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SCHUTZVORRICHTUNGEN GEGEN STRAHDENSCHÄDEN AUF 
SCHIFFEN MIT KERNENERGIEANTRIEB von W. KIRCHHOFF 
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Bericht abgefasst vom Gesellschaft für Kernenergieverwertung in Schiffbau 
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Auf Schiffen zwingt die Unmöglichkeit einer schnellen Räumung zu erhöhtem 
Aufwand an Sicherheitsmassnahmen gegen die Verbreitung radioaktiver 
Strahlung oder Zerfallprodukte. Durch mehrfache Überlagerung von Schutz­
schranken wird angestrebt, die Dosisleistungen in den betriebsnotwendigen 
Räumen auch im Falle glaubwürdiger Unfälle am Reaktor erträglich zu halten. 
Die Anordnung eines solchen Schutzgürtels und die Massnahmen zur Über­
wachung werden für ein spezielles Schiffsprojekt geschildert. 

E U R 2 5 5 . d 
REPRINT 

SAFETY DEVICES AGAINST RADIATION INJURIES ON SHIPS 
OPERATED BY ATOMIC ENERGY of W. KIRCHHOFF (G.K.S.S.). 

European Atomic Energy Community - EURATOM. 
Work done by Gesellschaft für Kernenergieverwertung in Schiffbau und 
Schiffahrt mbH., Hamburg, under the Euratom contract No. 002-61-1 PNTD. 
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On board ship, the impossibility of rapid evacuation results in an increased 
application of safety measures against the expansion of radioactive radiation 
or decay products. With the aid of a multiple superposition of protective 
barriers it is endeavoured to maintain the dosage rates within tolerable limits 
in rooms necessary for operation also in case of accidents occurring at the 
reactor. The arrangement of such protective barriers as well as appropriate 
safety measures are described for a specific ship project. 
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Schutzvorrichtungen gegen Strahlcnschädcn 

auf Schiffen mit Kernenergieantrieb 
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Die Kernenergie hat heute bereits eine große Bedeutung für den Antrieb von 
Kriegsschiffen, und auch die Fracht- und Passagierschiffahrt interessiert sich dafür 
in steigendem Maße. 

Bei einer Kernspaltung, die durch das Beschießen von Atomkernen mit Neu­
tronen erfolgt, wird eine energiereiche Strahlung frei. Um das menschliche Leben 
an Bord und das der jeweiligen Umgebung vor Strahlenschäden zu bewahren, 
werden Strahlenschutzvorrichtungen vorgesehen. 

Die in diesem Bericht angeführten Schutzvorrichtungen, die Rcaktorschilde, der 
Sicherheitsbehälter und die Sekundärabschirmung, sind in Anlehnung an den Ent­
wurf eines Schiffes mit einem organisch moderierten Reaktor gemacht worden, wie 
es der Ausschnitt in Abb. 2 zeigt. Der Entwurf ist das Ergebnis einer Zusammen­
arbeit zwischen der Gesellschaft für Kernenergieverwertung in Schiffbau und 
Schiffahrt mbH., Hamburg, und der Firma Internationale Atomreaktorbau 
GmbH., Bensberg, die von EURATOM gefördert wurde. 

Beschreibung der Anlage 
Voraussetzung für Kernspaltungen, die die Wärmeenergie für eine Schiris­

antriebsmaschine erzeugen, ist eine konzentrierte Anordnung des Uranbrennstoffs. 
Dazu werden Uranstäbe mit metallischen Hülsen umschlossen und in einem Gitter­
werk zu dem sogenannten Reaktorkern angeordnet (siehe Abb. 1). 

Im Primärkreislauf, wie er in Abb. 1 schematisch gezeichnet ist, fördern die 
Kühlmittelumwälzpumpen (g) das im Reaktorkern erhitzte Kühlmittel den beiden 
Wasserdampferzeugern (h) zu. Als Kühlmittel wird bei diesem organisch moderier­
ten Reaktortyp Terphenyl verwendet. 

Das Terphenyl wird durch die Bestrahlung beim Durchfließen des Reaktorkerns 
allmählich zersetzt. Eine Filter- und Destillationsanlagc in einer separaten Reini­
gungsabteilung trennt vom Kühlmittel fortlaufend die kontinuierlich anfallenden 
Zersetzungsprodukte, wie Gase, Wasser und Polymerisate, und verhütet eine Ver­
unreinigung des Primärkreislaufes. 

Strahlenquellen der Schiffsanlage 
1. Der Reaktorkern, wie er in Abb. 1 schematisch dargestellt, ist die intensivste 

Strahlenquelle. Die Strahlenintensivität ist von der Anreicherung der Uran­
stäbe mit -:J3U, der Dauer des Abbrands und der Leistung des Reaktors ab­
hängig. 
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.Wasserzulauf 

Abb. 1 Schema der Strahlenschutzschrankcn 

Yasser zu -

Dampf nach 
Schiffsturbine 

lauf 

Dampf nach 
Schiffsturbine 

a) Uranstab mit Hülse 
b) Thermischer Schild 
c) Reaktortank 

d) Biologischer Schild 
e) Sicherheitsbehälter 
f) Sekundärabschirmung 

g) Kühlmittelumwälz­
pumpe 

h) Wärmetauscher 

2. Während das Kühlmittel den Reaktorkern durchfließt, wird es von Neutronen, 
die bei der Spaltung von Atomkernen freiwerden, beschossen. Ein Teil dieser 
Neutronen wird vom Kühlmittel absorbiert und löst Kernprozesse aus, die 
eine innere Aktivität des Kühlmittels bewirken. 

3. Die aus dem Primärkreislauf gefilterten und in Behältern in der Reinigungs­
anlage gespeicherten Polymerisate, Gase und Wasser bilden weitere Strahlen­
quellen. 

Strahlenschutzvorrichtungen 
Ein wesentlicher Schutz gegen ein Austreten in das Kühlmittel von hochradio­

aktiven Gasen, wie Xenon und Krypton, die bei der Kernspaltung von Uran ent-
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stehen, ist die bereits unter dem Abschnitt „Beschreibung der Anlage" erwähnte 
Metallhülse (a); sie umschließt gasdicht den Uranstab. 

Der Reaktorkern wird ringförmig vom thermischen Schild (b), vom Reaktor­
tank (c) und von biologischen Schild (d) umschlossen (siehe Abb. 1). 

Um den Reaktortank (c) und den biologischen Schild (d) vor der Hitze des 
Reaktorkerns zu schützen, wird zwischen dem Reaktorkern ein thermischer Schild 
(b) eingeschoben. Der Reaktortank (c) dient einmal zur Halterung des Gitter­
werks der Brennelemente und zum anderen als Strahlenschutzmantel. 

Der biologische Schild (d), der aus einer Wasser-Stahlschichtung besteht, hat die 
Aufgabe, die den thermischen Schild (b) und den Rektortank (c) durchdrin­
gende Strahlung des Reaktorkerns auf einen für Lebewesen biologisch ungefähr­
lichen Betrag herabzusetzen. Die zu erwartende Dosisleistung an der äußeren 
Oberfläche des biologischen Schildes beträgt im Durchschnitt 70 m rem/h. 

Der Reaktor mit Primärkreislauf wird in einem stählernen, druck- und gas­
dichten Sicherheitsbehälter (e) (siehe Abb. 1 und 2) aufgestellt. Dieser Behälter 
dient weniger als Strahlenschutz für das außerhalb des Behälters arbeitende Per­
sonal, sondern in erster Linie als Auffangbehälter für das bei einem Rohrleitungs­
bruch des Primärkreislaufes entweichende Kühlmittel und als Schutz gegen eine 
Verseuchung der Umgebung durch radioaktive Zersetzungsprodukte bei evtl. 
sinkendem Schiff. 

Die für das Ausfiltern der Polymerisate aus dem Primärkreislauf notwendigen 
Pumpen, Behälter und Filter (Reinigungsanlage) werden in einem besonderen 
Raum aufgestellt (siehe Abb. 2). Die in diesem Raum für die Reinigungsanlage zu 
erwartende Dosisleistung liegt bei 30 m rem/h. 

Die je nach örtlichkeit aus Blei oder Beton bestehende Sekundärabschirmung, 
wie sie in Abb. 1 und 2 dargestellt ist, umschließt den Sicherheitsbehälter mit dem 
Reaktorkern und einen Teil des Raumes der Reinigungsanlage mit den gespeicher­
ten radioaktiven Abfallprodukten. Diese Abschirmung ist als eine Abschluß­
abschirmung anzusehen, da sie alle Strahlenquellen auf dem Schiff umschließt. 

Strahlenschutzbereiche auf einem Schiff mit Kernenergieantrieb 

Zum Schutze der Fahrgäste, des Decks- und des Maschinenpersonals wird ein 
mit einem Reaktor ausgerüstetes Schiff in verschiedene Strahlenschutzbereiche auf­
geteilt (siehe Abb. 2): 

a) Bereich begrenzter Begehbarkeit 
b) Kontrollbereich 
c) Überwachungsbereich. 
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Die Aufteilung der Schiffsräume ergibt sich aus den Empfehlungen der ICRP 

(International Commission for Radiation Protection) und der Strahlenschutz­

verordnung vom 24. Juni 1960 §§ 25 und 29, wonach die Dosisleistungen die in 

der folgenden Tabelle aufgeführten Werte nicht überschreiten dürfen: 

Überkoch ungs ¿ereich Übe riva. 

Überwachungsbereich lion troll ber Sich ■ Uberivct. 

Abb. 2 

Längsschnitt und Hauptdecksplan im Reaktor­ und Maschinenraumbereich Maßstab 1:50 
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Beruflich strahlenexponierte Personen 
(Maschinenpersonal) 

Personen, die auf Grund ihrer Tätigkeit sich 
gelegentlich im Kontrollbereich aufhalten, 
ohne mit radioaktiven Stoffen umzugehen 
(Deckspcrsonal) 

Personen, die sich nur im Überwachungsbe­
reich aufhalten und den Kontrollbereich nicht 
betreten dürfen (Fahrgäste) 

Jahr 

5 rem/a 

1,5 rem/a 

0,5 rem/a 

13-Wochen-
Periode 

3 rem/13 Wo. 

1 rem/13 Wo. 

0,3 rem/13 Wo. 

Woche 

0,1 rem/Wo. 

0,03 rem/Wo. 

0,01 rem/Wo. 

a) Bereich begrenzter Begehbarkeit (siehe Abb. 2) 

Zu dem Bereich begrenzter Begehbarkeit gehören die innerhalb der Sekundär­
abschirmung liegenden Anlagenteile wie der Sicherheitsbehälter (e) mit Reaktor 
und der Raum für die Reinigungsanlage. 

Das Betreten des Sicherheitsbehälters (e) vom Raum der Reinigungsanlage aus 
(siehe Abb. 2) erfolgt durch eine Schleuse. Die Schleusentür kann allerdings nur 
vom Kontrollraum des Strahlenschutzpersonals aus entriegelt werden, somit wird 
eine Kontrolle für die sich im Sicherheitsbehälter befindlichen Personen garantiert. 

Bei einer Dosisleistung von 70 m rem/h und unter Berücksichtigung von zusätz­
lichen Sicherheiten hinsichtlich der zulässigen Personen-Dosisleistung wird für das 
Maschinenpersonal ein Aufenthalt von 20 Minuten pro Tag im Sicherheitsbehälter 
(e) für die Inspektion zugelassen. 

Die Reinigungsanlage (siehe Abb. 2) darf nur vom Kontrollbereich aus durch 
eine Tür in der Sekundärabschirmung betreten werden. 

Bei einer Dosisleistung von 30 m rem/h wird für das Maschinenpersonal ein 
Aufenthalt von 60 Minuten pro Tag in der Reinigungsanlage (siehe Abb. 2) für 
die Inspektion zugelassen. 

b) Kontrollbereich 

Zum Kontrollbereich gehören die außerhalb der Sekundärabschirmung, aber 
innerhalb des Strahlenschutz-Kontrollpunktes liegenden Einrichtungen, wie Labo-
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ratorien, Werkstätten und die Dekontaminierungsanlage. Das in diesem Bereich 
(siehe Abb. 2) beschäftigte Personal wird als strahlenexponiert angesehen und ent­
sprechend überwacht. Der Hauptkontrollpunkt (Wachraum) für die Strahlen­
schutzüberwachung befindet sich auf dem Zuwege (siehe Abb. 2) hinter der Um­
kleidestation. 

Das Betreten und Verlassen des „Bereichs begrenzter Begehbarkeit" und des 
„Kontrollbercichs" ist nur über den Kontrollpunkt möglich (siehe Abb. 2). 

Der Umkleideraum für strahlenexponiertes Personal liegt innerhalb des Kon-
trollbereichs, um die bei Reparaturen auf die Kleidung abgesetzten radioaktiven 
Stoffe unter Kontrolle zu behalten. Weiterhin tragen die in diesem Bereich arbei­
tenden Personen ständig Filmplaketten, um sich gegen ß-, y- und Neutronenstrah­
lung zu schützen. 

c) Überwachungsbereich 

Die übrigen Räume des Schiffes, die nicht in diesem Bericht erwähnt worden 
sind, gehören zum Überwachungsbereich. 

Die ortsfesten, in entsprechenden Abständen auf dem Schiff aufgestellten Strah­
lendosismesser werden ständig vom Strahlenschutzpersonal kontrolliert und garan­
tieren eine genaue Übersicht über die äußere Strahlenbelastung aller an Bord 
befindlichen Personen. 

Die in den Wohnräumen und Salons des Schiffes zu erwartende Strahlendosis 
liegt unter 0,01 rem/Woche. Diese Strahlendosis schließt nach den heutigen 
Erkenntnissen der Wissenschaft biologische Schäden aus. 

Zusammenfassung 
Auf Schiffen zwingt die Unmöglichkeit einer schnellen Räumung zu erhöhtem 

Aufwand an Sicherheitsmaßnahmen gegen die Verbreitung radioaktiver Strahlung 
oder Zerfallprodukte. Durch mehrfache Überlagerung von Schutzschranken wird 
angestrebt, die Dosisleistungen in den betriebsnotwendigen Räumen auch im Falle 
glaubwürdiger Unfälle am Reaktor erträglich zu halten. Die Anordnung eines 
solchen Schutzgürtels und die Maßnahmen zur Überwachung werden für ein 
spezielles Schiffsprofekt geschildert. 

Summary 
Safety devices against radiation injuries on ships operated by atomic energy 
On board ship, the impossibility of rapid evacuation results in an increased 

application of safety measures against the expansion of radioactive radiation or 
decay products. With the aid of a multiple superposition of protective barriers it 
is endeavoured to maintain the dosage rates within tolerable limits in rooms 



SO W. Kirchhoff: Schutzvorrichtungen gegen Strahlenschäden 

necessary for Operation also in case of accidents occurring at the reactor. The 
arrangement of such protective barriers as well as appropriate safety measures 
are described for a specific ship project. 

Resume 
Dispositifs de protection contre les radiations sur les navires à propulsion atomique 

Etant donné l'impossibilité d'évacuer rapidement les navires, il faut donc ren­
forcer les mesures de sécurité contre la propagation des rayons ou des produits de 
décomposition radio-actifs. Par superposition plusieurs fois répétée de barrières 
de sécurité, on s'efforce de maintenir à un niveau supportable les dosages admis 
dans les pièces nécessaires au service, même en cas d'avaries possibles au réacteur. 
L'auteur décrit pour un projet spécial de navire cette ceinture de protection ainsi 
que les mesures de surveillance. 
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