden Wetterumstidnden

zusammen wit der grofien Ruderflidche eine ausreichende Steuerfihigkeit.

2.1.3.5. Nautische Ausriistung

Die nautische Ausriistung entspricht dem hohen Standard, den man an ein
Kernenergieschiff stellen mufi. Die Funkanlagen .bestehen aus einem Hauptsen-—
der, einem Notsender, einer Seefunkanlage, der Sende- und Empfangsstation
fiir die Rettungsboote und diversen Zusatzgeridten. Zur Funkortungsausriistung
gehdrt ein Sichtfunkpeiler mit zugehSrigen Ringkreuzrahmen und ein Decca-
navigator. Weiterhin sind zwei Radaranlagen von je 20 kW Senderimpulslei-
stung elngebaut. Die eine Anlage arbeitet auf der Wellenlidnge 10 cm, die an-
dere Im 3-cm-Bereich. Die Radaranlagen werden vervollstidndigt durch ein

elektronisches Plotgeridt.
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Die eingebaute KreiselkompaBanlage besteht aus einem im Steuerhaus aufge-
stellten MutterkompaB mit Kreiselkugel und Motorgemerator mit Transforma-
tor. Dazu gehBren Abgidnge fiir je eine Peiltochter in der Steuerbord- und
Backbord-Briickennock, ein Tochterkompa8 und ein Kurs- und Ruderlagenschrei-

ber im Kartenraum.

Weiterhin gehBren zur nautischen Ausriistung eine FahrtmeBanlage mit einem
MeBbereich von O bis 24 kn und ein Echolot mit umschaltbarem Me@bereich von
100 auf 1000 m und registrierender Anzeige im Kartenraum.

Dazu kommt eine Fernsprechanlage filir den allgemeinen Schiffsbetrieb, eine

Wechselsprechanlage fiir Deck und eine Kommandoiibertragungsanlage.

Tn Ubereinstimmung mit der SOLAS-Konvention 60 und den Vorschriften fir
Fahrgastsschiffe der Seeberufsgenossenschaft ist das NS OTTO HAHN mit ent-
sprechenden Rettungsmitteln ausgeriistet, wie 2 Motorrettungsbooten fir je
65 Personen, aufblasbaren Rettungsinseln und Rettungsringen und schliefBlich

195 Schwimmwesten.

2.1.3.6. Feuersicherheitseinrichtungen

Als Fahrgast— und Kernenergieschiff erfiillt das NS OTTO HAHN die hSchsten in

der Schiffahrt angewendeten Brandschutznormen.

Der Schiffskdrper, die Aufbauten und Deckshduser sind durch Schotte vom Typ A
in senkrechte Hauptbrandabschnitte unterteilt. Der hintere Aufbau. ist im Be-
reich der Wohnriume durch Trennfldchen vom Typ Agp in zwel senkrechte Haupt-

brandabschnitte unterteilt, deren gréBte Linge 32,6 m betridgt.

Innerhalb der Hauptbrandabschnitte sind feuerhemnende, nicht brennbare Trenn-—
flichen vom Typ B eingebaut. Dariiber hinaus sind jedoch das gesamte Hauptdeck
bis Spant 72, die Schachtwénde des Hauptmaschinen~ und Hilfskesselraumes und
der Laderdume 5 und 6, die Winde der Kontrollstatiomen, des Leitstandes, Ver-—
stirkerraumes, Aggregateraumes, Batterieraumes, Notdieselraumes, der Komman—

dobriicke und der Feuermeldezentralen feuerfest ausgebildet.
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Die Feuermeldeanlage besteht aus zweil voneinander unabhingigen Feuermeldezen—

tralen, dle auf der Briicke und im Leitstand angeordnet sind.

2.1l.4. Besatzung und Betriebsorganisation

Die Gesamtstruktur der Besatzung des NS OTTO HAHN wich von der eines konven-
tionell angetriebenen Schiffes hauptsidchlich im technischen Bereich und im
Wirtschaftsbereich (siehe Bild 7) ab.

Anzahl, Zusammensetzung und geforderte Qualifikation der Besatzungsmitglie-
der ergaben sich aus der Schiffsbesetzungs— und Ausbildungsordnung {(S5BAOQ),
den Auflagen der Genehmigungshehdrden und den besonderen Aufgaben und Ziel-
setzungen des Schiffes (siehe Tabelle 1). Dem trug auch das Schiffssicher—
heitszeugnis Rechnung, das fir 132 Personen (Besatzung, Auszubildende, For—

schungspersonal usw.) ausgestellt wurde.

Aufgrund der Besonderheiten des Schiffes waren der Kapitdn, der I. Qffizier,
der Leltende Ingenieur und der Strahlenschutztechniker der atomrechtlichen

Aufsichtsbehbrde zu benennen, und von ihr zu bestdtigen.

Fiir den Gesamtbetrieb — eilnschlieflich den der Reaktoranlage - trug der Ka-
pitdn die volle Verantwortung. Alle nicht im deutschen Seemannsgesetz gere-
gelten Sonderheiten fiir ein Kernenergieschiff waren in einer Betriebsordnung

festgelegt.

Der Leitende Ingenieur war auf dem NS OTTO HAHN sowohl fiir den konventionel-
len Teil der technischen Anlage als auch fiir den sicheren Betrieb des Reak-
tors sowle filir die Einhaltung der Auflagen, die aus der Betriebsgenehmigung
resultierten und sich auf Maschine und Reaktor bezogen, dem Kapitin gegen-—

iiber wverantwortlich.

Fir alle mit dem Strahlenschutz zusammenhingenden Fragen, insbesondere fiir die
Einhaltung der Strahlenschutzverordnung und der entsprechenden Auflagen, wa-

ren der Leitende Ingenieur und der Strahlenschutztechniker zustdndig.
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Tabelle l: 7Zusammensetzung des Personals, das fiir den Betrieb des

NS OTTO HAHN erforderlich war

Dienstgrad Patent/Qualifikations— Anzahl
nachweis u.d.
an Bord zur Verfiligung
an Land
Kapitdn AG, Strahlenschutz- 1 1
lehrgang
I. Offizier AG, Strahlenschutz- 1 -
lehrgang
II1. Offizier AGw/AG 2 -
Funkoffizier Seefunkzeugnis 1 -
I. Klasse
Bootsmann Bootsmannsbrief, 1 1
Rettungsboots— und
Feuerschutzschein
Pumpumann Facharbeiterbrief (Metall) 1 1
Matrosen Matrosenbrief, 6 2
Rettungsboots— und
Feuerschutzschein
Dacksleute seendnnischer 3 -
Sicherheitslehrgzang
Leltender Ingenieur CL, Operatorzeugnis 1 -
I. Ingenieur CL, Operatorzeugnis 1 1
Wachleiter C1/CT, Operatorzeugnis 3 1
Wachingenieure CT/CMa, Operatorzeugnls 4 2
Elektroingenieur Ingenieurzeugnis, 1 -
Gradulerungsurkunde
Elektriker Facharbelterbrief 1 1
Elektroniker Facharbelterbrief 1 1
Strahlenschutz-

Techniker Facharbelterbrief 1 -
Chemie~Ingenieur Ingenieurzeugnis, 1 -
Graduierungsurkunde

Techn. Offiziers—
anwidrter Facharbeiterbrief (Metall) | 4 -
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Tabelle 1: Zusammensetzung des Personals, das fiir den Betrieb des

NS OTTO HAHN erforderlich war (Fortsetzung)

Dienstgrad Patent/Qualifikations~ Anzahl
nachwels u.d.
an Bord zur Verfigung
an Land

Lagerhalter Facharbelterbrief (Metall) 1 1
Maschinenwdrter Facharbeiterbrief (Metall) 3 2
Motorenhelfer - 1 -
Zahlmeister Kaufmannsgehilfenbrief 1 -

Koch Facharbelterbrief 2

Kochsmaat Facharbeiterbrief 1 1

Arzt Approbation 1 -
Stewardessen - 9 6

2.2. Antriebsanlage

2.2.1. Entwurfskonzept

Fiir die nukleare Antriebsanlage wurde aus vier verschiedenen Angeboten der
sogenannte Fortschrittliche Druckwasserreaktor (FDR), der durch seine kenn-
zelchnenden Merkmale Selbstdruckhaltung und integrierte Bauwelse eine Weiter—
entwicklung der Druckwasserreaktoren darstellt, ausgewdhlt. Mit seiner Ent-
wicklung und seinem Bau wurde die Arbeiltsgemeinschaft Babcock/INTERATOMl) be-
auftragt. Aufgrund einer Vereinbarung mit der Babcock & Wilcox Company konnte

auf die Bau— und Betriebserfahrungen des NS SAVANNAH zurilickgegriffen werden.

Die Auslegung der Reaktoranlage muBte dem bereits vorliegenden Entwurf fiir
das Schiff entsprechen. Der im Schiff vorgesehene Raum war einzuhalten und

der Sekunddirkreislauf ohne wesentliche Anderungen zu verwenden.

1) Babcock & Wilcox Company, New York.
INTERATOM Internationale Atomreaktorbau GmbH, Bensberg
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Die integrierte Bauwelse des FDR wird durch die Zusammenfassung von Reaktor-
kern, Dampferzeuger, Primdrumwdlzpumpen und Druckhaltung zu einer kompakten
Einheit im Druckbehdlter erreicht, die wenig Raum beansprucht und verh#dlt-
nismdfig leicht abzuschirmen ist. Einen Schnitt durch die Reaktoranlage und
die Anordnung im Schiff zeigt Bild 8. Die technischen Daten der Antriebsan-

lage ktnnen der Tabelle 2 entnommen werden.

Integrierte Bauwelse und Selbstdruckhaltung sind eng miteinander verkniipft.
iiber dem Wasserspiegel des als Wirmelibertragungsmedium dienenden Primirwas—
sers befindet sich ein Polster gesHttigten Dampfes, das die Druckhaltung

ibernimnt. Das gesamte Primirsystem steht dabeil unter SHttigungsdruck.

Der erste Kern des FDR enthielt Breunstdbe, die mit Urandioxid-Sinterkdrpern
gefiillt waren und deren Hiillrohre aus nichtrostendem Stahl bestanden. Zur
Verbesserung der Abbrandcharakteristik waren abbrennbare Neutronengifte im

Kern elngesetzt.

Der erste Kern wurde fiir eine relativ geringe Lebenszeilt ausgelegt, um ihn
mogliichst bald durch eilnen zweiten Kern zu ersetzen, bel dem der technische
Fortschritt und die Erfahrungen mit dem ersten Kern beriicksichtigt werden
konnten. Einige Brennelemente wurden mit einer Forschungsinstrumentierung

ausgeriistet, auf die spiter Bezug genommen wird.

Der Dampferzeuger arbeitet nach dem Zwangsdurchlaufprinzip und ist in drei
voneilnander unabhingige Systeme aufgeteilt. Er erzeugt leicht iiberhitzten
Dampf zum Antrieb der Hauptturbine und zur Versorgung anderer Verbraucher.
Der Turbinenkreislauf ist radiologisch inaktiv, da Prim#r- und Sekunddrkreis-
lauf vonelnander getrennt sind. Die Sekunddrabschirmung und ein Brennelement-

Absetzbecken aus Beton an Bord waren nur einige der Neuentwicklungen.

Bei der Auslegung des FDR wurde der Einfachheilt der Gesamtanlage grofte Auf-
merksamkeit geschenkt. Das filhrte zu einer relativ geringen Zahl von Hilfs-
systemen und Komponenten. Die Reduzlerung zusHdtzlicher Systeme diente der
Erhohung der Sicherheilt und Betriebsbereitschaft der Anlage. Besonderes Au-—
genmerk wurde auch auf die Wartungsfreundlichkeit und auf eine gute Zuging-
lichkeit aller Komponenten gerichtet. Der Sicherheitsbehdlter ist bei norma-
lem Betrieb begehbar.
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Tabelle 2: Technische Daten der Antriebsanlage des NS OTTO HAHN (Stand

Januar 1979)

Schiffsantriebsanlage

Leistung normal/max.

Drehzahl normal/max.

Dampfmenge normal Haupt-/Hilfsmaschine
Kondensatordruck

Dampfmenge Hilfskessel normal/max.
Hilfsantriebsleistung

elektrische Leistung (Auslegung)

Reaktorkern

thermische Leistung

Einsatzzeit bel Vollast
mittlerer Abbrand

eingesetzte UO;-Menge

mittlere Anvelcherung

mittlerer thermischer Neutronenfluf
Zahl der Brennelemente/Brennstibe
dquivalenter Kerndurchmesser
aktive KernhShe
Brennstabdurchmesser

Wandstidrke der Hiillrohre
Hiillrohrwerkstoff

Regelstibe

Anzahl
Absorberlinge/Material
Antriebsart
Hubgeschwindighkeit

Scramzeit aus 2/3 Hub, normal

Primdrsystem

Betriebsdruck
Unlaufmenge (3 Pumpen)
Ein-/AuslaBtemperatur
DurchfluBquerschnitt
DurchfluBgeschwindigkeit
Primdrwassermenge

Sekunddrsystem

Speisewasserdurchsatz (Auslegung)
Speisewasser—Dampftemperatur
Dampfdruck

Uberhitzung
Wdrmetauscher—Helzfliche

Zahl der Systeme/Rohre

Typ

Rohrabmessung

Rohrteilung

10 000/11 000 WPS
97/100 min™1
48,8/5,7 t/h

0,05 bar

2 + B/10 t/h

ca. 2 000 WPS

3 ¢« 450 4+ 1 - 260 kW

38 MW

946 d

25 400 MWd/ty
1,69 t
3,5/6,6 %

1,1 - 1013 em~2g™1
12/2810

1 050 mm

830 mm

11,4 m

0,8 mm
Zircaloy—4

12

730 wm/B,C
Zahnstange—-Ritzel
12,7 em/min

ca. 1 s

63,5 bar

2,4 + 10° kg/h
267/278 ©C
0,61 m2

1,7 w/s

25 t

64 t/h

185/273 °C

31 bar

36 K

465 m?

3/162
Zwangsdurchlauf
19 1,2 mm

26 * 24



Tabelle 2: Technische Daten der Antriebsanlage des NS OTTO HAHN (Stand

Januar 1979) (Fortsetzung)

Reaktordruckbehdlter

Durchmesser/HBhe (lichtes MaB)
Innenvolumen
Wand—-/Plattierungsstirke
Auslegungs-Druck/-Temperatur
Probedruck (kalt)

Material

Innenplattierung

Sicherheitsbehidlter

Durchmesser/HShe

mictlere Wandstidrke
Auslegungs-Druck/-Temperatur
Probedruck {(kalt)

Material

Auslegungs—Leckrate

Nebenkreislidufe

~ Durchsatz bzw. Fordermengen
Primdrreinigungssystem
Sperrwassersystem
Probeentnahme, max.
Primdrspeisepumpe
Zusatzwasserpumpe
Zwischenkiihlsystem
Entwisserungspumpe
Abwasserpumpe
Aktivwasserpumpe

- Speichervolumina
Abblasebehdlter (Volumen)
Wasserfillung
Entwisserungsbehdlter
Abwasserbehdlter (2)
Abwasserpriifbehdlter (2)
Harzspeicher
Abgassystem
Aktivwasserbehdlter (4)

- Ventilation und Gasfdrderung
Sicherheitsbehdlter — Umluft
Kontrollbereich - Zuluft
Kontrollbereich - Abluft
Evakuierungspumpe
(Abgaskompressor (gegen 12 bar)

— Massen
Reaktordruckbehilter (leer)
Sicherheitsbehdlter (komplett)
Primdrabschirmung
Steuerstab

2 360/8 580 mm
35 m3

50/8 mm

85 bar/300 ©C
127,5 bar

15 MnMoNiV 53
X5 CrNiNb 18 9

92,5/13,37 m

30 mm

14,5 bar - 200 °C
20 bar

BH 51 bzw. BH 36
(Feinkorn—Baustahl)
1%

MR WwReWND O
w

13 000 m¥/n
11 000 m3/h
12 500 m3/h
12 Nm3/h

12 m3/h

ca. 100 t
1 003 ¢t
ca. 390 t
35 kg
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2.2.2. Aufbau

Der Reaktorbereich des Schiffes befindet sich zwischen den Spanten 72 und 105.
Dieser Bereich des Schiffes, strahlenschutztechnisch der Kontrollbereich, ist
nur durch eine liberwachte Schleuse betretbar. Im Kontrollbereich herrscht ein
geringer Unterdruck, damit bel etwaigen Leckagen Luft nicht nach auBen entwei-—

chen kann.

Gegeneinander wasserdicht abgeschottet befinden sich von achtern nach vorn der
Reaktor mit Sicherheitsbehdlter, der Nebenanlagenraum und der Service-Raum. Im
Kontrollbereich sind ferner das Strahlenschutzlabor, das Chemielabor, eine me-

chanische Werkstatt und der COz~Raum untergebracht.

Den Reaktordruckbehdlter mit Kern und Eimbauten und den dbrigen Ausriistungen,
wie Kontrollstabantriebe, PrimHrabschirmung sowie den wichtigsten primdrwasser-—
filhrenden Nebenanlagen des nuklearen Dampferzeugersystems, umschlieBt ein Si-
cherheitsbehdlter. Angeordnet ist der Sicherheitsbehdlter in dem allseitig durch
den Betonsekunddrschutz abgeschirmten Sicherheitsbehdlterraum. Der Sicherheits-—
behdlterraum reicht mit seinem Schacht bis zum Poopdeck. Ein Zugang zum Sicher-
heitsbehdlterraum besteht bel geschlossener Luke nur i{iber einen seitlichen Ein-~
gang durch die Sekunddrabschirmung. Die librigen Hilfssysteme befinden sich vor-

wiegend in dem anschlieBenden Nebenanlagenraum.

AuBerhalb des Kontrollbereiches liegt hinter dem Sicherheitsbehilterraum der
Maschinenraum mit den Turbinen und lUbrigen Hilfseinrichtungen. Im Fronthereich
des Maschinenraumes ist der zentrale Leitstand und der Verstdrkerraum angeord-
net. Von hier aus wird die gesamte Anlage — Reaktor, Turbinen, HilfskreislHufe -

bedient.

2,2.3. Nukleares Dampferzeugersystem

2.2.3.1, Primdrsystem

Zentraler Bestandteil des nuklearen Dampferzeugungssystems ist der Reaktordruck-
behdlter (RDB) mit seinen Einbauten. In ihm sind alle mit dem Hauptstrom des

Primdrwassers in Beriihrung kommenden Teile angeordnet.
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Das Primdrwasser durchstrdmt die Brennelemente des Kerns und wird dabei auf
278 9C aufgeheizt. Das aufsteigende Prim¥drwasser tritt durch den Kamin und
von oben in die sich 1im Ringraum zwischen dem Reaktordruckbehilter und dem

Kamin befindlichen Dampferzeuger.

Drei seitlich in Stutzen des Reaktordruckbehdlters befindliche Primdrumwilz-
pumpen driicken das Primdrwasser, das sich nach Abgabe der Wdrme an die Dampf-
erzeuger auf 267 9C abgekiihlt hat, wieder in den Kern. Der Druck im Primdr-
system betridgt bei Normalbetrieb 63,5 bar. Die Primdrumwdlzpumpen arbeiten
mit konstanter Drehzahl, so daB die Umlaufmenge auch bei Teillast konstant
bleibt.

Gegen unzulissigen Druckanstieg im Primdrsystem ist der Reaktordruckbehdlter
mit Sicherheitsventilen ausgeriistet, die aus seinem Dampfraum in einen spe-—

ziellen zur Hilfte mit wWasser gefiillten Abblasebehdlter abblasen.

2.2.3.2. Sekundirsystem

Im Dampferzeuger werden stiindlich 64 t Dampf von 31 bar und 273 °C, d.h. nit

einer Uberhitzung von ca. 36 K, erzeugt.

Der Dampferzeuger besteht aus drel voneinander unabhdngigen Rohrsystemen, die
rdumlich ineinander verschachtelt sind. Die Enden der einzelnen Dampferzeuger—
rohre werden in je drei von auBen zuginglichen Ein- und Austrittsrohrplatten

zusammengefalbt.

Das Speisewasser tritt durch die drel Eintrittsstutzen in den Dampferzeuger
ein, gelangt durch Fallrohre zum unteren Teil und strdmt von hier aus durch
die schraubenfdrmig angeordneten Rohre der Rohrbiindel nach oben, wird dabei

verdampft und iberhitzt und verldft den Dampferzeuger durch die drei Aus-

trittsstutzen.

2.2.3.3. Dampfleitungen und Uberdrucksicherungen

Der Sekundirkreislauf ist in Bild 9 schematisch dargestellt. Von den duBeren
Absperrventilen werden die Hauptdampfleitungen durch die Abschirmung des Se-
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kundirschutzes nach oben iber das Hauptdeck in den Maschinenraum gefifhrt. In
der Hauptdampf-Ringleitung befinden sich im Reaktorbereich zwel federbela-
stete Sicherheitsventile, die bel 39 bar Sffnen und lber Rohrleitungen ins

Frele abblasen.

2.2.3.4. Erster Reaktorkern wmit Halterungen

Der Reaktorkern befindet sich im unteren Teil des Reaktordruckbehdlters. Er
besteht aus zwolf quadratischen und vier dreieckigen Brennelementen. Im Kern
oben und unten sind Tragplatten angeordnet, in denen die Elemente gefiihrt

und durch Verriegelungen auf der oberen Tragplatte gesichert werden.

Jedes quadratische Breunelement besteht aus 17 x 17 Brennstdben einschlieB-
lich der Stibe mit abbrennbaren Giften, die in einer quadratischen Teilung
von 15,8 mm angeordnet sind. Vier T-fOrmige zentrale Aussparungen ermdgli-
chen den Eingriff der Absorberstdbe. Die einzelnen Bremmstdbe aus Urandioxid-
Sinterkdrpern sind in 0,35 mm dicken Edelstahlhiilsen mit 11,0 mm AuBendurch-

messer eingesetzt.

Die Stdbe werden in einer oberen und unteren Platte gehalten, dazwischen lie—
gen flinf Abstandshalterungen aus verldteten quadratischen Formstiicken. Das
tragende Geriist des Brennelementes bilden zwdlf Zircaloy-Haltestreben. Die
vier dreleckigen Eckelemente besitzen einen #hnlichen Aufbau. Sie enthalten

etwa die halbe Breunstabanzahl, nehmen jedoch keinen Absorber auf.

Die Auslegung des Kernes erfolgte fiir einen Betrieb von 500 Vollasttagen bei
einem mittleren Abbrand von 7200 MWd/ty. Zur Erzielung einer mSglichst
gleichmidBigen FluBverteilung und eines gleichmdBigen Abbrandes erfolgt die
Aufteilung in vier radiale Anreicherungszonen. Die gemittelte Anreicherung
liegt bei 4,03 % 235y,

2.2.3,5. Zweiter Kern mit Stiitzgerist

Imn August 1970 wurde die Herstellung des zweiten Kerns einschlieBlich seiner
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vier Eckelemente fiixr Versuchszwecke sowie die des Stiitzgeriistes mit den Ab-

sorberfiihrungen bel dem Firmenkonsortium AEG/FIAT!) in Auftrag gegeben.

Der zwelte Reaktorkern besteht aus zwdlf quadratischen Brennelementen, die
je 32 Fingerabsorber enthalten, und vier MeBkdfigen. Die Spaltstoff-Fiillung
des Kerns besteht aus leicht angereicherten Urandioxid-Sinterkdrpern (insge-
samt 1,69 t UOy), die von Hiilsen aus Zircaloy—-4 umschlossen sind. Die Spalt-
zone des Kerns ist etwa 0,83 m hoch und nach Ersatz der vier inneren Brenn—
elemente flir elnen Bettieb von ca. 900 Vollasttagen ausgelegt. Der Abbrand

soll in den HuBeren acht Brennelementen im Mittel 25 400 MWd/ty betragen.

Die notwendige ReaktivitHtskontrolle wird von den beweglichen Fingerabsor-
bern Ubernommen. Die UberschuBreaktivitit wird durch dile Steuerstd@be und

durch abbrennbare Neutronengifte kompensiert.

Der Kern ist in zwei radiale Zonen mit verschiedenen Anreicherungen aufge-
teilt, um eine gleichm#dBige radiale FluBverteilung und einen gleichméBigen
Abbrand zu erreichen. In den vier inneren Brennelementen betrdgt die Anreil-
cherung 3,5 % und in den acht HuBeren Brennelementen 6,6 %. Als langzeitige
Reaktivitdtskontrolle dient ein abbrennbares Neutronengift in der Form wvon
ZrByp-Zr0s-Sinterkdrpern, die von den gleichen Hiilllen wie die Spaltstoffstidbe

umschlossen werden.

2.2.3.6. Stiitzgeriist

Der geplante Einsatz des zweiten Kerns mit Fingerabsorbern machte die Neu-
konstruktion eines Stiitzgeriistes mit Lagerung erforderlich (Bild 10). Dieses
Stlitzgeriist, das in den Kamin des Reaktors eingesetzt wird, lbernimmt die
Halterung der Brenmelemente an deren Kopfen und zentriert und h&dlt die Steu-~
erstab-Antriebseinheiten. Gleichzeitig hat das Stiitzgeriist die Aufgabe, den
Absorber beim Herausziehen aus dem Brennelement iiber den ganzen Hub zu fiih~

ren.

1) Allgemeine Elektrizititsgesellschaft AEG-Telefunken, Frankfurt am Main

FIAT, Divisione Mare, Sezione Energia Nucleare, Turin, Italien.
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Bild 10: Stiitzgeriist fiir den zweiten Kern

2.2.3.7. Die Nachladung des zwelten Kerns

Beim Umsetzen der Brennelemente wurden die vier inneren Brennelemente durch
neue ersetzt. Die Nachlade-Brennelemente haben ebenfalls eine Anreicherung

von 3,5 %. Der Hullrohrwerkstoff ist aber Zr¥b3Snl.

2.2.3.8., Kontrollstdbe mit Antrieben

Jedem quadratischen Brennelement ist ein beweglicher Kontrollstab mit je 32
Fingerabsorbern zugeordnet, der Regel- und Abschaltfunktionen hat. Der Be-
wegung dieser St&be dienen die senkrecht iber dem Kern angeordneten Antriebs—
einheiten. Sie bestehen aus einer Inneren zahnstangeneinheit, elner den Ab-

schluB zum Sicherheitsbehdlter bildenden Sperrwasserstopfbuchse und der du-
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Seren Einheit mit Elektroantriebsmotor, Getriebe, Magnetkupplung, Scramein-
eit, Stosdémpfer und Positionsanzeige. Die Antriebe kBnnen einzeln oder in
Gruppen, automatisch oder von Hand gefahren werden. Jeder Antrieb besitzt
eine Schnellschalteinrichtung (Scrameinheit), die auch bei Schiffsschrigla~
gen bis zu 180° den Reaktor abschaltet.

2.2.3.9. Primirumwilzpumpen

Das senkrecht nach unten aus dem Dampferzeuger austretende Wasser wird von
den PrimdrumwiZlzpumpen aus dem Ringraum abgesaugt und dem zentralen Raum un—

ter dem Keru zugefiihrt.

Es sind drel Spaltrohrpumpen mit einem Gesamtdurchsatz wvon 2400 t/h bei ei-
ner Forderhdhe von 0,33 bar vorhanden. An den unteren Teill des Reaktordruck-
behdlters schlieBen gekriimmte, senkrecht nach oben gerichtete Stutzen zur

Aufnahme dieser Pumpen an, die integraler Bestandtell des Reaktordruckbehii~
ters sind. Die Kihlmittelfilhrung erfolgt in konzeutrischen Rohren inuerhalb
der Stutzen. Bei Ausfall einer Pumpe schlieBt selbsttidtig eine in der Riick-
laufleitung angeordnete Riickschlagkappe. Mit den beiden restlichen Pumpen

kdnnen 74 % des normalen Durchsatzes aufrechterhalten wetrden.

2.2.3.10. Reaktordruckbehdlter

Der Reaktordruckbehdlter besteht aus einem zylindrischen Mittelteil, einem
unten angeschweifiten und einem oben angeflanschten Halbkugelboden sowie den
verschiedenen Stutzen und Durchfiihrungen. Der ait dem unteren Boden ver-—
schweifite zylindrische Mantel dient als Tragkonstruktion. Bedingt durch die
Abmessungen der Einbauten und die DemontagemBglichkeit des Kernes ergibt

sich ein lichter Durchmesser von 2360 mm und eine GesamthShe wvon 9800 mm.

Die Abdichtung des Reaktordruckbehdlter-Deckels erfolgt durch zwel in Nuten
liegende Metall—-0O-Ringe. Der Raum zwischen den Ringen ist iiberwachbar. Die
Schraubenbolzen der Flanschverbindung werden mit hydraulischen Reckvorrich-
tungen angezogen. GroBere Wdrmeverluste des Primirsystems verhindert eine an

der AuBenseite angeordnete, ca. 100 mm dicke Isolierschicht.
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2.2.3.11. Sicherheitsbehdlter

Der Sicherheitsbehdlter umschlieBt konzentrisch den Reaktordruckbehdlter und
enthdlt die wesentlichen Teile der primdrkiihlmittelfiihrenden Komponenten so-
wie die Primirabschirmung. Der verbleibende Ringraum nimmt die Dampf- und

Speisewasserleitungen, das Abblasesystem, das Primdrspeisesystem, das Reini-
gungs—- und Sperrwassersystem, ein Entwdsserungssystem sowie ein Umluftkiihl-
system mit Zuluftnachspeisung auf. Der Sicherheitsbehdlter ist auf dem Trag-
boden oberhalb des Schiffsdoppelbodens gelagert. Die Sekunddrabschirmung ist
seitlich und oberhalb des SicherheitsbehXlters angeordnet und besteht im we-

sentlichen aus Beton. Der Doppelboden erhilt keine besondere Abschirmung.

Der Sicherheitsbehilter besteht aus einer etwa 30 mm dicken Stahlblechkon-
struktion mit einer Hohe von 13 370 mm und einem Durchmesser von 9500 mm.
Die Auslegungsbedingungen —~ 14,5 bar berdruck bei 200 °C - bestimmen sich
durch den GAU (grédter anzunehmender Unfall). Der Sicherheltsbehdlter be-
sitzt eine kugelfdrmige Personenschleuse, vier Flutklappen mit je 0,5 m?
freiem Querschnitt, sechs heiBgehende und 19 kaltgehende Rohrleitungsdurch-
fiihrungen sowie 74 Kabeldurchfiihrungen. Den korbbogenfdrmigen Boden durch-
dringt ein Kreuztragring, Uber den die Krifte in den Schiffsboden eingelei-
tet werden. Die Einleitung der Horizontalkrdfte in die Léngs—~ und Querschot—
ten lbernehmen Zuganker, die an vier gegeniiberliegenden Punkten etwa in hal-
ber Hshe des Sicherheitsbehdlters angreifen. Seine halbkugelflrmige Kuppel
besitzt zentral einen abnehmbaren Deckel mit einem Auflendurchmesser von

5960 mm, der den freien Montage~ und Demontagezugang ermdglicht. Die im un-
teren Teil angeordneten Flutklappen verhindern bei einem nicht auszuschlie-
Benden Sinken des Schiffes ein Versagen des Sicherheitsbehdlters. Sie Bffnen

bei einem Aufendruck von etwa 2,5 bar und schlieBen nach dem Druckiusgleich.

2.2.3.12, Primirabschirmung

Der integrierten Bauweise des Reaktors angepaBt ist die kompakt um den Druck-
behiilter angeordnete Primdrabschirmung. gie besteht im unteren Teil aus einem
Ringbehdlter (HuBerer Durchmesser 5360 mm, Hohe 5000 mm), der eine mehrfache
Eisen-Wasser—Schichtung enthdlt. Darliber geniigt wegen der im Reaktordruckbe-

hdlter ausreichend vorhandenen Wasserhbhe ein haubenfdrmiger GrauguBschild.
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2.2.3.13, Nebenanlagen

Der Aufrechterhaltung und Sicherung des Reaktorbetriebes, der Kontrolle und
nicht zuletzt der allgemeinen Sicherheit dienen die Hilfssysteme der Reak-—
toranlage. Man unterscheidet zwischen den betriebsnotwendigen und den nicht
betriebsnotwendigen Systemen. Zu den ersteren gehdren:

= Primdr-Reinigungskreislauf;

Borsdure-Zugabesystem;

- Sperrwassersystem;

- Probenentnahmesystem;

~ Abblasesystem;

-~ Primdrspeisesystem;

- Zusatzwassersystem;

~ Zwlschenkiihlkreislauf;

-~ EntwHsserungssystem;

- Abwassersystem;

- Umluftanlage im Sicherheltsbehdlter;

- Liiftungsanlage des Kontrellbereiches.

Zu den nicht betriebsnotwendigen Systemen gehSren:

- Evakulerungs— und Heliumzugabesystem;

Abgassystem;

- Aktivwassersysten.

fto

.2.4. Maschinenanlage

Die Auslegung der Maschinenanlage erfolgte durch die Kieler Howaldtswerke AG
unter Beriicksichtigung der kernenergiespezifischen Anforderungen. Fiir die
wichtigsten Dampf-, Kondensat— und Kihlwasser-Versorgungssysteme war Redun-

danz vorgesehen, um eine hohe Verfiigbarkeit der Anlage zu erreichen.

2.2.4.1. Hauptturbine

Als Antriebsturbine ist eine zwelgehdusige Getriebeturbine mit Riickwdrtsteil
im Niederdruckgehduse eingebaut. Hochdruck— und Niederdruckliufer sind iiber

Zahnkupplungen mit dem zweistufigen Untersetzungsgetriebe gekuppelt. Die
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Leistung betrigt normal 10 000 WPS bei 6050 min~! der Hochdruckturbine und
3185 min~! der Niederdruckturbine, die der Riickwdrtsturbine betrdgt 4000 WPS.

Das Fahrventil der Turbinen wird elektromotorisch iiber Nocken gesteuert. Da-
durch ist eine Fernsteuerung der Hauptmaschine mittels eines Fahrhebels vom
Leitstand und von der Briicke aus mSglich. Das Fahrventil kann auch drtlich
von Hand gefahren werden. Es wird so gesteuert, daf nur eine Lastdnderungs—
geschwindigkeit von 1 %Z/s gefahren werden kann. In Notféllen kann die Last-
inderungsgeschwindigkeit auf 4 %/s erhtht werden.

Die Hauptturbine unterscheidet sich von den auf konventionellen Schiffen ib-
lichen Ausfiihrungen nur durch den niedrigen Druck und die geringerve iiberhit-
zungstemperatur des Dampfes vor dem Fahrventil. Der Zustand des Arbeltsdam-—
pfes vor dem Fahrventil betrdgt 27,4 bar bel 268 °C mit einer {ibernitzung
von 39 K. Der infolge dieser geringen {iberhitzung auftretenden Dampfnédsse
wird durch einen Dampftrockner in der {iberstromleitung zur Niederdruckturbi-

ne und durch besondere Entwdsserungen in dieser Turbine begegnet.

Bel unzulissigen Betriebszustdnden wird der Dampf durch ein SchnellschlufB-
ventil abgesperrt. Im Notfall kann der SchnellschluB auch von Hand sowohl an
den beiden Turbinenwellen als auch vom Leitstand aus ausgeldst werden. Eine
Notschaltung gestattet, nur mit der Hochdruck- oder nur mit der Niederdruck-

turbine zu fahren.

2.2.4.2, Untersetzungsgetriebe

Das zweistufige Untersetzungsgetriebe ist in der sogenannten Particulated-
Bauart ausgefiihrt und reduziert die Drehzahl der Turbinen von 6050 bzw.

3185 min~! auf 97 min~! bei Normal- bzw. 100 min~! bei Maximalleistung.

2.2.4.3. Hauptkondensator

Der Hauptkondensator ist in einer im Schiffbau iiblichen Bauwelse starr nit
dem Abdampfstutzen der Niederdruckturbine verschraubt und auf Federn ela-
stisch gelagert. Er wird mit Seewasser gekiihlt und ist wagserseitig zwel-
flutig ausgefiihrt. Die Rohre gind in die Rohrbdden eingewalzt.
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Im Dampfraum sind kurz hinter den Rohrbdden Zwischenbdden eingebaut. Aus den
Rdumen zwischen den Rohr- und Zwischenbbden wird das sich bildende Kondensat

abgezogen und iUber SalzmeBgerite geleitet,

Im Hauptkondensatkreislauf ist eine Kerzenfllteranlage zum Absondern von

Korrosionspartikeln installiert.

2.2.4.4, Wasseraufbereitungsanlage

Als eine auf den Reaktorbetrieb abgestellte Einrichtung ist die Wasseraufbe-
reltungsanlage zu erwidhnen. Das vom Verdampfer produzierte Destillat wird in
einer Ionenaustauscheranlage, die aus einem Katlonenaustauscher und einem
Mischbettfilter besteht, bls zu einer Leitfdhigkeit von 0,1 uS/cm praktisch
voll entsalzt, so daB es sowohl fir den Sekunddr- als auch fiir den Primir-

krels verwendbar ist.

2.2.4,5. Notantriebsanlage

Bei Ausfall der Reaktoranlage dienen zwei Hilfskessel als Dampferzeuger und
bilden mit der Turbine und dem iibrigen Sekundirkreislauf eine unabhingige

Notantriebsanlage.

Als Hilfskessel sind zwei Wasserrohrkessel mit einer Dampflelstung von nor-
mal je 8 t/h und maximal je 10 t/h im Hilfskesselraum installiert. Dem Ver-
dampferheizflichen sind Uberhitzer nachgeschaltet. Der erzeugte Dampf hat

mit 31 bar Dampfdruck und 273 ©°C Dampftemperatur die gleiche Qualitit, wie

der im Dampferzeuger des Reaktors erzeugte Sekunddrdampf.

2.2.5. Elektrische Anlagen

2.2,5.1. Stromversorgungsanlagen

Die Bereitstellung elektrischer Energie erfolgt aus Sicherheitsgriinden in

dreil rdumlich voneinander getrennten Zentralen, so daB bei Ausfall einer dex
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Zentralen die Stromversorgung aus den beiden anderen Zentralen aufrecht er-—
halten werden kann:

~ die Hauptzentrale im Maschinenraum;

- die Hilfszentrale unter den Briickenaufbauten im Vorschiff;

- die Notzentrale im Aufbaudeck oberhalb des Schottendecks.

Fiir besonders wichtige Verbraucher sind gesicherte Drehstrom-/Gleichstrom—
versorgungsanlagen vorhanden. Bild 11 zeigt den vereinfachten Grundschalt-

plan der Stromversorgungsanlage.

Zur Hauptstromerzeugung dienen zwel Turbogeneratoren mlt einer Nennleistung von
je 450 kW. Sle sind so angelegt, daB jeder Generator sowohl parallel mit dem
anderen als auch parallel mit dem Hilfsgenerator lduft bzw. laufen kann. Die

Turbogeneratoren speisen in die Hauptschalttafel ein.

Als Hilfsgenerator zur Hilfsstromversorgung ist ein 450~kW-Dieselgenerator
installiert.

Zur Versorgung der Notverbraucher (Notstromversorgung) ist ein Dieselgenera-—
tor mit einer Nenmleistung von 260 kW vorhanden. Der Notgenerator ist nicht
fiir Parallelbetrieb mit den anderen Generatoren ausgelegt. Notgenerator mit

Antrieb sind bis zu einer Schriglage von 450 voll einsatzfihig.

Die Anlage zur gesicherten Drehstrom= und Gleichstromversorgung dient der
unterbrechungslosen Stromversorgung der Reaktorinstrumentierung und -liber-
wachung sowie der des Reaktorschutzsystems. Sie besteht im wesentlichen aus
zwei Umformersitzen, einer Stromrichterkombination und einer Batterie. Im
Normalbetrieb wird die Anlage iiber zwei Zuleiltumgen von der Reaktorschalt-
tafel gespeist. Beil Netzausfall tibernimmt die Batterie die Stromversorgung

der Umformer fiir max. 60 min.

2.2.5.2, Schaltanlagen und Energieverteilung

- Hauptschalttafel:
Die Hauptschalttafel ist querschiffs im Hauptmaschinenraum in der Ndhe der

Turbogeneratoren installiert. Sie wird von den belden Turbogeneratoren
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versorgt, auBerdem enthdlt sie die Uberleitungen zu den anderen beiden
Zentralen und dient gleichzeitilg als Verteilung filir die Bordnetzverbraucher.
An Schiene 1 sind die wichtigen Verbraucher angeschlossen, die fiir die
Aufrechterhaltung des Betriebes von Reaktor— und Maschinenanlage notwendig
sind. Von der Schiene 2 aus werden die weniger wichtigen Verbraucher ver-
sorgt. Es sind solche Verbraucher, die gegebenenfalls kurzzeitig ausfallen
kSnnen, ohne daB dadurch der Fahrbetrieb des Schiffes beeintrdchtigt wird.
An Schieune 3 sind die unwichtigen Verbraucher angeschlossen. Bel Genera-
toriiberlast werden die Schienen in der Reihenfolge unwichtige Verbrau-—

cher, weniger wichtige Verbraucher selbsttidtig abgeschaltet.

Hilfsschalttafel:
Die Hilfsschalttafel ist ebenfalls unterteilt in zwei Schienensysteme fiir
wichtige und unwichtige Verbraucher, damit bei Uberlastung des Generators

zundchst die unwichtigen Verbraucher abgeworfen werden konnen.

Notschalttafel:

Die Notschalttafel ist in den hinteren Aufbauten oberhalb des Schotten-
decks aufgestellt. Von ihr aus erfolgt die Versorgung aller Verbraucher,
die bei Havariezustdnden so lange mit elektrischer Energie versorgt werden
missen, wie das Schiff schwimmfihig ist. Uber eine Uberleitung wird auBer-
dem von der Notschalttafel auch in die Reaktorschalttafel eingespelst, so
daB die wichtigen Verbraucher der Reaktorschalttafel ebenfalls mit Energie

versorgt werden kdnnen.

Reaktorschalttafel:

Die Reaktorschalttafel ist in zwei Schienensysteme unterteilt. Die wichti-
gen Reaktorverbraucher sind auf diese beiden Schienen aufgeteilt. Das eine
Schienensystem kann von der Hauptschalttafel sowle von der Hilfsschaltta—
fel aus gespeist werden, wobei die Speisung von der Hauptschalttafel im
bestimmungsmdBigen Betrieb Vorrang hat. Das andere Schienensystem kann bei
Ausfall der Hauptstromversorgung direkt von der Notschalttafel aus ver-
sorgt werden. Im Normalbetrieb erfolgt die Versorgung iiber einen Kuppel-

schalter zwischen den beiden vorgenannten Schienensystemen.

Schalttafel flir die Drehstrom— und Gleichstromversorgung:
Die Schalttafel ist im Elektroaggregateraum oberhalb des Schottendecks auf-
gestellt. Sie enthilt die Regeleilnrichtungen fiir die Drehstrom/Gleichstrom-
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unformer, die Hauptgleichrichter und Zusatzgleichrichter sowie alle Schalt-,
Steuer— und Uberwachungseinrichtungen. Die Reaktorverbraucher {Drehstrom
380/220 V und Gleichstrom 60 V) werden liber redundante Sammelschienensyste-—

me versorgt.

2.2.5.3. Betriebswelse der Stromversorgungsanlage

Die Betriebswelse der Stromversorgungsanlage ist aus der Tabelle 3 ersicht-

lich. Nachfolgend werden die verschiedenen Betriebsweisen erldutert:

— Seehetrieb:

Es ist zu unterscheiden zwischen Normalfahrbetrieb wit der Reaktoranlage
und Hilfsfahrbetrieb mit der Hilfskesselanlage. Im Normalfahrbetrieb arbei-
ten beide Turbogeneratoren Im Parallelbetrieb. Sollte einer der Generatoren
ausfallen, so werden die unwichtigen und wenilger wichtigen Verbraucher ab-
geworfen und der in Betrieb bleibende Generator versorgt weiterhin die fir
den Fahr— und Reaktorbetrieb notwendigen Verbraucher. Mit dem Abwurf der
unwichtigen und weniger wichtigen Verbraucher startet der Hilfsdieselgene-
rator selbsttdtig und wird auf das Netz geschaltet. Die Bordnetzversorgung
lduft dann wieder im Parallelbetrieb mit zwei Generatoren. Gleichzeitig

mit dem Start des Hilfsdieselgenerators startet vorsorglich der Notdiesel-
generator, um im Bedarfsfall die Versorgung der ihm zugeordneten Notver—
braucher ibernehmen zu knnen. Im HilfsFfahrbetrieb ist die Reaktoranlage
abgeschaltet und der Fahrbetrieb wird durch Einsatz der Hilfskesselanlage
aufrecht erhalten. In diesem Falle sind ebenfalls beide Turbogeneratoren

in Betrieb. Bei Ausfall eines Generators laufen die gleichen selbsttitigen

Schaltungen ab, wle unter dem Normalfahrbetrieb bereits beschrieben.

Revierfahrt:

Beil Revierfahrt ist der Reaktor in Betrieb und die Hilfskesselanlage in
Bereitschaft. Beide Turbogeneratoren sind im Einsatz. Um LaststdBe durch
den Betrieb wvon Anker— und Verholspillen sowie Mooringwinden, Krananlage
und Ballastpumpen von der Hauptstromversorgung fernzuhalten, kann erfor-
derlichenfalls bel Revierfahrt der Hilfsdieselgenerator zusidtzlich einge-
setzt werden und im Inselbetrieb getrennt von der Hauptschalttafel gefah-

ren werden.
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— Notbetrieb:
Je nach S5t®rfall und Schadensort stehen neben der Batterie der Notdiesel-
generator und der Hilfsdieselgenerator zur Verfiigung, die jeweils in ge—

trennten Netzen gefahren werden.

~ Anfahren des Reaktors:
Der Kaltstart des Reaktors erfolgt - falls die Hilfskesselanlage und damit
auch die Turbogeneratoren unicht im Betrieb sind - mit Einsatz des Hilfg-
dieselgenerators. Beim Wiederanfahren des Reaktors aus dem warmen Zustand
heraus, z.B. nach eiunem ReaktorschnellschluB, sind normalerweise die bei-
den Turbogeneratoren noch in Betrieb. Sie sind in der Lage, den Leistungs-

bedarf beim Wiederanfahreu aus dem warmen Zustand abzudecken.

= Hafenbetrieb:
Bei Hafenliegezeiten bleiben wegen Lade~ und L8scharbeiten der Reaktor und
beide Turbogeneratoren wie auf See in Betrieb. Bel Werftliegezeiten mit
abgeschaltetem Rekator erfolgt die Energieversorgung iber den Hilfsdiesel-

generator. Bei li¥ngeren Liegezeiten steht auBerdem ein LandanschluB zur

Verfigung.

—~ Reaktorschnellschluf:

Bei einem aus dem Normalfahrbetrieb heraus erfolgenden ReaktorschnellschluB
ist es mUglich, einen oder beide Turbogeneratoren aufgrund der Nachzer-
fallswdrme des Reaktors noch fiir die Dauer von cd. 15 min in Betrieb zu
halten. Die Turbogeneratoren sind in der Lage, den Leistungsbedarf abzudek—
ken, bis der Bedarf durch den zwischenzeitlich gestarteten Hilfsdieselge-
nerator iibernommen werden kann. Sofern in einem bestimmten Zeitraum ein
Wiederanfahren des Reaktors nicht erfolgen kann, wird die Stromversorgung

iiber die beiden Turbogeneratoren auf den in der Zwischenzelt hochgefahrenen

Hilfskessel umgeschaltet.

Das NS OITO HAHN ist mit allen notwendigen Einrichtungen fiir die Brennele—
ment-Handhabung ausgeriistet und dadurch von solchen Einrichtungen an Land un-—

abhdngig. Zukiinftige Kernenergieschiffe werden diese Einrichtungen aus wirt-
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schaftlichen Griinden nicht mehr haben, stattdessen werdem entsprechende Ein-

richtungen (Servicestationen) an Land zu schaffen sein.

Die Brennelement—Handhabung erfolgt nach folgendem Grundkomzept: Mit elnex
Wechselmaschine werden die Brennelemente aus dem Reaktordruckbehdlter gezo-
gen und im Brennelementbecken abgesetzt. Nach einer gewissen Abklingzeit
werden sie dann in einem Transportbehilter zur Zwischenlagerung und spdteren

Wiederaufarbeitung abtransportiert.

Vor Beginn der Brennelement-Handhabung missen die entsprechenden Demontage-
arbelten durchgefiihrt werden. Nach dem Offnen der Reaktorluke wexrden zundchst
die obere Sekundirabschirmung entfernt, dann der Sicherheitsbehdlter-Deckel
abgehoben sowie - nachdem Rohrleitungen und Kabel getrennt wurden — die obere
Primdrabschirmung und die Isolierung entfernt. Danach werden die Steuerstab-
antriebe und die Steuerstabstangen abgebaut. Anschliefend werden der Druck-
beh#lterdeckel abgehoben und das Stiitzgeriist fiir die Brennelemente aus dem
Reaktordruckbehdlter gezogen. Nach dem Aufsetzen des Drehdeckels und Bereit-
stellung aller Einrichtungen kann mit der eigentlichen Brennelement-Handha-

bung begonnen werden, die in folgenden Schritten ablduft:

- Entladen der Brennelemente:

Fahren des Drehdeckels auf die gewiinschte Position — Absetzen der Wechsel-
maschine mit dem Bordkran auf den Drehdeckel - Offnen des Bodenschiebers
der Wechselmaschine = Senken des Greifers auf das Bremnelement und Verrile-
geln des Grelfers - Ziehen des Brennelements in die Wechselmaschine -
achlieBen des Bodenschiebers — Absetzen der Wechselmaschine mit dem Bord-
kran auf die Absetzposition iiber dem Brennelementbecken — Verbringen des
Brennelements in eine Lagerposition des Beckens (der Beladevorgang erfolgt

in Umkehr der eben genannten Folge).

- Abtransport der Brennelemente:
Heben des Brennelements im Brennelementbecken mit dem Servicekran und
—-greifer und Einhidngen in den Absetzwagen — Fahren des Absetzwagens unter
die Absetzvorrichtung — Absetzen des Transportbehdlters mit dem Bordkran
auf die Absetzvorrichtung — Offnen des Bodendeckels am Traunsportbehidlter -
Einhingen der Hubeinrichtung in den Bordkran — Ankoppeln des Transportbe-

hiltergreifers -~ Senken des Transportbehiltergreifers auf das Brennele-
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ment - Verriegeln des Greifers - Ziehen des Bremnelements Iin den Trans—
portbehdlter — SchlieBen des Bodendeckels - Absetzen des Transportbehdl-

ters mit dem Bordkran auf ein Transportfahrzeug.

Die wichtigsten Einrichtungeun fiir die Brennelement-Handhabung auf dem
NS OTTO HAHN sind:

-~ Wechselmaschine (Bild 12);

— Drehdeckel (Bild 13);

- Bordkran;

- Brennelement-Lagerbecken (Bild 14);

- Servicekran;

— Grelfer flir Servicekran (Bild 15);

~ Transportbehdlter;

Beladeeinrichtung fiir den Transportbehdlter;

~ Grelfer fiir demn TransportbehHlter.

Die Wechselmaschine mit einer GesamthBhe von 3900 mm und einem Gewicht von

33,4 t besteht aus dem Gehduse mit einer Bleiabschirmung, dem Bodenschieber,
dem Hubwerk mit Greifer und der Kihleinrichtung (Bild 12). Den Innenraum des
Gehduses umschlieft eln Stahlrohr, in dem sich ein Einsatzk@rper mit quadra-

tischem Querschnitt fir die Aufnahme des Brennelementes befindet.

Der Drehdeckel (Bild 13) wird fiir den Brennelementwechsel anstelle des Re-
aktordruckbehdlter-Deckels auf den Reaktordruckbehdlter aufgesetzt und kann

so verdreht werden, daB jede Brennelementposition filir den Greifer der Wech-
selmaschine exrreichbar ist.

Der Bordkran ist bezliglich seiner Tragfihigkeit und seines Arbeitsbereiches
spezlell fiir die Brennelement-Handhabung ausgelegt. Das schwerste zu bewe-
gende Teill ist hierbel die Wechselmaschine. Der Bordkran ist mit einem elek-—
trisch~hydraulischen Antrieb von 55 kW auspgeriistet. Die Bedienung des Krans

erfolgt mittels eines tragbaren Steuerpultes, das durch ein Steuerkabel mit
dem Bordkran verbunden ist.

Das Brennelement-Lagerbecken (Service—~Becken) besteht aus einer Stahlblech-

wanne mit einer Innenplattierung aus rost— und sdurebestindigem Stahl, die



Bild 12: Wechselmaschine

- o s e v = 2

Bild 14: Lagerbecken Bild 15: Greifer mit Breunelement
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zur Abschirmung mit dickwandigem Stahlbeton ummantelt ist (Bild 1l4). Das Bek-
ken ist innen 1300 wm breit, 4500 mm lang und 8000 mm tief. Zur Aufnahme der
Brennelemente stehen 18 Lagerpositionen zur Verfiigung. Die einzelnen Lager-
positionen werden durch 9 mm dicke Boralplatten, die zwlschen elnem unteren
und einem oberen Gitterrahmen durch Zuganker gehalten werden, begrenzt. Un-
ter der Absetzposition fir die Wechselmaschine Ist ein Absetzwagen angeoxrd-
net, mit dem das Brennelement soweit gefahren werden kann, bis es vom Ser-
vicekran mit seinem Greifer erreicht wird, um in eine der Lagerpositionen
gesetzt zu werden. Zur Abfuhr der NachwiHrme der Brennelemente sind zwel Kiih-

ler vorhanden, die an den Zwischenkiihlwasser—-Kreislauf angeschlossen sind.

Im Laufe der Gesamtbetriebszeit des NS OTTO HAHN wurden vier Brennelement—
handhabungen durchgefiihrt:

das Einsetzen des ersten Kerns (1968);

[

das Entladen des ersten Kerns und das Einsetzen des zwelten Kerns (1972);

das Entladen von vier Brennelementeu des zwelten Kerns, das Einsetzen von
vier neuen Brennelementen und das Umsetzen der restlichen Brennelemente
(1976);

das Entladen des zweiten Kerns (1979).

Fiir jede Handhabung wurden die Wechseleinrichtungen dem jeweiligen tech-
nischen Stand und den geltenden Vorschriften entsprechend gedndert bzw. an-—

gepaBt. Die wesentlichen Anderungen waren:

die Herstellung eines Aufsatzbeckens fiir die Beladung des Transportbehdl-

ters (nur fir Transportbehdlter TN 2) (1972);

— die Herstellung von hydraulischen Arbeitsdeckeln filir die Reaktor- und
Serviceraumluke {(1976);

- den Umbau des Bordkranes entsprechend den KTA-Richtlinien (1976);

- der Bau einer Absetzvorrichtuung fiir den Transportbehdilter (1976);

~ der Umbau der Wechselmaschine entsprechend den KTA-Richtlinien (1979);

~ der Umbau der Absetzvorrichtung zur Beladeeinrichtung fiir den Transport-
behilter (1979).

Dariiber hinaus wurden etliche Anderungen hauptsidchlich an der Liiftungsanlage

und der Strahlenschutzinstrumentierung speziell fiir die Brenmnelement-Handha-

bung durchgefiihrt.
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2.2.7. Strahlenschutzeinrichtungen

— . o o e ek el el s Sy e

2.2.7.1. Strahlenschutzinstrumentierung

Die Aufgabe der Strahlenschutzinstrumentierung besteht einerseits in der
iberwachung von Dosisleistungen und AktivitHten zum Schutz der Schiffsbesat—
zung und der Umwelt und andererseits in der betriebsmidBigen Kontrolle wvon
Teilen der Reaktoranlage. Uberwachungsgerite sind das gesamte Dosislelstungs-
MeBsystem sowle die Gerdte Fiir die Messung und Kontrolle von Aktivitidten in
der Abluft. Die Gerite im Primir—, Sekunddr— und Zwischenkithl-Kreislauf sind

BetriebsmeRgeridte.

Auf dem Schiff verteilt sind 20 Dosisleistungs—MeBstellen, deren Anzeigen im
Leitstand jederzeit einen {iberblick iiber die Strahlensituation an Bord geben.
Im Sicherheitsbehilter befinden sich Gerdte zur Messung der Neutronenstrah-
lung. Die MeBstellen auBerhalb des Sicherheitsbehdlters sind y-Strahlungsde-
tektoren mit unterschiedlichen MeBSbereichen. Die Gerdte haben eine Ausfall-
{iberwachung und einen Maximalgrenzwert, die im Leitstand signalisiert werden.
Ebenfalls werden die Werte der Mefstellen im Leitstand auf Schreibern regi-

striert.

Fir die Abluft—-Aktivit#ts-Messung und —Bilanzierung sind in der Liftungsanla-
ge Monitore installiert. Von diesen MeBstellen werden Aerosol-, Jod- und

Edelgasaktivitdten angezeigt.

Fir die Primdrwasser—Aktivit#tsiiberwachung sind im gereinigten und ungerei-
nigten System je ein Szintillationsdetektor zur kontinuierlichen iberwachung
eingebaut. Da Jod im Primirwasser einen SchluB auf Brennelementschdden zu-—
14B8t, wurde die {iberwachung im ungereinigten Teil auf das Jodisotop 1325
eingestellt.

7ur Kontrolle des Zwischenkiihlwasser-Kreislaufs ist im Pufferbehilter ein
gzintillationsdetektor elngebaut. Fiir die Sekunddrdampf-Aktivitdtsiiberwachung
gind am Austritt des Dampferzeugers MeBstellen mit Geiger-Miiller-Zdhlrohren
installiert. Die Uberwachung und Bilanzierung der Aktivitit des Abwassers im
Sammeltank erfolgt durch eine diskontinuierliche Probennahme und Laboranaly-

8&.
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2.2.7.2. 8trahlenschutzlabor

Die bei den diskontinuierlichen Messungen anfallenden Proben der Luft—, Ab-
wasser und Primdrwasseriiberwachung sowie die Wischtestproben der Oberflichen-
Kontaminations—Uberwachung werden mit den im Labor vorhandenen o-, B- und y-
MeBpldtzen analysiert. Mit einem y-Spektrometer (NaJ) ist eine nuklidspezi-
fische Auswertung der Proben mdglich. Zur Ausriistung des Strahlenschutzla-
bors gehbren ebenfalls tragbare Y- und Neutromenleistungs- sowle Kontamina-

tions-MeBgerite.

Dem Strahlenschutzlabor direkt bemachbart ist das Chemielabor. Dort werden
neben allgemeinen wasserchemischen Arbedten auch die aktiven Wasserproben
soweit chemisch prHpariert, daB sie im trockenen Zustand durch eine Durch-

reiche ins Strahlenschutzlabor gebracht werden k&nnen

2.2.7.3. Kontrollbereich

Der Kontrollberelch an Bord besteht aus Sicherheitsbehilter, Sicherheitsbe-
hdlterraum, Laborrdumen und einigen angrenzenden RHumen auf dem Hauptdeck,
Nebenanlagenraum und Serviceraum. Es gibt nur einen Zugang zum Kontrollbe-
reich, der - nur nach Ricksprache mit dem Leitstand — iliber ein Schleusensy-
stem betreten werden kann. In einem ersten Raum wird auf dem Hinweg die nor-
male Kleidung deponiert. Durch einen Waschraum gelangt man in einen zweiten
Raum, in dem die Schutzkleldung angelegt wird. In jedem Falle muB belm Ver-
lassen des Kontrollbereiches der aufgestellte B—y-Hand-FuBmonitor benutzt

werden. Dadurch ist gewdhrleistet, daB ein Verschleppen von Aktivitdt in die
tibrigen Schiffsbereiche ausgeschlossen ist.

2.3, Sicherheitskonzept

2:3.1. Allgemeine Grundlagen

Grundsédtzlich werden bei der Auslegung, fiir den Bau und den Betrieb von

Karnenergleschiffen die gleichen Sicherheitsanforderungen erhoben wie bei
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stationdren Kernkraftwerken, soweit deren Anwendung auf eine mobile Schiffs-—

anlage moglich ist und zu technisch akzeptablen Lisungen fiihrt.

Im Rahmeun des Sicherheitskonzeptes erstrecken sich dle wesentlichsten Ausle-

gungskriterien auf die GewZhrleistung

- des Aktivitdtseinschlusses bzw. der kontrollierten Abgabe von radioaktiven
Substanzen, um die Strahlenexposition von Menschen und Umgebung so gering
wie mglich zu halten;

- der Wirmeabfuhr aus dem Reaktorkern bel bestimmungsgemiBem und gestdrtem
Betrieb, um die Integritit von Spaltproduktbarrieren so weitgehend wie
moglich aufrecht zu erhalten;

- der Abschaltbarkeit des Reaktors und Aufrechterhaltung des abgeschalteten
7ustandes unter allen zu beriicksichtigenden Randbedingungen, um die Lei-
stungsfreisetzung jederzeit und iber beliebig lange Zeltrdume auf eln er-

reichbares Minimum begrenzen zu kdnnen.

Entsprechende Auslegungsanforderungen sind in Gesetzen, Durchfiihrungsbestim—

mungen und Regelwerken niledergelegt. Dariiber hinaus gehen in das Sicherheits-—

konzept zusdtzliche, aus dem Schiffsbetrieb resultierende Sicherheitsanfor-

derungen ein. Diese resultieren ingbesondere aus

- der Mobilit#dt der Anlage (schiffsspezifische Einwirkungen wvon aullen,
Standortwechsel);

- dem Einsatz unter maritimen Umgebungsbedingungen {Zusatzbeschleunigungen,
Schriglagen);

- dem Inselbetrieb In der Energleversorpgung (Unabhéngigkeit z.B. von einer
elektrischen Fremdnetzversorgung);

~ den relativ begrenzten rdumlichen Verhdltnissen auf einem Schiff (Anforde-

rungen an die Kompaktheit der Systeme und der Komponenten).

Entsprechende schiffsspezifische Auslegungskriterien werden insbesondere
durch die Regeln und Standards nationaler Klassifikationsgesellschaften und

durch international vereinbarte Sicherheitsvorschriften vorgegeben.

2.3.2. Kernenergie—schiffsspezifische Auslegungsgrundlagen

Der schiffstechnischen Auslegung des NS OTTO HAHN liegen eine Reihe von Vor-

gchriften und Ubereinkommen zugrunde. Die kernenergie-schiffsspezifischen
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Anforderungen kommen fiir das NS OTTO HAHN insbesondere in der SCLAS-Konven-
tion von 1960, in den Klassifikationsrichtlinien des Germanischen Lloyd und

den Auslegungsbedingungen des Bureau Veritas zum Ausdruck.

Die wesentlichen Sicherheitseinrichtungen haben insbesondere zum Ziel, #duBe-
re Einwirkungen auf das Kernenergieschiff abzuwenden bzw. die Folgen solcher

Ereignisse einzugrenzen und zu reduzieren.

2.3.2.1. Kellision

Im Falle einer Kollision muB die Reaktoranlage so geschlitzt werden, daf eine
Beschddigung und die unkontrollierte Freisetzung von radiocaktiven Spaltpro-
dukten in die Umgebung vermieden werden. Das Kollisionsschutzkonzept beruht
auf aktiven und passiven SchutzmaBnahmen. Durch vorbeugende aktive MaBnahmen,
wie die Verbesserung und Erhdhung des Stoppvermdgens und der Mandvrierfdhig-
keit, durch besonders qualifizierte Schiffsfilhrung und durch dem Stand der
Technik entsprechende nautisch-technische Hilfsmittel 1ldBt sich die Ein-

trittswahrscheinlichkeit einer Kollision wesentlich herabsetzen.

Als besondere MaBnahmen fiir das NS OTTO HAHN sind zu erwdhnen:
-~ VergrdBerte Ruderfliche;

- kleiner Drehkreisdurchmesser;

— Ruderverstellung von Hartlage 2zu Hartlage in 30 s;

- verstirkter Ruderschaft;

-~ Notantrieb durch Hilfskessel;

- dem neuesten Stand entsprechende nautische Ausriistung.

Die MaBnahmen des aktiven Kollisionsschutzes tragen zwar dazu bei, das Kol-
lisionsrisiko zu verringern, der Kollisionsfall liefert jedoch einen rele-~
vanten Anteil zum Gesamtrisiko der Anlage. Daher wurde der Reaktorbereich
des NS OTTO HAHN mit einer besonderen Kollisionsschutzstruktur ausgestattet:
{iber die gesamte Lidnge des Reaktorbereichs ist der Raum zwischen AuBenhaut
und Seitenlingsschott in seiner vollen Tiefe als Kollisionsschutz ausgebil-
det. Der Abstand zwischen AuBenhaut und Seitenlingsschott betrigt 0,244 B
bzw. 0,218 B und ist damit groBer als der nach den SOLAS-Bestimmungen gefor-

derte Wert von 0,2 B.
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Die Kollisionsschutzstruktur besteht neben verstidrktem Hauptdeck und Tank-

deck aus zwei breiten 20 mm starken Kollislonsschutzdecks und drel schmalen

15-mm~Schutzdecks.

Die Schutzstruktur basiert wie bel den NS SAVANNAH und MUTSU auf dem Ener-
gieabsorptionsprinzip und 148t sich mit guter Ndherung mit dem theoretischen
Modell von Minorsky beschreiben. GroBmodellversuche haben die Anwendbarkeit
des Modells und die Schutzwirkung der gewdhlten Struktur bestdtigt. Eine zu-
gdtzliche Reserve stellen das Seltenlingsschott und die 600 mm starke Beton—

sekunddrabschirmung dar.

2.3.2.2. Grundberiihrung/Strandung

gunichst ist im Falle des NS OTTO HAHN durch die achterliche Anordnung der
Reaktoranlage eine geschiitzte Aufstellung gegeniiber Grundberihrungen gewdhr-

leistet.

Als besondere konstruktive MaBnahme fir dem Fall der Grundberiihrung/Strandung
ist der Doppelboden des Schiffes im Bereich des Reaktors als sogenannter
Dreifachboden ausgebildet worden. iber dem eigentlichen Schiffsdoppelboden
befindet sich ein zusitzlicher starker Tragboden. Bel eiper Grundberiihrung
wirde der verglelchswelse weiche Doppelboden verformt werdem, der dann als

Feder wirkt, ohne den dariiber liegenden steifen Tragboden zu deformieren.

Eine rein anlagenspezifische Auslegungsanforderung resultiert aus dem Fall
Strandung mit hoch- und trockenliegendem Schiff, bei dem gegebenenfalls kein
Kijhlwasser fir das Seewasser—Riickkiihlsystem zum Zwecke der Wdrmeabfuhr aus
der Reaktoranlage zur Verfiigung steht. Unter diesen Bedingungen erfolgt die
Wirmeabfuhr aus dem Reaktor zundchst unter Zuhilfenahme der Speisewasserre—
serven des Sekunddrsystems und schlieBflich Uber die Reaktornebenanlagen, wo-—
bei auf die stdndig im Schiff mitgefiihrten Ballastwasservorrdte als Wdrmesen-—
ke zuriickgegriffen wird. Der infolge Nachwdrmeaufnahme aufgeheizte Antell des
Ballastwassers wird nicht von Bord gegeben, sondern flieBt nach Rickkithlung
in offenen Riumen des Reaktorbereiches erneut den Kihlsystemen der Nebenan-—

lagen zu.
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Neben den passiven SchutzmaBnahmen sind auch hier die im letzten Abschnitt
angefiihrten aktiven MaBnahmen wirksam, die erheblich zu einer Reduzierung

der Wahrscheinlichkeit fiir eine Grundberihrung beitragen.

2.3.2.3. Kentern

Die Kentersicherheit des NS OTTO HAHN ist im Rahmen der Intakt~ und Lecksta-
bilititsrechnungen nachgewiesen. Insbesondere ist auf den hohen Freibord des

Schiffes hinzuweisen.

Der Stabilit¥tsumfang betridgt fiir alle Ladefidlle mindestens 800, was ein
Wiederaufrichten des Schiffes selbst bel einer theoretischen Neigung von
800 bedeutet. Damit ist das Kentern des Schiffes als HuBerst unwahrscheinli-

ches Ereignis anzusehen.

2.3.2.4. Sinken

Das NS OTTO HAHN erfiillt nicht nur den durch die SOLAS-Konvention geforder-—
ten 2—-Abteilungsstatus, demzufolge das Schiff bei Flutung zweiler beliebig
benachbarter Abteilungen schwimmfdhig bleiben muB. Infolge der engen Unter—
teilung in Quer— und Lingsrichtung erfiillt das Schiff praktisch den 3-Abtei-
lungsstatus. Diese Elgenschaft wird unterstiitzt durch den groBen Freibord
und den iibernormal grofien Sprung, die einen entsprechend groBen Reserveauf-
trieb sicherstellen. Bei diesem Sicherheltsstandard ist der Sinkfall als ein

unwahrscheinliches Erelgnis anzusehen.

Unabhdngig davon wird aber der Sinkfall als Auslegungsfall unterstellt. Fir
ihn sind ausreichende MaBnahmen vorgesehen, die eine Zerstdrung des Sicher-
heitsbehdlters infolge erhShten HuBeren Wasserdrucks ausschlieBen und genii-
gend Seewasser zul Nachwdrmeabfuhr an den Reaktordruckbehdlter heranfiihren.
Vier Flutklappen im Sicherheitsbehdlter gewdhrleisten die ausreichend
schnelle Flutung des Sicherheitsbehdlters und schlieBen nach Druckausgleich
automatisch, so daB die SicherheitseinschluBfunktion auch im Sinkfall ge-
wihrleistet ist. Im Falle des Sinkens im flachen Wasser, d.h. unter Randbe-
dingungen, die nicht zu einer selbsttidtigen Flutung des Sicherheitsbehdlters
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fihren, kann zur Bereitstellung von Seewasser fiir die Nachwirmeabfuhr eine

zusdtzliche Notfluteinrichtung manuell ausgeltst werden.

2.3.2.5. Bergung

Wie jedes andere Schiff kann ein Kernenergieschiff nach dem Sinken eine Was-
gerstraBe verkehrstechnisch gefidhrden. Aus diesem Grunde kann eine Beseiti-
gung des Wracks dringend erforderlich werden. Infolge der Vielfalt der mdg-
lichen Randbedingungen im Bergungsfall sind spezifische MaBnahmen in Zusam-
menarbelt mit Bergungsspezialisten, Strahlenschutz— und Reaktorsachverstidn-

digen abzustimmen.

Eine Abschdtzung fiir das NS OTTO HAHN zelgt, daB bei gesunkenem Schiff eine
Freisetzung radioaktiver Spaltprodukte infolge Korrosionseinwirkung erst
nach Ablauf vieler Jahre elntreten kann. Eine zwischenzeitliche Bergung der
Reaktoranlage kann je nach Lage des Schiffskdrpers entweder durch Aufschwim-
men des gesamten Schiffes oder durch Unterwasserabtrennung des Reaktorberei-
ches aus dem Schiffsktrper und dessen separate Hebung oder durch Losen des
Sicherheitsbehilters aus dem Fundament und den Verankerungen und anschlie-

Bendes Verbringen auf ein Bergungsschiff erfolgen.

2.3.2.6. Flugzeugabsturz

Allgemein ist bei Schiffsreaktoranlagen ein Vollschutz gegen die Auswirkun-
gen eines Flugzeugabsturzes mit vertretbarem Aufwand nicht zu realisieren.
Entsprechende bauliche MaSnahmen wiirden aus Festigkeits— und Stabilitdts—

griinden zu einer Reduzierung der Schiffssicherheit fiihren.

Untersuchungen zur Hiufigkeit eines Flugzeugabsturzes auf das NS OTTO HAHN
bei Aufenthalt 1n einem Hafen haben gezeigt, daBf insbesondere aufgrund der
vergleichsweise kleinen Zielfld#che und der zeltlich begrenzten Aufenthalts—~
dauer am Hafenstandort entsprechende Ereignisse nur mit sehr geringer Ein-—
trittswahrscheinlichkeit zu erwarten sind. Somit resultiert aus dem Flug-—

zeugabsturz kein relevanter Anteil zum Gesanmtrisiko der Anlage.
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Unabhingig davon stellen jedoch die vorhandenen Kollisionsschutzstrukturen
zusammen mit den Betonschilden der Abschirmung im Reaktorabteil einen Teil-
schutz gegen seitlichen Flugzeugaufprall dar. Die vorderen und hinteren Briik-
kenaufbauten, der schwere Kran und die Betonkuppel der SekundZrabschirmung

hieten auBerdem einen Teilschutz gegen Schriganflug von oben.

2.3.2.7. Druckwellen infolge von Explosionen in der Umgebung des Schiffes

Die Reaktoranlage des NS OTTO HAHN ist durch die sie umgebenden AuBenhaut-—
und Deckskonstruktionen, der Sicherheitsbehdlter zusdtzlich durch die 500
bis 600 mm starke Sekundidrabschlirmung aus Beton geschiitzt. Abschirmstruktu-
ren, Stiitzkonstruktionen und Sicherheitsbehdlter selbst sind gegen Zusatzbe-
schleunigungen von 1 g ausgelegt. Der Sicherheitsbehdlter ist auBen durch
einen Druck von 3 bar belastbar, ohne zu versagen. Hinsichtlich dynamischer
Reaktionen der Schiffsk&rperkonstruktion zeigt sich beil relevanten Lastan—
nahmen, daB entsprechende Beanspruchungen im Rahmen der Auslepgung gegen we-

sentlich hohere dynamische Seegangsbelastungen (Seeschlige) abgedeckt sind.

2.3.2.8. Brandschutz

Als Kernenergieschiff und gleichzeitig auch als Passagierschiff erfiillt das
NS OTTO HAHN die h®chsten Feuerschutznormen entsprechend den SOLAS—Bestim-

mungen .

Die AuslegungsmafSnahmen erstrecken sich auf den baulichen Brandschutz, die
Einrichtung der Brandmeldeanlagen und die Installation von diversen redun—

danten Systemen zur Brandbekémpfung.

2.3.2.9., Einwirkungen Dritter

Durch bauliche, administrative und anlagentechnische MaBnahmen sind Schiff
und Reaktoranlage gegen unbefugten Zugriff gesichert.
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2.3.3. Reaktorspezifische Auslegungsgrundlagen

Ein Kernenergieschlff ist den natur— und zivilisationsbedingten Einfliissen
der marinen Umgebung ausgesetzt. In Ubereinstimmung mit den Richtlinien des
Germanischen Lloyd lagen der Auslegung von Regel- und Sicherheitssystemen
gsowie von Fundamenten und Halterungen der Reaktoranlage des NS OTTO HAHN

folgende Sicherheitswerte zugrunde:

= Zusatzbeschleunigung 1,0 g in allen Richtungen
-~ periodische Rollbewegungen 45%° nach jeder Selte

- periodische Stampfbewegungen 120

-~ max. Kringung 45° nach jeder Seite

- max. Trimm 12° bug- oder hecklastig

In Erginzung zu diesen Auslegungsanforderungen ist auf die Vorsorgemafnahmen
fiir den sehr unwahrscheinlichen Kenterfall hinzuweisen. So ist z.B. die
Standfestigkeit maBgebender Komponenteun, wie Reaktordruckbehdlter mit Ein-
bauten oder Sicherheitsbehilter, auch in {iberkopflage des Schiffes gewdhr-
leistet. Durch besondere Sicherungen an den Steuerstabantrieben wird sicher-
gestellt, daB die Steuerstidbe im Reaktorkern auch im Kenterzustand ihre Po-
gition behalten und somit der abgeschaltete Zustand beliebig lange aufrecht
erhalten bleilbt.

Die im Rahmen der Sicherheitskonzeption anzufiihrenden reaktorspezifischen
Gesichtspunkte erstrecken sich insbesondere auch auf die integrierte Bauweil-
ge des FDR. Im Unterschied zu Druckwasserreaktoren in Loop-Bauweise sind
beim integrierten Reaktortyp infolge Anordnung der Primdrumwdlzpumpen und
Dampferzeuger innerhalb des Reaktordruckbehdlters nur vergleichsweise kleine
Rohrquerschnitte zur Versorgung von Hilfssystemen erforderlich. Die grifSte
an den Reaktordruckbehilter anschlieBende Primi#rkiihlmittel fihrende Rohrlei-

tung entspricht einer Nennweite von 65 mm.

Als Auslegungsfall fiir dle Notkiihleinrichtungen beim Kihlmittelverlust-StOr-
fall wurde — wie beim Leichtwasserreaktor allgemein liblich - der vollst#n-—
dige Abrif der grUften Rohrleitung am Reaktordruckbehdlter unterstellt. In-
folge des vergleichsweise kleinen Bruchquerschnitts war es ohne besonderen
Auslegungsaufwand im Bereich der Notkiihlsysteme noglich, ein Notkiihlkonzept

mit einem iber den gesamten Stdrfallablauf gefluteten Reaktorkeran zu reali-
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sieren. Die stdndige Flutung der Brennstdbe erweist sich hinsichtlich der
Wirmeabfuhrverhiltnisse als besonders vorteilhaft. Allerdings zeigte sich,
daB bei der am FDR gegebenen Auslegung der Noteinspeisekapazitdt Leckquer-
schnitte am Druckbehilter selbst, zumal bei unterstellter Position unterhalb

des Reaktorkerns, nur in begrenztem Umfang zu beherrschen sind.

Als Spaltproduktbarriere beim Kihlmittelverlust—5t8rfall wurde beim N5 OITO
HAHN ein Volldruck—-Sicherheitsbehdlter vorgesehen. Zur Wirmeabfuhr und Druck-
absenkung im Sicherheitsbehdlter nach einem Kihlmittelverlust-Stdrfall dient
ein externes Berieselungssystem. Als zusHtzlicher SicherheitseinschluB, der
hinsichtlich seiner Funktion als Spaltproduktbarriere mit dem ReaktorgebHude
stationirer Kernkraftwerke vergleichbar ist, werden die den Sicherheitsbehdl-

ter umgebenden, im Kontrollbereich gasdicht ausgefiihrten Schiffswinde wirksam.

Beziliglich St8rfalluntersuchungen fiir die Reaktoranlage wurde eine Sicher-—
heitsanalyse durchgefiihrt. Hierbei wurden Ereignisse, wie ReaktivitdtsstBrun~
gen, Stdrungen der Warmeabfuhr, St¥rungen in der elektrischen Energleversor-
gung, Kihlnittelverlust—-Stbrfille und andere relevante Abldufe, analysiert.
Dem Stand der Techunik entsprechende Sicherheitseinrichtungen wurden instal-
liert, um die Auswirkungen dieser St&rfdlle so gering wie mdglich bzw. unter=—
halb zuldssiger Grenzwerte zu halten. GrundsHtzlich entspricht das Sicher-—
heitskonzept fiir die Reaktoranlage des NS OTTO BHAHN im wesentlichen dem Si-

cherheltskonzept zeitgleich errichteter stationdrer Reaktoranlagen.

Das Konzept der Brennelement-Handhabung ist gekennzeichnet durch die Zwi-
schenlagerung verbrauchter Brennelemente im Servicebecken, bevor der Abtrans-—
port von Bord in standardisierten Transportbehdltern vorgenommen wird. In
einer speziellen Sicherheitsanalyse wurden mdgliche StBrfdlle beim Handha-

bungsablauf untersucht und bewertet.

Ein besonderes anlagenspezifisches Merkmal ist durch die stdndige Begehbar-
keit des Sicherheitsbehdlters gegeben. Die Primdrabschirmung der Reaktoran—
lage wurde so ausgelegt, daB die maximale Dosisbelastung innerhalb des Si-

cherheitsbehdlters elnen Wert von 50 mrem/h auch bei Vollastbetrieb der An-—
lage nicht iiberschreitet. Die hieraus resultierende Begehbarkeit erm&glicht
iberwachungs— und gegebenenfalls ReparaturmaBnahmen bei fortlaufendem Reak-

torbetrieb und trdgt zu einer hohen Verfigbarkeit der Hauptantriebsanlage
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bei. Diese Bedingungen erwlesen sich unter dem Aspekt der Verkniipfung von
Reaktor— und Schiffssicherheit als bedeutsam, da ein Ausfall des Vortriebs
zu elnem Verlust der Man®vrierfdhigkeit und damit zu einer unzulidssigen Ein-

schrinkung der Schiffssicherheit fUhren kann.

Hinsichtlich Abgabe radioaktiver Stoffe wurden maximal zulidssige Grenzwerte
festgelegt. Feste radloaktive Stoffe wurden an Bord gesammelt und in Trans-—
portfissern verpackt an landseitige Lagereinrichtungen iiberfiihrt. Flissige
radioaktive Stoffe diirfen in AbhHngigkeit von der Entfernung des Schiffes
zur Kiiste und der erreichten Wassertiefe entsprechend den Vorgaben der Ta-
belle 4 abgegeben werden. Unabhidngig von der Abgabekonzentration betrdgt
die hdchstzulissige Abgabemenge 2 Ci im Monat.

Tabelle 4: Maximal zulissige Konzeutration (MZK) des Abwassers an der Abga-—
bestelle

Zone Abgabegeblete MZK in uCi/cm®
1 Hifen, FluBmiindungen, Kiistengewisser bis 2 sm 1077 1)
vor der Kiiste frei von

226p, ynd 228Ra

2 Kistengewdsser 2 bis 12 sm vor der Kiste 10-%

3 duBeres Festlandshelf ab 12 sm vor der Kiste 10-1

his zur 365-m—Grenze

4 offene See mit mehr als 12 sm Kilstenabstand begrenzt nur
und 365 m Wassertiefe durch zuldssige
Abgabemenge

1) {fber dem natiirlichen Strahlenpegel

In entsprechender Weise wurden gpezifische Grenzwerte fiir die Ableitung gas—

férmiger radioaktiver Stoffe festgelegt: ] 3
~ Landndhe (Hifen, FluBmiindungen) 3x10 . uCi/cm3
- offene See in mehr als 12 sm Abstand von der Kiiste 3 x 1072 uCi/cm®.
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Grundsitzlich wurde bei der Auslegung der Anlage davon ausgegangen, daB die
verursachte Strahlendosis in der Umgebung des Schiffes so gering wie miglich
zu halten ist.

2.3.4. Abschirmungsgrundlagen

Die Abschirmung des FDR entspricht in ihrem grundsdtzlichen Aufbau der bel
den meisten Landreaktoren iblichen Schildanordnung. Sie besteht aus der
thermischen und der biologischen Abschirmung, die die Primdrabschirmung bil-

den, sowie der Sekundirabschirmung.

Bei der Auslegung der Abschirmung fiir den FDR wurden folgende Kriterien zu-

grundegelegt:

- Die von der Reaktoranlage herriihrende Dosisleistung Iim Maschinenraum bzw.
in 1 m Abstand von den Primdrwasser filhrenden Rohrleitungen darf 0,06 mrem/h
nicht tberschreiten. Unter Beriicksichtigung der Besonderheiten des Schiffs-
betriebes (56-h-Arbeitswoche, Liegezeiten, Urlaub) ergibt sich damit eine
Jahresdosis von etwa 150 mreml).

~ Tm Wohnbereich des Schiffes ist die Dosislelstung herridhrend von der Reak—
toranlage auf 0,02 mrem/h zu begrenzen. Diese Forderung fiihrt ebenfalls zu
einer Jahresdosis von etwa 150 mrem.

- Im Nebenanlagenraum ist die Dosisleistung herriihrend vom Reaktorbetrieb
auf 2 mrem/h zu begrenzen. Der Nebenanlagenraum muB nicht stidndig begangen
werden, es wird vielmehr im Durchschnitt mit eilner Begehung von 5 bis 6 h
pro Wochenschicht gerechnet. Sollte sich diese Stundenzahl als nicht aus-

reichend erweisen, wird die Dosisleistung durch zusidtzliche Abschirmung ge-
senkt.

Pergonen, die sich nicht im Kontrollbereich, sondern nur im freien Bereich auf-

halten (beruflich nicht strahlenexponierte Personen), erhalten im HSchstfall
eine Dosis von 150 mrem pro Jahr.

1) Zum Vergleich: Die natiirliche Strahlenbelastung betridgt in der Bundesre-
publik Deutschland im Mittel 100 bis 150 mrem/a; die nach der Strahlemschutz—

verordnung zugelascene Dosis filir strahlenexpouiertes Personal betrigt
5000 mrem/a.
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Beruflich strahlenexponierte Personen, die im Reaktorbereich arbeiten, akku-

mulieren im Jakr eine Dosis von maximal 250 mrem.

Beruflich strahlenexponierte Personen, die den Nebenanlagenraum betreten und
sich widhrend der Wachen hauptsd@chlich im Maschinenraum aufhalten, akkumulie-
ren damit im HOchstfall wihrend eines Jahres etwa 750 mrewm, wenn ein 5— bis

fstiindiger Aufenthalt im Nebenanlagenraum pro Woche angenommen wird.
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3. Betriehgerfahrungen

3.1. Inbetriebnahme

3.1.1. Anfahrprogramm

Vor dem ersten nuklearen Betrieb des Reaktors wurden alle Systeme einer 'kal-
ten' Funktionspriifung und einem 100-h-Lauf mit aufgeheizter Reaktoranlage un-—
terworfen. Beili diesen Tests wurden die Fallzeiten der Steuerstibe fiir den
kalten und heiBen Zustand ermittelt, die beil maximal 4,2 s liegen und somit
die Bedingungen von weniger als 5 s Fallzeit erfiillen. Im AnschluB daran wur-
den alle beobachteten Mingel beseitigt. So wurden die Klappen an den Umwdlz-
pumpen repariert, zusdtzliche Halterungen fiir Rohrleitungen, bei denen Vi-
brationen auftraten, angebracht, die Umluftanlage im Sicherheitsbehdlter

verbessert u.a.

In der Zeit vom 5.7. bis zum 10.10.1968 wurde dann ein Testprogramm mit dem
Reaktor durchgefiihrt, bel dem der Reaktor stufenweise bis zu elner Leistung
von 25 MW hochgefahren wurde. Die wichtigsten Stufen des experimentellen An-

fahrprogramms waren:

- 14.7.1968 Beladung des Kerns bei geflutetem Druckbehdlter unter
Messung der Zdhlraten;

- 28.7.1968 Messung der Steuerstab-Fallzeiten im kalten Reaktor;

- 9.8.1968 Messung der Steuerstab-Fallzeiten bei 235 °C Primdrwasser—
temperatur;

- 26.8,1968 erstes Kritischfahren;

- 2.9.1968 Nulleistungsversuche und Anfahren bis 200 kW;

- 4,9.1968 Hochfahren auf 500 kW und daraufhin Genehmigung bis zu
7 MW Reaktorleistung (15-7%-Stufe);

- 5.9.1968 erste Dampfabgabe zum Hauptkondensator bei 1,5 MW;

- 9.9.1968 Hauptturbinenbetrieb aufgenommen bei Pfahlprobe;

- 10.9.1968 ' Genehmigung bis zu 15 MW Reaktorleistung (30-%-Stufe) und

Festlegung der weiteren Steigerungsstufen (60 %, 100 %),
die in den folgenden Tagen jeweils nach erfolgreicher Er-
probung genehmigt werden;

12.9.1968 15 MW Reaktorleistung erreicht;

18.9.1968 25 MW Reaktorleistung erreicht;
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- 20. - 30.9.1968 Lastregelung von Hand, Schnellabschaltungen, Turbinen-—
schnellschluf, Reaktivitdtsmessungen, Speisewasserrege—
lung;

- 11.10.1968 erste nukleare Probefahrt.

Das Anfahren des betriebsbereiten Reaktors mit kaltem Primdrsystem geschah
unter Beachtung der Ergebnisse des FDR-0O-Experimentes (Steuerstabkalibrie-
rung und Reaktivititswerte) sowie der wihrend der Beladung des Kerms von der
Beladungsinstrumentierung Ubertragenen Leistungskalibrierung. Diese Kali-
brierung umfaBt den Bereich bis 100 W, entsprechend einer Zdhlrate 7,7 * 1ot

imp/s.

Zundchst wurden die Steuerstdbe der Gruppe C stufenwelse ausgefahren und

nach jeder Unterbrechung die Zihlraten detr Anfahrkandle gemessen, woraus sich
der reziproke Multiplikationsfaktor errechnen 1dBt. Durch Extrapolation liefB
sich fiir jede Stufe die noch bis zum Erreichen der Kritikalit#t zuzugebende
Reaktivitit mit zunehmender Genauigkeit ermitteln. Nachdem die Steuerstdbe C
voll ausgefahren waren und die gleiche Methode fiir die Gruppe B angewandt
wurde, wurde der Reaktor bei einer Steuerstabstellung der Gruppe B von 130 mm
aus ihrer unteren Endstellung am 26.8.1968 erstmals kritisch. Im Laufe des
gleichen Tages wurde die Leistung des Reaktors bis auf 1 kW gesteigert, wo—
bei die Nuklearinstrumentierung iberprift und eine Reaktivit#tskalibrierung
der Gruppen B und C begonnen wurde. Am folgenden Tag wurde der Reaktor mit
dem Sekundirsystem langsam aufgeheizt, und Messungen des Temperaturkceffizi-
enten der Reaktivitit wurden vorgenommen, indem der Reaktor bel den verschie-

denen Temperaturstufen jewells kritischgefahren wurde.

Mit dem nuklear abgeschalteten Reaktor wurde ein Aufhelzversuch bis auf etwa
200 ©C durchgefiihrt, der =zur generellen Festlegung desjenigen Aufwirmepro-
gramms diente, bel dem der Verlauf der Zugbeanspruchung in den Flanschbolzen
des Druckbehilters am giinstigsten war. Mit dem so festgelegten Aufwirmepro-

gramm konnte der Reaktor jederzeilt aus dem kalten Zustand angefahren werden.

Am 2.9.1968 erreichte der Reaktor 200 kW und wurde bis zum 4.9. auf 500 kW
hochgefahren. Wahrend dieses Schwachlastbetriebes ohne Dampferzeuger wurde
in groferem Umfang die Abhdngigkeit der NeutronenfluBanzeige von der Tempe-—

ratur des Primdrwassers bestimmt, wobei dessen Aufheizung stufenweise er—

folgte.
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Mit dem Erreichen einer Reaktorleistung von 1,5 MW wurde am 5.9. erstmalig
Dampf aus dem Wirmetauscher entnommen und zundchst direkt im Hauptkondensa-
tor niedergeschlagen. Die Schwachlastregelung wurde unter weiterer Steigerung
der Reaktorleistung optimiert. Am 8.9. wurde die von der Aufsichtsbehdrde zu-
gelassene Leistungsstufe von 15 % der Reaktorleistung mit 5,8 t Dampf pro
Stunde erreicht, wobei neben einer Eichung der Leistung mittels Gesamtwdrme-
bilanz auch Dosisleistungs— und Aktlvierungsmessungen an der Anlage durchge-
filhrt wurden. Leistungsregelung und Lastregelung des Dampferzeugers wurden

fir diese Stufe optimiert.

Am 9.9.1968 wurde das Schiff fiir die Pfahlproben vertdut und der Dampf in
die Hauptturbine geleitet. Unter langsamer, stufenweiser Steigerung der Re-
aktorleistung konnte am 10.9. bereits die ndchste an diesem Tage noch geneh-
migte Leistungsstufe von 30 % Vollast mit 9 MW erreicht werden. Bel welter
gesteigertem Betrieb, bei dem bis zu einer Drehzahl von kurzzeitig 76 min™!
gefahren wurde, traten erstmals Schwingungen in der Speisewasserleitung auf,
die durch Anderung der Leitungsfihrung behoben wurden. Am 18.9. wurde die
Reaktorleistung bereits auf 25 MW, entsprechend der inzwischen genehmigten
Rate von 60 % der Reaktorvollast, gestelgert.

Zur Priifung des dynamischen Verhaltes der Anlage wurden am 20.9. Lastregel-
versuche von Hand durchgefiihrt. Am 21.9. wurde eine Reaktorschmellabschal-
tung (Scram) von Hand ausgel®dst, um das Verhalten der Anlage hierbei und die
Wiederanfahrzeit zu bestimmen. Es dauerte 2 h 10 min von der Ausldsung der
Reaktorschnellabschaltung bis zum Wiedererreichen der vorher gefahremen Pro-
pellerdrehzahl von 43 min~!. Die Optimierungsversuche wurden fortgesetzt,

und das Betriebsverhalten der Anlage wurde genau in allen Details beobachtet.
Aus anderen Mandverprogrammen ergab sich ein iiberraschend gutes und stabiles
Regelverhalten des Reaktors, so daB der Termin fiir die 1. nukleare Probefahrt

am 11.10.1968 eingehalten werden konnte.

3.1.2. Probefahrten

Die Probefahrten dienten dem Zweck, das Zusammenspiel zwischen Schiff, Ma-
schine und Reaktoranlage unter den verschledensten Bedingungen zu erforschen
und die Anlage zu optimieren. Zusdtzlich wurden bei allen Fahrten schiffs~

und/oder reaktorspezlfische Messungen gemacht.
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Wegen der gegeniiber konventionellen Schiffen ldngeren Bauzelt infolge des
Einbaus eines Kernreaktors wurde die konventionelle Maschinenanlage schon
vor Fertigstellung der Reaktoranlage von der Bauwerft an die GKSS iibergeben.
Dazu fand am 14.12.1967 die Werftprobefahrt mit Hilfskesselbetrieb statt.
Nach Behebung der bei dieser Probefahrt festgestellten Mdngel an der Maschi-
nenanlage fand am 1.2.1968 die offizielle tibergabefahrt fiir den konventio-
nellen Teil des Schiffes statt.

Am 24.4.1968 wurde erstmals eine Fahrt mit eigener Besatzung durchgefiihrt.
Thr Hauptzweck war, die Besatzung mit dem Betrieb vertraut zu machen, die
Eignung der MeBanlagen im unteren Leistungsbereich zu erproben und die Er—

gebnisse der Werftprobefahrt zu lberpriifen.

Nach Fertigstellung des Reaktors, der Beladung des Kerns sowie den kalten

und warmen Probeliufen wurde das NS OTTO HAHN am 11.10.1968 anlidBlich seiner
nuklearen Jungfernreise von Kiel aus in die Ostsee in Dienst gestellt. Einen
Tag spiter wurde die Leistung des Reaktors widhrend der zweiten nuklearen Rei-

se erstmals auf den vollen Auslegungswert von 38 MW gebracht. Damit ging die
Inbetriebnahmephase zu Ende.

Die vergleichsweise kurze Inbetriebnahmezeit i1st zum groBen Teil auf die be-
sonders sorgfidltige Baulberwachung zuriickzufiihren, die alle Bereiche des

Schiffes und der Reaktoranlage umfaBte einschlieBlich Nulledistungsversuche
mit dem Originalreaktorkern bei der GKSS.

Nach der nuklearen Inbetriebnahme folgten bils zum Jahresende 1968 noch meh-
rere Probe- und MeBfahrten in die Ostsee zur Durchfiihrung eines umfangreichen
MeB~ und Erprobungsprogrammes. Vom 9. bis 14.12.1968 fand mit der Bauwerft
die vertragliche Abnahmefahrt des gesamten Schiffes statt. Hierbei konnte

ein im wesentlichen stOrungsfreler Reaktor—- und Maschinenbetrieb erreicht

werden, der eine 48stiindige Vollasterprobung einschloB. Am 17.12.1968 wurde
das NS OTTO HAHN endgliltig von der GKSS tibernommen.

Nachdem am 6.2.1969 die Genehmigung fir Fahrten auf allen Meeren erteilt
wurde, verlieB das Schiff Kiel durch den Nord-Ostsee-Kanal zu Gistefahrten
3

um es in den Haupthdfen der vier norddeutschen Kiistenldnder vorzustellem.
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Wihrend dieser Vorstellungsphase wurde es an insgesamt 18 Tagen von iiber
25 000 Besuchern besichtigt.

Die anschliefenden Forschungs— und Erprobungsreisen flihrten in die kalten
Zonen des Nordatlantiks und in das tropische Klima des Golfs von Guinea.
Schiff und Antriebsanlage wurden dabel unter extremen Kiima— und Witterungs—
bedingungen sowle hirtesten Seeverhdltnlssen erprobt. Auf diesen Reisen war
das Schiff wit bis zu 30 Wissenschaftlern besetzt, die das Verhalten der Re-

aktor— und Maschinenanlage unter diesen Bedingungen untersuchten.

Wahrend einer der Erprobungsfahrten traf das NS OTTO HAHN im Gebiet siidlich
von Island Windstdrken zwischen 9 und 10 an. Dabei konnten das Seeverhalten
des Schiffes und das Verhalten der Reaktoranlage bei schwerer See studiert
werden. Beim Kurs gegen den Wind und gegen die See wurden bel Windstirke 9
auf dem Schiff 1m Reaktorbereich Beschleunilgungswerte von nur 0,2 g gemessen.
Am Bug bzw. am Heck ergaben sich Werte von 0,6 g bzw. 0,4 g. Bel gleichem
Wetter wurde versucht, das Schiff durch Querlegen zur See zu starkem Schlin-
gern zu veranlassen. Der maximale Schlingerwinkel betrug dabei + 18°. Hier-
bei lagen die mit Hilfe der im Kern installierten NeutronenmeBkammern ermit-
telten NeutronenfluBidnderungen bei 2 — 3 % und damit etwas unter den erwar-
teten Abweichungen. Die Rollperiode lag bel Konstruktionstiefgang zwischen

15 und 20 s. Das Schiff zelgt sowohl bel schlechtem als auch bei ruhigem
Wetter auf allen Kursen ein sehr gutes Seeverhalten. Wegen seines hohen Frei-

bords wird auch beili schwerer See kaum Wasser iibernommen.

Wahrend der zwelten Atlantikreise in die Tropen wurden erstmals extreme Kli-
mabedingungen angetroffen. Die Seewassertemperatur und die Temperatur der
AuBenluft stiegen flir einige Tage bis auf 31 OC. Die Luftfeuchtigkelt nahm
zeitweise Werte von bis zu 90 % bei 29 ©C an. Dabei herrschten in der Ma-
schinenanlage Temperaturen von 46 OC, im Sicherheitsbehdlter von 44 °C und
im Nebenanlagenraum (Rohrtumnel) von 55 ©C. Auch bei diesen Bedingungen, die
etwa den Ublichen maximalen Auslegungsbedingungen fiir Schiffsanlagen ent-

sprechen, arbelteten alle Anlagen des NS OTTO HAHN elnwandfrei.

Nachfolgende Relsen filhrten in den Nordatlantik bis nach Spitzbergen, in die
Nihe der Azoren und in das Gebiet der Antillen und dienten dazu, Erfahrungen

und Erkenntnisse der ersten Reisen zu vertiefen.
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Auf allen Fahrten zeigte sich, daB der FDR hervorragend als Antriebsanlage
fiir Mandelsschiffe geeignet ist. Das Verhalten der Anlage bei schwerem See-
gang und unter extreuwen Klimaverhidltnissen Ubertraf die Erwartungen von Her-

steller und Betreiber.

Zum AbschluB der Erprobungsphase wurde am 23.2.1970 als erster ausldndischer
Hafen Casablanca angelaufen, um das Schiff dort vorzustellen. Am 26.2.1970
ging es dann weiter nach Safi, wo als erste Ladung 8500 t Rohphosphat fiir

Hamburg libernommen wurden.

(9%
.
2

. Schiffsbetrieb
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Nach Abschluf der Erprobungsphase, bei der neben Forschungsvorhaben betrieb-—
1iche Untersuchungen im Vordergrund standen, wurde das Schiff ab Friithjahr
1970 in der Frachtfahrt eingesetzt. Auf den meisten dieser Relsen wurden an
Bord Forschungsvorhaben durchgefiihrt. Aus besonderen Anlédssen fanden auch
reine Forschungsreisen statt. Hierzu z#hlen in erster Linie die Forschungs-
reisen

- nach dem Einsetzen eines neuen Kerues;

nach dem Umsetzen des Kermes;

nach dem Abbrand des Kerunes;

Ffiir Naturumlaufversuche;

fiir Versuche zur Reaktordynamik.

In den letzten Jahren wurden in zunehmendem MafBe Vorhaben aus den neuen Auf-
gabengebieten der Gesellschaft, dem Bereilch Nutzung des Meeres und der Ki-
sten, mit Hilfe des NS OTTO HAHN durchgefiihrt, z.B. die Vorhaben

- Meerwasserentsalzung duxch Umgekehrte Osmose;

- Meerwasserchemie.

Dariiber hinaus konnten mehrere Vorhaben mit schiffsmaschinentechnlscher und
schiffbautechnischer Thematik im Rahmen der Hochschulzusammenarbeit auf dem

NS OTTO HAHN realisiert werden.
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In einem Fall war das Schiff im Rahmen eines internationalen SatellitenmefB-

programms als Gerdtetridger verchartert.
Insgesamt wurden 58 Forschungsrelsen durchgefithrt und in 315 Seetagen

82 513 sm zu Forschungszwecken zuriickgelegt. Uber die einzelnen Forschungs-

projekte und ihre Ergebnisse wird in spdteren Abschnitten berichtet.

3.2.2. Ladungsrelsen

Das NS OTTO HAHN ist als Erzfrachter und Massengutschiff konzipiert. Eine
seiner Aufgaben war es, moglichst viele Hifen zu Gffnen, um zu demonstrieren,
daB ein Schiff mit Kernenergieantrieb ohne Schwierigkeiten in der Fracht-
fahrt eingesetzt werden kann. Der Erl8s der Ladungsreisen diente der Senkung

der Betriebskosten.

Die Befrachtung des Schiffes wurde in Zusammenarbeit mit einer Hamburger
Reederei durchgefiihrt. Es wurden Erz, Phosphat, Getreide und Kohle transpor-
tiert. Die am h#ufigsten befahrenen Frachtrouten waren die Routen nach Nord-
afrika, Sudafrika und Siidamerika. Loschhidfon waren Rotterdam und deutsche
Hidfen. Die Ladungsreilsen wurden auf der Basis vom Chartervertrdgen abgewlk-
kelt, in denen feste Termine fiir das Be— und Entladen festgelegt sind. Diese

Termine konnten ausnahmslos eingehalten werden.
Insgesamt wurden 73 Ladungsreisen durchgefithrt und dabei 776 037 t Ladung

transportlert. Wihrend seiner Ladereisen hat das Schiff 564 150 sm zuriick

gelegt.

3.2.3. Hafenanldufe

Wihrend der Betriebszelt des NS OTTO HAHN zeigte sich, daB technische Fragen
des Kernenergieschiffsantriebes leichter zu ldsen sind als rechtliche., In-
folge des Fehlens eines ratifizierten internationalen Abkommens iber den
Verkehr mit Kernenergieschiffen mufiten, abgesehen von einigen Ausnahmen, mit

allen Staaten, deren Hifen angelaufen werden sollten, bilaterale Ubereinkom-

men getroffen werden.
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Die fiir das NS OTTO HAHN vereinbarten Besuchsabkommen basieren weltgehend
auf Regelungen, wie sie in den Briisseler Abkommen von 1962 und im Schiffs-
sicherheitsvertrag von 1960 genannt sind. Danach kann das Besuchsland die
Durchfahrt durch seine Kiistengewdsser und das Anlaufen seiner Hdfen durch
Schiffe mit Kernenergieantrieb unter bestimmten Bedingungen oder Auflagen
genehmigen. Voraussetzung fiir die Genehmigung ist die Vorlage des Sicher-
heitsberichtes und eines Hafenanlaufplanes. Dariiber hinaus miissen die Haf-

tungsfragen geklidrt sein.

Der Hafenanlaufplan ist im wesentlichen eine Unterlage fiir die Schiffslei-
tung und enthdlt Anweisungen, wie das Schiff im Hafen und in Kistengewdssern
zu betreiben ist. Im allgemeinen Teil des Hafenanlaufplanes werden die Be—
triebsweise der Antriebsanlage bei Normalbetrieb und beim Storfall in Form
einer Betriebsordnung festgelegt. Im Anhang A werden die Verhdltnisse des
anzulaufenden Hafens dargestellt und die Vorschriften der Hafenbehdrden auf-
gefiihrt. Dieser Teil wurde jewells in Zusammenarbeit mit den Hafenbehdrden
zusammengestellt. Im einzelnen werden beispielsweise die Einlaufroute und
der Einlauftermin, der Liegeplatz des Schiffes, Kontrolle und Uberwachung
sowle die Festlegung eines Ausweichankerplatzes bei Eintreten eines Storfal-

les geregelt.

Im Anhang B des Hafenanlaufplanes werden die wesentlichen radioclogischen
Daten aus dem Betrieb der Antriebsanlage wihrend der letzten 7 Tage zusam—

mengestellt.

Tabelle 5: Vom NS OTTO HAHN angelaufene deutsche Hifen

1fd. Nr. Hafen Erst—-Anlaufdatum
1 Kiel 11.10.1968
2 Bamburg 7. 2.1969
3 Bremerhaven 2. 2.1969
4 Bremen 26. 2.1969
5 Wilhelmshaven 3. 3.1969
6 Cuxhaven 11. 5.1969
7 Emden 19. 9,1970
8 Nordenham 4.10.1973
9 Liibeck 30. 6.1974
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Tabelle 6: Vom NS OTTO HAHN angelaufene ausld@ndische Hifen
lfd. Nr. | Hafen - Lidnder Erst—Anlaufdatum
1 Casablanca - Marokko 23, 2.,1979
2 Safi - Marokko 26. 2.1970
3 Bandar Abbas - Persien 30. 4.1970
4 Dakar - Senegal 9. 9.1970
5 Lome - Togo 7.10.1970
6 Kpeme — Togo 9.10.1970
7 Tunis —- Tunesien 17. 2.1971
8 S8fax — Tunesien 20. 2.1971
9 Buenos Aires — Argentinien 23. 6.1971
10 Bahia Blanca — Argentinien 1. 7.1971
11 Rotterdam -~ Niederlande 21. 7.1971
12 Nouadhibou ~ Mauretanien 4, 8.1971
13 Rio de Janeiro - Brasilien 1. 6.1972
14 Monrovia - Liberia 17. 7.1972
15 La Guaira - Venezuela 23. 5,1973
16 Cartagena - Columbien 28. 5.1973
17 Kingston — Jamaika 1. 6.1973
18 Port of Spain - Trinidad 8. 6.1973
19 Puerto Ordaz - Venezuela 12. 6.1973
20 Lissabon - Portugal 2. 9.1973
21 Mocamedes - Angola 16. 9.1973
22 Lobito - Angola 20.10.1973
23 Luanda - Angola 22.12.1973
24 Capetown — Sidafrikanische Union 5. 9.1974
25 Durban - Siidafrikanische Union 11. 9.1974
26 Lower - Buchanan - Liberia 18.10.1974
27 Santos — Brasilien 21.11.1974
28 Freetown — Sierra Leone 7. 2.1975
29 Tema - Ghana 31.10.1975
30 Southampton — England 20.10.1976
31 Montevideo - Uruguay 15, 2.1977
32 Halifax — Canada 20.12.1977
33 Port Elizabeth — Siidafrikanische Union 25, 2.1978
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Die Vorschriften fiir die verschiedenen Hdfen weichen wenig voneinander ab.
Zunichst muB sich das Schiff 24 h vor Ankunft anmelden. Bel Eintreffen vor
dem Hafen kommt ein Besichtiger an Bord, der die Ubereinstimmung der An-—
triebsanlage und deren Betriebsweise mit dem Sicherheitsbericht und dem Ha-
fenanlaufplan priift. Werden keine Beanstandungen gemacht, kann das Schiff
einlaufen. Die Uberwachung am Liegeplatz erstreckt sich im wesentlichen auf
Dosisleistungsmessungen an der Pier und auf stichprobenartige Kontrollen der
Luft- und Wasseraktivitdt in der Umgebung des Schiffes. Fiir den Fall, daB
der Ausweichankerplatz aufgesucht werden muB, wird in einigen Hdfen Schlep-

perbereitschaft gefordert.

Nach der Abfertigung verlaufen der weitere Aufenthalt des Schiffes im Hafen,
das Be— oder Entladen, der Landgang fiir die Besatzung usw. nicht anders als
bei jedem anderen Schiff.

Bei erstmaligen Besuchen eines Hafens wurden in der Regel Pressekonferenzen,
Empfinge sowle umfangreiche Informationsveranstaltungen und Besichtigungen
durchgefiihrt. In allen Hifen wurde das NS OTTO HAHN freundlich empfangen.
Insgesamt wurden 9 deutsche und 33 auslédndische Héfen angelaufen. In den Ta-

bellen 5 und 6 sind die Erst—Anlaufdaten aufgefiihrt.

3.3. Nautische und schiffstechnische Erfahrungen

3.3.1. Steuerfihigkeit und Seeverhalten

— et e ot s

Die Steuerfdhigkeit des NS OTTO HAHN war bel allen Fahrstufen gut. Bei einer
Propellerdrehzahl von nur 25 min~! konnte das Schiff bis Windstdrke 7 noch
pegen die See gehalten werden, bei Windstdrke 8 fiel es allerdings bei die-
ser Drehzahl ab. Bel Windstdrke 7 und 60 min~! war das Schiff auf allen Kur-
sen steuerfdhig. Ab 4 Strich bis quer zur See und bei achterlichen Winden
zeigte es sich bei Windstdrke 7 luvglerig und bendtigte eine Gegenruderlage

von 5 bis 109, um auf Kurs zu bleiben.

Der mittlere Drehkreisdurchmesser lag flir beide extremen Ruderlagen bel
95 min~} mit 555 m 2 3,5 L wegen der grofen Ruderflidche des Halbschweberu—

ders sehr ginstig zu vergleichbaren Schiffen.
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Der Stoppweg ergab mit dem 4fliigeligen Propeller (bis 1971) bei mittschiffs
liegendem Ruder 2410 m bei einer Stoppzeit vomn 600 s. Mit dem 6fliigeligen
Propeller (ab 1971) lagen diese Werte bei 1860 m bzw. 400 s.

Die Rollbewegungen bei Quersee waren weich. Die Rollperiocden bei Fahrten in
Ballast und Erzladung lagen zwischen 8 und 10 s, bei Phosphat— und Getreide-
ladung zwischen 13 und 18 s. Auch bel Windst¥rke 7 bis 8 war der maximale
Rollwinkel nicht gr@Ber als + 15°. Wenn die Diinung aus einer Richtung von
ca. 4 Strich Backbord/Steuerbord kam, wurden Kringungen bis zu 30° beobach-
tet.

Im folgenden werden einige Anregungen fiir zukiinftige Kernenergieschiffe ge-

geben, die aus den Erfahrungen mit dem NS OTTO HAHN resultieren:

Die positiven Erfahrungen mit sogenannten Einmannbriicken, bei denen die wich-
tigsten Instrumente und Kommandoelemente um den verantwortlichen Wachhaben-
den herum angeordnet sind, sollten auf zukiinftige Schiffe Ubertragen werden.
Es versteht sich von selbst, daB die nautisch-technischen Gerite dem neuesten
Stand der Technik entsprechen. Die Ausriistung sollte ebenfalls eine Fernseh-
iberwachungsanlage einschliefen. Im Hinblick auf die Reduzierung der Besat-
zungsstidrke ist ein hoher Automatisierungsgrad bel moderner Briickenkonzeption
erforderlich. Dies schlieBt u.a. ein, daB z.B. die Hauptantriebsanlage weit-
gehend von der Briicke aus gefahren werden kann, Bedienungsmglichkeiten fiir
das Ballastwassersystem, fiir Ankerspille und Mooringwinden gegeben sind,
Slipeinrichtungen fiir den Schleppfall vorgesehen werden und schlieBlich die
Lukenabdeckungen von der Briicke aus bedienbar sind. Als Ergebunis der Be-—
triebserfahrungen mit dem NS OITO HAHN hat sich auf dem schiffstechnischen
Sektor herausgeschdlt, daf zumindest ein Bugstrahlruder einen wesentlichen

Beitrag zur ErhShung der Mandvrierfihigkeit bei niedrigen Fahrtstufen gelei-

stet hidtte.

3.3.2. Schiffssicherheit

Die konstruktiven SicherheitsmaBnahmen haben sich nach 10 1/2jdhrigem
Schiffsbetrieb voll bewdhrt. Stabilitdtsprobleme waren wegen der relativ
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groBen Schiffsbreite, des hohen Frelbords einschlieBlich des ubergroBen
Sprungs und der Unterteilung des Schiffes von vornherein nicht zu erwarten.
Dies hat sich unter den verschiedensten Ladungs— und Ballastbedingungen be-

stitigt.

Ein besonderes Problem kann bei allen Erztransportern eine Ladung mit zu
hoher Feuchtigkeit werden, ndmlich dann, wenn die Ladung beginnt, brelig zu
werden. Da belm NS OTTO HAHN die Linge aller Laderdume nur die Hdlfte der
Gesamtschiffslinge betridgt und die Laderaumbreite maximal. nur 56 % der Ge—
samtschiffsbreite ausmacht, bleibt selbst bei Annahme einer breiig geworde-
nen Erzladung in allen Laderdumen die Intaktstabilitdt positiv. Wihrend der
gesamteu Betriebszeit des Schiffes kam bei seinem Einsatz in der Erzfracht
ein Breiigwerden der Ladung nicht vor.

Hinsichtlich des Grundberiihrungsschutzes im Reaktorbereich (Dreifachboden),
dessen oberer Teil so steif ausgefiihrt ist, daB er alleine die Lasten des
Sicherheitsbehilters mit Einbauten tragen kann, und dessen unterer Teil beul-

welch ausgebildet ist, wurden folgeunde Exfahrungen gemacht: Beim Eindocken
des Schiffes im Jahre 1969 in ein Trockendock entstanden Beulen im Mittel—
lingstrdger und in den Bodenwrangen des unteren Teils des Dreifachbodens.
Daraufhin wurden bel einer weiteren Eindockung die elastischen Verbiegungen

des Schiffsrumpfes auf Deck und die Abweichungen des Schiffsbodens mittels
Theodolit festgestellt.

Ursachen fiir die Beschddigung des Schiffsbodens waren

- die zwecks Grundberiihrungsschutz beulweiche Konstruktion des Doppelbodens
im Reaktorberelch;

— die iibliche Abstiitzung des Schiffes nur durch Mittelkielpallen, die in
diesem Fall unzweckmidfig war;

~ eine ungiinstige Unebenheit des Flachkiels.

Hieraus resultilerend wurde vorgeschlagen, den AuBenboden und den Tragboden

des Reaktorraumes unabhingig voneinander abzustiitzen, was dann in modifi-

zierter Weise auch realisiert wurde.

AbschlieBend ist festzustellen, daB wihrend der Betriebszeit des Schiffes

keine sicherheitsrelevanten Ereignisse aufgetreten sind. Zu diesem positiven
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Ergebnis haben zum iiberwiegenden Teil die qualifizierte Schiffsfilhrung und
der hohe Ausbildungsstand der Besatzung beilgetragen.

3:3.3. Personal und Ausbildung

Nach dem Ende der Betriebszeit des NS OTTQ HAHN 148t sich feststellen, daB
die Besetzung aller Funktionen mit dem entsprechend qualifizierten Personal
den Anforderungen voll genligte, die sich aus dem Betrieb dieses Kernenergle-

achiffes ergaben.

Die Fluktuation des Personals wich nicht wesentlich von der bhei konventio-
nellen Schiffen ab.

Bereits im Frithjahr 1965 wurde bel der GKSS damit begonnen, Schiffsingenieu-
re fiir den spdteren Dienst auf dem NS OITQ HAHN als Reaktoroperateure auszu-
bilden. Die Ausbildung geschah an den Forschungsreaktoren FRG-1 und -2, ent-
sprach im theoretischen und praktischen Tell etwa der fiir das Bedienungsper-—

sonal dieser Reaktoren, dauerte fiinf Monate und schlof mit einer Priifung ab.

In welteren vier- bis sechsmonatigen Lehrgdngen wurden neben Schiffsingeni-
euren auch Elektroingenleure sowie nautische Offiziere zu Reaktoroperateuren
ausgebildet, so daB zur Inbetriebnahme des Schiffes mit seiner Reaktoranlage

eine entsprechend qualifizierte Mannschaft zur Verfiigung stand.

Auch wihrend der Betriebszeit des Schiffes wurden Ingenieure und Nautiker zu
Reaktoroperateuren ausgebildet, einmal um Abgénge zu kompensieren, zum ande-
ren, um Dritte mit dem Kernenergie-Schiffsantrieb bekannt und vertraut zu
machen. Hierfiir stand auBerhalb der Stammbesatzung eln Ausbildungsingenieur
zur Verfiigung. Der theoretische Teil der Ausbildung fand in Geesthacht, der
praktische an Bord des Schiffes statt. Die Ausbildung entsprach den jewells
giiltigen Richtlinien, zuletzt den Richtlinien 'Fachkundenachweis von Kern—
kraftwerkspersonal', verabschiedet im LinderausschuB fiir Atomenergie am

8.10.1974.

Die Erfahrungen haben gezeigt, daB die von der GKSS durchgefihrte Ausbildung

zum Reaktoroperateur qualifiziert war: Wdahrend der gesamten Betriebszeilt
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konnte die Reaktoranlage zuverlissig und sicher betrieben werden, ernsthafte
Betriebsstdrungen sind nicht aufgetreten. Dieses ist sicherlich auch auf den
hohen Ausbildungsstand des Betriebspersonals zuriickzufiihren, das unter allen
Randbedingungen die auftretenden Betriebsabliufe sicher beherrschte und den

zusitzlichen Anforderungen durch Forschungsaufgaben jederzeit gerecht wurde.

3.4, Anlagenerfahrungen

3.4.1. Nukleares Dampferzeugersystem

3.4.1.1. Anlage

Von der ersten nuklearen Probefahrt am 11.10.1968 bis zur AuBerbetriebnahme
der Reaktoranlage am 22.2.1979 hat das Schiff zwischen Spitzbergen und Kap-
stadt sowle dem Karibischen Meer und dem Persischen Golf ca. 650 000 sm zu—

riickgelegt. Die Reaktoranlage war ca. 65 000 h in Betrieb.

Als erster Kern war ein konventionell ausgelegter Reaktorkern mit T-f&rmigen
Absorberblittern eingesetzt. Dleser Kern erreichte in vierjdhriger Betriebs—
zeit einen mittleren Abbrand von ca. 8200 MWd/ty — entsprechend 560 Vollast-
tagen, was eilnen um 14 % hheren Abbrand gegeniiber dem garantierten bedeutet.
In dieser Zeit waren der Reaktor insgesamt 25 300 h und die Antriebsturbinen
17 800 h in Betrleb. Auf 79 Reisen wurde eine Distanz von 242 000 sm zuriick-
gelegt. Trotz der starken Beanspruchung des ersten Kerns durch Seebewegungen,
schnelle Lastinderungen und groBe Leistungsstufen wurden widhrend der gesam-—

ten Betriebszeit keinerled Brennelementschiden festgestellt.

Nach dieser Betriebszeit wurde ein zwelter weiterentwickelter Reaktorkern
eingesetzt. Zu diesenm Zweck wurde in das Reaktordruckgefd#B ein spezielles
Kernstiitzgeriist eingebaut. Die Hilllrohre der Brennstdhe, die Abstandshalte-
gitter und die Absorberfiihrungen bestehen aus Zircaloy-4. Der mittlere Ab-
brand wurde von 8200 auf rund 25 000 MWd/ty erhdht. Zum Betriebsende wurde
ein tats#chlicher Abbrand der ZuBeren Brennelemente von 28 800 MWd/ty ermit-

telt.

Der zweite Kern igt als Umsetzkern konzipiert, der nach Erreichen von 610

Vollasttagen umgesetzt wurde. Dies bedeutet, daB die vier inneren Brennele-
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mente durch neue Elemente ersetzt und die acht HuBeren Brennelemente um 1800
gedreht werden. In dieser Anordnung wurde der zweite Kerm bis zum Erreichen

von 1147 Vollasttagen betrieben (Bild 16).

Nach dem Anfahren des zweiten Kerns im April 1973 wurde ein Anstieg der Pri-
midrwasseraktivitdt registriert, der auf eine Undichtigkeit an den Verschrau—
bungen der instrumentierten Brennstibe eines MeBkifigs zuriickzufiihren war.
Die Bruttoaktivitdt des ungereinigten Primdrwassers erreichte einen Wert von
ca. 2,0 Ci/m3. Mit Hilfe des Reinigungssystems, das kontinuierlich in Betrieb
war, konnte die Aktivitdt innerhalb von 14 Tagen wieder auf die Normalwerte

abgebaut werden.

Wiahrend der Betriebszeit wurden an den Reaktorhilfssystemen Anderungen bzw.

Systemerweiterungen vorgenommen. Diese MafBnahmen ergaben sich aus den Be-
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triebserfahrungen und der Zielsetzung, die Reaktoranlage kontinuierlich dem
Stand der Technik anzupassen. Diese Arbeiten, die parallel zu den jihrlichen
Wiederholungspriifungen durchgefiihrt wurden, erforderten einen durchschnitt-

lich sechswBchigen Zeitaufwand pro Jahr.

Wihrend der gesamten Reaktorbetriebszeit wurden die Hilfskessel betriebsbe-—
reit gehalten, d.h., daB die Kesselanlage innerhalb von 10 bis 15 min auf
Betriebsdruck gebracht werden konnte. Durch eine Heizschlange in der Unter-
trommel wurden die Kessel bei einem Systemdruck von 7 bar warm gehalten. So—
bald das Schiff sich in dichtbefahrenen Gewdssern, wie z.B. den Englischen

Kanal, oder auf Revierfahrten vor dem Einlaufen in einen Hafen befand, wur-—
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den die Kessel unter Betriebsdruck bereitgehalten. Somit war fiir die Hilfs-
und Hauptmaschinenanlage eine unterbrechungslose Dampfversorgung sicherge-

stellt. Bild 17 zeigt die nach elner Reaktorschnellabschaltung zur Verfigung
stehende Dampfmenge.

Das Verhalten der Reaktoranlage bei Lastdnderungen war Gegenstand besonderer
Untersuchungen. Hdufige und grofe Lastinderungen erfolgten besonders in en-
gen Gewdssern und beim Anlaufen eines Hafens. In Bild 18 ist der Ablauf der
Lagstanforderung elner Revierfahrt belm Anlaufen des Hamburger Hafens aufge-

zeichnet.

AuBer der Hdufipkelt der Lastdnderungen — ca. 60 Lastwechsel in 8 h - ist
besonders die Lastinderungsgeschwindigkeit mit im Mittel 1 %Z/s und der Last-
dinderungsbereich zwischen 18 % und 95 % der Dauerleistung bemerkenswert. Die
langjdhrigen Erfahrungen mit dem NS COTTO HAHN beweisen, daB der integrierte
Druckwasserreaktor diese Anforderungen, die fiilr alle Schiffsantriebsanlagen
iiblich siund, sehr gut erfillt. Eine ausreichende Lastdnderungsgeschwindig-
keit fiir den Normalbetrieb wurde mit 1 %/s iiber dem gesamten Lastbereich

festgelegt.
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Bild 19: Verdnderungen in der Anlage nach TurbinenschnellschluB
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Bild 19 zeigt das Reaktorverhalten bei Turbinenschnellschluf3, der extremsten
Lastinderung, die beim Betrieb der Antriebsturbine auftreten kann. Zum Zelt—
punkt 0 erfolgt der SchmellschluB des Turbinenfahrventils, in 10 s dndert
sich die Last von 90 % auf 28 %. In den ersten Sekunden nach dem Schnell-
schluf treten Lastinderungsgeschwindigkeiten bis zu 15 %{s auf. Der Neutro-
nenfluB, die maBgebliche GrdBe fiir die Reaktorleistung, geht hierbei ohne
Uberschwingen auf den neuen Betriebszustand iber. Der Sekunddrdampf stabi-
lisiert sich nach einem kurzen Uberschwingen ebenfalls. Der Primdrdampfdruck
wird kaum beeinfluBt. Hierin zeigt sich auch die groBe Stabillitdt des inte-

grierten Druckwasserreaktors bei pldtzlichen Anderungen des Betrilebszustan-

des.
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3.4.1.2., Betriebssicherheit

Nicht nur aus kommerzieller, sondern insbesondere auch aus sicherheitstech-
nischer Sicht muf sténdig eine moglichst hohe Betriebsleistung der Schiffs-
antriebsanlage zur Verfiligung stehen. Das nukleare Dampferzeugungssystem ist
in dieser Kette ein wichtiges Glied.

Die Erfahrung mit dem FDR haben gezeigt, daB diese Reaktoranlage hinsicht-
lich Verfiigbarkeit auf See durchaus mit einer Glbefeuerten Dampfkesselanlage
vergleichbar ist.

In Bild 20 ist die Verfiigbarkeit auf See fiir die gesamte Betriebsphase des

NS OTTO BAHN dargestellt. Die Verfiigharkeit war stets grtSer als 99 %Z. Dies
ist dadurch zu erkliren, daf die Ursachen aller Reaktorschnellabschaltungen
auf See sofort beseitigt werden konnten und dle Reaktoranlage ca. 2 h nach
einer Schnellabéchaltung wieder unter Betriebsdruck zur Verfiigung stand. Ins-
gesamt gab es 153 Reaktorschnellabschaltungen. 83 hiervon erfolgten allein
wihrend der Inbetriebnahmephase bis Ende 1969 und davon wiederum ein GroB-

teil im Rahmen wvon Inbetriebnahme— und Funktionspriifungen.

Schnellabschaltungen wurden In der ersten Betriebszeit auch durch Druck-
schwankungen im Sekunddr-Spelsewasser-System ausgeldst. Nach Anderung der

Regelung dieses Systems entfiel diese Abschaltursache.

Bemerkenswert ist dle Abnahme der Reaktorschnellabschaltungen mit Zunahme
der Betriebsjahre. Im Jahre 1976 erfolgten nur vier, im Jahre 1977 eine, im
Jahre 1978 drel Schmellabschaltungen. Eine Gef#Zhrdung der Anlage bzw. des
Schiffes durch Ursache oder Folgen der Schnellabschaltungen war zu keiner

Zelt gegeben.

3.4.,1.3, Wartung und Reparatur

Die Reparaturanfdlligkeit der Bauteile in den Systemen der Reaktoranlage war
geringer als in den Systemen des konventlonellen Anlagenteils. Dies ist ohmne
Zweifel auf dle hdherwertige Technik und die umfangreiche iberwachung bei

der Konstruktion und Herstellung von Reaktorbauteilen zuriickzufihren. Dari-
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ber hinaus wurden durch die regelmifiigen jihrlichen Wiederholungspriifungen
und Besichtigungen Mingel rechtzeitig erkannt und konnten deshalb frilhzeitig

behoben werden.

Reparaturanfilligkeiten wurden bei den Reaktorarmaturen und den Primdrpumpen
beobachtet. Die Ursache hierfiir lag im wesentlichen im Prototypcharakter die-
ser Komponenten begriindet. Durch verbesserte Konstruktionen und durch Verbes-
serung der Wartung konnte die Reparaturanfdlligkeit wesentlich eingeschriankt

werden.

Die Reparaturen an Reaktorarmaturen hatten als Ursache:
-~ Sitzundichtigkeiten infolge VerschleiB;
- Versagens der Faltenbalgstopfblichse infolge von Materialfehlern;

-~ Funktionsstdrungen infolge ungeeigneter Konstruktion.

Reparaturen an den Primédrpumpen waren notwendig wegen:

- Isolationsschiden in Kabeleinfiihrungen infolge ungeeigneter Konstruktion;

Lagerschiden und Blockieren des Liufers infolge falscher Betriebsweilse;

Blockieren des Liufers infolge AblUsens des Rotormantels;

Prim¥rwasserleckagen infolge der Verwendung elnes ungeeigneten Pumpentyps.

Weitere Reparaturarbeiten wurden durchgefiihrt an den
~ Steuerstabantrieben;

- Speisewasserdichtungen;

- Dampferzeugerrohren;

— Ventllantrieben.

Die anfallenden Wartungs— und Reparaturarbeiten wurden, soweit mSglich, wah—
rend der jihrlichen Werftliegezeit zusammen mit den Wiederholungspriifungen
und Besichtigungen oder wihrend der Werftliegezeiten fiir die Brennelement—

wechsel vorgenommen.

Zur Durchfiihrung von Reparaturen stehen an Bord eine entsprechende Werkstatt
und Dekontaminiereinrichtungen zur Verfiigung. Umfangreiche und technisch
aufwendige Reparaturen erfolgten in den Werkstidtten der GKSS in Geesthacht,

hdufig unter Hinzuziehung von Monteuren der Herstellerfirmen.
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Die Bauielle, die zur Reparatur nach Geesthacht kamen, wurden, soweit erfor—
derlich und mdglich, noch im System mit Frischwasser gespiilt, um ihre Konta-
mination zu senken. Der Transport der kontaminierten Bauteile vom Schiff

nach Geesthacht erfolgte entsprechend denr Vorschriften fiir denm Transport ra-
diocaktiver Giiter.

In Geesthacht wurden die Bauteile dann in einer kleinen Dekontaminationshal-
le zerlegt und dekontaminiert. Infolge der meist geringen Kontamination konn-—
te man sich auf die Anwendung einfacher Verfahren (Waschen mit Reinigungs-
mitteln und Splilen) beschrénken. Kleinere Telle wurden auch erfolgreich im
Ultraschallbad dekontaminiert. Zur weiteren Bearbeitung und zum Zusammenbau
wurden die Teile dann in die fiir die Handhabung mit kontaminiertem Material
vorgesehene Werkstatt .gebracht. Erforderliche Funktionspriifungen und Probe-

ldufe wurden wieder in der Dekontaminationshalle durchgefiihrt.

Grundsdtzlich sind alle StBrungen und Reparaturen an Reaktorbauteilen melde-
plichtig. Vor Beginn der Arbeilten sind die geplanten MaBnahmen mit dem Gut-
achtern hinsichtlich der Durchfilhrung der Reparaturen und der gewlingchten
Prifungen abzustimmen.

Die Behinderung der Reparaturarbeiten durch Strahlung war verhdltnismdBig
gering, und die an den Bauteilen aufgetretenen Dosisleistungen waren niemals
50 hoch, daB die Arbeitszeit daran begrenzt werden muBte. Nachteilig hat sich
in manchen Fillen eine mangelnde Wartungs~ und Reparaturfreundlichkeit der
Bautelle ausgewirkt, wie beisplelsweise die Verwendung von Schweiflippendich-
tungen in Rohrleitungssystemen sowle an Pumpen und Armaturen. In einigen Fdl-

len wurde die Abdichtung gedndert in Nut und Feder oder in O-Ring-Dichtungen.

Es hat sich gezeigt, daB bei der Beschaffung von Reserveteilen erhebliche
Lieferzeiten in Kauf genommen werden muBten und daB die Gestellung von Mon-
teuren oft problematisch war. Bei der meist sehr langen Lieferzeit fiir Re-
aktorbauteile empfiehlt es sich, fiir die wichtigsten Bauteile, wie z.B. die
Primdrpumpen und einige Reaktorarmaturen, Reserveaggregate bereitzuhalten,
die dann beil Bedarf nur ausgewechselt werden. Auch die Lagerhaltung von Ma-
terialien, fiir die ein besonderes Werkstoffzeugnis erforderlich war, hat

sich als sehr vorteilhaft erwiesen, da auch hier von langen Lieferzeiten aus-

zugehen war.
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3.4.1.4. Wiederholungspriifungen

Der Betreiber einer nuklearen Anlage muB durch wiederholende Wartungs- und
Priifarbeiten (Wiederholungspriifungen) sicherstellen, daB jederzeit ein si-
cherer Betrieb und eine hohe Verfiigbarkeit gewdhrleistet ist. Die der Sicher-
heit des Schiffes sowle seiner Umgebung dienenden Wartungs— und Priifarbeiten
erfolgten #hnlich wie bei konventionellen iiberwachungsbediirftigen Anlagen
unter Hinzuziehung unabhingiger Sachverstindiger, deren Tdtigkeit gleichzei-
tig als Hilfe bei der {iberwachungspflicht der Aufsichtsbehdrden anerkannt
wurde. Die Wiederholungspriifungen, die primdr der Verfligharkeit und damit der
Wirtschaftlichkeit dienen, obliegen dem Betreiber und werden ohne Hinzuzie-

hung von Sachverstindigen durchgefiihrt.

Die Priiffristen erstrecken sich iiber Zeitintervalle von 8 Tagen bis zu 8
Jahren. Grundsitzlich werden bei der Festsetzung aller Priiftermine die be-
trieblichen Gegebenheiten, z.B. lingere Stillstandszeiten, berilicksichtigt.
In Einzelfdllen wurde die Anlage jedoch auch aufgruund von anstehenden Wie-
derholungspriifterminen abgeschaltet. Der Zeitaufwand fiir die jdhrliche Wie-
derholungspriifung der Reaktoranlage lag bei 5 bis 7 Tagen.

Durch diese Uberpriifungen konnten sich anbahnende Fehler oder Ausfédlle immer
rechtzeltig erkannt werden, so daB die Sicherheit der Anlage zu keinem Zeit-
punkt gefdhrdet war. Eine positive Auswirkung dieser Uberpriifungen zeigte
sich auch u.a. in der hohen Verfiigbarkeit der Gesamtanlage. Auf See lag die-
se liber dle gesamte Betriebszeit gemittelt bei 99,8 Z.

Nach achtjdhriger Betriebszeit wurden Im Rahmen der Wiederholungspriifungen
unter anderem Ultraschallpriifungen am Druckbehdlter und umfangreiche Obex-
fléchenriBpriifungen am Druckbehdlterdeckel durchgefiihrt. Beil den Ultraschall-
priifungen am Druckbehdlter wurden nur wenige Fehleranzeigen gefunden, die
aber alle noch im Bereich zulidssiger CGroBenordnungen lagen. Die Oberfldchen-—
rifpriifungen am Druckbehilterdeckel zeigten Risse an mehreren EinschweiBnédh-
ten der Stutzen. Die Orientierung der Anrisse deutete auf Wérmespannungen
wihrend der Fertigung beim abschlieBenden Gliihvorgang hin. Die gefundenen
Risse befanden sich ausschlieBlich im Oberflichenbereich und konnten, wenn
auch durch die engstehenden Steuerstabstutzen erschwert, ausgeschliffen wer-

den. Von den Ausschleifnarben wurden Gipsabdriicke genommen.
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Bel der Besichtigung der Dampferzeugerrohrplatten wurden an mehreren Dicht-
nihten zwischen Rohrende und Eintrittsrohrplatte Anrisse gefunden. An zwei
Rohrenden des Dampferzeugers Nr. 2 waren die SchweiBnihte auf dem gesamten
Umfang gerissen und mit dem noch haftenden Teil der Schweifnaht bis zu 3 mm
aus der Rohrplatte nach auBen gewandert. Vor der Reparatur wurden mit den
Gutachtern umfangreiche Uberlegungen und Untersuchungen iiber die Ursache des
Schadens und iiber die Reparaturmglichkeiten angesteilt. Als Ursache kommen
Wdrmespannungen beim Wiederanfahren nach Schnellabschaltungen infrage, die
dann auftreten, wenn das relativ kalte Sekunddrspeisewasser (183 ©C) auf die
noch heife Rohrplatte (273 9C) trifft. Um dies zu vermeiden, wurde das Se-
kunddr-Speisewasser-System gedndert. Die Reparatur erfolgte mit einem elgens

fiir diesen Zweck entwickelten Festsetzstopfen.

Bei der ﬁberprﬁfung der Rohrleitungen wurden Undichtigkeiten an den Zu- und
Ablaufleitungen (NW 10) der Sperrwasserdichtungen gefunden. Alle betroffenen
Leitungen wurden durch neue Rohre ersetzt. Zur Kontrolle wurden von der
Sperrwasserringleitung und den daran befindlichen Zu—~ und Ablaufleitungen
Materlalproben genommen und untersucht. Hier wurden aber keine Risse gefun-

den.

Die Flanschabdichtung der Sperrwasserdichtung zu den Steuerstabantrieben und
der Steuerstdbe zu den Steuerstabstutzen erfolgt durch einen Metall-0-Ring.
Die Dichtflidchen an den Flanschen miissen, um eine optimale Gasdichtigkeit zu
gewdhrleisten, eine hohe Oberfldchengiite aufweisen. Es wurden daher nach je-
der Demontage alle Dichtfldchen auf eventuelle Porbsititen im Bereich des Me—
tall-0-Ringes untersucht. Im Betriebszeitraum muBten alle Dichtflichen - ins—
gesamt 72 Stiick — nachgearbeitet werden. Dies machte ein sehr zeltaufwendiges
Nachschleifen erforderlich. Die Ursache der PorBsitdt beruhte auf einer unge—

elgneten Beschichtung der Metall-O-Ringe.

3.4.1.5, Brennelementwechsel

Das NS OITO HAHN ist so konziplert, daB der Brennelementwechsel an jedem be—
liebigen Liegeplatz mit den an Bord installierten Wechseleinrichtungen durch-
gefihrt werden kann. Dieses Konzept ist fiir ein Forschungsschiff als wirt-

schaftlichste und flexibelste LUsung anzusehen. Die Handhabung wird jedoch
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aus verschiedenen Griinden erschwert, so daB der Zeitbedarf verhdltnisméBig
hoch 1st.

Der erste Brennelementwechsel dauerte von Septemer 1972 bls April 1973 ins-
gesamt knapp 7 Monate. Dieser Zeitraum unfaBte alle Arbeiten,wie Abschalten,
Vorbereitungen, Demontage, Ent— und Beladen, Umbau der Reaktoreinbauten, Re-
montage, Abtransport der Brennelemente, allgemeine Wartungs— und Reparatur-—
arbeiten einschlieBlich Anderungen, Klassebesichtigungen, Wiederholungsprii—-
fungen, Wartezeit fiir die Wiederanfahrgenehmigung und das Anfahrprogramm
selbst.

Der zwelte Brennelementwechsel bzw. dexr Umsetzvorgang wurde 1976 durchge-
fiihrt und dauerte 8 Monate. Im Zuge des Genehmigungsverfahrens muBten Kon-
zeptinderungen eingeplant und einige der Systeme dem derzeitigen Stand der
Technik angepaBt, sowie neue Eilnrichtungen geschaffen werden. Die aufwendig~
ste Anderung war der Umbau des Bordkrans, der aufgrund neuerer Vorschriften
{erwelterter sicherheitstechnischer Regeln) filir Hebezeuge in kerntechnischen
Anlagen notwendig war. Exr umfafte die Umstellung des 35-t—Hubwerkes auf zwel
Hubseile, Neukonstruktion und Fertigung des Einzlehwerkes, Anderung der vor—
handenen elektrischen und hydraulischen Ausrtiistung und Verstdrkungen im Trag-

werk.

Da die auf den Druckbehdlter aufgesetzte Wechselmaschine iiber das Lukensiill
der Reaktorluke hinausragte, wurde auf dem Lukendeckel ein sogenannter Ar-
beitsdom aufgesetzt. Weiterhin sollten die Lukendeckel beim Transport der
Wechselmaschine von der Reaktorluke zur Serviceluke und umgekehrt schnell
gebffnet und wieder geschlossen werden. Aus diesen Griinden wurden die Ar-

beitsdome mit hydraulisch zu betdtigenden Deckeln versehen.

Fir das Arbeiten am gedffneten Druckbehdlter und Servicebecken wurde eine
zusdtzliche Abluftanlage installiert, mit der eventuell austretende radioak-
tive Gase direkt iUbex der Wasseroberfliche des Druckbehdlters bzw. des Ser—

vicebeckens abgesaugt werden konnten.

Bei den neu geschaffenen Brennelement-Wechseleinrichtungen handelt es sich
ausschlieBlich um Prototypen, die bei der Fertigung und Funktionsprobe FPro—

bleme zeligteun. Ebenso muBten fiir die Arbeiten zum Brennelementwechsel bis



- 07 -~

auf wenige Ausnahmen neue Handhabungstechniken entwickelt werden. Rechnet

man alle nicht zum eigentlichen Brennelementwechsel gehbrenden Arbeiten, wie
die Fertigung der Wechseleinrichtungen, zusitzliche nicht vorgesehene Repa-—
raturen und Verzdgerungen, von der Gesamtzelt von 8§ Monaten ab, so verbleibt
fir den reinen Brennelementwechsel eine Zeitdauer von rund 10 Wochen, wobei

der eigentliche Wechselvorgang der Elemente jeweils in 2 Tagen erfolgte.

Die Entladung der Bremnnelemente des zweiten Kerns wurde Anfang 1979 durchge~-
fihrt. Das Konzept sowle die Einrichtungen des zweiten Brennelementwechsels
konnten fiir die Entladung iibernommen werden, lediglich an der Brennelement—
Wechselmaschine wurden umfangreiche ErtlichtigungsmaBnahmen durchgefiihrt.
Alle beschriebenen Brennelementmanipulationen verliefen planmdBig. Aktivi-
tédtsaustritte konnten nicht registriert werden. Geringfiigige Schwierigkeiten
traten lediglich beim Greifvorgang der instrumentierten Eckelemente, bedingt

durch Leitungshindernisse, auf.

Eine spezielle Eigenschaft des Schiffsreaktors, die fiir seinen Einsatzzweck
notwendige Kompaktheit, wirkt sich bel einem Brennelementwechsel nachteilig
aus. Auf sehr beengtem Raum muBten zahlreiche Demontage- bzw. Remontagearbei-
ten durchgefiihrt werden. Der Personaleinsatz war den Rdumlichkeiten anzupas-
sen und dementsprechend gering. Um die Verfiigbarkeit einer Schiffsreaktoran—
lage weiter zu erhBhen, sollten die Brennelemente kiinftiger Kernenergieschif-

fe fir eine mdglichst lange Standzeit ausgelegt werden.

3.4.1.6, Strahlenschutzerfahrungen

Die Strahlenschutzsituation an Bord des NS OTTO HAHN zeichnete sich in den
10 1/2 Betriebsjahren durch das Fehlen jeglicher strahlenschutzrelevanter
Stsrfille aus. Deshalb kann lediglich iiber Strahlemschutzerfahrungen unter

Normalbetriebsbedingungen berichtet werden.

Ein Vorteil des verwendeten Reaktorsystems besteht in den relativ niedrigen
Dosislelstungswerten bei Vollast im Sicherheitsbehditer. Wenn es normaler-
weise auch nur erforderlich war, den Sicherheitsbehdlter gelegentlich zur
Inspektion zu begehen, so war es doch mSglich, ihn ndtigenfalls l¥ngere Zeit

fiir kleinere Reparaturen zu betreten. Je nach Bereich im Sicherheitsbehdlter
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stammte die aufgenommene Dosisleistung von der Direktstrahlung des Reaktors
oder von den in den Komponenteun der Primirwasser fihrenden Leitungen angela—

gerten aktivierten Korrosionsprodukten.

Auf den zur Begehung benutzten Gingen und Treppen im Sicherheitsbehdlter
herrschte eine Dosisleistung von bis zu 20 mrem/h, wihrend die durchschnitt-
1iche Dosisleistung bei 5 bis 8 mrem/h lag. Die Ortsdosis—Leistungsvertei-
lung 1st getremnt nach Y- und Neutronenstrahlung in Bild 21 dargestellt. Es
sei erwdhnt, daB an einzelnen scharf begrenzten Bereichen des Sicherheits—

behdlters auch wesentlich hthere Dosisleistungen herrschten.

Anfangs wurden an den Sperrwasserleitungen der Steuerstabdurchfiihrung bis zu
200 mrem/h direkt an den Rohroberflichen gemessen. Durch eine nachtrigliche
Verbegserung — das Sperrwasser wurde iUber die Primirwasser—Reinigungsanlage
geleitet — konnte dieser Wert auf ein Zehntel gesenkt werden. In der letzten
Betriebszelt waren Hochstwerte von 1000 mrem/h an den Puupen— und Drossel-

ventilen des Reinigungskreislaufes zu finden, die von zunehmender Ablagerung
von Korrosions— und Spaltprodukten herrGhrten. In 1 m Entfernung von diesen

Komponenten fiel der Dosisleistungwert jedoch auf 30 bis 40 mrem/h ab.

Den Héchstwert der Direktstrahlung bestimmte die Neutronendosisleistung mit
65 mrem/h oberhalb des Sehildtanks. Der Grund fiir diese relativ hohe Neutro—
nendosisleistung liegt in dex Leitrohrwirkung (Totalreflexion) der Eisen-
platten im Abschirmtank.

Wenn man beriicksichtigt, daB der Sicherheitsbehdlter allseltig von einer 50
bzw. 60 cm dicken Retonsekundirabschirmung umgeben ist, wird deutlich, daB
jm anschlieBenden Nebenanlagenraum keine erhthte Direktstrahlung gemessen
werden konnte. Lediglich dann, wenn die Aktivwasserbehidlter (gelagertes Pri-
midrwasser) oder die Reinigungsharzbehdlter voriibergehend gefiillt warem, wur~

den an der Oberflidche dieser Behdlter bis zu 10 mrem/h gemesser.

Bel Normalbetrieb herrschte in den ilibrigen Schiffsrdumen, wie im Leitstand,
im Wohmbereich und in den Laderdumen, kein erhdhter strahlenpegel (siehe Ta-
belle 7). Geringfiiglg erhthte Doslsleistungen an den Turbinen im Maschinen-
raum waren die Folge einer Dampferzeugerundichtigkeit, die 1971 auftrat und

zur Ablagerung kleiner Aktlvititsmengen aus dem Primidrkreis fiihrte.
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Bild 21: Y- und Neutronendosisleistung (Werte in Klammern) im Sicherheits-
behdlter des FDR
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Tabelle 7: Dosislelstung bei Vollast

Bereich Dosisleistung in mrem/h
Maschinenraum 4 + 1072
Leitstand <1+ 1072
Wohnbereich <1+ 1072
Briicke <1+ 1072

Die Werte der mittleren Personendosis der Mannschaft des NS OTTO HAHN wurden
ohne Beriicksichtigung des relativ hohen Personalwechsels ermittelt (siche
Bild 22). Vom dritten Betriebsjahr (1971) an erhOhte sich die Dosis infolge
der Reparatur— und Wartungsarbeiten an kontaminierten Kreislaufkomponenten,
blieb aber von da ab anndhernd konstant. Nur im Jahre 1976 wurde eine Aus-
nahme festgestellt, weil in ihm besonders viele Wartungs— und Reparaturar-
beiten durchgefiihrt wurden. Eine libersicht iiber eine typlsche Verteilung der
Dosis des Jahres 1978 auf die einzelnen Personen gibt Bild 23 wieder.

Nur wenige Personen bekamen relativ hohe Dosen; das waren die Spezialisten,

die die Anlage am besten kannten und auch fiir Reparaturen die besten Voraus-—
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Bild 22: Mittlere Personendosils der Mannschaft
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getzungen mitbrachten. Die Mehrheit der beruflich strahlenexponierten Perso—
nen erhielt eine relativ geringe Dosis, die von Inspektionsgidngen und gele-
gentlichen Arbeiten in den Strahlungsfeldern herriihrte. Die bei Wartungs—
und Reparaturarbeiten aufgetretene Dosisverteilung ist in Bild 24 fiir das
besonders wartungsintensive Jahr 1976 dargestellt.
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Bild 23: Dosisverteilung im Jahr 1978
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Bild 24: Reparaturdosisverteilung im Jahr 1976

Die RKollektivdosis fiir den 10-Jahres—Betrieb des NS OTTO HAHN betrug ein-
schlieBlich Dosen bei Wartung 200 man°rem. Dies entspricht einer auf die

gesamte erzeugte Energie (520 GWh) bezogenen relativen Kollektivdosis wvon
(0,4 man * rem) / (GWh) = (3,5 man * rem) / (MWa) und liegt innerhalb der

fir Landkernkraftwerke iliblichen Werte.
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Die Abgabe radioaktiver Gase war sehr gering, well der gesamte Abluftstrom
des NS OTTO HAHN vor dem Abluftschornstein iiber Aerosol- und Aktivkohlefil-
ter geflihrt wurde. Die danach abgegebenen Aktivitdten lagen bei etwa 10 Ci
Edelgas pro Jahr und weniger als 1 mCi Jod pro Jahr.

Feste radioaktive Abfdalle wurden nicht in das Meer versenkt, sondern an Bord
gesammelt und bei Anlaufen der deutschen Hifen an die Sammelstelle der Ki-

stenlidnder abgegeben.

Die fliissigen radioaktiven Abfdlle wurden ohne Ausnahme in einem der beiden
Abwassertanks von 15 m® Inhalt gesammelt. Nach der Entscheidungs— und Bllan-
zierungsmessung wurde das Abwasser in den Haupt-Seewasser—Kihlkreislauf mit
einem DurchfluB von 3 600 m3/h eingeleitet. In Bild 25 wird ein typisches
y-Spektrum des Abwassers zusammen mit den spezifischen Aktivitdten gezelgt.
Man erkennt darauf die wichtigsten Korrosiomsprodukte Cobalt und Chrom, aber
auch einige typische Spaltprodukte, wie 134%cg uynd 137Cs. Die Aktivitdt der
einzelnen Nuklide ist fiir das Jahr 1978 in der Tabelle 8 genannt und kann

als typisch fiir die Nuklidzusammensetzung des Abwassers angesehen werden.

Die in den 10 1/2 Betriebsjahren an das Meer abgegebenen Aktivitdten und Ak-—
tivititskonzentrationen sind aus Tabelle 9 zu entnehmen. Es wurden rund 18
Ci abgegeben, ein im Verhdltnis zur Betriebszeit und zur erzeugten Energie

sehr geringer Wert. Man erkennt im zeitlichen Verlauf der Aktivitdtsabgaben

5800
2107 Ci/m*®

131.05 137{:‘_
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Bild 25: Y-Spektrum des Abwassers
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deutlich den Unterschied in der Brennelementdichtigkeit des ersten und zwei-
ten Kerns ab 1974. Der Hauptanteil der abgegebenen Aktivitdt resultiert aus

der Beladung der Ionenaustauscher mit neuen Harzen.

Tabelle 8: Nuklidspezifische Tabelle 9: Abwasseraktivititen
Abwasseraktivitdt (1978)

Nuklid Aktivitdt Jahr AktivitHt spezif. Aktivitdt
in mCi in mC1i in Ci/m3

144 ce 70 1969 105 5,5+10™%
1370g 60 1970 2 480 1,1+1072
13%¢g 50 1971 375 1,2°1073
58¢o 1 600 1972 725 1,3+10°3
60¢o 570 1973 869 3,0°1073
S4Mn 60 1974 2 912 8,5°107%
Slop 470 1975 1 960 5,4°1073
957 90 1976 2 997 1,1°1072
95Nb 90 1977 2 200 6,0°1073
30gy 03 1978 3 060 1,2+10™2
3y 1 100 Summe |17 683 5,5+1073

Zusammenfassend ist festzustellen, daB das NS OITO HAHNN wdhrend der gesamten
Betriebszeit auch in bezﬁg auf den Strahlenschutz ein sicheres und zuverlds-—
siges Betriebsverhalten gezeigt hat. Unter Zugrundelegung der gesamten Kol-

lektivdosis und der gesamten abgegebenen Radioaktivitdt kann der EinfluB auf
die Besatzung an Bord und iber die marine Umwelt iiber Nahrungsketten auf die

Menschen an Land als vernachlissigbar angesehen werden.

3.4.,1.7. Chemie des Primdrkreislaufs

Der Reaktor hatte in den ersten Betriebsjahren ein Druckpolster aus Wasser-—

stoff, um unter anderem die zu erwartende Radiolyse des Primdrwassers so ge-
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ring wie mbglich zu halten. Es wurde daher sténdig grofier Wert auf die Ein-
haltung des vorgegebenen Sauerstoffgehaltes (< 0,03 ppm 07) gelegt. Abwei-
chungen nach oben wurden durch Zusatz einer 0,5 bis 1,5%Zigen HydrazinlOsung

korrigiert. Eine weitere Konditionlerung fand nicht statt.
Tm August 1971 wurde das Wasserstoffpolster durch ein Heliumpolster ersetzt.

Der pH-Wert des PrimHrwassers schwaukte zwischen 5,8 und 6,5; die Leitfdhig-
keit im ungereinigten Strang lag bei etwa 0,15 uS/cm.

Bereits nach etwa 3200 Betriebsstunden (ca. 130 d) zelgten Filterproben des
Primirwassers griine Beldge. Zuglelch wurden ein erhfhter Eisengehalt und zu-
ndchst nicht identifizierbare Triibstoffe im Wasser festgestellt. Diese Trii-
bung nahm in der Folgezeit unter Schwankungen zu, so daB immer hdufiger ein
Teil des Prim#rwassers iiber das Probenentnahmesystem ausgetauscht wurde, um
den Triibstoffgehalt in Grenzen zu halten. Untersuchungen der Triibstoffe er—
gaben hohe Anteile an Nickel-, Chrom— und Eisenoxiden, und zwar in einem
Verhiltuls, das der Zusammensetzung des Dampferzeugermaterials Inconel 600
dhnlich war. Da die Metallabgaberaten fiir diesen Werkstoff im sauren Bereich
unter FDR-Betriebsbedingungen etwa um den Faktor 10 hSher liegen als im al-
kalischen Bereich, wurde der pH-Wert angehoben. Zunidchst geschah dies mit
Exrfolg durch Zugabe groBerer Hydrazinmengen. Da eine Einstellung des Pri-
mirwassers auf einen pH-Wert im alkalischen Bereich stdndige, unvertretbare
hohe Hydrazinzugaben bedeutet hitte, wurde ab Mdrz 1972 isotopenreines
7Lithiumhydroxid als Alkalisierungsmittel eingesetzt. Diese MaBnahme filhrte
in der Folgezeit zu dem Ergebnis, daB die Korrosionsrate bel einer 71i-0H~
Konzentration von ca. 1,6 ppm im PrimHrwasser erheblich vermindert war und

praktisch keine Trlbung des Primd#rwassers mehr festgestellt wurde.

Die Standzeit der Harze in den Mlschbettfiltern betrug etwa 6 Monate filir el-
ne Flillung (ca. 280 1 Harz). Ein Umsetzen der beiden im Reinigungskreislauf
vorhandenen Mischbettfilter wurde im allgemeinen nicht wegen Kapazititser—
schdpfung, sondern wegen einer hohen Druckdifferenz zwischen Filterein— und
—~austritt erforderlich. Gelegentliche pldtzliche Ausfdlle der Reinigungs-—
kreislauf-Pumpen fiihrten zu einer Verwirbelung der Arbeitsschicht des Fil-

ters und zum Durchbruch abgelagerter Korrosionsprodukte. Etwa 24 h nach Be-
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hebung des Defektes arbeitete der Filter wieder nermal, jedoch war seine

Standzeit beeintrdchtigt.

Nach der Inbetriebnahme des zweiten Kerns des Reaktors wurde immer wieder
eln Ansteigen des Sauerstoffgehaltes im Primirwasser gemessen. Besonders
hdufig war dies beim Hochfahren des Reaktors auf Vollast nach Stillstands—
zelten zu beobachten. Die Werte lagen teilweilse iiber 3 ppm Oz und muBten
durch Hydrazinzusdtze abgebaut werden. Qualitative Messungen ergaben auBler—
dem eine hohe Wasserstoffkonzentration. Entstehungsgrund war die Radiolyse
des Primdrwassers. Bemerkenswert ist, daB das Phinomen bei Lelstungsstufen
um 15 MW nicht auftrat. Da diese Erscheinungen mit irgendwelchen weiteren
Betriebsdaten nicht zu korrelieren waren, wurde den mglichen Ursachen nach-
gegangen.

Versuchswelse wurde daé‘Wasserniveau im Druckbehidlter innerhalb der Toleran-
zen veridndert. Mdglichen Leckagen in den Hilfssystemen wurde nachgegangen.
Alle diese MaBnahmen brachten jedoch keine eindeutigen Ergebnisse. Im Jahr
1978 wurde bemerkt, daB das Helium, das zur Druckhaltung bei der Wiederinbe-
triebnahme des kalten Reaktors zugesetzt wurde, eine Rolle spielen kann. Es
zelgte sich, daB - wverbunden mit einer etwas iliberhBhten Zugabe an Helium -
ein Ausgasen des Heliums beim Offnen der Hihne im Probenentnahmesystem er-
folgte. Mit dem Abklingen des Heliumpartialdrucks im Reaktor infolge dieser
Ausgasungen und Diffusion aus dem Primdrsystem war eine Abnahme des Sauer-—
stoffgehaltes festzustellen. Diese Erscheinungen, die beim ersten Kern nicht
becabachtet wurden, scheinen aus der grioBeren Leistungsdichte des zweiten

Kerns, verbunden mit einem iberhdhten Heliumpartialdruck, erkldErbar zu sein.

Im Rahmen der Suche nach Leckagen in denm Reaktorhilfssystemen wurde auch die
Qualitit des Zusatzwassers zum Primdrsystem verbessert. Die Aufbereitung des
Zusatzwassers aus Destillattanks iliber Kationenaustauscher und Mischbettfil-
ter wurde dahingehend gedndert, daB die Destillatentnahme aus dem Sekundidr—
kreislauf hinter dem Entgaser erfolgte und damit dem Primdrkreislauf entgas-—

tes Deionat zugefiihrt werden konnte.

Korrosionserscheinungen im Zwischenkiihlkreislauf wurden nicht festgestellt,

dennoch wurde dieser prophylaktisch mit 7Li~OH alkalisiert.
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3.4.2. Haupt— und Hilfsanlagen

3.4.2.1. Anlagen

Die fiir, das umfangreiche Ballasttanksystem eingebauten Pumpen erwiesen sich
nach den ersten Ladungsreisen als nicht ausreichend. Es wurden zwei weitere
Pumpen installiert, und die Rohrleitungsfilhrung wurde so gedndert, daB aus

mehreren Tauks gleichzeitig geballastet und gestrippt werden konnte. Das Be-
laden durch moderne Schiittgutanlagen mit hoher Forderleistung konnte danach

infolge ausreichender Entballastung ohne Zeitverlust erfolgen.

3.4.2.2. Betriebssicherheit

Die konventionelle Maschinenanlage des NS OTTO HAHN wurde von den auch bel
anderen Schiffen auftretenden Fehlern und Midngeln nicht verschont, die je-
doch entweder mit Bordmitteln sofort behoben oder zumindest sowelt begrenzt
werden konnten, daB die Betriebssicherheit von Schiff, Maschine und Reaktor
immer gegeben war. Die Zeitverfiigbarkeit auf See mit tiber 99 % unterstreicht

diese Aussage eindrucksvoll.

Die Schiden an den Turbinen durch den NaBdampf filhrten zwar teilwelse zum
Leistungsabfall, aber nie zum Ausfall des Aggregates. Die Man®vrierfdhigkeit

auf Revieren mit starkem Schiffsverkehr war immer gewdhrleistet.

zZur ErhShung der Betriebssicherheit wurden noch wihrend der Zeit der Probe-
fahrten die Umschaltorgane der Dampfleitungen vom Reaktor zur Turbine bzw.
vom Hilfskessel zur Turbine auf Fremdantrieb umgeriistet, um das Umschalten
auf Hilfskesselbetrieb im Gefahrenfall mit Hilfe einer Automatik einfacher

und schneller vornehmen zu konnen.

3.4.2.3. Wartung und Reparatur

Alle grdBeren Reparaturen und Umbauarbeiten wurden ausschlieBlich von Werft—
und Reparaturbetrieben in der Bundesrepublik Deutschland durchgefiihrt. Nach
den anfinglich hdufig erforderlichen Werftliegezeiten warde ab 1970/71 eine
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Werftzeit von 4 bis 5 Wochen je Jahr vorgesehen, wihrend der auch die jahr-
lichen Inspektlonen und gegebenenfalls erforderliche Reparaturen am Reaktor
vorgenommen werden sollten. Fortan wurden alle Werftarbeitenm nur noch bel
den Howaldtswerken - Deutsche Werft AG im Werk Ross durchgefiihrt. Es zeigte
sich, daB die Arbeiten mit einem gut eingearbeiteten Spezlalistenteam effek-

tiv ausgefiihrt werden konnten.

Zu den in der Seefahrt typischen SchiHden zHhlt die Rorrosion durch Seewasser.
So wurden auf dem NS5 OTTO HAHN schon bald Reparaturen an den seewasserfiihren-—
den Anlageteilen notwendig. Im Jahre 1970 hatte der fiir den Hotelbetrieb im
Hafen erforderliche Hilfskondensator so hHufig Salzeinbriiche, daB eine Neu-
berohrung durchgefiihrt werden mufSite. Bel dieser Gelegenheit wurden auch die
Zwischenbtden entfernt. Danach arbeltete der Kondensator bis zur AuBerdienst-
stellung des Schiffes problemlos.

Der Betrieb des Hauptkondensators lief 1970 noch stBrungsfrei, aber in den
folgenden Jahren traten immer hHufiger Leckagen und damit Salzeinbriiche auf.
Da die Undichtigkeiten im Berelch der Einwalzungen bis hin zum Zwischenboden
lagen, wurde der Kondensator im Jahre 1976 mit Rohren aus CuNi30Fe neu be-
rohrt und die Zwischenb8den entfernt. Zur Korrosionsverhiitung wurde dem See—

kilhlwasser Eisen(II)-sulfat zugegeben. Danach traten keine Leckagen mehr auf.

Die gravierendsten Schiden traten in allen Turbinen auf. Ursache dafiir waren
einmal der Dampfzustand mit nur 39 K Uberhitzung und zum anderen die langen

Stillstandszeiten der Turbinen wdhrend der Inbetriebnahmezeit.

Wihrend der 1. Inspektion der Hochdruckturbine im September 1972 wurden um-
fangreiche Schiden festgestellt. Die typischen Erosionen, wie sie auch beil
den ersten Sattdampfturbinen von Versuchs—Kernkraftwerken aufgetreten sind,
wurden in einigen Turbinenbereichen von starker Korrosion liberlagert. Die
stirksten Korroslonserscheinungen am Liufer der Hochdruckturbine wurden an
den Stufen 2 und 3 festgestellt. Sie erstreckten sich gleichmiBig vom Schei-—
bengrund bis zu den Deckbidndern. Von der Stufe 4 an bis zur Stufe 6 nahm die
Korrosion stetig ab. Am Turbinengehiuse wurden diverse Auswaschungen ober—
halb der Deckbinder, im Bereich der Leitradaufhéngungen und an einigen Teil-
fugenfldchen festgestellt (Bild 26). Zur Reparatur wurde der Laufer im Laby-
rinthdichtungsbereich mit flammgespritztem Chrom-Nickel-Mangan—Stahl und im
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Scheibenbereich mit Molybddn beschichtet. Die dampfberiihrten Oberflidchen des
Gehduses erhielten eine flammgespritzte Molybddnschicht. An Stellen gréBerer

Auswaschungen in der Teilfuge wurden AuftragsschweiBungen durchgefiihrt.

Tm Bereich der Radscheiben der Stufen 2 und 3 hatten sich gréBere Teile der
Molybdinbeschichtung geldst, und am Turbinengehduse waren die Schutzschich-
ten aus Molybdin in groBerem Umnfange hinterwaschen und zerstdrt (Bild 27).
Zur Reparatur wurden die stehengehliebenen Molybdﬁnschichten entfernt, neue
Schichten aufgespritzt und dann mit Natriumsilicat versiegelt. Grifiere Aus—
waschungen an den 7wischenbdden wurden durch eine Elektroschweifung aufge-

fillt.

Wihrend des 2. Brennelementwechsels Anfang 1976 erfolgte die ndchste Inspek-
tion der Turbinenanlagen. Das AusmaB der abgeplatzten Labyrinthnuten-Spritz-—
schichten, die von lose aufliegenden Teilstiicken bis zur HalbringgrdBe in

Umfangsrichtung und in Breiten von etwa 30 mm vorgefunden wurden, hdtte zum

Ausfall der Hochdruckturbine filhren kdnnen.

Wie bereits 1972 war die Korrosion im Bereich der Stufen 2 und 4 besonders
grof8. Die aufgespritzten Metallschichten waren am Hochdruckldufer durch Un-
terrostung abgeplatzt. Die Beschaufelung der Stufe 6 hatte dadurch Schaden
erlitten und muBte ernmeuert werden. Auch im Gehduseteil hatten sich die auf-
gespritzten Molybdinschichten im Bereich dex stufen 2 und 3 teilwelse geldst
und waren bel den folgenden Stufen in zunehmendem MaBe von der Teilfuge aus-—
gehend stark hinterwaschen. Diege Schiden sind typisch naBdampfspezifischer
Art und zeigten die in den Jahren 1972 und 1974 beobachtete Tendenz. Zusam—
menfasgend ist festzustellen, daB die Reparaturen mittels Flammspritzen und

Versiegelung nicht zum gewiinschten Erfolg gefiihrt haben.

Danach wurde der Hochdruckliufer glattgedreht. Von einer Beschichtung wurde
abgesehen, da man eine wesentliche Verbesserung des Korrosionsverhaltens
durch ein gedndertes Entwdsserungssystem erhoffte. Die Labyrinthdichtungen
warden so gedndert, daB im glattgedrehten Laufer Dichtungsbleche elngestemmt
und dafiir die Dichtungssegmente mit Nuten versehen wurden. Die Schaufeln der
Stufen 2, 3 und 6 wurden erneuert und anschlieBend verchromt. Am Gehduse wur-—
de elne ganzfldchige Auftragsschweifung durchgefiihrt, die sich bis in die

durchgehenden Fldchen der Teilfuge erstreckte.
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Wehrend einer kurzen Werftllegezeit im Junl 1977 wurde die Hochdruckturbine
erneut aufgedeckelt. Der Zustand der gesamten Turbine erwies sich als zu-—

friedenstellend.

Nach Beendigung der Betriebsphase des NS OTTO HAHN wurde die Hochdruckturbi-
ne im Jull 1979 noch einmal zu einer abschlieBenden Inspektlon aufgenommen.
Die herbei festgestellten Schiden ergaben, daB flir einen weiteren Einsatz
umfangreiche Reparaturen und die Erneuerung des LHufers f£dllig geworden wi-

remn.

Im Rahmen der Inspektionen wdhrend des 1. Brennelementwechsels 1972/73 wur-
den auch beide Turbogeneratoren aufgenommen. Sie hatten zu diesem Zeitpunkt
im Vergleich zur Hauptturbine fast die doppelte Anzahl an Betriebsstunden
erreicht, aber die Korrosionsschdden an lhnen waren erheblich geringer als
bei der Hauptturbine. Unter anderem waren am Turbogenerator I die Diisen der
1, und 2. Ventilgruppe des Turbogehiuses, die Umkehrschaufeln des C-Rades im
Bereich dieser Diisen sowie das Labyrinthprofil der hinteren inneren Stopf-
buchse stark ausgewaschen (Bild 28). Zur Reparatur wurden am Liaufer die La-
gerzapfen und Drucklagerscheiben nachgedreht, die Labyrinthbleche von Stopf-
buchsen und Ausgleichkolben ausgestochen, dazu neue Dichtbleche eingestemmt
und nachgedreht. Aus dem Gehduseoberteil wurde der Disensegmentring ausge-
dreht und erneuert. Das Umkehrsegment der C-~Radstufe sowie die erste Leit-
schaufelreihe wurden entschaufelt, die Auswaschungen durch Auftragsschwei-

Bung beseitigt und neue Schaufeln montiert (Bild 29).

Die Untersuchung des Turbogenerators IL ergab dhnliche Befunde wie beim Tur-

bogenerator I, so daB auch die ReparaturmaBnahmen die gleichen waren.

Tm Rahmen der Klassifikationsarbeiten wurde der Turbogenerator I im Juni 1977
erneut aufgedeckelt, wobel wieder die gleichen spezifischen Schdden festge-
stellt wurden. Zur Reparatur gehdrten eine grlindliche Reinigung der Beschau-
felung sowie die Erneuerung des Diisensegmentkastens. Die Betriebserlaubnis
durch die Klassifikationsgesellschaften wurden auf die Zeit bis zum ndchsten
Brennelementwechsel befristet. Bel Weiterbetrieb iliber diese Zeit hinaus hit-

te ein neuer Ldufer eingebaut werden miissen.

Der von der Bauwerft vorgesehene Afliigelige Propeller zeigte kein befriedi-
gendes Betriebsverhalten. Die Schwingungen in bestimmten Drehzahlbereichen
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Bild 26: Auswaschungen an der Bild 27: Abgeplatzte Molybddn-
Hauptturbine (Stufen 3 bis 5) schieht zwischen den Stufen 1 und
2 der Hauptturbine

y

Bild 28: Auswaschungen am Umlenk~- Bild 29: Auswaschungen im Bereich
segment des C—Rades der Generator— der Leltschaufeln der Stufengruppe
turbine der Generatorturbine
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waren tellweise so stark, daB auf der Kommandobriicke GerXte aus ihren Halte-—

rungen gerissen wurden.

Der im Frihjahr 1971 montierte 6fliigelige Propeller brachte eine wesentliche
Verbesserung im Schwingungsverhalten. Die stBrenden Schwankungen im Drehmo-
ment und Schub sowie die dadurch bewirkten Vibrationen in der Wellenleitung

und im Schiffskdrper waren kaum noch splirbar.

3.4.2.4., Inspektionen

Die Zeit zur Erneuerung der Klasse betrdgt 4 Jahre, durch die Einstufung als
Fahrgastschiff ist aber eine j#hrliche Besichtigung im Dock erforderlich.
Der Umfang der Besichtigung entspricht den Vorschriften der Klassifikations-
gesellschaften, den Bestimmungen der Internationalen Konferenz zum Schutze
des menschlichen Lebens‘auf Sea (SOLAS), den Vorschriften der See-Berufs-—
Genossenschaft sowie - hinsichtlich der sicherheitstechnischen Beaufsichti-
gung der Hilfskessel — den Vorschriften des Kesselaufgichtsamtes des Amtes
fir Arbeitsschutz.

Die erste Klassenerneuerungsbesichtigung fand 1972/73 wihrend der Zeit des
Brennelementwechsels statt. Besichtigt wurden Schiffskdrper mit Einrichtun-
gen, Haupt— und Vortriebsanlage, Hilfsmaschinen stichprobenweise, Hilfskes-
sel, Behdlter und Apparate unter Druck sowie stichprobenweise auch Dampflei-
tungen. Alle Anlagenteile wurden bis auf die Hochdruck-Turbine als in Ord-

nung befunden.

Die zweite Klagsenerneuerungsbesichtigung im Jahre 1977, die umfangreicher

als die erste war, ergab auBler den bekannten Turbinenschidden keine wesent-

lichen Mingel.

3.4.2.5. Chemie des Sekundidrkreislaufs

Das Sekundirsystem ging im II. Quartal des Jahres 1976 nach dem Brennelement-—
wechsel abschnilttsweilse in Betrieb. Die Trommeln und Rohre der Hilfskessel

wurden durch Auskochen gereinigt, und das ganze Dampfrohr-Leitungssystem wur-
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de abschnlttswelse gebeizt, passiviert und gespiilt. Nach der Inbetriebnahme
wurde der Sekundirkreislauf mit einer 1%igen Hydrazinl®sung alkallsiert. Die
pH-Werte schwankten wegen der stindigen In— und AuBerbetriebnahme zwischen
pH 6,5 bis 8,5 stark. Aus diesem Grund konnten sich lange Zeit in den ent-
prechenden Rohrleitungen auch keine Magnetitschichten aufbauen, so daB im

Kreisiauf sehr viel Eisenoxid bewegt wurde.

FEine "neutrale Fahrweise", d.h. eine Fahrweise ohne Zugabe alkalisierender
Zusdtze, war wegen des verwendeten Dampferzeugermaterials Inconel 600 nicht
m8glich, eine Konditionierung mit Phosphaten wegen der Konstruktion des
Dampferzeugers (kein abschldmmbarer Rohrboden) nicht ratsam. Zudem treten
unter Ablagerungen hohe Natronlaugekonzentrationen auf, und die stdndigen
Lastwechsel lassen in der Praxis die Einhaltung eines definierten Natrium/
Phosphat-Verhdltnisses nicht zu. Deshalb wurde die Konditionierung mit f£lich-
tigem Alkalisierungsmittel beibehalten. Sie hat sich letztlich auch bewdhrt.

Da durch die hdufig wechselnden Betriebszustinde grofere Mengen Eisenoxid im
Kreislauf transportiert wurden, die sich zum Teil auch im Dampferzeuger ab—
lagerten, hat sich der Spileffekt, der zwangsldiufig beim Aufheizen des kal-
ten Reaktors auftritt, bewdhrt. Weitere MaBnahmen waren: hdufiges Abschldm-
men der Kessel, des Entgasers sowie ggfs. des Kondensatsammeltanks und der
Dampftrockner. In der Speisewasserleitung hinter dem Hauptkondensator wurden

zeitweilig Filter im By-pass mit beaufschlagt.

Freschwerend filir die Einstellung einer guten Wasserqualitit wirkten sich an-—
fangs die h#ufigen Leckagen des Hilfskondensators aus. Dadurch wurden hohe

Leitfahigkeiten und - damit verbunden - hohe Chloridkonzentrationen gemessen.

Auch in den Hauptkondensator wurden zunehmend Seewassereinbriiche festge-—
stellt. Deshalb wurde er 1976 wihrend des Brennelementwechsels neu berohrt.
Von den 4220 Rohren waren bereits 120 Rohre wegen vermuteter und erwiesener

Leckagen dichtgesetzt worden.

Als MaBnabme gegen leichte Seewassereinbriiche wurden Ségespine dem Seekiihl-
wasser zugesetzt, was auch oft den gewlinschten Erfolg brachte. In anderen
Fdllen muBte stdndig frisches Destillat zugegeben werder, das gleichzeitig
mit Hydrazinhydrat hinter dem Entgaser alkalisiert wurde.
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Die praktikabelste LBsung der Lecksuche auf See war, beide Rohrbbden seewas—
serseitig mit Teppichschaum einzusprithen bei gleichzeitigem Vakuum im Kon-—
densator. GroBSle und mittlere Leckagen konnten dadurch eindeutig und relativ

rasch identifiziert werden, Feinstleckagen jedoch nicht.

Problematisch waren die Eisen- und Chloridkonzentrationen in den Hilfskes-
seln, die bei dem intermittierenden Betrieb nur iiber den Sekundirkreislauf
konditioniert werden konnten. Die MSglichkeit einer effizienten Stillstands-—

konservierung war nicht gegeben.

Eine erneute Beizung des Backbordkessels im Juni 1972 wirkte sich in den da-
rauffolgenden Jahren positiv aus. Die Korrosionsproduktkonzentrationen lagen

gegeniiber dem nicht gebeizten Steuerbordkessel deutlich niedriger.

Fiir die Regenerilerung der Harze in der Wasseraufbereitungsanlage hat es sich
als zweckmédBig erwiesem; die dafiir benStigte Salzsiure und Natronlauge in
DIN-Qualitdt zu verwenden. Wesentlich verbessert und verkiirzt werden konnte
der Regenerlervorgang durch VergrtSerung des Bodenaublaufs, so daB mit der
dreifachen Menge des max. Arbeitsdurchsatzes gesplilt werden konnte. Die
Standzeit der Filter schwankte zwischen 200 und 1000 h; sie war von der Qua-
litdt der Destillate aus den Tanks abhdngig.

Um die Empfindlichkelt der Leitfihigkeitsanzeligen zu erhhen, wurde ihmen
ein Kationenaustauscher vorgeschaltet. Da es sich bel einigen Betriebszustin-
den als besonders wichtig erwiesen hat, zuverlidssige Anzeigen im MeBbereich
zu erhalten, wurden 1976 Harze eingesetzt, die sich bei Erschépfung von Geld
in Rot verfdrben. Dadurch war das Maschinenpersonal in der Lage, optisch

festzustellen, ob der Ionenaustauscher zuverlidssig arbeitete.

Die Wirksamkeit des Entgasers (Arbeitsdruck 2,8 bis 3,0 bar) wurde anhand
des Sauerstoffgehaltes iiberpriift. Im allgemeinen wurden Werte um 0,05 ppm
0, gemessen, die auch an anderen Stellen im Kreislauf wiederkehrten. Ledig-

lich im Schwachlastbereich und bel Turbinenstillstand wurden h&here Werte an

der MeBstelle Hauptkondensator gemessen.

Iin der Trinkwasseraufbereitung wurde die Desinfektion mit Natriumhypochlorit
(Chlorbleichlauge) zugunsten einer UV-Entkeimung aufgegeben. Der Aufh@rtungs—
filter lieferte ein Trinkwasser mit einer zu geringen Lelitfdhigkeit.
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3.5. Genehmigungserfahrungen und sicherheitstechnische Weiterentwicklung

3.5.1. Bau—- und Inbetriebnahmegenehmigung

Die Errichtung und der Betrieb einer Reaktoranlage auf dem NS OTTO HAHN er-
forderten eine Cenehmigung nach dem Atomgesetz, wobel das Genehmigungsver—
fahren entsprechend den Bestimmungen der Atomanlagenverordnung durchgefiihrt

werden mufite.

Die Bereederung des NS OTTO HAHN war von Anfang an durch die GKSS vorgesehen.
Damit sollte sichergestellt werden, daB die Erfahrungen aus dem Betrieb des
Schiffes sowie dem Forschungs— und Entwicklungsprogramm aufgrund der gemein-
niitzigen Zielsetzung der GKSS allen interessierten Reedereien zugdnglich ge-
macht werden. Als vorgesehener Genehmigungsinhaber stellte die GKSS am
12.12.1963 bei den zustindigen Behdrden des Landes Schleswig-Holstein den
Antrag auf Genehmigung zur Errichtung der Reaktoranlage in dem bel der Kie-—
ler Howaldtswerft im Bau befindlichen Schiff.

Als zustdndige Behbrden des Landes Schleswig-Holstein fungierten das Mini-
sterium fir Arbeit, Sozlales und Vertriebene und das Ministerium fur Wirt-
schaft und Verkehr gemeinsam. Entsprechend einer internen Vereinbarung wur-
de dle Abwicklung des laufenden Genehmigungsverfahrens durch das erstgenann-
te Ministerium betrieben, die Genehmigungsurkunde jedoch von beiden Ministe—

rien gemeinsam ausgestellt.

Dem Atomgesetz entsprechend hatte die Genehmigungsbehdrde vom sich aus alle
weiteren BehBrden, deren Zust#ndigkeit beriihrt wurde, am Verfahren zu betei-
ligen. In diesem Zusammenhang wurden das Bundesministerium flir Wissenschaft-
liche Forschung und das Bundesministerium fiir das Gesundheitswesen elnge-
schaltet, die als oberste Bundesbehdrden die Aufsichtspflicht nach dem Atom~
gesetz wahrzunehmen hatten. Darliber hinaus wurden die zustdndigen Behdrden
der vier Kiistenlidnder in das Genehmigungsverfahren elnbezogen. Die wvorzelti-
ge Beteiligung der Kiistenlinder sollte es ermbglichen, aus ihrer Sicht er-
forderliche Auflagen bereits vor Erteilung der Genehmigung fiir die Erprobung
des Reaktors bekanntzugeben. Damit sollte unter anderem auch sichergestellt
werden, daB die spiter erforderlichen Genehmigungen zum Anlaufen der Hidfen

in den Kiistenlindern problemlos erteilt werden konnten.
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Die beteiligten GenehmigungsbehBrden schalteten Gutachter und Sachverstin-
dige fiir die sicherheitstechnische Beurteilung von Schiff und Reaktoranlage

ein.

Fiir die GenehmigungsbehSrden des Landes Schleswig-Holstein wurden der Germa-
nische Lloyd (Schiff und Reaktoranlage) sowie der Technische Uberwachungs—
verein (TUV) Hamburg e.V. (Reaktoranlage) als Gutachter tHtig. Beide Gutach~
ter erhielten am 15.1.1964 durch das Ministerium filir Arbeit, Soziales und
Vertriebene den Auftrag zur Erstellung eines Gutachtens iiber die Sicherheit
des NS OITO HAHN. Dieses Gutachten, das auch als Grundlage fiir die Stellung-
nahme der Reaktorsicherheitskommission (RSK) dienen sollte, orientilerte sich
an dem Ende 1962 vorgelegten vorldufigen Sicherheitsbericht und wurde im
November 1965 fertiggestellt. Schwerpunkte dieses Gutachtens waren die Beur-
teilung schiffbaulicher SicherheitsmaBnahmen (Festigkeit, StabilitHt, See-
verhalten, Lecksicherheit, Mantvriersicherheit, Kollisionssicherheit, Grund-
berithrung, Feuerschutz u.d.) sowle die Bewertung der Sicherheit der Reaktor-
anlage, insbesondere die neutronenphysikalische, thermodynamische und
~hydraulische Auslegung, die Stdrfallanalyse, das Betriebsverhalten und die
Brennelementhandhabung. Durch ein gemeinsames Gutachten des Germanischen
Lloyd und des TUV Hamburg sollte sichergestellt werden, daB wichtige sicher-
heltstechnische Aspekte, die sich durch die enge Verzahnung von Schiffs— und
Reaktorsicherheit ergeben, voll beriicksichtigt werden.

Als Sachverstindige des Bundesministeriums fiir Wissenschaftliche Forschung
wurden die Reaktorsicherheitskommission und die Vereinigung der Technischen
Uberwachungsvereine (VATUV) tdtig. Die Schwerpunkte der sicherheitstechni-

schen Begutachtung erstreckten sich unter anderem auf:

~ GrundsHtzliche Fragen, die sich aus der Erstmaligkeit des Projektes erga-
ben;

~ Einhaltung der aus dem Schiffssicherheiltsvertrag (SOLAS—-Konvention) resul-
tierenden technischen Normen;

- Begutachtung der nuklearen Auslegungsparameter;

- Stdrfallanalyse;
- sorgfdltige und kritische Analysen der Sicherheitsmafinahmen des amerikani-

schen NS SAVANNAH im Vergleich mit den vorgesehenmen MaSnahmen fir das

deutsche Kernenergieschiff.
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Ein Riickblick in die seinerzeitige Arbeit der Reaktorsicherheitskommission
zeigt, daB aktuelle Ereignisse unmittelbar in die Sicherheitsdiskussion ein—
flossen und zu einer Verbesserung des standes der Technik beitrugen. So
fiihrten z.B. die seinerzeit gerade in Seeamtsverhandlungen diskutierten Rand-
bedingungen, die zum Kentern des deutschen Frachtschiffes KREMSERTOR gefiihrt
hatten, zu einer Vertiefung der Stabilitdtsuntersuchungen fiir das vorgesehe-
ne Kernenergieschiff, um den Fall verrutschender Ladung mit groftmdglicher

Sicherheit abzudecken.

Als zustdndige Behrde filir die Erlaubniserteilung zum Betrieb einer iiberwa-
chungspflichtigen Kesselanlage wurde gemdB Gewerbeordnung das Amt fiir Ar-
beitsschutz der Frelen und Hansestadt Hamburg in das Genehmigungsverfahren
einbezogen. Im Rahmen der atomrechtlichen Genehmigung wurden auBerdem das
Institut fir Reaktorsicherheit, das Institut fiir MeB- und Regelungstechnik
der Technischen Hochschule Minchen und das Hahn-Meitner-Institut, Berlin,

als Gutachter tdtig.

Hinsichtlich der Klassifikation des Schiffes wurde neben dem Germanischen
Lloyd die Klassifikationsgesellschaft Bureau Veritas eingeschaltet. Die
Deutsche Seeberufsgenossenschaft war zustdndig fir die Erteilung eines Fahrt-—
erlaubnisscheins, der unter der Voraussetzung der Einhaltung der Bestimmun-—

gen der Unfallverhiitungsvorschriften ausgestellt wird.

Tm Rahmen der technischen Zusammenarbelt mit der Euratomkommission wurde ein
aus Mitgliedstaaten besetztes Advisory Panel an der sicherheitstechnischen

Beurteilung des NS OITO HAHN beteiligt. Ein besonderer Schwerpunkt lag hier—
bei in Analysen zum Betrieb des Schiffes bei Aufenthalt in Hifen und Kiisten-—

gewdssern.

Im Zuge der sicherheitstechmnischen tiberpriifung von Schiff und Reaktoranlage
wurden entsprechend dem Baufortschritt folgende Genehmigungsbescheide er-
tellt:

— Juni 1966: Einbau des FDR und der dazugehOrigen Nebenanlagen;

- Mai 1968: Beladen und Anfahren;

- Okt. 1968: Durchfiihrung nuklearer Probefahrten in der Ostsee;

— Tebr. 1969: Durchfiihrung nuklearer Probefahrten allgemein;

- Sept. 1969: Durchfiihrung von Erz— und Ballastfahrten.
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3.5.2. Brennelement-Handhabung

Nach etwa vierjihriger Betriebszeit wurde der erste Reaktorkern des NS OTTO
HAHN am 4.9.1972 planm#fig zur Durchfiihrung des ersten Brennelementwechsels
abgeschaltet. Als Liegeplatz war hierfiir der Europakai im Werk Ross der
Werft Howaldtswerke Deutsche Werft im Hamburger Hafen vorgesehen. Die Geneh-
migung wurde dementsprechend beim Amt fiir Arbeitsschutz der Arbeits— und So-
zialbehdrde der Freien und Hansestadt Hamburg als zustdndiger Genehmigungs—
behtrde beantragt. Die Aufsichtspflicht gemdB Atomgesetz wurde vom Bundesmi-
nisterium des Innern wahrgenommen. Als Gutachter wurden der Technische iiber-
wachungsverein Norddeutschland und der Germanische Lloyd fiir die zustédndige
Landesbehtrde und die Reaktorsicherheitskommission fiir das Bundesinnepmini-

sterium tdtig.

Im Rahmen der Brennelemententladung und des Einbaus des zweiten Kerns wurden
erforderliche Montage-, Wartungs— und Wiederholungspriifungsarbeiten durchge-
fiihrt. Der Einbau des zwelten Kerns war aufgrund der vorgenommenen Anderun-—
gen am Konzept von der GenehmigungsbehBrde als wesentliche Anderung des ge—
nehmigten Zustandes der Reaktoranlage und ihres Betriebes klassifiziert wor-
den und erforderte daher gemiB § 7 des Atomgesetzes eine gesonderte atom-

rechtliche Genehmigung.

Auf der Grundlage der im Sicherheitsbericht vorgelegten Konzeptionen zum
Standort, zur Komponentenhandhabung, zum Handhabungsablauf, zum Strahlen-
schutz und zur Stdrfallvorsorge wurde dile Genehmigung fiir den Brennelement-

wechsel erteilt, der dann reibungslos verlief.

Nach Erreichen des Zielabbrandes der zentralen Brennelementgruppe des zwel-
ten Kerns wurde die Reaktoranlage am 20.12.1975 planmdfig fiir den nHchsten
Brennelementwechsel abgeschaltet. Als Liegeplatz fiir das Umladen der Brenn-
elemente diente wiederum der Furopakal im Hamburger Hafen. Die Genehmigung
fiir den Bremnelementwechsel wurde vom Hamburger Amt fiir Arbeitsschutz auf
der Basis des vorgelegten Sicherheitsberichtes fiir das Umladen des zweiten
Kerns und das Wiederanfahren der Reaktoranlage und eines hierzu erstellten
Gutachtens durch den Technischen Uberwachungsverein Norddeutschland e.V. er-
teilt. Vor Ablauf der Betriebszeit des zweiten Zyklus des zweiten Kerns wur-—

de im Herbst 1978 des Genehmigungsverfahren fiir die dritte Brennelementhand-
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habung, die das Ausladen des zwelten Kerns aus der Reaktoranlage betraf, mit
der Vorlage des Sicherheitsberichtes eingeleitet. Die Genehnmigungsbehdrde
beauftragte den Technischen {ibexrwachungsverein Norddeutschland und den Ger-—

manischen Lloyd mit der Ausarbeltung gutachterlicher Stellungnahmen.

Die planmdBige Abschaltung der Reaktoranlage erfolgte am 22.2.1979. Nach
Vorlage der Genehmigung wurden die Brennelemente aus dem Reaktordruckbehdl-
ter in das Servicebecken umgeladen, von wo aus der Abtransport einzelmner
Brennelemente zur Wiederaufarbeitung bzw. zur Durchfihrung von Nachuntersu—
chungen vorgenommen wurde. Der Abtransport der Brennelemente war bis zum Ok-
tober 1979 abgeschlossen. Von diesem Zeitpunkt an befand sich kein Brenn-
stoff und kein hochradioaktiver Abfall mehr an Bord des Schiffes. Vorberei-
tende MaBnahmen zur Stillegung des Schiffes wurden anschlieBend eingeleitet.

3.5.3. Backfittung-Mafnahmen

Fine wesentliche Zielsetzung der Arbeiten im Rahmen der sicherheitstechni~
schen Betreuung des Schiffes lag in der stédndigen Weiterentwicklung und Ver—
besserung der Sicherheit von Schiff und Reaktoranlage, die dem fortschrei-
tenden Stand von Wissenschaft und Technik Rechnung trugen. In diesem Zusam-—
menhang durchgefithrte MaSnahmen erstreckten sich auf den theoretisch analy-
tischen, den baulichen und den administrativen Bereich. Die Ergebnisse zahl-
relicher Forschungs— und Entwicklungsprogramme haben unabhingig davon zu ei-
ner erhdhten Transparenz und besseren Kemntnis von sicherheitstechnischen

Randbedingungen der Anlage belgetragen.

Bereits im Jahre 1970 wurden Ablauf und Auswirkungen von Kiihlmittelverlust—
st8rfillen am FDR unter Anwendung fortgeschrittener Rechenmodelle neu analy-
gslert. Die Ergebnisse bestdtigten, daf der Muslegung entsprechender Sicher-
heitseinrichtungen konservative Annahmen zugrundegelegt worden waren. Eine
Zuverlissigkeitsanalyse fiir das Berieselungssystem als Teil des Notmachwir-

me—~Abfuhrsystems rundete diese Untersuchungen ab.

Im Zuge des Brennelementwechsels 1972/73 wurden folgende sicherheitstech-—

nisch bedeutsamen Anderungen bzw. Ergénzungen der Reaktoranlage vorgenommen:
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— Erweiterung des Kernnotkiihlsystems um einen weiteren Binspeisestrang;

= Einbau einer redundanten elektrischen Energleversorung fiir die Nachkiithl-
einrichtungen;

— Erweiterung des Berieselungssystems um eine weltere Einspeiseleitung;

~ Erweiterung des Borsdure-Zugabesystems zwecks Verbesserung der Verfiigbar-

kelt des zweiten Abschaltsystens.

Zu den MaBnahmen fiir eine verbesserte Beurteilung der Integritdt der primir-
druckfihrenden UmschlieBung gehOrten zusHtzliche Spannungsanalysen und die
Einleitung eines Werkstoffuntersuchungsprogrammes, insbesondere hinsichtlich
ggf. vorhandener Anfidlligkeit zu Nebennahtrissen in der WiarmeeinfluBzone der
Schweifindhte. Hierzu wurde von der Genehmigungsbeh@rde ein Gutachten beim
Technischen Uberwachungsverein Norddeutschland angefordert und ein detail-
liertes Untersuchungsprogramm initiiert. Eine in diesem Zusammenhang vorge-
nommene Druckprobe am Primdrsystem erfolgte mit Riicksicht auf die neueinge-
setzten Brennstdbe (ohne Spaltgasinnendruck) bei einem reduzierten Probedruck
von 65,5 bar. Dieser Wert wurde zundchst bis auf weiteres als 1,3facher Aus—
legungsdruck des Primdrsystems beibehalten, wodurch sich der Betriebsdruck
der Anlage auf 55 bar reduzierte. Die Genehmigung fiir den Weiterbetrieb der
Anlage wurde 1im Mirz 1973 zundchst fiir einen befristeten Probebetrieb er-
teilt, wobei als Voraussetzung fiir die Aufnahme des uneingeschrinkten Be-
triebes das Vorliegen der Ergebnisse der zuvor erwdhnten Untersuchungen zum
Werkstoffverhalten angesehen wurde. Zur ErhShung der Sicherheit beim Sinken
des Schiffes im flachen Wasser wurde ein zusdtzliches Notflutsystem fiir die
Flutung des Sicherheitsbehdlters und des Sicherheltsbehdlterraumes bei Sink-

tiefen von weniger als 37 m Wassertiefe installiert.

Zusitzliche administrative MafBnahmen erstreckten sich hauptsichlich auf Er—
gdnzungen der Betriebsordnung, erwelterte Wiederholungspriifungs—, Inspek-
tions— und WartungsmaBnahmen, auf den Ausbau des Programms zur Ausbildung

und Weiterbildung des Personals sowie auf den erweiterten Schutz des Schif-

fes und der Reaktoranlage gegen Elnwirkungen Dritter.

Zur Vorbereitung des Brennelementwechsels 1975/76 wurde das sicherheitstech-
nische Konzept fiir die Brennelementhandhabung welter verbessgert. Wesentlich
waren das Einrichten von Arbeltsdomen auf den Lukendeckeln von Sicherheits-—

beh#lter— und Servicebeckenraum, wodurch sdmtliche Handhabungsvorgidnge mit
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Brennelementen innerhalb eines strukturell abgegrenzten Kontrollbereiches
erfolgten, sowie eine Ertiichtigung des Bordkranes entsprechend dem Anforde-
rungen zwischenzeitlich verbindlich gewordener kerntechnischer Regeln. Die
im Sommer 1976 erteilte Genehmigung fiir die Fortsetzung des Betriebs der
Reaktoranlage bis 1982 war unter anderem mit den Auflagen verbunden, die An-
lage weiterhin mit dem bereits zuvor abgesenkten Primirsystemdruck zu be-

treiben.

3.5.4. Leitlinienvergleich

Im Jahre 1976 wurde die GKSS beauftragt, den sicherheltstechnischen Stand
der Reaktoranlage des NS OTTO HAHN mit den fiir statlondre Druckwasserreakto-—
ren geltenden RSK-Leitlinien zu vergleichen. Diese Arbeiten losten eine um—
fassende sicherheitstechnische Bestandsaufnahme fiix den FDR aus, wobel reak-
tortyp~ und schiffsanlagenspezifische Abweichungen sowie Abweichungen auf-
grund des zwischenzeitlich fortgeschrittenden Standes der Technik zundchst

erfaft und bewertet wurden.

Der Leitlinienvergleich wurde im Frithjahr 1977 vorgelegt und auch in der
folgenden Zelt stdndig ergdnzt bzw. auf den neuesten Stand gebracht. Die Er-
gebnisse zeigten, daB

- einige der Leitlinien aufgrund ihres Bezugs auf ortsfeste Anlagen nicht
auf Schiffsanlagen anwendbar sind; -

- der iiberwlegende Teil der Leitlinien anwendbar und entweder erfiillt oder
durch Realislerung zusitzlicher MaBnahmen zumindest sinngemdf erfiillbar
ist;

- einige Leitlinien jedoch mit technischen MaBnahmen bei vertretbarem Auf-

wand und in angemessener Zeit nicht erfiillt werden konnen.

gusammen mit den durch die Genehmigungsbehdrde in Auftrag gegebenen gutach-
teriichen Stellungnahmen des TV Norddeutschland und des Germanischen Lloyd
sowle einem Gutachten fiir den Reaktordruckbehdlter des FDR wurde der Leit-
linienvergleich in der RSK, im RSK~Ad-hoc-Ausschu OTTO HAHN und im RSK-Un-—
terausschuf Reaktordruckbehilter beraten. Als Folge des Beratungsprozesses
wurden etliche bauliche und administrative ErtiichtigungsmaBnahmen realislert,

U3
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- Entmaschung der Notkiithlstringe;

~ Fernbedienung zur Ausl&sung des Borsdure~Zugabesystems;

- rdumlich redundante AuslSsemSglichkeit fiir das Reaktor—Schnellabschaltsy~
stem;

= Schaffung zusdtzlicher Doppelabsperrungen am Sicherheitsbehilter;

- Verbesserung der Redundanz der Abluftaktivitdts-MeBstellen;

~ Schaffung elner redundanten Medienversorgung im Bereich der Druckluftre-
serve;

- Einbau einer Kleinstleckdetektion im Bereich der unteren Isolierung des
Reaktordruckbehdlters zwecks Uberwachung seiner Integritit;

- Erhdhung der Kapazitdt der Reserve- und Notsteuer-Luftversorgung;

- Einbau einer separaten Liiftungsanlage flir den Strahlenschutz—Sammelraum;

- Installatlon elnes Stdrstellendruckers zwecks Dokumentation sicherheits-

technisch relevanter ProzeBvariabler.

-

Auf administrativer Ebene wurde eine Stdrfallrolle mit Anweisungen zur Durch-
fihrung eines regelmdBigen Storfalltrainings sowie ein Stdrfallbetriebshand—
buch als Ergdnzung zur Sicherheitsrolle und zu den Normalbetriebsanweisungen

erstellt.

Eingehendere Untersuchungen betrafen u.a.:

- Vorschlidge fiir das Nachriisten des Reaktorschutzsystems;

- einen Konzeptvorschlag zur Erhohung der Redundanz des Noteinspeisestutzens;
- Fragestellungen zur Wasserstoffbildung nach einem Kihlmittelverluststdr-—

fall.

Hierzu gegebenenfalls erforderlich werdende ErtiichtigungsmaBnahmen muBten in

einem breiten zeitlichen Rahmen vorbereiltet werden.

In ihrem vorldiufig abschlieBenden Beratungsergebnis fijhrte die RSK im Okto-
ber 1977 aus, daB gegen den Weiterbetrieb des Schiffes keine sicherheitstech-

nischen Bedenken bestehen.

In weiterer Verfolgung laufender Untersuchungen zu eventuell mittelfristig
durchzufihrenden Ertiichtigungsmafnahmen sollten im Rahmen des n#chsten

Brennelementwechseltermins erneut in der RSK beraten werden.
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Die in der Folgezelt aus Wirtschaftlichkeitsgriinden eingeleitete Stillegung

des Schiffes eriibrigte die Fortfilhrung dieser Diskussionen.

32323, Hafenanlaufgenehmigungen

Als Voraussetzung fiir den Anlauf ausldndischer Hifen durch Kernenergleschif-
fe sind internationale Regelungen beziiglich der MaBnahmen zur Verhinderung
nuklearer Schiden (Sicherheit und Strahlenschutz) und zur Frage der Haftung
im Schadensfall erforderlich.

7ur Zeit der Inbetriebnahme des NS OTTO HAHN waren Fragen der Reaktorschiffs~-
gsicherheit international im Rahmen des 1960 abgeschlossenen internationalen
{ibereinkommens zum Schutze des menschlichen Lebens auf See (SOLAS) verein-—
part worden. Spezielle Belange der Sicherheit in Zusammenhang mit dem Hafen-—
anlauf von Kernmenergieschiffen wurden im Rahmen vomn Empfehlungen der Inter—
national Atomic Energy Agency (IAEA) und der Intergovernmental Maritime Con-—
sultative Organisation (IMCO) 1968 vorgelegt.

Hinsichtlich der Regelung von Haftungsfragen war zwar auf der Seerechtskon-
ferenz 1n Briissel 1962 ein Ubereinkommen iiber die Haftung der Inhaber von
Reaktorschiffen abgeschlossen worden, das jedoch nur von elner begrenzten
7ahl von Staaten ratifiziert worden war und daher bis auf weiteres nicht in

Kraft treten konnte.

Aus dieser Situation resultierte fiir das NS OQITO HAHN die Notwendigkeit, den
Hafenanlauf in anderen Lindern auf dem Wege bilateraler Verhandlungen und
Abkommen zu erdffnen. In der Praxis gestaltete sich die Abwicklung dieses
Verfahrens groBtenteils als relativ aufwendig und langdauernd, denn neben

der zu vereinbarenden Regelung zur Haftung waren oftmals auch im sicherheits—
technischen Bereich erginzende Diskussionen erforderlich, die den durch das

SOLAS-Ubereinkommen vorgegebenen Rahmen zum Teil erheblich iiberschritten.

Wahrend auf auslidndischer Seite jeweils die zustdndigen BehSrden auf regle-
rungsamtlicher und lokaler Ebene Verhandlungspartner waren, wurden auf deut-
scher Seite die Verhandlungen von Vertretern des Bundesministeriums fiir For—

schung und Technologie, des Bundesverkehrsministeriums, des Bundesministeri-
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ums fiir Justiz, des Bundesministeriums des Innern und der GKSS gefiihrt. Ei-
nige Details der im Rahmen der Verhandlungen gefiihrten sicherheitstechni-—
gschen Diskussionen sollen die seinerzeit aktuellen Probleme beleuchten. Als
einfluBreich auf den Ablauf der technischen Hafenanlaufverhandlungen erwies
sich erwartungsgemdB der in dem jeweiligen Land vorhandene Stand von Wissen—
schaft und Technik auf dem Gebiet der Reaktortechnologie und -sicherheit. So
war oft allein das Vorhandensein des Sicherheitszertifikates, das fiir das

NS OITO HAHN die Erfiillung der Vorschriften der SOLAS-Konvention wvon 1960
bescheinigte, fiir die Ertellung der technischen Anlaufgenehmigung ausreil-
chend. In anderen Fdllen ergaben sich jedoch langdauvernde Verhandlungen, z.
B. dann, wenn nationale Sicherheitsvorschriften, die auf ganz andere Reaktor—
konzepte als auf LWR-Konzepte zugeschnitten waren, als Rahmen fiir die Beur-
tellung der Sicherheilt des NS OTTO HAHN herangezogen wurden. So bedurfte es
lingere Zeit, um die Anlaufgenehmigung fir kanadische Hifen zu erwirken. Ka—
nada besitzt fiir seinen CANDU-Typ-Reaktor (schwerwassermoderierter Druckr&h—
renreaktor) eiln abweichendes Sicherheitskonzept. Sicherheitskriterien fiir

die Beurteilung von Leichtwasserreaktoren waren auf kanadischer Seite nur be-
dingt verfiighbar, so daB das den NS OITO HAHN zugrunde liegende Sicherheits-

konzept in elner langwierigen Grundsatzdiskussion verdeutlicht werden muBte.

Die Hafenanlaufverhandlungen mit England waren gekennzeichnet durch eine de~
taillierte Vor-Ort-Uberpriifung der Anlagen und Systeme des Schiffes. Auf ei-
ner Kurzreise mit englischen Sachverstdndigen wurden Funktlionsnachweise der

wichtigsten Sicherheitseinrichtungen erbracht und insbesondere im Rahmen von

Mandvrierversuchen Nachweise zur Schiffssicherheit demonstriert.

Ein besonderer Aspekt in den Hafenanlaufverhandlungen mit Norwegen lag in
dem Nachweis, daB eine Beeintrdchtigung von Fischfanggriinden durch reaktor-

seitige Stbrfdlle als HuBerst unwahrscheinlich angesehen werden konnte.

Eine wesentliche Voraussetzung fiir das erfolgreiche Wirken des NS OTTO HAHN
bei der ErschlieBung auslindischer Hifen war durch die Entwicklung des Hafen-
anlaufplans gegeben. Diese Unterlage wurde fiir jeden Hafen individuell erar—
beitet und im voraus den zustindigen lokalen Behdrden zuginglich gemacht.
Dieser Hafenanlaufplan hat die Genehmigungsprozedur insbesondere mit den lo-

kalen Hafenbehrden HuBerst praktikabel gestaltet.
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3.6, Buropiische Zusammenarbelt beim Bau und Betrieb

i ot s

Aus der Erwdgung heraus, daB die bei Bau, Erprobung und Betrieb des NS COTTO
HAHN gewonnenen Erfahrungen und Erkenntnisse fiir Entwicklungen auf dem Ge-
biete des Kernenergle—-Schiffsantriebes in der Europidischen Gemeinschaft von
grofter Bedeutung sind, hat sich dile Europdische Atomgemeinschaft mit einem
Beitrag von 16 Mio. DM an der Finanzlerung des Schiffes beteiligt. Als Ge-
genleistung dafiir erhielt sie ausfiihrliche Berichte iber den Fortgang der
Arbeiten sowle die Mdglichkeit, eigenes Personal und AuBenstehende, die am
Bau und Betrieb der Reaktoranlage beteiligt waren, an Bord des Schiffes ab-
zustellen. AuBerdem hatte die Europdische Atomgemeinschaft das Recht, die

erworbenen Kenntnisse in der Gemeinschaft vertraulich zu verarbeiten.

Eine Voraussetzung fiir die finanzielle Beteiligung der Gemeinschaft war, daBd
bei der Ausschreibung fiir die Hauptkomponenten der Reaktoranlage Firmen in
den Mitgliedsstaaten der Gemeinschaft zur Angebotsabgabe aufgefordert warden.
Die Auswahl unter den Angeboten erfolgte nach technischen und wirtschaftli-
chen Gesichtspunkten unter Wirdigung der Leistungsfihigkeit und der einschli-
gigen Erfahrungen der Anbietenden.

3.6.2. Probleme_der Zusammenarbelt

Hinderlich in der 7usammenarbelt waren anfangs die von Land zu Land unter-—
schiedlichen Normen sowie die erheblich voneinander abweichenden Bau- und
Abnahmevorschriften. Meistens erkannten die Abnahme~ und Klassifikationsge—
sellschaften nur von ihnen selbst gepriifte und zugelassene Werkstoffe an.
Dies bedingte oft kostspielige und langwierige Materialuntersuchungen. Mit
zunehmenden Erfahrungsaustausch wuchs jedoch die Bereltschaft der Abnahme-—
organisation, Untersuchungsergebnisse wechselseitig anzuerkennen und sich

auch personalmﬁﬁig gegenseitig zu vertreten.

e e e et e e 8 e oot and o et el B e et S

Aufer den Firmen, die direkt am Bau der Reaktoranlage beteiligt waren, haben

sich auch andere Unternehmen und Organisationen an ort und Stelle laufend
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liber den Fortgang der Arbeiten unterrichtet. Die internationale Verbindungs—
gruppe fiir den Kernenergieantrieb von Handelsschiffen, der Vertreter der
Kommisgsion der Europidischen Gemeinschaft, verschiedene Institutionen aus der
Gemeinschaft sowie Vertragspartner von Euratom angehdrten, hatte mehrfach Ge-
legenheit, ihren Mitgliedern die beim Bau des NS OITO HAHN gesammelten Er-
fahrungen zu vermitteln und so zur Nutzung des eingesetzten Kapitals beizu-
tragen. Das NS OTTO HAHN war somit eilne allen Interessenten gzugingliche Aus-—
gangsbasls flir die Weiterentwicklung des Kernenergieantriebs von Handels-

schiffen in Europa.

Auf experimentellem Gebiet gab es eine Zusammenarbeit mit der britischen
Atomenergiebehtrde UKAEA. Von 1973 bis 1977 wurden von ihr zusammen mit der
GKSS Messungen von Gasen und Korrosionsprodukten im Primidrsystem des Reak-—

tors durchgefihrt.
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4. Forschungs— und Entwicklungsarbeiten

4.,1. Forschungs— und Entwicklungsarbeit zum Bau des NS OTTO HAHN

4.1.1. Kernauslegung und kritische Experimente

4.1.1.1. Kernauslegung

Erster Kern

Schliisseldatum fiir die FDR-Auslegung war die Kihlmittelaustrittstemperatur,
die dem Stand der DWR-Technik zur Konstruktiomszelt entsprach und aus der
sich wegen des Prinzips der Selbstdruckhaltung unmittelbar der Systemdruck
ergibt. Dessen geringer Wert legt, wenn der Sekunddrkreis nicht unSkomomisch
aufwendig sein soll, einen kleinen Anlagenwlrkungsgrad nahe, woraus die ge-

ringe Aufwdrmspanne im Kern von nur 1l K folgt.

Die Festlegung von Bremnnelementquerschnitt und —anzahl wurde maBgeblich durch
die Forderung beeinfluBt, daB der Reaktor jederzeit bis in den kalten unver—
gifteten Zustand allein durch das Steuerstabsystem ohne Zuhilfenahme 18sli-
cher Neutronengifte abschaltbar sein mufite. Dabel muBte der Ausfall des wirk-

samsten Steuerelementes zugelassen werden (Stuck—Rod-Problem).

Dies fihrte zu einer hoheren Steuerstabanzahl und paradoxerweise gleichzei-
tig zu gréBeren Breanelementkantenléngen als bel stationdren Druckwasserre-
aktoren, da nunmehr der mBgliche Minimalabstand von Stutzen auf dem Druckbe-
hilterdeckel bzw. die Abmessungen der Antriebskomponenten zur bestimmenden
Gr6Be wurden. Die vorgesehene Leistung legte flir den ersten Reaktorkern ein
Brennelementmuster von %4 x 4 nahe, wobel die Eckelemente zur Erzielung der
neutronendkonomisch optimalen Mantelfléche m¥glichst zu halbieren waren, und
alle Vollelemente Steuerstibe enthielten (Bild 30a und b). Deren Form und In-
tegration ins Brennelement ging bereits iiber die damals iiblichen kreuzfSrmi—
gen Blattabsorber zwlschen Brennelementen hinaus. Die Kernh@he war passend
zum Kernquerschnitt so zu bestimmen, da® die Neutronenleckage dieser Anord-
nung minimal wurde. Die daraus resultierende geringe Lelstungsdichte (siehe

Tabelle 10) gestattete einen betrdchtlich groBeren Brennstabdurchmesser als
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35 35
35| | O O m Ié
O @]
| | | ] ]
O ] (&)

O @) O ®)
M O O |m
B O H O R
@) (@) Q @]
@] H B O
| ] [ | |
O Ol O

[ | | M B || [ IIERl H O O 1l M35
Ol |0 1© @] O
] ] [ | | u | ] ] |
H N @] [ ] 0
Q O O @ O O QO O
| | H O (W m ol N
@) oL 1O O
B O = Al O =
O O o o @) O O
H N @) o]
|| ] | | ] | | | u ]
Ol 10 1o O 9]
| | | W = [ | W 35l H O MOl W M35
X 35 35
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Brennstoff , Anreicherung
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E’ Brennstoff , Sonderanreicherung auflen
@ abbrennbares Gift 0,033 g Bpat /cm
(W] steverelement B,C in XACriiNb 18 9

VA{ Strukturelement Zircattoy -2

Bilder 30a (links) und b (rechts): Schema der FDR-Kerme mit Zelltypenvertel-
lung. Dargestellt ist jeweils 1/4 Kern mit elnem inneren und zwel HuBeren
Brennelementen und einem Halbelement belm ersten Kern. Die Experiment— Brenn-
stabkifige, die sich beim sweiten Kern in der Halbelementposition befinden,
sind weggelassen, da ihr Beltrag zut Reaktivitidtsbilanz und Energieproduk-

tion vernachldssigbar ist (alle aufgefiihrten Zelltypen enthalten Wasser)
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den damals DWR-iiblichen bei vergleichbarem Verhdltnis Moderator zu Brenn~

stcff. Die MakrofluBkriimmung wurde durch eine 4fache Zoneneinteilung der An-
relcherung gegldttet (Bild 30).

Das mittlere Anreicherungsniveau von ca. 4 % ist das hdchste, das mit der
oben erwdhnten Ausfallbedingung des wirksamsten Steuerstabes vertrdglich ist;
der sich daraus ergebende Abbrand (siehe Tabelle 11) wire nur durch erhBhten
Einsatz abbrennbarer Gifte zu steigern gewesen. Dies war jedoch beim damali-
gen Stand der Berechnungsmethoden und der einschliégigen Technologie fester

abbrennbarer Gifte noch nicht ausreichend zu beherrschen.
Zwelter Kern

In der Konstruktion des zweiten Reaktorkerns wurden in zwei wesentlichen
Punkten Anderungen unter Beriicksichtigung des Standes der DWR—Technik vorge-
nommen : ’

- Die Blattabsorber—Steuerstidbe wurden abgeldst durch Blindel von Einzelsti-
ben, die bei gleicher Wirksamkelt weniger Platz beanspruchen und wegen der
gleichmdfigeren Verteilung iiber den Brennelementquerschnitt den Mikroform-
faktor erheblich senken (von 1,25 beim ersten Kern auf 1,14 beim zweiten
Kern);

- An Stelle von Stahl wurden Zirkonlegierungen als Hiillrohrmaterlal einge-
setzt. Die damit verringerte Absorption kam allerdings wegen des extrem

kleinen Kerns nur geringfligig zum Tragen.

Fiir die Auslegung des zweilten Kerns waren neben den thermodynamischen Daten
auch die Brennelementquerschnitte vorgegeben; Gitterteilung und Brennstab-
durchmesser konnten bei geringfiigiger Anderung des letzteren gleichfalls

ibernommen werden.

Hauptforderung an den neuen Reaktorkern war ein wesentlich hBherer Abbrand.
Dazu muBte das mittlere Anreicherungsniveau erhtht und gleichzeitig das ver-
groBerte Abbranddquivalent der Reaktivitdt durch vermehrten Einsatz abbrenn-
barer Gifte kompensiert werden. Beide MafSnahmen, Erhdhung des Spaltstoff-
und des Giftgehaltes im Kern, verringern die Wirksamkelt der Regelstdbe. Die-
se Tendenz kann Lokal durch mehr Stdbe kompensiert werden. Die mdgliche Aus-—

dehnung regelstabfreier Bereiche im Kern wird aber kleiner. Die Eckelemente
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des ersten Kerns waren in dieser GroBe nicht mehr tragbar; der Ausfall des
wirksamsten Steuerstabes wire nicht mehr zu beherrschen gewesen. Dieser Um—
stand weist darauf hin, da8 fiir Schiffsreaktoren nur Brennelemente mit Steu-

erstiiben tragbar sind.

Wegen der Unsicherheit der Langzeitauslegung wurde ein Zwei-Tellladungskern
gewdhlt, obwohl das Brennelementmuster einer derartigen Einsatzplanung rela-

tiv unginstig ist.

Als Kompromif wurde der grtBere Teil des Kerns, die acht HduBeren Brennele-
mente, fir einen hohen Abbrand ausgelegt. Die vier inneren Brennelemente
sollten nach der halben Standzeit ausgewechselt werden. Trotz der neutronen-—
Skonomisch ungilinstigeren Mantelflédche des zweiten Kerns wurde die Kernhdhe
stark reduziert. Dies geschah, um hohere Leistungsdichten zu erreichen, wie
sie dem damaligen Stand der Technik entsprachen (z.B. KKW Obrigheim). Selbst
unter diesen nicht idealen Verhdltnissen komnte die Brennstoffausnutzung fast

verdoppelt werden (siehe Tabelle 1l).

4.1.1.2. Kritische Experimente

Die kritischen Experimente fiir den ersten und zweiten Kern wurden 1967/68
bzw. 1972 in der Geesthachter Anlage fir Nulleistungsexperimente (ANEX)
durchgefiihrt. Beim erstem Kern erfolgten Reaktivitdtsmessungen und Messungen
der thermischen Neutronenflufiverteilung, wahrend beim zweiten Kern fast aus-—
schlieflich nur Reaktivitdtsmessungen als notwendig erachtet wurden. Im ein—
zelnen wurden die folgenden Experimente durchgefiihrt:
- fiir den ersten Kerm:
Kritisches Experiment, kritische Stabstellungen bel unterschiedlichen Be-—
ladungsschritten, Nachweils ausreichender Stuck-Rod-Reserve, symmetrische
kritische Stabstellungen bei vollbeladenem Kerm, Kalibrierung der Steuer—
stibe, Leistungsmessungen nach der Quellanstiegsmethode, der Rauschanalyse
und mit NeutronenfluBmessungen, Messungen der NeutronenfluBverteilung bei
simuliertem Vollastbetrieb, Bestimmung der berschufreaktivitit durch Bor-
gdurevergiftung, Reaktivitdtswert von abbrennbaren Neutronengiften und der
Temperaturkoeffizient der Reaktivitidt (als ein Beilspiel ist in Bild 31 die

Spaltrate fiir eine HOhe von 32 cm iiber Kernunterkante wiedergegeben);
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- fiir den zweiten Kern:

Kritlsches Experiment, kritische Steuverstabstellungen bei unterschiedlichen

Beladungsschritten, kritische Stabstellungen fiir symmetrische Steuerstab-

konfigurationen, Messungen zum Stuck-Rod, Kalibrierung der Steuerstibe,

Temperaturkoeffizient der Reaktivitit, Messung der Abschalt— und tberschuf~

reaktivitdt fiir verschiedene Beladungsschritte und fiir verschiedene Be~

triebszustdnde, Regelkurven fiir verschiedene Betriebszustédnde, Leistungs—

kalibrierungen, einlge Messungen der thermischen NeutronenfluBverteilung.

Die Tabelle 12 zeigt, daB die experimentell ermittelten Reaktivititswerte

fir den vollbeladenen Kern gut mit den berechneten iibereinstimmen.
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Bild 31: CGemessene Spaltrate fiir die HShe Z = 32 cm im ersten Kern
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4.1.1.3. Rechenmethoden

Die Berechnung der statlondren Verhdltnisse des FDR i1st durch zwei Besonder-—

heiten gekennzeichnet.

Die erste ist die fiir einen DWR ungewohnt starke Kopplung von Lelstungsver—
teilung mit Moderatordichte, die von der Selbstdruckhaltung herriihrt und die
zu aufwendiger Iteration der Neutronendiffusions— und Thermohydraulikrech=

nungen zwingt.

Die zwelite Besonderheit liegt in der Aufteilung der Reaktivitdt zwischen Re-
gelstidben und abbrennbaren Giften. Ideal wire die Kontrolle des gesamten Ab-
branddquivalents der Reaktivitdt durch abbrennbare Gifte, so daB nur das
Lelstungsdquivalent, wie Heif-Kalt-Unterschied, BlaseneinfluB, Dopplereffekt
und 135Xe-—Vergiftung fir die Regelstdbe lbrig bliebe. Jede Abweichung von
diesem Idealzustand muf notwendigerweise dle Regelstdbe zur Abbrandkontrolle
mit heranziehen. Dazu sind diese mit einem gr6Beren Abschaltwert auszustat-

ten, was wiederum das Problem des Regelstabausfalls verschdrft.

Zur Genauigkeit der rechnerischen Vorhersage ist anzumerken, da die kriti-
schen Experimente gut zur rechnerischen Vorhersage paBten. Transport— und
Diffusionstheorie konnten von Anfang an angewendet werden, ebenso die Kern-
daten des frischen Realktors. Nicht lberpriifbar durch kritische Experimente
sind aber thermohydraulische Riickkopplung, Gift- und Brennstoffabbrand gowie
Spaltproduktaufbau. Dies kann jedoch anhand der kritischen Regelstabstellun-
gen flir definierte Betriebszustinde geschehen, vor allem aber durch die Kern-
lebensdauer. Da sich Fehler in den obengenannten Gr&Sen hierbei nicht kompen-
sieren sondern verstirken, kann die Grdfe "Standzeit" als das wesentliche

Kriterium fir die Giite.der Berechnung von nichttransienten Betriebszustidnden

des Reaktors angesehen werden.

Die Tabelle 13 ermdglicht einen Vergleich der berechneten mit den tatsdch-
lich erreichten Standzelten beider Kerne. Zu den Verbesserungen fiixr den zwei-
ten Kern geh®drt neben der Erneuerung der Kerndatenbibliothek, die sich na-
mentlich bei h8heren Abbrinden bemerkbar macht, vor allem der tibergang von
zwei zu drei Dimensionen bei der Neutronendiffusionsrechnung. Dreidimensio-—

nale Verfahren konnten in der Anfangszeit aus Griinden der Rechenzeit und des
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Kernspeicherbedarfs nur sporadisch eingesetzt werden, keinesfalls aber in

langen Abbrandrechnungen und mit thermohydraulischen Iterationen.

Tabelle 13: Vergleich berechneter und tatsdchlich

erreichter Standzeit

Kern Standzelt in Vollasttagen | Differenz
erreicht berechnet in 7%

erster Kern 570 500 + 12,3

(1968)

zweiter Kern, | 1 130 9501) + 15,9

1. Zyklus

(1972)

zweiter Kern, 1 1501) - 1,8

2. Zyklus

(1976/77)

1) Stand bei Inbetriebnahme und zur Zeit des Wechsels

der vier inneren Brennelemente.

4.1.2. Brennelemente

4,1.2.1. Brennelementauslegung und —entwicklung

Wihrend der Betriebszeit des NS OTTO HAHN waren nacheilnander zwei unter-
schiedliche Reaktorkerne — der zwelte als Umsetzkern - im Eilnsatz. Der erste
Kern wurde im wesentlichen von der INTERATOM GmbH, Bergisch-Gladbach, und
deren Lizenzgeber entwickelt und von der GKSS i{ibernommen, wihrend die Ent-
wicklungsarbeiten flir den zweiten Kern hauptsidchlich bei der GKSS durchge-
fiihrt wurden. Die Daten des zwelten Kerns, seiner Brennelemente sowle der
Hillrohre sgind in den Tabellen 14 bis 17 wiedergegeben. Zum Vergleich sind
die entsprechenden Daten von zwel entwickelten bzw. geplanten Schiffsreakto-
ren sowie von Reaktoren einiger Kernkraftwerke mit aufgefiihrt. Die Bilder

32 bis 36 zeigen Einzelheiten des Brennelementes und des Brennstabes sowie

die Aufteilung der Versuchsbrennstibe in den Eckelementen des zweiten Kerns.
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Bei der Auslegung und Herstellung von Brennelementen fiir ein nuklear ange—
triebenes Schiff sind vor allem zwei wichtige Grundbedingungen zu erfiillen:

—~ Die Brennelemente eines Schiffsreaktors miissen fiir Leistungsrampen, Lei-

stungszyklen und Mandvrierbetrieb ausgelegt sein, um den Antrieb unter
allen Schiffsbedingungen sicherzustellen. In dieser Hinsicht ergibt sich
ein wesentlicher Unterschied gegeniiber der Brennelementtechnologie der
Kernkraftwerke. Diese kSnnen ohne nennenswerte Schwilerigkeiten fiir die Ge-
gsamtsituation jederzeit abschalten, da deren Energieerzeugung wvon anderen
Kraftwerken iibernommen werden kann.

Ein Abschalten des Reaktors als unmittelbare Folgée wvon Brennelementschidden
muf unter Eilnbeziehung der m8glichen Konsequenzen fiir Schiff und Reaktor
sorgsam abgewogen werden. Well Leistungsrampen fiir jeden LWR-Brennstab zu
einer starken Beanspruchung flhren, ist bei einem Schiffsreaktor die Mg~
lichkelt des Versagens mehrerer Stdbe zur gleichen Zeit grdBer, da die
Leistungsrampen bei Schiffsreaktoren ungleich hoher sind als bel Kernkraft-
werken. Diese werden im wesentlichen als Grundlastkraftwerke betrieben.
Daraus folgt, dad Brennelemente fiir Schiffsreaktoren auf einem hdheren

Fertigungsniveau liegen miissen.

Diese Uberlegungen fiihrten zu einem Brennelementkonzept, das in einigen wich-
tigen Punkten von denen der Kernkraftwerke abweicht:
- Infolge der stindigen Relativbewegung zwlschen Brennstabhiille und Abstands-
halterfeder als Folge von Lelstungsinderungen besteht im Kontaktberelch die
Gefahr der Reibungskorrosion. Es wurden daher eingehende Untersuchungen
vor der Umriistung des Kerns auf Zircaloyhiillrohre durchgefihrt, um zu er-
mitteln, welche Kontaktdriicke zur Reibungskorrosion fiihren. Es zeigte sich,
daf im Bereich von 1 bls 2 kp und unter den Betriebsbedingungen des Reak-
tors keine Reibungskorrosion zu erwarten war. Des weiteren wurden drei Fe-—
dertypen hinsichtlich ihrer Neigung zu Reibungskorrosion untersucht. Es
wurde derjenige Federtyp ausgewdhlt, der bei groBen Auslenkungsunterschie-
den der Feder nur geringe Differemzen im Anprefdruck zeigte.

Gegeniiber der Hiillrohrbewegung bedl Leistungsanderungen ist die Bewegung
der Pelletsiule weitaus gr8Ber, so daB neben einer auBerst sorgfdltigen
Spalt- und Dishing—Auslegung vor allem die Endstopfen des Brennstabes ge-
geniiber inneren Uberdruck durch die Pelletsdule geschiitzt werden miissen.
Wdhrend fir den oberen Stopfen eine Feder vorgesehen wurde, wurde im unte-~

ren Ende ein Uberdruckabsorber eingebaut, der den unteren Endstopfenbe-
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Tabelle 14: Daten der Reaktorkerne

Reaktor Druck im Temperatur| Brennstab-— nittlere Abbrand
Primdr— im Primdr-| ldngen-— Wandtem- max. mittl.
system system leistuny peratur des
(Austritt) | (Austrict) | max. Imittl. Hillrohres
in bar in ©C in W/en in ©C in MWd/ty

FDR, 55 270 s 450 167 =~ 300 & 40000 | » 27000

zweiter Kern

erster Zyklus

FDR, 55 270 = 450 167 = 300 = 40000 |~ 27000

zweiter Keru

zweiter Zyklus

FDR, 55 270 ~ 390 127 [ = 300 = 33000 | = 20000

dritter Kern

(entwickelt)

Ncs 8ol) 98 308 ~ 4301 139 |~ 340 r 46000 |~ 28000

(geplant)

DWR 155 323 ~ 550 | 206 | = 375 =~ 32000

(Biblis)

SWR 70 286 = 440 | 181 | ™ 320 & 28000

{Kriimmel)

DWR 155 329 186 | = 375 & 34000

(Miilheim—

Kdrlich)

1) Daten der INTERATOM Internationale Atomreaktorbau GmbH, Bensberg
2) Daten des Kernkraftwerks Brunsbiittel
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Borsdure—] max. Geschwindigkeit der Leistungs- Standzeit der Zyklusdauer
vergif- inderung in /s Brennelemente
tung

Ausle—| geneh-| f£freiw. Beschrin-

gung migt kung d. Betreiber

in Mon. Last— in Momaten
faktor

nein 4 4 - max. 61 0,54 33
nein 4 4 - max. 61 0,54 28
nein 4 4 - % 53 0,54 s 55
ja 1,2 - - = 58 0,625 s 29
ja 0,2 = 36 12
nein 12) 3 2/m2)| 3 %/u2) M 48 12
ja & 36 12




Juueyeq IYITU (4

giaqsusg ‘HQUH NEGI0IEIIWOIY STEPUOTIBUIIUT HOLVALLNI 19p ueled (1

(UoFTIBA
~WEAYTAR)
(z (z 191 9¢°0 £€9°6 y—-A0TEDITZ qMa
(Towmnxy )
(z (z L°y1 cLfo0 €éZ1| #-AOTEBOITZ qMS
(STTqTd)
cz/oes 9¢ c91 $9°0 G/¢01| y-£OoTE2ITZ qMa
. (auetdes)
§/005 9 $°91 590 SL0T| y-KoTEOITZ (108 SON

1
3 (3TeAOTAIUD)
. uIsy AL33ITIP
! 6/00S 9¢ G 9T 690 Gtfo1| y-LormoaIZ ‘9ad
snTHLZ 191ToNZ
UI9y A91TOMZ
9/0LS 0og = 8°¢CT 7.0 711 TUSEANIZ “4ad
SNTYAZ 19318533
uigy aI1ToMZ
#/0%¢ o€ = 8 cT L0 §¢11| y-£oTBOITZ (£

4/0p UT % UT wE U W Ut
9y1gISpuep
BunTpueyaq pead Ji9ssamyoanpuagny (TTSuTmon)

—omIBMgnIYosqy —sgunmioJasapuyg STUITBUIBA 9jIgISPUEM 19SS9WDINpuagny guniatde 103qesy

Bun1121S19UaAYOITINH Ao9p WOTIeqT3Izadg

1¢T STT°qBL



141

81oqsusg ‘HquH NBQIOINESIWOTIY STEUOTILUILIUI WOIVIEINI I9P USIB(Q (g

(uaTTaEa
~WESYTRR)
el el el 001 €78 ¥na
(Toumpry)
urau el ursu CIt L5°01 ans
(sT1974)
urau el ursu 011 80°6 Ma
(jueTds8)
ursu ef urou 0S1 00°6 (108 SON
(3TexoTAIUR)
uagy IAIITAP
el uysun DSTIMTIOD 0ST 006 ‘“¥aa
snTyAZ IDYLoMZ
uasy I91TIMT
el upsu ugsu GIT 16°6 “9ad
snTHAZ 193819
TIay A9IToMZ
el uisu ursu 1T 166 “qaqa
wrl ut Tm U1t
STNESIBTI=d
J19p ueUYyaIPSNy SITRTXE Sunaatz (TT3UTWOU) 819794 3P
ang zsuysugnesSunuysq | jonipueuuricp | ~rudealditedg 23TemaTeds STETPEI Iassamyoanpuagny ao3¥eay

FunTT53519Uqelsuualg I1ap UOTIBRYIIFZIdS

{97 STT9qEL



142 -

juueyaq IYIT (4

8ieqsuog ‘HIW) DBQIOINBIIWOIY ITELUOTIBUISIUT KOLVHIAINI I9p U9Ieq (g

(UoTTIRY

—~GIIUTRK)

81 el (z £LoTedatZ KoTeROaTZ unMa

(TeumnIy)

L1 el Zon/ €0%ps - LoTedITZ uMs

ISy 1 "AN-"M (sT1974)

0t ursu - Tyeis *aayoTu Tauoduy ama

(quetdad)

L't uteu | Eolrv/f0%PD £LoTed11Z Touodu] (108 SN

(3TooTAzUS)

uxsy I213TaAP

1°¢ el | foltv/E0%pa KLoTeoatZ £oTE2ITZ “¥ad

SUTJAZ 193TonZ

u1sy I9JTOMZ

1€ el paz/tgaz fotevarz AoTed11Z “aaa

SNTy4AZ 193812

VIF] AD]TOMEZ

1€ el ¢paz/eqaz LoTeda(Z LoTeoaTZ “9aqd

(TastyoealseT 124
qe1s/193319 SunBameq

—ATIET9Y) UOTS0II0Y T2uooul
qeisuuaag w oid ~qT9yq 93s8uta=8 ang 21FTH aayoas3uniung 12po KOoT®IITZ

I92371T9 I9p TUrzuy A9poJI9131FH oTeTzeds Jiequuaaqqe —ge3sI°9n21g I83TeYSpurlsqy I03eoy

Buniioa1sieyjusws[ouUaIg 19P UOTIBNTITZGE

*LT °TTRqEL



- 143 -

Brennelement des zweiten Kerns des

Bild 32:
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Bild 34: Brennstab des zweiten Kerns des FDR
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Bild 35: Anordnung der Brenn—, Gift- und AbsorberstHbe in

einem ZuBeren Brennelement des zweiten Kerns
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reich bei eventuellem Festklemmen der Pelletsiule gegen axialen berdruck
schiitzt. Neutrografieaufnahmen nach Abbrand des ersten Kerns zeigten, dap
die Uberdruckabsorber ihre Aufgaben erfiillt haben.

Die Dimensionsstabilitdt des UOp—Pellets sollte mbglichst iber die Lebens-—
zeit des Brennstabs hinaus gewdhrleistet sein, um die Hiille bei thermi-
scher Ausdehnung des Pellets nicht lokalem bzw. punktfSrmigem Druck auszu-
setzen.

Die Verbindung von Hiillrohr und Endstopfen sollte trotz der oben geschil-
derten ubrigen MaBnahmen eine ausreichende Festigkeit und eine gute Bruch-
dehnung iiber die gesamte Lebensdauer des Bremnstabes aufwelsen. Da eine
Aufnahme von Sauerstoff, Stickstoff und Wasserstoff beim SchweiBen von Zir-
coniumlegierungen zu Versprddung und Verminderung derx Korrosionsbestdndig~-
keit fihrt, wurde der Maximalgehalt dieser Gase im Schweifi- und Fiillgas
streng limitiert. Insbesondere wurde das bei einigen Herstellungsverfahren
iibliche VerschwelBen von voroxidiertem Zircaloy nicht erlaubt; vielmehr
wurde ein besonderes Herstellungsverfahren fiir die Brennstdbe des FDR spe-
zifizlert und angewandt (Bild 37).

Die groBte Sorgfalt wurde bei der Umriistung des OTTO HAHN-Kerns von Stahl
auf Zircaloy auf das Hiillrohrmaterial selbst verwandt. Einer der wichtig-
sten Punkte bel der Sicherheit von Brennstabhlillen ist eine ausreichende

Duktilit#t bzw: Bruchdehnung iiber die ganze Lebenszelt, da alle Unsicher-

Vokuum
von der 1. Endstopfen-
Programmsteuerung schweillung einseitig
Schweilen verschweilltes Huillrohr
Pellets, StltzrohreFedem, 1
2.Endstopfen . L’;——‘
] g = | ::332:::
| ——— Schweiflkamme
von der e = == l r “_—j——-‘
Pellet - = = =] = = = O —
fertigung % % % = = = -
| = = = ! A
| (e ———]
| e——
:l_ _____ A ———————n
[ _—
Heizung zur Qualitatsiberwachung
{Trocknung bei 350 “C {He~-Lecktest,Réntgenprifung)
6h Uberwqchur&g von
Scl}n%eiﬂglun FLclJHgGs
Fiillgas auf G, . N. .H,

(Reinst-Heliurm)

Bild 37: Herstellungsverfahren fir die Brennstibe des zweiten Kerns
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heiten der Auslegung, der Modellrechnungen und der Herstellung einen schid-
lichen Kontaktdruck des Pellets auf die Hiille zur Folge haben kunmen. Wei-
ter war elne moglichst geringe Kriechrate der Hiillen wichtig, da durch das
Aufkriechen auf das Brennstoffpellet der notwendige Spalt verschwinden
kann. Daher wurden Kriechversuche an Hiillrohren unter Bestrahlung durchge-
fiilhrt. Dabel zeigten dle ZrNb3iSnl-Varianten bls zu einer Bestrahlungszeit
von 2 Q00 h eln besseres Verhalten als Zircaloy-4.

4.1.2.2. Nachuntersuchungen

Die Zirconiumlegierung Zr¥b3Snl (3 % Niob und 1 % Zinn) wurde Anfang der
sechziger Jahre bei der Metallgesellschaft AG, Frankfurt, als mdglicher Werk-
stoff flir Brennstab-Hiillrohre und Brennelement-Strukturteille in Leichtwasser-

reaktoren entwickelt.

Das Zustandsdiagramm Zirconlum-Niob wird durch dle zusHtzlichen Legierungs-
anteile im ZrNb3Snl nicht wesentlich verdndert. Zur Einstellung eines guten
Korrosionsverhaltens des ZrNb3Snl in Druckwasser ist eine Abschlufiwdrmebe-

handlung unterhalb der monotektolden Umwandlungstemperatur {610 °C) notwen—

dig.

Erste Vergleichsbestrahlungen von Zrib3sSnl und Zircaloy im Geesthachter For-
schungsreaktor FRG-2 bestdtigten das Ergebnis der Laboruntersuchungen, daf
die niobhaltige Legierung bel etwa gleich guten Korrosionseigenschaften elne
hohere Festigkeit als Zircaloy besitzt. Wegen der letzteren Eigenschaft er—
schien ZrNb3Snl als Hillrohrwerkstoff besonders fir Schiffsreaktor—-Brennele-
mente geeilgnet, bei denen wegen der angestrebten langen Standzeit und des

Wechsellastbetriebes ein formstabiles Hiillrohr bendtigt wird.

Zur Vorbereitung des Einsatzes von Brennstdben mit Zirconlumlegierungs-Hiill-
rohren in dem Reaktor des NS OITO HAHN wurden Korrosions~ und Kriechversuche
unter Bestrahlung in spezlell dafiir entwickelten Kapseln im FRG-2 durchge-—
fliihrt. Bei Korroslonsversuchen an autoklavierten Plidttchenproben aus Zlrca-
loy-2, Zircaloy—4 und ZrNb3sSnl in Druckwasser bei 320 ©OC trat wegen des er—
hohten Sauerstoffgehaltes (0,1 bis 0,2 ppm Oz, pH 6) an allen Proben eine
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verstirkte Korrosion unter Bestrahlung auf, die bel ZrNb3Snl um den Faktor

3 bis 4 geringer war als bei den Zircaloylegierungen.

Bei einachsigen Kriechversuchen unter Bestrahlung wurde beil ZrNb3Snl eine um

den Faktor 2 geringere Kriechrate als bei Zircaloy-4 gefunden (Bild 38).

Die in einem Strang angeordneten vier Versuchsrohre wurden unter Heliumat-
mosphdre in axialer Richtung belastet und in den Bestrahlungspausen in den
HeiBen Zellen vermessen. Die Proben entsprachen dem im zwelten Kern des NS

OTTO HAHN-Reaktors eingesetzten Material (siehe Tabelle 18).

Die Ergebnisse von Kriechversuchen unter zwelachsiger Beanspruchung und Be-

gtrahlung, die gemeinsam mit der Kraftwerk Unlon Aktiengesellschaft durchge-
fihrt wurden, lieBen die hdhere Kriechfestigkeit von ZrNb3Snl gegeniiber dem

DWR-Standardmaterial Zircaloy—4 erkennen (Bild 39). Die mit Endstopfen ver-

sehenen Rohrproben wurden unter Heliumatmosphire mit AuBendruck belastet und
in der Abschaltpause in den HeiBen Zellen verﬁessen. Einige Daten des in

diesem Versuch eingesetzten ZrNb3Snl sind in der Tabelle 18 angegeben.

Anfang 1973 wurde ein zweiter Kern mit Zircaloy-4~Hiillrohren eingesetzt, der

vier Eckeinsdtze mit 62 ZrNb3Snl-Hillrohren zu Versuchszwecken enthielt.

Nach 615 Vollasttagen wurden der zweite Kern Anfang 1976 inspiziert und u.a.
zwei der obengenannten Eckeinsitze zur Nachuntersuchung entnommen. Es zeigte
sich, daB auBer zwel instrumentierten Versuchsstidben, deren Zentralthermo—
elemente undicht geworden waren, keine Defektstdbe Im Kern vorhanden waren.
Insbesondere waren alle ZrNb3Snl—Stdbe unversehrt und zeigten ein normales
Verhalten. Das Ergebnis der Axlal- und Ringzugversuche an Hillrohrproben,
die aus ZrNb3Snl— und Zircaloy-4—Stiben im Bereich maximalen und minimalen
Stababbrandes entnommen wurden, zeigen die Bilder 40 und 41l. Zum Vergleich

sind auch die Daten der unbestrahlten Hiillrohre eingezeichnet.

Mitte 1976 wurden vier neue Brennelementbiindel mit Hillrohren aus ZrNb3Snl

in den zweiten Kern eingesetzt. Die Fertigung und Verarbeitung der rund

1 000 Rohre glich der der Rohre aus Zircaloy-4 und verlief ohne Schwierigkei~-
ten. Zur Einstellung guter Korrosionseigenschaften war eine Glihung der ge-

schweiBten Stibe notwendig. Wie Korrosionsversuche zeigten, kann bel Anwen-
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Bild 38: Axiales Kriechen unter Bestrahlung (350 °C, 150 MPa)
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Bild 39: AuBendruckkriechen unter Bestrahlung (400 °C, 100 MPa)
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dung des Widerstands—PreB~SchweiBverfahrens auf diese Gliihung verzichtet
werden. Nach einer Parameterstudie wurde eine AbschluBgliihung des Hiillrohr-

materials ZrNb3Snl bei 490 °C/6 h als am glinstigsten fiir DWR-Bedingungen
ausgewdhlt (Tabelle 18).

4.1.2.3. Leistungsanpassung der umgesetzten Brennelemente zu Beginn des

zweiten Zyklus des zwelten Kerns

Eines der Auslegungskriterien flir die Brennstdbe des ¥DR war die vollstindi-
ge Lastwechselfestigkeit bls Betriebsende, die der Schiffsfiihrung keinerlei

Tabelle 18:; Brennstab—Hiillrohre

Zircaloy—4 ZrNb3sSnl ZrNb3snl
(zweiter Kern) |(zwelter Kern) | (fir deit-
ten Kern
vorgesehen)

AuBendurchmesser in m 11,4 11,4 10,75
Innendurchmesser in mm 9,8 9,8 9,3
AbschluBglithung in °C/h 540/6 540/16 490/6
Sauerstoffgehalt in ppm 1 300 770 990
0,2-Grenze in N/mm? 340 280 380
Zugfestigkeit in N/mm? 410 395 530
Bruchdehnung
(8s5) (350 °¢) in % 25 22 12
Zunahme des AuBen—
durchmessers im
Kurzeit-Kriechver—
such (3753 °¢C
147 N/mmZ, 10 d) in % 0,23 0,10 0,10
Magsenzunahme beil
Korrosionsversuch
(Dampf 400 OC, 3 d) in mg/dm? 18 16 18
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Beschrinkung in der Betriebsweise des Reaktors auferlegte. War es das Ziel,

mit dem ersten Kern diese Eigenschaft der FDR-Brennstibe durch Inkaufnahme

eines sehr niedrigen mittleren Abbrandes zu demonstrieren, so sollte mit dem

zweiten Kern eine Anpassung an die Technologie der Landreaktoren hinsicht-

1ich Werkstoffauswahl (Zircaloy), Leistung und Abbrand erreicht werden. Mdg—

1ich wurde die Auslegung dieses Lastwechselkerns durch die Aufrechterhaltung

einer absolut freistehenden Brennnstabhiille. Damit erfolgt keine Kraftiiber-

tragung vom Pellet auf die Innenwand der Hille, so daB im Hiillrohr nuxr die

folgenden Spannungen herrschten:

~ Restspannung herriihrend aus der Kaltverformung des Hillrohres bei der Her-
stellung;

- thermische Spannungen durch Erwidrmen der Hiille zu Beginn des Anfahrens;

- Druckspannungen, die mit Ansteigen des Systemdrucks von auBlen auf die

Hiille aufgebracht werden.

Diese drei Spannungszustdnde bewirkten im Hiillrohr unter den Bedingungen des
FDR nur sehr geringe effektive Zug- bzw. Druckspannungen im Bereich des Null-

niveaus.

Die geometrischen Abmessungen von Hillrohr und Pellet und damit das Volumen
von Spalt und Dishing richten sich nach Stableistung und Abbrand. Bei rich-
tiger Auslegung kann das gesamte Leexrvolumen alie folgenden Volumendnderun-

gen bis zum Lebensende des Brennstabes aufnehmen (Bild 42).

Dies sind im einzelnen:

- thermische Volumenzunahme des Pellets durch Erwdrmen beim Anfahren des Re—
aktors (abhidngig vom Formfaktor des betreffenden Stabes);

~ Volumenzunahme des Pellets durch Abbrand (Abbrandschwellen, abhdngig vom
Formfaktor und der Betriebszeit);

- bei h8heren Systemdriicken unter Umstdnden Schrumpfen der Hiille.

Infolge thermischer Ausdehnung erreichten die Spannungen im Brennstoff beim
Anfahren des Reaktors lhrynxMaximalwert, wobeli die hochbelasteten Pellets
iberwiegend rissig wurden und so zusdtzlich Leervolumen beanspruchten. Es
kam daher schon bald nach Inbetriebnahme des Brennstabes im heifien Zustand

zum weltgehenden Anliegen des Brennstoffes an das Hiillrohr. Durch die oben
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genannten Rifbildungsmechanismen und Nachsinterungseffekte wurde der Brenn-—

stoff verdndert.

Die Auslegungsgrenze fiir einen Brennstab mit freistehender Hillle ist er-
relcht, wenn der Brennstoff infolge Abbrandschwellens das zur Verfigung ste-
hende Leervolumen aufgezehrt hat und beginnt, Kontaktdruck auf die Hiille

auszuiiben.

Hillrohr
UQ; -Pellet

¢

Yo
AN

al frischer Brennstab

bl Rifbildung nach dem Anfohren

¢} Rifausheilung wihrend der Beiriebszeit

d) Anliegen des Pellets am Hilirohr ohne freies Rifvolumen

an

Bild 42: Spalt- und Rifivolumen eines
Brennstabes in Abhdngiglkeit vom Ab-

brand (schematischer Querschnitt)

a) frischer Brennstab

b) RiBbildung nach dem Anfahren

¢) RiBausteilung wihrend der Betriebszeit
d) Anliegen des Pellets am Hiillrohr ohme

freles RiBvolumen
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Tabelle 19: Einteilung der Brennstdbe entsprechend ihrer Beanspruchung im:

zweiten Kern

Gruppe | Leistung im Abbrand im Leistung im Art der
ersten Zyklus | ersten Zyklus | zweiten Zyklus Leistungsrampe

I maximal hoch minimal negativ, hohe Rampe

II minimal gering maximal positiv, hohe Rampe

ILI mittel mittel hoher als im - positiv, mittlere
ersten Zyklus Rampe

v mittel mittel niedriger als negativ, mittlere
im ersten Zyklus |Rampe

Durch das Umsetzen wurde den Stdben ein sehr viel htheres Leistungsniveau
aufgezwungen, wodurch der Brennstoff einer hSheren thermischen Ausdehnung
unterworfen wurde. Diese zusitzliche Ausdehnung konnte nicht mehr iiber den
urspriinglich vorhandenen Spalt abgefangen werden, sondern bewirkte einen
steilen Anstieg des Kontaktdruckes des Brennstoffes auf die Hiille. Da pla-
stische Dehnungen der Hiille von iiber 2 % zu Rissen fiihren, wurde fiir alle
Stibe der Fallgruppen II und IIT (Tabelle 19) versucht, eine Lésung zu fin-
den, die die entstehenden Spannungen nicht iber die Hiille, sondern mdglichst
iiber den Brennstoff selbst abbaute. Die Stﬁbe.der Fallgruppen I und IV der

Tabelle 19 waren dagegen unkritisch.

Da bei der erwarteten sogenannten harten Wechselwirkung zwischen Brennstoff
und Hiille der Kontaktdruck gleich dem Druck im Inneren des Brennstoffes ist,
war es moglich, iber eine allmi@hliche Lelstungsanpassung den Druck im Brenn-—
stoff auf einem solchen Niveau zu halten, daB zwar die Spannungen in der
Hiille gerade noch zulHdssig waren, das Pellet sich jedoch zundchst langsam,
mit steigender Temperatur aber schneller verformte. Die Schwierigkeiten la-
gen hierbei in der noch sehr ungeniigenden Kenntnis verschiedener Parameter,
wie Plastizitdt und Temperatur des Bremnstoffes, Kriechverhalten der Hiille,

Wirmeleitung des Systems Brennstoff/Hiille sowie der nuklearen Formfaktoren.

Ausgehend von den Rechnungen, die mit dem Brennstabprogramm SATURN L durch-
gefilhrt wurden, ergaben sich fiir die Leistungsanpassung der umgesetzten
Brennelemente die in der Tabelle 20 aufgefiihrten Daten. Die Haltezeiten wur-

den zum Abbau der oben beschriebenen Spannungen elngelegt.
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Tabelle 20: Leistungsstufen und Zeltschritte fiir das Hochfahren

des zweiten Kerns nach dem Brennelementwechsel

Leilstung Haltezeit Leistung Haltezeit
in MW in h in MW in h

15 40 27 15

16,5 40 28,5 15

18 40 30 15

19,5 20 31,5 i5

21 20 33 15

22,5 20 34,5 15

24 20 36 10

25,5 20 37,5 10

4.1.2.4. Brennstabmodellrechnungen mit dem Rechenprogramm SATURN L

Das thermische und mechanische Verhalten einiger ausgewdhlter Brennstdbe des
zweiten Kerns des FDR wurde mit Hilfe des modifizierten Brennstabcodes
SATURN-L untersucht. Damit sollte die Funktionsfdhigkelt der Brennstdbe iiber

die gesamte Reaktorbetriebszeit fiir normale Betriebsbedingungen rechnerisch
tiberpriift werden. Wegen der besonderen Anforderungen an den Schiffsreaktor

war dabei die Untersuchung des Wechsellastverhaltes der Brennstdbe ein wich-

tiger Punkt.

Die Untersuchungen gliedertem sich in vier Komplexe:
- Untersuchung des Langzeitverhaltens des maximal belasteten Brennstabes;

- mechanische Wechselwirkung zwischen Brennstoff und Hiille bel Wechsellast

zur Sicherheitsbeurteilung gegen Ermiidungsbruch;
- Verhalten einiger kritischer Brennstdbe beim Wiederanfahren des Reaktors

nach dem Brennelementwechsel;
- Langzeitverhalten des maximal belasteten Brennstabes bel Beriicksichtigung

der Spaltgasfrelsetzung.

Fiir die Sicherheltsbeurteilung waren zwel Kriterien fir die Auswahl maximal

belasteter Brennstdbe vorgegeben:

~ Maximaler Abbrand;
- gréBter Sprung in der Stabldngenleistung pach dem Umsetzen der Randelemente.
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Bei der Brennstabauslegung flir die Sicherheitsbeurteilung mit den urspriing-
lich geplanten Zykluszeiten von 560 und 390 Vollasttagen fielen beide Kri-

terien flir den Brennstab 1/3 zusammen.

Die lokale Stablingenleistung fiir den Brennstab 1/3 als Ergebnis der Berech-
nung der nuklearen Leistungsverteilung ist, mit einem Unsicherheitsfaktor von
1,1 multipliziert, in Bild 43 dargestellt. Es sind zusHitzlich vier Lastspit-
zen von 120 % eingefiigt. Flir die Untersuchung des Wechsellastverhaltens wur—
den im zwelten Betriebszyklus 21 Wechselzyklen eingebaut, bei denen die Lei-
stung zwischen 50 % bzw. 10 % und 100 % variierte.

Fiir die Wiederanfahrphase nach dem Brennelementwechsel erwles sich rechne-
risch der Brennstab 13/3 als der kritischste, da bei ihm der Gasspalt zu Be-
ginn der relativ groBen Leistungsrampe schon geschlossen ist und daher die
mechanische Wechselwirkung zwischen Brennstoff und Hillrohr bel relativ kal-

tem Brennstoff wirksam wird.

Das Rechenprogramm SATURN-L berechnet quasistationidr den thermischen und me-—
chanischen Zustand einer Brennstabscheibe iIn Abhdngigkeit vorgegebener, zeit-—
lich sich dndernder Betriebsbedingungen und beriicksichtigt dabei das Kriechen
von Brennstoff und Hiillrohr, die plastische Verformung des Hillrohres, das
Brennstoffschwellen, die RiBbildung und RiBausheilung im Brennstoff, die me-
chanische Wechselwirkung zwlschen Bremnstoff und Hillrohr, und, in einer neu-
eren Version, die Spaltgasfreisetzung. Die hierzu benStigten Stoffwerte und

Stoffgesetze sind im Eingabetell des Programmes enthalten.

Generell konnten aufgrund der Rechenergebnisse folgende Aussagen getroffen

werden;

- Trotz hoher Stablidngenleistung zeigt der Verlauf der Brennstoff-Zentral-
temperatur (Bild 44), daB fiir jeden Betriebszustand der Abstand zum Brenn-—
stoffschmelzen geniigend groB ist;

-~ obwohl es im zweiten Zyklus zum Anliegen des Brennstoffes an das Hiillrohr
kommt, liegt die maximal auftretende Spannung genligend weit unterhalb der
zuldssigen Werte vomn 2/3 90,2 (Streckgrenze) und 1/2 op (Zugfestigkeit)
bel den Infragekommenden Hillrohrtemperaturen;

- die dquivalente Kriechdehnung am Ende der Lebenszeit betrigt weniger als
0,25 %;

- dle Sicherheit gegeniiber dem Ermiidungsbruch ist sehr hoch.
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Zwei Ergebnisse der Rechnungen fiir die Wiederanfahrphase des Reaktors nach
dem Brennelementwechsel werden in den Bildern 45 und 46 fir den Bremnnstab
13/3 gezelgt. Fiir die Belastung der Brennstdbe wirkte sich erschwerend die

nur stufenweise Reaktorregelbarkeit mit Leistungsspriingen von 1,5 MW/s aus.
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Nach verschiedenen Rechnungen wurde das Anfahrprogramm so gestaltet, daB die
Haltezelten hinter den Lelstungspriingen groB8 genug waren, damit die vom

Brennstoff auf das Hiillrohr iibertragenden Spannungen sich infolge Relaxation
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geniigend weit abbauen konnten, so daB insgesamt dle Grenzwerte nicht iiber—

schritten wurden.

Bel den urspriinglichen Auslegungsrechnungen konnte die Spaltgasfreisetzung
noch nicht beriicksichtigt werden. Die Spaltgasfreisetzung ist dann auf der
Grundlage des Diffusionsmodells in das Rechenprogramm eingebaut worden. Das
Problem der Berechnung der Spaltgasfreisetzung flir eine zeitlich veridnder-—

liche Stablingenlelstung konnte damit geldst werden.

Die Rechenergebnisse zeigten den erwarteten starken Anstieg der Brennstoff-
temperatur aufgrund der sich verschlechternden Wdrmeleitfdhigkeit des Heli-
um~-Spaltgasgemisches im Gasspalt widhrend der Freisetzung. Im Vergleich zu
den Rechenergebnissen ohne Spaltgasfreisetzung wird die Hiille weniger stark
belastet, da der Brennstoff wegen der htheren Brennstofftemperatur nachgie-
biger ist. Die Uberpriifung der modelltheoretischen Ansitze und der Werkstoff—
daten kann jedoch erst mit Hilfe der bei der Nachuntersuchung der Brennstébe

des zweiten Kerns anfallenden Ergebnisse erfolgen.

e s ot et i ) e o s e 245 P

Bel Schiffsreaktoren spielt die Auslegung der Neutronen— und y-Abschirmung
im allgemeinen eine gr&Bere Rolle als bel stationdren Anlagen, da bel erste-
ren aus Wirtschaftlichkeitsgriinden ein geringeres Gewicht und gréfere Kom-
paktheit anzustreben sind. Da die heute verwendeten mehrdimensionalen Strah-
lungstransportprogramme und die dazu notwendigen GroBrechenanlagen beim Bau
des NS OTTO HAHN nicht zur Verfiigung standen, wurden noch wdZhrend der Ausle-
gungs— und Bauphase Reaktorabschirmungsexperimente im FRG durchgefiihrt. Re-
aktorabschirmungsprogramme zur Berechnung vom Strahlungsfeldern in geschich-
teten Schilden wurden getestet und verbessert. Diese Arbeiten wurden im Rah-
men eines Euratomkontraktes durchgefiihrt. Ferner wurden Untersuchungen zur

Optimierung von Schildanordnungen und zur Auslegung von Schilddurchbriichen

durchgefiihrt.

Bel den Neutronenabschirmungsprogrammen flir massive Schilde wurde auf die
Removal-Diffusionsprogramme der RASH~Familie zuriickgegriffen, die welterent-
wickelt wurden. Es zeigte sich, daf die Energiegruppeneinteilung einen Ein-
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flub auf das Ergebnis hat. Diese wurde infolgedessen an die Experimente an-

gepalit.

Fiir die y—-Abschirmung wurden Kernintegrationsverfahren verwendet, d.h. Aus-
breitungsfunktionen mit Build-up-Faktor. Bel der Berechnung der y-Strahlung
im Schild zeigte sich, daB ein groSer Teil der y—Strahlung aus dem Einfang
von Neutronen in den Schilden selbst stammt. Bel der Berechnung dleses An—
teils muBte Riicksicht auf das zeitliche parabelfdrmige Profil der Neutronen-
strahlung in den ebenen Schilden genommen werden. Auf diese Weise konnten

die urspriinglich nur fiir ebene Schilde konzipierten Programme auch fiir zylin-

drische Schilde angewendet werden.

Neben selbst entwickelten Programmen wurde auch eine Relhe von verfiigbaren
Fremdprogrammen benutzt, die jedoch keine besseren Ergebnisse brachten. Au-
Berdem wurde die Gliltigkeit der Diffusionsndherung in Schildanordnungen fur
die Neutronenausbreitung mit starken FluBgradienten anhand von Neutronen-

Transportrechnungen iberpriift und bestdtigt.

Abschirmungsmessungen an der Originalabschirmung des FDR waren mit ertrig—

lichem Aufwand nur in den auBerhalb der Druckbehdlterwand gelegenen Schich-
ten mdglich. Um trotzdem Daten Hber den gesamten Verlauf des Strahlungsfel-
des zu erhalten, wurde eine Zweiteilung der Experimente vorgenommen. Die
Gelegenheit dazu ergab sich aufgrund der umfangreichen Nulleistungsversuche,
die in der Anlage fiir Nulleistungsexperimente {ANEX). in Geesthacht durchge-
flihrt wurden. Hier wurden in einem Sektor des Moderatortanks der Druckbehdl-
ter und seine Einbauten sowle ein Abschnitt des Schildtanks nachgebildet und
durchgemessen. Die Zweiteilung der Messungen ist aus der schematischen Dar—
stellung in Bild 47 ersichtlich: Messungen von auBen bis an die Schildtank-
Innenwand heran wurden an der Originalabschirmung an Bord des Schiffes vor-
genommen. Eine iiberlappung mit den vom Kern ausgehenden ANEX-Messungen wird
dabei im Bereich der 25 cm dicken Wasserschicht vor dem vordersten GrauguB-
schild erreicht. Fiir die Messungen im #uBeren Bereich der Primdrabschirmung
an Bord des NS OTTO HAHAN muBte eine Vorrichtung geschaffen werden, mit der
ein Sondentridger in das Innere des Schildtanks gebracht werden konnte. Dazu
wurden in einem zwischen zwel Pumpenstutzen gelegenen Sektor die Schildtank-
auBenwand und die beiden GrauguSschilde mit je einer 25 bis 30 cm starken

Bohrung versehen, die radial auf den Reaktorkern hin ausgerichtet war. Die
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in einer Flucht liegenden Bohrungen in den GrauguBschilden konnten durch
zwel zylindrische Pfropfen, die aus dem gleichen Material bestanden und an
einer Zahnstange befestigt waren, genau ausgefiillt werden. Die Durchmesser
der Bohrungen unterschieden sich etwas, so daB eventuelle Spalte, die nach
dem Einsetzen der Pfropfen verblieben, gegeneinander versetzt waren. Die
Zahnstange bildete mit den GrauguBpfropfen und verschiedenen Probenhaltern
den Sondentridger, der in einer U-fdrmigen Filhrung in radialer Richtung be-
wegt werden konnte (Bild 48).

Die MeRachse (d.h. die Achse, auf der die Detektoren angebracht werden konn-
ten) bildete mit der Fahrtrichtung des Schiffes einen Winkel von 17° und

lag 20 cm unter der Mitte des Reaktorkerns. Auf dieser Hohe lag bei der an-
finglichen Regelstabstellung das Maximum der Strahlungsintensitit.

g g
o] F *
z < -
2 g
v 2 o 2 B
= " = == = hd ‘B = E
2 % ':.cg =] § a 7 2 3 a S
0 o =4 ur o w [ W)
5 2 o J 5 5 5 3 S @
® E X §5 e 8 @ @ o a o
45 328 2 & 3 g 2
= £ 5 & £ = IS = 5 = @
RN rZ PR ]
N N % s
s N ::::::a:§ 3
NN :
o s ;:;'-:§3§ :
£ N Nl ;‘
2 N \\ 330 :
S N 5 \
o NG |
N N :
3 \ e
N R /
N R )
1572 20 312 610215 30 0 25 40 2 em

Nachbildung der Schilde im Moderctortaik

Sondentrégerpfropfen am FOR

Schildteil A Schildteil B

Bild 47: Aufbau der Primdrabschirmung des Reaktors des
NS OTTO HAHN
A: im Rahmen der Nullexperimente durchgemessener Schild-

teil
B: an Bord des Schiffes gemessener Schildteil



SpUOSNUBIPTTYIS 8% PTIL

- 162 -

Psspranig 255D
/
P S i
\ . \
NEER AN N w3 6z 0L 0 \
N Jessom b ssnBnoig ssnbnoug JOSSDM JUDIPHYIS IB)DURGSHRYRYIIS ™ R
NN / / \
N
™ m;co.zo_om_ pDJUynzZ JBgRIYISIDAQ - |19Y poJdjJodsunyy 12323pyasuniy M
N N sasUU N
RN et / N van. \
\ QO \
N\ y D & TR ‘=w N
N - - S i—— i N
NN HESSaSH 1T BSSS vﬂ, ] . ﬂ / . \ Jm
Nl 1 . e I ) (LI \ / N
PR \ 7777 27 . . \
N T 'y / ¢ r N
NGSSH & 2 abupjsuyoz [\ : N
YR N N
NN 3 5 A 1 \
N 2 \
N N
N \
PNRREN _ i \
BN _ \
NEEEN / E \
PNRSSH NN NN R




- 163 -

Fiir die Messungen an der Primdrabschirmung des Schiffes muBten von vornher-
ein alle Detektoren ausscheiden, die eine Kabeldurchfiihrung benttigten. Fiir
die Neutronenmessungen verblieben somit nur Aktivierungsdetektoren, von de-
nen vor allem solche mit hoher Empfindlichkeit und passender Halbwertszeit
auszuwdhlen waren. In der ANEX mit der simulierten Abschirmung konnten dafiir
auch Spaltkammern mit 238p- ung 237Np—Belegung sowle BF3~Zihlrohre einge-
setzt werden. Erstere haben bei der Messung schneller Neutronen den Vorteil
einer niedrigen Schwellenenergie, wihrend mit BF3-Zdhlrohren bei der Messung
thermischer Neutronen eine hohe Empfindlichkeit erzielt werden kann. Die Ak—
tivitdtsbestimmungen erfolgten bei den Aktivierungssonden mit Ausnahme von
Zink und Indium durch Messung von B-Strahlung in DurchfluBzdhlern mit 27T-Ge-
ometrie. Im Falle von sehr niedrigen AktivitHten war das Zihlvolumen mit ei-
nem Antikoinzidenzschirm zur Unterdriickung des Untergrundes umgeben. Die Ei-
chung wurde durch Vergleich entweder mit einer 47-Messung oder mit einer Ab-
solutmessung nach der Koinzidenzmethode durchgefiihrt. Die !9™{pn-Aktivitdi-
ten wurden mit Hilfe eines 3"x3"-NaJ-Szintillationskristalls gemessen, und
die EQCu—AktivitEten in den Zinksonden durch Messung der Positronen-Vernlich-
tungsstrahlung in einer Anordnung von zwel Szintillationskristallen mit Ko-
inzidenzschaltung bestimmt. Die Messung der y-Dosisleistung erfolgte in der
simulierten Anlage in Geesthacht mit einer Ionisationskammer, wdhrend an
Bord des Schiffes dazu Phosphatglasdosimenter eilngesetzt wurden. Letztere
wurden zur Verminderung der Neutronenempfindlichkeit mit Cadmiumblech umklei-
det. Sie gaben nur dann zuverlidssige Werte, wenu der Neutronenfluf im Ver-

hdltnis zur y-Dosisleistung nicht zu hoch war.

Die fiir die Neutronemmessungen eingesetzten Sonden wurden in den meisten FH1-
len bei der h8chstmSglichen Reaktorleistung — bei der ANEX waren das 100 W,
beim Leistungsbetrieb an Bord 38 MW - solange bestrahlt, bis die SHEttigungs-
aktivitdt nahezu erreicht war. Es ergaben sich somit Bestrahlungszeiten von
einigen Stunden bils zu mehreren Tagen. Wegen der iber 6 bis 8 GrGSenordnun—
gen relchenden Intensitdtsunterschiede muSten dié Detektoren fiir thermische
Neutronen in den vordersten Positilonen bel geringerer Reaktorleilstung be-
trieben bzw. mit kirzerer Bestrahlungszelt aktiviert werden, da sich sonst
zu hohe Z¥hlraten ergeben hdtten. Die seinerzeit verwendeten Glasdosimeter
hatten einen noch stérker begrenztén MeBbereich zwischen 1 rad und 1000 rad,
so daB die Messungen der Y-Dosisleistung an Bord sogar in 3 Abschnitten

durchgefilhrt werden muBiten, bel denen die Bestrahlungszeiten von wenigen
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Minuten bis zu mehreren Tagen reichten. Die Detektoren fiir schnelle Neutro-
nen konnten bei Entfernungen bis zu etwa 180 cm von der Reaktoroberflidche

ausreichend aktiviert werden.

Als Monitorsonden wurden bei jeder Bestrahlung in die vorderste Position der
MeBvorrichtung Ni-Folien elngesetzt, die iiber die Reaktion 58y1 (n,p)0058
aktiviert wurden. Die Dichte des Wassers war im Druckbehilter bei 290 °C et-—
wa 0,77 g/cm®, wihrend in der ANEX bei 20 O¢ praktisch eine Dichte von 1 g/
cm® vorlag. Das hatte zur Folge, daB die an beiden Anlagen gewonnenen MeBda-—
ten im Uberlappungsbereich nicht libereinstimmten. Man konnte sie daher nur
getrennt verwerten und jeweils mit den den Verhdltnissen angepaBten Rechnun-—

gen vergleichen.

Bild 49 zeigt die gemessenen und berechmeten Werte der epithermischen und
thermischen Neutronenfliisse im inneren Bereich sowle die v-Dosisleistung.
Man erkennt die gute Ubereinstimmung zwischen den berechneten und gemessenen
Neutronenfliissen (es wurden keine nachtrﬁglichen Anpassungen vorgenommenen) .
Die y-Dosisleistungen wurden um einen Faktor von 2 bis 3 iiberschdtzt. Fiir
den HuBeren Bereich zeigt Bild 50 die Reaktionsrate von In(n,n') der schnel-
len Neutronen. Man erkennt, wie mit zunehmender Schildtiefe das Programm die
Reaktionsraten zunehmend Uberschitzt. Die Bilder 51 und 52 zeigen wieder den
epithermischen und thermischen Flufl. Es ergeben sich nur geringe Abweichun—
gen mit Ausnahme der letzten 20 cm, in denen eine Uberschitzung der Fliisse
stattfindet. Bild 53 zeigt die y-Dosisleistung im HuBeren Berelch. Hier un-
terschitzt die Rechnung dle Messungen bei 140 cm um einen Faktor 3. Am
Schildrand auBen ist jedoch wileder einigermafBen Ubereinstimmung erreicht.
Fiir Y-Dosislelstung und auch Neutronen gilt jedoch, daB eine bedeutende Ver-

besserung gegeniiber der Auslegungsrechnung erreicht wurde.

UnregelmidBigkeiten der Primdrabschirmung des NS OTTO HAHN durch mogliche
Lécher und Durchbriiche, wie sie sich aus konstruktiven Griinden ergeben, wur-
den gesondert untersucht. So konnte durch kritische Uberpriifung gezelgt wer-
den, daB die Prim#rabschirmung gegeniiber der ersten Auslegung nach oben und
unten verstirkt werden muBte. Effekte, wie sie bel dem NS MUTSU aufgetreten
sind, konnten so vermieden werden. Auf der Oberfliche des Schildtankdeckels
wurden bel Vollast 100 mrem/h Neutronen gemessen, die jedoch die Betretbar-
keit des Sicherheitsbehdlters nicht beeintrdchtigten.
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4.1.4. Reaktordynamik

Wegen der Neuartigkeit des selbstdruckhaltenden Reaktors fiir das NS OTTO HAHN

wurde auf die dynamischen Eigenschaften dieses Druckhalteprinzips besonderes

Augenmerk geworfen. Zu diesem 7weck wurde ein dynamisches Modell des Primdr—
kreislaufes mit Schwergewl

Volumenerhaltungsglelchung entwickelt.

cht auf der Herleitung des Druckverhaltes aus der
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Das Kreislaufmodell des Programms DRUCK baut den Primdrkreisiauf aus einer
Reihe von Unterrdumen auf, flir die die Massen— und Wdrmebilanzgleichungen
gelten. Die Unterrdume werden entweder als Mischrdume oder als Kandle ange-
sehen. Als Mischraum wird das Volumen bezeichnet, bei dem sich das einstrd-
mende Wasser mit dem vorhandenen Wasser sofort vermischt. In ihm sind also
die Temperaturen riumlich konstant und gleich der Temperatur des ausstromen—
den Mediums. In Kanilen wird neben einer gewissen Mischung die Zeitverzdge-
rung zwischen Eintritt und Austritt beriicksichtigt. Das fiihrt zu komplizier-
ten Beziehungen und zu einer Anzahl zusidtzlicher Gleichungen. In beiden Raum-
arten kann Sieden auftreten, bei Kandlen existiert dann eine Siedegrenze.
Der Pumpendurchsatz ist elne vorgegebene Zeitfunktion. Der einen Teil des
Primirkreislaufs darstellende Dampfdom wird einem Mischraum aufgesetzt, und
es ergeben sich zusdtzliche Bilaunzgleichungen fiir die Dampfphase mit Bezie-
hungen fir den Massentransport durch Sieden und Kondensation, die empirische
Zeitkonstanten enthalten. Die zeitliche Anderung des Druckes ergibt sich aus
der Volumenbilanz des gesamten Kreislaufes als Quotient aus der Warmeausdeh—

nung zutr Kompressibilitidt.

Die Raumaufteilung des Prim#rkreislaufes zeigt Bild 54. Kern, Kamin 1 und 2
sowie Dampferzeuger und Pumpenvorlauf sind als Kandle, Umkehrraum und Ein-
trittsplenum sind als Mischrdume angesetzt worden. Bel der Behandlung des
Reaktorkerns wird der NeutronenfluB flir die Keruwidrmeleistung mit einem
Punktmodell mit 6 Gruppen verzdgerter Neutronen berechnet. Dieses Modell

gilt unter der Annahme, daB die Leistungsverteilung im Kern zeitlich konstant
ist, was bei einem so kleinen Reaktor wie dem FDR gerechtfertigt ist. Der
Wirmestrom aus dem Kern ins Kihlmittel wird mit einem Zwel-Zonen-Wirmelei-
tungsmodell berechnet, welches das mittlere Wirmeiibertragungsverhalten eines

Brennstabs = aufgeteilt in Brennstoff und Hiille - reprdsentiert.

Die Reaktivitit des Reaktors setzt sich zusammen aus dem Regelstabreaktivi-
titsbeitrag, dem Moderationsbeitrag und dem Beitrag der Bremnstofftemperatur.
Da sich der Kern im Bereich partiellen Siedens befindet, wurde der Moderator-—
beltrag der Reaktivit#t durch eine geeignete Funktion von Eingangsenthalpie,
Sdttigungsenthalpie und Aufheizspanne angendhert. Als Grundlage fiir die An—
passung dienten Rechnungen der Firma INTERATOM GmbH., Bergisch-Gladbach. Fir

die Brennstofftemperaturkoeffizienten wurde das 1/vTp-Gesetz mit einem von
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Bild 54: Aufteilung des Primirkreislaufes

in Unterriume

der Wasserdichte abhingigen Koeffizienten benutzt. Die Regelstabreaktivitit

wurde den Ergebnissen der Nullenergieexperimente nachgebildet.

Der Dampferzeuger ist fiir das Programm eine Wdrmesenke, dile die zeitabhdngi-
ge Leistungsentnahme darstellt. Es konnen bis zu zwel lineare Lastd@nderungen
vorliegen. Auch die Regelstdbe konnen rampenfdrmig bewegt werden. ZuzHtzlich
ist es mdglich, die Bewegung der Regelstdbe bel einer stochastischen Bewe-
gung zwischen zwei Stellungen darzustellen. Ebenfalls kdnnen Uberginge des
vorzugebenden Pumpendurchsatzes von einem Niveau auf ein anderes dargestellt

werden, sowie bel Ausfall aller Pumpen der Naturumlauf aus den Auftriebs-

krdften errechnet werden.
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Im Dampfdom werden die Wirmeverluste beriicksichtigt, die durch die Zufuhr
von kaltem Sperrwasser in den Regelstabantrieben entstehen. Fermer werden
die Wirmekapazitdten und -widerstdnde der Einbauten und des DruckgefiBes be-
riicksichtigt, die einen nicht zu vernachlissigen Einfluf auf das dynamische
Verhalten haben.

Eine Reihe von welteren Optionen des Programms ermbglicht die Simulation von

Betriebs— und Stdrfidllen, wle:

- Berechnung der Ausstrdmraten von Dampf bei Ansprechen der Sicherheltsven-
tiles;

- Auswirkungen auf das Kreislaufverhalten bei Schnellabschaltung (Scram);

— Verldufe von Heizflichenbelastung und kritischer Heizflichenbelastung so-
wie Burnoutverhiltnls;

~ gimulation des Regelsystems durch eine Zusatzroutine.

Dieses Programm wurde umfassend anhand von Messungen zur Dynamik des Reak-
tors getestet. Es ergab sich die Notwendigkeit, eine Dopplergewichtung fir
die Brennstofftemperatur einzufithren. Diese beriicksichtigt, daB die fir den
Dopplereffekt wesentlichen Temperaturen hoher als die mittleren Temperaturen
im Kern sind. Dieser einmal ermittelte Korrekturfaktor wurde dann fiir alle

Rechnungen beibehalten.

o o e e e 1 it b e e s o = g e B v

Im Rahmen der in den Jahren 1959 und 1960 durchgefilhrten Voruntersuchungen
zum Bau eines Kernenergieforschungsschiffes wurden einige naﬁdampfspezifi—
sche Probleme erstmals erdrtert und die Auswirkungen der niedrigen Dampfzu-—
stinde untersucht hinsichtlich

-~ der Dampfmengenstriome;

- der Anordnung notwendiger Entwidsserungseinrichtungen;

- der Wirkungsgradverluste durxch die Dampfnidsse.

Berechnungsverfahren waren notwendig, die diese naBdampfspezifischen Auswir-
kungen fiir Kreislauf-, Turbinen— und Turbinenstufenberechnung berlicksichti-

gETl.
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In der Projektierungsphase und auch noch in der Konstruktionsphase der Se-
kunddranlage wurden bls zur Entscheidung Uber den Reaktortyp fiir das NS OTTO

HAHN folgende Dampfzustinde vor den Turbinen altermativ zugrunde gelegt:

- 51,5 bar, 305 °C, 38,0 K Uberhitzung;
- 42,2 bar, 278 °C, 24,5 K Uberhitzung;
- 27,4 bar, 268 °C, 39,0 K Uberhitzung.

Fir die Auslegungsrechnungen und die Detailkonstruktion der Hoch~ und Nieder-—
druckturbine, die Kondensationsturbine fir den Generatorauntrieb und fiir die
Gegendruckturbine fiir den Speisepumpenantrieb standen nur wenige, meist dlte—
re Arbeiten zu den Nisseverlusten in Turbilnenstufen und zum Expansionsvorgang
beim Ubergang vom HeiBdampf- in das NaBdampfgebiet zur Verfiligung. Durch die
ersten Betriebserfahrungen mit den NaBdampfturbinen dexr Versuchskernkraft-
werke wurden allerdings Anfang der 60er Jahre viele theoretische und durch

Experimente an Modellturbinen ergiénzte Arbeiten durchgefiihrt.

Wesentliche Gesichtspunkte beim Bau der Maschinenanlage waren:

—~ Die konstruktive Gestaltung der innerhalb der Turbine in Form von Ring—
kandlen angeordneten Entwdsserungseinrichtungen und deren Berlicksichtigung
bei der Berechnung der folgenden Stufe;

- die Anordnung eines mechanischen Wasserabscheiders in der Uberstrémleitung
zwischen der Hochdruck— und der Niederdruckturbine der Hauptantriebsanlage;

- der Einbau der Wasserabscheilder in die Frischdampfleitung;

- der Schutz der Laufschaufeln vor Erosionen auf der Eintrittsseite;

~ die Bericksichtigung von MeBmoglichkeiten fiir ausgeschiedene Entwdsserungs-—

mengen und Dampffeuchtemessungen iam Bereich der Hauptturbine.

Fiir das NS OTTO HAHN wurden nafdampfspezifische Auslegungs— und Konstrukti-
onsdetails realisiert, wobei allerdings auch MiBerfolge nicht ausblieben,

wie sie bel den NaBdampfturbinen der Versuchskernkraftwerke auftraten.

4.1.5.1. Hauptturbine

Die der Auslegungsrechnung zugrunde liegenden thermodynamischen Bedingungen

zeigt Bild 535 fiir die Nennlast von 7,35 MW.
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Bild 55: Expansionsverlauf im h-s-Diagramm

Die Dampffeuchte am Austritt der Hochdruckturbine ist mit etwa 5 % relatiy
gering, die Wasserabscheldung erfolgt bis auf eine Restfeuchte von weuniger
als 1 %. Innerhaldb der Nliederdruckturbine sind Wasserabscheideeinrichtungen

in Form von Ringkandlen nach den letzten vier Stufen angeordnet.

Bel ausgesteuertem ersten Dilisengruppenventil erfolgt die Expansion In der
Hochdruckturbine etwa gleich weit ins NaBidampfgebiet hinein (gestrichelter
Expansiongverlauf in Bild 553).

Fiir alle Laststufen ergeben sich aufgrund einer gedrosselten Teildampfmenge
und einer mehr oder weniger guten Vermischung in der Radkammer Expansions—-

verldufe bel geringerer Ndsse.

Fiir die Riickwdrtsfahrt werden zwel zweilkridnzige Curtisrdder, die im Nieder-

druck-Turbinengehduse angeordnet sind, iiber zwei Regelventile beaufschlagt.

Durch die Drosselung im Regelventil und die schlechten Wirkungsgrade der
belden Curtisrdder verliuft die Expansion des Dampfes in der Rilckwdrtsturbi-

ne iiberwiegend im Uberhitzten Bereich.
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4.1.5.2. Turbinen fiir den Generatorantrieb

Bel den Kondensatlonsturbinen fiixr die Generatoren, deren eingehXusige Tur-
binen aus einer teilbeaufschlagten zweikrédnzigen Regelstufe und 18 tberdruck—
stufen bestehen, ergaben sich hinsichtlich der NaBdampfauswirkungen einige
wesentliche Unterschiede im Vergleich zur Hauptantriebsturbine:

- Auf eine Dampftrocknung, die nur auBerhalb der Turbine in einem Wasserab-

schelder mit oder ohne nachgeschaltetem Dampfiiberhitzer mdglich ist, wurde

verzichtet;
=~ wesentliche Gesichtspunkte dafiir waren die liblicherweise eingehdusige Bau-

art dieser Rilfsturbinen und der relativ schlechte Wirkungsgrad ihres

Hochdrucktelles;
= hinter den letzten fiinf Stufen wurden Ringkanile als interne Entwdsserungs—

einrichtungen angeordnet, deren konstruktive Gestaltung aber nicht so aus-

geprigt sein konnte wie bei der Hauptturbine;
- die Erosionsgefihrdung der letzten zwei bis drei Laufschaufelreihen liegt

wesentlich hOher bei einer Endné#sse am Austritt der Turbine von etwa 12 %,

wenn die Wirksamkeit der Ringkanile auBer acht gelassen wird;
—~ die Wahl von Reaktionsturbinenstufen macht ein anderes Turbinenkonzept mit

Trommelldufern, im Gehduse elngesetzten Leitschaufeln und Ausgleichskolben

eriorderlich.

4.1.5.3. Speisepumpenturbinen

Die Speisepumpenturbinen bestehen aus einem teilbeaufschlagten zweikrinzigen
Curtisrad. Der Abdampf dieser Gegendruckturbinen wird in das Entgaser-Heiz~
dampfsystem eingespeist, dessen Druck auf etwa 3,1 bar konstant gehalten
wird. Durch den schlechten Wirkungsgrad dieser Hilfsturbinen liegt der End-
punkt der Expansionslinie zwar im Hberhitzten Gebiet (Bild 55), die Expan-
sion des Dampfes erfolgt aber im Berelch der Laval-Diise und des ersten Lauf-
schaufelkranzes welt in das NaBdampfgebiet hinein. Die Ndsse von etwa 8 7 im

Austritt der Dilse beeinfluBt in einem schwer erfafbaren Umfang die Dampfqua-

1itdt der Verlustdampfmenge der vorderen Stopfbuchse.
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4.1.6. Schiffbauliche Auslegung

4,1.6.1. Lecksicherheit

Die besonderen Anforderungeun an die schiffbauliche Auslegung und hauptsdch-
lich an die wasserdichte Unterteilung des Schiffes fiir den Leckfall filhrten

zu speziellen ﬁberlegungen beim Schiffsentwurtf:

- Die Erfiillung der strengen LeckstabilitHtsvorschriften fiir Fahrgastschiffe
nach der SOLAS-Konvention von 1960, die z.B. einen maximal zulZssigen
Krdngungwinkel von 7° verlangen, wurde auch flir das NS OITO HAHN als nor-
males Frachtschiff verlangt.

— Ebenso wie bei dem NS SAVANNAH wurde auch beim NS OTTO HAHN die Lecksicher—
heit gegeniiber den Forderungen der SOLAS—-Konvention erhht: In einem Leck-
fall sollten statt der geforderten zwel in der Regel mindestens drei be-
liebige Kombinationen aufeinander folgender Schiffsabteilungen geflutet
werden konnen, ohne daB das Schiff sinkt oder kentert.:

— Die Mindestanforderungen der SOLAS-Konvention fiir die Lecksicherheit, ins-
besondere fiir die Stabilitdt im Leckfall, die dem Massengutschiff OTTO HAHN
zugrundezulegen waren, sind flir Fahrgastschiffe aufgestellt. Fiir ein Mas-
sengutschiff wie das NS OTTO HAHN waren sie naturgemdf schwerer zu errei-
chen.

—- Eine der Ausgangsbedingungen fiir den Entwurf war die Erreichung des Kon—
struktionstiefgangs nur durch Wasserballast. Die dafiix vorgesehenen Was—
serballastseitentanks neben den Laderdumen muBten fiir einen groBeren Leck-
fall von einer zur anderen Schiffseite hin paarweise mit Querflutkanilen
verbunden und mit entsprechend groBen Uberlaufrohren versehen Werdeﬁ.

~ Es muBte beil den Leckstabilitdtsrechnungen ein mgliches Breiigwerden el- !
ner Erzladung und damit ein mégliches ﬁbergehen bei einer Kringung in Be-
tracht gezogen werden. Das war zumindest bei den LaderHiumen an den Schiffs—
enden ndtig, deren begrenzende Lingswinde noch innerhalb der gem#B SOLAS
1960 anzunehmenden Bindringtiefe eines Lecks von 20 % der Schiffsbreite
lagen.

- Wegen der Vielzahl moglicher Beladungszustinde mit Schiittgut und/oder Bal-

lastwasser und miglicher Leckfallkombinationen konnten die sonst fiir Fahr-

gastschiffe iiblichen Grenzkurven der Intaktstabilit#t, deren Einhaltung ‘
der Schiffsfihrung auferlegt wird, nicht aufgestellt werden. Stattdessen i
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wurden in Abstimmung mit dem Germanischen Lloyd und der Seeberufsgenossen-

schaft spezielle Kapitinsanweisungen gegeben.

4.1.6.2. Auslegung der Flutventile im Sicherheitsbehdlter

Abweichend von konventionellen Schiffsentwiirfen muBten Sicherheitsvorkehrun—
gen fir den Reaktor im Falle eines Sinkens getroffen werden. Trotz aller pas-—
siven und aktiven Schutzvorkehrungen verbleibt eine Restwahrscheinlichkelt
fiir einen Untergang des Schiffes. Deswegen wurden — wie bei dem NS SAVANNAH —
im Sicherheitsbehdlter des Reaktors Flutventile eingebaut, die bei ca. 3 bar
AuBeniiberdruck 8ffnen und Meerwasser einstrSmen lassen, um nach erfolzten
Druckausgleich wieder zu schlieBen. Fiir die Auslegung dieser Ventile, die

als federbelastete Klappen mit Sollbruchbolzen konstruiert wurden, war der
Gesamt8ffnungsquerschnitt festzulegen. Dazu war eine Analyse der wSglichen
maximalen Sinkgeschwindigkeiten des im ungiinstigsten Fall mit Eisenerz bela-
denen Schiffes flir die Zeit des Druckausgleichs durchzufiihren. Diese fiihrte
zu einem erforderlichen Querschnitt wvon 2 mz, der auf vier gleiche Flutklap-
pen verteilt wurde. Die Auslegung wurde spiater durch Sinkmodellversuche beti
der Hamburgischen Schiffbau-Versuchsanstalt GmbH (HSVA) gut bestdtigt. Diese
Modellversuche brachten beziiglich der Phdnomene des Unterganges neue Erkenut—
nisse. Danach richten sich kenternde Schiffe beil ausreichender Wassertiefe
wieder auf, und steill Uber Bug oder Heck sinkende Schiffe pendeln sich stets

wileder auf eine aufrechte Lage des Schiffsrumpfes ein.

4.1.6.3. Lagerung von Reaktoranlagenteilen im Schiff

Die Lagerung des Sicherheitsbehdlters mit seinen Einbauten von insgesamt ca.
1000 t im Schiff erforderte besondere Aufmerksamkeit. Einmal sollte die Un-
versehrtheit bei einer Kollision oder Grundberiihrung gesichert sein; zum an-
deren war .die Aufnahme von Verschiebungen zwischen Schiff und Behdlter beim
Kiihlmittelverluststdrfall zu gewdhrleisten, der mit dem Aufbau eines Innen-
iiberdruckes und einem Temperaturanstieg im Sicherheitsbehdlter verbunden ist.
Vom Reaktorhersteller und der GKSS wurden zahlreiche Varianten der Lagerung
untersucht. SchlieBlich wurde als Ldsung ein groBes Kugelgelenk auf dem
Schiffsinnenboden mit einer zusitzlichen gelenkstabartigen Abstlitzung iber
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dem Schwerpunkt des Behilters gewdhlt. Das Kugelgelenk wird durch 24 ebene
Gleitflichen mit Teflonzwischenschichten dargestellt. Sie sind auf einem
Kreisumfang verteilt, Teile einer stiitzenden Kugelpfanne darstellend. Die
seitliche Abstiitzung besteht aus tangential zum Beh#lter und gleichzeitig
parallel zu den Quer— bzw. Lingsschotten des Schiffes verlaufenden und ge-
geneinander vorgespannten Zugstdben. Sie kreuzen sich in den Ecken des Re-
aktorraumes und sind dort mit der rtlich verstdrkten Schiffsstruktur ver-—
bunden. Die Eindriickung eines Lingsschottes, zu der es insbesondere bel ei-
ner Kollision kommen kdnnte, wirkt sich daher unicht auf den Sicherheitsbe-
hdlter aus. Die radialen und axialen Lingeninderungen des Behdlters sind
ebenfalls ohne Zwingungsspannungen mglich. Innerhalb des Sicherheitsbehdl-
ters wiederholt sich die Lagerung des Schildtanks mit dem Druckgefd in sei-

ner Mitte nach demselben Prinzip.

Stahlbetonwdnde an der Innenseite der Lings— und Querschotte des Reaktor-
raums dienen als zusdtzliche Strahlenabschirmung des Reaktors (Sekunddrab-
schirmung). Die Betonwinde sind 0,5 bzw. 0,6 m dick und getrennt an jeweils
einem Paar einbetonierter Stahlkonsclen an den Schotten aufgehdngt. Die Kon—
solenpaare befinden sich auf halber Linge der Winde und ungefdhr in der Hohe
der geringsten Biegeverformungen des Schiffsrumpfes. In den Raumecken sind
die Betonwdnde zusidtzlich mittels der durchlaufenden biegeschlaffen Beweh-
rungsdrihte gegeneinander in Ldngs— bzw. Querrichtung abgestiitzt. Durch die
so erreichte freie Auflagerung dieser Rdnder der Betomplatten sollen mogli-
che Massenkrdfte infolge von Quer— und Lingsbeschleunigungen des Schiffes
mitgetragen werden. Die Betonwdnde sind an ihren Rindern zusHtzlich so mit-
einander verblockt, dall vertikale Relativverschiebungen zwischen ihnen unter-
bunden sind. Durch Verzahnung der Rédnder miteinander wird eine zur iibrigen
Wand addquate Abschirmung erreicht. Auf den vier ebenen vertikalen Wandplat-—
ten ruht, gelagert auf den Oberenden der Konsolenpaare, eine angendhert halb-
kugelfdrmige Abschirmkuppel aus 0,6 m dickem Stahlbeton. In ihrem oberen Ende
besitzt sie einen Deckeleinsatz aus Beton, der ein Hindurchfiihren des Sicher-
heitsbehdlterdeckels gestattet. Der Bordkran fiir den Brennelementwechsel ist

in der Lage, den zweigeteilten Abschirmdeckel Im Bedarfsfall zu heben.

Das mit Wasser gefiillte Reaktorservicebecken aus Stahlbeton ist #hnlich dem
Sekunddrschild mittels Konsolen aufgehingt. Diese Konsolen sind an dem vor-

deren und hinteren Querschott des entsprechenden Schiffsraumes verschweifit
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und einbetoniert. Das Becken ist in einem Block hergestellt. Der monolithi-
sche Charakter der Betonwandung ist wegen der Lage des Beckens und der An-
ordnung der Konsolen festigkeitsmdBig vertretbar, da sich die vertikale und
horizontale Langsbiegung des Schiffes hier kaum auswirkt. Der Deckel des

Servicebeckens ist so ausgelegt, daB er selbst bei theoretisch gekentertem

Schiff dem Druck der Wasserfiillung standhilt.

4.1.6.4. Baulicher Kollisionsschutz

Der seitliche Kollisionsschutz wurde in Anlehnung an das flir das NS SAVANNAH
von Minorsky entwickelte Prinzip der Energieabsorption ausgelegt. Das bedeu—
tet, daB die AuBenhaut nicht verstdrkt wurde, aber zusitzliche Decks angeord-
net und Verstdrkungen bereits vorhandener Decks im gefHhrdeten Auftreffbe-
relch vorgenommen wurden. Das Auslegungskriterium fiir das NS OTTO HAHN war
dabei die Erreichung der gleichen Sicherheit wie beim NS SAVANNAH gegen so—
genannte Uberkritische Kollisionen, d.h. Kollisionen, bei denen die Lings-
wand des Reaktorraumes beschidigt wird. Unterschiede bestehen zwischen dem

NS SAVANNAH und dem NS OTTO HAHN vor allem in folgenden Punkten:

- Auf einen zusitzlichen Schild gegen ein DurchstoBen des Sicherheitsbehdl-
ters aus sandwichartig angeordneten Holzschichten und StahlguBplatten wur—
de beim NS OITO HAHN verzichtet. Beim NS SAVANNAH dienten sie gleichzeitig
zur seltlichen Abstiitzung des Behdlters. Die Erfahrung aus wirklichen
Schiffskollisionen spricht gegen ein DurchstoBen von Decksteilen. Spitere
Modellversuche bestdtigten diese Beobachtung.

— Beim NS OTTO HAHN sind alle fiinf Decks.zwischen Innenboden und Hauptdeck
zugHdtzliche Schutzdecks, von denen ledigleich zwel — und auch nur nach hin-
ten — weltergefiihrt wurden. Um eine mgliche stirkere Kerbwirkung im auf
Lingsbilegung beanspruchten Schiffsrumpf zu vermeiden, wurden auch nur die-
se beiden Decks mit AuBenhaut und Lingsschott durchlaufend verschweist.
Die ﬁbrigen‘Decks in den Zwischenrdumen wurden schmaler ausgebildet und
schlieBen weder an die AuBenhaut noch an das Lingsschott direkt am.

— Die Seitenriume mit den Kollisionsschutzdecks wurden weder fiir Lagerrdume
oder #hnliches genutzt, wie es beim NS SAVANNAH der Fall war, sondern
blieben leer. Es wurden dort bis auf die Doppelbodenseitenzellen auch kei-

nerlei Schiffsrdume als Tanks fiir Fliissigkeiten eingerichtet.



- 178 ~

Spitere Kollisionsmodellversuche der GKSS mit dem Kolllsionsschutz des NS

OTTO HAHN bestHtigten die Auslegung und das Verfahren von Minorsky, zeigten

aber auch:

- Die besondere Gefahr durch Bugwulst—Vorschiffe fiir relativ langsame Mas-
sengutschiffe bei wachsenden Schiffsgrdfen;

- die relativ schwache Wirkung der schmileren, frei aufgehdngten Decks;

~ die praktisch unbedeutende Schutzwirkung durch die Betonabschlrmwinde an

den Langsschotten.

4.1.6.5. Baulicher Grundberiihrungs— und Feuerschutz

Der Grundberiihrungsschutz besteht aus der Kombination eines sogenannten Drei-
fachbodens unterhalb des Reaktorbereiches innerhalb der Seitenldngsschotte

und den besonders steilf ausgebildeten Doppelbodenseitemzellen.

Der untere Teil des Dreifachbodens, der durch eine Zwlschendecke wasserdicht
vom oberen Teil getrennt ist und beim NS OTTO HAHN mit einer HGhe von 1,5 m
60 % der Gesamth@he der Bodenkonstruktion ausmacht, ist beulweich ausgebil-
det. Damit wird fir den Fall einer Grundberilhrung In diesem Bereich ange-
strebt, daB sich bleibende Verformungen nur auf den unteren Teil beschrinken,
also auch keine deformierenden Krifte bis zum Sicherheitsbehdlter oder dessen

Fundament hin auftreten.

Der obere Teill des Dreifachbodens von nur 1 m HGhe ist dagegen sehr steif
und so bemessen, daB er allein das Gewicht der Reaktoranlage einschlieBlich
zusitzlicher Massenkrdfte aufnehmen kann, wenn bei einer Grundberiihruung der
untere Teil des Dreifachbodens zerstdrt ist. Die Quertridger sind an die be-
sonders stelfen Bodenwrangen Iin den Doppelbodenseitenzellen unter den Sel-

tenrdumen fiir die Kollisionsschutzkonstruktion fest angeschlossen.

Diese besonders verformungsfesten Doppelbodenseitenzellen kdnnen so im Falle
einer Strandung und Grundberiihrung im Reaktorbereich die Bodendruckkrifte
auf sich ziehen und nach anfinglicher Eindriickung des Unterteils des Drei-

fachbodens den oberen Bereich gegen Verformungen und den Reaktorraum gegen

Wassereinbruch schiitzen.
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Der untere Teill des Dreifachbodens kann keinen Ballast aufnehmen und darf
nur leer gefahren werden. Der obere Teil und die Doppelbodenseitenzellen

dirfen dagegen mit Wasserballast gefiillt werden.

Der bauliche Feuerschutz des Reaktorbereichs unterteilt sich in Einrichtun-
gen zur Alarmausl®sung und zur Feuerbek#mpfung. Gegen eine Ausbreitung von
Brdnden in anderen Bereichen des Schiffes, wie LaderHiumen, Maschinenriumen
mit konventionellen Anlagentelilen und Brennstoffvorratstanks, ist mit je
elnem Querkofferdamm, der am Vorder— und Hinterende des Reaktorberelches
jeweils auf der ganzen Schiffsbreite ausgefiihrt ist, ein hervorragender Feu-
erschutz vorhanden. Die Querkofferrdume sind je 1,5 m brelt. Sie kiénnen im
Notfall mit Wasser gefiillt werden. Damit bilden sie einen noch weit besse-
ren Schutz gegen eine Feuerausbreitung als die den hochsten Brandschutz-—

normen nach SOLAS entsprechenden Feuerschotte der Klasse A60.

4.2. Begleitendes Forschungs— und Entwicklunggprogramm fiir den Schiffsreaktor

4.2.1.1. Einleitung

Um einen Lelstungsreaktor iiber eine vorgegebene Betriebsperiode betreiben zu

konnen, mufl man in den Reaktorkern mehr Kernbrennstoff einbringen, als zum

Erreichen der Kritikalitdt auf dem vorgesehenen Leistungsniveau erforderlich

ist. Dies hat zwel Griinde:

- Es miissen die durch den Abbrand entstehenden Brennstoffverluste abgedeckt
werden;

- es muB die gich durch Spalt— und Umwandlungsprodukte im Laufe der Zeit auf-

bauende zusitzliche, parasitdre Neutronenabsorption kompensiert werden.

Um die durch den anfinglichen tiberschuf an Kernbrennstoff im Reaktorkern her-
vorgerufene UberschuBreaktivitit auszuglelchen, kann elne zusdtzliche zeit-
variable Neutronenabsorption im Reaktorkern durch Einbringen geeigneter neu-
tronenabsorbierender Substanzen, sogenannter abbrennbarer Neutronengifte,
realisiert werden, die durch Kernumwandlung quasi synchron zum Bremmstoffab—

brand und zum parallél erfolgenden Aufbau einer parasitdren Neutronenabsorp—

tion abbrennen.
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Als feste abbrennbare Neutronengifte kommen aufgrund ihrer neutronenphysika-
lischen Eigenschaften die Elemente Bor, Cadmium und Gadolinium in Frage. Sie
kénnen

~ durch Beimischung zum Brennstoff in einzelnen Brennstdben;

— als einzelne Giftstdbe anstelle von Brennstiben;

- i{n Form einer Giftseele im Inneren der Brennst#be

in den Reaktorkern elngebracht werden.

Brennstoff mit Giftzusatz wird in Siedewasserreaktoren bemutzt. Giftstidbe
werden in den FErstkernen von Druckwasserreaktoren verwendet, sie wurden also
auch in den FDR des NS OTTO HAHN eingesetzt. Das Giftseelenkonzept ist eine
im GKSS-Forschungszentrum entwickelte Variante, mit der eine besonders

gleichmiBige Leistungsdichte und Abbrandvertellung errelcht werden kanmn.

4.2.1.2. Glftstébe

Wie gut die Kompensation die iberschuBreaktivitdt liber die gesamte Betriebs-
zeit des Reaktorkerns gelingt, hingt von den nuklearen Daten der verwendeten
Giftnuklide sowle deren Konzentration und Verteilung im Bremnstabgitter ab.

Im Falle des FDR waren zu Beginn des Abbrandzyklus UiberschuBreaktivitdten fiir
dag Gitter von 0,2 und mehr zu kompensieren. Um die Auswirkungen dieser For-
derung auf dle Auslegung von Leichtwasser-Reaktorgittern mit Giftst#dben in

Brennstabpositionen zu untersuchen und um geeignete Rechen—, MeB— und Experi-
mentiertechniken zu erproben, wurden im GKSS-Forschungszentrum seit 1968 ex-—

perimentelle und theoretische Abbranduntersuchungen an Modellanordnungen
durchgefihrt.

Die verwendete Anordnung bestand aus einer quadratischen 3x3-Anordnung von
acht Brennstdiben und einem zentralen Giftstab. Die Tragkonstruktion fiir die
Stibe entsprach dem Ausschnitt eines FDR-Breunelementes. Das Stabbiindel konn-—
te 1n eine Gitterposition des FRG-21) gesetzt werden. Der Einsatz enthielt
eine in axialer Richtung fahrbare SPN-MeBsonde (Self-Powered-Neutron-Mefson-—

de) zur Ermittlung des axialen NeutronenfluBprofiles sowie des zeitlichen

1) pRG-2 = Forschungsreaktor Geesthacht 2
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Verlaufes des Neutronmenflusses. Die Neutronenfluenz und ihre axiale Vertei-
lung wurde aus der Aktivierung von Co(0,48 %)-Al-Monitordrihten eruittelt,

die im Versuchseinsatz aufgespannt waren (Bild 56).

b@i@’@ e e R ——

Bild 56: Modellanordnung Neunerbiindel vor dem

Zusammenbau

Es wurden zwei Experimente mit unterschiedlichen Giftstdben durchgefiihrt. Im
ersten Experiment war 103 das Absorbernuklid, im zweiten 113cd. zur genauen
Vermessung des Giftabbrandes, insbesondere dessen radialer Verteilung, waren
in die Stdbe an verschiedenen axialen Positionen 1 mm dicke Scheiben aus
Giftmaterial eingelegt, die fiir Zwischenuntersuchungen entnommen werden konn-
ten. Nach jeder Bestrahlungsperiode wurde die axiale Verteilung des Abbrandes
der Brennstdbe durch Y-Abtastung gemessen. Der Abbrand wurde aus der Trans-
mission fiir monoenergetische Neutronen bestimmt. Die Bilder 57 und 58 geben
die Konzentrationsprofile einer Bor- und Cadmiumprobe fiir die einzelnen Be-
strahlungsperioden wieder. Der ungleichméBige Kurvenmverlauf fiir die borhalti-
ge Probe ist darauf zurlickzufihren, daB das Bor als Borcarbid in verhdltnis-
mdBig groBen Kdérnern in der Aluminiummatrix verteilt war. Das als Legilerungs-—

bestandteil vorliegende Cadmium dagegen fiilhrt zu elnem sehr viel glatteren

Verlauf der gemessenen Abbrandprofile.

Die theoretische Bestimmung des Gift— und Brennstoffabbrandes in den Biindeln
erfolgte mit dem Multigruppen—-Transport~Abbrandprogramm NEUTRA in einem ein-
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Symbol o - W . = v o x
Experiment-Nr. 101 102 103 104 105 106 107 108
Fluenzin10®mt 0,256 082 199 512 680 10,24 11,93 1549
Abbrandin% O B1 1756 440 530 716 779 876
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Bild 57: Radiale Konzentratlionsprofile des 10g

¥

gemessen an einer Giftscheibe aus Neunerbiindel 1

md.Konzentration in 102° Atome/cm®

Bild

geme

Symbol o + . v % A4

Experiment-Nr. 200 201 202 203 204 205
Fluenzin10¥mt O 2,9 4,2 542 542 803
Abbrand in % 0 478 660 785 852 944

radialer Abstand in mm

58: Radiale Konzentrationsprofile des 113cd,

ssen an einer Giftscheibe aus Neunerbiindel 2
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dimensionalen Zylindermodell fiir die Biindel, wobei zur Fluenznormierung die
gemessene Kobaltaktivitd#t benutzt wurde. Hauptfehlerquelle fiir die Rechnungen
diirfte die Normierung an die mit den Kobaltmonitordrihten gemessenen Fluenz—
werte sein, deren Genauigkeit auf ca. 5 % des MefSwertes geschitzt wird. Fir
die Messung des Brennstoffabbrandes wird ein Fehler unter 5 % des fima-Meg-

wertes erwartet.

Ergidnzende Untersuchungen wurden an kurzen, ca. 20 cm langen Einzelstdben
durchgefiihrt. Zur Untersuchung kamen bor-, cadmium- und gadoliniumhaltige
Stdbe.

Die Bestrahlungsversuche wurden im FRG~2 zunichst in elnfachen Halbelement-
elnsdtzen durchgefiilhrt. Beli den Gadoliniumexperimenten wurden Dreheinsitze
verwendet. Dadurch wurden azimutale Gradienten des Neutronenflusses vermie-

den, was zu einer deutlichen Verbesserung der MeBigenaulgkeit fiihrte.

Mit Hilfe wvon Vergleichsstidben und welteren unabgebrannten Teststdben wurden
fir die betrachtete MeBanordnung eine empirische Beziehung zwischen den ge-
messenen Reaktivitdtswerten und den berechneten effektiven Absorptionsquer-
schnitten aufgestellt, die als Eichkurve verwendet wurde. Die Berechnung der
abbrandabhingigen effektiven Stababsorptionsquerschnitte erfolgte ebenfalls

mit dem Rechenprogramm NEUTRA.

Im Rahmen der MeBgenauigkeit wurde in beiden Experimenten Neunerbilindel und
Einzelstdbe befriedigende ibereinstimmung zwischen Messung und theoretischer

Vorhersage des Abbrandes von Giftstdben, die 10p oder '13¢d als abbrennbares

Neutronenglft enthalten, erzlelt.

Beim Gadoliniumexperiment wurde das Konzept des demontilerbaren Stabes mit in
die PelletsHule eingelagerten Scheiben verwendet. Diese Scheiben werden denm
Stab zwischen den Bestrahlungsperioden entnommen und in der an einem Strahl—
rohr des FRG-1 aufgebauten Neutronenradiographieapparatur GENRA-1 auf ihren
Abbrandzustand hin untersucht. Bild 59 zeigt Neutronenradiographieaufnahmen
einer Giftscheibe im unbestrahlten Zustand und nach sechs Bestrahlungsperio-
den. Die photometrische Auswertung ldBt erkennen, daff die Probe nicht nur
vom Rande her abbrennt, sondern daB durch Absorption epithermischer Neutro-

nen auch die inneren Zonen bereite einen merklichen Abbrand erfahren.
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Fiir die Werkstoffauswahl der Gifte galten die folgenden Anforderungen:
- Gute Herstellbarkeit maShaltiger, homogener Pellets;

- geringe Neutronenabsorption durch die Matrix;

Vertrdglichkeit mit dem Hiillrohrwerkstoff;

Korrosionsbestdndigkeit gegeniiber Wasser von 300 oC;

gutes Bestrahlungsverhalten.
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Abbrandzustand nach den photometrische Auswertung
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Fiir den ersten Kern des FDR war vom Reaktorhersteller Bor in Form von Zirco-
niumborid (ZrBy) in einer Matrix aus Zirconiumdioxid (Zr0O,) als abbrennbares
Gift ausgewdhlt worden. Die Herstellung von maBhaltigen, stabilen und aus-
reichend homogenen Sinterpellets aus diesem Material macht bel entsprechen—
der Sorgfalt keine besonderen Schwilerigkeiten. Die Untersuchungen bei der
CKSS beschrinkten sich auf das Korrosioms— und Bestrahlungsverhalten. Dabel

wurde auch eilne Variante einbezogen, bel der die Zirconiumdioxidmatrix durch
Calciumoxid stabllisiert war.
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Korrosionsversuche an ungehiilsten Proben in vollentsalztem Wasser bei 300 oc
ergaben, daB das nicht stabilisierte Metall bereits nach einem Tag zu Gries
aus Zirconiumdioxid zerfallen war. Die stabilisierte Variante war nach etwa
10 Tagen nahezu vollstindig zerfallen. Kurzzelt-Bestrahlungsversuche an ge-
hiilsten Proben beilder Varianten bei 300 ©C his zu einer Fluenz von etwa

2 + 1029 n/em? (E > 1 MeV) ergaben noch keine erkennbare Beschddigung und
Dimensionsdnderung der Pelliets. Bemerkenswert war die relativ gute Riickhal-

tung des geblldeten Heliums.

Das unbefriedigende Korrosionsverhalten der Zirconiumborid/Zirconiumoxid—
Sinterpellets fihrte zur Suche nach anderen Werkstoffen. Eine Reihe von Un-
tersuchungen wurde an verschiedenen borhaltigen Glidsern durchgefiihrt. Korro~—
sionsversuche bei 300 ©C in vollentsalztem Wasser ergaben ein starkes Auf-
quellen. Im Kurzzeit-Bestrahlungsversuch bei 300 ©C blieben die Proben zwar
duBerlich intakt, doch wurde eine ca. 95%ige Freisetzung des beim 10p— Aty
brand gebildeten Heliums beobachtet.

Korrosions— und Bestrahlungsversuche wurden auBerdem an Borcarbid (ByC) in
einer Matrix aus Graphit durchgefiihrt. Die Korrosionsbestidndigkeit dieses
Werkstoffes war gut; nach 150 Tagen waren noch keine Korrosionserscheinungen
zu erkennen. Im Kurzzeit—Bestrahlungsversuch blieben die Pellets intakt,

doch wurde wiederum eine nahezu vollstdndige Frelsetzung des gebildeten

Heliums beobachtet.

Insgesamt muB festgestellt werden, daB ein in jeder Hinsicht befriedigender
borhaltiger Werkstoff bisher nicht gefunden wurde.

Die Suche nach einem Gift mit einem gegeniiber Bor deutlich héheren Einfang-
querschnitt konzentrierte sich zunidchst auf cadmiumhaltige Werkstoffe. Die
Wahl fiel auf Cadmiumaluminat (CdAl20y) in einer Matrix aus Aluminiumoxid
(Al203). Kleine Laborchargen von homogenen und festen Sinterkdrpern wurden
bei der GKSS hergestellt. Industriell gelieferte Pellets wiesen jedoch noch
eine Reihe von Mingeln auf, z.B. war die Dichte sehr ungleichmdBig; es wur-
den Werte zwischen 2,06 und 3,58 g/cm® gefunden. Die Korrosionsbestindigkeit
dieser Pellets gegeniiber Wasser bel 300 OC erwies sich als sehr gut. Nach

Versuchszeiten bis zu fast 400 Tagen war noch kein nennenswerter Korroslons—

angrlff zu erkennen.
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In Langzelt~Bestrahlungsversuchen bei 300 ©°C bis zu einer Fluenz von

L,2 » 102! n/cm? (F > MeV) wurde die gute Strahlenbestidndigkeit des Materials
nachgewlesen. Die Pellets waren nach dem Versuch in gutem Zustand; die Durch-
megserzunahme betrug nur 0,25 %. Schliffbilder von bestrahlten Pellets zeig-

ten keine bemerkenswerten Abweichungen vom unbestrahlten Zustand.

Cadmiumaluminat in Aluminiumoxid erscheint aufgrund der vorliegenden Unter-
suchungsergebnisse ein aussichtsreicher Giftwerkstoff zu sein, sofern es ein
brauchbares Herstellungsverfahren fiir grdBere Mengen einwandfreler Pellets
einheitlicher Dichte gibt.

Angesichts der Schwierigkeiten, die sich bei der Herstellung des cadmiumhal-
tigen Materials ergaben, wurde fiir den Reaktor des geplanten NCS 80 (Nuklea-—
res Container—Schiff mit 80 000-WPS—Antriebsanlage) ein gadoliniumhaltiger
Werkstoff entwickelt, dessen technische Erprobung im FDR erfolgte. Dieser
Werkstoff besteht aus Gadoliniumaluminat (GdAlO3) in elner Matrix aus Alumi-
niumoxid (Al203).

Zur Ermittlung der radialen und axialen Gadoliniumverteilung in den Pellets
wurde eine autoradiographische Methode herangezogen, bel der die Konversions—
elektronen, die dem Neutroneneinfang im 155g4 folgen, zur Abbildung benutzt
wurden. Hierbei konnte in einigen Fdllen eine unglelchmiBige Gadoliniumkon-

zentration nachgewiesen werden.

Die Korroslonsfestigkeit des Materials wurde bei 300 °C in vollentsalztem
Wasser iiber elnen Zeitraum von 450 Tagen wit mehreren zwischenzeitlichen
Messungen des Gewichtsverlustes untersucht. Dabei blieben die Pellets intakt

und wiesen in den meisten Féllen nur eine #uBerst geringe Gewlchtsabnahme

auf.

Die Bestrahlungsversuche wurden bei 300 OC bis zu einer Fluenz von
0,5 1021 n/cm? (E > 1 MeV) durchgefiihrt. Nach der Bestrahlung waren sZmt-—
liche Pellets in gutem Zustand, sie wiesen keine Risse und nur unbedeutende

Abplatzungen an den Rédndern der Stirnfldchen auf. Die Pellets waren jedoch
merklich geschwollen.

Der erste Kern des FDR wurde nach 4 Betriebsjahren (mehr als 25 000 Betriebs-
stunden) entladen. Im Rahmen des Nachuntersuchungsprogrammes an einem hoch-

abgebrannten Brennelement wurden auch 12 Giftstdbe untersucht. Sdmtliche

[ad
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Stdbe waren intakt und HuBerlich in einwandfreiem Zustand, von drel Giftstd—
ben worde die in Bild 60 wiedergegebene Neutronenradiographie angefertigt.
Man erkennt, daB die Stiitzrohre durch die von der Pelletsiule ausgehenden
Krifte tellwelse eingeknickt sind, und daB die Federn am oberen Stabende
durch das axiale Schwellen der unterschiedlichen Pellets#ulen in unterschied-
lichem MaB gestaucht wurden. Als Ursache fiir die hohe Schwellrate wurde zu—
ndchst eine strahlungsinduzierte Phasenumwandlung der Zirconiumdioxidmatrix
angenommen. Fiir den zweiten Kern des FDR wurde daher Zirconiumborid in Zir-
conlumoxid mit einem Zusatz von etwa 5,5 % Calciumoxid verwendet. Dieser Zu-

satz sollte die tetragonale Hochtemperaturphase des Zirconiumdioxids, die

eine hthere Dichte aufweilst als die bei Raumtemperatur stabile Phase, stabi-—
; 5 -

lisieren.

Bild 60: Neutronenradio—

graphie von Giftstiben aus

aus dem ersten Kern des FDR

Ein Teil der Giftstibe ist aus dem zweiten FDR-Kern belm letzten Brennele-

mentwechsel wieder entnommen und untersucht worden; die Schwellrate lag er-
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neut hoch. Dies 1iBt darauf schliefen, daB nicht Phasenumwandlung, sondern

das beim Abbrand des 10B gebildete Helium fiir das Schwellen verantwortlich
ist.

4.2.1.3. Brennstidbe mit zentraler Giftseele

Die bei der GKSS entwickelten Brennstidbe mit zentraler Giftseele enthalten
den Brennstoff in Form von Urandioxid-Ringtabletten und elne zentrale Seele
aus Borgraphit. Ein aus Giftseelenbrennstiben aufgebauter Reaktorkern hat
eine besonders gleichmiBige Leistungsdichte- und Abbrandverteilung beil einer
relativ hohen spezifischen Bremnnstoffleistung, wobeil sich die bekannte Me-
thode zonenweise unterschiedlicher Brennstoffanreicherungen mit der Verwen-—
dung unterschiedlicher Giftanreicherungen und Teilldngenvergiftung der See-

len in den Giftstidben zur Optimierung ausnutzen ldBt.

Um die neutronenphysikalischen Eigenschaften des Giftseelen-Brennstabkonzep-

tes in Abhdngigkeit wvom Abbrand zu untersuchen, wurden umfangreiche Gitter-

studien durchgefithrt.

Das Bild 61 zeigt als Beispiel dieser Untersuchungen die Verldufe des Multi-
plikationsfaktors ke als Funktion des Abbrandes in Abhingigkeit von der
Giftanreicherung in der Borgraphitseele bel einer konstanten Gitterteilung
von 22,0 mm und 4,0 Gew.—% Urananrelcherung. Die Kurven zeigen das typische

Abbrandverhalten eines Reaktorkerns mit festen abbrennbaren Giften.

Aufgrund der Ergebnisse der Gitterstudie wurde ein Kern vom EFDR-Typ mit

147 MWyp konzipiert. Das Bild 62 zelgt den Querschnitt der Mikrozelle des
Brennelementgitters aus Brennstdben mit zentraler Giftseele. Die Giftseele
im Brennstabinneren besteht aus Borgraphit und enthilt in den neun inneren
Brennelementen 3,5 Gew.~% und in den 12 HuBeren Elementen 1,7 Gew.-% natlir-
liches Bor. Die Durchrechnung dieses Kerns ergad ausreichende Ergebnisse be-

ziiglich der geforderten neutronenphysikalischen und thermohydraulischen Ei-

genschaften.

Giftseelenbrennstdbe haben bei gleicher spezifischer Brennstoffleistung ge-—

ringere mittlere Brennstofftemperaturen als normale Brennstdbe. Dies fiihrt
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zu elner kleineren Spaltproduktfreisetzung und einer geringeren Speicher-
wdrme pro Stab, belde wichtige sicherheitstechnische Aspekte. Die Freiset~
zung des durch den Borabbrand gebildeten Tritiums aus dem Borgraphit beginnt
ab 800 °C, es wird jedoch durch das Zircaloyhiillrohr zurlickgehalten. Die zu-
sdtzliche Produktion von Tritium aus Borgraphit ist vergleichbar der Tri-

tiumproduktion aus der Uranspaltung.
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Bild 61: Abbrandverhalten eines Reaktorkerns

aus Giftseelenstdben

ZircaloyhQlirohr
Spall 2
Brennstoff (UO;)
Spalt 1

Giftseele

Bild 62: Mikrozelle: Brennstab mit

zentraler Giftseele

Die erreichbare Lingenleistung wird von der Vertrdglichkelt zwischen den

UOg2-Ringtabletten und der Borgraphitseele bei hoher Temperatur bestimmt.
Laborversuche ergaben, daB bis etwa 1430 OC die beiden Werkstoffe miteinan-~

der hinreichend gut vertrédglich sind. Einer solchen Brennstabzentraltempe—
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ratur entspricht eine Stablingenleistung von etwa 450 W/em. Dieser Wert
liegt im Bereich der maximalen Lingenleistung konventioneller Brennstidbe bei

heutiger Reaktorauslegung.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB die bisherigen theoretischen, wirt-
schaftlichen und technologischen Untersuchungen des Giftseelen—Brennstabkon-
zeptes und des gewdhlten Kernkonzeptes zufriedenstellende Ergebnisse gelie-
fert haben. Eine weitere Optimierung des Kerns sowie elne eventuelle Erho-
hung der zul¥ssigen maximalen Stablelstung wiirden zu noch giinstigeren Werten

fihren.

Die thermodynamischen experimentellen Untersuchungen betrafen hauptsdchlich
den ersten und zweiten Kern des FDR. Sie wurden von einigen Arbeiten fiir den

integrierten Dampferzeuger begleitet.

Weil die Betriebsparameter des FDR, wie Kerngeometrie, Systemdruck, Enthal-
pie am Kernein— und -austritt, zum groSten Teil zwischen denjenigen von
Druck— und Siedewasserreaktoren liegen, muBten die dle Reaktorleistung maB-
geblich beeinflussenden Gréfen experimentell und theoretisch zur Absicherung
der Auslegung erfaBt werden. Als besonders wichtig wurden angesehen:

— Die experimentelle und modellmdBige Erfassung des volumetrischen Dampfge—
haltes bei mittleren Unterkiihlungen (Ah/r<Q0) am Eintritt des Reaktorkerns,
(auch unter Berilicksichtigung der Schiffsbewegungen);

— die experimentelle Uberpriifung der empirischen Korrelationen fiir die

Vorausberechnung der kritischen Heizflichenbelastung.

Fiir den integrierten Dampferzeuger entstanden Fragen bei der Berechnung des
primdrseitigen einphasigen Wirmeliberganges bel hohen Re-Zahlen (Re 2

1,6 °* 105) und des sekunddren zweiphasigen Wirmeliberganges fiir den gesamten
thermodynamischen Berelch unter Beriicksichtigung der besonderen Konstruk—

tionsgegebenheiten des FDR-Dampferzeugers.

Das Untersuchungsprogramm begann mit der experimentellen Untersuchung des

Dampfvolumenverhaltens unter dem EinfluB vertikaler Bewegungen des Schiffes,
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dle bis zu einer Beschleunigung von 3 g auf dem Schlingerstand der GKSS si-
muliert wurden. Obwohl diese in Zusammenarbeit mit der AEG in elner 2x3—Stab-
biindelmeBstrecke durchgefiihrten Versuche iiberwiegend den Siedewasserreaktor
simulierten, wurden durch Variation der Versuchsparameter auch Erkenntnisse
iber das betriebliche Verhalten des FDR gewonnen. Die so gemessenen Schwan-—
kungen des Dampfblasenanteils unter dem EinfluB der Schiffsbewegungen fiir
den Siedewasserreaktor waren etwas grdBer als nach rein theoretischen Uber—
legungen zu erwarten war. Sie lagen jedoch im Bereich fiir die Auslegung an-

nehmbarer Grenzen.

In einer Untersuchung zur Berechnung des unterkiihlten volumetrischen Dampf-—
gehaltes wurden die verschiedenen Berechnungsmodelle miteinander und mit ge-
messenen Versuchswerten verglichen, um mSgliche Schwachstellen der Modelle,
die einer weilteren experimentellen bzw. mathematischen Uberarbeitung bediir—
fen, aufzuzelgen, wie z.B. den EinfluBl des Fluidtemperaturprofils auf die
Kondensation der Dampfblasen. Daraufhin wurde bel der M.A.N. Maschinenfabrik
Augsburg-Niirnberg AG, Nirnberg, und bei der Babcock & Wilcox Ltd., London,
ein Versuchsprogramm zur Bestimmung des Dampfvolumengehaltes und dexr Vorgidn-
ge bei Entstehung und Kondensation von Dampfblasen Im unterkiihlten Wasser

Initiiert.

Die experimentellen und theoretischen Arbeiten beziiglich des volumetrischen
Dampfgehaltes als auch diejenigen der kritischen HeizflHchenbelastung waren
nach Fertigstellung des ersten Kerns auf den zweiten Kern ausgerichtet. Der
zwelte Kern sollte mit fast der doppelten Leistungsdichte des ersten Kerns
konzipiert werden, und zur Gewdhrleistung der gleichen Sicherheit muBten die
Auslegungsgrenzen genauer bestimmt werden. Zur Verifikatlon des Auslegungs-—

programmes DYNAMIT f£iir die Kernthermoflulddynamik waren reaktordhmnliche Ver-—

suche erforderlich.

Die experimentelle Ermittlung der kritischen Heizfldchenbelastung erfolgte
in 4- und 9-Stabbiindelgeometrien. Die Messungen wurden bei den ebengenannten
Firmen durchgefiihrt. Die gemessenen kritischen Heizflidchenbelastungen wurden
mit mehreren Beziehungen, wie z.B. W2, W3, Wilson/Ferrel und Janssen/Levy,

mittels zweler Rechenprogramme korreliert. Eines dleser Programme war das

thermofluiddynamische Auslegungsprogramm DYNAMIT.
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Der Druckverlust liber Reaktorkern und Kernstiitzgerilist unter Berlicksichti-
gung der Pumpenkennlinien und der Druckverlust iiber dem Dampferzeuger be-
gtimmen maBgebend den Kerndurchsatz. Der Druckverlust eines Wasser—Dampf-
Zweiphasengemisches ist direkt proportional dem Druckverlust in der Einpha-—
senstrdmung unter Beriicksichtigung eines sogenannten zwelphasigen Multipli-
kationsfaktors. Dieser ist u.a. eine Funktion des volumetrischen Dampfgehal-

tes.

Der zweiphasige Multiplikationsfaktor war Gegenstand von verschiedenen ex-
perimentellen und theoretischen Untersuchungen. Der eilnphasige Druckverlust
flir das Originalbrennelement als auch die Strdmungsverteilung aufgrund der
besonderen Abstandshalterkonfiguration wurde flir den zweiten Kern gemessen.
Der Druckverlust iiber das Stiitzgeriist konnte dagegen erst nach Einbau im

Reaktor gemessen werden. Diese Messungen zeigten, daf im Vergleich zum er-
sten Kern und auch aufgrund der sehr steilen Kennlinien der Primdrpumpen

keine wesentliche Anderung im Durchsatz des Kernes auftrat.

Messungen direkt am Dampferzeuger des Reaktors haben bestitigt, daB er iiber-
dimensioniert worden ist. Bel einem m8glichen zwelten Dampferzeuger wihrend
der Lebenszeit des Reaktors, aber auch fiir zukiinftige Anlagen dieser Art,
wurden an Modellen des Dampferzeugers Messungen des Widrmeliberganges vorgenom-—
men, die zur Verbesserung bzw. Absicherung des im Jahre 1966 erstellten

Dampferzeuger—Auslegungsprogrammes DAUS dienten.

4.2.3. Strahlenschutzuntersuchungen (Primdrkreislaufaktivitdt)

In den Jahren 1972 bis 1978 wurden wihrend mehrerer Fahrten des NS OTTO HAHN
radiclogische Messungen durchgefiihrt mit dem Ziel, das Langzeitverhalten des
Reaktorkerns im Hinblick auf die Dichtigkeit der Brennstab-Hiillrohre zu un-—

tersuchen.

Die Brennstab-Hiillrohre des ersten Kerns waren aus 0,35 mm dickem Edelstahl
gefertigt. Trotz hoher Beanspruchung durch Seebewegungen, schnelle Lastdnde-

rungen und groBe Leistungsstufen wurden kelne Brennstab-Hiillrohr-Undichtig-
keiten festgestellt.
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Die gaminaspektroskopische Analyse des Primirwassers mit einem hochaufl8senden
(Ge~Li)-y-Spektrometer an Bord ergab folgende radioaktive Korrosionsprodukte:
5lcr, 5800, 5L'Mn, 60Co, 182Ta, daneben die Spaltedelgase 133%6 und 88K.r, die
sich auch bei dichten Hiillrohren nicht vollstindig zuriickhalten lassen (Ta-
belle 21, Bild 63).

Tabelle 21: Nuklide im Primir-—

wasser (erster Kern)

Nuklid spezifische Aktivitidt
in Ci/m®
Sler 1,4 E-02
58¢o 4,6 E~03
60¢o 1,0 E-04
1827, 1,3 E-05
59pe 5,7 E-~06
187y < 5,0 E-06
957y < 5,0 E-06
953b < 5,0 E-06
Sk Mn < 5,0 E-06
51C SBCO 60 Co
6+ :0'20i1m3 2.107¢im’ b0 Citm®
hi Mn
1107 Cism?
320 511 810 B35 173 1333

Energie in keV

Bild 63: MNuklide im PrimHrwasser (erster Kern)

Nach dem Anfahren des ersten Zyklus des zwelten Kerns, bei dem die Hiillrohre

der Brennstibe aus Zircaloy—4 bestanden, dnderte sich die nuklidspezifische
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Zugammensetzung des Primdrwassers. Neben einem Restanteil an Korrosionspro-—
dukten aus dem ersten Kern und den erwdhnten Spaltedelgasen wurden Isotope
des Spaltproduktes Jod beobachtet. Wegen des hohen Dampfdrucks des Jods

konnte ein Teil infolge Brennstab-Undichtigkeiten ins Primdrwasser gelangen.

Der Aktivitdtsverlauf beili Lastwechselvorgingen zeigte ein schon bei Kern-
kraftwerken gefundenes typisches Verhalten: Einer Lastdnderung von Vollast
(38 MW) auf Grundlast (5 MW) folgte unmittelbar ein Anstieg der Jod— und
Spaltgasaktivitdt von 1073 ¢i/m® auf 1072 ci/m® (Bild 64). MBglicherweise
filhrt die mit dem Lastwechsel wverbundene Temperaturerniedrigung im Brenn-
stoff zu eilner Kontraktion der Brennstoffpellets, die dann einen gruBeren
Teil des Ringspalt-Aktivitdtsinventars zu eilner Schadstelle am Hiillrohr

freigeben. Auch ein Pumpeffekt durch das temperaturbedingte Schrumpfen des
Hiillrohrs konnte die Ursache sein.

40 - '—“
1500 - 3~
30 -
1000 24 19 - Aktivitat
20 -
o e Brennstotftemperatur
5 :
€ |es00 | 2 1-
o a £
510— % -
H=]
-
@ - =
5 »z;' % Reaktorleistung
X c )
2 2 =
& g-d® o0~ 0 T T 7 T T T |
0 100 200 300 400 500 600 700
Zeit in min

Bild 64: 131J-Aktivitdt beim Lastwechsel (Mai 1973)

Im Laufe einer ldngeren Frachtreise erfolgte jedoch eine Umkehr des beschrie—

benen Verhaltens bei Lastdnderungen und fihrte damit zu einer leistungspro~
portionalen Freisetzung der Spaltgasaktivititen.
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Ein weiterer Hinweis auf Brennstab-Hillrohr-Defekte ergab sich im August 1973
aus dem Primdrwasserspektrum: Das Auftreten von 239Np lieB auf einen direk—
ten Kontakt zwischen Primirwasser und Spaltstoff schlieBen. Die Neptumniumak-
tivitdt betrug =102 Ci/m3 bei Vollast. Die Gesamtaktivitit des Primirwas-—
sers erreichte dabei Werte von 1 Ci/m3 (Tabelle 22, Bild 65). Auf den Be-
trieb der Reaktoranlage hatten diese Primérkreislauf-Aktivitdten aber keine

unmittelbare Auswirkung.

Tabelle 22: Nuklide im Primdr-
wasser (zwelter Kern)

Nuklid | spezifische Aktivitidt
in Ci/md

133%e | 7,0 E-03
135¢e | 4,1 B-02
85mgy [ 3,5 E-03

87gr 2,6 E-02
88gr 3,5 E-03
1315 8,3 E-04
1325 1,5 E-02
1337 7,1 E-03
1345 3,0 E-02
135 3,4 E-03

101p. | 8,5 E-02
289, | 2,5 E-02

Slor 7,3 E-03
ShMn 1,8 E~03
38¢o 2,8 E~03
60¢co 2,9 E-03

Nach dem Umsetzen der Brennelemente begann der zweite Zyklus des zweiten

Kerns mit einer Erprobungsfahrt im August 1976.

Obwohl ein mit Thermoelementen bestiicktes Versuchselement mit optisch sicht-
barem Hiillrohrschaden entfernt worden war, erfolgte bei mittlerer Reaktor-

leistung erneut eine Frelsetzung von Spaltprodukten sowle von 23%p in das

Primdrwasser.



- 196 -

135xe

‘.33Xe
2-10°% citm?

239Np “"LCE
410G Im3

mcﬂ. ;
510*Cilm &y

Mm
T

T T T i T
80 100 134 250 320 364
Energie in keV

Bild 65: Nuklide im Primirwasser (zweiter Kern)

Die nuklidspezifischen Primirwasseranalysen lieBen nicht eindeutig erkennen,
ob es sich um neu aufgetretene Brennstab-Undichtigkeiten handelte, bzw.
Brennstoffreste aus dem ersten Zyklus einen neuen Brennstabschaden vortHusch-
ten oder auBer dem Versuchseckelement bereits weitere Elemente defekte Hiill-
rohre besafen. Allein die Tatsache, daB sich die spezifische Spaltprodukt-
und Neptunium—-Aktivitdtskonzentration im Primdrwasser trotz der stdndig be-
triebenen Bypassreinigung im Laufe der belden folgenden Betriebsjahre nicht
wesentlich verdndert hatte, lieB eine neu aufgetretene Hillrohrundichtigkelt

vermuten.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB ein Betrieb mit Primirkreisaktivitdten
der genannten Zusammensetzung und GroBénordnung bel Reaktoren mit integrier-
tem Dampferzeuger zu keinen Behinderungen der Imnspektionsarbeiten wihrend

des Betriebes filhrt. Eine erhShte Freisetzung von Spaltgasen wird vermieden,
wenn auf die Dichtigkelt des Primidrkreises gegeniiber dem Austritt gasformi-
ger Spaltprodukte geachtet wird.

ﬁ;Z.A. Naturumlaufversuche

Der FDR hat aufgrund der Anordnung seiner Komponenten im integrierten Pri-
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midrkreislauf gute Naturumlaufeigenschaften. Zur Berechnung des stationdren
Naturumlaufs wurde das Programm CIRCUS aufgestellt, das aus dem Dichteunter—
schied des Kiihlmittels zwischen innerem Ringraum (Kern, Kamin) und Huferem
Ringraum (Dampferzeuger, Pumpenstutzen) das Nutzgefille ermittelt, zu dem
fiir elnen bestimmten hydraulischen Widersfand des Primdrkreislaufes eine

entsprechende Naturumlaufmenge gehdrt.

Zur Uberpriifung der bei der Berechnung des Naturumlaufs getroffenen Annah-
men sowle der daraus abgeleiteten Ergebnisse wurden Versuche durchgefiihrt.
AnldBlich des Brennelementwechsels ergab sich die Mdglichkeit, den Reaktor
im Naturumlauf, d.h. mit abgeschalteten Primdruiwdlzpumpen, auf Leistung zu
fahren. Unter Beriicksichtigung der durch die Betriebsinstrumentierung der
Anlagen zu erreichenden MeBgenauigkeit lieBen sich das Programm CIRCUS und
der angenommene hydraulische Widerstand des Primiirkreislaufs aus den Ver-
suchsergebnissen sowile aus den aufgezeichneten stationdren Berechnungszwi-

schenstufen berpriifen.

Die Auswertung hat gezeigt, daB die in der Rechnung angenommene Widerstands—
kennlinie des Primdrkreislaufs im Bereich kleiner Durchsidtze zu geringe
Druckverlusté im Vergleich zur Messung ergab. Die hierbei aufgetretenen Dis-—
krepanzen kénnten durch die undefinierte Stellung der Prim&rpumpen-Riick-
schlagklappen wdhrend der Versuche bel verachiedenen Durchsidtzen erklidrt
werden. Daher ist fiir elne genauere Auswertung das Verhalten der Riickschlag-—
klappen in Verbindung mit der Prim#rumwdlzpumpe und in Abhdingigkeit vom

Durchsatz erforderlich.

4.2.5. Experimente auf dem Schlingerstand und Schwingungstests

4.2.5.1. Allgemelnes

Vor Fertigung der 12 Regelstab—Antriebseinheiten fiir den FDR wurden umfang-
reiche Versuche an Komponenten sowie auch an einem kompletten Prototyp
durchgefiihrt. Unter Reaktordruck und -temperatur und bel simulierten
Schiffsbewegungen wurden Schnellabschaltungen in einer Anzahl durchgefiihrt,
die mindestens der einer Kernlebensdauer entsprachen. Die gesamte Bauserie

der 12 Einheiten wurde unter gleichen Bedingungen einem kurzen Funktions-

testprogramm unterzogen.
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4.2.5.2. Beschreibung des Schlingerstandes

Mit dem in Bild 66 dargestellten Schlingerstand wurden Priifkdrper zur Erfas—
sung der Seegangsbeanspruchungen simulierten Schiffsbewegungen ausgesetzt.
Die Testeinrichtung besteht im wesentlichen aus einem Kurbelbetrieb mit zwel
Pleuelstangen, deren Antriebsmotor (236 kW) einschlieBlich Getriebe in einer
Grube 4,50 m unter dem Hallenflur steht. Die 6 m langen Pleuelstangen tragen
je einmen Schlitten, der an vertikalen Schienen gefiihrt ist. Jeder Schlitten
wiederun trigt einen elektromotorisch betriebenen Pendelantrieb, dessen Ab—
triebsseiten als AnschluBflansche fiir Prifkdrper ausgebildet sind. Mit den
Hub- und Drehbewegungen kSmnen somit Tauch—, Roll- und Stampfbewegungen ei~

nes Schiffes und Kombinationen daven simuliert werden.

VR

)
/

Stinder

Pr iifkﬁrpe,>/.

Pleuelstange '.
Hallenflur

i
Kurbelrad Motor

\

\\

Bild 66: Schlingerstand (schematische Darstellung)

Mit einem PriifkSrper von max. 40 MN Gewicht kann eine sinusfdrmige vertikale
Zusatzbeschleunigung von +1 g gefahren werden. Die Drehbewegung erreicht bei

einem Drehwinkel von +45° eine Winkelbeschleunigung von 115°/s2,
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4.2.5.3. Versuchsaufbau flir Schlingerstandversuche am kompletten Regelstab-
antrieb

Der Regelstab besitzt einen elektromechanischen Antrieb, der mittels Ritzel
und Zahnstange den Kreuzblattabsorber im Brennelement positioniert (Bild 67).
Die Bewegung der Regelstdbe erfolgt durch einen Drehstrom-Bremsmotor, gekop—
pelt Uber ein selbsthemmendes Schnecken— und Stirnrad-Untersetzungsgetriebe,
einen Freilauf und eine Elektromagnetkupplung. Die Verbindung dieser HuBeren
Antriebseinheit mit den im Druckbehilter befindlichen Teilen wird tiber eine
Gelenkwelle hergestellt. Elne Sperrwasserdichtung, deren Vorlaufdruck iber

dem Reaktordruck liegt, dichtete die Ritzelwelle ab.

Die Schnellabschalteinrichtung bezieht ihre Energie aus vorgespannten Druck-
federn. Sie wird beim normalen Fahren der Regelstidbe stets mitbewegt. Je
welter der Absorber aus dem Brennelement herausgezogen wird, desto gdBer
wird die Federkraft. Ein Bydraulikzylinder sorgt bei Schnellabschaltung fiir
die erforderliche Ddmpfung. Die Schnellabschaltung wird durch den Fortfall
der Speisespannung fiir die Elektromagnetkupplung ausgeldst.

Fiir die Durchfilhrung der Versuche mit dem kompletten Regelstabantrieb wurden
die Bedingungen des FDR weitgehend beriicksichtigt. Die Beaufschlagung der
Sperrwasserdichtung erfolgte durch vollentsalztes Wasser, das iliber Hochdruck—
schlduche zugeflihrt wurde. Ein Druckbehdlter als Ausschnitt eines Reaktor-
druckgefiBes wurde mit einer Brennelementatrappe einschliefilich Absorber aus—
gerlistet und mit Heizpatronen elektrisch beheizt. Damit wurden Bedingungen
simuliert, die dem Sattdampfzustand des FDR bei 63 bar und 278 ©C entspra-

chen. Der auf dem Druckbehidlter montierte Regelstabantrieb wurde von einem

Steuerpult aus betrieben.

4.2.5.4. Versuche mit dem Prototyp des Regelstabantriebes

Nach umfangreichen Tests einzelner Komponenten des Regelstabantriebes wurden
mit dem Prototyp stationdre Dauerversuche bel der INTERATOM GmbH in Bensberg

durchgefifhrt. Bei senkrecht stehendem Druckbehdlter wurden folgende Testse-

rien gefahren:
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Bild 67: Regelstabantrieb (schematisch)
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i

1000 Doppelteilhiibe von 25 mm in verschiedenen Hohen;
100 Doppelvollhiibe von 1120 mm;

50 Schnellabschaltungen aus voller Hohe;

25 Schnellabschaltungen aus 750 mm Hohe;

25 Schnellabschaltungen aus 375 mm HShe.

Nach AbschluB dieses Tellversuchsprogrammes wurden alle Bauteile, an denen
erhthter VerschleiB vermutet wurde, begutachtet und vermessen. Hierzu gehdr—

ten vor allem Gleitpaarungen, die im Wasser bzw. Wasserdampf gearbeltet hat-

ten.

Die dynamischen Versuche auf dem Schlingerstand der GKSS wurden mit Neigungs-—
winkeln des benutzten Druckbeh#lters von 15% und 45° bei einer vertikalen
Zusatzbeschleunigung von +0,5 g und +1 g durchgefiihrt. Es wurden gefahren:
2000 Doppelteilhiibe von 25 um;

100 Doppelvollhiibe von 1120 mm;

100 Schnellabschaltungen aus voller Hohe;

100 Schnellabschaltungen aus 750 mm Hthe;
100 Schnellabschaltungen aus 375 mm Hche.

Widhrend des Versuchsbetriebes wurde das Antriebsdrehmoment an der Ritzelwel-
le der Zahnstange kontinuierlich registriert. Hierdurch konnten erhShte Reil~
bung oder Lagerschiden rechtzeitig erkannt werden. Beil Schnellabschaltungen

wurden Weg~Zelt-Diagramme aufgenommen (Bild 68).

Im Laufe der Prototypversuche hatte sich die Abdichtung des Zwischenstiickes
(Ritzellagergehduse) zum Reaktorstutzen als unzureichend herausgestellt. Als
Ursache konnten Temperaturdifferenzen und damit Lingendnderungen durch kal-
tes Sperrwasser im Ritzellagergehiduse ermittelt werden. Verschiedene Dich-
tungen wurden erprobt, eine Verbesserung wurde durch diinnwandige Metall-O-
Ringe erreicht. Eine thermische Isolatlon des kalten Sperrwassers gegen das
Zwischenstick mittels elner doppelwandigen Wirmeddmmbuchse brachte die end-
gliltige Losung. Andere M#ngel, die sich bedl den Prototyptests zeigten, konn-

ten durch kleinere konstruktive Anderungen behoben werden.

Der Prototyp wurde mit insgesamt 400 Schnellabschaltungen erprobt, dagegen
wurden wihrend der Betriebszelt des NS OTTO HAHN nur 153 Schnellabschaltun-

gen reglstriert.
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Bild 68: Fallzeitmessung des Absorbers beim Regelstabantriebstest auf dem
Schlingerstand

4,2.5.5. Funktionserprobung der Bauserie

Das Versuchsprogramm fiir die Regelstabantriebe sah ursprlinglich vor, alle
12 Antriebe sowie einen Reserveantrieb sowohl statisch als auch dynamisch
zu testen. Aufgrund der guten Ergebnisse bel den Prototypversuchen und den
dabel gemachten Erfahrungen wurde das Programm derart gestrafft, daB das ge-
plante Programm nur mit einem Antrieb gefahren wurde. Sechs Antriebe wurden

stationdr, sechs dynamisch funktionserprobt.

Wie sich herausstellte, traten bei den stationdren wie bel den dynamischen
Versuchen #hnliche Probleme auf. Durch detaillierte und gezielte Untersuchun-

gen konnten einige Fehler, die beim Prototyp nicht vorgekommen waren, erkannt

und behoben werden.

Im Rahmen des stationiren Erprobungsprogrammes wurden durchgefiihrt:

300 Doppelteilhiibe von 25 mm in 2 HShen;

30 Schnellabschaltungen aus voller Hohe;

1

3 Schnellabschaltungen aus 750 mm Hdhe;

3 Schnellabschaltungen aus 375 mm HGhe.

Das dynamlsche Erprobungsprogramm umfaBte:

~ 200 Doppelteilhiibe von 25 mm bei 15° und 40,5 g;
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100 Doppelteilhiibe von 25 mm bei 452 und 10,5 g;

10 Schnellabschaltungen aus voller HBhe bei 15° und 10,5 g;

10 Schnellabschaltungen aus voller HBhe bel 15° und +1 g;

10 Schnellabschaltungen aus voller HShe bei 45° und +1l g;

3 Schnellabschaltungen aus 750 mm HShe bei 15° und 10,5 g;
3 Schnellabschaltungen aus 375 mm HBhe bei 152 und 10,5 g.

Bei diesen Tests zeigte sich die hohe Betriebssicherheit und Zuverlissigkeit
der Antriebe. In der iiber zehnjihrigen Betriebszeit haben sich die Regelstab-

antriebe Uberzeugend bewdhrt.

4.2.5.6. Tests an Brennelementprototypen fiir den zweiten Kern

Fiir den zweiten Kern des NS OITO HAHN standen zwel Prototypbrennelemente mit
Absorbern zur Auswahl. Ein Prototyp wurde wvon der AEG-Kernenergieanlagen,
Frankfurt am Main, der andere vom Reactor Centrum Nederland (RCN) gefertigt.
Beide wurden den in elnem Schiffsreaktor auftretenden besonderen Beanspru-
chungen unterworfen, wie:

- Zusatzbeschleunigungen durch den Seegang;

- Schrédglagen des Schiffes;

~ hoherfrequente Maschinenschwingungen aus dem Schiffsbetrieb.

Bei den Druck- und Temperaturbedingungen des FDR wurden Testprogramme mit
den Brennelementen, HZhnlich wie mit den Regelstabantrieben, gefahren. Es
konnte dieselbe Versuchselnrichtung verwendet werden, wobel sich nur Ande-

rungen aus der geringeren aktiven KernhShe und der Umstellung auf Fingerab-

sorber ergaben.

Die Schlingerstandversuche zeigten, daB der Fingerabsorber wihrend der ge-
samten Testperiode hervorragende gleichm¥Bige Gleiteigenschaften besitzt. Im
Vergleich zum Xreuzblattabsorber des ersten Kerns gtellt er beziiglich der

Reibung und des VerschleiBies eine erhebliche Verbesserung dar.

Fir die Riittelstandversuche standen dle Brennelementprototypen auf einmer an
Federn hingenden Tragplatte, die durch einen Umwuchtschwinger angeregt wurde.

Wihrend einer Versuchszeit von 225 h wurde das Element in einem Frequenzbe-
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reich von 20 bis 50 Hz angeregt bel einer Vertikalbeschleunigung vom +0,5 g.
Nach diesen Riitteltests konnten am Brennelement keine Schidden oder Veridnde-
rungen festgestellt werden. Beim Durchfahren von 0 bis 100 Hz konnten auch

keine signifikanten Resonanzen festgestellt werden.

4.2.6. Anfahrprogramme nach den_ Brennelementwechseln

Im Mirz 1973 konnte der Reaktor mit seiner zweiten Kernladung zum ersten
Zyklus angefahren werden. Auslegungsziel fiir den zweiten Kern war ein kom—
pakter Kern mit hoher Leistungsdichte und hohem Abbrand. Unverdndert gegen-—
iiber dem ersten Kern waren die thermische Gesamtleistung sowle die Umrisse
und die Gitterteilung der Brennelemente geblieben. Mit der zweiten Kern-—
ladung waren vor der Beladung an Bord umfangreiche Nulleistungsexperimente
im GKSS-Forschungszentrum in Geesthacht vorgenommen worden. Diese Experimen-—
te dienten der Uberpriifung der nuklearen Auslegung und brachten auBerdem ei-

nen Zeitgewinn filx das Wiederanfahren an Bord.

Der erste Zyklus des zweiten Kerns endete im Dezember 1975 nach 611 Vollast-
tagen entsprechend einem Mehrabbrand von 9 % gegeniiber der Auslegung von 560
Vollasttagen. Wie vorgesehen wurden die vier inneren Brennelemente durch neue

Elemente ersetzt und dile HuBeren gedreht.

Das Wiederanfahren zum zweiten Zyklus erfolgte im August 1976. Bei diesem
Anfahren ergaben sich Vereinfachungen, da bereits Betriebserfahrungen vorla-
gen und im Betriebs— und Selbstregelverhalten des Reaktors elne weltgehende
Ubereinstimmung mit dem ersten Zyklus zu erwarten war. Um die teilabgebrann-
ten Brennstidbe auf ihren neuen Positionen nicht Uberzubeanspruchen, muBte

ein zeitaufwendiges Leistungsanfahrprogramm eingehalten werden.

Sowohl das Anfahren zum ersten als auch zum zweiten Zyklus erfolgte jeweils
nach elnem Schrittprogramm, das aus einer Reihe von Nulleistungs— und Leil-

stungstests nach dem Muster des ersten Anfahrens des FDR 1968 bestand.

4.2.6.1. Das Anfahren zum ersten Zyklus des zweiten Kerns

Die Reihenfolge der Nulleistungs— und Leilstungstests ist aus Bild 69 zu er-

gehen. Die Wiederanfahrphase erstreckte sich iber einen Zeitraum von 10 Ta-—



- 205 -

vorbereitung zum

Beladen

Abschiun der

Stellstabpriifung

tatskoeffizient

Beladen Beladung
!
Ubertragung der 100 W
Leistungs-Eichung
thermische Lei
Anlage auf 230° C gufgeheizt erml%f:s &lﬁ'smng
1 Anfahren |__|isothermer Reaktivi- ! Stelistabprifung Schnellschiuf} Reakten

bei Nenntemperatur

Prufung der Nuklea
instrumentierung

—

r-

Prufung der Nuklear-

instrumentierung

1

Prifung der Nuklear-
instrumentierung

thermische Leistu

rng max. 6 MW

Bestimmung der

" [thermischen Leistung

—{ Setbstregelverhalten

ol

Reakiorregelung

Schnellschiun
Reaktor

L Prufung der Nuklear-
instrumentierung

thermische Leistung max 12 MW

Bestimmung der
thermischen Leistung

Selbstregelverhalten

reaktrregetung [ Seberetaler | ]

Schnellschluf
Reaktor

insirumentierung

‘__ Prufung der Nuklear-

thermische Leistung max. 25 MW

Bestimmung der
thermischen Leistung

—{ Setbstregelverhalten

Betriebsverhalten
Reaktorregelung  b— =y ; Lost‘vechseel |

Schnelischlun
Reakior

instrumentierung

L Prufung der Nuklear-

thermische Leistung max. 38 MW

b §

Bestimmung der
thermischen Leistung

Selbslregelverhalten

Betriebsverhalten

Reaklorregelung  I—1 "o | astwechsel -

Schnellschlun
Reaklar

Bild 69:

instrumentierung

L Prufung der Nuklear-

pomm———thermische Leistung 41 MW———

¥

Bestimmung der
thermischen Leistung

Schnellschlun
Reaklor

\_ Priifung der Nuklear -
instrumentierung

A

Ein -w. Ausschalten
der Primdrpumpen

Ablaufplan flir das Anfahren zum ersten Zyklus des zweiten Kerns




- 206 -

gen, die mit Nulleistungstests begann und iiber verschiedene Leistungsstufen

bis zur Vollast fihrte.

7ur Vorbereitung der nuklearen Inbetriebnahme war die wihrend der Nullei-
stungsexperimente 1n Geesthacht gewonnene Leistungseichung auf die Anfahr-
instrumentierung iibertragen worden. Zur besseren Kontrolle waren welterhin
die beiden Zwischenbereichskanile der NeutronenfluBinstrumentierung mit
Grenzwerteinheiten bestiickt worden, mit der normalerweise nur die Leistungs—
kandle ausgeriistet sind. Die zusdtzlich eingebauten Grenzwerteinheiten
sprechen im Falle des iberschreitens einer Leistung von ca. 1 MW an und 18-

gen einen ReaktorschnellschluB aus.

Das Kritischfahren des Reaktors erfolgte mit Hilfe der aus den Nullei-
stungsexperimenten gewonnenen kritischen Stabstellungen bei 20 ©°C Primdr-
wassertemperatur, unter Beriicksichtigung des Moderatortemperaturkoeffizien—
ten. Die Temperatur des Primirwassers betrug ca. 43 0C, die Abschaltreakti-
vitdt damit 20,0 8.

Um den Reaktor verzbgert kritischzufahren, wurde zundchst die Regelstabgrup-—
pe C schrittwelse angehoben. Es wurde jeweils die Hdlfte der Reaktivitdt hin-
zugegeben, die zur Erreichung der Kritikalitdt mit verzgerten Neutronen er-
forderlich ist.

Tm Bild 70 sind die Schritte der Reaktivitdtszugabe in den Regelkurven der

Stabgruppen C und B eingetragen. Nach dem 2. Schritt war die Regelstabgrup-
pe C bereits vollstdndig ausgefahren, und es wurde die Gruppe B schrittweise
gezogen. Durch schrittweises Weiterzlehen der Stabgruppe B wurde die verzd-

gert kritische Stabstellung ermittelt. Sie betrug:

~ Stabgruppe A = 0 mm (entgpr. Nulleistungsexperiment erwartet: 0 mm)

- Stabgruppe B = 315,5 mm (entspr. Nulleistungsexperiment erwartet: 310 + 5 mm)

~ Stabgruppe C = 780 mm  (entspr. Nulleistungsexperiment erwartet: 780 mm)

Die erwarteten und ermittelten Stabstellungen stimmten damit im Rahmen der

MeBgenauigkeit lberein.

Zur Bestimmung des isothermen Reaktilvitidtskoeffizienten wurde das Primdrsy-

gtem mit Dampf aus dem Hilfskessel in Stufen von 30 K aufgeheizt. Die Reak-
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Bild 70: Regelgruppen der Stabgruppen B und C und er-

stes nukleares Anfahren

torleistung betrug bel diesen Messungen 100 kW, so daB der Reaktor als quel-
lenfrei kritisch zu betrachten war, sich aber andererseits noch keine zu-
sdtzlichen Temperatureffekte in den einzelnen BremnstZben bemerkbar machten.
Die Temperatur in den Brennstdben wurde wihrend dieser Messungen mit den

Thermoelementen der Forschungsinstrumentierung iberwacht.

Da der Temperaturkoeffizient der Reaktivitit negativ ist, muBite dem System
nach jeder Temperaturerhthung Reaktivitdt durch Ziehen einer Stabgruppe zu-
gefiihrt werden. Die gezogene Wegstrecke ist damm ein MaB fiir die durch Tem-
peraturerhdhung verminderte Reaktivitdt des Systems. Die kritischen Stab-
stellungen bei den einzelnen Temperaturstufen sind in der Tabelle 23 wieder~

gegeben, Bild 71 zeigt den Zusammenhang zwischen Reaktivitdt und Systemtem—

peratur.

4.2.6.2. Selbstregelverhalten des Reaktors

Auf den Leistungsstufen 6, 12 and 34 MW wurde das Ubergangsverhalten der
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Tabelle 23: Reaktivitdtsdquivalente fiir zunehmende Systemtemperatur

Systemtemperatur kritische Stabstellung in mm Reaktivitdts-—
dquivalente

in ©C Gruppe A [ Gruppe B[ Gruppe C in §

50 0 320 780 0

80 0 350 780 0,81

110 0 390 780 0,95

140 0 441 780 0,94

171 0 519 780 0,98

203 0 641 780 0,87

232 96 780 780 1,88

-6 " ~ ~10
x Stabfahrmessungen FOR
o Impulsmessungen beim Nulleistungsexperiment

a aus der Ausgleichskurve

Reaktivitdts -
koeftizient

-1

Regkhivitatskoeffizient in ¢ /K
o
L
\ﬁ
T
T
[o%]
Reaktivitdat in $

T 1 T
0 40 80 120 160 200 240 280
Systemtemperatur in °C

B11ld 71i: Reaktivitdt und isothermer Reaktivitdtskoeffizient
in Abhdngigkelt von der Systemtemperatur

primdrseitig ungeregelten Reaktoranlage nach Reaktivitdts— und Lelstungs-—
entnahmestdrungen untersucht. Die Storungen wurden dem Reaktor in Form ein-

maliger, kurzer Rampen zugefiihrt.
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Die Reaktivitdtsstorungen von +(22 ... 46) ¢ wurden durch gemeinsames Ein-

oder Ausfahren der vier inneren Regelstidbe dem Reaktor aufgeprdgt, wobel die

Leistungsentnahme konstant gehalten wurde. Bild 72 zeigt als Beispiel eine
ReaktivitdtsstSrung bei 35 MY{.

In Bild 73 1ist als Ergebnils der ReaktivitHtsst®rungen der Druck-Reaktivi-

titskoeffizient als Funktion der Leistung aufgetragen. Die angegebenen

Fehler beruhen auf der Streuung der bei einer Reaktorleistung bis zu zehnmal

wiederholten Uberginge. Die ohne und mit Regelung erhaltenen Druck-Reaktivi-

tdtskoeffizienten stimmen innerhalb der MeBfehler etwa iiberein.

Neutronen-  Stabstellung

flun

Durchsatz
in t/h

Temperatur in °C

Druck in bar

535 4

55

Stabstellung
+32,3¢

-18,9¢ E
=
Neutronenflui tss o
2
Ty
V—/M ba2®

Dampfdurchsatz

273 4

272 4°

27 -
270 -
260 -
268 -

52,5
51,5 -
505 -
495

PRI

Primdrwasser -
temperatur

Primardruck

485

Biid 72:

10 20 30 40 50 60
Zeit in min

ReaktivitdtsstOrung bei 35 MW
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Als weitere Versuche zum Selbstregelverhalten wurden Lelstungsentnahmestd—
rungen von +(0,5 ... 5) MW durch Anderung der Dampfentnahme mittels des
Turbinenfahrventils vorgenommen. Hierbei blieb die Stabstellung konstant.
Im Bild 74 ist als Ergebnis der Leistungsentnahmestbrungen die bleibende
Druckdnderung AP/AQ iiber der mittleren Reaktorleistung zwischen Vorlauf und
Gleichgewicht aufgetragen.

-10 -
o8
8, g
c
& -8
!
g -7
X
0
2 .6 -
2
3
@ -5
-
[}
2
o 0 T T 1 | 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30 35
Reaktorleistung in MW
Bild 73: Druck—Reaktivitdtskoeffizient
=
=
G -2.0- x Lasterhohung
'2 + Lastabsenkung
= o aus Leistungs - und Druckreaktivifdtskoeffizient
[my]
c x
¢
§ -1.5 zweiter Kern .
g
1)
o
c
=
% -1,0 1
3
- erster Kern
c s = +
3
£ -05-4
h=)
C
.-S
[%]
2
&} 0 T T T T T T T T
6 10 14 18 22 26 30 3

mittlere Reaktorleistung in MW

Bild 74: Druckinderung nach Leistungsinderung

AP/AQ kann nicht nur unmittelbar aus Leistungsentnahmest@rungen bestimmt

werden. Wenn die Stabstellungs— bzw. Reaktivititsdnderung fiir eine Lei-
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stungsénderung bekannt ist, kann AP/AQ auch nach folgender Ndherungsbezie-

hung aus dem Druck-Reaktivitdtskoeffizienten hergeleitet werden:

AS Ap
AP _ Leistungs-Reaktivititskoeffizient [¢/MW] _ aQ Py &S
AQ Druck-Reaktivititskoeffizient |¢/bar] A8 Ap
AP Q AS
0
. AS . , .
mit e = Stabstellungsdnderung pro Leistungsinderung
0 .
bei konstantem Druck Py (gemessen 1,84 mm/MW
im April 1973)
AS e " " ,
P Q = Stabstellungsénderung pro Druckinderung bei
© konstanter Leistung Qg
%% = Reaktivitdtsiquivalent der entsprechenden

Stabstellungsinderung

Die nach dieser Ndherungsbeziehung mit dem Druck-Reaktivitdtskoeffizienten
der in Bild 73 erhaltenen Werte sind ebenfalls in Bild 74 eingetragen und

stimmen gut mit den unmittelbaren MeBwerten iiberein.

4.2.6.3, Betriebsverhalten des Reaktors

Bei der Inbetriebnahme des Reaktors mlt dem ersten Kern wurden Messungen zur
Einzel- und Gesamtfdrderleistung der drel Prim#rumwilzpumpen vorgenommen.
Bei der Wiederinbetriebnahme mit dem zweiten Kern wurden einige dieser Mes-
sungen wiederholt. Es zeigte sich, daB die Druckdifferenzmessungen iiber den

Pumpen am zweiten Kern im Rahmen der Versuchsgenauigkeit mit den Messungen

am ersten Kern iibereinstimmen.

Das SchnellschluBverhalten der Regelstdbe wurde zunidchst bei abgeschaltetenm
Reaktor fiir jeden Stab elnzeln iiberpriift. Diese Funktionspriifungen wurden
bei 42 und 230 ©C vorgenommen. Die Stellstdbe zeigten bei allen Priifungen
auf jeder Leistungsstufe (Bild 69) ein einwandfreies SchnellschluBverhalten.
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Die Priifungen zum Lastwechselverhalten erbrachten den Nachwels, daB die Re-
aktor- und Dampferzeugerregelung sich so einstellen lieSen, daBl ein Betrieb
der Gesamtanlage unter allen Mandverbedingungen ohne Uberschreiten der si-
cherheitstechnischen Grenzwerte mdglich ist. Die Ergebnisse dieser Prifungen
sind in Tabelle 24 zusammengefaBt. Der Primdrdruck dndert sich, bedingt durch
das gute Selbstregelverhalten und die groBe Speicherkapazitdt des Systems,
nur geringfiigig. Beim Sekunddrdampfdruck treten vor allem bei schnellen und
groBen Lastdnderungen Druckschwankungen auf, die jedoch noch innerhalb der
zuldssigen Grenzen liegen. Nur beim TurbinemschnellschluB aus voller Lei-

stung steigt der Sekundirdampfdruck bls zum Abblasedruck der Sicherheits-

ventile des Sekunddrsystems an.

Auf verschiledenen Leistungsstufen wurde auBerdem das Verhalten der Reaktor-
anlage bel Ab— und Zuschalten einer Primdrumwdlzpumpe untersucht. Durch das
Zuschalten einer Pumpe bewirkt die Durchsatzerhdhung ein Herausdriicken eines
Teiles der Blasen aus dem Kern. Die Folge ist ein schneller Anstieg der Lei-
stung. Die Leistungsexkursion wird durch innere Reaktivitdtsriickwirkungen
abgefangen und die Leilstung auf die Ausgangsleistung zuriickgefiihrt. Beim Ab-
schalten einer von drei in Betrieb befindlichen Pumpen bewirkt die Durch-

207 ~ 55,5
18 4
- 55,0
16 -
- 54,5
Leistung..
1 -
= - 54,0
=12 - =
- 3
o _/\J c
[=4
2 e
B 3
- 10 : ' : 53,5 &
v} 5 10 15 20
Zell ins

Bild 75: Zuschalten einer Primdrumwdlzpumpe
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Bild 76: Zeitlicher Verlauf der Reaktorlelstung beim Abschal~

ten einer Primdrumwdlzpumpe

satzreduzierung liber die Blasenbildung im Kern zuerst ein Absinken der Lei-~
stung. Da die Last auf der Sekunddrseite nicht gedndert wird, sinkt primér-—
seitlg die Dampferzeuger—Austrittstemperatur ab. Der Eintritt des kdlteren
Kilhlmittels in den Kern bewlrkt wiederum ein Anstelgen der Leistung. Das Zu-
schalten einer Primdrumwdlzpumpe wurde bei Reaktorlelstungen wvon 7 und 11 MW
vorgenommen. Der zelltliche Verlauf des Neutronenflusses dabei ist im Bild 75
dargestellt. In Bild 76 ist der zeitliche Verlauf des Neutronenflusses bei

Abschalten einer Primdrumwidlzpumpe dargestellt. Es erfolgt kein Reaktor—
schnellschluB.
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4.2.6.4., Das Anfahren zum zweiten Zyklus des zweiten Kerns

Nach dem Austauschen der inneren und dem Drehen der HuBeren Brennelemente
wurde der zweite Kern zu seinem zweiten Zyklus wieder angefahren. Diesges
Anfahren wies Unterschiede zum ersten Zyklus auf, weil kein unmittelbaresg
Nulleistungsexperiment vorausgegangen war und die teilabgebrannten Brenn-
stdbe in den gedrehten Elementen erst konditioniert werden muBten. Ab einer

Reaktorleistung von 15 MW wurde in Stufen von maximal 1,5 MW hochgefahren.

Wie belm Anfahren zum ersten Zyklus wurden wieder die Regelstibe durch Mes—
sung der Schnelleinfahr- und Fahrzeiten liberpriift, die Nuklearinstrumentie-
rung und das Sicherheltssystem getestet, der Reaktor nuklear angefahren und
der ilsotherme Reaktivitdtskoeffizient bestimmt. Zusdtzlich wurden dann die

Symmetrieeigenschaften des Reaktorkerns untersucht und die Stuck-Rod-Reserve

bestimmt.

Beli diesem Anfahren waren auBerdem Reaktivitdtsmessungen zur Kalibrierung
der Regelstidbe erforderlich. Sie konnten on~line mit den Geriten des Fou-
rier—Analysatorsystems vorgenommen werden, das in erster Linle fiir rausch-
analytische Messungen an Bord installiert war. Die Kalibrierung erfolgte
nach der Stabfahrmethode, bei der beide Stabgruppen schrittwelse gegeneinan-

der getrimmt werden.

Die Kalibrierung von Stabgruppe B gegen C wurde zwecks Priifung der Reprodu-
zierbarkeit zwelmal vorgenommen. Sie ist gegeniiber der Messung aus dem Null-
leistungsexperiment am frischen Reaktorkern um etwa 60 bls 70 mm zu hSheren
Stabstellungen hin verschoben, was auf der abbrandbedingten etwa 80 mm hShe-

ren Ausgangsstellung der Gruppe B und der damit verbundenen Verschiebung des

vertikalen NeutronenfluBprofils nach oben beruht.

Zur Bestimmung der isothermen Temperaturkoeffizienten der Reaktivitdt wurde
das Primdrsystem mit Dampf aus dem Hilfskessel aufgeheizt. Die Messung be-
gann bei einer Primidrtemperatur von 31 °C und endete nach 5 Stufen bei

224 OC, Bei jeder Temperaturstufe wurde der Reaktor erneut bei kleiner Lei-
stung (10 kW) kritisch gefahren. Da der Temperaturkoeffizient der Reaktivitdt
negativ ist, Hnderte sich die kritische Stabstellung wie folgt:
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- Gruppe A: bei 31 °C 0 mm, bei 224 °C 154 mm;
- Gruppe B: bei 31 °C 337 mm, bei 224 °C 780 mm;
- Gruppe C: bei 31 °C 780 mm, bei 224 °C 780 mm.

Danach war beim zweiten Zyklus fiir die gleiche Temperaturdifferenz eine gro-

Bere Regelstabbewegung als beim ersten Zyklus erforderlich.

4.2.7. Experimente zum System See/Schiff/Reaktor

Die in diesem Abschnitt zusammengefaBten Arbeiten wurden durch Untersuchun-
gen bei der Inbetriebnahme des NS SAVANNAH veranlaBt, die einen merklichen,
fiir den Reaktorbetrieb allerdings noch unerheblichen EinfluB von Schiffsbe-

wegungen und Kernschwingungen auf den NeutronenfluB nachwiesen,

Da der FDR weder als Landanlage noch als Schiffsreaktor erprobt war und sich
von Druckwasserreaktoren durch verschiedene Auslegungsmerkmale unterschiled,
die simtlich einen hBheren EinfluB von Schiffsbewegungen auf die Reaktorlei-
stung erwarten lieBen, wurden entsprechende Messungen geplant. Uiber einige

der aus dem Forschungs— und Entwicklungsprogramm hervorgegangene Arbeiten
wird im Folgenden berichtet.

4.2.7.1. Systemanalyse See/Schiff/Reaktor

7ur theoretischen als auch experimentellen Systemanalyse wurde ein Modell
entsprechend Bild 77 verwendet, das als Blockschema Systeme und Formalismen

zur Modellierung des Systems See/Schiff/Reaktor zeigt.

Die primdre Anregung des Gesamtsystems ist der Wind, der nach hauptsichlich
empirischen Gesetzen in Abhingigkeit von zeitlicher Richtung und St#rke so-
wie vom Kisten— und Meeresbodenprofil einen Seegang aufbaut, der meBbar ist.
Unter idealisierenden Annahmen iiber den Seegang lassen sich die Bewegungen

eines Schiffes fiir vorgegebenen Kurs, Abladezustand und Geschwindigkeit be-

rechnen.

Die Modellierung der Wirkung der Schiffsbewegungen und -schwingungen auf den

Reaktor kann parallel auf zwei Wegen erfolgen. Im strukturdynamischen Modell
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wird angenommen, daB es zu einer mechanischen Geometriednderung des Reaktors
infolge Spiel und Federung kommt. Dies kann wiederum zu einer vorgetduschten
FluBschwankung durch Anderung des Abstandes der NeutronenfluBdetektoren fih—-
ren und/oder zu einer tatsdchlichen FluBschwankung infolge Anderung der Reak-
tivitit des Kernes filhren. Durch eine geeignete steife Konstruktion lassen

sich die strukturdynamischen Effekte im Prinzip beliebig klein machen.

Im Gegensatz zum vorgenannten Modell nimmt das thermohydraulische Modell an,
daf die mechanische Geometrie des Reaktors unverdndert bleibt, wihrend die
an ihm auftretenden Beschleunigungen und Neigungen sich auf K@hlmitteldichte
und/oder —strBmungsgeschwindigkeit mit der Folge einer Reaktlvitdtsbeein-

flussung auswirken.

Dieser letzte Weg zur Reaktivitdtsbeeinflussung durch Schiffsbewegungen bie-
tet sich beim FDR wegen seiner freien Oberfliche und dem keineswegs zu ver-—
nachlissigenden Dampfblasengehalt im Reaktorkern im Gegensatz zu den sonst
durchweg gebauten Druckwasser—Schiffsreaktoren an. Die Modellierung des teil-
welse zwelphasigen Primdr-Kiihlkreislaufes des FDR mit Selbstdruckhaltung und
freier Oberfliche stellt daher hBhere Anspriiche an das Modell.

SchlieBlich ist im Blockschema des Bildes 77 noch der EinfluB des Sekunddr-
kreislaufes auf die Reaktivit#tsbilanz angedeutet. Die drei parallel ge—
schalteten Zwangsdurchlauf-Dampferzeuger verhalten sich zusammen latent in-
stabil und sind beim FDR innig mit dem Primdrkreislauf gekoppelt, so daB

hier eine weitere, zum Tell ebenfalls wvon Schiffsbewegungen beeinfluBbare

Reaktivitdtsstdrquelle vorhanden ist.

Ein vollstidndiges physikalisch—mathematisches Modell entsprechend Bild 77
liegt wegen der Komplexit#t noch nicht als geschlossene Ldsung vor. Im Fol-
genden werden experimentelle und theoretische Untersuchungen zu einigen Un~

tersystemen dargestellt.

4,2.7.2. Schiffsbewegungen des NS OTTO HAHN im Seegang

Ein Seegang wird vollstdndig charakterisiert durch nach Wellenlaufrichtungen

unterteilte Wellenhthenspektren. Zur Seegangserfassung dienen zumeist Bojen
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mit Kreiseln fiir Neigung und Richtung sowie Beschleunigungsaufnehmern fir

die Vertikalauslenkung. Sie befinden sich noch heute im Entwicklungsstadium
und waren zur Zeit der Messungen nur mit Telemetrie per Schwimmkabel verfiig—
bar, so daB ein Schiff fiir eine Seegangsmessung ohne Hilfsschiff die Schiffs-

bewegungsmessungen unterbrechen und stoppen muite.

Die Messungen wurden stets im Xenongleichgewicht bei abgeschalteter Primdr-
regelung vorgenommen. Somit schied ein Stoppen aus. Es wurden stattdessen
serilenmidfige, kugelfdrmige Bojen zum Messen nur des gemittelten WellenhBhen~
spektrums per Funktelemetrie und bordseitigem Frequenzanalysator ausgesetzt
und in einem Abstand von bis zu etwa 10 sm auf Kursen fiir die Schiffsbewe-
gungsmessungen umfahren. Die dominierende Wellenaufrichtung lieB sich aus

den unterschiedlichen Schiffsgeschwindigkeiten auf diesen Kursen ermitteln.

gemessene Spekiren

50 4

angepafites Spekirum JONSWAP

40 -

\L angepaftes Spektrum 1SSC

30 4

fr ]
(=]
L

=
]

Welienleistung pro Frequenz in m IHz

o

T 1 T 1 T
006 008 010 oi2 0l 016 018 020 022 024

Wellenfrequenz in Hz

Bild 78: Gemessenes und angepaBtes theoretisches Wellenhthenspektrum
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Bild 78 zeigt ein Beispiel der von dem NS OTTO HAHN aus gemessenen Wellenht-
henspektren zusammen mit einem angepafiten theoretischen Wellenhthenspektrum

fiir eine Windsee.

Ein Schiff kann im Seegang Bewegungen in insgesamt sechs Freiheitsgraden aus-
fiihren, von denen hinsichtlich ihres Einflusses auf einen Schiffsreaktor nur
Stampfen und Tauchen mit resultierenden Anderungen der Vertikalbeschleuni-

gung sowle Rollen mit seitlichen Beschleunigungsdnderungen betrachtet zu wer-

den brauchen.

Ein Beisplel fiir die 1977 im Institut fiir Schiffbau dexr Universitdt Hamburg
gerechneten Ubertragungsfunktionen gibt Bild 79. Die Idealisierung durch An-
nahme langer, paralleler Wellen zeigt sich darin, daB bei genau seitlich
einfallenden Wellen (ug = 90°) nahezu kein Stampfen angeregt wird. Im Gegen-—
satz dazu zeigt eine in Bild 80 dargestellte Messung durchaus Stampfbewegun-—

gen bei Fahrt senkrecht zur dominierenden Wellenaufrichtung.

Frondezaht F, =0,15

Stampfwinkel [ Wellenschrge
1]

Wellenfrequenz in Hz

Bild 79: Berechnete Ubertragungsfunktionen Wellen-—
schrige zu Stampfwinkel des NS OTTO HAHN

4.2.7.3. NeutronenfluBischwankungen des FDR

Aus dem in Bild 77 dargestellten Blockschema geht hervor, daB NeutronenfluB

und damit Leistungsdnderungen des Reaktors stets durch ReaktivitZtsinderun—

gen eingeleitet werden. Fiir die Auslegung des FDR bezliglich des Einflusses
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Bild 80: Auf verschiedenen Kursen gemessene Stampfwinkelspektren

von Schiffsbewegungen wurde daher auch zundchst die Reaktivitdtsdnderung bei
statischen Beschleunigungsinderungen von +0,5 g ermittelt und anschliefiend
dieser Reaktivititsschub moduliert mit den erwarteten Bewegungsfrequenzen
als Input fir ein dynamisches Reaktormodell verwendet. Zur Verifizierung
derartiger Modelle ist es daher glinstig, dem Reaktor bekannte Reaktivitdts-
st¥rungen aufzuprigen, was am einfachsten durch Ansteuerung kalibrierter
Regelstibe erfolgt. Eine entsprechende Technik wurde entwickelt und an bei-

den Reaktorkernen zur Messung von tihertragungsfunktionen benutzt.

Bild 81 vergleicht im Zeitbereich eine derartige Messung am zweiten Kern

(zweiter Zyklus) mit elner entsprechenden Berechnung nach dem detaillierten
Programm DRUCK. Einen Vergleich im Frequenzbereich mit dem weniger detail-
lierten Programm FREQUENZ zeigt Bild 82. In beiden Fillen ermdglichten die

Messungen tells eine Bestdtigung und teils elne Anpassung von Modellparame-

tern.

Wdhrend der Erprobungsreisen fielen auch erste MeBergebnisse zum Einfluf wvon

Schiffsbewegungen auf den FDR an. Bel vorwiegend rollendem Schiff (Parallel-
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kurs) trat zwar bei der Rollfrequenz von 0,07 Hz ein Maximum im Neutronen-
fluBspektrum auf, es konnte jedoch mit der damals nur aus Beschleunigungs-—

aufnehmern bestehenden Bewegungsinstrumentierung nicht korreliert werden.

55,1 4 Stabverfahren: Ausgangsstellung 708,8 mm
550 - A berechnet
¥ \\\ \/
54,9 4
gemessen
548
g
£
£
X 547 - Stabsteliung 712,3mm
2
2
E 705,3mm
i 54,6
] I T T T 1
0 20 40 60 80 100 120
Zeit in s

Bild 8l: Regelstabbewegung mit dem Programm DRUCK (berechnete so-

wie gemessene NeutronenfluBinderungen im Zeitbereich)

berechnet

______ -~ gemessen

e -

01 -

Betrag [Neutronenflull/Reaktivitat]

T T 7 T T ] T ] T T ]
0,00 002 004 006 0,08 010

Frequenz in Hz

Bild 82: Gemessene und mit dem Programm FREQUENZ berechnete

ibertragungsfunktion Regelstabbewegung zu NeutronenfluB
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Deutlich mit der Vertikalbeschleunizung korreliert war jedoch das bel vor-
wiegend stampfendem Schiff (Gegenkurs) im Frequenzbereich o,1 «.. 0,15 H=z

auftretende Maximum im NeutronenfluBspektrum.

Weitere Messungen zum EinfluB von Schiffsbewegungen wurden im Dezember 1975
auf einer kurzen Forschungsreilse am Ende des ersten Zyklus des zweiten Kerns
vor Slidnorwegen durchgefiihrt. Die Bewegungsinstrumentierung war durch zwei
Lotkreisel zur Erfassung der Stampf- und Rollbewegungen wesentlich erginzt
worden. Die Wellenhthe mufite allerdings weiter geschitzt werden, wihrend die
vorherrschende Wellenlaufrichtung gut aus der Fahrtdnderung auf den systema—
tisch variierten Kursen zu bestimmen war. NeutronenfluB und Primirdruck er-
wiesen sich als deutlich hBher mit dem Stampfwinkel als mit dem Rollwinkel
korreliert. Ferner folgten die vorherrschenden Roll- und Stampffrequenzen in
Abhdngigkeit vom Wellenbewegungswinkel den theoretlschen Vorstellungen, wo-
nach die Rollfrequenz eine feste Eigenfrequenz ist, wihrend die Stampffre-
quenz von der vorherrschenden Wellenfrequenz und der jeweils resultierenden

Begegnungsfrequenz abhdngt.

Anfang 1978 erlaubte eine weitere Forschungsreise erste Messungen zum See-
gangseinfluB unter gleichzeitiger Erfassung des WellenhBhenspektrums mit
zwel ausgesetzten Waverider—Bojen (Bild 80).

Besonderes Interesse galt dem chemlschen Verhalten der verschiedenen Anla-
genkomponenten gegeniliber Primir- und Seewasser. Dazu wurden verschiedene Un~

tersuchungen, zum Teil auch in Zusammenarbeit mit externen Institutionen,

durchgefilhrt.

4.,2.8.1. Korrosiomsschutz von Kondensatoren

In der Schiffahrt wird zum Schutz seewassergekiihlter Kondensatoren Eisen(1I)-

sulfat (FeSOy) eingesetzt.

Erste Versuche mit der Dosierung von Eisen(II)-sulfat zum Hauptkondensator

begannen 1975. Der Kondensator war zu der Zeit mit Rohren aus CuZn20Al
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bestiickt. Um eine Schutzschicht an den Rohren aufzubauen, wurden 3mal tiHg-
lich 12 kg FeSOy-7Hp0 zugegeben. Bereits nach 3 Tagen verschlechterte sich
der Wirmeiibergang infolge der sich aufbauenden Schutzschicht, so daf das er-
forderliche Vakuum im Hauptkondensator bei Vollast und erhShten Seewasser-—

temperaturen kaum einzuhalten war.

Mach der Neuberohrung des Kondensators mit Rohren aus CuNi30Fe wurden anfangs
5 kg FeSOy+7H20 je 1000 m® Kiihlwasser und Stunde dosiert, spdter wurde auf
See 1lmal wochentlich, bei Revierfahrten und in Hdfen lmal tdglich Eisen(IX)-

sulfat zugegeben.

Die zu dosierende Losung wurde abwechselnd mit Seewasser und Kondensat ange-
setzt. Auffillige Unterschiede wurden nicht bemerkt. Die Ansidtze erfolgten
unmittelbar vor der Zugabe, und die Temperatur im Vorratsbehdlter wurde mdg-

lichst unter 25 ©°C gehalten. Der pH-Wert der zu dosierenden L8sung lag zwi-
schen 2,1 und 2,4.

In FluBwmiindungen und Hifen mit stark verschmutzten Wissern stieg der Bedarf

an Eisensulfat zur Erzielung der gewiinschten Konzentration an (siehe Tab. 25).

Tabelle 25: Eisensulfatzupgabe an verschiedenen Orten

ort Zugabe an FeS04+7Hp0 je 100 md/h
in kg

Atlantik 5,5 bis 6,0

Nordsee 7,2

Elbemiindung 7,0

Hafen Hamburg 9,5

Nieuwe Waterweg (Rotterdam) 9,5

4.2.8.2. Untersuchungen zum Verhalten von Gasen und Korrosionsprodukten in
den Wasserkreisldufen des FDR

In Zusammenarbeit mit der britischen AtomenergiebehBrde UKAEA wurden Gase

und Korrosionsprodukte im Prim#r- und Sekundirsystem iiber elnen ldngeren
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Zeitraum gemessen. Zlel der Untersuchungen war es, Aussagen iber den Mecha-
nismus der Vorginge zu gewinnen, die den Transport von Korrosionsprodukten
im Kiihlwasser beeinflussen und eventuell Mdglichkeiten zur Verminderung des

Aktivitdtsaufbaus aufzuzeigen.

Aus der Dampf- und Wasserphase im Primdr- und Sekundirsystem wurden unter
isokinetischen Bedingungen kontinuierlich Proben durch Kapillaren aus Edel-
stahl entnommen, die iiber eine Kilhler- und Absperreinrichtung den Analysen-
gerdten zugefiihrt wurden. Die angewandten analytischen Techniken umfaBten
die automatische Bestimmung der im Wasser bzw. im kondensierten Dampf geld—
sten Gase, wie Sauerstoff, Stickstoff, Wasserstoff und Kohlendioxid, durch
Gaschromatographie nach Abtrennung durch Gegenstromdiffusoren, die automati-
sche kontinuierliche Bestimmung des Eisens mit einem photometrischen Verfah-
ren im Autoanalyzer sowle Aufkonzentrierung der geldsten und ungeldsten Kor-—
roslonsprodukte durch Filter und Ionenaustauschermembranen und nachfolgende

chemische und radiochemische Analyse.

Wihrend des Betriebes war hdaufig beobachtet worden, daB der Sauerstoffgehalt
bei voller Reaktorleistung im Primdrwasser betrdchtlich iiber den empfohlenen
Wert von 10 bis 20 pg/l anstieg und durch gelegentliche Zugabe von Hydrazin
(Levoxin) wieder vermindert werden konnte. Die Konzentration von geldsten
Gasen sowie von geldsten und ungelSsten Korrosionsprodukten sowie der Ein—
fluB der Reaktorleistung auf diese Konzentrationen wurde auf wmehreren MeB-
fahrten wihrend der Betriebsdauer des zweilten Kerns untersucht. In Bild 83
sind die wihreud einer Seereise im Dampfraum des Reaktors gemessenen Sauer-—
stoffwerte aufgetragen. Man erkennt, daB beim Hochfahren des Reaktors Anfang
November 1975 kurzzeitig hohe Sauerstoffwerte erreicht wurden, daB dle Sau-
erstoffkonzentration zu einem niedrigeren Gleichgewichtswert hin tendierte
und daf sich dén Schwankungen des Sauerstoffgehaltes eine steigende Tendenz

iberlagerte. Die niedrigen Sauerstoffwerte am Beginn der MeBperiode wurden

bei voller Reaktorleistung gemessen.

Tn Tabelle 26 sind die wdhrend der Betriebsdauer des zweiten Kerns gemesse-
nen mittleren Korrosionsproduktkonzentrationen zusammengefafBit. Die Korro-

sionsprodukte lagen iliberwiegend in ungeldster Form vor, wobel der Anteil des

GelBsten mit Ausnahme von Zink, beil dem er zeitwellig mehr als 50 %4 betrug,

iiberwog. Das Auftreten hoherer Korrosionsproduktkonzentrationen filel hdufig
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Bild 83: Streuberelich und Verlauf der Sauerstoffkonzen—

tration im Dampfraum des Druckbehidlters

mit LeistungserhGhungen zusammen. Es wurden aber auch Fdlle beobachtet, in
denen das Leistungsniveau oder selbst das Schnellabschalteun des Reaktors
wenig EinfluB auf die Korrosionskonzentration zeigte. Der mittlere pH-Wert

lag zwischen 8,3 und 9,7.

Die Tabelle 27 gibt elne Zusammenstellung der gemessenen Radionuklidkonzen-~

trationen.

Ein Vergleich der an verschieden Stellen gemessenen Konzentrationen ergab,
daB dem Primdrkreislauf im Mittel jahrlich 600 g der als Elemente berechne-

ten Korrosiomsprodukte entzogen wutden.

Die im Wasser gemessenen Tagesmittelwerte des Sauerstoffgehaltes waren mit

dem Wasserstoffgehalt negativ korreliert. Eine quasistationdre Ndherungslo-
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Korrosionsproduktkonzentrationen im Primirkreislauf {zwelter

Kern)

Element Menge der Gesamtmenge Verhdltnis
gelOsten geldste Podukte
Produkte zu Gesamtmenge
in mg/t in mg/t in %

Relsen Nr. 80 bis 85

Cr 278

Ni 233

Fe 67,4

Mn 2,2

Zn 3,9

Co 1,8

Cu 0,97

Reisen Nr. 86 bis 92

Cr 0,15 10,4 1,4

Tea 0,61 22,1 2,8

Ni 0,66 6,04 10,9

Zn 0,13 0,19 69,4

Co 0,04 0,07 -

Reisen Nr. 93 bis 100

Cr 1,46 18,2 8

Ni 1,25 27,6 4,5

Te 0,54 39,1 0,9

Mn 0,12 0,75 16

Zn 0,04 0,48 8

Co 0,02 0,1 20

Cu 0,09 0,59 15

Reisen Nr. 101 bis 108

Cr 1,24 11 11

NA 0,95 46 8,6

Fe 0,55 18 3,1-

Mn 0,39 1,3 30

7n 0,07 0,3 23

Co 0,02 032 < 10

Cu 0,03 0,2 <15

sung flir die bel der Wasserradiolyse ablaufenden Elementarreaktionen ergab

zwar erheblich unter den gemessenen Werten liegende Gleichgewichtskonzentra—~

tionen an Sauerstoff, ma

Wasserstoffgehalte deutlich. Infolge des Verbrauchs von Sauerstoff durch

Korrosion diirfte m

niedrigen Gleichgewichtswerte des Sauerstoffs um 10 ug/l einstellten.

chte jedoch die Sauerstoff zehreunde Wirkung kleiner

it der Zeit der Sauerstoff liberwiegen, so daB sich die
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Tabelle 27: Radionuklidkonzentrationen in den Korrosionsprodukten (zweiter

Kern)
Nuklid Konzentration in uCi/l

hochster niedrigster Durchschnitt

Wert Wert
Reisen Nr. 80 bis 85
Sler 20 1,7 7,6
58co 7,6 0,71 4
5%e 5,9 « 1072 <1+ 107" 1,8 = 1072
5000 1,1 3,3 * 1072 3,3 + 107}
657n 6,8 + 1072 <1+ 107" 1,8 - 1072
Reisen Nr. 85 bis 92
Slorp 4,6 4,5 + 1072 1,1
38¢co 6,7 5,7 « 1072 0,88
5%Fe 0,1 1,8 * 1073 <1,9 + 1072
60co 0,43 2,5 + 1073 4,9 * 1072
Reisen Nr. 93 bis 100
Slee 4,2 0,15 2,3
58¢o 5,3 6,8 * 1072 1,8
S97e 7+ 1072 6,4 + 1073 2,1 + 1072
60¢q 0,52 7,9 + 1073 1,33 * 107}
657 2,2 + 1072 <2 - 107" <8+ 107"

Da durch die integrierende Probennahmetechnik sehr kleine Konzentratiomen
der Messung zugdnglich waren, ergaben sich aus dem Verhalten der geldsten
Korrosionsprodukte weitere Hinwelse auf den Mechanismus der Korrosionspro-

duktablagerung.

Das Verhdltnis der geldsten zu den ungel®sten Korrosiomsprodukten war von
der Leistung des Reaktors abhingig. Da sich bei Leistungsdnderungen haupt-
sichlich die Temperatur der Brennelemente Hndert, komnte bei einigen Elemen-
ten auf eine reversible Ablagerung auf den Brennelementeun bei Temperaturer-
hdhung oder eine Adsorption oder Mitfdllung mit anderen Korrosionsprodukten
geschlossen werden. Das steht im Einklang mit Literaturangaben zur Adsorp-—

tion und L¥slichkeit von Metalloxiden und ~hydroxiden.
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Die bel voller Reaktorleistung bzw. bei Anstieg der Reaktorleistung im Pri-
mirkrelslauf gemessenen erhdhten Sauerstoffgehalte werden auf das Zusammen-
wirken von radiolytischer Wasserzersetzung und eines innerhalb des Primir-—
kreislaufes bestehenden Weges fiir den Gastraunsport zuriickgefiihrt. Nach Blok-—
kieren dieses Weges wurden diese Sauerstoffspltzen erwartungsgemiB nicht mehr
beobachtet.

Aus den Korrosilonsproduktkonzentrationen und ilhren spezifischen Aktivitidten
kann auf das Ablagerungsverhalten, nicht aber auf die Korrosionsgeschwindig-
keit selbst geschlossen werden. Die relativ geringe, aber doch meBbare Mobi-
litdt erkldrt einerselts das geringe AuswafB der auf radiocaktive Korrosions-
produkte zuriickzufilhrenden Aktivitidt im Prim#rsystem, andererseits aber die
Akkumulation radicaktiver Oxide an Stellen mit geringer Str8mungsgeschwindig-
kelt.,

Das mit isokinetischen Probenahmekapillaren betriebene automatlische Mefisystem
bietet die MOglichkeit, in Kombination mit einer fernhedienten, riickspiilba-
ren Filtrationsanlage die Wirksamkeit der zyklischen Verfahren zur Dekontami-

nation im Betrieb zu Uberwachen.

4.2.9. Turblnenuntersuchungen

4,2.9,1. Einleitung

Zur Klirung naBdampfspezifischer Fragenm wurde wihrend der Inbetriebnahme und
der Erprobungsphase des NS OTTC HAHN ein umfangreiches Mefiprogramm im Bereich
der Sekundiranlage durchgefiihrt. Grundlage dafiir waren allpgemeine Kreislauf-
messungen im gesamten Leistungsbereich der Anlage bel Voraus- und Riickwirts—
fahrt. Durch eine sehr feine Abstufung der Fahrstufen in Verbindung mit der
MeBwertregistrierung durch eine Datenerfassungsanlage und relatilv wenigen

Vor—Ort-Messungen wurde die Anlagencharakteristik fiir den gesamten statloni-

ren Fahrbetrieb erfait.

Fiir die Hauptturbine war die meBtechnische Erfassung der Dampffeuchte am

Austritt der Hochdruckturbine, nach dem externen Wasserabscheider und nach

der Endstufe der Niederdruckturbine sowie die Erfassung der abgeschiedenen

Entwdsserungsmenge besonders wichtig.
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Die MeBeinrichtungen wurden 1965/66 in enger Zusammenarbeit mit Escher Wyss
GmbH, Ravensburg, konziplert, die dann die Drosselkalorimeter und die Dampf-

feuchtesonde auch baute.

Wihrend mehrerer Reisen wurden Messungen in dem oberen Leistungsbereich bei
unterschiedlichen Randbedingungen durchgefiihrt. Als Belspiel ist in Bild 84
die DampffeuchtemeBeinrichtung hinter der Endstufe der Niederdruckturbine

wiedergegeben.

Die wesentlichsten Ergebnisse der MeBreihen waren, ‘daB die Dampffeuchte am
Austritt der Hochdruckturbine sowie am Eintritt der Niederdruckturbine mit
der gemessenen Entwdsserungsmenge aus dem externen Wasserabschelder in der
berstromleitung korrespondiert. Das heilBt, daB die an den Wasserabachelder

gestellten Erwartungen bezliglich der Restfeuchte von 1 % erfillt waren.

Die Endfeuchtemessungen wurden im Bereich des mittleren Durchmessers durch-
geftihrt und konnten zur Bestdtigung des vorausberechneten Expansionsverlau-

fes in wesentlichen Punkten beltragen.

Die Erkenntnisse aus den Messungen und die Notwendigkeit, die Vorginge der
Expansion von NaBdampf innerhalb der Turbine theoretisch zu erfassen und zur
Optimierung der Beschaufelung zu nutzen, um die so gewonnenen Daten fir den
spiteren Bau weiterer NaBdampfturbinen zur Verfigung zu habeun, waren u.a.
der Anlap fiir dle Arbeiten im Rahmen der Hochschulzusammenarbeit mit dem

Institut Ffiir Schiffsmaschinen der Universitdt Hannover.

4.2.9.2. Feuchtevertellung und Nisseverluste in Turbinenstufen

Wihrend bei konventionellen Dampfturbinen im allgemeinen nur die letzten
Stufen im NaBdampfgebiet entspannen, findet bei NaBdampfanlagen, die in Ver-
bindung mit Wasserreaktoren betrieben werden, die gesamte oder doch der iiber-—
wiegende Teil der Expansion im NaBdampfgebiet statt. Gegeniiber der HeiBdampf-—

strdmung ist die NaBdampfstrtmung flir die Turbinenstufen in zweifacher Hin-
gicht von Bedeutung.

Zunichst sind mit der NaBdampfstromung zusdtzliche Verluste verbunden, die

im wesentlichen daraus resultieren, daB die im Dampf vorhandenen feinen Ne-
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beltropfen von der Dampfstrdmung beschleunigt werden miissen. Daneben treten
thermodynamische Verluste aufgrund der Dampfunterkiihlung und ggf. Kondensa-
tionsstdBe auf. Zum anderen sammelt sich auf der Druckseite der Schaufelpro-
file Wasser an, da die Nebeltropfen aufgrund ihrer Trégheit der Dampfstro-
mung nicht genau folgen kdnnen. Der sich auf der Oberflidche bildende Film
reiBt bei der Leitschaufel an der Hinterkante, bei der Laufschaufel im Kopf-
bereich und 1m HuBeren Bereich der Hinterkante ab. Insbesondere das von den
Leitschaufeln abreiBende Wasser fithrt zur Erosionsgefihrdung der nachfolgen—

den Laufschaufel.

In Rahmen der genannten Hochschulzusammenarbelt wurde das Rechenprogramm
TURBIN entwickelt, mit dessen Hilfe die Entwicklung einzelner Feuchtigkeits-—

komponenten wihrend der Expansion im NaBdampfgebiet berechnet werden kann.

Das Rechenprogramm ist auf beliebige Turbinentypen anwendbar. Anhand typi-
scher Gleich—- und Uberdruckstufen wurde das Rechenprogramm getestet. Erwar-
tungsgemid zelgten die Tests den entscheidenden EinfluB der Nebeltropfengrot-

Be auf TFeuchtigkeitsverteilung und Nisseverluste.

Anhand der Hauptturbine des NS OTTO HAHN wurde die NaBdampfstrdmung u.a. bed

geringer Variationsbreite des Eintrittszustandes berechnet.

Die Entwilcklung der Feuchteverteilung sowie der Nisseverluste zwilschen der

7. und 12. Stufe der Hauptturbine zeigt Bild 85. Der 6. Stufe folgt ein ex-
terner Wasserabscheilder, dessen Austrittsdampfgehalt x = 99 % betragen soll.
Es wurde in dieser Variationsrechnung unterstellt, da die internen Stufen-

widsserungen nach der 9., 10. und 11. Stufe je 75 % des von den Laufschaufeln

hinauszentrifugierten Wassers abfiihren.
Die Ergebnisse zeigten, daB selbst relativ geringe Anderungen, z.B. des Ein-

trittszustandes, das Nebelspektrum sehr deutlich verdndern k®nnen. Ebenso

einfluBreich wie das Nebelspektrum scheint auch die Turbinenbauart zu sein.

4.2.9.3. Theoretische und experimentelle Untersuchungen zur Wasseranlagerung
an Leltschaufelprofilen

Auf die Untersuchungen der Feuchtigkeitsverteilung und Nisseverluste in NaB-
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dampfturbinenstufen aufbauend, wurden Arbeiten mit dem Ziel durchgefiihrt,
jnsbesondere den EinfluB der Gittergeometrie auf die NaBdampfstdémung zu un-
tersuchen. Sie galten hauptsdchlich der Frage der Wasseranlagerung an Schau-
felgittern, die von NaBdampf durchstrdmt werden. Die angelagerte Wassermasse

steht in direktem Zusammenhang mit der Errosionsgefdhrdung.

In einer theoretischen Untersuchung wurden zundchst allgemeine Einflisse auf
die Nebeltropfenbewegung und das Auftreffen von Tropfen auf feste Widnde he-

stimmt.

Mit Hilfe eines Rechenprogramms kann der Einfluf der Gittergeometrie sowie
des Dampfzustandes auf die Anlagerung von Nebeltropfen an den Leitschaufel-

profilen im Gitterverband bestimmt werden.

Zur Absicherung der theoretisch gewonnenen Ergebnisse wurde die Anlagerung
von Wasser an einzelnen Profilen in variierten Gitterkonfigurationen experi-
mentell untersucht. Zu diesem Zweck wurde ein rotationssymmetrischer MeBkanal
entwickelt, der in die Abdampfleitung zwischen den Turbogeneratoren und dem
Hilfskondensator an Bord des NS OTTO HAHN eingebaut wurde. Untersucht wurden
5 Gittergeometrien mit Rundkopfprofilen, bel denen der Staffelungswinkel
zwischen 482 und 62° und das Teilungsverh#iltonis zwischen 0,72 und 2,08 vari-

iert wurden.

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen bestitigten die theoreti-
schen Arbeiten, indem gezeigt werden konnte, da eine hohe Anlagerungsrate
vor allem bei stark beschleunigenden Gittern (kleiner Staffelungswinkel) so-
wie bei kleinen Teilungsverhiltnissen zu erwarten ist. Einen entscheidenden
EinfluB hat auch das Druckniveau. Mit kleiner werdendem Druck steigt die An-—
lagerungsrate stark an. Dies ist u.a., auch ein Indiz dafiir, dab die Erosi-
onsgefihrdung von Turbinenstufen im Mittel- oder Hochdruckteil merkbar nie-

driger liegt als die im Niederdruckbereich.

Das Nebeltropfenspektrum konnte nicht bestimmt werden, da kein geelgnetes
MeBverfahren zur Verfiigung stand. Anhand der Wasseranlagerung an Schaufel-

profilen und an einer Zylindersonde kann die mittlere Tropfengrifie mit etwa
r = 0,25 bis 0,35 um abgeschitzt werden.
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Die Ergebnisse dieser Untersuchungen trugen dazu bei, Gitter von NaBdampf-
turbinen im Hinblick auf niedrige Nisseverluste sowie geringe Erosionsge-

fdhrdung auszulegen.

4.3. Begleitende Forschungs—~ und Entwicklungsarbeiten fiir das

Kernenergieschiff

Parallel zum Bau und Betrieb des NS OTTO HAHN wurden zur Vertlefung und Wei~
terfihrung der nuklearen Schiffsentwicklung begleitende Forschungs— und Ent-
wicklungsarbeiten durchgefiihrt. Sie beinhalteten theoretische und praktische
Untersuchungen maschinenbaulicher und schiffstechnischer Art. Im einzelnen
handelte es sich um Arbeiten zur Dampferzeugerentwicklung, Schiffssicherheits—
untersuchungen einschlieBlich Kollisions- und Grundberiihrungsschutz und Sink-—
tests, Schwingungsuntersuchungen an Schiff und Propeller und schlieBlich um

umfangreiche Untersuchungen zur ManSvrierfdhigkeit des Schiffes.

Im AnschluB an die Untersuchungen bzw. Berechnungen zum Dampferzeuger des NS
OTTO HAHN wurden mit dem daflir benutzten Programm umfangreiche Parameterstu—
die zur Auslegung von Dampferzeugern fiir einen weiterentwickelten FDR-Typ
durchgefiihrt. Dabei ging man von wesentlich grtBeren Reaktorleistungen aus
als sie der Reaktor des NS OTTO HAHN hat (38 MW),‘nﬁmlich vonn 138 und 190 MW.

Aufgrund der Untersuchungen fiir den Dampferzeuger einerseits und den Sekun-
dédrkreis andererseits lassen sich die optimalen Spelsewassertemperaturen bzw.
Uberhitzungsgrade eingrenzen. Ahnliches gilt auch fiir das Verhdltnis von Se-
kunddrdruck zu Primdrdruck sowle flir einige konstruktive Daten des Dampfer-

ZEUgers.

Primdr— und Sekunddrdruck wurden aufgrund einer Optimierung der Gesamtanlage
ermittelt. Hierfilir waren neben den Kosten der Anlage auch die Betriebskosten
zu beriicksichtigen. Zu diesem Zwecke wurden fiir entsprechende Komponenten des
Gesamtsystems Kostenkalkulationen durchgefiihrt. Die Brennstoffkosten, die
durch den Anlagenwirkungsgrad beeinflufit werden, wurden mit den Eingabedaten

einer Wirtschaftlichkeitsstudie berechnet.
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Die Ergebnisse fiir konstante Antriebsleistung zeigten einen deutlichen Vor-
teil bei steigenden Driicken auf der Sekunddrseite. Ein Optimum war bel klei-
nerer Leistung bel etwa 60 bar und bei grdSerer Leistung bel etwa 75 bar zu
erkennen. Das mit steigendem Sekunddrdruck optimale Druckverhdltnis Psek/

Porimdr erreichte bel diesen Verhiltnissen einen Wert um 0,5. Die Speisewas-
serelntrittstemperatur wurde zu 50 K unterhalb der Sdttigungstemperatur er-—
mittelt. Mit den gleichen Rechnungen wurde auch der optimale Bereich fiir die

{iberhitzungstemperatur eingegrenzt.

Die Ergebnisse filhrten u.a. zu einer Diskussion der Kalkulationsgenauigkeit
der Reaktordruckbehilterkosten beil Auslegungsdriicken oberhalb 150 bar und
warfen grundsitzliche Fragen zum Konzept des integrierten Schiffsreaktors

auf. Die weltere Bearbeitung des EFDR-Projektes ging von folgenden Daten aus:

— Auslegungsdruck des Reaktors 125 bar
— Betriebsdruck des Reaktors 98 bar
- Betriebstemperatur 308 ©¢C

- Frischdampfdruck (auf der Sekunddrseite) 48 bar

- Frischdampftemperatur 270 °C (10 K iberhitzung)
-~ Speisewassereintrittstemperatuxr 210 °C (50 K unter SHttigungs-
temperatur)

Im Rahmen umfangreicher Konzeptmodifikationen wurde der Dampfzustand auf der
Sekundirseite aufgrund detaillierter Untersuchungen auf 44 bar und 282 ©C bei

gleichbleibender Speisewassereintrittstemperatur gedndert.

4.3.2. Schiffssicherheitsuntersuchungen

Beim Bau und Betrieb des NS OTTO HAHN sind eine Reihe von schiffsspezifischen
Sicherheitsfragen angesprochen worden, die iiber die Belange des NS OTTO HAHN
hinaus eine vertiefte Bearbeitung erforderlicli wmachten. Sie bezogen sich ganz
generell auf die sicherheitstechnische Beurteilung und Genehmigung von Kern—
energieschiffen. Dabei standen die beilden Komplexe Erweiterung des Risikokon—
zeptes und erweiterte St8rfallanalysen im Vordergrund. Die Fdlle, die z.Z.
das besondere Interesse eilner erweiterten St¥rfallanalyse finden, sind Kolli-

sionen, Stranden/Grundberiihrung, Kentern, Sinken und Beschleunigungsbelastun—

gen.
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Gerade zum Thema Kollisionen und Kollisionsschutz sind beginnend mit dem Bau
des NS OTTO HAHN umfangreiche theoretische Arbeiten und Modellversuche im

MaBstab 1 ¢ 7,5 und 1 : 12 durchgefiihrt worden. Mit einer speziell entwickel-
ten Versuchstechnik wurden insgesamt 12 Modellversuche durchgefiihrt, von de-
nen drei mit einem Seitenmodell des NS OTTO HAHN im MaBstab 1 : 7,5 stattfan-
den. Die Versuchseinrichtung, mit der eine gewilinschte Rammenergie simuliert

werden kann, ist schematisch in Bild 86 dargestellt.

Verschiffmodell
Seitenmodell m

e~

- 1
H

Bild 86: Kollisionsversuchseinrichtung

Aufbauend auf den Ergebnissen der OTTO-HAHN-Versuche, die auf einem Kollisi-~
onsschutz vom Energileabsorptionsprinzip beruhtemn, wurde in der Weltereuntwick-
lung ein neues Schutzprinzip verwirklicht. Dabel handelt es sich um einen
Schutz vom sogenannten Widerstandstyp, der in dem Nachifolgeprojekt NCS5 80
seinen Niederschlag fand. Insgesamt 9 Modellversuche im MaBstab 1 : 7,5 und
1 : 12 mit verschiedenen Bugformen und unterschiedlichen Randbedingungen ha-
ben die Wirksamkeit dieses Schutzprinzips glinzend bewlesen (Bilder 87 und

88).

Parallel dazu sind groBe Anstrengungen gemacht worden, um die beobachteten

Phinomene zu deuten, Zusammenhinge aufzuzelgen und analytische Modelle zu

entwickeln.

Von den umfangreichen Arbeiten seien stellvertretend die Arbeiten zur KlE-
rung der Ubertragbarkeit der Modellergebnisse auf die GroBausfiihrung ge-

nannt, die Untersuchungen zur HuBeren und inneren StoBmechanik, die mit der
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Bild 87: Modell eines Vorschiffes nach dem
Versuch

”
£
i
i

i i sacimse

Bild 88: Seitenmodell mit Kollisionsschutz-

struktur nach dem Versuch
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Hamburgische Schiffbau-Versuchsanstalt GmbH (HSVA) zusammen durchgefiihrten
Versuche zur Abschitzung des Einflusses des umgebenden Wassers bei Kollisio-
nen und die Arbeiten zur Beriicksichtigung von Tankfiillungen bei Kollisions-

stofivorgdngen.

Die beim Bau des NS OTTO HAHN realisierte Idee des Grundberiihrungsschutzes
in Form elnes Dreifachbodens hat sich bewdhrt und ist fiir die Folgeobjekte
NCS 80 und NCS 240 iibernommen worden. Allerdings hatten sich bei der iibli~
chen Dockung auf Mittelpallen Schwichen des unteren Bodens des NS OTTO HAHN
gezeigt. Entsprechende Untersuchungen filhrten zu Vorschligen, wie die Kon-
struktion des Dreifachbodens bei zukiinftigen Kernenergieschiffen gestaltet

werden sollte.

Die Frage.der Kentersicherheit ist fiir Kernenergieschiffe und den damit zu-
sammenhéngenden Sicherheitsaspekten der Anlage besonders wichtig. Daher sind
verschiedene Untersuchungen iiber die Kentersicherheit des NS OTTO HAHN und

seiner Folgeprojekte durchgefithrt worden. Solche Untersuchungen sind natur-

gemdf) auf das entsprechende Fahrzeug abgestellt.

Als arttypisches Problem im Zusammenhang mit dem nuklearen Antrieb ist das
Sinken eines Kerunenergieschiffes zu behandeln. Im Gegensatz zu konventionell
angetriebenen Fahrzeugen sind beim Sinken eines Kernenergieschiffes auch
dann noch einige Sicherheitsfunktionen fiir die Reaktoranlage zu gewdhrlei-—
sten, wie z.B. die Aufrechterhaltung des Sicherheitseinschlusses als Aktivi-
titsbarriere. Mit geeigneten MaBnahmen muB dafiir gesorgt werden, daB die In-
tegritit des Sicherheitseinschlusses wiZhrend und nach AbschluB des Sinkvor-—
ganges unabhidngig von der Tiefe bewahrt bleibt. Dies kann u.a. durch Flut-
klappen geschehen, die bei einem vorgepebenen AuBendruck Sffnen und nach
Druckausgleich durch eingeflossenes Wasser wieder selbsttdtig schliefen. Zur
Auslegung der Flutquerschnitte ist die Kenntnis des Sinkmechanismus und der
Sinkgeschwindigkeit notwendig. In Verbindung mit der HSVA wurden umfangrei-
che Sinkversuche mit einem speziell priparierten Sinkmodell des NS OTTO HAHN
und anderen Schiffstypen im MaBstab 1 : 70 durchgefiihrt. Dabei konnten sdmt-—
liche Hauptabteilungen des Schiffes liber ferngesteuerte Ventile geSffnet wer-~
den (Bilder 89 und 90). Die Reihenfolge des Offnens war variierbar und wurde

zur Simulation spezieller Ausgangsbedingungen entsprechend programmiert.
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Bild 89: Sinkmodell des NS OTTO HAHN

5 ¢

Bild 90: Verteilung der Ventile am Sinkmodell des NS OITO HAHN

Parallel dazu wurden theoretische Untersuchungen durchgefiihrt, die u.a. auch
die Frage des ModelliibertragungsmaBstabes betrafen. Die Ergebnisse zeigten,
daB das Froudesche Ahnlichkeltsgesetz den sogenannten schnellen Sinkvorgang
gut beschreibt. Wihrend die Phase des sogenannten langsamen Sinkens, bei der

das Schiff volliuft, aufgrund der verschiedemen Imponderabilien kaum analy-
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tisch zu beschreiben ist, 1léBt der sich der schnelle Sinkvorgang theoretisch
befriedigend erfassen. Die abgeleiteten GesestzmdBigkeiten sind auch in das
Projekt NCS5 80 eingeflossen und stellten die Basis fiir die Auslegung der Flu-

tungseinrichtungen dar.

Beschleunigungsbelastungen bei Kollisionen und Grundberiihrungen, beim Brechen
von Eis und auch im Seegang spielen bei der Auslegung von Schiff und Reaktor
eine wesentliche Rolle. Die hier auftretenden Fragen sind wieder sehr artspe-
zifisch und zum Teil sehr komplex. Daher war die Weiterverfolgung der Be-
schleunigungsbelastungen beispielsweise in Verbindung mit Kollisionen ein we-~
sentlicher Aspekt der Kollisionsuntersuchungen. Die bei den Kollisionsst&Ben
auftretenden Kridfte und Beschleunigungen wurden im Hinblick auf die Reaktor-
anlage und ihre relevanten Sicherheitseinrichtungen analysiert und ein even-
tuelles Durchbrechen des Schiffes mit berlicksichtigt. Hier missen die Arbei-

ten aber noch weitergefiihrt werden.

Basis jeder Risikobetrachtung ist die Erarbeitung wvon St8rfall-Eintritts—
wahrscheinlichkeiten. Das statistische Material ist in den selteusten Fillen
sofort umsetzbar. Es muB In der Regel erst mihsam zusammengetragen und auf-
bereitet werden. Es ist zu berviicksichtigen, daB die Eintrittswahrscheinlich-
keiten zeitabhdngig sind, d.h., daB bei Einfiilhrung bestimmter administrati-
ver MaBnahmen oder technischer Einrichtungen die Zahl der Unfidlle ein ein-
deutig anderes Niveau annehmen kann. Auch beeinflufit die Einfiihrung neuer
Schiffgsysteme oder Spriinge in den Grofen der Schiffe, wie z.B. In der Tan-
kerentwicklung, nachhaltig das statistische Bild.

Ahnlich wie bei den Stdrfall-Eintrittswahrscheinlichkeiten gibt es Verschie-
bungen bel der Abschitzung der Storfallwirkungen. Der Katalog der mit Schif-
fen transportierten Giiter hat sich in den letzten Jahren erweitert, u.a.

auch auf dem Gebiet der gefdhrlichen Giiter.

Der Ausgangspunkt der Risikountersuchungen lag bei der Aktualisierung des
statistischen Materials unter weitgehender Berlicksichtigung der neuen Ent—~
wicklungslinien. Fiir einige typische SchiffsstUrfdlle wurden Abschidtzungen
ihrer Eintrittswahrscheinlichkeit durchgefiihrt. Jedoch ist dies erst ein An-

fang auf dem Weg zur Risikoanalyse mobiler Reaktoranlagen.
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Unter aktivem Kollisionsschutz sollen hier alle MaBnahmen zur Kollisionsver-
hinderung und unter passivem Schutz entsprechend alle Einrichtungen bzw. MaB-
nahmen verstanden werden, die einer Minderung der Schidden 1m Fall einer Kol-
lision dienen. Die dazu durchgefiihrten Arbeiten werden im Folgenden kurz an-

gesprochen.

4.3.3.1. Kollisionsverhinderung

Beim NS OITO HAHN wurde durch eine 25%ige Uberbemessung der Ruderfliche,
durch eine besonders starke Rudermaschine sowie durch Redundanz wvon Teilen
der Steuerung eine Erhthung der Mantvrierfdhigkeit und damit eine Verringe-

rung der Kollisiomseintrittswahrscheinlichkeit angestrebt.

Im Rahmen der das Projekt Kernenergieschiff begleitenden Forschungs— und
Entwicklungsvorhaben wurde bei der GKSS neben dem passiven Kollisionsschutz

auch auf dem Gebiet des aktiven Kollisionsschutzes gearbeitet.

4.3.3.2. Minderung von Schiden im Fall einer Kollision

Aufgrund der Versuchserfahrungen mit dem Kollisionsschutz des NS OTTO HAHN

wurde im Zuge des Entwurfes eines nuklearen Containerschiffes eine neuartige
Kollisionsschutzkonstruktion entwickelt. Sie beruhte auf dem sogenannten Wi-
derstandsprinzip anstelle des bis dahin weltweit angewendeten Energieabsorp-
tiousprinzips. Es wurde - Bienenwaben #hnlich - ein Gitterrost mit Quadrat-

zellen fir die auf jeder Schiffsseite vorhandenen Wallginge vorgesehen. Die-
se Zellenstruktur, deren Tiefe sich liber den Wallgangbereich zwischen AuBen-

haut und Seitenldngsschott erstreckt (Bild 91), hat ein Raster entsprechend
der Spantentfernung.

Es wurden neun Modellpaare getestet, um fiir typische Vorschiffe mit und ohne
Ballastwasserfiilllung die erforderlichen Auslegungsdaten zu ermitteln. Theore—
tische Analysen, die gleichzeitlig und im AnschiuB an die Versuche an der Tech-

nischen Universitdt Berlin durchgefiihrt wurden, bestdtigten das Prinzip und
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die Wirksamkeit der gewdhlten Konstruktion. Bisher noch nicht vollstindig be-
antwortete Tellaspekte sind die maBgeblichen Beschleunigungen fiir einen so
geschiitzten Schiffsreaktor, die mdgliche Uberbeanspruchung des ganzen Schiffs-
korpers bis zum Durchbrechen und das notwendige AusmaB von Schutzvorkehrungen

gegen Kollisionsst®Be schridg won vorn bzw. achtern.

Bild 91: ZXollisionsmodell mit Zel-

lenstruktur

4.3.3.3. Kollisionsmodellversuchstechnik

Fiir die gesamten Kollisionsversuche, einschlieBlich jener fiir das NS OTTO
HAHN muBte zundchst die Frage der Ubertragbarkeit auf wirkliche Kollisionen

gepriift werden.

Dynamische Zerstdrungsversuche mit sogenannten Geosim~—(geometrical similarity)-
Serien als einfache, frei aufgelagerte Biegetrdger in den MaBst¥ben A = 13

2,5; 53 10 und 25 lieferten bei groBer Streuung der Versuchsergebnilsse eine
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um ca. 50 % gréBere Energieabsorption im Modell bei gleichem Schadensbild als
im statischen Fall. Jedoch wurde gegeniiber dem Modellgesetz von Cauchy, das
von gleichen Spannungen bei Modell und GroBausfiihrung ausgeht, kein meBbarer
MaBstabseffekt festgestellt. Bei zu kleinem ModellmaBstab muBite mlt griBeren
Abweichungen der MeBergebnisse gerechnet werden. Gleichzeitig wurde die Frage
addquater Verbindungsverfahren durch Vergleich verschiedener geschweiSter,
geldteter und aus Vollmaterial gefrdster Priifstiicke untersucht. Das Ergebnis
war, daB nur hart gelGtete oder geschweiBte Verbindungen den Anforderungen

geniigten.

AngchlieBend wurden mit dhnlicher Zielsetzung StoBversuche mit Platten aus
Schiffsbaustahl durchgefiihrt. Standardfall war dabei das Auftreffen von zwei
um 909 versetzten gleich dicken Platten. Dabel gab es im Unterschlied zu den
Versuchen mit den Biegetrigern nicht nur plastische Verformungen, sondern
iiberwlegend zerspanende Zerstdrungen. Hierbel zeigte sich nun ein deutli-
cher MaBstab-Storeffekt. Und zwar wurde die spezifische Energleabsorption

beil kleineren Modellen wesentlich grdfer.

Es gibt in der Strukturmechanik zwel in ihren Grundlagem nicht v6llig quan-
tifizierbare MaBstabseffekte, die mit den StichwSrtern "Schlagverfestigung”

und “Bruchfldchenbildung” angedeutet werden.

Es ist beim dynamischen Modellversuch in verkleinertem MaBstab prinzipiell

unvermeidlich, einen MaBstabseinfluB aus der verfdlschten Schlagverfestigung
zu erhalten. Gleiches gilt fiir den zweltgenannten Effekt, der darauf beruht,
daB die metallurgischen Mikrostrukturen, wie z.B. die KorngrdBe, nicht maB-—
stdblich verkleinert werden kdnnen. Diese MaBstabseffekte konnten jedoch, je

nach Problemstellung verschieden, nach der sicheren Seite hin abgeschidtzt

werden.

Die Frage der Ubertragbarkeit der Kollisionsversuche mit Strukturmodellen

auf wirkliche Kollisionen betrifft auch das Thema der Idealisierung des Kol-
lisionsvorganges selbst im Versuch. Bel dem Kollisionsversuchen wurde die Re-
lativbewegung zwischen den Schiffsteilmodellen nicht nur auf die horizonta-
le Ebene bei Unterdriickung von mdglichen Kréngungs-, Tauch- und Trimmbewe-
gungen beschrédnkt, sondern dariiber hinaus auch nur auf axialsymmetrische

Fdlle. Der entsprechende Fall einer rechtwinkligen Kollision in ein unbeweg-~
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tes Schiff genau in dessen Schwerpunkt diirfte in der Realitidt nur selten vor—
kommen. Trotzdem sind die Kollisionsmodellversuche aussagekridftig, da mit

lhnen jeweils ein unglinstiger reprisentativer Kollisionsfall simuliert wird.

Ein spezieller Teilaspekt ist die Wirkﬁng des umgebenden Wassers bel einer

Kollision. Seine Beriicksichtigung erfolgt iiblicherweise durch Annahme soge-
nannter hydrodynamischer Zusatzmassen. Diese betragen je nach Richtung einer
Beschleunigung und je nach Zeitdauer der Kollision 3 bis Gber 100 % der Je-

weiligen Schiffseigenmassen.

Eine Besonderhelt des Versuchsstandes der GKSS gegeniiber entsprechenden An-
lagen in Italien und Japan war dig Moglichkeit, die Randeinspannungen fiir
das gerammte Seitenschutzmodell zu simulieren. Durch eine spezielle Auf-
spannvorrichtung in Form eines Biegetrdgers wurde die Biegung des gesamten
Schiffsrumpfes bei einem KollisionsstoB nachgebildet, so daB keine unreali-

stisch hohen Membranspannungen in der AuBenhaut entstanden.

4.3.3.4. Anwendung der Modellkollisionsergebnisse

Durch die Entwicklungsarbeiten fiir das Kernenergieschiff wurden die wissen-

schaftlichen Erkenntnisse auf dem Geblet des Kollisiomsschutzes nicht nur

vermehrt, sondern sie lassen sich auch auf andere Gebiete der Schiffs— und

Meerestechnik iibertragen. Dazu seien beispielhaft genannt:

— Abschitzung kritischer Kollisionsgeschwindigkeiten fiir verschiedene Typen
von Gas— und Chemikalientankern;

- Moglichkeit der Rekonstruktion des Ablaufes wirklicher Kollisionen aus
festgestellten Schiden;

—~ Abschidtzung mSglicher StoBkrifte von rammenden Schiffen auf Seebauwerke

und meerestechnische Konstruktionen.

4,3.4. Schwingungsuntersuchungen

4.3.4,1. Schwingungsmessungen an den Primdrpumpen

Vaor der Probefahrt des NS OITO HAHN wurden in Absprache mit den Genehmi-

gungsbehSrden Schwingungsmessungen an den Primdrpumpen des Reaktors durch-—
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gefiihrt. Es war nicht auszuschlieBen, daB in den am Druckbehdlter verschweifB-
ten Rohrstutzen der Pumpen unzuldssig hohe Bilegewechselspannungen duxch
Schwingungen dieses Bauteils auftreten konnten. Da diese iberlegungen auch
schon frither diskutiert worden waren, wurden schon wihrend der Montage des
Reaktors die Eigenfrequenzen der Pumpenstutzen am nicht isolierten Druckbe-
hdilter gemessen. Hierbel zeigte sich, daB die Eigenfrequenzen der Biege-
schwingungen in radialer und tangentialer Richtung zum Druckbehdlter iin Be—
reich der Drehfrequenz der Pumpen von 12,5 Hz (bei abgesenktem Primdrdruck

im Anfahrbetrieb) lagen.

Zur Messung der im Betrieb auftretenden Schwingungen wurde die obere Platte
der Pumpen mit Schwingungsaufnebmern versehen. iber ein Frequenzspektrometer
wurden Schwinggeschwindigkeit und Schwingweg angezeigt. Bei den Messungen
mit der Normaldrehzahl von 25 Hz wurde neben dieser Grundfrequenz mit Wegam-
plituden von 2 bis 3 um auch deren Vielfache von 125 Hz (Drehzahl x Fliigel-
zahl) mit Wegamplituden von ca. 1 um registriert. Die Messungen bei redu-
zierter Pumpendrehzahl von 12,5 Hz zeigten, daB die zugehdrigen Schwingungen

sehr klein waren und Im Stdrpegel verschwanden.

Zusammenfassend konnte festgestellt werden, daB die durch die Primdrpumpen
induzierten Schwinggeschwindigkeiten welt unter den zuldssigen Werten lagen.
Dies ist auf die starke Dimpfung infolge des Iscoliermaterials und auf die

Verstimmung des Gesamtsystems infolge des AuBenrohres zuriickzufihren.

4.3.4.2. Schwingungsmessungen an der Propellerwelle

Auf den ersten Fahrten des Schiffes traten bei Vollastbetrieb stoBartige Ge-
rdusche im Getriebe auf, die einen Dauerbetrieb nicht tragbar erscheinen
lieflen. Sie waren darauf zuriickzufiihren, daB gerade bei Vollast eine Reso—
nanz der Propellerfrequenz 8. Ordnung (2 x Drehzahl x Fligelzahl) des zu-
ndchst verwendeten Afliigeligen Propellers mit der Grundeigenfrequenz der
Lingsschwingung der Wellenleitung von etwa 13 Hz vorlag. Es wurden auf den

ersten Erprobungsfahrten Lingsschwingungsamplituden an der Welle vor dem

Drucklager von bis zu 150 pm gemessen.

Fir die Abnahmefahrt des Schiffes und der Reaktoranlage wurde daraufhin der

ebenfalls 4fliigelige kleinere Ersatzpropeller verwendet. Bei den wdhrend
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dieser Fahrt durchgefiihrten Schwingungsuntersuchungen zeigte es sich, daB
die Schwingungsamplituden am Drucklager um etwa 60 % kleiner geworden waren.
Mit Rucksicht auf die gegen Lingsschwingungen empfindlichen Zahnkupplungen
im Getriebe und zwischen Getriebe und Turbinen schien es dennoch ratsam, dle
Lingseigenfrequenzen durch eine Versteifung des Drucklagers heraufzusetzen.
Deswegen wurde auch - gestiitzt auf rechnerische Nachweise - zu einem spite-
ren Zeitpunkt die relativ elastische SchubmeB8einrichtung in diesem Lager

ausgebaut.

Die besseren Ergebnisse mit dem Ersatzpropeller sind ~ wie durch Messungen
bestdtigt wurde -~ weniger auf den griBeren Freischlag des Propellers zuriick-
zufithren als vielmehr darauf, daB bei dem vorgesehenen groferen Propeller
zusdtzliche Resonanzschwingungen der Propellerblitter selbst von etwa 13 Hz
auftraten, die eine Verstidrkung der 8. Ordnung in der Erregung bel Vollast-

drehzahl hervorriefen.

Die aufgetretenen GerX#usche entstanden als Folge der Lingsschwingungen durch
unzuldssig groBe axiale Bewegungen und daraus resultierendes Anschlagen des
Torsionsstabes innerhalb des Ritzels zwischen der ersten und der zweiten Ge-

triebestufe.

Neben den Unterschieden im dynamischen Verhalten der beiden 4fliigeligen Pro-
peller wurde iber die Mittelwerte von Schub und Drehmoment festgestellt, daB
der kleinere Ersatzpropeller nicht in der Lage war, den Auslegungspunkt der
Antriebsanlage von 11 000 WPS bei einer Umdrehungszahl von 100 min™' zu er-

reichen.

4.3.4.3. Berechnung erzwungener Wellenschwingungen

Bei der Interpretation der MeBergebnisse der Schwingungsuntersuchungen zeig-
te es sich, daB nur eine genaue Nachrechnung des Antriebssystems Wege zu ei~
ner Verbesserung des Schwingungsverhaltens aufzeigen konnte. Zu diesem Zweck
wurde ein #lteres Rechenprogramm fiir Drehschwingungen auf die Berechnung von
Lingsschwingungen und gekoppelte Dreh- und LiAngsschwingungen erweitert. Das
80 erweiterte Programm PROPE gestattet:

- die Berechnung der Dreheigenfrequenzen einfacher und verzweigter Systeme

(Getriebeturbinenanlagen);



- 248 -

- die Ermittlung der Lidngseigenfrequenzen fiir verschiedene Drucklagersteifen;

- die Ermittlung der erzwungenen Drehschwingungsausschlidge bei Erregung durch
den Propeller;

-~ die Ermittlung der erzwungenen Dreh~ und Li¥ngsschwingungsausschlige bel

Erregung durch Schub- und Drehmomentschwankungen.

Im letztgenannten Komplex ist die hydraulische Kopplung durch den Propeller
beriicksichtigt. Die in die Schwingungsrechnung eingehenden hydraulischen Zu-
satzmassen werden ebenso wie die Kopplung durch Naherungsverfahren berechnet.
Die Bilder 92 bis 94 zeigen ausschnittsweise einige typische Ergebnisse der

fir den urspriinglichen Propeller des NS OTTO HAHN durchgefithrten Berechnun-—
gen.
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Bild 92: Drucklagerelastizitdt als Funktion der

Eigenfrequenz

Die Rechenergebnisse spiegeln gut das wirkliche Verhalten der Anlage wider
und zeigen, daB die Propellererregung 4. Ordnung fiir den urspriinglichen Pro
peller bei 19 %, fiir den Ersatzpropeller dagegen bei nur 13 % des Drehmo-

ments lag. Weiterhin wiesen sie zweifelsfrel nach, daB das Schwingungsver—
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halten durch den Ausbau der DruckmeBdosen im Drucklager wesentlich zu ver-

bessern war.
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Als Resultat weiterer Parameterrechnungen wurde ein Nomogramm zur Uberschli-

gigen Ermittlung kritischer Drehzahlen beziiglich der Drehschwingung erstellt.

4.3.4.4. Untersuchung der Propellererregung durch unglelichfdrmige Anstrémung

Beli dem Rechenprogramm PROPE wird die Erregumg nach Erfahrungswerten als pro-
zentualer Anteil des jeweiligen drehzahlabhdngigen Schubes oder Drehmomentes
eingesetat. Um iber die flir die Schwingungserregung maBgeblichen Strdmungs-
verhdltnisse in der Propellerebene AufschluB zu erhalten, wurde bei der Ham-
burgische Schiffbau-Versuchsanstalt GmbH eine Nachstrommessung am Modell
durchgefiithrt. Die Ergebnisse dieser Messungen zeigten im Bereich des oberen
Schraubenbrunnens erhebliche Ungleichfrmigkeiten, die durch den hydrodyna-
misch wenig glnstig geformten Wasserlinienverlauf oberhalb der Propellerebe-
ne hervorgerufen wurden. Ausgehend von dleser Nachstromverteilung wurden die
Schubschwankungen fiir verschiedene Propellerdurchmesser und fiir die Fliigel-
zahlen 4, 5 und 6 liber eine Fourieranalyse berechnet. Die dazu erforderli-
chen Propulsionskennwerte waren aus Modellversuchen und aus Probefahrtmessun-
gen bekannt. Bild 95 zeigt die errechneten Schubschwankungen der beiden zu-
ndchst verwendeten 4fliigeligen Propeller, aufgetragen iiber dem Drehwinkel.
Bild 96 gibt die Schubschwankungen fiir zwei 6fliigelige Propeller wieder. Sie
sind deutlich geringer als beim Vierfliigler.

Die anschlieBend durchgefiithrten Berechnungen zeigten, daB auch die induzier-
ten Drehschwingungen der Antriebsanlage flir einen 6fliigeligen Propeller er-
heblich unter denen fiir einen 4fliigeligen lagen. Bezliglich der Lingsschwin~
gung war die 8. Ordnung des Vierfliglers infolge des nunmehr versteiften
Drucklagers unterkritisch, wZhrend die 12. Ordnung des Sechsfliiglers bei Um-
drehungen von etwa 82 min"l, also unterhalb der Vollastdrehzahl, eine Reso-
nanzspitze aufwies. Nach diesen Untersuchungen schieun es dennoch zweckmdBig,
den 4fliigeligen Propeller gegen einen 6flligeligen auszutauschen, da bei die-
sem eine entscheidend geringere Anregung zu erwarten war. Dies lieB vor al-
lem hoffen, daB mit diesem Propeller - auch durch die Heraufsetzung der Er—
regerfrequenz ~ die bis dahin als unangenehm empfundenen Resonanzschwingun-
gen des vorderen Briickenaufbaus verringert werden konnten. Die Erfahrungen

mit dem 6flligeligen Propeller haben die Erwartungen voll bestdtigt.
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Bild 95: Schubschwankungen bei
einem 4fliigeligen Propeller

4.3.4,5. Untersuchung lokaler Schwingungen

Schubschwankung in %

Bild 96: Schubschwankungen
bel einem 6fliigeligen Pro-
peller

Bei Verwendung des 4fliigeligen Propellers wurden &rtliche Schwingungen des

Schiffes im Hinterschiffsbereich und im vorderen Briickenaufbau registriert.

Deren Hauptursache waren:

= die oben erwdhnte Erregung des Propellers durch ein unglelchmidBiges Nach-

stromfeld, die vom Schiffsverband weitergeleitet wurde;

— die von den Propellerblidttern direkt an die AuBenhaut abgegebenen Druck-

schwankungen.

Zur Messung der Druckschwankungen wurden mehrere Differenzdruckaufnehmer in

der Ndhe des Propellers an der AuBlenhaut angebracht und die Ergebnisse fiir

den 4fliigeligen Ersatzpropeller und fiir den spidter aufgesetzten Sechsfligler
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mlteinander verglichen. Bild 97 zeigt die Resultate der harmonischen Analyse
dieser Messungen fiir eine Mefistelle und eine Drehzahl. Die Druckschwankungs-
amplituden der Fliigelzahlordnung sind beim Sechsfliigler deutlich kleiner als
beim Vierfliigler, und die der hSheren Ordnungen sind im Gegensatz zu denen

anderer Schiffe verhdltnismiBig stark ausgeprigt.
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Bild 97: Druckschwankungen am Vier— und Sechsfliigler

Die bei etwa 6,7 Hz liegende horizontale Eigenschwingung des Briickenaufbaus
lag beim 4fligeligen Propeller fiir Vollastdrehzahl anniZhernd im Resonanzbe-
reich und wiles im Bereich der Kommandobriicke unangenehme Amplituden von bis
zu 175 um auf. Durch Verwendung des Sechsflliglers verschob sich die Resonanz-
drehzahl auf den gilinstigeren Wert von etwa 65 min~!, und die Amplituden gin—
gen infolge der geringeren Erregerkrifte auf 15 % zuriick (siehe Bild 98).

Mit dem Einbau des zweiten Reaktorkerns wurde die Frage aufgeworfen, inwie-
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Bild 98: Horizontale Briickenschwingung in Abhingigkeit von der
Propellerdrehzahl

welt eilne Schwingungserregung des Stiitzgeriistes im Druckbehilter zu befiirch-

ten war.

Schwingungsmegsungen am eingebauten Stiitzgerilist und an der DruckbehHlterla-
gerung zeigten, daB weder Resomanzschwingungen mit den laufenden Primirpum-
pen noch liber die Lagerung eingebrachte erzwungene Schwingungen wvon der Gri-

Benordnung auftreten konnten, die die Freigdngigkeit der Regelstidbe behin-

dert hitten.

4,3.4.6. Messung von Schwingungen des Gesamtschiffskdrpers

Bei den reaktorphysikalischen Messungen zur Korrelation von Schiffsbewegun-—
gen und Neutronenfluf wurden als Input-Signale neben den seegangsbedingten
Bewegungen weitere hdherfrequente Anteile festgestellt. Sie waren zum einen
als durch den rotierenden Propeller erzwungene Vibrationen leicht zu identi-
fizieren, zum anderen waren sie aber auch unabhdngig von der Drehzahl und
konnten nur durch freie Eigenschwingungen des gesamten Schiffes erklirt wer-

den. Zur BestHitigung dieses Sachverhaltes wurden Schwingungsmessungen am Ge-
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samtschiffskdrper durchgefiihrt, bei denen ein mikroprogrammierter zwelkana-~
liger Signalanalysator eingesetzt wurde. Dieses Gerdt ermdglichte iiber eine
spektrale Analyse der MeBsilgnale die Identifizierung sowohl von vertikalen
Biegeschwingungen bis zur 4. Eigenform als auch von drei Eigenformen der mit
Querbiegeschwingungen gekoppelten Torsiomsschwingungen des SchiffskOrpers.
Die Schwingungsformen selbst wurden durch Umsetzen eines Schwingungsaufneh-
mers iiber die gesamte Schiffsldnge und dessen Korrelation mit einem fest in-
stallierten Referenzaufnehmer iiber die so erhaltenen Ubertragungsfunktionen
gewonnen. Bild 99 zeigt die Ergebuisse, aus denen die Lage der Schwingungs-—
maxima und Schwingungsknoten der einzelnen Eigenfrequenzen zu entnehmen ist.
AuBerdem wurde bei den Messungen auch die Anfachung dieser Eigenschwingungen
durch den Propeller bei Resonanz und der verstimmende EinfluBl der Wassertie-

fe auf die Schiffsktrpereigenfrequenzen untersucht.

4.3.5. Untersuchungen zur ManGvrierfihigkeit

4.3.5.1. Kursstetigkeit und Man@vrierverhalten

Zur Beurteilung der Kursstetigkeilt und des Mandvrierverhaltens von Schiffen
wurden Versuchsfahrten mit dem NS OTTO HAHN durchgefiihrt. Dabeil wurde das
Schiffsverhalten im kursstabilen Zustand (mit hecklastiger Vertrimmung) und
im kursinstabilen Zustand (mit vorlastiger Vertrimmung) untersucht. Fiir das
Fahren dieser Zustdnde war das NS5 OITO HAHN wegen der groBfien Zahl seiner

Ballastwassertanks besonders gut geedgnet.

Das Mandvrierverhalten wurde durch Standardmandvrierversuche nach Kempf er—
mittelt. Die charakteristischen Kenngr@Ben wurden in Abh#ngigkeit von der
Ruderlage gemessen. Die Auswertung der MeBdaten ergab, daB die Werte fiir den
kursinstablilen Zustand deutlich iiber demen fiir den kursstabilen Zugtand la-
gen. Im Bild 100 ist als Beispiel die Abhingigkeit der Drehbewegung des
Schiffes vom Ruderwinkel aufgetragen.

Dle Beurtellung der Kursstetigkeit erfolgte mittels sog. Spiralversuche, bei
denen die Drehgeschwindigkeit als Funktion der Ruderlage ermittelt wird.

Hierfiir gibt es verschliedene Versuchsmethoden, die miteinander verglichen
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wurden. Die Versuche ergaben gleiche typische Spiralkurvencharakteristiken

in den jeweiligen kursstabilen bzw. kursinstabilen Beladungszustdnden.
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Bild 100: Abhdngigkeit der Drehgeschwindigkeit wvon

der Ruderanlage
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Bild 10l: HHufigkelt der iberstrichenen Ruderwinkelbereiche
bei einer Propellerdrehzahl von 96 min~!
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Mit den Bildern 101 und 102 wird die Frage nach der relativen Hdufigkeit, mit
der im kursstabilen und kursinstabilen Zustand gewlsse Ruderwinkelbereiche
vom Ruder iliberstrichen werden, beantwortet. Aus diesen Histogrammen ist er-—
sichtlich, daB im kursinstabilen Zustand ein betrichtlich griderer Ruderwin-
kelbereich zur Kurskorrektur iiberstrichen wird. Der durch dieses instabile
Kursverhalten zu erwartende Lelstungsmehrbedarf bzw. der Geschwindigkeitsab-
fall sind in Bild 103 dargestellt. Zur Ermittlung der Daten wurden im kurs—
stabilen Zustand Leistungs— und Geschwindigkeitsmessungen bei zwei verschie—
denen Propellerdrehzahlen durchgefiihrt, wobel bei jeder Drehzahl die Fahrt
einmal vom Kursregler gesteuert wurde und in einer anschlieBenden Fahrt das
Ruderverhalten des instabillen Zustandes nach der Ruderlagenaufzeichnung von

Hand nachgesteuert wurde.
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Bild 102: HHufigkeit der iliberstrichenen Ruderwinkelbereiche
bei einer Propellerdrehzahl von 80 min~}

Die den Skonomischen Aspekt der Kursinstabilitdt, ndmlich den Leistungsmehr-—

bedarf und den Geschwindigkeitsabfall, beriicksichtigende Seite der Versuche

ergab:



- 258 -

-~ bei konstanter Leistung (8500 WPS) trat ein Geschwindigkeltsabfall von
3,4 % ein;

- bel konstanter Geschwindigkeit (15,5 kn) trat ein Leistungsuehrbedarf von
13 % auf.
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Bild 103: Leistungswehrbedarf bzw. Geschwindigkeits-

abfall durch instabiles Kursverhalten

Von der Hamburgische Schiffbau-Versuchsanstalt (HSVA) war ein Verfahren er-
arbeitet worden, um von Mandvrierdaten gebauter Schiffe auf das Mandvrier-
verhalten geplanter Schiffe schliefien zu k&nnen. Dabel war jedoch der Ein-
fluB des Schiffstiefganges in den ermittelten Bezlehungen mnoch mit Unsicher-
heiten behaftet, da hierfir nur wenlg Versuchsmaterial vorlag. Um entspre-—
chende Daten zur Verfligung zu stellen, wurden mit dem NS OTTO HAHN Standard-
nandvrierversuche auf drei verschiedenen Tiefgingen durchgefiihrt. Sie erga-
ben, daB der EinfluB des Schiffstiefganges auf die ManSvriereigenschaften
des NS OTTO HAHN vernachlissigbar gering ist.

Zusdtzlich bei drei verschiedenen Tiefgdngen durchgefiihrte Spiralversuche
zeigten erwartungsgemi eine Abnahme der Drehgeschwindigkeit mit zunehmender
Verdridngung, allerdings nur in geringem MaBe, obwohl die Tiefgangs— und Ver-

dringungsdifferenzen zwischen dem niedrigsten und h@chsten Ballastfall bei

ca. 30 % lagen.
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Neben diesen Versuchen wurde das sogenannte Z-10/l-Mandver getestet. Es ist
ein einfacher, sehr schnell und auch in seitenbeschridnkten Gewdssern durch-
fihrbarer Mandvrierversuch, der qualitativ Auskunft iiber die Kursstetigkeits—

eigenschaften eines Schiffes geben soll.

Die Z-10/1-Mandver wurden bel Windstdrke 5 in allen & Kursquadranten zun
Wind gefahren. Qualitativ ist bei allen vier Versuchen die glelche Aussage
erzlelt worden, womit gezelgt wurde, daB selbst bei WindeinfluB zuverldssige
Ergebnisse aus dem Z-10/1-ManSver zu gewinnen sind. Die Ergebnisse der Spi-

ralversuche wurden mit dem Z-10/1-Mandver bestdtigt.

4.3.5.2. Stoppversuche

Mit den Stoppversuchen aus voller Geschwindigkeit wurden verschiedene Ein—

flisse auf den Stoppweg gemessen und analysiert:

= Der EinfluB der Leistungsreduktion auf den Geschwindigkeitsverlauf kurz
nach dem Einleiten des Stoppmandvers;

= der EinfluB der Riickwirtsleistung auf den Stoppweg;

— der Einflufl des Fishtailingl) auf die Verzdgerung.

Es wurden folgende Schliisse aus den Versuchen gezogen:

=~ Eine schnelle Leistungsverminderung zu Beginn des Stoppmandvers verkiirzt
bei Schiffen (Lelstungsgewicht 2,2 bis 2,6 t/PS) das Stoppman&ver;

—~ der EinfluB des rickwHdrtsdrehenden Propellers des NS OFTO HAHN ist bei Ce-
schwindigkeiten oberhalb 8 bis 9 kn vernachldssighbar;

= durch Fishtailing kann die Stoppstrecke erheblich verkiirzt werden;

~ ein Vorverlegen der Umsteuerzeit auf Rickwdrtsdrehzahl unter 120 s bringt
auch beim Fishtailingman@ver keine Reduktion des Stoppweges mehr;

- die Wegabweilchung widhrend des Fishtailingmandvers ist relativ gering.

1) Stdndig wechselnde Ruderlage hart bis 10° Xursabweichung. Bei den Stopp—
Versuchen wurde das Ruder mittschiffs gelegt, wenn die Schraube mit 20 min™!

rlickwirts drehte, um die Anstrdmung des Propellers nicht zu stiren.
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Die durch Fishtailing beinahe auf zwel Drittel verkiirzten Stoppwege sind bel
einer Verdringung von 21 775 t (Ballastfall 2) dem Bild 104 zu entnehmen. Der
Stoppweg des NS OTTO HAHN auf Konstruktlonstiefgang (Verdrdngung 25 875 t)
ist ohme Ruderbewegung ebenfalls dargestellt.
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Bild 104: Stoppweg des NS OILTO HAHN bel einer Ausgangsgeschwindigkeit von
15,3 kn

Mit den bei den Stoppversuchen aus niedriger Fahrt gewounenen Ergebnissen
sollte die Frage beantwortet werden, ob die Linge des Vorhafens filir den ge-
planten groBen Sechafen bel Emden, den Dollarthafen, ausreicht, um groBe
Massengutschiffe in sicherer Entfernung vor der Schleuse aufstoppen zu kon-
nen. Das NS OTTO HAHN wurde als Modell des griften fiir den Dollarthafen vor-
gesehenen Massengutschiffes (Li#nge ca. 330 m, Breite ca. 45 m, Tiefgang ca.
17,5 m, Laduag ca. 170 000 t) betrachtet. Es wurden mit dem NS OTTO HAHN
Stoppversuche aus 2,5 bis 5,5 kn Anfangsgeschwindigkelt gefahren, die einer
realistischen Einlaufgeschwindigkeit fir das Massengutschiff von 4 bis 8 kn
entspricht. Fir diese angenommene Einlaufgeschwindigkeit ist der Vorhafen

des Dollarthafens hinreichend lang bemessen.

Beim NS OTTO HAHN sind die Seitentaunks mit Querflutkan#len versehen, wodurch
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unsymmetrische Flutungen im Fall eines Lecks so klein wie mglich gehalten
werdern.

Ziel von zwel Kringungsversuchen mit dem Schiff war es, die Richtigkeit der
entsprechenden Auslegungsdaten der Querflutkandle zu bestitigen. Fiir beide
Versuche, bel denen Ballastwasser von einem Seitentank durch den Querflutka-

nal zum gegeniiberliegenden Seitentank strémte, waren spezlelle MeBeinrichtun—
gen in und auf den Tanks installiert worden.

Bel dem ersten der beiden Versuche wurde das hydraulische Verhalten des Quer-

flutkanals getestet. Es wurde ein mittlerer Stromungsbeiwert vom 0,59 ernit-
telt.

Der zweite Versuch ging von dem Fall eines einseitigen Fliissigkeitsaustritts
infolge einer Leckdffnung aus. Bei mit Ballastwasser gefiillten Seitenhoch—
tanks, die paarweise durch offene Querflutkandle verbunden sind, kann es nur

in eingeschrédnktem MaB zum Kringungsausgleich kommen, da der Unterdruck an
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Bild 105: Kringungsmoment durch Unterdruck beil Leck in gefiilltem Ballast-

seitenhochtank
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der Wasseroberfliche in der unbeschidigten Tankseite den vollstdndigen Druck-
ausgleich verhindert (Bild 105). Um diesen Unterdruck mbglichst klein zu hal-
ten, waren auf den dichtsetzbaren iiberlaufrohren sogenannte Vakuumbrecherven-
tile mit einmem Ansprechdruck von 0,05 bar angebracht. Der Krdngungsausgleich
wird durch das erforderliche NachstrBmen der Luft zusidtzlich verztgert. Beim
Versuch ergab sich eine starke Schwankung der "effektiven” momentanen Stro-

mungsbeiverte.

4.4, Welterentwicklung des FDR—-Konzeptes

4.4.1, Besonderheiten des_Konzeptes

Aufbauend auf den Erfahrungen aus dem Bau und dem Betrieb des FDR des NS
OTTO HAHN wurde der integrierte Druckwasserreaktor EFDR von der INTERATOM,
Internationale Atomreaktorbau GmbH, Bergisch Gladbach, und GKSS entwickelt.
Mehrere Studienschritte fithrten zu dem Entwicklungsstand, der durch den Re-—
aktor fiir das projektlerte nukleare Containerschiff mit 80 000 WPS (NCS 80)

reprisentliert wird.

Die Entwicklung hat unter anderem zu folgenden wesentlichen Anderungen gegen-—

iiber dem FDR gefiihrt:

- Anhebung des Betriebsdruckes des Primirsystems auf 96,5 bar und des Frisch-
dampfzustandes auf 44 bar/282 °C entsprechend 26 K Uberhitzung aufgrund
von wirtschaftlich-techaischen Optimierungsstudien der Anlage.

- Angleichung der Auslegung des Reaktorkerns unter Beriicksichtigung der spe-
ziellen Erfordernisse des Schiffsreaktors an die Auslegung moderner Druck-
wasserreaktoren. Es wurden eine mdglichst kleine Zahl von Regelstdben so-—
wie eine lange Standzeit und damit ein hBherer Einsatz von abbremnbaren
Giften vorgesehen.

- Weiterentwicklung der Integration der PrimdrumwiZlzpumpen in den Reaktor-
druckbehdlter durch Anordnung auf dem Druckbehdlterdeckel. Diese MaBnahme
wurde ermbglicht durch die Entwicklung von Spezialpumpen mit einer sehr
geringen notwendigen AnsaughShe. Bei diesen Pumpen handelt es sich um halb-
axiale Kreiselpumpen mit Vorlaufrad (Inducer). Das Gehduse des Spaltrohr-
motors ist auf dem Deckel des Reaktordruckbehilters aufgeflanscht und da-

mit Bestandteil der UmschlieBung des Primdrsystems. Der Pumpenteil befin-
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det sich oberhalb des Dampferzeugerpaketes innerhalb des Druckbehilters
und ist mit dem Motor verbunden. Ein Prototyp der neuentwickelten Pumpen
wurde auf dem Pumpenversuchsstand der GKSS erprobt.

- Knderung der Strimungsfiihrung im Primdrsystem bedingt durch die neue Pum-
penanordnung (Bild 106). Das Kihlmittel durchstr8mt nicht mehr den Kamin,
sondern verldBt ihn oberhaldb des Kerms und tritt in den Dampferzeuger—
Ringraum ein. Es strdmt aufwidrts durch den Dampferzeuger, der im Kreuz-
gleichstrom arbeitet. Oberhalb des Dampferzeugers saugen die vier Primdr-
unwdlzpumpen des Primdrkiihlmittel am und drﬁcken.es durch den an der Druck-
behdlterwand befindlichen RiickstrSmraum nach unten in das Plenum unterhalb

des Reaktorkerns. Im selbstdruckhaltenden Reaktor ist der Druck durch die
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am Kernausgang entstehenden Dampfblasen mit der Ausgangstemperatur des

Kerns gekoppelt. Der Reaktor erhdlt dadurch seine guten Regeleigenschaften.

Die neue Stromungsfihrung, die nicht wie beim FDR durch den Kamin geht, be-

dingt eine gewisse Entkopplung und damit eine Anderung des dynamischen Ver-

haltens. Es konnte nachgewiesen werden, daB auch das neue System ein siche-
res und stabilles Verhalten zeigt.

Entwicklung eines neuen Regelstabantriebs und Integration in den Reaktor-

druckbehdlter. Dies filhrte zu einem Zahnstangenantrieb, der innerhalb des

Druckgefifes angeordnet ist. Lediglich der Antriebsmotor ist auBerhalb des

DruckgefdBes auf dem Deckel angeordnet. Das Drehmoment wird ohne Drehdurch-

fithrung mittels Permanentmagneten beriihrungslos durch die Wandung des Fin-

gerhutaufsatzes des DruckgefdBideckels ibertragen. Zur Erprobung dieses neu-
entwickelten Regelstabantriebes wurde auf dem Schlingerstand der GKSS ein
entsprechendes Versuchsprogramm mit einem Prototyp durchgefiihrt.

Im Hinblick auf die begrenzten Raum— und Gewichtsverhdltnisse wurde ein

den spezilellen Bedingungen des Schiffsreaktors angepaBter Sicherheitsein-—

schluB mit Druckabbausystem entwickelt. Dieses Druckabbausystem fiir eine

Schiffsanlage ist durch folgende Merkmale gekennzeichnet (siehe auch Bild

107):

— die kompakte Druckkammer, die den Reaktordruckbehdlter im oberen Bereich
umschliefBt und im unteren BehHlterbereich nur einen schmalen Ringspalt
zur Gewdhrleistung der Wiederholungsprifung des Reaktordruckbehdlters
frelldft;

— die rdumliche Trennung von Kondensationskammer und Expansionsraum;

- die kleine Zahl von Kondensationsrohren mit einer grofien Eintauchtiefe;

— die relativ kleine Wassermenge in der Kondensationskammer, die bei elner
maximalen Aufheiztemperatur von 85 ©OC optimal im Anforderungsfall genutzt
werden soll; .

— die tellwelse Integration der Sicherheits—EinschluBstruktur in die
Schiffskonstruktlion unter Verwendung schiffstypischer Bauelemente.

Die Gesamtkonstruktion des Sicherheitselnschlusses weist anlagentechnische

und bauliche Merkmale auf, die erheblich wvon den bisher gebauten bzw. in

Planung hefindlichen Druckabbausystemen filir Landanlagen abweichen. Der S5i-

cherheitseinschluB ist soweit von der tragenden Schiffsstruktur entkoppelt,

daB duBere Einwirkungen auf das Schiff nicht zu einer Verletzung selner In—
tegritdt fihren. Der Nachweis der Funktionssicherheit dieses neuentwickel-

ten Druckabbausystems unter den schiffsspezifischen Randbedingungen wurde
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bel der GKSS durch Versuche in einem Druckabbauversuchsstand, der im MaB-

stab 1l:1 eine Viertelsektion des Originals simuliert, erbracht.

Das sicherheitstechnische Konzept der NCS-80-Anlape beriicksichtigt die Emp-
fehlungen und Regelwerke aller in der Bundesrepublik Deutschland filir die S5i-
cherheit zustdndigen Institutionen, sowelt deren Anwendung auf eine mobile
Schiffsreaktoranlage mtglich ist. Pamit ist ein vergleichbarer Sicherheits—
stand+rd zu Kernkraftwerken auf Leichtwasserbasis erreicht. Entsprechend dem
Einsatz als Schiffsantriebsanlage sind dariiber hinaus die nationalen und in-
ternationalen Standards fiir Kernenergieschiffe erfiillt. Durch Konstruktion
und Anordnung des Reaktordruckbehflters ist seine 100 Zige Wiederholungspriif-
barkeit entsprechend den RSK~Leitlinien gegeben.

Ein weilteres Merkmal des Sicherheitskonzeptes 1st der Redundanzgrad aller
relavanten Sicherheitseinrichtungen. So sind fiir die Notkithlung vier funk-
tionell v8llig voneinander unabhdngige Kihlketten vorgesehen, von denen jede
Kette zur Beherrschung des Stdrfalls 'AbriB der gréBten Primdrkihlmittel-
filhrenden Rohrleitung' ausreicht. Unter Berlicksichtigung des Ein-Fehler—Kri-
teriums und mdglicher Reparaturen siund die Notkihlsysteme in der Lage, ein
Leck bis zu 30 cm? GroBe an belieblger Stelle des Reaktordruckbehilters zu

beherrschen.
Das Konzept der Reaktoranlage fiir das NCS 80 wurde sicherheitstechnisch ge-

nehmigt. Weitere technische Entwicklungsméglichkelten fiir das FDR-Konzept im

Hinblick auf wirtschaftlichere L@sungen werden im Folgenden angesprochen.

4,4.2. Primdrsystem

4.4.2.1. Anlagenentwurf

Eine Verkleinerung des Reaktordruckbehdlters wiirde gleichzeitig eine Verklei-
nerung des Sicherheitseinschlusses und eine Reduzierung der Abschirmung zur
Folge haben. Eine wesentliche Verringerung des Druckbehdltervolumens kann
durch Ersatz des integrierten Wendelrohr-Dampferzeugers durch einen sogenann—
ten Kompaktdampferzeuger in Modulbauweise erwartet werden. Die Volumenver—

ringerung wird durch Verringern des Druckbehidlterdurchmessers und seiner Ho-
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he erreicht. Die kleinste mSgliche GréBe des Dampferzeugerdurchmessers und
damit auch die GrdSe des einzelnen Moduls wird durch die Anforderungen an
die Wiederholungspriifbarkeit der Rohre bestimmt. Hierfiir sind jedoch techne-
logische Grenzen gegeben. Die Verwendung eines Moduldampferzeugers gegentiber
dem bisherigen Wendelrohr-Dampferzeuger 138t eine Kostenreduzierung fiir die-

ses Bautell erwarten.

Mit Riicksicht auf die Vermeidung einer Sekundirkreisaktivierung wurde fiir
den EFDR ein recht groBer axialer Abstand zwischen aktiver Kernoberkante und
unterem Dampferzeugerbereich eingeplant. Die detaillierte Auswertung der Be-
triebserfahrungen mit dem NS OITO HAHN k8nnte zu einem kleineren Abstand

fihren.

4.4.2.2. Kernauslegung

Ein wesentlicher Schritt zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit des inte—
grierten FDR wurde bereits bel der Auslegung des zweiten Kerns des OTTO-HAHN~
Reaktors getan durch Ubergang zur Zircaloytechnologie flir Brennstdbe und
Brennelementstrukturen bei gleichzeitiger Ubernahme des aktuellen DWR-Brenn-
elementaufbaus mit integriertem Steuerelementbiindel. Vom FDR nicht zu veri-—
fizieren waren die heute iiblichen Hiillrohr- und Kilhlmitteltemperaturen, die

einen h8heren Systemdruck verlangt hitten.

Nachdem sich die Ubernahme des DWR-Bremnelementaufbaus als zweckmiBig erwie-
sen hat, besteht kein Grund flir eine spezielle Optimierung des Brennstab-
durchmessers. Damit 1#8t sich dann die mittlere lineare Stableistung in An—
lehnung an den DWR festlegen. Da der Schiffsreaktor in allen Betriebszustin-
den teilweise eingefahrene Steuerelemente enthdlt, muB bei der Auslegung
- wle die Berechnung verschiedener Kernkonfigurationen ergab - von einem um

etwa 20 % gr¥Beren zusdtzlichen ErhShungsfaktor der Wdrmestromdichte ausge-

gangen werden.

Die aus diesen Uberlegungen folgenden oberen Grenzwerte der thermodynamischen
Grunddaten sind in der Tabelle 28 zusammengestellt und mit den Werten Ffiir den
EFDR-80 verglichen worden. Dieser vor 1973 konziplerte Kern entspricht be-

reits weitgehend den heute erkennbaren technischen Moglichkelten.,
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Tabelle 28: Thermodynamische Grunddaten des EFDR-80 und Grenzwerte der
Auslegung nach Stand der DWR-Technik

EFDR—-80 DWR—-Grenzwert
Kihlmittelaustrittstemperatur in ©°C 308 330
Systemdruck in bar 98 131
max. Lelstungsformfaktor 3,5 3,25
lineare Stablelstung
max. (15 % Uberlast) in W/em 578 654
mittel (Vollast) in W/ em 143,5 175

Die Moglichkeiten der Brennstoff-Einsatzplanung sind — verglichen mit denen

groBer Kernkraftwerke — stark beschrinkt. Dies hat folgende Griinde:

- Ein Schiffsreaktorkern ist dafiir zu klein;

- der Brennelementquerschnitt ist grdfer als bei Kernkraftwerken, da benach-
barte Brennelemente im allgemeinen Steuerelemente enthalten (der System-
druck ibertrifft den eines Siedewasserreaktors, bel dem der Abstand der
Steuerelementstutzen ca. 30 cm betrdgt; iibernimmt man dieses MaB, so er-
gibt sich mit den allgemein verwendeten Brennstab-ZellgrbBen der Quer-
schnitt des NCS-80-Bremnelements mit 21 x 21 Gitterpositionen);

- der Brennelementwechsel muB minimiert werden, da die Schiffsverfiigharkeit
hoch sein muf und hdufige Liegezeiten des Schiffes wirtschaftlich nicht

vertretbar sind.

Damit beschrinkt sich die Zahl der mdglichen Teilladungen praktisch auf zwei.
Die beiden anderen Griinde beschridnken sehr stark die Positionierungsmglich—
keiten. Das bei kleineren Reaktoren iibliche Schema, die Brennelemente von
auBlen nach innen umzusetzen, filhrt wegen der starken Bestiickung der duBeren,
frischen Brennelemente mit festen abbrennbaren Giften nicht mehr zu einer
hinreichend flachen Lelstungsverteilung; es miissen vielmehr zusitzlich die
teilabgebrannten Brennelemente mit neuen abbrennbaren Giften versehen wer-
den. Beim NCS-80-Reaktor sollte dieses schwierige Auslegungsproblem durch
zusdtzliche Verwendung von Borsdure gemildert werden. Der ganze physikalisch
und technisch problemreiche Komplex wiirde bei Einsatz von Gesamtladungsker-

nen entfallen. Da diese aber keine kilrzere Standzeit haben diirfen als die
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zwel Teilladungen eines Umsetzkerns, ergeben sich hohe Abbrandreaktivitits-
Kquivalente und entsprechend hohe Anforderungen an die Auslegung fester ab-
brennbarer Gifte. Fiir den FDR wurde bereits durch Auslegung eines nicht mehr
realisierten Gesamtladungskerns (dritter Kern) demonstriert, daB selbst Ffiir
einen Reaktor mit so hoher Neutronenleckage Standzeiten von 900 Vollasttagen
zu verwirklichen sind. Dieser dritte Kern war charakterisiert durch:

= Gadolinium als abbrennbares Gift;

keine Borsiureregelung trotz hoher Standzeit;

i

Zircaloy—-Abstandshalter und Filhrungsrohre;
ZrNb3Snl-Hilllrohre der Brennstidbe.

Der prinzipielle Nachteil solcher Gesamtladungskerne liegt in ihrem hohen
spezifischen Brennstoffbedarf. Eine mittelfristig erkennbare Tendenz zu star—
ker ErhShung der Natururanpreise gegeniiber denen fiir Trenmarbeit und Brenn-

elementfabrikation wiirde diesen Nachteil allerdings mildern oder gar aufheben.

4.4.2.3. Brennelementwechsel

Die Kernaufteilung in Wechselladungen und die damit verbundenen Brennelement—
wechsel sind eng miteinander verkniipft, ihre Kostenwirkungen sind gegenliu—
fig. Es sind aber - im Einklang mit den Erfordernissen der Wiederholungsprii~
fungen an wesentlichen Komponenten des Primdrsystems - mSglichst lange Brenn-
element-Standzeiten anzustreben, da die Zeiten fiir einen Brennelementwechsel
einschlieBlich Wiederholungsprifungen relativ lange Schiffsliegezeiten erfor—
dern. Eine umfassende Integration der schiffsbedingten Inspektions— und Klas-
searbeiten in die Brennelement-Wechselzeitrdume ist daher selbstverstindlich.
Wirkéame Kostenreduzierungen bei den Handhabungseinrichtungen lassen sich
erst mit einer leistungsfidhigen Landservicestation erreichen, in der auch

Schiffsinspektionsarbeiten durchgefiihrt werden kdnnen.

4.4.2.4, Sicherheitseinschlu8 und Abschirmung

Die Auslegung und GroBe des Sicherheitseinschlusses mit Druckabbausystem
werden im wesentlichen durch zwei Parameter bestimmt. Zum einen muf ein aus—
relchendes Kondensationskammervolumen bereitgestellt werden, wobei auch das

Freivolumen des Expansionsraumes dem Freivolumen der Druckkammer angepaft
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sein muB. Zum anderen resultieren aus der Unterbringung det erforderlichen
Systeme und Komponenten in Druckkammer- und Expansionsraum sowie aus der
Sicherstellung ausreichender Inspektlons—, Wartungs- und Reparaturmdglich-
keiten Anforderungen an den Raumbedarf. Hier miissen die Entwicklungsarbel-
ten zur Optimlerung des Sicherheitseinschlufi-Konzeptes ansetzen. Reduzierun—
gen im Prim#rkiihlmittel-Volumen fiihren direkt zu entsprechender Verringerung
der erforderlichen Wassermengen in der Kondensationskammer und damit zu de—
ren Abmessungen. Die Auswirkungen der Primirkihlmittel-Reduzierung im Ring-
spalt zwischen Kernmantel und Druckbehdlterwand auf die den Druckbehdlter
umschlieBenden Abschirmwinde sind jedoch gegenlidufig. Die Anhebung der zu-
lissigen Kondensationswassertemperatur und des zulidssigen Stdrfalldruckes
stellen ein weiteres Potential fiir die Reduzierung des Kondensationskammer-—

und Expansionsraumvolumens dar.

Ein wesentlicher Teil der im SicherheltseinschluB untergebrachten Systeme
wird von dem unter Primirdruck arbeitenden Reinigungssystem gebildet. Durch
den Ubergang auf ein Niederdrucksystem kinnen umfangreiche Teile aus dem
Sicherheitseinschluf ausgelagert werden. Diese MaBnahme wire slcherhelitstech~-
nisch besonders effektiv, wenn es gelingt, die verbleibenden Komponenten in

der Druckkammer anzuordnen.

In die Betrachtungen zur Raumreduzierung ist die Sekundidrrohrleitungsfiihrung
innerhalb der Druckkammer einzubeziehen. Die konstruktive Ausfiihrung des Si~
cherheltseinschlusses mit ebenen Winden filr Kondensationskammer und Expansi-
onsraum hat sich als unerwartet aufwendlg erwiesen. Weitergehende Untersu-

chungen zum SicherheitseinschluB sollten die Moglichkeiten der zylindrischen

Bauweise berticksichtigen.

Die EinsatzmBglichkeiten eines Trockencontainments ktnnten im Hinblick auf
die zwischenzeitlich erreichten Fortschritte in der Technologie der Baustel-

lenfertigung von Behiltern mit erhShter Wandstirke ebenfalls erwogen werden.

Beziiglich der Dicke der Abschirmungen von Primirsystem und Nebenanlagenkom—
ponenten ist zu sagen, daB detaillierte Nachrechnungen nach Festschreilbung
endgiiltiger Aufstellungsorte sowle unter Beriicksichtigung endgiiltiger Mate-

rialdicken zu Gewichtsverminderungen fiihren konnen.
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Neben den vielfidltigen Entwicklungsmbglichkeiten des Prim#rsystems bieten
sich im kleineren MaBsgstab auch Moglichkeiten in anderen Systemen. Es bleibt
zu priifen, inwieweit die Verlagerung von Systemen, die nur bei An~ und Ab-
fahren der Reaktoranlage bendtigt werden, z.B. Entgasungs—~, Volumenregelsy-
stem, in eine entsprechend ausgestattete Landservicestation Vorteile bringen
kann. Die Auslegung des Primdrreinigungssystems als Niedexrdrucksystem im Zu-—
sammenhang mit Anderungen am EinschluB hat gewisse Vorteile. Jedoch scheinen
auch im Hochdruck-Reinigungssystem in der Filtertechnik Verbesgserungen mdg—
lich, die zu Vereilnfachungen und Reduzierungen in nachgeschalteten Systemen
fihren, z.B. Borentzugs—, Harzspil- und Abwassersysteme einschlieBlich Abga-
be werbrauchter Harze bzw. aktiven Abwassers. Bel den Abwassersystemen ist
zur Vermeldung umfangreicher Lagerbehdlter und deren Abschirmung eine Umstel-
lung auf ein Verdampfersystem zu untersuchen, das zudem den Vorteil geringe-

rer Umweltbelastung hat.

Eine Vereinfachung sicherheitstechnisch relevanter Nebenanlagensysteme kann
unter Umstdnden durch Verdnderungen in der Komponentenaufstellung bzw. durch
Schaffung zusdtzlicher wasserdichter Abteilungen im Reaktorabteil erreicht

werden (ggf. Verzicht auf Unterwasser-Betriebsfahigkeit von Komponenten).

Im Rahmen von Vereinfachungen auf der Nebenanlagenselte sollte auch eine Re-

duzierung der Leistungsanforderungen an die Elektroversorgungsanlagen ange-—

strebt werden.

4.5, Teilnahme des NS OTTO HAHN an verschiedenen Forschungsprogrammen

4.5.1. Schiffbauliche Messungen

4.5.1.1. Vergleichende Untersuchungen verschiedener MeBverfahren zur Bestim-

mung der effektiven Wellenleistung und des Propellerschubes

Es sind mehrere Verfahren bekannt, die der Leistungsermittlung direkt an der
Propellerwelle dienmen. Alle diese Verfahren messen die Verdrehungen bzw.
Lingendnderungen und bestimmen dann mit Hilfe von Werkstoffkonstanten, wie

Gleit— oder Elastizitdtsmodul, rechmerisch die Leistung bzw. den Schub.
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In vergleichenden Messungen wurden fiinf verschiedene Verfahren und Gerite
zur Bestimmung von Drehmoment, Leistung und Drehzahl sowie zwel Verfahren
zur Bestimmung des Schubes von Schiffspropellern untersucht. Die Gerdte wa-
ren auf der Welle des NS OTTO HAHN installiert und wurden so unter gleichen
Betriebsbedingungen getestet. Drehmomente und Drehzahlen stimmten im oberen
Drehzahlbereich hinreichend genau iiberein, wdhrend die Leistungsangaben bel
kleinen Drehzahlen bis um 18 % und bei groBen Drehzahlen bis zu 7 % vonein-—
ander abwichen. Die euntsprechenden Differenzen gegeniiber dem Ergebnis des
Bezugsverfahrens mit DehnungsmeBstreifen betrugen etwa die Hdlfte. Die bei-
den SchubmeBverfahren lieferten Werte, die um 1 % voneilnander abwichen. Es
ist jedoch zu vermuten, daB bei beiden Verfahren das Torsionsmoment die

Messung spiirbar beeinfluBte.

4.5.1.2., Versuche mit teilgetauchtem Propeller

NDer teilgetauchte oder der in der Ndhe der Flussigkeitsoberfliéche arbeitende
Propeller wird bei schnellen Wasserfahrzeugen aber auch bel Seeschiffen in
Ballastfahrt sowie beli Binnenschiffen in Flachwassergebieten verwendet. Wer-—
den Propelleranttiebe unter diesen Bedingungen hSheren Belastungen ausge-—
setzt, sind Kavitations— oder Beliiftungserscheinungen am Fliigelblatt kaum
vermeldbar. Hiermit ist eine nicht unwesentliche Beeinflussung der Krifte am

Propeller verbunden, die den Wirkungsgrad des Propellers verdndert.

Bisherige Ergebnisse auf diesem Geblet stiitzten sich auf Modellversuche. Mit
den Arbeiten auf dem NS OTTO HAHN wurde erstmals versucht, die Ubertragbar-
keit der Modellversuchsergebnisse auf die GroBausfithrung durch vergleichende
Messungen am Modell und an der GroBausfiihrung nachzuweisen. An Bord des NS
OTTO HAHN wurden Schub- und Drehmomentmessungen an der Propellerwelle bel
unterschiedlichen Propellertauchungen und -belastungen durchgefiihrt. Fir
Vergleichsmessungen diente ein geometrisch dhnlicher Modellpropeller des NS
OTTO HAHN im MaBstab 1 : 30.

i ot i st

1975 wurde das NS OITQ HAHN fiir eine Reise an die ESRO (European Space Re-

search Organisation) verchartert, um im Rahmen einer Forschungsrelse die
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Moglichkeiten der Satellitemnavigation im praktischen Einsatz zu erproben.
Wdhrend vorhergehender Hafenlilegezeiten wurden Antennen in beiden Briicken-

nocken installiert und im Brlickenhaus eine Relaisstation vorgesehen.

Im Institut fiir Satellitenelektronik der Deutachen Forschungs— und Versuchs-—
anstalt fiir Luft- und Raumfahrt (DFVLR) in Oberpfaffenhofen war eine Seenot-—
Funkboje fiir ihre Aufgabe mit einem Alarmgeber und einem Sender fiir Satelli~
tenfrequenzen umgeriistet worden. Als Signaliibermittler und —verstirker dien—
te der geostationdre amerikanische Satellit ATS—6, der in 36 000 km Hohe
iber dem Aquator steht. Man geht davon aus, daB die an Bord installierte
Funkboje bel einem Seenotfall im Wasser schwimmt und automatisch Signale zu
dem Satellit sendet. Dort werden die Signale verstdrkt und zu einer Boden-
station weitergeleitet. Die Auswertung der Funksignale gibt u.a. auch lber

die genaue Position des verunglickten Schiffes Auskunft.

Es fanden verschiedene Versuche statt. Als AbschluB des Programms wurde ein
Search—and-Rescue-Manbver durchgeflihrt, bel dem zweil amerikanische MilitHr-
flugzeuge, die Coast Guard Fregatte GALLATIN, die Coast-Guard Station New
York und das NS OTTQO BAHN teilnahmen. Die Versuche konnten nach der sechs-

wochigen Fahrt erfolgreich beendet werden.

4.5.3. Seenotrufsystem_iiber_Satelliten

Iim Rahmen der Charterfahrt fiir die ESRO wurde auch ein Seenotrufsystem iiber

Satelliten im Seebetrieb mit dem NS OTTO HAHN getestet.

4.5.3.1. Systembeschrelbung

Das Seenotrufsystem arbeitet auf der fiir maritime Satelliten zugeteilten
Frequenz von 1600 MHz. Um die Entfernung von rund 36 000 km zum Satelliten
mit einem batteriebetriebenen Gerit iiberbriicken zu kOnnen, muB auf der Emp-
fangsseite eine Signalaufbesserung von mindestens 15 dB erfolgen. Das ge-
lingt mit der Superpositionstechnik. In der Empfangsstation werden die Sig-
nale, die vom Satelliten riickiibertragen werden, nach dem Heruntermischen auf

Tonfrequenz in extrem schmalbandigen Filtern aufgefangen und in einem digi-
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talen Speicher superponiert. Das entscheidende Merkmal dieses Verfahrens ist
neben der Signalverbesserung die Resistenz gegeniiber den erheblichen Pegel-
schwankungen. Diese entstehen bel Seenotgerdten durch Reflexionen an der
Meeresoberflédche und durch vollige Unterbrechung der Sichtverbindung zum Sa-

telliten bel grofen Wellenhthen.

Der Seenctnachrichtengeber gestattet, mittels eines wasserdichten Tastenfel-
des eine individuelle Botschaft abzusenden. Die jeweils letzte Positionsein-
gabe wird im Seenotfall iibertragen. Das Gerdt kann vom Schiff oder vom Ret-
tungsboot aus betrieben werden. Es ist auferdem schwimmfdhig und bleibt auch
im Wasser funktionstichtig. Ein Kanal im VHF-Band erwmtglicht Wechselsprechen
mit den Rettungseinheiten im Nahbereich.

Die Seenotfunkboje ist auf Deck eines Schiffes gelagert, schwimmt bei einem
Schiffsungliick selbstdndig auf und schaltet sich dabei automatisch ein. Sie
ibertrdgt abwechselnd die Seenctbotschaft zum Satelliten und ein Funkbaken—

signal auf der internationalen Wotfrequenz.

4.5.3.2. Erprobung der Seenotfunkboje

1975 fand in der Nihe der Azoren ein Experiment unter Betriebsbedingungen
mit dem geostationdren US~Satelliten ATS-6 statt, wobei die European Space
Agency (ESA) die Koordination mit der NASA durchfiihrte. Die zugehBrige Emp-—
fangsstation fiir den Satelliten befand sich im Rosman/North Carolina, USA.

Die Frage nach der Zuverlissigkeit der Ubertragungsstrecke kann nach Ab-
schluB® des Experimentes bejaht werden. Es wurden 12 Tests bei unterschied-
lichem Seegang und bei unterschiedlichen Hohenwinkeln des Satelliten iiber
der Kimm vor 0,5 bis 200 ausgefiihrt. Bel allen Winkeln, einschlieﬁlich des
0,5%-Winkels, bei dem die Boje nur wenige Sekunden pro Wellenperiode aus der

Abschattung der Wellen heraussteigt, arbeitete das System einwandfrei.

4.5.4. Meerwasserentsalzung

Das NS OTTO HAHN wurde auch im Rahmen der Entwicklungsarbeilten fiir die Meer-

wasserentsalzung nach dem Verfahren der Umgekehrten Osmose eingesetuzt.



- 275 -
4.5.4.1. Beschreibung des Verfahrens

Die Umgekehrte Osmose (Reverse Osmosis, RO) 1st ein nichtthermisches Druck~
filtrationsverfahren fiir SalzlYsungen. Als Filter werden dabei semipermeable
Membranen eingesetzt. Diese Membranen haben eine hohe Durchldssigkeit £iir
Wasser und eine geringe fiir gelUste Salze. Da die Wasserdurchlissigkeit
druckabhdngig ist - der Salzdurchgang ist nahezu druckunabhingig - kann Was-
ser die Membranen erst dann passieren, wenn die jeweilige SalzlSsung unter
einem bestimmten hydrostatischen Mindestdruck steht., Dieser Mindestdruck
entspricht dem osmotischen Druck der LUsung. Fiir die praktische Anwendung
des Verfahrens wihlt man jedoch Betriebsdriicke von etwa dem Dreifachen des
Mindestdruckes. Die Ausbeute ist abhidngig von der Temperatur des eingespei-

sten Seewassers (35 °C max.).

4.5.4.2, Pilotanlagen auf dem NS OTTO HAHN

In den Jahren 1974 bis 1978 wurden nacheinander mehrere Pilotanlagen flir die
Dauer elniger Reisen an Bord betrieben. Der Schiffsbetrieb bot flr die tech-
nische Erprobung eines mit Meerwasser im Durchlauf arbeitenden Verfahrens
glinstige Voraussetzungen. Das benttigte Meerwasser stand unbegreunzt und un-—
verfilscht zur Verfligung. Die kiistenfernen Fahrtrouten des Schiffes gewdhr—
leisteten eine Versorgung der Anlage mit relativ sauberem Seewasser, so daB
auf aufwendige Einrichtungen zur Wasservorbehandlung verzichtet werden konn-
te. Anfangs wurde das Seewasser aus elner Ansaugleitung der Ballastpumpen
entnommen, spdter einem Nebenzwelg des Seewasserdienst—Pumpensystems. Ein

weiterer Vorteil lag darin, daf die fiir eine Teststation erforderliche Infra-

struktur ausreichend vorhanden war.

Die ersten Testeinrichtungen waren im Hilfsmaschinenraum untergebracht. Im
Jahre 1978 wurde eine transportable Containeranlage an Bord installiert. Das
filtrierte Seewasser wurde von einer Dreikolben-Hochdruckpumpe durch zwei in
Reihe geschaltete Moduln gepumpt. Jeder dieser Moduln hatte eine effektive
Membranfldche von 5,5 mZ. Am Ausgang des zweiten Moduls befand sich ein Uber-
stromregler, durch den der elngangsseitige Betriebsdruck auf 80 bar einge-

stellt wurde. Das Produktwasser beider Moduln wurde zur Gewinnung detaillier-

ter MeBdaten getrennt abgeleitet.
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Auf vier Reisen konnten in dieser Anlage zwei verschiedene GKSS—Membrantypen
auf lhre Eignung zur einstufigen Meerwasserentsalzung getestet werden. Wiah-
rend der vierten Reise wurde das ben®tigte Seewasser auf 35 OC temperiert,

um den TemperatureinfluB auf die Standzeit des Membranmaterials zu untersu—
chen. Die effektive Testzeit der Containeranlage betrug 2828 h beil einer Ver-
fiigbarkelt der Anlage von iber 94 %.

Der zeitliche Verlauf der MeBergebnisse zweler Reisen fiir einen Modul ist in
Bild 108 wiedergegeben. Zwar ist der Seewasser-Temperaturverlauf nicht auf-
gezelgt, aber an den Schwankungen des Permeatflusses ist der EinfluB von See-
wassertemperatur und membranspezifilischem Temperaturkoeffizienten erkennbar.
Dieser EinfluBf ist umso deutlicher, wenn der Rohwassersalzgehalt in weiten
Berelchen nur geringe Verdnderungen aufweist. Somit ist bei konstantem Be-
triebsdruck auch der effektive Arbeitsdruck konstant, und die PermeatfluB—

schwankungen lassen den TemperatureinfluB erkennen.

Zur Charakterisierung des Langzeltverhaltens von Membranen dienen die ver—
fahrenstypische und zeitliche Abnahme des Permeatflusses bzw. Zunahme des
Permeatsalzgehaltes. Flir diese KenngroBen wurden Werte in der GrdBenordnung
der Labordaten ermittelt. Auch mit kiinstlich auf 35 ©C erwirmtem Seewasser
lie® sich in spdteren Versuchen keiln iiber die iiblichen Werte hinausgehendes
Nachlassen der Membranen ermitteln. Es hat sich gezelgt, daB dle untersuch-
ten GKSS—Membrantypen zur Trinkwassergewinnung aus Seewasser in einstufiger
Verfahrenswelse geeignet sind. Auch der Plattemmodul hat sich sowohl als

Membrantestgerit als auch fiir die groBtechnische Wasserentsalzung als geeig-

net erwlesen.

4.5.5. Meereschemie

Tm Rahmen der laufenden Forschungsprogramme, unter anderem iiber die Vertei-
lung uﬁd den Verbleib von Schwermetallen in Kiistengewdssern, wurde auch zeit-
weilse das NS OTTO HAHN mit eingesetzt. Dabei sollte der Transport von Schad-
stoffen infolge von Gischt— und Aerosolbildung vorranglg untersucht werden.
Es lag nahe, dieses Schiff als Untersuchungsplattform fiir Aerosolmessungen
zu verwenden, da es auf seinen Fahrten nach Sudafrika sehr unterschiedliche
Klimazonen durchfuhr. Dabei war zu erwarten, da8 je nach Windrichtung und

Landnihe unterschiedliche Ionenverhdltnisse auftraten.
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4.5.5.1. Versuchsdurchfiihrung

Auf der 123. Reise von Rotterdam nach Port Elizabeth, Republik Siidafrika, im
Mai/Juni 1978 wurden an verschiedenen Stationen Aerosol- und Wasserproben
genommen. Die Probenahme wurde nach zwel unterschiedlichen Verfahren durch-
gefihrt:

— An einem Gestell, das 3 m vor dem Bug des Schiffes angebracht war, um eine
Kontamination vom Schiff aus auszuschalten, wurden GraphitrBhrchen in ei-
ner speziell konstruilerten Halterung befestigt und zur Beladung der Rohr-
chen mit Aerosolteilchen Luft hindurchgesaugt;

= durch ein ebenfalls am Gestell vor dem Bug befestigtes konventionelles
AerosolmeBgerit wurde Luft mit Hilfe eines Sauggeblises durch ein Feinst-
filter gesaugt. Bild 109 zeigt die MeBanordnung am Bug des NS OITO HAHN.

Bild 109: MeBanordnung zur Aerosolerfassung am Bug des
NS OTTO HAHN

Ein wesentlicher Aspekt der Untersuchungsmethodik war die analytische Aufar—
beitung der zu untersuchenden Proben an Bord. Damit wurden Veridnderungen der
Proben bei der Lagerung und dem Transport vermieden. Die Untersichung der

Proben auf Schwermetalle erfolgte mit einem Atomabsorptionsspektrometer. Um
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eine Kontamination durch die Umwelt einzuschrinken, wurden die Probenvorbe-—

reitungen unter einem Polydthylenzelt vorgenommen.

4.5.5.2. Ergebnisse

In Bild 110 sind u.a. die MeBstationen und Hauptwindrichtungen eingetragen.
Wie man sieht, treten vor Nordafrika ablandige Winde (NO-Passat) auf, so daB
hier vor allem ein terrestrischer EinfluB auf die Aerosole zu erwarten ist.
Vor Sierra Leone kehrt sich dle Windrichtung um (auflandig). Hier sollten
die Aercsole mehr marinen Ursprungs sein. Vor der Kiliste von Namibla wiederum
herrschen ablandige Winde vor, so daB der terrestrische EinfluB hier wieder

steigen sollte.

Als Beispiel fiir dle Anderung der Gesamtgehalte an Schwermetallen in den Ae-
rosclen sind in Bild 110 die nach der GraphitrShrchenmethode ermittelten
Eisenmengen (Expositionszeit 3 h) angegeben. Da Eisen vor allem in terrestri-
schen Aerosolen vorkommt, sind die Eisengehalte besondets hoch zwischen 209N
und 10°N, wo der LandeinfluB sowohl durch die N#Zhe des Landes als auch durch
die Windrichtung besonders stark ist. Ein weiteres Maximum tritt bel 2598
auf, wo ebenfalls ein LandeinfluB durch die Steppen— und Wistengeblete Siid-
westafrikas gegeben ist. In den Gebleten zwischen den beiden Maxima treten

typlsch marine Aerosole mit kleinexen Eisengehalten auf.

Werden nicht die Absolutuwengen, sondern die Anreicherungsfaktorenl) verschie-
dener Elemente im Aerosol betrachtet, so stellt man fiir einige Elemente er—
hebliche Anreicherungen fest. In Tabelle 29 sind die Anreicherungsfaktoren
fiir fiinf Elemente, die durch die Graphitrohrmethode ermittelt wurden, aufge-
fiithrt. Die Anreicherungsfaktoren fiir die Ionen sind unterschiedlich und ab-
hdngig vom Ort. Die hdchsten Werte weist Eisen bei 2598 auf, was wiederum
durch den LandeinfluB und die andere Zusammensetzung dieser vom Land stam-

menden Aerosole herrilhrt. Das Verhalten von Mangan, Cadmium und Blei ist

1) gur Definition des Anreicherungsfaktors A dient das Mengenverhdltnis ei-

nes Elementes x im Aerosol und im Seewasser, bezogen auf die entsprechenden
_ (x/Na)perosol

(x/Na)seewasser

Gehalte an Natrium (chemische Fraktionierung F): F

Die Anreicherung ist A =F = 1.
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Bild 111: Anreicherungsfaktoren flir Eisen, Kupfer und Silicium, ermittelt

auf der 123. Reise (konventionelle Messungen)

Tabelle 29: Anreicherungsfaktoren einiger Schwermetalle in marinen

Aerosolen bezogen auf die Gehalte in Meerwasser (Graphitrohrmethode)

Position der Cu Fe Mn cd Ph
Probennahmestation

00© 53'N 08°05'W 310 14 000 2 600 44 000
04° 55'S 04°33'W 120 1 200 9 400 165 2 000
100 00's 01°01'W 380 5 Q00 2 200 311 53 000
199 Q0's 05°19'0 110 g8 900 1 600 47 15 000
259 05's 10°12'0 410 96 000 22 000 950 140 000
259 5178 10949'0 1 300 31 000 19 000 71 230 000

komplexer, obwohl auch sie bel 2598 jihre maximalen Anreicherungsfaktoren auf-
weisen. Bei Xupfer fillt auf, daB einmal die Anreicherung in den Aerosolem

relativ klein ist und daB hier bei 2595 kein so ausgepriigtes Maximum auftritt.
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Noch deutlicher ist dieser Effekt in Bild 11l zu sehen, in dem die Anreiche-
rungsfaktoren aus den Messungen mit dem konventionellen Aerosolsammelgerit
der Elemente Eisen, Silicium und Kupfer Uber die gesamte Fahrtroute wiederge—
geben sind. Eisen und Silicium sind zwel typische Elemente, die bevorzugt
terrestrisch vorkommen. Deswegen zeigen diese Elemente deutliche Maxima in
Landndhe (bel ablandigem Wind). Bel Kupfer ist dieser Trend nicht zu bemexr-
ken, es ist eher eine Abnahme von Nord nach Siid zu verzeichnen. Gleichzeltig

zelgen die Wasserproben keinen signifikanten Gang in den Schwermetallkonzen-—

trationen.

Es fdllt auf, daf verhdltnismdBig grofie Unterschiede zwischen den Werten be-
stehen, die nach den beiden Verfahren gewonnen wurden. Dies diirfte vornehm—
lich auf die unterschiedliche Verteilung der Aercsolpartikel in den Graphit-

rohren einerseits und auf den Filtern andererseits zuriickzufiihren sein.
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5. Wirtschaftliche Daten des Betriebs

5.1. Investitionskosten

Im November 1960 wurde ein Werftbauvertrag mit der Kieler Howaldtswerke AG
liber den Bau eines Kernenergie~Forschungsschiffes abgeschlossen. Dieser Ver-
trag umfafite den Bau und die Lieferung des Schiffes einschlieBlich der kon-
ventionellen Antriebsanlage. Der Auftrag zur Lieferung und Montage des Reak-
tors wurde im August 1964 an die Arbeitsgemeinschaft der Firmen Deutsche Bab—
cock & Wilcox-Dampfkessel-Werke AG und INTERATOM Internationale Atomreaktor-
bau GmbH vergeben. Infolge der Zweiteilung dieser Auvftragsvergabe iibernahm
die GKSS die Koordinlerung der Gesamtkonstruktion. Der vertragliche Preis
belief sich fiir das Schiff einschlieBlich konventioneller Anlage auf 19,0
Mio. DM und fiir den Reaktor auf 27,5 Mio. DM. Wie in der Schiffahrt iblich,

wurde der Vertragspreis in mehreren Raten Im Laufe der Bauzeit bezahlt.

Der Prels des Schiffsreaktors war als TFestpreils vereinbart worden, wihrend
die Preisvereinbarung filir den Lieferumfang der Bauwerft eine Gleitklausel

enthielt. Die Schliisselung der Preilsgleitung sah einen 60 %igen Festanteil
und einen Lohnanteil von 40 % wvor, der an die Entwicklung des Lohnstunden-—

satzes flir gewerbliche Arbeitnehmer gekoppelt war.

Der Stapellauf erfolgte nach knapp 20monatiger Bauzeit, wdhrend die gesamte
Bauzeit bis zur Probefahrt im August 1968 ca. 5 1/2 Jahre betrug. Zu diesem
Zeitpunkt hatten sich die Gesamtkosten flir den Bau und die Lieferung des
Kernenergie-Forschungsschiffes ohne Kosten fiir die Ausriistung des Reaktors
mit Brennelementen auf 54,3 Mio. DM summiert. Die Kosten fiir den Reaktor-
brennstoff bzw. die Brennelemente des ersten Kerns beliefen sich auf

2,68 Mio. DM. Durch nachtrédgliche Einbauten und elne weitere technische Aus-

stattung in den Betriebsjahren bis 1975 wurden dann nochmals insgesamt

3,8 Mio. DM aufgewandt.

Von den Baukosten, die bis zux tibergabe an den Reeder angefallen waren, wur—
den 16,0 Mio. DM von EURATOM getragen; dle verbleibenden Kosten wurden durch
H

einen BundeszuschuB in HShe von 60 % und einen ZuschuB der vier norddeutschen

Kiistenlinder in H&he von 40 % abgedeckt.
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5.,2. Betriebsaufwendungen

In diesem Abschnitt kann nur kurz beschrieben werden, wie sich die hier an-

gesprochenen Kosten gegeniiber dem gesamten Kostenrahmen abgrenzen.

Durch den besonderen Charakter des Schiffes als Forschungsprojekt und Proto-
typ stand die Realisierung technischer Entwicklungsziele im Vordergrund. We—
sentliche Aufgabe war der Nachweils, daB eine Reaktoranlage eine verldBlicher
Antrieb fiir ein Seeschiff ist. Wirtschaftliche Betrachtungen und Schluffol-
gerungen konnen daher aus dem Bau und dem Betrieb des NS OTTQ HAHN nur sehr
begrenzt gezogen werden. Es konnte nicht primire Aufgabe eines Prototyps
sein, den wirtschaftlichen Einsatz Im Vergleich zu bestehenden Alternativen
zu demonstrieren. Aufgrund dieser Zielsetzungen werden hier nur Betriebsauf-
wendungen erfaBt, die direkt dem Betrieb des Forschungsschiffes zurechenbar
sind. AuBler Betracht bleiben sowohl die Abschreilbungen auf die Anlagekosten
als auch die Verzinsung des eingesetzten Kapitals und die Kosten fiir For—
schungs— und Entwicklungsaufgaben wihrend der Nutzdauer. Die fiir den Betrieb

wesentlichen Kostenarten sind nachfolgend stichwortartig zusammengefaBt.

~ Aufwendungen flir Personal:
In dieser Position sind alle Kosten, die im Zusammenhang mit der Schilffs-—
besatzung angefallen sind, wie Heuern, Personalnebenkosten, Vergiitungen an

Fremdpersonal und die Inanspruchnahme einer Reedereihilfe, erfaBt.

- Aufwendungen flir den Energile~ und Stoffverbrauch:
Diese Position beinhaltet sdmtliche Kosten fiir den nuklearen Brennstoff,
Kosten fiir Chemikalien und Hilfsstoffe, Kosten fiilr Treibstoffe fiir die

konventionelle Hilfsanlage sowie die Hafenkosten.

- Aufwendungen fiir Instandhaltung, Reparatur, andere Aufwendungen und Versi-
cherung:
Hierunter werden die Kosten fiir Arbeiten an der Maschinenanlage und am
Schiffskdrper sowle fiir die notwendigen Klasse~ und Grundiiberholungsarbei-
ten zusammengefaBt. Neben diesen kontinuierlich anfallenden Kosten sind
hier auch die Kosten fiir Fremdleistungen und Material fiir das Auswechseln
der Bremnelemente nach Ablauf eines Betriebszyklus des Reaktors und Lei—

stungen fiir Wiederholungspriifungen erfaBt. In dem Posten "andere Sachauf-
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wendungen” sind Aufwendungen fiir sicherheitstechnische Uberwachungen, Mie-
ten flir Navigationsanlagen, Seefunkgebiihren sowie Proviant und Material~
einsatz zur Verpflegung der Besatzung enthalten. Die "Versicherungen™ be-
inhalten Prémien fiir die Kaskoversicherung gegen Verlust und Teilschiden,
die nukleare Haftpflichtversicherung gegen Schadensersatzanspriiche als
Folge von Storfdllen und die Protecting and Indemnity-Versicherung, die

Ersatzanspriiche '‘aus Vertragsverletzungen des Reeders abdeckt.

~ Aufwendungen filir innerbetriebliche Leistungen:

Im wesentlichen sind hier die Kosten fiir die Schiffsinspektion enthalten.

Die HGhe der genannten Aufwendungen in den einzelnen Betriebsjahren ist der

Tabelle 30 zu entnehmen.

Tabelle 30: Jdhrliche Betriébsaufwendungen des NS OTTO HAHN

Jahr | Personal- Energie- Instandhaltung, Inner- gesant
kosten und Reparatur, betrieb-
Stoff- andere Sachauf- liche
verbrauch wendungen und Leistungen
Versicherungen
in Mio., DM | in Mioc. DM in Mio. DM in Mio. DM | in Mio. DM
1968 |1,0 0,7 0,7 - 2,4
1969 | 1,8 1,1 1,4 - 4,3
1970 |2,0 1,7 1,2 0,1 5,0
1971 | 2,7 2,2 1,7 - 6,6
1972 2,8 2,3 2,2 0,1 7,4
1973 3,3 1,2 3,4 0,4 8,3
1974 | 3,4 4,9 2,6 0,4 11,3
1975 | 3,6 &4 2,1 0,6 10,7
1976 | 4,1 3,0 4,3 1,0 12,4
1977 1| 4,9 3,9 3,0 0,6 12,4
1978 | 5,1 4,7 2,3 0,5 12,6
1979 | 3,5 0,5 2,1 0,6 6,7

Die Entwicklung und der Anstleg der einzelnen Kostenarten ist eng mit der
Einsatz- und Liegezeit des Schiffes verbunden. Besonders durch die Liegezei-
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ten in der Werft, verursacht durch Umbauten der Reaktoranlage und die Brenn-
elementwechsel, reduzieren sich im entsprechenden Betriebsjahr die Kosten
fir Energle— und Stoffverbrauch. Die eigentlichen Kosten der Brennelement—
wechsel (1972/73 und 1975/76) driicken sich dann in deutlich hBheren Kosten
flr Instandhaltung und Reparatur aus. Auch ist zu beriicksichtigen, daB durch
verschiedene Kostenerfassungsmethoden wdhrend der Betriebszeit, z.B. fiir die
nuklearen Brennstoffkosten, ein kontinuierlicher Verlauf und Anstieg nlcht

gegeben war.

Bis Mitte 1973 war der Kermbrennstoff von der Atomenergickommission der Ver-—
elnigten Staaten von Amerika (USAEC) iiber die EURATOM-Versorgungsagentur ge-
pachtet mit der Verpflichtung, das Uran nach dem Gebrauch zuriickzugeben,
wiederaufarbeiten zu lassen und den Wert des Abbrandes von 2357 zu ersetzen.
Es fielen also Kosten fiir Uranpacht, Abbrand und Wiederaufarbeitung an. Nach
diesem Zeitpunkt wurde der Kernbrennstoff flir die welteren Betriebsjahre
kduflich erworben und der Verbrauch in Form von Abschreibungen entsprechend
der Handhabung bei Kernkraftwerken aus einem Leistungsanteil und einem Ar-

beitsanteil kostenmidBig erfadt.

Die Bereederung ab April 1977 durch die Hapag-Lloyd AG fiilhrte in einzelnen
Kostenarten ebenso zu Umstellungen im Erfassungssystem, denn von diesem
Zeitpunkt an wurde die Besatzung zunehmend von der Hapag—Lloyd gestellt und

von ihr iiber die Einsatzweise verfiigt.

Obwohl die letzte Relse des NS OTTO HAHN im Februar 1979 endete, fielen noch
Kosten flir Personal und Versicherung sowle Sachaufwendungen fiir das Entladen
der Brennelemente und Vorbereitungsarbeiten zur Stillegung an und werden
auch noch in den Folgejahren bis zur endgiiltigen Demontage zu beriicksichti-

gen sein.

Neben diesen direkten Aufwendungen .fiir den laufenden Betrieb enstanden auch
indirekte Kosten, die jedoch erst zu einem spdteren Zeltpunkt zu Auszahlun—
gen filhren. Hiermit sind in erster Linie die Kosten fiir die Stillegung und
Demontage angesprochen, fiir die wdhrend der Betriebszeit seit dem Jahr 1975
jéhrliche Riickstellungen in HShe von 2 % der Anschaffungskosten gebildet wur—
den. Flir die Demontage der nuklearen Anlage, den Abtransport sowie die Vor-
haltung des Druckbehdlters und kontaminierter Anlagenteile werden die Kosten

auf 20 Mio. DM wveranschlagt. Die Kosten der Wiederaufarbeltung der Brennele~
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mente und Endlagerung der radiocaktiven Abfdlle werden fiir die kommenden Jah~

re auf ca. 37 Mio. DM abgeschitzt.

5.3. Ertridge

Die Ertrdge des NS OITO HAHN basieren hauptsichlich auf Ladungsfahrten als
Masgengutschiff und in geringem Umfang auf Passagen als Fahrgastschiff. La-
dungsfahrten konnten erstmals 1970 durchgefiihrt werden, da vorher noch keine
Genehmigungen zum Anlaufen fremder Hdfen vorlagen. Vor dem Hintergrund der
von Jahr zu Jahr verschiedenen Anzahl von Forschungs— und Ladungsreisen und
den Schwankungen im Frachteumarkt ist die Entwicklung der Ertrdge sehr un-—
gleichmdfig verlaufen. Die Eimsatzplanung, die durch die vorliegenden Hafen~
anlaufgenehmigungen, die notwendigen Werftliegezeiten, Umwege filr Forschungs-
relsen bzw. —arbeiten und léngere Hafenliegezelten bei Erstbesuchen in aus-
lindischen Hdfen elngeschrdnkt war, und dle befdrderten Ladungsmengen bestimm=—
ten die Hohe der Seefrachten. In der Tabelle 31 sind die Anzahl der Ladungs—
reisen, die jdhrlich befdrderte Ladungsmenge und die Ertridge des NS OTTO HAHN

wiedergegeben.

Tabelle 31: Anzahl der Ladungsrelsen, jHhrlich befbrderte Ladungs-—
menge und Ertrige des NS OTTO HAHN

Jahr Anzahl befdrderte Ladung Ertridge
der lLadungsrelsen in t in Mic. DM
1969 0 0 0,0
1970 10 95 200 1,3
1971 14 145 700 1,8
1972 10 111 000 0,9
1973 8 86 500 1,6
1974 11 126 800 3,2
1975 6 61 500 1,9
1976 3 24 900 0,5
1977 5 66 100 1,2
1978 6 81 300 1,3
1979 0 0 0,0
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6. Stillegungskonzept

1979 fiel der StillegungsbeschluB fiir das NS OTTO HAHN, und noch im gleichen
Jahr wurde der Auftrag fiir die nukleare Entsorgung an die Firma Noell, Wirz-

burg, erteilt.

Das Ziel der nuklearen Entsorgung ist die Freigabe des Schiffes fiir eine kon-
ventionelle Nutzung oder Verwertung nach Entfernung aller an Bord befindli-
chen aktivierten oder kontaminierten Teile. Die Durchfiihrung der Stillegungs-
maBnahmen erfolgt im Rahmen der gesetzlichen Bestimmungen und technischen
Normen und erfordert die Genehmigung der entsprechenden behbrdlichen Institu-

tionen.

Die Entsorgung wird voraussichtlich Ende 1981 abgeschlossen sein. Sie wird
sich besonders auf die RHume im Kontrollbereich konzentrieren, d.h. auf den
Bereich zwischen Spant 74 und 103 mit Serviceraum, Nebenanlagenraum und Re—
aktorraum. In dieser Reihenfolge erfolgt auch die Entsorgung der einzelnen

Réume.

Das Handhabungskonzept sieht vor, daB die Demontagearbeiten unter Kontroll-—
bereichsbedingungen durchgefiihrt werden. Das bedeutet u.a. eine strikte Per-
sonenkontrolle zum Kontrollbereich und Ausfilhrung der Demontagearbeiten bei
geschlossenen Luken. Die mit Flissigkeiten gefiillten oder tellgefillten Sy—
steme werden entleert und lber das Abwassersystem von Bord an Land gegeben.
Beim Abbau und der Zerlegung kontaminierter Anlagentelle werden nur solche
Trennverfahren angewendet, die eine mtglichst geringe Kontaminationsausbrei-
tung und den Anfall nur geringer Sekunddrabfallmengen gewdhrleisten. Konta-
minlerte Teile oder Teile, die auch nach DekontaminierungsmaBnahmen noch
oberhalb der Freigrenze bleiben, werden in spezielle Container, Kleinteile
und Sekunddrabfille in Standardfissetr verpackt. Container und Fdsser werden

bis zum Abtransport nach Geesthacht an Bord gesammelt.

Die einzelnen Riume des Kontrollbereiches werden schrittwelse gerdumt, wobei
alle begrenzenden Flichen der Réume unterhalb der Frelgrenze liegen miissen.
Wihrend der Entsorgung wird ein ausreichender Strahlenschutz im Rahmen der
bestehenden Vorschriften sichergestellt. Die StrvahlenschutzmaBnahmen werden

dabei von der Fa. Noell und der GKSS gemeinsam wahrgenommen, allerdings mit

einer Aufgliederung der Kompetenzen.
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Der Reaktordruckbehflter mit Schildtank werden als Einheit mit Hilfe eines
Schwimmkrans ausgebaut und als Sondertransport auf dem Wasser— und Landweg
in das GKSS-Forschungszentrum gebracht. Dieser Schwertransport ist genehmi-
gungspflichtig und erfolgt unter Einhaltung der radiologischen Grenzen. Der
Transport der Spezialcontainer und Fdsser erfolgt auf dem Landweg. Sie werden
zusammen mit dem DruckgefdB und Schildtank zu Nachuntersuchungen vorgehalten.
Zu diesem Zweck wurde auf dem Gelinde der GKSS eine Halle fiir Komponenten-
nachuntersuchungen (HAKONA) errichtet. Damit bietet sich die M8glichkedit,
interessierende Komponenten im Rahmen eines Nachuntersuchungsprogrammes nach
verschiedenen Gesichtspunkten und Fragestellungén zu untersuchen, wobei zer-
storungsfreie wie zerstdrende Priifverfahren angewendet werden kinoen. Das
Nachuntersuchungsprogramm OTTO HAHN wurde gemeinsam mit der Industrie, mit
Gutachtern, Hochschulen und anderen einschligigen Institutionmen erarbeitet

und ist Inzwischen vom RSK-Unterausschuf Sicherheitsforschung bewertet wor—

den.
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7. Schlufibetrachtung

Wihrend seines 10 1/2jihrigen Betriebes konnte das NS OITO HAHN als Prototyp
neben anderen Aufgaben wichtige Erkenntnisse beziiglich des Betriebsverhal-
tens und der Verfiigbarkeit fiir die zukiinftige Entwickiung kernenergiegetrie-
bener Handelsschiffe erbringen.

Anfang 1979 wurde das NS OTTO HAHN auBer Betrieb genommen, die nukleare Ent-
sorgung des Schiffes hat begonnen. Hierbel werden Erkenntnisse exrwartet, die

auch fir die Stillegung von Landanlagen von Bedeutung sein k®nnen.

Die weitere Entwicklung von Kernenergieschiffen in der Bundesrepublik
Deutschland wird u.a. davon abhidngen, wann nach der erfolgreichen Versuchs—
phase mit dem NS OITO HAHN eine Demonstrationsphase realisiert werden kann.
Sie stellt den Ubergang von einer als Prototypanlage konzipierten Versuchs—
anlage zu einem ausschlieBlich nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten elnzu—
setzenden Kernenergieschiffes dar. Die technische Entwicklung und Erprobung
des Kernenergieantriebes fiir Handelsschiffe 1st durch den Bau und Betrieb des
NS OTTO HAHN soweit fortgeschritten, daB eine grGUBere Demonstrationsanlage
gebaut werden k8nnte und eine industrielle Nutzung unmittelbar mSglich wire.
Der wirtschaftlichen Nutzung eines Kernenergieschiffes stehen gegenwdrtig
jedoch noch die ~ im Vergleich zu konventionellen Schiffen - hohen Investi-
tionskosten entgegen. Die sich verschirfende Energiesituation kinnte aber

hier entscheidend die wirtschaftlichen Randbedingungen zugunsten von Kern-

energleschiffen dndern.

Die Einfiihrung des Kernenergieantriebs in die Handelsschiffahrt ist nicht
nur ein technologisches und wirtschaftliches Problem, sie erfordert wegen
des internationalen Charakters der Schiffahrt auch die Zusammenarbeit mit
anderen Nationen und internationale Vereinbarungen. Die GKSS5 und zustidndige
deutsche Stellen standen und stehen daher in engem Kontakt mit staatlichen

und industriellen Organisationen einer Reihe von Staaten, die ein Interesse

am nuklearen Schiffsantrieb bekundet haben.

Besonders auf dem Geblet der Entwicklung internationaler Sicherheitsstandards

hat dle GKSS erfolgreich mitgearbeitet. Ein Sicherheitscode fiir Kernenerpgie-

Handelsschiffe der IMCO steht kurz vor der Verabschiedung, und eine Richtli-
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nienempfehlung fiir den Hafenanlauf wurde von dem gemeinsamen Komitee der IMCO
und IAEA verabschiedet.

Die Kenntnisse und Erfahrungen, die aus dem Bau und Betrieb des NS OTTO HAHN
gewonnen wurden, sowie die sich stindig weiterentwickelnden Erfahrungen beim
Bau und Betrieb von Leichtwasserreaktoren fiir stationire Kraftwerke ermdgli-
chen es heute der Reaktor- und Schiffbauindustrie in der Bundesrepublik
Deutschland, Schiffe mit Kernmenergleantrieb zu bauen, wenn die Wirtschaft-
lichkeit aufgrund der Energiekostenentwicklung gegeben ist oder andere liber—

legungen dafiir sprechen.

Fiir den ProzeB der BewuBtseinsbildung in der Offentlichkeit leistele das
N§ OTTO HAHN fiir alle zukiinftigen Kernenergieschiffe Pionierarbeit. Es hat
der deutschen Industrie einen Know-how-Vorsprung geschaffen, der nicht ver-

loren gehen sollte.
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8, Literatur

Uber das NS OTTO HAHN selbst sowie iiber die dieses Schiff und/oder seine
Komponenten betreffenden Forschungs— und Entwicklungsarbeiten sind die im
Folgenden aufgelisteten VerGffentlichungen erschienen. Die Erprobungsberich-
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den Namen lhrer Verfasser bzw, Herausgeberl).
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1) pie Reportnummer ist - soweit vorhanden ~ jewells am SchluB einer Zitie-—

rung genannt. Bel gSekundirverdffentlichungen, z.B. bel Sonderdrucken aus

Fachzeitschriften, steht die Reportnummer in Klammern. Aus den ersten beiden

7iffern der GKSS—Berichtsnummer geht das Erscheinungsjahr hervor. Der Ver-

lagsort aller GKSS-Berilchte ist bis 1973 Hamburg und Geesthacht, ab 1974

Ceesthacht. Bel allen anderen Reports sind Verlagsort und Erscheinungsjahr

angegeben.
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Das GKSS-Forschungszentrum Geesthacht GmbH betreibt anwendungsorientierte Forschung und Entwicklung auf folgen-
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- Kernenergieschiff
— Reaktorsicherheitsforschung
Nutzung des Meeres und der Kiisten
- Umweltforschung
- Wasserentsalzung und marine Ressourcen
- Unterwassertechnik / Offshore-Strukturen

Das Forschungs- und Entwicklungsprogramm des GKSS-Forschungszentrums ist mit den zustandigen Ministerien des
Bundes und der Lander, insbesondere mit dem Bundesministerium fiir Forschung und Technologie, abgestimmt und wird
in Zusammenarbeit mit der Industrie, den norddeutschen und Berliner Hochschulen sowie anderen Institutionen im In-und
Ausland durchgeflhrt, Die Arbeiten erstrecken sich von grundiegenden Untersuchungen {iber die Entwickiung neuer
Methoden bis zurm Bau und zur Erprobung von Pilotanlagen.

Die Ergebnisse des Forschungs- und Entwicklungsprogramms werden verdffentlicht, wozu das vorliegende Exemplar
unserer externen Berichte beitragt.

Das GKS$S-Forschungszentrum ist eine GmbH. thr Stammkapital wird von der Bundesrepublik Deutschland, den vier
Kistenlandern, der Kernenergie-Studiengesellschaft {KEST) und verschiedenen Unternehmen der Industrie, der Schiffahrt
sowie Banken gehalten. Sie beschéftigt etwa 660 Mitarbeiter, Die Aufwendungen fiir das Forschungs- und Entwicklungs-
programm betragen derzeit ca. 90 Mio. DM im Jahr. Sie werden vom Bundesministerium fir Forschung und Technologie
{90 %} und von den norddeutschen Kilstenlindern (10 %) getragen. Neben dern Forschungs- und Entwicklungsprogramm
flihrt das GKSS-Forschungszentrum Forschungsauftrage durch.
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