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In den letzten Monaten verstärkt sich international die Suche nach
„alternativen“ Schiffsantrieben. Ursache sind immer strengere
Umweltschutzvorschriften auch auf hoher See (Schwefeldioxid, Stickoxide,
Ruß etc.) und der „Kampf gegen CO2 zur Weltenrettung“. Bisher gibt es
drei Wege:

Ausrüstung der Schiffe mit Wäschern, wie sie schon seit Jahren in1.
Kraftwerken üblich sind. Diese nehmen aber viel Platz ein und sind
aufwendig im Betrieb. Vorteil: Man kann weiterhin Kraftstoffe
minderer Qualität (z. B. hoher Schwefelgehalt) verwenden.
Die Umstellung auf Gas-Diesel-Motoren, die mit über 98% Erdgas2.
gefahren werden. Wegen des kleineren Energiegehalts (≈65% von
Diesel) erfordern sie jedoch größere Tankanlagen, die überdies auch
noch für LNG (-164°C) geeignet sein müssen. Abgesehen von hohen
Investitionen, schlechterer Infrastruktur und höheren
Betriebskosten, ergibt das weniger Schadstoffe und auch weniger CO2.
Bislang galt es deshalb als Königsweg. Bis – erfahrene
Energietechniker ahnen es – die „Grünen“ die „schlechte Klimabilanz
von Methan“ aus dem Hut zogen: In der üblichen Manier wurden nun so
hohe Schlupfraten unterstellt, daß solche Schiffe angeblich noch
„klimaschädlicher“ sind.
Die Verwendung von „alternativen Kraftstoffen“, wie Methanol (≈50%3.
von Diesel), Wasserstoff (≈20% von Diesel) oder gar Ammoniak (bei
-33°C oder 9bar, ≈33% von Diesel). Sie sollen mittels „Grünstrom“
aufwendig produziert werden. Abgesehen von ihrer Giftigkeit (CH4 O,
NH3) erscheint das als eine Schnapsidee. Wo sollen die gewaltigen
Mengen „Grünstrom“ eigentlich herkommen? In Wirklichkeit doch aus
Kohle und Kernenergie?

Es verwundert daher nicht, daß immer mehr Reeder Kernreaktoren als
Antrieb wieder entdecken.

Der Istzustand
Man muß zwischen militärischer (U-Boote, Flugzeugträger, Kreuzer) und
ziviler Nutzung unterscheiden. Bisher sind die USA, Russland,
Frankreich, GB, China und Indien nukleare Seemächte. Es wurden mehrere
hundert Reaktoren von diesen Staaten für solche Schiffe gebaut. Wegen
der speziellen Anforderungen sind diese Reaktoren für die zivile Nutzung
ungeeignet. Es wurden überwiegend Druckwasserreaktoren mit hoher
Anreicherung (>93% U235) und auch schnelle Reaktoren von den USA (USS
Seawolf SSN-575 mit Natrium zur Kühlung) und Russland (Alfa-Klasse mit
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Blei-Wismut als Kühlmittel) eingesetzt. Eindeutig dominiert jedoch der
Druckwasserreaktor.

Die zivile Nutzung setzte frühzeitig mit der Savannah (USA, 1962–1972),
der Otto Hahn (D, 1968–1997), der Mutsu (Japan, 1974–1992) und der
Sevmorput (UDSSR, 1988–2007 und wieder seit 2016) ein. Letzterer ist ein
Container/Lash-Carrier, der immer noch in Betrieb ist. Die anderen sind
aus wirtschaftlichen Gründen einen frühen Tod gestorben. Eine
Sonderstellung nehmen die russischen Eisbrecher ein: Die Lenin
(1959–1989) und die Taimyr Sovetskiy Soyuz (1989–2014) sind nicht mehr
im Dienst. Jedoch der Taimyr (1989), der Vaygach (1990), der Yamal
(1992), der 50 Let Pobedy (2007) und der Arktika (2020). Weitere sind in
Planung. Es gibt also genug Betriebserfahrung.

Anforderungen an einen Schiffsantrieb
Für alle Antriebe gelten folgende Gesichtspunkte:

Energiedichte: Jedes Schiff muß nicht nur sein komplettes
Antriebssystem bei sich tragen, sondern auch den gesamten
Kraftstoffvorrat. Das daraus resultierende Gewicht bzw. Volumen geht
einem Schiffskörper als Fracht verloren.
Wirkungsgrad: Bezieht sich nicht nur auf die Umwandlung des
Kraftstoffs, sondern auch auf den gesamten Antriebsstrang.
Umweltbelastung: Während des Betriebs (z.B. Abgase) und auch bei
Unglücken (z. B. Ölverschmutzung).
Sicherheit: Feuer, Kollisionen etc. Auf einem Schiff kann man weder
weglaufen noch einfach die Feuerwehr rufen.
Verfügbarkeit: Ausfall der Antriebsanlage bedeutet automatisch
Seenot. Aber auch Liegezeiten für Wartungsarbeiten oder
Sicherheitsüberprüfungen bedeuten keine Auslastung und meist hohe
Kosten.
Lastwechsel und Anfahren: Schiffsantriebe müssen den gesamten
Geschwindigkeitsbereich von Null bis Höchstgeschwindigkeit ohne all
zu große Verluste verändern können und dies muß möglichst schnell
geschehen (Revierfahrt). Die Zeit bis zur Einsatzfähigkeit (Hafen,
Kanaleinfahrten etc.) soll möglichst klein sein.
Wirtschaftlichkeit: Hängt maßgeblich von den Investitionskosten und
dem Brennstoffverbrauch über die gesamte Lebensdauer ab (Öltanker
oder Kreuzfahrer). Dies ist nur schwer im Voraus kalkulier- und
optimierbar. Schiffe haben meist eine relativ kurze Lebensdauer (ca.
20 Jahre).

Reaktoren
Kernreaktoren sind sehr klein und leicht verglichen mit einem
Schiffsdiesel. Das notwendige Gewicht kommt aber von der notwendigen
Abschirmung gegen Strahlung. Man muß von etwa 2000 Tonnen ausgehen.
Hinzu kommt noch der eigentliche Antrieb in Form einer Dampf- oder



Gasturbinenanlage nebst Hilfsaggregaten. Für Handelsschiffe kommen in
absehbarer Zeit nur Druckwasser- (PWR), Hochtemperatur- (HTR) oder
Salzschmelze-Reaktoren (SSR) in Betracht. Druckwasserreaktoren haben so
geringe Temperaturen, daß nur eine Dampfturbine verwendet werden kann.
Die beiden anderen könnten auch Gasturbinen verwenden. PWR und HTR
stehen unter Druck und sind damit auf einen entsprechend großen
Sicherheitsbehälter angewiesen. HTR auf der Basis von Helium als
Kühlmittel sind voluminös. PWR erfordern etwa alle zwei Jahre einen
mehrwöchigen Hafenaufenthalt zum Wechseln der Brennelemente. HTR als
Kugelhaufenreaktoren könnten kontinuierlich „abgebrannte“ Kugeln
ersetzen. SSR könnten sogar die gesamte Lebensdauer des Schiffs ohne
Brennstoffwechsel auskommen.

Abgesehen davon, daß bisher noch kein HTR und kein SSR auf einem Schiff
eingebaut worden ist, ist die Auswahl des Reaktortyps nur im
Zusammenhang mit Schiffstyp und Antriebsstrang möglich.

Antriebssystem
Dampf- (Rankine-Prozess) und Gasturbinen (Brayton-Prozess) sind erprobte
Schiffsantriebe. Sie wirken üblicherweise über ein Untersetzungsgetriebe
direkt auf die Schiffsschraube. Solche Getriebe sind komplex, teuer und
oft auch störanfällig. Die Reaktoranlage sollte aus Stabilitätsgründen
mitschiffs eingebaut werden. Damit ergibt sich eine sehr lange Welle.
Moderne Containerschiffe haben einen Bedarf an elektrischer Energie von
etwa 25% der Antriebsleistung. Es stellt sich damit die Frage, ob man
nicht gleich zu einem vollelektrischen Antrieb übergeht, durch den man
konstruktive Freiheit gewinnt. Man hätte dann das kleine „Kernkraftwerk“
gut und sicher in der Mitte des Schiffs eingebaut und könnte sogar
sogenannte „Pods“ verwenden. Das sind Elektromotoren in 360° drehbaren
Gondeln unter Wasser. Solche Schiffe brauchen keine Ruderanlage.

Verwendet man Reaktoren mit höheren Betriebstemperaturen (HTR ca. 700°C,
SSR ca. 580 °C) könnte man auf Gasturbinen übergehen. Es sind offener
und geschlossener Kreisprozess zu unterscheiden. Bei offenen Gasturbinen
wird Luft angesaugt, in der Brennkammer erhitzt und diese tritt nach
getaner Arbeit als Abgas aus dem Schornstein aus. Solche Gasturbinen
sind im Schiffbau Stand der Technik. Die eigentliche Turbine ist nur
sehr klein, das erforderliche Beiwerk (z. B. Luftfilter) aber durchaus
voluminös. Wollte man nun Kernenergie einsetzen, müßte man die
Brennkammer durch einen geeigneten Wärmeübertrager ersetzen. Es
empfiehlt sich, einen HTR mit möglichst hohen Temperaturen zu verwenden,
da der Wirkungsgrad solcher Turbinen stark temperaturabhängig ist. Solch
eine Turbine erscheint für den Betrieb eines Handelsschiffs eher
ungeeignet.

Eine vielversprechende Alternative ergibt ein geschlossener Kreislauf
mit überkritischem scCO2 (supercritical). Bei CO2 in einem
Betriebsbereich oberhalb des Kritischen Punkts (31°C und 74bar) erhält
man – verglichen mit Dampfturbinen – eine extrem kleine Turbine mit viel



weniger Stufen, da das scCO2 eine Dichte wie die Flüssigkeit, aber
gleichzeitig die (geringe) Viskosität des Gases, hat. Bei 550°C und 80
bar Druck, kann man theoretisch Wirkungsgrade von bis zu 50% – gegenüber
nur etwa 30% bei kleinen Druckwasserreaktoren – erreichen. Allerdings
laufen solche Turbinen mit 40 bis 75 Tausend Umdrehungen pro Minute. Es
erscheint deshalb nur die Verwendung als vollelektrischer Antrieb
möglich. Kosten und Betriebssicherheit könnte nur ein realisiertes
Schiff zeigen.

Lastwechsel und Anfahren
Ein Schiff muß von Stillstand im Hafen bis volle Fahrt betrieben werden.
Außerdem ergibt sich eine unterschiedliche Belastung, je nach Beladung
(Ballast), Strömung, Seegang etc. Ein Schiff muß auch jederzeit (Reede)
anfahrbar sein. Auch das ist keine triviale Forderung. Ein Dieselmotor
ist in diesen Disziplinen unschlagbar – ein Grund, warum er auch bei
großen Schiffen die Dampfturbine verdrängt hat (Vorwärmung). Heute liegt
die Grenze bei Dieselmotoren für Containerschiffe bei rund 80 MW
Wellenleistung. Wie weit das noch zu steigern ist (Fertigung), wird sich
zeigen. Die verfügbaren Motoren begrenzen jedoch die (sinnvolle) Größe
eines Handelsschiffes.

Druckwasserreaktoren von Kernkraftwerken lassen sich nicht einfach auf
Schiffe übertragen. Ein wesentlicher Faktor ist das Wieder-Anfahren nach
Abschaltung. Durch den Zerfall der Spaltprodukte Jod und Tellur bilden
sich Xenon und Samarium – zwei Elemente mit außerordentlich großen
Einfangquerschnitten für Neutronen. Abhängig von der
„Überschußreaktivität“ kann sich eine Totzeit von mehreren Stunden
ergeben, bis der Reaktor überhaupt wieder in Betrieb gehen kann. Dies
ist mit ein Grund, warum Marine-Reaktoren eine so hohe – aber
unerwünschte (Proliferation) – Anreicherung besitzen.

Sicherheit und Verfügbarkeit
Die Vorschriften, die Überwachung und die Ausbildung müssen genauso
streng sein, wie bei Kernkraftwerken an Land. Insbesondere die US-Marine
beweist seit Jahrzehnten, daß ein unfallfreier Betrieb möglich ist.
Schlechtes Gegenbeispiel ist die russische Marine. Schlechte Ausbildung,
Schlamperei und Mangelwirtschaft haben sogar zu mehreren Totalverlusten
und unzähligen Unfällen geführt. Auf nuklearen Schiffen muß ausreichend
Redundanz bei technischen Anlagen vorhanden sein. So sollten mehrere
Notdiesel vorhanden sein, die das gesamte Schiff, den Reaktor und sogar
einen kleinen Notmotor (für eine Langsamfahrt bis zum nächsten Hafen
oder wenigstens in ein sicheres Gebiet) mit elektrischer Energie
versorgen können.

Brennstoffwechsel, notwendige (umfangreiche) Wartungsarbeiten und
Sicherheitsüberprüfungen ergeben über die Nutzungsdauer erhebliche
Ausfälle und erzeugen damit beträchtliche Kosten. Russische Eisbrecher



mit ihren Saisoneinsätzen haben diese Probleme nicht. Es sind daher
Konzepte ohne Brennelementewechsel erforderlich. Auch hier weisen
Marineschiffe den Weg: Dort ist der Brennstoffwechsel erst nach der
halben geplanten Nutzungsdauer nach etwa 20 Jahren vorgesehen. Dieser
wird mit einer generellen Überholung und Modernisierung des Schiffs
kombiniert. Nach der mehrmonatigen Liegezeit verläßt praktisch ein
„neues“ Schiff die Werft.

Umweltbelastungen
Bei konventionellen Schiffen sind diese in Form von Abgasen und
Abwässern permanent. Hier hat sich zwar gewaltiges getan
(Primärmaßnahmen oder Abgasreinigung, Müllverbrennung, Kläranlage usw.),
aber wegen der hohen Anzahl sind sie immer noch deutlich spürbar. Es ist
abzuwarten, was den „Ökos“ noch alles einfällt. Es sei nur an das
Schicksal des Dieselmotors bei PKW erinnert. Darüber hinaus ist durch
die Erschaffung neuer Abgaben (CO2 Abgabe, Energiesteuer) die
Kostenschraube stets gezielt überdehnbar.

Die Angst vor einem „Atomunfall“ ist ziemlich unbegründet. Wie die
Totalverluste mit U-Booten gezeigt haben, ist das Strahlenrisiko sogar
weit geringer als an Land. Wasser ist eine nahezu ideale Abschirmung
(siehe Abklingbecken) und es würden sich bei einer Freisetzung in den
Weiten der Meere radioaktive Stoffe sehr schnell verdünnen (siehe
Kernwaffenversuche sogar unter Wasser im Pazifik). Die biologischen
Auswirkungen wären kleiner als bei den bekannten Tanker- und Bohrinsel
Unglücken.

Rechtliche Situation
Grundsätzlich muß jedes Schiff durch eine Klassifizierungsgesellschaft
zugelassen sein. Ansonsten ist es frei auf der Hohen See zu fahren.
Allerdings kann jeder Hafen die Erlaubnis zum Einlaufen verwehren. Das
ist in der Tat grundsätzlich und in bestimmten Fällen geschehen. Wie
sich das entwickelt, wird die Zukunft zeigen. Würde den Einsatz aber
nicht grundsätzlich verhindern, da die großen Handelsrouten ohnehin
zwischen den „Atommächten“ verlaufen. Allerdings ist eine möglichst enge
Abstimmung zwischen möglichst vielen Staaten der beste Garant für eine
(schnelle) Verbreitung.

Die Wirtschaftlichkeit
Letztendlich hängt immer alles von der Wirtschaftlichkeit ab. Man sollte
sich durch das Scheitern von Savannah, Otto Hahn und Mutsu nicht
täuschen lassen. Das waren lediglich Demonstrations- und Werbeobjekte.
Dies gilt insbesondere für die Savannah, die eher eine schnittige Jacht
als ein Handelsschiff war. Sie haben allerdings alle drei unter Beweis
gestellt, daß ein Handelsschiff mit Kernenergieantrieb möglich ist.



Die Investitionskosten können heute nicht sicher abgeschätzt werden. Sie
sind mit Sicherheit höher als bei einem konventionellen Schiff.
Andererseits wäre mit einer steilen Lernkurve zu rechnen. Laufen erstmal
ein paar Schiffe erfolgreich, ist schnell mit größeren Bestellungen zu
rechnen. Standardisierungen sind dabei sehr hilfreich. In diesem Sinne
ergibt sich gerade auf dem Land mit den SMR (Kleine Reaktoren bis 300
MWel und Kleinstreaktoren bis 20 MWel) eine förderliche Situation:
Umstellung der Genehmigungsbehörden auf „kleine“ Reaktoren und Aufbau
einer Industrie mit „Massenfertigung“. Der Schritt – insbesondere für
Nationen mit nuklearer Marine – aufs Meer ist dann nur noch kurz.

Es müssen Betriebsmannschaften ausgebildet werden. Auch hier haben die
Nationen mit nuklearer Marine einen entscheidenden Vorteil: Sie verfügen
über solche Ausbildungsstätten, haben jahrzehntelange Erfahrung und
sogar erfahrene „Gediente“. Außerdem hat sich seit dem Jahrhundert der
Savannah und Otto Hahn eine Menge auf dem Gebiet der Automatisierung und
Überwachung (Computer) und Fernwirktechnik (Satellitenkommunikation)
getan.

Der wesentliche Faktor für die Betriebskosten eines Schiffs ist der
Brennstoff. Fossile Brennstoffe werden teurer werden – nicht zuletzt
wegen Umweltauflagen. Bei Kernreaktoren hingegen, spielen die
Brennstoffkosten (Uran, Anreicherung, Entsorgung) schon heute eine
nahezu vernachlässigbare Größe. Gehen die „modernen“ Reaktoren, die
heutigen „Atommüll“ weiter nutzen, erst einmal in Betrieb, werden die
Brennstoffkosten absehbar noch weiter sinken.

Bei Schiffen kommt noch eine Besonderheit hinzu: Die Antriebsleistung
steigt mit der dritten Potenz (doppelte Geschwindigkeit, achtfache
Leistung). Aus diesem Grund ist man in den letzten Jahrzehnten zu immer
langsameren Schiffen übergegangen. Langsam, bedeutet aber weniger
Umläufe pro Jahr (z. B. Shanghai – Wilhelmshaven – Shanghai) und das
führt bei den Reedern zu mehr Schiffen und damit zu höheren Kosten. Ein
weiterer Vorteil hoher Reisegeschwindigkeit sind kurze Transportzeiten.
Es gibt genug Güter, wo das ein Kostenvorteil an sich ist. Deshalb gibt
es Luftfracht oder Eisenbahntransporte sogar von China nach Duisburg.
Mit steigenden Zinsen nimmt dieser Trend wieder zu. Insofern verwundert
es nicht, daß man bereits Studien für ein nukleares Containerschiff mit
37,5 Knoten (über 1600 km pro Tag) gemacht hat. Solche Fahrzeiten müssen
sogar gegen die Nutzungsgebühren und Passagedauern von Suez und Panama
Kanal gegengerechnet werden. Dies ist nur ein Beispiel dafür, daß
Wirtschaftlichkeit in der Logistik ein komplexes Thema ist.

Der Beitrag erschien zuerst auf dem Blog des Autors hier
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