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Gasdichte Kabeldurchfithrungen im Karlsruher Reaktor FR 2

Von Karr Hitzic

Bei einer nur oberflichlichen Betrachtung der Gesamt-
installation fur die MeB- und Regelanlagen des Karls-
ruher Reaktors (Bild 1) wiirde man nur wenige Anhalts-
punkte dafiir finden, daB die Installationsart von der
bei Anlagen dhnlichen Umfangs — etwa in Kraftwerken —
iblichen abweicht. Die besonderen Forderungen des
Reaktorbetriebes ergaben jedoch eine Reihe von Be-
dingungen, die es notwendig machten, an verschiedenen
Stellen nach grundsitzlich neuen Wegen zu suchen, um
sowohl den Esfordernissen des praktischen Reaktor-
betriebes als auch den umfangreichen Sicherheits-
vorkehrungen gerecht zu werden. Von besonderer
Bedeutung ist hierbei, dafl im Innern des eigentlichen
Reaktorgebiudes (Bild 2) ein Unterdruck von 5 bis
15 mm WS gegeniiber der AuBenatmosphire besteht
und dafl das Gebdude druckfest und technisch gasdicht
ausgefiihrt ist. Das aber bedeutet, daB3 simtliche Kabel,
die fir die Messung und Regelung sowie fiir die Energie-
versorgung benotigt werden, gasdicht in das Reaktor-
gebiude eingefiihrt werden missen. Die Vorschlige
hierfur muBten auBer auf ihre konstruktive Durchfithr-

barkeit vor allem hinsichtlich des auszuwihlenden Mate-
rials sorgfiltig geprift werden, da hiervon die Betriebs-
sicherheit des Reaktors zu einem groBen Teil abhingt.

Bei der Auswahl geeigneter Bauelemente stellte es sich
z. B. als zweckmaBig heraus, auf die seit Jahren bei Post
und Bahn erprobten Bauteile der Fernsprechtechnik zu-
rickzugreifen. Entscheidend fiir diese Uberlegung waren
vor allem

der vieladrige Aufbau,

die vielseitigen Finbauméglichkeiten,

die Gewihrt flir einwandfreie Ausfihrung.

Die Abnahmebedingungen der Deutschen Bundespost
und der Deutschen Bundesbahn konnten {ibernommen
werden.

Die Schaltwarte sowie der Geriteraum — fiir die Unter-
bringung der Relaisgestelle, Verstirker usw. — liegen aus
Sicherheitsgriinden auBlerhalb des eigentlichen Reaktor-
gebiudes. Eine Vielzahl von MeB- und Regelleitungen
mufB deshalb an bestimmten Stellen gasdicht durch die

Bild 1

Baustelle des Fotschungs-
reaktors FR 2, Karlsruhe
(Bauzustand Juli 1959)



Bild 2 Blick in die Reaktorkuppel.
In der Mitte der Reaktorkern wihrend der Arbeiten am

biologischen Schirm;
im Hintergrund die Fenster der Reaktorwarte

Beton-Rotunde oder durch die Stahl-Druckschale hin-
durch in das eigentliche Reaktorgebiude gefithrt werden.

Diese Durchfithrungen sind als »Endverzweiger« ein-
gerichtet, so daf3 die Leitungen im Innern des Reaktot-
gebiudes von diesen Stellen zu den einzelnen Mef3- und
Regelkreisen verzweigt werden kénnen. Zwei Verzwei-
ger sind in die 1000 mm starke Beton-Rotunde eingebaut,
ein dritter ist fir die unmittelbare Kabeldurchfithrung
durch die 14 mm starke Stahl-Druckschale bestimmt.
Wegen der verschiedenen Baustoffe, Beton und Stahl, so-
wie ihrer untetschiedlichen Dicke, 1000 mm und 14 mm,
waren zwei Arten von Durchfithrungen notwendig.
Bei der ersten Art, fiir die Dutchfiihrung durch die
Beton-Rotunde, ist die grundsitzliche Auftrennbarkeit
der Kabel an dieser Stelle und ihre Aufschaltung auf
Lotplatten zu je 100 Adern vorgesehen. Die zweite Art
ist eine Durchfithrung mit eigens fiir diesen Zweck
entwickelten GieBharz-Garnituren. Mit diesen Garni-
turen ist der dritte Verzweiger ausgestattet. Nicht auf-
getrennt werden bei der ersten Art der Verzweiger die
»Sonderkabel «, unter denen z. B. Koaxial- und Ausgleichs-
leitungen fiir Thermoelemente zu verstehen sind. Deten
Durchfithrungssystem besteht grundsitzlich aus GieB3-
hatz-Garnituren.
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Gasdichte Kabeldurchfithrungen mit Bauelementen
der Fernsprechtechnik

Die Anordnung der beiden Verzweiger in der Beton-Ro-
tunde geht aus Bild 3 hervor. Die Montageplatte aus ver-
strebtem Stahlblech ist mit einer Anzahl Ausnehmungen
versehen, durch die die Létstifte von 19 Lotplatten ragen.
Die Montageplatte selbst ist auf einen im Beton einge-
lassenen Stahlrahmen aufgeschraubt. Zwischen beiden
liegt eine Gummidichtung, fiir die zur besseren Fassung
und Dichtung eine Nut in den Stahlrahmen eingefrast ist.
Die Gewindebolzen zur Befestigung der Montageplatte
sind riickseitig im Stahlrahmen verschweiBt, so daB} die
Moglichkeit des Durchdringens von Luft durch die Ge-
windeginge ausgeschaltet ist. Die Befestigungsbolzen
fiir die Lotplatten sind mit Polyesterharz in die Montage-
platte eingesetzt und abgedichtet.

Die Lotplatten sind zusammen mit einer weitgehend
alterungsbestindigen Kunstkautschuk-Dichtung auf die
Montageplatte aufgeschraubt. Beschriftungsstreifen zu
beiden Seiten jeder Platte ermdoglichen eine genaue
Ubersicht tber die aufgeschalteten Adern. In der Fern-
sprechtechnik wird diese Platte in sogenannten Trean-
Endverschliissen verwendet. Sie ist zum Durchschalten
von 100 Adern eingerichtet. Damit die Kabel einwand-
frei ausgebunden werden konnen, sind auf der Vorder-
seite der Montageplatte Rangierbiigel vorgesehen.
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1 Steuerkabel (ankommend) 9 Dichtwickel (beiderscits)

2 Kabeleinfiihrung 10 Xabelformstein 100 mm &

3 Tirabdichtung 11 Dichtmasse

4 ‘Tir 12 Kabelraum (ankommende Seite)
5 Montageplatte 13 Kabelraum (abgehende Seite)

6  Gummidichtung der Lotplatte 14 Montageplattendichtung

7 Lotplatte 15 Steuerkabel (abgehend)

8 Dichtschale (beiderseits) 16 Betonwand

Bild 3 Anordnung eines in die Beton-Rotunde eingebauten
Verzweigers mit gasdichter Kabeldurchfilhrung
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Mit dem Aufrrennen der Kabel in diesen Verzy reigern
wird zwelerlei erreicht: An diesen Stellen des Ubergangs
vom Innern des Reaktorgebiudes nach dem Geriteraum
und der Schaltwarte ist ieglicher Laftdurchsatz durch die
Kabel grundsdezlich ausgeschaltet, und ferner sind da-
duzch an diesen Stellen Prisf- und Schaltarbeiten méglich
geworden.

Um das Entstehen von Schwitzwasser zu vermeiden, ist
der Kabelraum hinter der Montageplatte mit einer
Dispersionsfarbe  auf Polyvinyl- Acetat-Basis zweimal
gestrichen und zusdtzlich mit Silikagel gesichert worden.
Das Gefill mit der Silikagel-Fillung ist ebenfalls gasdichs
eingesetzt, Zum Broeuvern der Fitllung kann es jederzeit
herausgenomimen werden, [Dann ist es Uberdies moglich,
durchdie entstandene Ofnung Temperatur-oder Feuchte-
fiihler einzufithren, so daff entsprechende AMessungen im
Kabelraum hinter der Montageplatte vorgenommen wer-
den konnen. Durch diese MaBnahmen wird erreicht, daf
die Lotstellen im Kabelraum weltgehend vor Oxydation
geschiitizt sind.

I Hinblick anf Dichtheit bietet diese Durchfithrung
zweifache Sicherheit: Zum einen ist die Montageplatte
gasdicht anfgeschraubt, zum anderen sind die Kabel in
das Innere des Reaktorgebiudes durch Kabelformsteine
gefahrt, die in die Beton-Rotunde cingegossen und mit

Biegefestigkeit 500 kpjom?

Schlagrihigkeit 2,5 cmkp/em?
Formbestindigheit 12570
Wasseraufnahme 20 mg

Spezifischer Widerstand 10" Qjem

Dielektrischer Verlust-

faktor bel 800 Hz tand <0,1

Durchschlapfestigkeit 100 kV/em

Tafel 1 Werkstoff-Kennwerte der Anschiufiplatte 108 T6
(Prefimasse ammoniakfrel)

Dichimasse, Dichtwickeln und Dichtschalen verschlos-
sen sind.

In den Tafeln 1 und 2 sind die wichtigsten Angaben {iber
die verwendeten Werkstoffe zusammengestellt,

Uber diese beiden V erzweiger in der Beton-Rotunde sind
zusammen 3800 Adern gasdichtin das Innere des Reakeor-
gebaudes gefihrt,

Gasdichte Kabeldurchfithrungen mit GieBhare-
Garnituren

Nicht alle Durchfibhrangen kénnen in dex Art der vor-
stehend beschrichenen Verzweiger ausgeftihet werden.
So ist in vielen Fillen eine Aunftrennung der Kabel gar
nicht erforderlich oder sogar unerwiinscht, in anderen
Hillen ist nicht gentigend Plats vothanden, und schlie-
lich machen dic Besonderheiten des Werkstoffs, durch
den die Kabel gefihrt werden miissen, z. B. Stahlplatten,
Stahlrahmen oder eingegossene Stahltohre, cinen grund-
sitzlich anderen Aufbau der Durchfihrungen notwen-
dig. Nach griindlichen Versuchen konaten die hier auf-
tretenden besonderen Probleme mit der Entwicklung von
(Garnituren auf GieBharzbasis gelost werden. Bin solches
Giefiharz ist = B. das von den Siemens-Schuckertwerken
entwickelte Provorm™, Es cothilt zu etwa 60% Epoxy-
harz und als Zusitze organische wie auch anorganische
Stoffe (Metailoxyde),

Als Anwendungsheispiele fiir diese Art von Durchfih-
rungen innerhalh der Verkabelung des Reaktors sind zu
nennen: die unmittelbare Durchfithrung von etwa 4000
Adern dugch die Stabldruckschale, der bereits erwihnte
dritte Verzweiger, die Durchfthrungen der Stewerlei-
tungen in die einzelnen Schleusen sowie die Durchftih-
rungen der Sonderkabel, Koaxial- und Ausgleichs-
leitungen, der Stewerkabel fiir die Rohrpost, der
Leitungen fiir die sogenannten sheiflen Rinmes im
Absetzbecken und  schlieflich die Dugchfithrungen
simtlicher Energiezufithrungskabel bis zu einem Quer-
schnift von 120 mm?

Far die Drurchfithrung der MeB-, Regel- und Energie-
versorgungskabel mit (GleBharz-Garniroren wurde grund-
sdtzlich folgende Anordoung gewzhit:

* Eingetragenes Warenzeichen

‘ ] Befestigungs- Dichtunos
Dichtungsmaterial Anschlufiplatten elemente Blech- » %
ftir Anschiufiplatten (Schrauben, und e
und Rahmen Pref- Anschiuf Isolations- Scheiben, Stahlieile L i
stoff stifte widerstand Muttern) Schrauben
Kunstkastschuk W Te Ms, 6 pm 10° MO St, 6 pm StV 23 Polyester-
Neoprene (schwarz) PreBstoff vernickelt kadmiert DIN 1541 harz
40 bis 45 Shore Typ 315 Litstellen
DIN 7768 verzinng

Tafel 2 Werkstoffe fiir gasdichte Verzweiger




Bild 4 GieBharzmufie,
cingegossen in ein 24adriges Steuerkabel

Bild 5 Fertig vergossene Kabeldurchfithrung,
24adrig

Bild 6 Durchfithrung fiir Koaxialkabel
mit eingegossenen Steckverbindungen

Bild 7 Durchfithrung fiir Ausgleichsleitungen

Die einzelnen Kabel werden an den Durchftihrungsstel-
len auf einer Linge von etwa 150 mm abgemantelt und
die Leiter freigelegt. Die Leiterisolation witd auf etwa
10 mm entfernt, so dafl nach dem Verguf} an diesen Stel-
len auch ein Luftdurchsatz zwischen dem Leiter und

der Isolation ausgeschaltet ist. Bei mehradrigen Kabeln
werden diese abisolierten Stellen gegeneinander versetzt
angeordnet, damit eine Beriihrung der einzelnen blanken
Stellen unmdglich witd. Dann wird unter Verwendung
handelsiiblicher VerguBformen um diese Stelle eine Giel-
harzmuffe gegossen. Nach der Aushértung lassen sich die
Muflen einwandfrei iiberpriifen, da sie eine glasklare
Struktur haben. Die Muffen werden nun in die Durch-
fithrungs-Stahlrohre eingesetzt und diese ebenfalls mit
GieBharz ausgegossen, nachdem zu beiden Seiten dieser
Rohre die Kabelausgiinge abgedichtet sind. Bild 4 zeigt
die fertig vergossene GieBharzmuffe. Zum besseren He-
kennen sind die abisolierten Stellen der einzelnen Leiter
mit einem Isolierschlauch iiberzogen. Bild 5 zeigt die
fertig vergossene Durchfithrung. Die GieBharzmuffe ist
in das Durchfithrungsrohr eingesetzt und eingegossen.

Die Dichtigkeit wird hier einmal durch die in den Kabel-
mantel eingefiigte Muffe erreicht, die einen Luftdurch-
satz sowohl zwischen den einzelnen Leitern und deren
Isolation als auch zwischen Isolation und AuBenmantel
ausschlieBt, zum anderen durch das EingieBen dieser
Muffen in die Durchfithrungs-Stahlrohre, die ihrerseits
entweder in Beton eingegossen oder in Stahlplatten ein-
geschweif3t sind.

Die Bilder 6 und 7 zeigen Durchfithrungen fiir Koaxial-
und Ausgleichsleitungen fiir Thermoelemente, Bild 8
zeigt ein zum VerguBl vorbereitetes Energieversorgungs-
kabel 120 mm? Die einzelnen Leiter sind auch hier auf
etwa 10 mm Linge abisoliert, damit das GieBharz in die
Verseilung der Leiter eindringen kann. In Bild 9 ist die
fertig vergossene Durchfithrung dieses 120-mm?*Kabels
dargestellt. Durch Wegfall aller Létstellen gewinnt
diese Art von Durchfithrungen im Hinblick auf die
Betriebssicherheit betrichtlich an Wert, denn an vielen
Stellen, wo keine Priif- und Schaltarbeiten nétig sind,
waren Lotstellen ohnehin nicht erforderlich. Abgesechen
davon sind auch der Zeitgewinn gegentiber der An-
fertigung von cinigen tausend Lotstellen sowic die
wesentlich einfachere Wartung der GieSharz-Garnituren
von groBer Bedeutung.

Die Durchfiihrungen der Sonderkabel, Koaxial-und Aus-
gleichsleitungen wurden sédmtlich in GieBhatztechnik
ausgefiihrt, da ein Auftrennen dieser Leitungen an den

Temperatut-

bestandigkeit bis etwa 200 °C

8,6 kp/mm?

Druckfestigkeit .
k ° (bei Raumtemperatur)

5. 10™ Q (nach dreimonatiger

Isolationswert Wasserlagerung)
Durchschlag- R ;

7
festigkeit 20 bis 26 kV/cm

Tafel 3 Kennwerte des PROTOLIN




Bild 8 Zum Verguf3 vorbereitetes Energickabel
4 x 120 mm?

einzelnen Durchfithrungsstellen und das Aufschalten
auf Lotplatten MeBwertverfilschungen zur Folge hitte.
Hinzu kime noch das Problem der Abschirmung dieser
Létplatten. Im ganzen gesehen ist eine Ausfihrung

Bild 9 Dutchfithrung fir Energievetrsorgungskabel
4 x 120 mm?, fertig vergossen

dieser Sonderkabel in GieB3harztechnik wesentlich ein-
facher und betriebssicherer.

In Tafel 3 sind die wichtigsten Kennwerte des PrRoTOLIN
zusammengestellt.



