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Kurzfassung

Nach der Einstellung des Leistungsbetriebes gehen kerntechnische Anlagen in ihre letzte Phase
— die Stilllegung — Uber, die mit dem Erreichen des Stilllegungsziels — in Deutschland ist dies
oftmals die ,,Grine Wiese“ oder eine industrielle Nachnutzung — endet. Eine erfolgreiche Stillle-
gung ist das Ergebnis vieler, einzelner (Abbau-)Malnahmen, bei denen das unter den gegebenen
Randbedingungen geeignetste technische Verfahren zunachst ausgewahlt und anschlieend er-
folgreich angewendet wird. Zu den wichtigsten technischen Aufgaben in der Stilllegung gehoéren
u. a. das Trennen, das Dekontaminieren und der Abbruch. Fur diese Aufgaben existieren indust-
riebewahrte technische Verfahren, mit denen nachweislich eine sichere Stilllegung kerntechni-

scher Anlagen nach deren Betriebsende gewahrleistet werden kann.

In diesem Bericht werden zunachst allgemeine Informationen zu Trenn- und Dekontaminations-
aufgaben gegeben und regulatorische Aspekte, wie sie sich aus dem nationalen und internatio-
nalen Regelwerk ergeben, beschrieben. Ein wesentlicher Aspekt dieses Berichts betrifft die Dis-
kussion etablierter Trenn- und Dekontaminationsverfahren, zu denen im Falle des Trennens
beispielsweise das Brennschneiden und das Seilschleifen gehdren. Hierbei werden auch Kriterien
fur die fallbezogene Verfahrensauswahl aufgezeigt und anhand von Anwendungsbeispielen auf

die Bedeutung individueller Verfahren fur die Stilllegung hingedeutet.

Aufgrund von Sicherheitsaspekten gehort die kerntechnische Industrie zu den am starksten regu-
lierten Industriezweigen. Fir die Nutzung innovativer Verfahren in sicherheitsrelevanten Arbeits-
bereichen sind vor deren erstmaliger Verwendung aufgrund der regulatorischen Randbedingun-
gen beispielsweise Sicherheitsnachweise zu erbringen. Insbesondere erstmalige Anwendungen
neuer Verfahren sind mit einem entsprechenden Mehraufwand verbunden, was in manchen Fal-
len als Hurde interpretiert werden kann. Trotzdem finden sich auch fir die deutschen Stilllegungs-
landschaft Beispiele flr Innovationen, die zum Teil Uber das Forderkonzept FORKA finanzielle
Unterstutzung erfahren /BMBF 23/. Einige solcher innovativen Trenn- und Dekontaminationsver-
fahren werden in dem vorliegenden Bericht vorgestellt. Zudem gibt es industrielibergreifende Ent-
wicklungen, die auch in der Stilllegung Verwendung finden. In diesem Bericht werden solche in-
novativen Entwicklungen skizziert und ihnre Anwendung — insbesondere vor dem kerntechnischen

Hintergrund — diskutiert.



In einigen Landern existieren Netzwerke und Forderstrukturen, die einen branchenubergreifenden
Austausch fordern, beispielsweise zur Unterstiitzung bei der Uberfiihrung neuer technischer Ver-
fahren in andere Industriezweige. Ein Beispiel fir ein solches Netzwerk mit Blick auf die Stilllegung
ist das Férderprogramm Gamechangers in Grof3britannien. In diesem Bericht werden Aspekte des
industrietibergreifenden Austauschs als unterstitzende MafRnahme bei der Uberfiihrung innova-
tiver Verfahren in die kerntechnische Stilllegungslandschaft aufgegriffen und aus einer innerdeut-

schen Perspektive diskutiert.

Der vorliegende Bericht ist das Ergebnis eines Eigenforschungsvorhaben, das durch das Bundes-
ministerium fur Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV) finan-

ziell unterstitzt wurde (Forschungskennzahl 4721R01380).



Abstract

After the termination of power operation, nuclear facilities enter their decommissioning phase -
which ends with reaching the decommissioning target - in Germany this is usually the so-called
greenfield site. Successful decommissioning is the result of many individual dismantling measures
in which the most suitable technical method under the given boundary conditions is first selected
and then applied. The most important technical tasks include separation, decontamination, and
demolition. Industry-proven technical processes exist for these tasks, which allow to ensure the

safe decommissioning of nuclear facilities after their end of operation.

This report provides, amongst others, general information on separation and decontamination
tasks and describes regulatory aspects as they result from national and international regulations.
An essential aspect of this report concerns the description and discussion of established separa-
tion and decontamination procedures, which in the case of separation include, for example, flame
cutting and wire sawing. Criteria for case-specific process selection are also shown and the im-
portance of individual processes for decommissioning is pointed out based on application exam-

ples.

Due to safety aspects, the nuclear industry is one of the most heavily regulated industries. Before
innovative processes can be used in safety-relevant areas of work, for example, safety certificates
must be provided before they can be used for the first time due to the regulatory framework con-
ditions. In particular, first-time applications of new processes are associated with corresponding
additional efforts, which can be interpreted as a hurdle in some cases. Nevertheless, there are
also examples of innovations in the German decommissioning landscape, some of which have
received or are receiving financial support via the FORKA funding programme /BMBF 23/. Some
of these innovative separation and decontamination processes are presented in this report. In
addition, there are cross-industry developments that are also used in decommissioning. This re-
port outlines such innovative developments and discusses their application - particularly against
the background of nuclear technology.

In some countries, networks and funding structures exist that promote cross-industry exchange,
for example to support the transfer of new technical processes to other industries. One example

of such a network with a focus on decommissioning is the Gamechangers funding programme in



the UK. This report addresses and discusses aspects of cross-industry exchange in Germany with

a view to transferring innovative processes to the nuclear decommissioning landscape.

This report is the result of a research project funded by the German Federal Ministry for the Envi-
ronment, Nature Conservation and Nuclear Safety (BMUV) (research code 4721R01380).
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1 Einleitung

Im Verlauf der Stilllegung einer kerntechnischen Anlage missen bis zum Erreichen des Stillle-
gungsziels — in Deutschland ist dies oft die ,Grline Wiese® oder eine industrielle Nachnutzung —
eine Vielzahl an MalRnahmen durchgefuhrt werden. Hierzu zahlen insbesondere die praktischen
Malnahmen des Abbaus im weiteren Sinne, wozu unter anderem Demontagemalinahmen,
TrennmaBnahmen' und Dekontaminationsmafnahmen gehoren. Die hier genutzte Definition fir
den Begriff des Abbaus stutzt sich auf den Stilllegungsleitfaden /BMU 21/ und umfasst — im Kon-
text der Stilllegung kerntechnischer Anlagen — die Demontage, die (Nach-)Zerlegung sowie ggfs.
eine Nachbearbeitung (z. B. Dekontamination) und endet mit der Ubergabe der Reststoffe/Ruck-
stande an eine interne oder externe Einheit zum Zwecke der Lagerung oder der Entsorgung. Die
in der Stilllegung von Kernkraftwerken (KKW) zu bewegenden Massen sind enorm, so entfallen
allein etwa 200.000 Mg je KKW auf Kontrollbereiche. Typischerweise sind von diesen 200.000 Mg
— auch durch den Erfolg von Dekontaminationsmalinahmen — abschlieend noch etwa 4.000 Mg

(dies entspricht einem Massenanteil von etwa 2 %) als radioaktiver Abfall zu entsorgen /ESK 22/.

Der Fokus des vorliegenden Berichts liegt auf technischen Verfahren, die fir das Trennen und flr
das Dekontaminieren ausgelegt sind. Hierzu werden zunachst etablierte Verfahren und deren
praktische Anwendung beschrieben bevor im Anschluss (vielversprechende) innovative Verfah-
ren vorgestellt werden. Im Kontext innovativer Verfahren wird zudem der branchenubergreifende
Austausch eruiert. Grundsatzlich fokussiert sich der Bericht auf das nationale Umfeld, internatio-
nale Aspekte werden, sofern Sie dem Verstandnis dienen (z. B. Anwendungsbeispiele), aufge-
fuhrt.

1.1 TrennmaBnahmen in der Stilllegung

Trennmalnahmen (siehe auch Anhang A) sind in vielen Fallen notwendig, um z. B. die Nachbe-

arbeitung und Nachbehandlung (hierunter fallen auch Dekontaminationsmalinahmen) zu

" Im umgangssprachlichen bzw. alltaglichen Gebrauch wird haufig der Begriff ,Zerlegen® genutzt, um Malnahmen zu
beschreiben, bei denen ein Materialverbund aufgebrochen wird bzw. in seine Bestandteile aufgeldst wird. Im Kontext
der DIN 8580 entspricht dies dem Trennen, zu dem neben dem Zerlegen aber auch andere Verfahren wie das
Zerteilen, das Spanen und das Abtragen gehoéren. Sofern moéglich wird in diesem Bericht im Sinne der sauberen
Abgrenzung uberwiegend von den Vorgaben und Definition technischer Dokumente (wie z. B. etablierte Normen)
Gebrauch gemacht.



vereinfachen oder um die Anforderungen im Kontext der Entsorgung aber auch der Rezyklierung
zu erflllen. FUr Entsorgungszwecke ist es beispielsweise oft winschenswert, dass die Materialien
eines aus mehreren Materialien bestehenden Objektes sauber voneinander getrennt werden.
Eine weitere Motivation fir TrennmaflRnahmen stellt die Volumenreduzierung, insbesondere hin-
sichtlich endzulagernder radioaktive Abfalle, dar. Als ein Beispiel dient die passende Zerlegung
und mdglichst effektive Volumenausnutzung in Abhangigkeit der zur Verfligung stehenden Lager-

und Entsorgungsbehalter.

Trennmalnahmen kénnen entweder in-situ (d. h. in Einbaulage) oder nach vorangegangener De-
montage (d. h. nach Entfernen aus der Einbaulage) der Komponente an speziell ausgeristeten
(meist ortsnahen) Zerlegeplatzen oder Zerlegehallen (z. B. die derzeit in Errichtung befindliche
Zerlegehalle der EWN am Standort Greifswald /EWN 24/) erfolgen. Grundsatzlich ist das Spekt-
rum der dabei zu berucksichtigenden Materialien sehr breit und umfasst — neben einer Vielzahl
an Stahlarten, Gusseisen, Aluminium — auch Beton unterschiedlichster Qualitat und Auslegung,
Kunststoffe und weitere Materialien. Zudem liegen die zu bearbeitenden Werkstlcke in unter-
schiedlichsten Geometrien mit verschiedenen Materialdicken vor. Sowohl das breite Materi-
alspektrum als auch die zu bertcksichtigenden Randbedingungen (z. B. Platzbedarf, notwendige
Sicherheitsvorkehrungen und zeitliche Aspekte) sind wesentlichen Grinde, weswegen in der Pra-
xis kein universell gleichermalfen gut funktionierendes Trennverfahren existiert und sich eine Viel-
zahl an Verfahren fur spezifische Szenarien etabliert haben. Die Auswahl eines Verfahrens fir
eine konkret durchzufihrende TrennmalRnahme wird unter Berlcksichtigung mehrerer Faktoren,
bei denen neben technischen auch betriebliche Kriterien und Strahlenschutzaspekte berticksich-

tigt werden mussen, in einem entsprechenden Auswahlverfahren getroffen.

1.2 DekontaminationsmaRBnahmen in der Stilllegung

In der Betriebsphase einer kerntechnischen Anlage kénnen durch individuelle Tatigkeiten und
langer andauernde Prozesse (aber auch durch ungeplante Ereignisse, unvorhergesehene Be-
triebszustande oder auch durch Storfalle) Anlagenteile (z. B. Rohrleitungen und Lagerbehalter)
oder Strukturen (z. B. Gebaudeflachen oder Bodenflachen) kontaminiert bzw. aktiviert werden.
Insbesondere durch flissigkeitsfuhrende Systeme kdnnen an Partikeln anhaftende Kontaminati-
onen auch grofiere Strecken zurlcklegen, bevor sie sich im Anschluss dort an Oberflachen abla-
gern. Im kerntechnischen Umfeld beschreibt die Dekontamination allgemein die Entfernung sol-

cher radioaktiven Kontaminationen. Diese liegen in der Regel auf der Oberflache bzw. in



oberflachennahen Schichten vor. Grundsatzlich gibt es zwei Ubergeordnete Motivationen zur

Durchfuhrung von Dekontaminationsmalinahmen:

- Radiologischer Schutz der Arbeitskrafte, der Allgemeinbevdlkerung und der Umwelt
Durch die Dekontamination kann die Dosis in Arbeitsbereichen derart reduziert werden,
dass die mit den (manuellen) Tatigkeiten verbundene Exposition von Personen verringert
werden kann bzw. solche Tatigkeiten erst ermdglicht werden. Als beispielhaft hierfur sind
routinemaflige und die im Zuge von Revisionsmalinahmen stattfindende Systemdekonta-
mination zu nennen. Zudem kénnen Dekontaminationsmaflinahmen die Freisetzungswahr-
scheinlichkeit, das Risiko von Kontaminationsverschleppungen aber auch die Wahrschein-

lichkeit fur die Aufnahme/Inhalation radioaktiver Stoffe deutlich reduzieren.

- Gewichts- und volumenbezogene Reduzierung radioaktiver Abfalle
Durch geeignete DekontaminationsmalRnahmen ist es moglich, anhaftende/eingedrun-
gene radioaktive Verunreinigungen vom Werkstuck oder betroffenen Strukturen zu entfer-
nen. Im ldealfall kann das bearbeitete Werkstick bzw. die Struktur dem Freigabepfad zu-
geflhrt werden, so dass diese entweder weitergenutzt oder konventionell entsorgt werden
kénnen. Dies kann das Gewicht und das Volumen der zu entsorgenden radioaktiven Ab-
falle signifikant reduzieren, was zum einen die Entsorgungskosten deutlich reduziert und
zum anderen die beschrankten Entsorgungskapazitaten fur radioaktive Abfalle nicht un-
notig belastet?. Zudem kann je nach Kontamination die Wahrscheinlichkeit flr eine Rezyk-
lierung oder einer weiteren Verwendung der zu dekontaminierenden Komponenten oder

Strukturen erhoht werden.

DekontaminationsmafRnahmen mit dem Ziel des radiologischen Schutzes werden insbesondere
wahrend des Betriebs und in frihen Stilllegungsphasen/Nachbetriebsphasen genutzt, z. B. im
Rahmen vollstandiger Systemdekontaminationen. Die dabei eingesetzten Verfahren sind verhalt-
nismafig materialschonend, so dass die Materialintegritat durch diese MaRnahmen nicht wesent-
lich beeinflusst wird (weiche Dekontaminationsverfahren). Malnahmen im Kontext der Abfallbe-
arbeitung und/oder Freigabe werden hingegen vor allem in spateren Stilllegungsphasen eigesetzt.

Da betroffene Anlagenteile in der Regel bereits demontiert und vorzerlegt wurden bzw. die

2 Die Einlagerungskapazitat fir das derzeit noch in der Errichtung befindliche Endlager Konrad fiir schwach- und mit-
telradioaktive Abfalle betragt laut Genehmigung 303.000 m? mit einer Gesamtaktivitat von 5E18 Bq.
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Wiederverwendung im Regelfall irrelevant ist, kdnnen hierzu auch aggressivere Verfahren einge-

setzt werden (harte Dekontaminationsverfahren).

1.3 Manuelle und fernhantierte Nutzung von Trenn- und Dekontaminationsverfah-
ren

Im kerntechnischen Rickbau erfolgt die Anwendung der Trenn- und Dekontaminationsverfahren
durch das Fachpersonal entweder manuell oder — sofern es das eingesetzte Verfahren und die
Werkzeuge erlauben — fernhantiert, grundsatzlich ist aber auch eine (teil-)automatisierte Nutzung

maoglich®. Eine Fernhantierung kann auf unterschiedliche Weisen umgesetzt werden:

- Bei der Fernhantierung mit Verlangerungswerkzeugen werden zur manuellen Bedienung
der Gerate/Werkzeuge zusatzliche Verlangerungswerkzeuge genutzt, um den Abstand
(z. B. aus radiologischen Griinden) zwischen dem Personal und dem zu bearbeitenden
Werkstlck zu vergrofliern.

- Bei fernbedienter Anwendung werden die Gerate/Werkzeuge indirekt iber mechanische
oder elektronische Schnittstellen gesteuert. Das Personal hat direkten Sichtkontakt zu den
Werkzeugen und kann so den bestimmungsmafigen Ablauf sicherstellen.

- Bei der Teleoperation werden die Gerate/Werkzeuge indirekt Uber mechanische oder
elektronische Schnittstellen gesteuert, wobei das Personal die Gerate/Werkzeuge unter
Einbeziehung von Kameras und Sensoren aus groRerer Entfernung (z. B. von einem Leit-
stand), d. h. ohne direkten Sichtkontakt, bedient. Die Bedienung ist (z. B. aufgrund einer
schwer zu vermittelnden Tiefeninformationen) deutlich anspruchsvoller. Unter Wasser
durchgeflhrte TrennmalRnahmen werden in der Regel ferngesteuert durchgefihrt, so dass
eine prozessbedingte Eintribung des Wassers haufig ein Problem darstellt.

- Bei automatisierten Anwendungen werden Aufgaben in Teilen oder im Ganzen auch ohne
Zutun des Personals durchgeflihrt. Das Spektrum der automatisch tbernommenen Arbei-
ten ist sehr breit und reicht von einer Bedienung aus der Ferne bis zu einer autonomen
Arbeitsweise. Aus praktischen Grinden wird oft eine mehrstufige Einteilung vorgenom-

men, weitere Informationen hierzu finden sich im Abschnitt 4.1.

3 Auch fir aus der Ferne zu bedienende Gerate/Werkzeuge oder automatisierte Arbeitsprozesse sind in der Regel
Rustzeiten und Zeitfenster fiir Auf- und Abbau in der Nahe des zu bearbeitenden Werkstiicks einzuplanen.
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Fir die einzelnen technischen Verfahren ergibt sich eine unterschiedliche gute Eignung fur eine
fernhantierte Nutzung, zum Teil sind besondere Vorkehrungen zu treffen. Ein wesentliches Au-
genmerk liegt hier auf Strukturen zum Auffangen von Prozesskraften, die im Falle der Trennver-
fahren beispielsweise fur die mechanischen Verfahren im Vergleich zu den thermischen Verfahren
aufgrund des direkten Kontakts zwischen Werkzeug und Werkstlck in der Regel deutlich gréflzer

sind.

1.4 Strukturierung des Berichtes

Im folgenden Kapitel 2 werden wesentliche Aussagen des internationalen und nationalen Regel-
werks zum Einsatz stilllegungsgerichteter Trenn- und Dekontaminationsverfahren und zum Um-
gang mit innovativen Verfahren zusammengefasst. Das Kapitel 3 setzt sich mit etablierten Trenn-,
Dekontaminations- und Abbruchsverfahren sowie technischen Hilfsmitteln auseinander. In Kapitel
4 werden ausgewahlte branchenubergreifende Trends (z. B. Nutzen automatisierter Systeme
oder virtuell/augmentierte Realitat) aufgegriffen und deren Auswirkungen und Bedeutung flr die
Stilllegungsindustrie erlautert. Das Kapitel 5 wirft einen Blick in die derzeitige Forschung und Ent-
wicklung und beschaftigt sich im Kern mit innovativen Trenn- und Dekontaminationsverfahren. Im
Kapitel 6 wird der branchenlUbergreifende Austausch beleuchtet, bevor der Bericht mit einer Zu-

sammenfassung (Kapitel 7) und einem Ausblick (Kapitel 8) endet.

Der vorliegende Bericht ist das Ergebnis eines Eigenforschungsvorhaben, das mit Mitteln des
Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Verbraucherschutz (BMUV)
unter der Forschungskennzahl 4721R01380 durchgefuhrt wurde.






2 Nationales und internationales Regelwerk mit Bezug zu Trenn-und
DekontaminationsmaRnahmen unter Bertlicksichtigung innovativer
Verfahren

In diesem Abschnitt werden die wesentlichen und auf technische Verfahren bezogene Aussagen
von Dokumenten des internationalen Regelwerks (Abschnitt 2.1) und des nationalen Regelwerks

(Abschnitt 2.2) aufgefiihrt und die Kernaussagen zusammengefasst (Abschnitt 2.3).

21 Internationales Regelwerk

Im Kontext des internationalen Regelwerks sind insbesondere die IAEA Safety Standards hervor-
zuheben, in denen die grundlegenden Prinzipien, Anforderungen und Empfehlungen zur Wahrung

der nuklearen Sicherheit aufgefuhrt werden.

In den General Safety Requirements Part 6 der Internationalen Atomenergie-Organisation (eng-
lisch: International Atomic Energy Agency, IAEA) werden allgemeine Sicherheitsanforderungen
im Kontext der Stilllegung dargelegt /IAEA 14/. Hier wird flr die vorlaufige Stilllegungsplanung
(d. h. eine Stilllegungsplanung, die wahrend der Betriebsphase oder der Errichtung der Anlage
erstellt wird) festgehalten*, dass der Genehmigungsinhaber bei beabsichtigter Nutzung neuer
Technologien und Konzepte diese derart evaluieren und erproben soll, dass diese fur die sichere
Erflllung der geplanten MaRnahmen genutzt werden kénnen. Auf die Art und Weise der notwen-

digen Nachweisfuhrung wird nicht im Detail eingegangen.

Hinsichtlich der Durchfihrung von StilllegungsmafRnahmen wird in der Anforderung 12 festgehal-
ten, dass fur die Auswahl der eingesetzten Techniken mehrere Kriterien berucksichtigt und erfullt

werden sollen. Zu diesen gehoren:

e Optimierung des Schutzes und der Sicherheit

e Sicherstellung des Schutzes der Bevdlkerung und der Umwelt

4 Im originalen Wortlaut: ,7.72. If the final decommissioning plan or updates to it include new technologies and concepts
for decommissioning actions, the licensee shall demonstrate prior to their use that such methods are safe and can
effectively achieve the desired result.” [IAEA 14/



e Minimierung der erzeugten Abfallmengen sowie Minimierung moglicher negativer Auswir-

kungen auf die Lagerung und Entsorgung (insbesondere radioaktiver) Abfalle

Zudem sollen die sicherheitsrelevanten Auswirkungen der durchgefihrten Malknahmen erfasst
und derart berucksichtigt werden, dass daraus resultierende Gefahren erkannt, vermindert und

ggfs. vermieden werden?®.

Im Specific Safety Guide No. SSG-47 der IAEA zur Stilllegung von Kernkraftwerken, Forschungs-
reaktoren und weiteren Einrichtungen des nuklearen Brennstoffkreislaufes werden im dortigen
Kapitel 8 weitere Anforderungen fur die Durchfihrung von Stilllegungsmalnahmen aufgefihrt
/IAEA 18/. Hier wird in der Anforderung 8.96 zunachst festgehalten, dass bereits viele Techniken
und Methoden flr die Stilllegung zur Verfligung stlinden und dass es grundsatzlich sinnvoll sei,
auf bewahrte und kommerziell zur Verfligung stehende Verfahren mit einem nachgewiesenen
Reifegrad zurickzugreifen. Die fur eine Malnahme grundsatzlich zur Verfigung stehenden Ver-
fahren sollen vor MalRnahmendurchfihrung dahingehend evaluiert werden, dass die Eignung des
Verfahrens fir die konkrete MaRnahme nachweislich gegeben ist und die Anwendung mit dem
Stilllegungsplan Gbereinstimmt. Des Weiteren werden einige Faktoren aufgeflihrt, die die Auswahl
des einzusetzenden Verfahrens im Einzelfall beeinflussen kdnnen (z. B. Auswirkungen auf Ar-
beitskrafte und Umwelt, Kosten-Nutzen-Betrachtung oder Auswirkungen auf benachbarte Sys-

teme, Strukturen und Tatigkeiten).

5 Im originalen Wortlaut: ,8.3. In accordance with the final decommissioning plan, decommissioning techniques shall

be selected such that protection and safety is optimized, protection of the environment is ensured, the generation of
waste is minimized and any potential negative impact on the storage and disposal of waste is minimized (e.g. by
avoiding the use of decontamination techniques that may result in increased mobility of the radionuclides in the
waste). As decommissioning actions progress, such as decontamination, cutting and handling of large components,
new hazards may arise. The impact of these actions on safety shall be assessed and managed so that the potential
consequences of such new hazards are prevented or are detected and mitigated.” /IAEA 14/

6 Im originalen Wortlaut: ,8.9. There are many techniques and methods available for decommissioning. It is preferable
to select proven techniques that are commercially available and technically mature. The available techniques to be
deployed to carry out the decommissioning actions should be evaluated to confirm their feasibility and suitability, in
accordance with the final decommissioning plan. The following factors might influence the choice of the decommis-
sioning techniques to be deployed: [...J* IAEA 18/



In der Anforderung 8.107 wird zunachst festgestellt, dass in Abhangigkeit der Malnahme spezielle
Werkzeuge und Ausstattungen bendtigt werden oder etablierte Werkzeuge unter besonderen
Randbedingungen eingesetzt werden sollen. Fir solche Falle sind die Werkzeuge und Gerate
vorab unter realitdtsnahen Bedingungen zu testen bzw. zu erproben, insbesondere um einen si-
cheren Betrieb zu gewahrleisten und um im Wartungsfall entsprechende Arbeiten nachweislich
durchfiihren zu kénnen. Hierzu kdnnen z. B. computer-gestitzte Simulationen oder realitatsnahe
Testumgebungen (mock ups) genutzt werden, um Verfahren auszuwahlen, Optionen zu evaluie-
ren und Designs ggfs. anzupassen und um das Personal vor Durchflihrung der Malkhahme zu

schulen.

Die Anforderung 8.128 richtet sich primar an DekontaminationsmaRnahmen und stellt zun&chst
fest, dass sich solche MalRnahmen sowohl auf innere als auch auf au3ere Oberflachen erstrecken
kénnen und dass diese grundsatzlich vor, wahrend oder nach der Demontage von Anlagen/Anla-
genteilen durchgefihrt werden kdnnen. Vor Auswahl eines Verfahrens fir eine bestimmte Dekon-
taminationsmaflinahme sollen moégliche Verfahren evaluiert und hinsichtlich ihrer Effektivitat, der
resultierenden Dosisreduzierung sowie Auswirkungen auf die Abfallcharakteristiken bewertet wer-
den. Zudem soll nachgewiesen werden, dass der Dekontaminationsprozess bzw. die Produkte
des Prozesses mit den Systemen fur Abfallbehandlung, Zwischenlagerung und Entsorgung kom-

patibel sind.

7 Im originalen Wortlaut: ,8.70. In some cases, special tools and equipment might be necessary or standard tools and
equipment might need to be used in special conditions. Equipment should be tested in simulated conditions before
its use, from the points of view of both its safe operability and its maintainability. Benefits can be derived from com-
puter-based simulations, providing the necessary benchmarking has been performed, as well as from physical mock-
ups, in order to select decommissioning techniques, to evaluate options, to aid in the design and to train workers.*
/IAEA 18/

8 Im originalen Wortlaut: ,8.72. Decommissioning of a facility might be aided in certain instances by partial or total
decontamination of the equipment and SSCs to be dismantled. Decontamination can be applied to internal or external
surfaces and covers a broad range of actions directed at the removal or reduction of radioactive contamination in or
on equipment and SSCs of the facility. Given this, the process of decontamination associated with the decommis-
sioning actions can be conducted before, during or after dismantling. Before any decontamination technique is se-
lected, an evaluation of its effectiveness, of the potential for reducing total exposure, and of the benefit in terms of
generation of waste and effluents should be performed. The decontamination process should also be evaluated to
ensure it is compatible with waste processing systems as well as storage and/or disposal options. [...J* IAEA 18/
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2.2 Nationales Regelwerk

Das allgemein verbindliche Regelwerk (das Grundgesetz, das Atomgesetz, das Strahlenschutz-
gesetz und das Standortauswahlgesetz) gemaly der kerntechnischen Regelwerkspyramide —
siehe Abb. 2.1 —trifft keine wesentlichen Aussagen, die die technischen Verfahren fur Stilllegungs-

malinahmen betreffen. Diese lassen sich erst auf der Ebene des untergesetzlichen Regelwerks

finden.
’
Grund-
gesetz
> allgemeine
Bundesgesetzgeber Atomgesetz, verbindlich
Strahlenschutzgesetz)
Standortauswahlgeset
/ Rechtsverordnungen \
Bundesregierung, o .
Bundesrat Allgemeine verb_lndllch fur
) Behorden
Verwaltungsvorschriften
Bekanntmachungen des BMUV:
Bundesregierung, - Sicherheitsanforderungen an
Landesbehdrden Kernkraftwerke

- Richtlinien und Empfehlungen verbindlich durch
............................. Ubernahme in die

: RSK-, SSK- und ESK-Leitlinien Genehmigung bzw.
S:aalil._lrr;gsremlen RSK-, SSK- und ESK-Empfehlungen } durch MaBnahmen
KTA-Regeln df_'r Aufsicht im
Einzelfall
Technische Spezifikationen fiir Komponenten und Systeme
Industrie Organisations- und Betriebshandbiicher

J

Abb. 2.1  Das deutsche kerntechnische Regelwerk als Pyramide

Die Leitlinien zur Stilllequng kerntechnischer Einrichtungen der Entsorgungskommission (ESK)
/ESK 20/ (im Folgenden: Stilllegungsleitlinien) fordern bereits fur das Abbaukonzept eine ada-
quate Auseinandersetzung mit den Abbau-, Zerlege- und Dekontaminationstechniken. Dort wird
zudem festgehalten, dass fur den Rickbau grundsatzlich auf bewahrte Abbau-, Zerlege- und De-
kontaminationstechniken zurlckgegriffen werden sollte, da diese u. a. bereits weitestgehend auf
eine Minimierung der Sekundarabfalle und der Exposition optimiert seien. Vor dem praktischen
Einsatz neuer Techniken sind diese zu erproben und zu qualifizieren, beispielsweise im Rahmen

von Kaltversuchen.
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Der Leitfaden zur Stilllequng, zum sicheren Einschluss und zum Abbau von Anlagen oder Anla-
genteilen nach § 7 des Atomgesetzes (im Folgenden: Stilllegungsleitfaden) trifft im Kapitel 3.6
Aussagen zur Festlegung von Dekontaminations- und Demontagetechniken /BMU 21/.

Fir die Auswahl der einzusetzenden Dekontaminationstechniken sind gemaf des Stilllegungsleit-
faden im Wesentlichen Aspekte des Strahlenschutzes und Aspekte bezlglich der Verwertung von
radioaktiven Stoffen zu berlcksichtigen.

Hinsichtlich der Demontagetechniken unterscheidet der Stilllegungsleitfaden zwischen den etab-
lierten konventionellen Techniken und fernbedienten Techniken mit den jeweils dazugehérigen
Strahlen- und ArbeitsschutzmalRnahmen. Bei der Auswahl sind die technologische Aufgabe, die
Strahlenschutzbedingungen, die vorgesehene Weiterbehandlung und Entsorgung sowie Sekun-
darabfalle zu berticksichtigen. Der Stilllegungsleitfaden stellt fest, dass eine grof3e Zahl erprobter
und bewahrter Techniken fur die Dekontamination und die Demontage zur Verfugung stehen. Fur
diese seien die Betriebssicherheit, das Emissionsverhalten, notwendige Malinahmen zum radio-
logischen Arbeitsschutz und die Kosten bekannt. Von diesem angesammelten Wissen kann im
Rahmen des Arbeitserlaubnisverfahren Kredit genommen werden, so dass eine hinreichende si-
cherheitstechnische Beschreibung dieser bewahrten Technik(en) und Festlegung der Randbedin-
gungen ausreichend sind. Die Auswahl der Dekontaminations- und Demontagetechniken wird in
der Detailplanung festgelegt und aufsichtlich begleitet.

Der Stilllegungsleitfaden stellt fest, dass in einigen Fallen fernbediente Demontagetechniken er-
forderlich sind. Sind diese nicht betriebsbewahrt und/oder anlagenspezifische Gegebenheiten zu
berlcksichtigen, missen Nachweise (Vorprifungen, Abnahme- und Funktionsprifungen, wieder-
kehrende Prifungen und Sicherheitsbetrachtungen) erbracht werden. Zur Optimierung kénnen

Vorversuche an Teststanden gegebenenfalls sinnvoll genutzt werden.

2.3 Zusammenfassung

Die internationalen Empfehlungen der IAEA stellen grundsatzlich fest, dass sich fur die Stilllegung
Verfahren etabliert haben, mit denen die Stilllegung nachweislich und sicher durchgefuhrt werden
kann. Aus diesem Grund wird grundsatzlich die Empfehlung ausgesprochen auf diese etablierten
Verfahren zurlickzugreifen, sofern dem keine wesentlichen Griinde entgegenstehen. Neue tech-
nische Verfahren sind grundsatzlich vorab zu erproben und zu evaluieren. Vor der Durchflhrung
von Malnahmen ist insbesondere die Eignung der vorgesehenen Verfahren flr die vorliegende
Malnahme nachzuweisen — dies gilt allerdings auch fur etablierte Verfahren, je nach praktischen

Erfahrungswerten kann die Prftiefe allerdings stark variieren. Fiir Dekontaminationsmaf3inahmen
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wird explizit darauf hingewiesen, dass die bei der Anwendung entstehenden (radioaktiven) Abfalle

mit den zur Verflgung stehenden Entsorgungswegen kompatibel sein missen.

Das Regelwerk in Deutschland orientiert sich stark an diesen internationalen Vorgaben. Auch hier
wird — sofern moglich — die Nutzung etablierter Verfahren empfohlen. Bei der Verwendung neuer
Verfahren wird festgehalten, dass entsprechende Nachweise zu erbringen sind, mit denen nach-
vollziehbar belegt wird, dass das Verfahren fur die sichere Durchfihrung der beabsichtigten Mal3-
nahme geeignet ist. Hierzu gehoéren z. B. die Durchfihrung und Dokumentation von Kaltversu-
chen, Sicherheitsbetrachtungen oder Nachweise zur Bergung von Werkzeugen bei ungeplantem
Werkzeugausfall. Die Art und Weise der Nachweisflihrung wird allerdings nicht ausgearbeitet,
zudem existieren derzeit auch keinerlei etablierte Dokumente die hier als Hilfestellung dienen

konnen.
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3 Zusammenstellung und Bewertung etablierter Trenn- und Dekon-
taminationsverfahren fur die Stilllegung kerntechnischer Anlagen

In der kerntechnischen Industrie wird der konsensfahige Standpunkt vertreten, dass die Stillle-
gung von Leistungsreaktoren und insbesondere der Rickbau von Leichtwasserreaktoren tech-
nisch geldst ist und sicher umgesetzt werden kann, siehe z. B. /ALT 18/. Eine besondere Bedeu-
tung bei der Stilllegung der Leistungsreaktoren hat die Zerlegung von Einbauten des
Reaktordruckbehalters (RDB-Einbauten) und des RDB selbst, da der RDB bzw. dessen Einbauten
im Regelfall die mit groRem Abstand am starksten aktivierten Komponenten darstellen®, was in
der Praxis haufig eine Fernhantierung bedingt. Das Spektrum der geometrischen Formen der
RDB-Einbauten ist zudem sehr breit, so dass die Vorgehensweise bei der Materialtrennung im

Allgemeinen und der Zerlegung im Speziellen detailliert geplant werden muss.

Zu Beginn dieses Kapitels werden in Abschnitt 3.1 Kriterien aufgefuhrt, die fur eine konkret durch-
zufihrende Trenn- oder Dekontaminationsmaflnahme bei der Verfahrensauswahl herangezogen

werden konnen.

Im Mittelpunkt dieses Kapitels stehen die fur die Stilllegung etablierten Trenn- und Dekontamina-
tionsverfahren, die in Abschnitt 3.2 und Abschnitt 3.3 beschrieben werden. Zur Darstellung we-
sentlicher Vor- und Nachteile wird bei Bedarf auf die Auswahlkriterien Bezug genommen, zudem

werden praktische Anwendungsbeispiele referenziert.

Damit bestimmte technische Trenn- oder Dekontaminationsverfahren genutzt werden kénnen,
sind ggfs. zusatzliche Hilfsmittel notwendig, um z. B. Aktivitatsfreisetzungen oder Kontaminations-
verschleppungen zu vermeiden. Fur den Abbruch von (bewehrten) Betonstrukturen haben sich
zudem einige Abbruchverfahren etabliert. Solche Verfahren bzw. Hilfsmittel werden im Abschnitt
3.4 naher betrachtet.

9 Die Betreiberin des Kernkraftwerks Brunsblttel (DWR, Vor-Konvoi) hat durch Aktivierungsberechnungen die Ge-
samtaktivitat des Kernkraftwerks zu ca. 5,3E16 Bq abgeschatzt (Zeitpunkt: ein Jahr nach Ende des Leistungsbetrie-
bes). Diese Aktivitat ist fast vollumfénglich (> 99 %) in den RDB-Einbauten lokalisiert. Deutlich geringere Beitrage
liefern der RDB (ca. 3,1E13 Bq), der Biologische Schild (ca. 5,8E12 Bq) und der Tragschild (ca. 6,9E11 Bq)
/PEL 21b/. Ein vergleichbares Bild ergibt sich fiir das Kernkraftwerk Krimmel (SWR), firr dass die Betreiberin die
Gesamtaktivitat zu etwa 8E15 Bq abgeschatzt hat. Auch hier ist der Bezugszeitpunkt gegeben durch ein Jahr nach
Einstellung des Leistungsbetriebes und auch hier liefen die RDB-Einbauten den mit Abstand gréRten Beitrag (>
99%). Die fur den RDB berechnete Aktivitat belauft sich auf 8,5E12 Bq /KKK 20/.
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Das Kapitel schliet mit einer Zusammenfassung in Abschnitt 3.5, in der zum Zwecke eines qua-
litativen Vergleiches die Einschatzungsfaktoren auf Basis eines gestuften Konzeptes in tabellari-

scher Form aufbereitet werden.

3.1 Auswahlkriterien fir Trenn- und Dekontaminationsverfahren

Im Rahmen der Detailplanung von Trenn- und Dekontaminationsmaf3nahmen werden im Rahmen
von Auswabhlverfahren die einzusetzenden technischen Verfahren ausgewabhlt. Die hierfir genutz-
ten Auswahlkriterien werden haufig sowohl fur Trenn- als auch Dekontaminationsmaflinahmen
verwendet, weswegen zur Vermeidung von Dopplungen eine gemeinsame Betrachtung der Aus-
wahlkriterien gewahlt wird. Die Kriterien lassen sich grundsatzlich in einige Uberkategorien zu-
sammenfiihren, gewisse Uberschneidungen sind aber nicht zu vermeiden. Zu diesen Kategorien

gehdren insbesondere:

Materialaspekte, d. h. Eigenschaften des zu bearbeitenden Materials

e Technische Aspekte, d. h. verfahrensspezifische Kriterien die sich flr die Anwendung er-
geben

e Projektplanung- und wirtschaftliche Aspekte sowie Aspekte die das Aufsichts-/Genehmi-
gungsverfahren betreffen

e Entsorgungsaspekte

e AuRere Randbedingungen

Eine Zusammenfassung wesentlicher Auswabhlkriterien ist in Tab. 3.1 und Tab. 3.2 aufbereitet. Es
ist festzuhalten, dass diese Liste keinen Anspruch auf Vollstandigkeit stellt. In der Praxis kdnnen
weitere Kriterien genutzt werden, diese sind aber in der Regel von geringerer Bedeutung. Auf-
grund der Fllle moglicher Kriterien werden im Folgenden nur einige wesentliche Aspekte disku-
tiert.

Zuvorderst stehen bei der Verfahrensauswahl grundsatzliche Eignungskriterien, mit denen das
gesamte Verfahrensspektrum objektiv auf die in Frage kommenden Verfahren reduziert werden
kann. Ein Beispiel stellt die Materialdicke fur TrennmalRnahmen dar, da die Verfahren in der Regel
hinsichtlich ihrer Schnittdicke entweder verfahrensbedingt oder bedingt durch die zur Verfigung
stehenden Werkzeuge beschrankt sind. Auch das Platzangebot am Einsatzort ist entscheidend,

da sich je nach Verfahren der Platzbedarf unterschiedlich gestaltet. Neben dem Platzbedarf stellt
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fur Dekontaminationsverfahren auch die Zuganglichkeit der zu reinigenden Oberflache ein mogli-
ches Ausschlusskriterium dar; mechanische Verfahren sind beispielsweise fur kontaminierte In-

nenflachen oftmals ungeeignet.

Sicherheitsaspekte nehmen bei der Verfahrensauswahl eine entscheidende Rolle ein. Die anwen-
dungsbedingte Exposition ist bestmoglich zu vermeiden. In der Praxis kann eine Dosisbetrachtung
beispielsweise dazu flhren, dass Werkzeuge aus der Ferne gesteuert werden mussen. Hier ist
festzustellen, dass nicht alle Verfahren gleichermalien fur einen Betrieb aus der Ferne ausgelegt
sind bzw. dafir adaptiert werden kénnen, beispielsweise aufgrund von zu hoher Rickstellkraften.
Einige Trennarbeiten sind zudem aus radiologischen Grunden nur unter Wasser durchzuflhren —
auch hier ist festzuhalten, dass nicht alle Verfahren gleichermal3en fur den Unterwassereinsatz
geeignet sind, wohingegen einige Verfahren sogar primar fir den Unterwasser konzipiert sind.
Grundsatzlich sind sowohl bei Trenn- als auch bei Dekontaminationsmafinahmen Freisetzungen
zu erwarten, die je nach Verfahren unterschiedlich gestaltet (z. B. Spane, Aerosole, Prozessgase
oder Produkte aus chemischen Prozessen (z. B. Wasserstoffbildung)) sind. Besondere Vorsicht
ist bei moglichen Aktivitatsfreisetzungen geboten. Je nach Verfahren bieten sich hier unterschied-
liche Hilfsmittel wie temporare Einhausungen und Filteranlagen an (siehe Abschnitt 3.4.3 und Ab-
schnitt 3.4.4). Insbesondere durch Trennverfahren kdnnen enorme Larmbelastungen mit Larmex-
positionspegeln von mehr als 85 dB entstehen, vor denen das Personal entsprechend geschutzt
werden muss (personliche Schutzausristung). Zudem kénnen sich weitere Anforderungen aus
dem nicht-radiologischen Arbeitsschutz ergeben (z. B. beim Umgang mit Prozesschemikalien),

durch die weitere Vorkehrungen zu treffen sind.

Eine besondere Bedeutung haben Erfahrungswerte aus ahnlich gelagerten Mallnahmen. Aus die-
sen ergeben sich Kriterien fur die unterschiedlichen Kategorien, beispielsweise hinsichtlich der
praktischen Anwendungserfahrung fir den Umgang mit bestimmten Verfahren oder Werkzeugen.
Dadurch stehen Informationen zur Verfigung, mit denen sich Risikoaspekte abschatzen lassen
und Unsicherheiten somit minimiert werden kdnnen. Eine hier Ubergeordnete Rolle nimmt der

Aspekt der Betriebsbewahrung ein.
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Tab. 3.1 Auswabhlkriterien flr Trenn- und Dekontaminationsverfahren

Kategorisierung der Kriterien und ihre jeweilige Relevanz fiir Trenn- und Dekontaminationsmafinahmen

Kategorie / Kriterium Relevanz fiir Trenn- | Relevanz fiir Dekonta-
maBnahmen minationsmaBBnahmen

Materialaspekte

Materialart X X

Materialoberflache X

Hoéhe und Art der Kontamination (Isotopi- X

sche Zusammensetzung)

Materialdicke X

Personalaspekte

Strahlenexposition flir das Personal X X

Arbeitssicherheit X X

Personalbedarf X X

Qualifikationsbedarf X X

Technische Anwendungsaspekte

Handhabbarkeit X X

Bedienbarkeit aus der Ferne X X

Verwendbarkeit unter Wasser X

Werkzeugverschleil X X

Dekontaminierbarkeit der Werkzeuge X

Potenzielle Aktivitatsfreisetzung X

Konventionelle Schadstofffreisetzung X X

Verfahrensbedingte Erschitterungen X

Geschwindigkeit / Trennleistung X

Stand- und Rustzeiten der Werkzeuge X X

und Einsatzmittel
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Tab. 3.2  Auswahlkriterien flr Trenn- und Dekontaminationsverfahren (Fortsetzung)

Kategorisierung der Kriterien und ihre jeweilige Relevanz fiir Trenn- und Dekontaminationsmafinahmen

Kategorie / Kriterium Relevanz fiir Trenn- | Relevanz fiir Dekonta-
maBnahmen minationsmaBBnahmen

Entsorgungsaspekte

Produktion von Sekundarabfallen X X

Uberpriifung des Dekontaminationserfolgs X

Kompatibilitat der entstehenden Trennteile X

mit Entsorgungspfaden

Entsorgungskosten flr Sekundarabfalle X X

Dekontaminationsziel (z. B. ausgedruckt X

durch Dekontaminationsfaktor)

Projektplanungs- und wirtschaftliche Aspekte sowie behordliche Verfahrensaspekte

Erfahrungen aus vergleichbaren Maf3nah- X X
men

Betriebsbewahrung X X
Sicheres Trennergebnis X

Verwendung von Industriestandards X X
Anforderungen an den Brandschutz X

Anforderungen an den Strahlenschutz X X
Flhrung des Sicherheitsnachweises X X
Zeitlicher und finanzieller Aufwand / Wirt- X X
schaftlichkeit

Randbedingungen

Platzbedarf am Einsatzort X X
Zuganglichkeit der zu dekontaminieren- X
den Oberflache

Logistik- und Transportanforderungen X X
Zeitliche Aspekte / Einschrankungen X X
Nutzung nach erfolgter Dekontamination X

(z. B. hinsichtlich Materialintegritat)

Das Auswahlverfahren stellt in der Praxis eine Verknupfung von grundsatzlichen Bedarfsanforde-
rungen mit diversen (auch wirtschaftlicher) Optimierungsproblemen dar, die wiederum mit unter-
schiedlichen Risiken einhergehen kdnnen. Eine objektive Wichtung der Kriterien ist allgemein

nicht moéglich und hangt stark vom individuellen Fall und dem aufgebauten Erfahrungsschatz ab.
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Zudem ist die empirische Datenlage (z. B. Prozessparameter wie Schnittgeschwindigkeiten und
Verschleil3), die fur den Verfahrensvergleich genutzt werden konnte, oftmals zu lickenhaft als das
sich hieraus ein belastbares Bild ergibt. Erschwerend kommt hinzu, dass es zu einem Verfahren
eine Vielzahl unterschiedlicher Werkzeuge, Verbrauchsmaterialien und Betriebsmittel gibt, welche

die Komplexitat weiter erhdhen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass in der Stilllegungsdurchfihrung bevorzugt auf be-
triebsbewahrte Verfahren zurlckgegriffen wird, fir die im besten Fall ein eigener Erfahrungs-
schatz vorliegt. Auch wenn so nicht zwingend das optimale Verfahren gewahlt wird, Gberwiegen
hier die Vorteile des Wissens Uber bewahrte Techniken und einer besseren Abschatzung der Ri-
siken bei gleichzeitiger Gewahrleistung der Sicherheit. Nur sehr selten verlangen Ma3nahmen im
Rahmen des geplanten Rickbaus innovative Herangehensweisen, so dass bewahrte Verfahren,
die sich zudem einfach und mit geringer Personenstarke bedienen lassen, oftmals — gemaf der

Devise ,keep dismantling simple® — bevorzugt werden /IAEA 99/.

3.2 Trennverfahren

In diesem Abschnitt werden zunachst etablierte Trennverfahren (Abschnitt 3.2.1) beschrieben,
bevor im Abschnitt 3.2.2 dann ausgehend von ausgewahlten Kriterien eine qualitative Eignungs-

einschatzung erfolgt.

3.21 Beschreibung etablierter Verfahren

Obschon mit der DIN 8580 eine Norm existiert, in der u. a. relevante Verfahren kategorisiert wer-
den hat sich in der kerntechnischen Stilllegungslandschaft eine duale Einteilung in mechanische
Verfahren und thermische Verfahren, ggfs. unter Berlicksichtigung sonstiger Verfahren, bewahrt.
Aufgrund dieser Etablierung wird auch im Folgenden dieses Kategorisierungssystem aufgegriffen.
Es wurden zunéachst die thermischen Verfahren (Abschnitt 3.2.1.1) beschrieben, bevor anschlie-
Rend im Abschnitt 3.2.1.2 der Fokus auf die mechanischen Trennverfahren gelegt wird. Eine Uber-

sicht der hier diskutierten Trennverfahren findet sich in Abb. 3.1.
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Abb. 3.1 Ubersicht tiber die beriicksichtigten etablierten Trennverfahren

Die Verfahren sind unterteilt in mechanische und thermische Trennverfahren und weitestmdglich in Klassen (Kasten) eingruppiert. Sofern Querverbin-

dungen existieren, sind diese mit gestrichelten Linien angedeutet.



3.21.1 Thermische Trennverfahren

Bei den thermischen Trennverfahren wird das zu zerkleinernde Werkstlck mittels einer Flamme,
eines Lichtbogens bzw. eines Laserstrahls oder mittels (periodischer) Funkenschlage thermisch
aufgeschmolzen und der geschmolzene Anteil aus der Schnittfuge ausgetrieben. Dies geschieht
je nach Verfahren relativ einfach durch die Schwerkraft oder durch einen Gas- bzw. Wassers-
strom. Thermische Trennverfahren werden haufig fir Metalle eingesetzt, kommen aber auch bei

Beton und anderen konventionellen Werkstoffen zum Einsatz.

Im Vergleich zu den spanenden Trennverfahren (z. B. Sagen) haben thermische Trennverfahren
den Vorteil, dass deutlich geringere Ruckstellkrafte auftreten, was grundsatzlich eine einfachere
Handhabung und weniger massive Konstruktionen erfordert. Dies ist insbesondere in beengten
Raumbereichen von Vorteil, vereinfacht aber auch die grundsatzliche Bedienbarkeit aus der
Ferne. Im Vergleich zu den mechanischen Verfahren erreichen thermische Verfahren in der Regel
héhere Schnittgeschwindigkeiten, was zum Beispiel auch bei manueller Anwendung kirzere Auf-
enthaltszeiten des Personals im Strahlenfeld erlaubt. Bei dem Einsatz thermischer Verfahren ent-
stehen in der Regel Aerosole bzw. Hydrosole (ggfs. giftige Gase und Dampfe), so dass insbeson-
dere in Strahlenschutzbereichen Absaug- und Filteranlagen unabdingbar sind. Zudem kdnnen
sich aufgrund der haufig hohen Temperaturen spezielle Anforderungen des Brandschutzes erge-

ben.

In den folgenden Unterabschnitten werden die einzelnen Verfahren ndher vorgestellt.

3.21.1.1 Autogenes Brennschneiden

Das autogene Brennschneiden (englisch: oxy-fuel cutting) ist ein — in den Grundzigen — seit Uber
100 Jahren existierendes Verfahren, dass obschon seines Alters auch weiterhin zu den wichtigs-

ten Trennverfahren in der Materialbearbeitung gehort und kontinuierlich weiterentwickelt wurde.

Bei diesem Verfahren reagiert ein Heizgas (z. B. Acetylen, Propan oder flussiger Brennstoff) mit
Sauerstoff (aus der Umgebung), wodurch sich eine Heizflamme ausbildet. Die Heizflamme erhitzt
den zu bearbeitenden Werkstoff bis zum Uberschreiten der Ziindtemperatur. Durch die Zufuhr von
Sauerstoff (Schneidsauerstoff) verbrennt der Werkstoff im Flammenbereich in einer exothermen

Reaktion. Durch die freiwerdende Verbrennungswarme erhitzt sich die darunterliegende
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Werkstoffschicht wiederum auf Ziindtemperatur, so dass sich der Prozess selbstandig, d. h. au-
togen, in die Tiefe fortsetzt. Der Strom des Schneidsauerstoffs treibt die flussige Schlacke aus der
Fuge. Das Verfahren ist schematisch in Abb. 3.2 dargestellt.

Schneidduse - _ Schneidsauerstoff

" o

S

Heizduse

z/’

Heizgasgemisch _ Heizflamme
§Is

. Werkstiick

Abb. 3.2 Schematische Darstellung des autogenen Brennschneidens

Zu beriicksichtigende Faktoren bei der Verfahrensanwendung

Zwingende Voraussetzung fur die Eignung des Verfahrens zum Trennen eines bestimmten Werk-
stoff ist eine Zundtemperatur, die geringer als die Schmelztemperatur ist. Bei einfachem Baustahl
liegt die Zundtemperatur bei etwa 1.150 °C und die Schmelztemperatur bei etwa 1.250 °C, so
dass das autogene Brennschneiden hierfur geeignet ist. Mit steigendem Kohlenstoffgehalt im
Stahl steigt die Zundtemperatur bei gleichzeitiger Reduzierung der Schmelztemperatur, so dass
das Verfahren nur fur Baustahl mit Kohlenstoffgehalten bis etwa 0,3 % gut angewendet werden
kann. Fur Gusseisen (Kohlenstoffanteil von etwa 3 %) wiederrum ist das Verfahren ungeeignet,
weswegen hier auf andere Verfahren wie z. B. dem Pulverbrennschneiden (siehe Abschnitt
3.2.1.1.2) ausgewichen werden muss. Auch Legierungen erhdhen in der Regel die Zundtempera-
tur, so dass das autogene Brennschneiden insbesondere flir hochlegierte Stahle praktisch unge-
eignet ist.

Des Weiteren mussen die bei dem Verfahren entstehenden Oxide in der Regel einen niedrigeren
Schmelzpunkt haben als der Werkstoff. Dies ist beispielsweise flr Aluminium oder Chrom-Nickel-

Stahle nicht der Fall, auch hier muss auf andere Verfahren ausgewichen werden. Mit dem
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autogenen Brennschneiden kénnen neben diversen Baustahlen auch Betonstrukturen getrennt
werden. Selbst mit kleinen handgefuhrten Brennern ist das Zerlegen dickwandiger Komponenten
aus niedriglegierten Stahlen und Werkstoffen mit Materialstarken von bis zu etwa 600 mm maog-
lich.

Die bei der Verbrennung entstehende Schlacke sollte mdglichst diinnflissig sein, um gut aus der
Schnittfuge herausgetrieben werden zu kénnen. Zudem sollte der Werkstoff eine moglichst ge-
ringe Warmeleitfahigkeit aufweisen, damit der Verbrennungsprozess auch in die Tiefe mdglichst

selbstandig ablaufen kann.

Das Verfahren kann auch fir den Einsatz unter Wasser adaptiert werden (z. B. Ziindung mittels
Zundkerzen und dedizierte Sauerstoffzufiihrung), wodurch die effektive Aerosolfreisetzung verrin-
gert werden kann. Das Erwarmen des Werkstlcks bis zur notwendigen Zindtemperatur ist auf-
grund der deutlichen hoheren Warmekapazitat des Wassers sowie einer besseren Warmeleitung
(im Vergleich zu Luft als umgebendes Medium) deutlich aufwendiger. Effektiv sinkt auch die
Schneidtiefe bei Arbeiten unter Wasser auf ca. 300 mm ab /IAEA 99/. Wird Acetylen als Brenngas
eingesetzt, kann das Verfahren in einer Wassertiefe von bis zu 15 m praktiziert werden — grofiere
Tiefen sind nicht moglich da Acetylen ab etwa 1,6 bar einem druckabhangigen Selbstzerfall un-
terliegt /SCH 19/. Bei Nutzung kompressibler Kohlenwasserstoffgase wie Propan als Brenngas

kann das Verfahren auch fur grof3ere Wassertiefen (bis zu 100 m) eignen.

Wird das autogene Brennschneiden mit einer mechanischen Flhrung betrieben, kbnnen hdhere
Schneidgeschwindigkeiten, ein feinerer Schnitt und eine kleinere Schnittfuge erreicht werden. An

Beton kdbnnen Schneidtiefen von ca. 1.200 mm erreicht werden /IAEA 02/.

Das autogene Brennschneiden kann auch als Hybrid-Schneidverfahren mit anderen thermischen
Verfahren wie dem Plasmabrennschneiden bzw. dem Lichtbogen-Wasserstrahlschneiden genutzt
werden /SCH 19/.

Das autogene Brennschneiden kennzeichnet sich durch einen gleichmaRigen Verbrennungspro-
zess in der Tiefe und entlang der Vorschubrichtung aus. Als thermisches Verfahren gehort es
zudem zu den Verfahren mit einer schnellen Schnittgeschwindigkeit. Durch eine grundsatzlich
hohe Automatisierbarkeit und eine einfache Handhabbarkeit gehdrt das autogene Brennschnei-
den zu den etabliertesten Trennverfahren in der Stilllegung kerntechnischer Anlagen. Dadurch,

dass es nicht zum direkten Kontakt zwischen Werkstoff und Schneidbrenner kommt; treten nur
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vergleichsweise geringe Ruckstellkrafte auf, so dass das Verfahren leicht fir einen fernhantierten
Einsatz adaptiert werden kann. Durch den autogenen Prozess sind — auch im Vergleich zum Plas-
maschneiden - sehr hohe Schnittdicken moglich, so dass es sehr gut zum Zerlegen dickwandiger
Komponenten eingesetzt werden kann. Der Ubliche Einsatzbereich des Verfahrens liegt von
20 mm bis 200 mm Stahldicke, mit Sonderanlagen kénnen auch Materialstarken bis etwa 800 mm

zerlegt werden.

Der Einsatz unter Wasser ist mdglich, obschon sich hierdurch die erreichbaren Schnitttiefen re-
duzieren. Die bei der Anwendung an Luft vergleichsweise groRen Mengen aufgewirbelter bzw.
erzeugter Aerosole /VER 08/ sorgen daflr, dass entsprechende Filter- und Absaugvorrichtungen
bendtigt werden. Als Konsequenz dieser hohen Aerosolfreisetzung wird das Verfahren bei An-
wendungen an der Luft bevorzugt bei kontaminationsfreien bzw. nur schwach kontaminierten Tei-
len und Komponenten eingesetzt. Wie beschrieben, ergeben sich aus den Verfahrenseigenschaf-

ten grundsatzliche Einschrankungen hinsichtlich der bearbeitbaren Werkstoffe.

Wesentliche Verfahrenseigenschaften sind in Tab. 3.3 hinterlegt.

Anwendungsbeispiele aus der Stilllequng kerntechnischer Anlagen

Dadurch, dass Baustahle bzw. niedrig-legierte Stahle zu den fur Kernkraftwerke haufig genutzten
Materialien gehoren, ist das Verfahren in der Stilllegung weit verbreitet /[LAR 12/. Das Verfahren
wird u. a. zur Trennung ferritischer Materialien genutzt, insbesondere wird es auch fur austeni-
tisch-plattierte, ferritische Werkstoffe bzw. Stahle genutzt /KAU 10/. Solche ferritischen Stahle mit
austenitischer Plattierung, wie sie zum Beispiel fur Reaktordruckbehalter (die innenliegende aus-
tenitische Plattierung dient hier dem Korrosionsschutz) genutzt werden, werden von der Ferrit-
Seite durch das Verfahren getrennt, die austenitische Plattierung wird hierbei abgeschmolzen und

ausgeblasen.

Das Verfahren ist gut fur das Trennen von Komponenten mit komplexer Geometrie und grof3er
Wandstarke geeignet. Es wurde unter anderem zur Zerlegung von Rohrleitungen, Stahltragern,
Turbinen und Turbinengehausen eingesetzt /LAR 12/. Auch fur dickwandige kohlenstoffarme
Stahlkomponenten, welche mit Edelstahl ausgekleidet sind, wie bspw. Reaktordruckbehaltern,

Dampferzeugern und Druckhaltern kann es eingesetzt werden.
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Tab. 3.3  Wesentliche Charakteristiken fur das autogene Brennschneiden

Umgebung Anwendbar an der Luft und unter Wasser (mit Acetylen bis
zu einer Tiefe von etwa 15 m, groRere Einsatztiefen sind
beispielsweise mit Propan madglich

Schnittgeschwindigkeit Ca. 630 mm/min (Acetylen) bzw. 510 mm/min (Propan) fur
10 mm Baustahl
Ca. 395 mm/min (Acetylen) bzw. 390 mm/min fur 40 mm
Baustanhl

Schnittdicken Ca. 25 mm — 800 mm mit Standardwerkzeugen, bis 300
mm unter Wasser, in Beton bis zu 1200 mm

Sekundarabfall Eisenoxid und Schmelzrickstande

Verbrauchsmaterialien

Sauerstoff und brennbare Substanzen (Acetylen, Benzin
und Butan)

Formschnitt

Maoglich

Fernhantierung / Automatisierung

Maglich

Freisetzungen (Aerosole/Hydrosole)

Hohe Freisetzung, auch bedingt durch die Arbeitsgase

Platzbedarf

Gering

Materialien

- Limitiertes Materialspektrum: Beton, Baustahl, Karbon-
stahl, unlegierte und niedrig legierte Stahle, Titan Mo-
lybdan.

- Ungeeignet fur hochlegierte Stahle.

Charakteristiken

- Keine Ruckstellkrafte

- Auch fir komplexe Schnitte an dickwandigen Materia-
lien einsetzbar

- Filter und Absaugeinrichtungen notwendig

- Schmelztemperatur des Werkstoffs muss oberhalb der
Entziindungstemperatur des Sauerstoffs liegen

In Deutschland wurde das autogene Brennschneiden beispielsweise bei der Zerlegung des Re-

aktordruckbehalters (Materialstarken von bis zu 390 mm) des Kernkraftwerks Gundremmingen A

eingesetzt. Die Zerlegung wurde in Atmosphare durchgefuhrt, die Werkzeuge wurden durch ein

geeignetes Fluhrungssystem gesteuert. Hinsichtlich der Schneidgeschwindigkeit werden Werte

von 200 mm/min fur eine 131 mm dicke Materialschicht aufgefuhrt /VER 08/. Das Verfahren wird

sowohl in-situ als auch ex-situ (Nachzerlegung) genutzt. So sind beispielsweise auch fir das Rest-

stoffbehandlungszentrum im Kernkraftwerk Grohnde Brennschneidcaissons vorgesehen, die u. a.

mit autogenen Brennschneidgeraten ausgestattet werden sollen /SCH 23a/.
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3.2.1.1.2 Pulverbrennschneiden

Das Pulverbrennschneiden (englisch: powder cutting) kann als Sonderverfahren des autogenen
Brennschneidens betrachtet werden. Durch die Zuflihrung eines meist kohlenstoffarmen Eisen-
pulvers zur Heizflamme kann im Vergleich zum autogenen Brennschneiden mehr Warme freige-
setzt und eine héhere Schmelztemperatur erreicht werden. Ziel des Pulverbrennschneidens ist
das direkte Erreichen der Schmelztemperatur des zu trennenden Werkstoffs ohne Ausnutzung
des Zindprozesses. Zudem hat Eisenpulver eine abrasive Wirkung, was den Trennvorgang zu-
satzlich unterstutzt. Des Weiteren verdunnt Eisenoxid die Schlacke, die dadurch eine geringere

Viskositat aufweist und so im Sauerstoffstrom leichter aus der Schnittfuge getrieben werden kann.

Zu beriicksichtigende Faktoren bei der Verfahrensanwendung

Das Pulverbrennschneiden erlaubt im Gegensatz zum autogenen Brennschneiden insbesondere
das Schneiden von Gusseisen oder hochlegierten Chrom-Nickel-Stahlen. Fur Stahl werden in
/IBAC 02/ Trennarbeiten bis zu einer Wanddicke von etwa 320 mm prasentiert, fir Beton werden
in /VER 05/ Wandstarken von ca. 1.200 mm aufgefuhrt.

Die in der Praxis erreichbaren Schnittdicken sind vergleichbar zu jenen des autogenen Brenn-
schneidens. Im direkten Vergleich ist der auffalligste Vorteil des Pulverbrennschneidens gegen-
Uber dem Brennschneiden das breitere Spektrum der fir das Verfahren geeigneten Materialien,
das insbesondere auch hoch legierte Stahle einschlief3t. Zudem ergeben sich sekundare Vorteile

wie das im Vergleich leichtere Austreiben der Schlacke.

Das bendtigte Pulver wirkt sich nachteilig auf die laufenden Kosten und die Menge freigesetzter
Aerosole aus. Die bendtigten Werkzeuge sind komplexer, woraus sich im Vergleich Nachteile fir

die Prozesssicherheit ergeben kdnnen.

Wesentliche Verfahrenseigenschaften sind in Tab. 3.4 zusammengefasst.

Anwendungsbeispiele aus der Stilllequng kerntechnischer Anlagen

Bei der Zerlegung des Druckbehalters des Windscale Advanced Gas-cooled Reactors (WAGR),

einem Prototypreaktor der im Vereinigten Konigreich eingesetzten gasgekuhlten Reaktoren,
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konnte mit dem Pulverbrennschneiden der Druckbehalter, welcher mit einer dicken Keramik-

schicht ausgekleidet war, zerlegt werden /LAR 12/.

Grundsatzlich wird das Pulverbrennschneiden meist flr Materialien eingesetzt, bei denen andere
Technologien an ihre Grenzen sto3en bzw. ungeeignet sind. Die Vorzlige des Verfahrens kom-
men in der regularen Stilllegungspraxis oftmals nicht zur Geltung, da sich auch andere Verfahren
— wie das Plasmaschneiden — fur das Trennen von hochlegierten Stahlen, eignen. In den vorbe-
reitenden Stilllegungsunterlagen (z. B. dem Sicherheitsbericht im Rahmen der Beantragung der
1. SAG des Kernkraftwerk Brunsbuttel (KKB) /VAT 15/) wird das Pulverbrennschneiden daher in
der Regel nicht zu den anzuwendenden Standardverfahren gezahlt.

Tab. 3.4 Wesentliche Charakteristiken des Pulverbrennschneidens

Umgebung Anwendbar an der Luft und unter Wasser

Schnittgeschwindigkeit Vergleichbar zum autogenen Brennschneiden

Schnittdicken 320 mm fur hochlegierte Stahle
1500 mm bei Beton

Sekundarabfall Metallpulver, Eisenoxid und Schmelzriickstande

Verbrauchsmaterialien Sauerstoff und brennbare Substanzen (Acetylen, Benzin
und Butan) sowie Pulver

Formschnitt Maoglich

Fernhantierung/Automatisierung Maoglich

Aerosole/Hydrosole Sehr hohe Freisetzungen, auch bedingt durch die Prozess-
gase und die Pulververbrennung

Platzbedarf Gering

Materialien Fir fast alle Materialien einsetzbar

Charakteristiken - Effizienzsteigerung des autogenen Brennschneidens

- Gehort nicht zu den haufig genutzten Verfahren
- Aufwendiges Filtersystem notwendig

3.21.1.3 Sauerstofflanze

Die Sauerstofflanze (auch thermische Lanze genannt, englisch: thermal lance) ist der wesentliche
Bestandteil eines Verfahrens, bei dem gasférmiger Sauerstoff mit hohem Druck zunachst durch
ein Metallrohr stromt und am Ausgang des Rohrs mit dem Rohrmaterial nach Entzindung in ei-
nem Brennvorgang (exotherme Reaktion) reagiert. Die Lanze ist ein kompaktes, einfach handzu-

habendes Werkzeug mit einem Durchmesser von etwa 10 mm. Zur Oberflachenvergréerung
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wird das Rohr meist mit (Stahl-)Drahten ausgefillt. In Abhangigkeit des eingesetzten Materials
ergeben sich sehr hohe Temperaturen, die zur Schmelztrennung praktisch aller Materialien ge-
nutzt werden kénnen. Im Falle von Stahl werden Temperaturen von bis zu 2500 °C erreicht, mit
einer zusatzlichen Einspeisung von thermischem Pulver, einer Mischung aus Aluminium und Ei-

sen, kdnnen Temperaturen von ungefahr 4000 °C erreicht werden.

Zu beriicksichtigende Faktoren bei der Verfahrensanwendung

Die hohen Temperaturen sind ausreichend, um auch Werkstoffe mit hohem Schmelzpunkt zum
Schmelzen zu bringen, so dass das Verfahren fur ein sehr breites Materialspektrum genutzt wer-
den kann. Zudem ist die thermische Lanze ein sehr kompaktes und grundsatzlich leicht zu bedie-
nendes Werkzeug. Es kann auch unter Wasser eingesetzt werden, sofern entsprechende Vor-
kehrungen getroffen werden, die ein uUbermafiges Auskihlen des Stahlrohrs vermeiden, da dies

den Verbrennungsprozess ggfs. unterbrechen konnte.

Eine fachgerechte Handhabung (vergleichsweise hohe Trenngeschwindigkeiten, gute Schnittqua-
litat) bendtigt jedoch Erfahrung um gerade und saubere Schnitte zu erreichen, da das Verfahren
im Grunde nur eine Reihe von Léchern im zu bearbeitenden Werkstoff erzeugt /LAR 12/,
/CND 09/. Das Werkzeug muss also kontinuierlich nachgefuhrt werden, was sich auch nachteilig

auf die Schnittgeschwindigkeit auswirkt.

Durch den Brennprozess gehdrt auch das Rohr am Brennschneidegerat zum Verbrauchsmaterial
und muss somit regelmafig ausgetauscht werden. Dies wirkt sich ebenfalls nachteilig auf eine
Bedienung aus der Ferne aus, da entsprechende Rustzeiten zu berucksichtigen sind. In Verbin-
dung mit dem nicht-kontinuierlichen Prozess bestehen somit nur geringe Mdglichkeiten zur Auto-

matisierung.

Dadurch, dass bei der Zerlegung eine grofle Menge Aerosole erzeugt wird, eignet sich die ther-
mische Lanze nicht zum Trennen kontaminierter Strukturen /EUR 95/. Mittels einer einfachen
Sauerstofflanze kénnen Materialien mit Wandstarken bis etwa 250 mm getrennt werden. Mit der
Zugabe von thermischen Pulvern ist es moglich Edelstahle bis zu 320 mm und Betonstrukturen

mit Materialstarken von bis zu 1200 mm zu trennen /IAEA 02/.
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Neue Ansatze des Verfahrens umfassen bspw. die Hochdruck-Sauerstofflanze als auch Schneid-

verfahren mit einer mechanisierten Sauerstofflanze welche fiir den Einsatz bei mit Edelstahl be-
schichteten Baustahlstrukturen vorgesehen sind /BAC 01/, /LAR 12/.

Wesentliche Verfahrenseigenschaften sind in Tab. 3.5 aufgefuhrt.

Tab. 3.5 Wesentliche Charakteristiken der Sauerstofflanze

Umgebung Anwendbar in Luft und unter Wasser
Schnittgeschwindigkeit Sehr langsames Verfahren
200 mm/min fir Wandstarken von 20 mm, 1 mm/min fir
Wandstarken von ca. 250 mm
Schnitttiefe 320 mm fiur Edelstahle; 2000 mm fur Beton /LAR 12/
Sekundarabfall Feste Form: Metalloxide

Verbrauchsmaterialien

Sauerstoff, Lanze

Formschnitt

Limitiert und geringe Prazision

Fernhantierung

Ein fernhantierter Einsatz ist zwar grundsatzlich nicht aus-
geschlossen, wird praktisch aber nicht beobachtet

Aerosole/Hydrosole

Sehr hoher Anteil an Aerosolen, nicht fur kontaminierte
Strukturen geeignet

Platzanspruch

Sehr gering

Materialien

Fast alle Metalle und Betonstrukturen

Charakteristika

e Klein und grundsatzlich leicht handhabbar; ausge-
reift

e Bendtigt seitens des Operateurs viel Erfahrung fur
ein effektives Trennen

e Geringe Prazision
e Einsatz bei nicht kontaminierten Oberflachen,
e Begrenzte Einsatzmdoglichkeiten in der Stilllegung

o Effektiv wird das Trennen durch aneinandergereihte
Bohrungen erreicht
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Anwendungsbeispiele aus der Stilllequng kerntechnischer Anlagen

Das Verfahren fand unter anderem fir Abbauarbeiten am Heilldampfreaktor-Gro3weltzheim
(HDR) als auch fur die Zerlegung des biologischen Schilds des WAGR Verwendung /IAEA 99/.

Aufgrund der Nachteile gegenuber anderen gangigen Verfahren sind die Einsatzmdoglichkeiten
beim Rickbau limitiert. Gemaf /LAR 12/ kommt es nur dann zum Einsatz, wenn andere Techni-

ken versagen.

3.21.1.4 Laserstrahlschneiden

Beim Laserstrahlschneiden (englisch: laser cutting) trifft ein fokussierter Laserstrahl auf den zu
trennenden Festkorper, wodurch dieser lokal stark erhitzt und aufgeschmolzen wird. Uber einen
koaxial ausstromenden Gasstrahl wird die Schmelze aus der Schnittfuge ausgetrieben. Eine sche-
matische Darstellung der Schneiddise fir das Laserstrahlschneidverfahren ist in Abb. 3.3 gege-

ben.

Die Breite der Schnittfuge kann durch die Relativbewegung zwischen Werkstlick und Laserstrahl
justiert werden. Die Fokuslage des Laserstrahls wird materialabhangig eingestellt und hat einen
starken Einfluss auf die Schnittqualitat. So befindet sich diese bei der Bearbeitung von Blechen
zumeist 2 bis 7 mm oberhalb des zu bearbeitenden Werkstoffs. Bei Edelstahlen wird die Fokus-

lage in das Material hinein verlagert um hochwertige Schnitte zu erreichen /SCH 13/.

Laserstrahl
ER_ gl

Gas- =

Fokussierlinse

Werkstuck

Abb. 3.3 Schematische Darstellung der Schneiddiise beim Laserstrahlschneiden
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Je nach Art wie das Schnittfugenmaterial erhitzt und ausgetrieben wird, werden die Laserschneid-
verfahren unterteilt. Die am haufigsten eingesetzten Prozesse sind das sauerstoffunterstutzte La-
serstrahlbrennschneiden, Laserschmelzschneiden und das Lasersublimationsschneiden, auf die

im Folgenden naher eingegangen wird.

(Sauerstoffgestiitztes) Laserstrahlbrennschneiden

Beim Laserstrahlbrennschneiden (englisch: laser cutting with oxygen) muss zunachst der Werk-
stoff am Einstechpunkt (durch Absorption des Laserlichts) auf Entziindungstemperatur erwarmt
werden. AnschlieRend wird Sauerstoff als Blasgas hinzugegeben, wodurch das Metall oxidiert.
Dieser Oxidationsprozess beschleunigt den Schmelzvorgang im Material deutlich, so dass sich
insbesondere die Schnittgeschwindigkeit erhdht und die Schneiddicke zunimmt. Die Schlacke

wird durch den Sauerstoffstrom aus der Schnittfuge getrieben.

Das Verfahren weist somit gewisse Ahnlichkeiten zum autogenen Brennschneiden auf. Auch hier
wird eine Zundtemperatur unterhalb der Schmelztemperatur vorausgesetzt, weswegen es in der

Praxis insbesondere fur niedrig legierte Stahle genutzt wird.

Mit einem 4 kW CO, Laser kdnnen bei 20 mm dickem Baustahl Schnittgeschwindigkeiten von

etwa 80 cm/min erzielt werden.

(Stickstoffunterstiitztes) Laserschmelzschneiden

Beim Laserstrahlschmelzschneiden (englisch: melt-and-blow laser cutting) wird das Werkstuck
durch den Laser kontinuierlich aufgeschmolzen und die Schnittfuge durch Ausblasen mit einem
reaktionstragen Gas ausgebildet. Als Gas wird haufig auf Stickstoff zurlickgegriffen, seltener auf
Argon oder Helium. Bei diesen Gasen handelt es sich um inerte Gase, so dass im Schnittbereich

keine chemischen Reaktion mit dem aufgeschmolzenen Metall auftreten.

Das Verfahren wird in Abhangigkeit des zu trennenden Materials mit unterschiedlichen Lasertypen
verwendet: CO, Laser kénnen gut fur Nichtmetalle (z. B. Holz, Kunststoff oder Papier) genutzt
werden, wohingegen sich z. B. Faserlaser deutlich besser fur Metalle eignen (siehe auch Abb.
3.4).
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Die Schnittgeschwindigkeit hangt bei diesem Verfahren stark von der Laserleistung und dem ver-
wendeten Laser ab. So kdnnen mit 5 kW Laserschneidanlagen 10 mm dicker Edelstahl 1.4301
mit Geschwindigkeiten von etwa 1,1 Meter pro Sekunde geschnitten werden. Durch die Nutzung
reaktionstrager Gase kénnen oxidfreie Schnittfugen erreicht werden. Auch Baustahle, Aluminium-
legierungen und Nichteisenlegierungen kdnnen mit diesem Verfahren geschnitten werden, es wird

aber vor allem fir Edelstahle genutzt.

Lasersublimationsschneiden

Beim Lasersublimationsschneiden (englisch: vaporization laser cutting) wird — vorausgesetzt, das
Material verfugt Uber keinen ausgepragten Schmelzpunkt — das durch den Laserstrahl erhitzte
Material sublimiert. Es bildet sich somit keine Schlacke in der Schnittfuge und die Dampfe werden
durch das Prozessgas aus der Schnittfuge ausgeblasen. Ahnlich wie beim Laserstrahlschmelz-
schneiden wird ein Inertgas eingesetzt, durch welches die Oberflache vor Oxidation geschutzt
wird /HUB 17/. Typische Werkstoffe, die mit diesem Verfahren in der Praxis getrennt werden, sind

Holz oder Kunststoffe.

Durch den Einsatz von gepulsten Lasern mit hoher Leistung (d. h. Systeme mit einer sehr hohen
Leistungsflussdichte) kann das Materialspektrum auf Materialien ausgeweitet werden, die normal-

weise nicht sublimieren.

Zu beriicksichtigende Faktoren bei der Verfahrensanwendung

Ein entscheidender Parameter — nicht nur fur materialspezifische Schnitte, sondern auch fir die
Fernhantierbarkeit — ist die Wellenlange des Lasers bzw. des laserfahigen Mediums. Mit einem
Kohlenstoffdioxid-Laser (CO, Gas als laserfahiges Medium im Resonator) wird Licht mit einer
Wellenlange von 10,6 um erzeugt, dass nur Uber Spiegelsysteme geleitet werden kann. Licht ge-
ringerer Wellenlange, fur das eine Glasfaser-gestutzte Leitung des Laserlichts zur Fokussieroptik
gafs. moglich ist, kann beispielsweise mit einem Nd:YAG Festkorperlaser (Wellenlange von
1,06 um) erzeugt werden. Eine solche rdumliche Trennung von dem eigentlichen Laser und der
Schneidduse erleichtert insbesondere eine Bedienung aus der Ferne und reduziert drastisch den

Platzbedarf am Einsatzort.

Die Einkopplung des Laserlichts (Absorption) ist bei Wellenlangen um 1 uym fur (reflektierende)

Metalle hoher als bei Laserlicht mit groRerer Wellenlange, so dass das Verfahren z. B. hinsichtlich
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der Schnittgeschwindigkeit und der Breite der Schnittfuge effizienter (z. B. im Vergleich zu einem
CO; Laser gleicher Energie) verlauft. Hieraus ist ersichtlich, dass die Absorptionswahrscheinlich-
keit fur Metalle meist mit fallender Energie zunimmt. Materialien wie Kupfer sind — insbesondere
mit CO2 Lasern — schwer mit dem Laser zu trennen, was insbesondere durch ein entsprechend
hohes Reflexionsverhalten erklart werden kann. Allgemein besteht aber kein eindeutiger, materi-
alibergreifender Zusammenhang zwischen Absorptionswahrscheinlichkeit und Wellenlange: Fur
Glas ist die Absorptionswahrscheinlichkeit mit einem CO; Laser deutlich héher als mit einem
Nd:YAG Laser.

Absorption Faser-Laser
Diodenlaser, / _Nd:YAG Laser
O,BOI 1

\l
0,25 Cu

CO,
Laser:

Kohlenstaff-Stahl

0,20
0,15

0,10F Al
0,05}

0,00~ | | |
0,1 0,2 0,3 0,5

Wellenlange [um]

Abb. 3.4 Abhangigkeit der Absorptionswahrscheinlichkeit von der Wellenlange fur ausge-

wahlte Metalle

Der CO; Laser galt ausgehend von den spaten 1980er Jahren bis zur Mitte der 2010er Jahre als
Stand der Technik im industriellen Betrieb. Schnitte bis 25 mm Dicke in Stahl sind mit CO- Laser-
Anlagen mit einer Leistung von 6 kW mdglich. In vielen Bereichen wurde der CO; Laser zwischen-
zeitlich durch moderne Faserlaser (spezieller Festkorperlaser) verdrangt. Faserlaser bendtigen
im Vergleich zu den CO; Lasern eine geringere Leistung (etwa ein Drittel) fir vergleichbare Schnit-
tergebnisse, weisen einen hohen Wirkungsgrad auf und sind auch aufgrund der nicht benétigten
Spiegelsysteme wartungsarmer. Insbesondere in Stahl lasst sich das Licht des Faserlasers gut
einkoppeln und erlaubt hier hohe Schnittgeschwindigkeiten und Schnittdicken. Die Schnittqualitat
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des Faserlasers ist tendenziell im Vergleich zum CO; Laser etwas schlechter, was aber mehr flr
die Fertigung als fur die Stilllegung relevant ist. Faserlaser eignen sich auch fur Buntmetalle, CO;
Laser kénnen aufgrund der gréReren Wellenlange gut fur Nichtmetalle — beispielsweise Holz,

Kunststoffe und Stein — genutzt werden.

Grundsatzlich kdnnen beim Laserschneiden verhaltnismaRig viele Prozessgrélten das Trenner-
gebnis beeinflussen. Neben der Art des Lasers und der Laserleistung, sind dies u. a. optische
Parameter (Brennweite, Fokusposition), Disenparameter (z. B. Disengrof3e, Dusengeometrie),
Schneidgas (Art und Druck) und der Arbeitsabstand.

Durch die hohen Energien, welche beim Laserstrahlschneiden erreicht werden, kénnen — verfah-
rensabhangig — nahezu alle Materialien bearbeitet und getrennt werden. Das Laserstrahlschnei-
den zeichnet sich vor allem durch seine hohe Prazision, eine hohe Effizienz, geringe Schnittfu-

genbreiten und eine hohe Schnittgeschwindigkeit aus.

Je nach eingesetztem Laser Iasst sich das Laserlicht mittels Glasfaserleitung zum Einsatzort schi-
cken. Dies in Verbindung mit den fehlenden Ruckstellkraften sorgt dafir, dass das Verfahren sich
sehr gut fur eine Bedienung aus der Ferne eignet. Mobile Handgerate zum Bearbeiten von rost-
freiem Stahl /KIS 99/ als auch der Einbau von Lichtleitern in Industrierobotern /KAU 10/ machen

das Laserschneiden zu einem vielfaltig einsetzbaren Werkzeug.

Je nach Art und Leistung des Lasers sowie der Verfahrensart kdnnen unterschiedliche Schnitttie-
fen erreicht werden. Laut /IAEA 99/ waren bereits vor Uber 20 Jahren fur unlegierte Stahle Schnitt-
tiefen von 100 mm mdglich. Mit einem 20 kW Faserlaser konnten im Rahmen von Testmessungen
jeweils 120 mm Edelstahl (SUS304) und 160 mm Kohlenstoffstahl (SM490A) mit einer Geschwin-
digkeit von 20 mm/min getrennt werden /JAE 20/. In beiden Fallen wurde Luft als Prozessgas
(Volumenstrom 320 Liter pro Minute) verwendet /TAM 16/. Grundsatzlich ist eine starke Abhan-
gigkeit der moglichen Materialstarken und der Schnittgeschwindigkeiten von der Laserleistung
und der genutzten Art des Lasers zu beobachten /DAG 23/.

Grundlegende Charakteristiken des Laserstrahlverfahrens sind in Tab. 3.6 aufgefihrt.

Ein entscheidender Vorteil des Laserschneidens sind die — insbesondere fur geringe Schnittdi-
cken - vergleichsweise geringen Mengen an Sekundarabfallen, vgl. Tab. 3.7. Dies liegt unter an-

derem an der geringen Schnittfugenbreite, die allerdings mit zunehmender Materialdicke zur
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Ruckseite hin sukzessive zunimmt. Im Rahmen von Testmessungen in Japan wurden beispiels-

weise fur 100 mm Edelstahl eine Fugenverbreiterung von etwa 1 mm (Frontseite) auf etwa 18 mm

(Ruckseite) beobachtet /TTAM 16/.

Tab. 3.6  Wesentliche Charakteristiken des Laserstrahlschneidens
Umgebung Anwendbar an Luft und unter Wasser (mit Einschrankung)
Schnittgeschwindigkeit Stark abhangig von der Laserleistung /DAG 23/
Etwa 175 (700) mm/min far 20 mm Edelstahl mit 4 (14) kW
Etwa 7.5 (50) mm/min flir 100 mm Edelstahl mit 4 (14) kW
Schnittdicken Grundsatzlich abhangig von der Laserleistung
Bis etwa 120 mm flr Edelstahl mit 10 kW Laserleistung
Bis etwa 160 mm flr Kohlenstoffstahl
Sekundarabfall Im Wesentlichen ausgetriebene Schlacke (im Vergleich zu

anderen thermischen Verfahren eher gering)

Verbrauchsmaterialien

Prozessgase

Formschnitt

Komplexe Schnitte moglich

Fernhantierung/Automatisierung

Sehr gut fir eine Bedienung aus der Ferne zu adaptieren

Aerosole/Hydrosole

Mittlere bis hohe Aerosolfreisetzung, Absaug- und Filterein-
richtung an Luft notwendig
Deutliche Reduzierung beim Einsatz unter Wasser

Platzbedarf

Gering (bei Faserlasern und Nd:YAG Lasern)

Materialien

Grundsatzlich fir fast alle Materialien geeignet, aber materi-
alspezifische ,,Optimierungen® notwendig

Charakteristiken

- Schnelles Verfahren

- Hohe Mobilitat, auch aufgrund des geringen Platzbe-
darfs

- Hohe (Investitions-)Kosten
- Geringe Schnittfugenbreite, insbesondere bei dinnen
Materialien

- Schnittergebnis wird von verhaltnismaRig vielen Para-
metern beeinflusst

Der Einsatz unter Wasser ist moglich, jedoch derzeit mit deutlichen Einschrankungen in der Ma-

terialstarke der zu bearbeitenden Werkstoffe verbunden. Ein wesentlicher Vorteil des Laser-

schneidens unter Wasser ist eine deutlich geringere Aerosolfreisetzung um einen Faktor von etwa

10.
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Tab. 3.7  Vergleich der Mengen an Sekundarabfallen pro getrennten Meter Edelstahl (1.4301)
fur das Laserschneiden, das Bandsagen und das Wasser-Abrasiv-Suspensions-

strahlschneiden.

Die Werte wurden der Referenz /LES 21/ entnommen.

Materialdicke Laserschneiden Bandsage Wasser-Abrasiv-
(1,5 mm Breite) Suspesionsstrahl-
schneiden (WASS)
3mm 1,6 - 2,4 g/m 35,5 g/m 470 - 1130 g/m
6 mm 5,8 g/m 70 g/m 500 — 1160 g/m
15 mm 36 g/m 177,76 g/m 560 — 1230 g/m

Ahnlich wie die anderen thermischen Verfahren werden insbesondere an Luft durch das teilweise
Verdampfen des Schnittmaterials signifikante Aerosolmengen freigesetzt, so dass in der Regel

Absaugvorrichtungen und Filter notwendig sind.

Einer weitverbreiteten Anwendung im Kontext der Stilllegung steht dem Verfahren neben verhalt-
nismafig hohen (Investitions-)Kosten auch ein hoher technischer Aufwand entgegen. Eine wei-
tere Problemstellung, insbesondere im Falle von in-situ Zerlegungen an Luft, ist der Umgang mit
dem Laserstrahl nach Durchtrennung des Werkstlcks. Einige der Problemstellungen werden in
aktuellen Forschungs- und Entwicklungs- (F+E) Tatigkeiten aufgegriffen, auf die im Kapitel 5 na-

her eingegangen wird.

Anwendungsbeispiele aus der Stilllequng kerntechnischer Anlagen

Die Mobilitat und Flexibilitdt von Faserlaser-Systemen sind ein wichtiger Grund fir ihren Einsatz
bei der Stilllegung kerntechnischer Einrichtungen — ein Beispiel ist das System LaserSnake, das

mit einem 5 kW Faserlaser arbeitet /NEI 17/.

Das Verfahren wurde erfolgreich beim Entfernen von metallischen Abdeckungen von Betonwan-
den in Speicherbecken im Kernkraftwerk Greifswald eingesetzt /IAEA 02/.
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3.2.1.1.5 Plasma-Schmelzschneiden

Das Plasma-Schmelzschneiden (auch: Plasmaschneiden, englisch: Plasma cutting) ist ein auf
einem geschlossenen Stromkreis basierendes thermisches Verfahren, bei dem die sehr hohe
Temperatur eines Plasmas zur lokalen Materialverflissigung genutzt wird. Ein schematisches Bild

der fur das Verfahren genutzten Plasmaduse ist in Abb. 3.5 dargestellt.

Da das Werkstick und die Elektrode der Schneiddise einen geschlossenen Stromkreis bilden, ist
das Verfahren nur fir leitende, metallische Werkstticke geeignet — durch ein indirektes Verfahren
unter Zuhilfenahme einer sogenannten Opferanode kann das Verfahren aber fur das Trennen von

nicht-leitenden Materialien genutzt werden.

Elektrode (Kathode)

! _~Plasmagas

Pilotlichtbogen ~ T Plasmastrahl

.

. Werkstiick
(Anode)

— Schneiddlse

asserkuhlung

Stromversorgung

Abb. 3.5 Schematisches Bild des (direkten) Plasma-Schmelzschneiden mit Fokus auf die Du-

sengeometrie

Bei der Verfahrensanwendung wird zunachst zwischen der Elektrode und der Duse durch Hoch-
spannung ein energiearmer Pilotlichtbogen geziindet. Dieser Lichtbogen ist dazu da, um die Gas-
strecke zwischen Kathode und Werkstick teilweise zu ionisieren, so dass sich entlang dieser
Wegstrecke ein (elektrisch leitfahiges) Plasma ausbilden kann. Sobald der Pilotlichtbogen das zu
schneidende Werkstuck erreicht, wird der eigentliche Stromkreis geschlossen und ermdglicht so
die Ausbildung des eigentlichen Schneidlichtbogens mit deutlich héherer Leistung. Als Arbeitsgas
wird haufig auf Argon, Stickstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Luft oder etwaige Gemische zuriickge-

griffen.
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Das Plasma bezeichnet hierbei eine Sonderform des Lichtbogens, welcher beim Plasmaschmelz-
schneiden in eingeschnurter Form und dabei mit deutlich gesteigerter Energiedichte vorliegt
/KRE 08/. Eine raumliche Konzentration des Lichtbogens bewirkt neben einer signifikant erhéhten
Energiedichte (und damit héheren Temperaturen) auch eine deutlich verbesserte Lagestabilitat
/RUG 93/. Die Einschnlrung des Lichtbogens erfolgt beim Plasmaschneiden durch eine geklhlte
Dise und den sog. Pincheffekt. Die hohe Temperatur des eingeschnirten Lichtbogens (10.000 -
24.000 K /OECD 14/) in Verbindung mit der kinetischen Energie der Plasmagasstrdémung sorgt
daflr, dass das Werkstick nicht nur aufgeschmolzen, sondern die Schmelze gleichzeitig aus der

zu bearbeitenden Zone getrieben wird.

Grundsatzlich wird zwischen dem direkten Plasma-Schmelzschneiden (Hauptlichtbogen zwi-
schen Kathode und Werkstock) und dem indirekten Plasma-Schmelzschneiden (Hauptlichtbogen
zwischen Kathode und Duse bzw. einer Opferanode) unterschieden, wobei in der Praxis vorwie-
gend auf das direkte Verfahren zurtickgegriffen wird. Das indirekte Verfahren ist unabhangig vom
Werkstlck und erlaubt somit auch die Zerlegung elektrisch nichtleitender Werksticke. Des Wei-
teren haben sich fiir das direkte Plasmaschmelzschneiden mehrere Verfahrensvarianten etabliert,

die im Folgenden beschrieben werden.

Wesentliche Charakteristika des Verfahrens sind in Tab. 3.8 zusammengefasst.

Konventionelles (direktes) Plasmaschneiden

Bei dieser einfachsten Verfahrensart wird Luft als Plasmagas genutzt, die Blndelung des
Hauptlichtbogens erfolgt durch den Innendurchmesser der Plasmadise. Die Schnittqualitat ist bei

diesem Verfahren von untergeordneter Rolle.

(Direktes) Plasmaschneiden mit Sekundarmedium

Bei diesem Verfahren wird ein Sekundarmedium genutzt, durch das um den Lichtbogen herum
eine definierte Atmosphare erzeugt wird, wodurch eine Einschnirung des Lichtbogens erzielt wer-
den kann. Der Plasmastrahl wird somit kleiner und die lokale Energiedichte nimmt zu, was zu

einer hoheren Schnittgeschwindigkeit beitragt.
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Tab. 3.8 Wesentliche Charakteristiken des Plasmaschmelzschneiden

Umgebung Anwendbar an Luft und unter Wasser
Schnittgeschwindigkeit Sehr schnell
Etwa 2000 mm/min fur Baustahl mit einer Dicke von 10 mm
Etwa 250 mm/min fir Edelstahl mit einer Dicke von 150 mm
Schnitttiefe Edelstahl: Etwa 150 mm an Luft bzw. 100 mm unter Was-
ser
Sekundarabfall Schlacke und Prozessgase

Verbrauchsmaterialien

Dusen und Prozessgase

Formschnitt

Moglich

Fernhantierung

Gut mdglich, auch aufgrund fehlender Ruckstellkrafte

Aerosole/Hydrosole

Hohe Freisetzung

Platzanspruch

Sehr gering

Materialien

Leitfahige Materialien (insbesondere hochlegierte Stahle)

Charakteristika

e Hohe Schnittgeschwindigkeit

e Fuir die Praxis haufig ausreichende, aber limitierte
Schnitttiefe

e Verhaltnismalig groRe Schnittfugenbreite
e Sehr hohe Aerosolfreisetzung

o Reduzierte Trennleistung beim Einsatz unter Was-
ser

(Direktes) Plasmaschneiden mit Wasserinjektion

Bei dieser Verfahrensart wird ein nach vorne gerichteter Wassermantel um den Lichtbogen er-

zeugt. Dies bedingt eine Einschnurung und hat zudem eine kihlende Wirkung auf das Werkstuck,

wodurch der Effekt thermisch bedingter Verformungen reduziert wird.

Zu beriicksichtigende Faktoren bei der Verfahrensanwendung

Die Vorteile beim Plasmaschmelzschneiden liegen in der — auch im Vergleich zum autogenen

Brennschneiden - hohen Schnittgeschwindigkeit. Diese ist zum einen materialabhangig (Materi-

alart und Materialstarke) und hangt zum anderen von Prozessparametern wie den Plasmastrom

ab. Typische Geschwindigkeitsrichtwerte flr das Trennen von Baustahl mit einer Dicke von 10 mm

bzw. 40 mm sind 200 cm/min bzw. 100 cm/min. Die trennbaren Materialstarken sind hoch: Rost-

freie Stahle mit einer Materialstarke von 150 mm (Schneiden an Luft) bzw. 100 mm (Schneiden
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in Wasser) stellen kein Problem dar. Mit steigenden Materialstarken steigt auch der Strom bzw.
Leistungsbedarf: Mit einer 600 Ampere starken Plasmastromquelle (Anschlussleistung: 190 kVA)
kann z. B. 150 mm dicker Edelstahl mit einer Schnittgeschwindigkeit von 250 mm/min geschnitten

werden.

Darlber hinaus ist das Verfahren aufgrund vernachlassigbarer Rickstellkrafte und kompakten
Werkzeugen gut fur einen fernhantierten Einsatz geeignet /EUR 95/. Die maximale Tiefe, in wel-
cher das Plasmaschmelzschneiden moglich ist, ist abhangig vom hydrostatische Druck, welcher
den Gasdurchsatz beeinflusst und liegt bei ungefahr 10,5 m /OECD 14/.

Das Plasmaschneiden ist je nach gewahlter Verfahrensart auch gut unter Wasser einsetzbar. Das
Wasser bedingt zum einen eine Einschnurung des Plasmastrahls, zum anderen hat es eine ab-
schirmende Wirkung und reduziert somit u. a. die (nicht unwesentliche) Larm- und Strahlungsbe-
lastung. Durch die kihlende Wirkung ist aber zum Schneiden von Material gleicher Starke im

Vergleich zum Schneiden an der Luft ein hoherer Energieeintrag notwendig.

Bei der Anwendung entstehen grof3e Mengen an Aerosolen, Rauch und Staub mit geringer Korn-
grofe (typischerweise kleiner als 3 ym) /LAl 16/. Aus diesem Grunde mussen bei Arbeiten an Luft
entsprechende Vorkehrungen (insbesondere Luftungsanlagen, Filter und ggfs. Einhausungen)
getroffen werden. Auch fur Arbeiten unter Wasser mussen Filteranlagen genutzt werden, da sich

ansonsten aufgrund der Partikelbildung die Sicht auf das zu trennende Werkstuck eintribt.

Fur die Breite der beim Plasmaschneiden entstehenden Schnittfuge gilt die Faustformel, gemaf
der die Breite ungefahr das Doppelte der Dusenbohrung ist. Die Disenbohrung wiederum be-
stimmt die Hohe der zulassigen Stromstarke: Ein Bohrungsdurchmesser von 1,4 mm ist beispiels-
weise ausgelegt flr eine Stromstarke von 120 A, wahrend ein Durchmesser von 6 mmm flr
1000 A ausgelegt ist. Der Dusendurchmesser vergroRert sich mit der Zeit aufgrund von Ver-
schleil®. Auch weitere Parameter wie ein zu hoher Brennerabstand, eine zu hohe Spannung oder
eine zu niedrige Schneidgeschwindigkeit konnen die Schnittfuge aufweiten. Im Allgemeinen ist

die Schnittfuge im Vergleich zum autogenen Brennschneiden beim Plasmaschneiden breiter.
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Praktische Anwendungsbeispiele aus der Stilllegung kerntechnischer Anlagen

In der Stilllegung gehdrt das Plasmaschneiden zu den etabliertesten Verfahren. Es findet vor al-
lem dort Anwendung, wo Materialien bearbeitet werden mussen, bei denen das autogene Brenn-

schneiden versagt. Dies trifft beispielsweise auf hochlegierte Stahle, Kupfer oder Aluminium zu.

Es wurde bzw. wird u. a. haufig bei hoch aktivierten Komponenten bspw. im Inneren des RDB (in
Kernkraftwerk Niederaichbach (KKN) und Kernkraftwerk Gundremmingen A (KRB A) eingesetzt
/IAEA 02/. Dartber hinaus kam bzw. kommt das Verfahren fur viele kleinere Mallnahmen zum
Einsatz, z. B. wurde es im Kernkraftwerk Greifswald (KGR) fir die Zerlegung eines Gullywasser-

behalters genutzt.

Bei Zerlegungsarbeiten des RDB im Kernkraftwerk Yankee Rowe (USA) kam es aus Sicht des
Strahlenschutzes zu Problemen. Dadurch, dass das Plasma feine Partikel generiert, welche auf-
grund der durch die Hitze erzeugten thermischen Strémung schwer zu kontrollieren sind, kam es
bei Abbauarbeiten im Inneren des RDB zu hohen Dosisraten an der Wasseroberflache /EPRI 07/.
Des Weiteren fuhrten im Wasser generierte Gasblasen zu einer signifikanten Kontaminationsfrei-

setzung, welche den Einbau von Filtereinlagen ndtig machten.

3.21.1.6 Kontakt-Lichtbogen-Metall-Bearbeitung

Bei der Kontakt-Lichtbogen-Metall-Bearbeitung erfolgt der Materialabtrag auf thermische Weise
mit Hilfe lokaler Lichtbogen, die zwischen dem Werkstuck und einer Elektrode entstehen. Das
Material des Werkstucks schmilzt und verdampft lokal und wird anschlielend durch eine geeig-
nete Splulstrdomung aus dem Arbeitsbereich entfernt. Da das Verfahren eine elektrische Potenzi-
aldifferenz zwischen Werkstlick und Elektrode voraussetzt ist es nur flr metallische Gegenstande
geeignet. Das Verfahren ist grundsatzlich unter Wasser einsetzbar bzw. ist dort sogar vorteilhaft

oder sogar ausschlieBlich einsetzbar.

Obschon erste Verfahrensentwicklungsarbeiten bereits in den 1950er Jahren (insbesondere auf
dem Gebiet der ehemaligen Sowjetunion aufgenommen) und seitdem in weiteren Landern fortge-
setzt wurden, ist der Verfahrensansatz auch weiterhin Gegenstand aktueller F+E-Tatigkeiten,
siehe z. B. Abschnitt 5.1.3. Dies begrlindet sich durch die grundsatzliche Eignung fur stilllegungs-
orientierte Trennarbeiten bei gleichzeitigem noch vorhandenem Potenzial fir Verfahrensverbes-

serungen bzw. Weiterentwicklungen (z. B. vor dem Hintergrund des Elektrodenverschleil3es).
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In der Praxis haben sich drei Verfahrensvarianten etabliert, die im Folgenden naher beschrieben
werden. Obschon diese in ihren Bezeichnungen Begriffe wie Schneiden, Trennen und Bohren
nutzen, die ein mechanisches Verfahren nahelegen, handelt es sich bei allen drei Varianten um

thermische Verfahren.

Kontakt-Lichtbogen-Metall-Schneiden (CAMC)

Beim Kontakt-Lichtbogen-Metall-Schneiden (englisch: Contact-Arc-Metal-Cutting (CAMC)) wird
eine planparallele, plattenférmige Elektrode Uber einen Schweilgleichrichter'® mit Spannung ver-
sorgt. Das Verfahren ist fur den Einsatz unter Wasser konzipiert und schematisch in Abb. 3.6
dargestellt. Uber den beim Kontakt zwischen Elektrode und Werkstiick entstehende Lichtbogen
kann das Werkstickmaterial oberflachennah aufgeschmolzen werden. Rechts und links neben
der Elektrode angebrachte Spuldisen sorgen daflr, dass eine Wasserstromung erzeugt wird,

durch welche die Schmelze nach unten aus der Schnittfuge heraus abgetragen wird /KRE 08/.

Das Verfahren nutzt geringe Spannungen (< 60 V) und hohe Stromstarken (bis 4000 A). Der Ver-
brauch der Elektrode hangt wesentlich von der Elektrodenspulung ab, die typischerweise einem
Volumenstrom von einigen Kubikmetern pro Stunde aufweist. Die Spulung kuhlt zum einen die

Elektrode, zum anderen werden aber auch freigesetzte Partikel aus der Schnittfuge getrieben.

Der Elektrodenverschleil® bzw. die mechanische Belastung der Elektrode steigt im Allgemeinen
mit der Materialstarke. Aufgrund der Belastungen werden die Elektroden haufig aus Metall oder
Grafit bzw. faserverstarktem Grafit gefertigt. Der Vorteil von faserverstarktem Grafit ist eine deut-
lich hdhere mechanische Festigkeit, so dass die Wahrscheinlichkeit von Elektrodenbrichen redu-
ziert wird. Grafit hat als Elektrodenmaterial gegenuber Metall zudem den Vorteil, dass sich die

Elektrode nicht selbst in der Schnittfuge verschweil’en kann /LAR 12/.

10 Ein SchweiBgleichrichter wird tblicherweise fiir Schweilarbeiten genutzt und wandelt Drehstrom in Gleichstrom um.
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Abb. 3.6  Links: Schematische Darstellung des Kontakt-Lichtbogen-Metall-Schneidens Rechts:
Bild eines CAMC-Elektrodenhalters (Bildquelle: Institut fir Werkstoffkunde der Leib-

niz Universitat Hannover, Abteilung Unterwassertechnikum Hannover)

Die durch CAMC zerlegbaren Werkstlicke kbnnen Materialstarken von bis zu 300 mm aufweisen.
/KRE 08/. Fir korrosionsbestandigen Stahl mit einer Materialstarke von 70 bis 130 mm wurde ein
relative WerkzeugverschleiR'! von etwa 2,5 % beobachtet /KRE 08/. Die Wandstarke hat wesent-
lichen Einfluss auf die Schnittgeschwindigkeit. Mit Verfahrenstechniken der spaten 1990er Jahren
wurden Schnittgeschwindigkeiten von 1 mm/min (Wandstarke von ca. 250 mm) bzw. 200 mm/min
fur (Wandstarken von ca. 20 mm) erreicht /BAC 98/.

Wesentliche Faktoren, die die Anwendbarkeit des Verfahrens in Abhangigkeit der Materialstarke
signifikant beeinflussen, sind die Elektrodenspilung und die Prozessstabilitdt. So wurde in
/KRE 08/ fur die Verfahrenstechnik auf dem Stand der frithen 2000er Jahre festgehalten, dass ab
Materialstarken von ca. 40 mm keine reproduzierbaren und prozesssicheren Schnitte mehr mog-
lich sind und in der Praxis haufig Dauerkurzschliisse, Uberlastungen und ein Abschalten der

Stromquelle beobachtet werden.

Im Rahmen der Dissertation von Kremer wurden grundlegende Arbeiten an der Verfahrenstechnik
durchgeflihrt. Wesentliche Ziele waren hierbei eine Erhéhung der Spuldriicke und Volumenstrome

sowie ein vereinfachter Wechsel/Austausch der Spuldisen und Elektroden. Der hierbei

" Der relative Werkzeugverschleift ist definiert als das Verhaltnis des verschleiRbedingten Volumenverlustes des
Werkzeuges zum Volumenverlust des Werkstiicks durch Abtrag und wird fir gewdhnlich in % angegeben.
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entwickelte Prototyp konnte, wie weiter unten beschrieben wird, erfolgreich bei der Stilllegung des
Mehrzweckforschungsreaktor (MZFR) eingesetzt werden /KRE 08/.

Die Eignung des Verfahrens flr das Trennen unter Wasser ist gegeben. Fir dickwandige bzw.
mehrwandige Bauteile gehort es zurzeit jedoch nicht zu den Standardverfahren, was insbeson-

dere auf den hohen Elektrodenverschleild zurlickzufiihren ist.

Kontakt-Lichtbogen-Metall-Trennschleifen (CAMG)

Das Kontakt-Lichtbogen-Metall-Trennschleifen Verfahren (englisch: Contact-Arc-Metal-Grinding
(CAMG)) funktioniert Uber eine sich schnell drehende Elektrodenscheibe, welche mit dem Werk-
stlck in Kontakt kommt. Es ist fur den fernhantierten Unterwassereinsatz konzipiert, kann aber
auch (ggfs. mit Modifikationen) an Atmosphare und/oder handgefuhrt genutzt werden /KRE 08/.

Das Verfahren ist schematisch in Abb. 3.7 dargestellt. Die geometrische Anordnung von Werk-
zeug zum Werkstuck entspricht dabei dem Trennschleifen, die Materialtrennung erfolgt bei die-
sem Verfahren jedoch thermisch. Bei Kontakt zwischen Elektrode und Werkstiick werden lokale
Lichtbdgen erzeugt, welche den zu trennenden Werkstoff oberflachennah aufschmelzen. Durch
die Rotation der Elektrode wird eine Spulstromung erzeugt, welche dafur sorgt, dass die schmelz-

flissige Phase aus der zu bearbeitenden Zone direkt herausgesplilt wird.

Fur die Rotationsbewegung muss die Elektrode mit einem geeigneten Antrieb versehen werden
und wird zudem Uber einen SchweiRgleichrichter mit Spannung versorgt. Die Ubertragung der
hohen Prozessstrome auf die Antriebswelle erfordert entsprechende Stromubertrager, so dass
entsprechende CAMG-Gerate aus anlagentechnischer Perspektive vergleichsweise aufwendig
und komplex sind. Fur die StromUbertragung wurden in der Praxis zunachst Kohlebursten genutzt,
Quecksilber fur die StromUbertragung kam erstmals in der Dissertation on Philipp zum Einsatz,

wodurch der bendétigte Bauraum erheblich reduziert werden konnte /PHI 01/.
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Abb. 3.7  Links: Schematische Darstellung Kontakt-Lichtbogen-Metall-Trennschleifens Rechts:
Fotoaufnahme einer Verfahrensanwendung (Bildquelle: Institut fur Werkstoffkunde

der Leibniz Universitat Hannover, Abteilung Unterwassertechnikum Hannover)

Fur CAMG-Gerate, die bis etwa zum Jahr 2000 entwickelt wurden, orientiert sich der Mindestar-
beitsstrom an der Werkstlckdicke: Fir Materialstarken bis 200 mm (750 mm) betrug dieser
15.000 A (30.000 A) /KRE 08/. Durch verbesserte Prozessverstandnisse und eine dadurch be-
dingte systematische Weiterentwicklung konnte der Strombedarf zwischenzeitlich erheblich redu-
ziert werden, so dass — unabhangig von der Materialstarke — auch handelsublich geregelte Strom-
qguellen mit 500 bis 1.2000 A mittlerweile ausreichend sind /KRE 08/.

Das CAMG erlaubt das Auftrennen komplexer und dickwandiger Strukturen und ist insbesondere
fur Materialstarken grofier als 100 mm gedacht. Die Schnitttiefen kdnnen somit durchaus 260 mm
oder mehr betragen und werden lediglich durch den Scheibendurchmesser /KAU 10/ und relevan-

ten Anlagenparametern begrenzt.

In der Dissertation von Philipp wurden fur Blechdicken bis 20 mm VerschleiRwerte von 6 bis 12 %
fur die Elektrode angegeben. Es wurde festgestellt, dass der Elektrodenverschlei? mafRgeblich
durch den zwischen der Elektrodenseitenflache und der Schnittfuge brennende Lichtbogen beein-
flusst wird. Erste Ansatze auf Basis einer elektrisch isolierenden Beschichtung der Elektrodensei-
tenflachen mit thermisch gespritzten keramischen Isolationsschichten flihrten zu keiner signifikan-
ten Verbesserung /PHI01/. In der Dissertation von Kremer wurden u.a unterschiedliche
Elektrodenkonzepte (z. B. konisch und gestuft) evaluiert /KRE 08/. Hierbei konnte gezeigt werden,

dass sich bei der Verwendung gestufter Elektroden die Brennspuren auf die Elektrodensegmente
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konzentrieren. Durch eine Reduzierung der Prozessstrome und eine erhdhte Prozessstabilitat

konnte in dieser Arbeit der Elektrodenverschleil um den Faktor 30 reduziert werden.

Als Elektrodenmaterialien sind in der Vergangenheit z. B. Metall, Graphit und faserverstarktes
Graphit zum Einsatz gekommen /IAEA 02/. Im Vergleich zu CAMC ist die Schnittgeschwindigkeit
von CAMG hoch. In der Literatur werden fir Werkstoffe mit einer Starke von 15 mm Schnittge-

schwindigkeiten von 3 m/min aufgefuhrt /YOK 90/.

Wesentliche Herausforderungen bilden Verschleillwerte, die Prozessstabilitat sowie der verhalt-
nismafig grofRe apparative Aufwand. Obschon in den beiden vorangegangen Dekaden deutliche
Fortschritte erzielt wurden, werden auch weiterhin F+E Tatigkeiten verfolgt, die sich mit Verfah-

rensverbesserungen auseinandersetzen, siehe z. B. Abschnitt 5.1.3.

Kontakt-Lichtbogen-Metall-Bohren (CAMD)

Das Kontakt-Lichtbogen-Metall-Bohren (englisch: Contact-Arc-Metal-Drilling (CAMD)) Verfahren
wurde mit dem Ziel entwickelt, Anschlagpunkte in Bauteilen aus austenitischen Komponenten zu
erzeugen /KRE 08/. CAMD ist ein verhaltnismaflig neues technisches Verfahren mit dem — ohne

wesentliche Ruckstellkrafte — Bohrlocher und Sackbohrungen erzeugt werden /IAEA 02/.

Beim Verfahren wird zwischen der Elektrode und dem Werkstlck eine Stromungsbewegung durch
in die Stabelektrode eingebrachte Spiilkanale erzeugt. Ein Lichtbogen, welcher durch Kontakt von
Elektrode und Werksttck erzeugt wird, schmilzt das Werkstick auf und die entstehende Schmelze
kann von der Wasserstromung aus dem zu bearbeitenden Bereich abgetragen werden. Eine sche-

matische Darstellung des Verfahrens zeigt Abb. 3.8.

In der Praxis gehort dieses Verfahren derzeit nicht zu den Standardverfahren und ist héchstens

als Hilfsmittel vorgesehen.
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Abb. 3.8 Schematische Darstellung des Kontakt-Lichtbogen-Metall-Bohrens

Zu beriicksichtigende Faktoren bei der Verfahrensanwendung

Die Kontakt-Lichtbogen-Metall-Bearbeitung ist grundsatzlich fir den Einsatz unter Wasser ausge-
legt, es wurden aber auch Werkzeuge fur den Betrieb an Luft entwickelt /KRE 08/. Bei der Ver-

wendung unter Wasser korrelieren die Schneidfahigkeiten nur schwach mit der Wassertiefe.

Das Anwendungsspektrum beschrankt sich verfahrensinharent auf elektrisch leitfahige Werk-
stoffe. Die Methode kann, im Gegensatz zum Plasma- und Laserstrahlschneiden, auch gut fir

Strukturen mit Hohlrdumen und Sandwichstrukturen genutzt werden.

Die Anwendbarkeit des CAMC-Verfahrens in Abhangigkeit der Materialstarke hangt entscheidend
von der Wasserspulung und den Elektrodeneigenschaften ab. Insbesondere ein hoher Elektro-
denverbrauch, klemmende Elektroden und Stromuberlastungen wurden in der Vergangenheit auf
eine unzureichende Wasserspulung zurickgefuhrt. Die genutzte Verfahrenstechnik muss somit

zum Trennen der vorgesehenen Materialstarken gentgen.

Da das Kontakt-Lichtbogen-Metall-Trennen zu den thermischen Verfahren gehort, ergibt sich eine
relative hohe Hydrosolfreisetzung im Bereich von 6 % /PRI 97/. Durch diese Hydrosole wird das
Wasser beim Schneiden eingetriibt, so dass eine entsprechende Wasserfilterung notwendig ist.

Aufgrund der hohen Stromungsgeschwindigkeit beim CAMG-im Vergleich zum CAMC-Verfahren
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ist der Anteil der im Wasser verweilenden Partikelmasse deutlich héher (19 % bzw. 7 % im Mittel)
/KRE 08/. Die beim CAMG- im Vergleich zum CAMC-Verfahren erzeugten Sedimentpartikel sind

tendenziell kleiner und haben Durchmesser von unter 1 mm /KRE 08/.

Die Verfahren CAMC und CAMG erlauben zwar nur lineare Schnitte, dafiir sind sie aber auch fir
sehr komplexe Geometrien geeignet. Zudem ist das Verfahren gut fir eine Fernbedienung geeig-
net, auch eine Handflihrung ist grundsatzlich mdglich /KRE 08/. Eine Ubersicht relevanter Verfah-

renscharakteristika ist in Tab. 3.9 zu finden.

Anwendungsbeispiele aus der Stilllequng kerntechnischer Anlagen

Das CAMC-Verfahren wurde im Zuge der Stillegung des MZFR- erfolgreich eingesetzt
/BAC 06/,/KRE 08/. Hierbei wurde z. B. der untere Teil des thermischen Schildes im RDB zerlegt.
Dieser bestand aus korrosionsbestandigem Stahl mit Materialstarken von 70 bis 130 mm. Dieser
wurde fernhantiert in einer Wassertiefe von 8 Metern in 20 Segmente zerlegt. Eine besondere
Herausforderung war die geringe Spaltdicke zwischen dem Bauteil und dem RDB, die stellen-
weise nur 20 mm betrug.

Eine erste Machbarkeitsstudie wurde 2003 durchgefuhrt. Hierbei wurde eine Elektrodenspullung
von 2,5 m*Stunde bei einem Wasserdruck von 0,15 MPa verwendet und unterschiedliche Elekt-
rodenmaterialien (Grafit, kohlefaserverstarkter Kunststoff, Wolfram-Kupfer) evaluiert. Diese Stu-
die stellte einen hohen Elektrodenverschleild von bis zu 24 % fest. Zudem wurden Nebenlichtbo-
gen, klemmende Elektroden und Uberlastete Stromquellen festgestellt.

Mit einem Uberarbeiten Ansatz wurde 2005 eine weitere Machbarkeitsstudie durchgeflihrt. Hierbei
wurde der Schneidstrom auf 700 A begrenzt und die Spuleigenschaften (Volumenstrom von
17 m3/Stunde bei einem Druck von 1,1 MPa) signifikant verbessert. Da bei dieser Anlagenkonfi-
guration ein Festklemmen der Elektrode nicht mehr beobachtet wurde, kam Grafit anstelle von
kohlefaserverstarktem Grafit als Elektrodenmaterial zum Einsatz. Im Rahmen der Studie wurde
ein deutlich geringerer Elektrodenverschleils von 2,5 % festgestellt. Nach weiteren Erprobungen

am Mock-Up konnte die MalRnahme Ende 2005 erfolgreich durchgeflihrt werden.

DarlUber hinaus kam das CAMC Verfahren bei der Zerlegung von RDB-Einbauten des KGR,
KRB-A und des Kernkraftwerks Rheinsberg (KKR) zur Anwendung /KAU 10/.
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Perspektivisch soll das CAMC Verfahren fur die Zerlegung des RDB des Nuklearschiffs Otto Hahn
genutzt werden /HEL 20/, insbesondere fur Schnitte durch komplexe Geometrien wie die Trag-
platte oder Formrippen des Kernmantels. Hierfir soll ein versatiler Verpackungsmanipulator ge-

nutzt werden, an den das CAMC-Modul befestigt werden kann.

Das CAMG-Verfahren (im englisch-sprachigen Raum auch bekannt unter dem Begriff arc saw)
wurde im kerntechnischen Bereich erstmals am Japan Power Demonstration Reactor (JPDR) ein-
gesetzt /IAEA 99/. Der Durchmesser der genutzten Elektrode betrug 1.000 mm, das Gerat wurde
mit Arbeitsstromen zwischen 20 und 40 kA eingesetzt, um plattierten Stahl mit Materialstarken
zwischen 73 und 260 mm Uber eine Gesamtlange von etwa 100 Metern zu trennen. Bei diesen
Arbeiten wurden insgesamt 24 Elektroden verbraucht, was den (damaligen) Elektrodenverschleil3

gut verdeutlicht.
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Tab. 3.9  Wesentliche Charakteristiken der Kontakt-Lichtbogen-Metall-Bearbeitung
Kontakt-Lichtbogen-Metall-Schnei- Kontakt-Lichtbogen-Metall-Trenn- Kontakt-Lichtbogen-Metall-Bohren
den (CAMC) schleifen (CAMG) (CAMD)
Umgebung Fir den Einsatz unter Wasser konzipiert. Fir CAMC und CAMG wurden auch Werkzeuge fir den Einsatz an Luft entwickelt.
Schnittgeschwindigkeit Etwa 1 mm/min fir 10 mm Wandstarke | Etwa 3 m/min fir 15 mm -
Etwa 200 mm/min far 250 mm Wand-
starke
Schnittdicken Bis etwa 300 mm, Wandstarke beein- Im Wesentlichen beschrankt durch die | -
flusst Werkzeugverschleif} Elektrodenscheibe
Sekundarabfall Elektrodenmaterial, Sedimente, Filter

Verbrauchsmaterialien

Elektroden und Prozesswasser

Formschnitt

Aufgrund des Schwertes nur stlickweise
lineare Schnitte mdglich

Lineare Schnitte

Stlckweise Bohrungen

Fernhantierung/Automati-
sierung

Fir eine Bedienung aus der Ferne konzipiert, eine manuelle Bedienung mit entsprechend angepassten Werkzeugen ist aber

moglich

Aerosole/Hydrosole

Geringe Aerosolfreisetzung unter Wasser / signifikante Hydrosolfreisetzung die zur Wassertriibung beitragt

Platzbedarf

Gering

Gering bis Mittel

Gering

Materialien

Elektrisch leitfahige Materialien

Charakteristiken

- VerhaltnismaRig geringe Prozess-
stabilitat / Standzeiten

- MaRige Geschwindigkeit

- Schnittfugenbreite wird durch die
Schwertdicke bestimmt (einige mm)

- Im Regelbetrieb geringe Rickstell-
krafte

- Geeignet fiir komplexe Geometrien

- MaRige Prozessstabilitat
- Schnelles Verfahren

- Schnittfugenbreite aufgrund der
Elektrodengeometrie im Bereich ei-
nes cm

- Im Regelbetrieb geringe Rickstell-
krafte

- Anwendbar auch fiir sehr hohe Ma-
terialstarken

- Einfach zu kontrollierendes (Hilfs-)
verfahren




3.21.1.7 Funkenerosive Bearbeitungsverfahren

Das Funkenerodieren (englisch: Electrical Discharge Machining (EDM)) basiert auf einer Funken-
entladung zwischen einer Elektrode und einem elektrisch leitenden Werkstuck. Das Funkenero-
dieren ist ein hoch prazises Verfahren, welches insbesondere in der Fertigung als auch bei der

Bearbeitung von harten Bauteilen genutzt wird.

Beim Funkenerodieren wird eine Grafitelektrode im Abstand der Funkenspaltweite (5 bis 400 um)
Uber dem zu bearbeitenden Materialwerkstoff angebracht. Der Prozess findet in Wasser oder ei-
nem oOl-haltigem dielektrischem Medium statt. Ist das angelegte elektrische Feld ausreichend
hoch, um den Widerstand des dielektrischen Mediums zwischen Werkstiick und Elektrode zu
tberwinden (Uberschreiten der Durchschlagspannung) kommt es zu einem Funkeniiberschlag.
Durch diesen wird der Werkstoff lokal stark erhitzt. Die dabei entstehenden hohen Temperaturen
und Energiedichten sorgen dafur, dass sowohl das Werkstick- als auch das Elektrodenmaterial
aufschmelzen bzw. verdampfen. Im dielektrischen Medium breitet sich zeitgleich eine Gaskaverne
aus. Beim Abschalten der Spannung wird die Entladung aktiv gestoppt und es kommt zu einer
Implosion der Gaskaverne. Die Energie dieser Implosion zerstaubt das schmelzflissige Material.
Das dielektrische Medium sorgt zudem daflr, dass dieses abklhlt und aus dem zu bearbeitenden
Bereich herausgewaschen wird /KRE 08/. Hierzu dient eine Fensterfilteranlage mit Ansaugung,

durch welche Partikel in der Nahe der Schnittfuge abgesaugt werden kénnen /THI 09/.

Dadurch, dass die Elektrode nie mit dem zu bearbeitenden Werkstoff in Verbindung steht, kdnnen
die Materialanforderungen an die Elektrode bzgl. Festigkeit und Gewicht drastisch reduziert wer-
den. Da die Brenndauer des Lichtbogens nur kurz und die Ubertragenen Strome gering sind
spricht man jedoch nicht von einem Lichtbogen, sondern von Funkenubertragung. Daruber hinaus
sind die Verschleilerscheinungen deutlich geringer als bei den Lichtbogenverfahren /OECD 14/.
Nach jedem Funkenubertrag wird die Spannung abgeschaltet, so dass sich kein kontinuierlicher
Lichtbogen ausbilden kann. Eine hohe Entladefrequenz von etwa 10 bis 80 kHz sorgt daflr, dass

die Materialabtragung quasi-kontinuierlich erfolgt.

Die Schneidgeschwindigkeit ist gering und die grundsatzlich hohe Genauigkeit des Prozesses ist
abhangig von der Qualitat des dielektrischen Mediums und der Abstandskontrolle zwischen Elekt-
rode und zu bearbeitendem Werkstoff /KRE 08/.
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Metallzerspannungsverfahren (MDM)

Das Metallzerspannungsverfahren (englisch: Metal Disintegration Machining (MDM)) ist dem
EDM-Verfahren ahnlich, funktioniert jedoch Uber eine pulsierende Elektrode und bendtigt eine
Stromversorgung mit Wechselspannung. Wird die Elektrode nahe an ein Werkstlck gebracht
formt sich eine lonensaule, welche einen Stromtransport Gber den Spalt zwischen Werkstick und
Elektrode ermdglicht. Dies sorgt fir eine hohe Energiedichte kurz bevor ein Kontakt zwischen
Elektrode und Werkstlck zustande kommt. Die Anforderungen an die Elektronik sind im Vergleich
zum EDM-Verfahren deutlich geringer, so dass das Verfahren im direkten Vergleich eine ginsti-
gere Alternative darstellt /OECD 14/. In der Prazision, der Oberflachenbeschaffenheit des zu
schneidenden Werkstlcks, als auch in der Abtragungsrate der Elektrode sind jedoch deutliche

Abzlge gegenuber dem EDM-Verfahren festzustellen.

Far das MDM-Verfahren wird eine Stromversorgung (Wechselspannung) von 20 kVA bendtigt.
Die Elektrode vibriert ca. 3600-mal pro Minute. Kurz vor jedem Kontakt von Elektrode zu Werk-
stlick kommt es zu einem Uberschlag von Funken in dessen Folge das zu bearbeitende Material
aufgeschmolzen wird. Hierbei werden Temperaturen von ungefahr 3100 °C erreicht /OECD 14/.
Annlich zum EDM-Verfahren splilt die Flissigkeit des dielektrischen Mediums das aufgeschmol-

zene Material fort.

Zu beriicksichtigende Faktoren bei der Verfahrensanwendung

Die funkenerosiven Bearbeitungsverfahren haben eine hohe Prazision und eine vergleichsweise
geringe Schnittgeschwindigkeit. Zudem ist das Materialspektrum begrenzt, da sich das Verfahren
nur fUr elektrisch leitfahige Materialien einsetzen lasst. Neben dem Trennen kdnnen die Verfahren

auch fur das Bohren von Léchern genutzt werden.

Ein Vorteil des Verfahrens stellt das geringe Aufkommen von Sekundarabfallen dar. Dies ist auch
auf den periodischen und nicht-kontinuierlichen Bearbeitungsprozess zurlckzufihren (Funken-
Uberschlage anstelle eines Lichtbogens). Das Verfahren kann sowohl an Luft als auch unter Was-
ser und auch in schwierigen geometrischen Verhaltnissen, bspw. bei RDB-Inneneinbauten, ein-

gesetzt werden /KAU 10/. Eine Ubersicht relevanter Charakteristika ist in Tab. 3.10 zu finden.
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Anwendungsbeispiele aus der Stilllequng kerntechnischer Anlagen

Das EDM-Verfahren ist als Instandsetzungs- bzw. Wartungsverfahren im Leistungs- als auch Still-

legungsbetrieb von Leistungsreaktoren geeignet. Beispielhaft sind hier Abbauarbeiten von nicht

mehr funktionstiichtigen Materialien (Sageband mit Tungsten Carbide Zahnspitzen, Entfernen

bzw. Zersagen von Schrauben zur Demontage von Grol3komponenten) /MAS 98/.

Tab. 3.10 Wesentliche Charakteristiken des Funkenerodierens

Umgebung An Luft und unter Wasser
Schnittgeschwindigkeit Sehr gering (EDM) bis gering (MDM)
Schnitttiefe Bis etwa 80 mm in der Praxis
Sekundarabfall Elektrodenmaterial, ggfs. Filter

Verbrauchsmaterialien

Elektroden, Dielektrikum

Formschnitt

Komplexe Schnitte mdglich

Fernhantierung

Moglich

Aerosole/Hydrosole

Freisetzung von feinen Partikel/Sedimenten

Freisetzung von Aerosolen/Hydrosolen, Filter- und Absaug-
vorrichtungen notwendig

Platzanspruch

Gering, auch fir beengte Platzverhaltnisse geeignet

Materialien

Leitfahige Materialien

Charakteristika

e Sehr prazise Schritte mdglich, z. B. auch flr das Ab-
trennen von Schraubkopfen geeignet

e Vernachlassigbare Ruckstellkrafte
¢ Im Aufbau anspruchsvoll, aber leicht zu steuern
e Sehr geringer Verschleil®

Dadurch, dass nur ein kleiner Werkzeugkopf bendtigt, kann das EDM-Verfahren auch auf engem

Raum, wie beispielsweise im Inneren der Reaktordruckbehalter, genutzt werden. Zudem eignet

es sich auch fur komplexe geometrische Werksticke /THI 09/. Das EDM-Verfahren wurde in

Deutschland fur Trennarbeiten unter anspruchsvollen Randbedingungen genutzt und kam u. a. in
den Anlagen KRB-A, KGR, KKR und im Versuchsreaktor Kahl (VAK) zum Einsatz.

MDM wurde u. a. fur Stilllegungsarbeiten des Leistungsreaktors Big Rock Point (USA) eingesetzt

/POS 13/. Die im Vergleich zu anderen Trennverfahren geringen Schnittgeschwindigkeiten limi-

tieren jedoch das praktische Einsatzspektrum.
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3.21.2 Mechanische Trennverfahren

Mechanische Trennverfahren beruhen auf einem mechanischen Abtrag des zu zerlegenden Ma-
terials. Die Anwendung mechanischer Verfahren erstreckt sich grundsatzlich auf alle Materialien,
obschon sich in Abhangigkeit einzelner Verfahren Einschrankungen ergeben kdnnen. Die fur die

Stilllegung kerntechnischer Anlagen relevanten Verfahren werden im Folgenden erlautert.

3.21.21 Sageverfahren (Band-, Stich-, Kreis-, Wand-, Sabel- und Bligelsagen)

Das Sagen (englisch: sawing) gehort zu den spanenden Verfahren mit geometrisch bestimmter
Schneide. Die trennende Wirkung entsteht durch die Bewegung der Sagezahne relativ zu dem zu
trennenden Werkstlck, die Trennfuge wird mit der Zeit durch den Vorschub gebildet. Fir das
Sagen haben sich unterschiedliche Verfahrensvarianten etabliert, die sowohl tber als auch unter
Wasser eingesetzt werden kdnnen. Es haben sich einige Sageverfahren'? etabliert, die sich hin-
sichtlich ihrer Charakteristika unterscheiden. Diese werden im weiteren Verlauf dieses Abschnit-

tes naher beschrieben.

Das Sagen kann grundsatzlich sowohl trocken als auch nass erfolgen. In Abhangigkeit des Ver-
fahrens und der Schnittgeschwindigkeit kann eine Wasserkuhlung sinnvoll bzw. notwendig sein,
insbesondere um den Materialverschleild zu reduzieren. Grundsatzlich werden durch das Sagen
von Metallen keine bis sehr geringe Mengen an Aerosolen bzw. Hydrosolen freigesetzt, wodurch
der Aufwand fur StrahlenschutzmalRnahem reduziert werden kann. Beim Sagen von Beton kann
durch den nassen Einsatz die Aerosolbildung deutlich reduziert werden. Hierbei sind Mal3hahmen
zur Konzentrierung des entstehenden Betonschlamm zu empfehlen, insbesondere um den Ein-
trag in betriebliche Wasseraufbereitungsanlagen zu minimieren. Ansonsten anfallende Spane las-
sen sich in der Regel gut auffangen bzw. sinken zum Beckenboden und sind dort leicht aufzuneh-

men.

2 Informationen zum Seilschleifen, das in der Praxis haufig auch als Seilsdgen bezeichnet wird, finden sich in Abschnitt
3.2.1.24.
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Bandsagen

Bandsagen (englisch: band sawing) nutzen ein Sageblatt in Form eines geschlossenen Ringes
(Endlossageblatt), das Uber mehrere (teilweise motorgetriebene) Rollen oder Rader gefuhrt wird.
Je nach Orientierung des Bandes (relativ zum Werkstlck) und der Vorlaufrichtung sind Schnitte
in Langs- oder Querrichtung moglich. In der Regel handelt es sich bei Bandsagen um stationare

Gerate, es existieren aber auch mobile Bandsagen sowie handgefuhrte Bandsagen.

Das Bandsagen ermoglicht sehr grof3e Schneiddicken, die aber entsprechend grolte Apparaturen
voraussetzen und somit hinsichtlich des Platzbedarfes hohe Anspriiche stellen. In der Praxis wur-
den Schnittdicken bis etwa 4 Meter erreicht — hierbei handelt es sich nicht um eine verfahrensin-
harente Beschrankung, sondern vielmehr um eine Beschrankung, die sich aus der Grof3e der

eingesetzten Bandsage ergibt.

Aufgrund der Verwendung von Bandsagen fur GroRkomponenten werden sie haufig als stationare
Gerate in der Nahe von Kranen oder anderen Transportgeraten aufgebaut. Die typische Schnitt-
fugenbreite ist gering und liegt im Bereich eines oder weniger mm. Eine spezielle Form der Band-
sagetechnik ist das Eissagen. Hierfir werden spezielle Anlagenteile (bspw. Warmetauscher) mit
Wasser gefullt und eingefroren. Das Einfrieren ermdglicht dabei das Fixieren der zu bearbeiten-
den Strukturen, ein verbessertes Fernhantieren sowie eine permanente Kuhlung des Sageblattes.

AuRerdem lassen sich dadurch die Ortsdosisraten und die Produktion von Aerosolen verringern.

Stichsagen

Die Stichsage (englisch: jigsaw) verfugt Uber ein schmales, relativ kurzes und einseitig gefuhrtes
Sageblatt. Das Schneiden erfolgt durch eine zyklische Hubbewegung (vertikale Richtung relativ
zur Schnittachse) die gegebenenfalls noch durch eine Pendelbewegung in horizontaler Richtung
Uberlagert wird. Das Stichsagen eignet sich flr das Schneiden von Ausschnitten und ermoéglicht
geometrisch vielfaltige Schnitte, so dass es sich auch fur anspruchsvolle Geometrien genutzt wer-
den kann. Beim Einsatz entsteht aufgrund der geringen Breite des Sageblattes nur eine relativ
schmale Schnittfuge. Die Schnitttiefe ist durch die Lange des Sageblattes begrenzt, in der Praxis
werden meist Schnitttiefen von etwa 100 mm erreicht Die Ruckstande sind meist groRere Partikel,
die leicht aufgesammelt werden kénnen. Das Werkzeug kann entweder hand- oder maschinen-

gefuhrt werden, haufig finden auch Spannvorrichtungen Verwendung.
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Kreissdagen und Wandsagen

Bei Kreissagen (auch: Scheibensagen; englisch: circular sawing) wird ein scheibenformiges, au-
Ren gezahntes Sageblatt direkt oder indirekt durch einen Motor angetrieben und in das zu tren-
nende Werkstuck gefuhrt. Das Sageblatt kann beim Trennen Umlaufgeschwindigkeiten von eini-
gen tausend Umdrehungen erreichen. Durch Wahl einer geeigneten Zahnform kann das
Verfahren fir das zu schneidende Material angepasst werden. Die Durchmesser der Sageblatter
orientieren sich an den Dimensionen des zu bearbeitenden Werkstuckes und kénnen in der Praxis

durchaus ein bis zwei Meter betragen.

Kreissagen lassen sich fur typische Materialstarken von 200 mm fir Metalle und 500 mm fiir Be-
tonstrukturen einsetzen /IAEA 02/. Kreissagen kommen sowohl als handgeflhrte als auch als sta-
tionare Gerate zum Einsatz. Fur die Bearbeitung dinnwandiger Werkstlcke werden nur geringe
Scheibendurchmesser bendétigt, so dass sich fir diese das Verfahren auch fur Arbeiten in raumlich
beschrankten Arbeitsbereichen eignet. Das Verfahren wird insbesondere zum Zerlegen von
Kunststoffen und Baustoffen (insb. Beton) genutzt, es wird jedoch auch fir die Zerlegung metalli-

scher Komponenten verwendet.

Beim Wandsagen (englisch: wall saw) werden Kreissagen in Verbindung mit Fihrungsschienen,
die an das zu trennende Objekt befestigt werden, genutzt. Das Verfahren ist insbesondere fur
ebene oder gleichmalig gekrimmte Oberflachen geeignet. Haufig wird das Verfahren fur das
Zerlegen von Betonflachen (sowohl mit als auch ohne Armierung) eingesetzt, weswegen sich in
der Praxis auch der Begriff Betonsagen etabliert hat. Analog zum Kreissagen wird die erreichbare
Schnitttiefe durch den Durchmesser des Sageblattes bestimmt, die im Bereich eines Meters liegen

kann.

Sabelsagen

Bei Sabelsagen (englisch: sabre saw) handelt es sich in der Regel um handgefuhrte Elektrosagen,
bei denen ein Sageblatt einseitig eingespannt wird. Die Sabelsdge weist grundsatzlich Ahnlich-
keiten zur Stichsage auf, der wesentliche Unterschied besteht in der Fihrung des Werkzeugs
bzw. der Relativbewegung zwischen Sageblatt und Ausrichtung des Werkzeugs. Das Sageblatt
hat typischerweise eine Lange von etwa 20 cm, die Breite des Blattes liegt haufig im Bereich eines
oder weniger mm. Die zyklische Bewegung des Sageblatts hat eine typische Frequenz von weni-

gen tausend Zyklen pro Minute.
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Je nach Werkstoff existieren unterschiedlich gestaltete Sageblatter. Grundsatzlich ist das Verfah-

ren fur die Bearbeitung von Metallen, Kunststoffen und Baustoffen (Beton/Stein) geeignet.

Bugelsagen

Bei Blgelsagen (englisch: hacksaw) wird das Sageblatt beidseitig in einen U-formigen, nach un-
ten offenen Blgel eingespannt. Das Trennen erfolgt durch hin- und hergebende Bewegung. Das
Verfahren kann sowohl manuell als auch maschinengefihrt verwendet werden. Grundsatzlich ist

das Verfahren flr ein breites Spektrum fester Werkstoffe einsetzbar.

Rohrinnenschneiden

Mit Sageblattern (Kreissageblatter) ausgestattete Rohrinnenschneider (englisch: internal pipe cut-
ter) konnen Rohre von innen zerlegt werden. Da das entsprechende Werkzeug von innen in das
Rohr eingefuhrt wird, missen die diese ausreichend kompakt sein. Eine typische Anwendung
bieten Rohre mit einem Durchmesser von etwa 20 cm und Wandstarken von etwa 1 cm. Aufgrund
der beim Sagen auftretenden Rickstellkrafte werden die eingesetzten Schneidegerate in einigen

Fallen hydraulisch geklemmt.

Zu beriicksichtigende Faktoren bei der Verfahrensanwendung

Das Sagen gehdrt zu den am meisten eingesetzten Trennverfahren, fur das sich im Verlauf der
Zeit eine Vielzahl unterschiedlicher Verfahrensvarianten etabliert haben, so dass das Trennspek-
trum — insbesondere bezlglich Schnitttiefen, Materialarten — sehr breit ist. Einige verfahrensuber-
greifende Vor- und Nachteile werden im Folgenden aufgefiihrt, eine Ubersicht charakteristischer

Grolden fur das Bandsagen, Stichsagen und Kreissagen findet sich in Tab. 3.11.

Das Sagen ist ein vergleichsweise einfaches, industrieerprobtes Trennverfahren und zeichnet
durch eine hohe Zuverlassigkeit aus. Grundsatzlich sind die beim Sagen anfallenden Spane und
Partikel (insbesondere, wenn es sich bei dem zu trennenden Material um etwas anderes als Beton
handelt) ausreichend grof}, so dass sie — gegebenenfalls durch einfache Filter — leicht aufzusam-
meln und aufzufangen sind. Zudem ist die Menge freigesetzter Aerosole (z. B. beim Bandsagen)

in der Regel vernachlassigbar /IAEA 99/.
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Der Platzbedarf einiger Sageverfahren (z. B. Bandsagen) kann vergleichsweise hoch sein, was
die Anwendbarkeit fur in-situ Zerlegungen einschréanken kann. Speziell eingerichtete Zerlege-
platze, z. B. fir das Trennen von GroRkomponenten, sind aber in der Regel auch fiir den Einsatz
extensiver Verfahren ausreichend dimensioniert. Zudem existieren kompakte Sageverfahren,
z. B. das Kreissagen und das Stichsagen, die auch in beengten Arbeitsbereichen genutzt werden

konnen, aber hinsichtlich ihrer Schnitttiefen beschrankt sind.

Mit steigender Sagegeschwindigkeit nimmt auch die Reibung zu, wodurch hohe Temperaturen
entstehen konnen. Aus diesem Grunde mussen fir hohe Schnittgeschwindigkeiten oft Kihimittel
eingesetzt werden, um z. B. die Langlebigkeit der Sageblatter oder Sagebander zu gewahrleisten
und um Standzeiten zu erhdéhen. Falls eine Aktivierung oder Kontaminierung des zu bearbeiten-
den Werkstoffs nicht ausgeschlossen werden kann, muss das Kuhimittel aufgefangen und als
radioaktiv kontaminierter Abfall entsorgt werden. Das Spektrum der verfligbaren Sageblatter ist

sehr breit, so dass sehr gut eine werkstoff- und materialspezifische Auswahl erfolgen kann.
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Tab. 3.11 Wesentliche Charakteristiken ausgewahlter Sageverfahren
Bandséagen Stichsagen Kreissdgen
Umgebung Anwendbar an Luft und unter Wasser
Schnittgeschwindig- Durchschnittlich Langsam Durchschnittlich
keit
Schnitttiefe Bis 4.000 mm Etwa 100 mm (Praxisbezogen) Etwa 200 mm fir Metalle
Etwa 500 mm fir Beton
Sekundéarabfall Sageblatter bzw. -bander; Spane (an Luft) bzw. Sedimente (z. B. Betonschnitt unter Bewasserung zur Staubeinddmmung)

Verbrauchsmaterialien

Sageblatter bzw. -bander

Formschnitt

Nur gerade Schnitte

Fernhantierung

Fernhantierter Einsatz mdglich, Riickstellkrafte sind zu beachten

Aerosole/Hydrosole

Geringe Freisetzung fur Metalle und Kunststoffe, Staubfreisetzung bei mineralischen Baustoffen

Platzanspruch

Mittel bis hoch

Gering (Platzbedarf korreliert mit

Mittel (Platzbedarf korreliert mit Schnitt-

o Geeignet auch fur dickwandige Ma-
terialien

e Horizontale als auch vertikale
Schnitte

e Verfahrensvariante: Eissagen

e Fur die Praxis haufig ausreichende,
aber limitierte Schnitttiefe

e VerhaltnismaRig groRe Schnittfu-
genbreite

e Sehr hohe Aerosolfreisetzung

e Reduzierte Trennleistung beim
Einsatz unter Wasser

Schnittaufgaben) aufgaben)
Materialien Breites Materialspektrum (insbesondere Metalle, Baustoffe und Kunststoffe), materialabhangige Sageblatter
Charakteristika e Geringe Schnittfugenbreite e Geringe Schnittfugenbreite e Geringe Schnittfugenbreite

e Haufig zusammen genutzt mit
Schneidschienen

e Verfahrensvariante: Wandsagen
(haufig gekapselt zur Staubeindam-
mung)




Anwendungsbeispiele aus der Stilllequng kerntechnischer Anlagen

Bandsagen gehdren, auch fur Grollkomponenten mit hohen Wandstarken, zu den haufig in der
Stilllegung eingesetzten Trennverfahren. Das Bandsagen wurde beispielsweise im Kernkraftwerk
Brunsbuttel genutzt, um ein Turbinengehause zu zerlegen. Die eingesetzte Bandsage hatte eine
Spannweite von 3,5 Metern und wog etwa 170 Mg /VAT 18a/. Eine vergleichbare Bandsage mit
einer Schnittbreite von 4,13 Metern und einer Schnitthdhe von 4,20 Metern wurde im Kernkraft-
werk Gundremmingen genutzt, um die Turbinenwelle und Druckbehalterabdeckungen zu zerlegen
/WEI 23/. Auch fur die Zerlegung von Rohren, z. B. im Kernkraftwerk Isar (KKI), fand bzw. findet
das Verfahren Verwendung /WEI 20b/. Weitere praktische Anwendungsbeispiele bieten die Zer-
legung von Kernmanteln und entsprechende Einbauten unter Wasser (z. B. im Kernkraftwerk
Stade (KKS)) oder die Zerlegung von Kerneinbauten unter Wasser (z. B. im KGR) /AUG 20/. Das
Eissagen wurde erfolgreich beim Zerlegen des Dampferzeugers in KGR, KRB und bei Abbau-
mafRnahmen in der Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe (WAK) eingesetzt /IAEA 99/, /KAU 10/.

Stichsagen sind trotz ihrer vergleichsweise geringen Schnittgeschwindigkeit und der limitierten
Eignung fur grole Materialstarken vielfaltig im Einsatz und kénnen gut an geometrische Verhalt-
nisse angepasst werden, so dass sie auch in beengten Bereichen eingesetzt werden kdnnen
/THI 09/. Sie sind sowohl als tragbare Gerate als auch stationar im Einsatz, zudem kdnnen sie
auch fernhantiert genutzt werden. Die verklammerte Stichsage lasst sich bspw. am zu bearbei-
tenden Werkstuck befestigen und kann in Folge selbststandig arbeiten /KAU 10/. Stichsagen sind
vor allem fur Werkstlicke aus Metallen bzw. Plastik geeignet und sind unter Wasser einsetzbar.
Stichsagen konnen fur Werkstucke mit einer Starke bis etwa 100 mm eingesetzt werden /EUR 95/.
Das Stichsagen wurde u. a. fur die Zerlegung von Rohrleitungen im Rahmen der Stilllegung des
Rossendorfer Forschungsreaktor (RFR)/VKTA 02/ und des Kernkraftwerks Obrigheim (KWO) ge-
nutzt /ENBW 16/. Auch international gehort es zu den Standardverfahren und wurde u. a. fur Zer-
legarbeiten am amerikanischen Reaktor Shippingport und am belgischen Reaktor BR3 (DWR)
genutzt. Zudem wurde das Verfahren in GroRRbritannien fernhantiert bei Rickbauarbeiten an mit

Plutonium kontaminierten Handschuhboxen genutzt /IAEA 99/.

Kreissagen und insbesondere Wandsagen werden im Rahmen der Stilllegung insbesondere fur
die Zerlegung von Betonflachen verwendet. AuRerdem wird das Kreissagen auch bei der Tren-

nung metallischer Komponenten (auch unter Wasser) eingesetzt. Bei der Stillegung des
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Kernkraftwerks GKN | wurde das Verfahren unter anderem flur unter Wasser durchgefiihrte und
fernhantierte Trennarbeiten an Einbauten des Reaktordruckbehalters genutzt /ENBW 24/. Auch
in der Nachzerlegung gehort es zu den Standardverfahren /NUK 15/. Bei Rickbauarbeiten im
belgischen Reaktor BR3 konnte das Verfahren unter Wasser flir hoch radioaktive RDB-Einbauten
eingesetzt werden /MAS 98/. Handbetriebene Kreissdgen bzw. auf Robotern/Telemanipulatoren
angebrachte Kreissagen wurden erfolgreich fur die Zerlegung von Handschuhboxen des ehema-
ligen Unternehmens British Nuclear Fuels plc (BNFL) in Grof3britannien sowie am Argonne Nati-
onal Laboratory (ANL, USA) eingesetzt /IAEA 99/.

Rohrinnenschneider gehdren zur Standardausrustung fur Rohre mit ausreichenden Innendurch-
messern, insbesondere wenn eine Zerlegung von auf3en nicht moéglich ist. Als ein Beispiel dient
ein Rohrinnenschneider, der im Kernkraftwerk Philippsburg (KKP) fur das Zerlegen von Steuer-
stabsflhrungseinsatz-Stiutzen des oberen KerngerUsts eingesetzt wurde. Der Innendurchmesser
der hier durchtrennten Edelstahlrohre betrug etwa 250 mm, die Wandstarke 8,5 mm /BRA 23/.

3.21.2.2 Frasen (Stirnfrasen, Walzenfrasen)

Das Frasen (englisch: milling) gehort zu den spanenden Verfahren mit geometrisch bestimmter
Schneide. Der Fraskopf dreht sich mit hoher Geschwindigkeit um seine Symmetrieachse und wird
entweder durch das Werkstick gefuihrt oder das Werkstuck wird der gewinschten Trenntrajekto-
rie entsprechend bewegt. Die Vorschubbewegung erfolgt somit in der Regel senkrecht zur Rota-
tionsachse, in manchen Fallen auch schrag zu dieser. Die Schneiden des Fraswerkzeugs haben
durch die Rotationsbewegung keinen kontinuierlichen Kontakt mit dem Werkstiick, sondern I6sen
sich nach erfolgtem Spanabtrag wieder von dem Werkstick und kdnnen sich so abkuhlen. Die
thermische Belastung (auch des zu bearbeitenden Objektes) wird meist in der Praxis durch Gas
oder Wasser reduziert. Das Frasen erfolgt immer mit dem Einsatz von Maschinen. Die hohen
Ruckstellkrafte mussen durch eine entsprechende Konstruktion kompensiert werden kénnen. Fir
lange Standzeiten muss das Fraswerkzeug aus einem harten und widerstandsfahigen Material

sein.

Die Werkzeuge werden manuell bedient oder auch fernhantiert gesteuert /KAU 10/. Ein Einsatz
unter Wasser ist prinzipiell mdglich. Die Schneidtiefen sind durch die Ausmale der Frasscheibe
vorgegeben. Es haben sich mehrere technische Verfahrensweisen etabliert, zu den bekanntesten

Verfahren gehdren das Stirnfrasen, das Walzenfrasen und das Scheibenfrasen, siehe Abb. 3.9.
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Oft wird bei der Verfahrensanwendung nur ein Materialabtrag beabsichtigt, so dass es auch zu

den mechanischen Dekontaminationsverfahren zahit.
Stirnfrasen

Beim Stirnfrasen (englisch: face milling oder end milling) steht die Achse des Fraswerkzeugs zur
Bearbeitungsflache in einem rechten Winkel — der Materialabtrag erfolgt also mit der Stirnflache
des Fraswerkzeugs. Die Schnittfuge ist entsprechend breit. Die Schnitttiefe ist beschrankt durch

die Lange des Fraskopfes und betragt flir gewohnlich etwa 30 mm /NUK 15/.

—>

o/

Abb. 3.9 Schematische Darstellung des Stirn- und Walzenfrasens

Die Schneiden sind in Rot dargestellt, das in Grau dargestellte Werkstlick wird von links nach rechts
abgefahren. Die Abbildungen zeigen das Stirnfrasen (Links), das Walzenfrasen in Gegenlaufrichtung
(Mitte) und das Walzfrasen in Gleichlaufrichtung (Rechts). Wesentliche Unterschied zwischen Gegen-
und Gleichlauffréasen sind u. a. der Kraftaufbau (beim Gegenlauffrdsen baut sich die Kraft pro Schneide
sukzessive auf, beim Gleichlauffréasen ist sie bei Kontakt maximal und nimmt dann kontinuierlich ab) und
das resultierende Schnittergebnisse (das Gleichlauffrasen ermdglicht glattere Oberflachen im Schnittbe-

reich). Zudem sind beim Gleichlauffrésen héhere Vorschubgeschwindigkeiten moglich.

Walzenfrasen

Beim Walzenfrasen (englisch: roll milling, peripheral milling oder contour milling) liegt die Rotati-
onsachse des Werkzeuges parallel zur Bearbeitungsflache, so dass der Materialabtrag mit der
Mantelflache des Werkzeugs erfolgt. In Abhangigkeit der Vorschubrichtung wird hier zwischen

Gleichlauffrasen und Gegenlauffrasen unterschieden.
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Scheibenfrasen

Beim Scheibenfrasen (englisch: side milling) rotiert eine Scheibe mit aulen liegenden Zahnen
und wird Uber das Werkstlick geflhrt. Der Materialabtrag erfolgt tangential. Durch eine Relativbe-
wegung zwischen Frasscheibe und Werkstick wird die Trennwirkung erzielt. Im Vergleich zum
Stirnfrasen ergibt sich somit eine schmalere Trennfuge im Bereich einiger mm, allerdings sind nur

gerade Schnitte mdglich.

Zu beriicksichtigende Faktoren bei der Verfahrensanwendung

Im Vergleich zu dem Séagen ist das Frasen ein langsames Verfahren. Der wesentliche Vorteil ist
eine sehr flexible Werkzeugflihrung, da die meisten Verfahrensvarianten grundsatzlich nicht an
lineare Schnittflhrungen gebunden sind. Das Verfahren wird von hohen Ruickstellkraften beglei-
tet, so dass das Werkzeug hohen mechanischen Belastungen ausgesetzt ist. Wesentliche Ver-

fahrenscharakteristika sind in Tab. 3.12 zusammengefasst.

Tab. 3.12 Wesentliche Charakteristiken des Frasens

Umgebung Anwendbar an Luft und unter Wasser

Schnittgeschwindigkeit Gering

Schnitttiefe Typischerweise bis zu wenigen cm

Sekundarabfall Gering, es entstehen verhaltnismaRig grobe Spane, die
leicht aufgesammelt werden kdnnen

Verbrauchsmaterialien Frasscheiben bzw. Fraskopfe

Formschnitt Komplexe Schnitte grundsatzlich moglich

Fernhantierung Gut mdglich, Ruckstellkrafte mussen aufgefangen werden

Aerosole/Hydrosole Sehr gering

Platzanspruch Mittel

Materialien Breites Materialspektrum

Charakteristika e Langsames Verfahren

¢ Hohe Ruckstellkrafte

e Einsatz meist fur speziellere Aufgaben, z. B. Materi-
alabtrag an Verbindungsstellen

e Prazise Schnitte mdglich
¢ Kihlung oft notwendig
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Anwendungsbeispiele aus der Stilllequng kerntechnischer Anlagen

Das Frasen wurde u. a. beim Rickbau des BR3, auf dem Gelande des SCK-CEN in Belgien,
eingesetzt. Hier wurden Reaktorinneneinbauten sowie Teile des biologischen Schilds zerkleinert
/MAS 98/, IMAS 96/. In /BIN 94/ finden sich Strategien zur Separation von RDB Bauteilen durch
Frasen. Das Verfahren wird aulerdem genutzt um gezielt Verbindungsstellen, wie z. B. Schweil}-
nahte, zu entfernen /NUK 15/. Das Frasen wird auch fur die Dekontamination (von Betonflachen)
genutzt, siehe Abschnitt 3.3.2.5.6.

3.21.2.3 Scherverfahren (Trennscheren, Rohrscheren und Nibbeln)

Das Scheren oder Scherschneiden (englisch: shearing) beschreibt ein Verfahren, bei dem Werk-
stucke durch zwei sich zueinander bewegende Schneiden eingekerbt und zerteilt werden. Das
Verfahren gehort zu den spanlosen Trennverfahren. Durch die Krafteinwirkung kommt es in der
Regel zu Verformungen des zu zerkleinernden Werkstucks, wodurch es an den Oberflachen zu
einem Materialabtrag (Abplatzen) kommen kann. Scheren konnen manuell, pneumatisch,
elektrisch oder auch hydraulisch betrieben werden. In der Praxis haben sich einige Verfahrensva-

rianten etabliert, die im Folgenden kurz erlautert werden.

Trennscheren

Trennscheren (englisch: cutting shears) gibt es in zahlreichen Ausfihrungen, das Spektrum reicht
von flexiblen Handscheren bis zu stationaren Geraten. Die Kraftwirkung erfolgt entweder mit Mus-
kelkraft, elektrisch, pneumatisch oder hydraulisch. Das Spektrum der zu zerkleinernden Werkstu-
cke ist dementsprechend breit, konzentriert sich aber auf verhaltnismafig kleine Objekte mit ge-

ringen Wandstarken.

Rohrscheren

Rohrscheren (englisch: pipe cutters) sind haufig pneumatisch angetriebene Scheren fir das Zer-
kleinern von Rohren von aufden. Die Rohre werden an der Trennstelle signifikant verformt. Es sind
hohe Kraftanwendungen notwendig, so dass das Verfahren insbesondere flr dinnwandige Rohre

mit einem Durchmesser bis etwa 10 cm genutzt wird.
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Nibbeln

Das Nibbeln (auch: Knabberschneiden; englisch: nibbling) ist ein dem Stanzen und Scherschnei-
den verwandtes Trennverfahren, welches zum Bearbeiten und Zerkleinern von Metallplatten
bspw. In Luftungskanalen oder Becken eingesetzt wird. Durch eine periodische Auf- und Ab-Be-
wegung eines einseitig offenen Stanzwerkzeugs wird eine Trennfuge erzeugt. Der Schnittverlauf
kann frei gestaltet werden und ist vom Werkzeug unabhangig. Es lassen sich mit entsprechenden
Standardwerkzeugen Werkstlcke mit Wandstarken von 1-30 mm zerkleinern /EUR 95/. Nibbler
sind leicht und eignen sich auch flir den manuellen Gebrauch. AulRerdem kénnen aufgrund kleiner

Werkzeugkopfe Nibbler auch in beengten Platzverhaltnissen eingesetzt werden /THI 09/.

Zu beriicksichtigende Faktoren bei der Verfahrensanwendung

Bei dem Verfahren entstehen keine Aerosole oder Spane, so dass sich die Sekundarabfalle auf
Verbrauchsmaterialien beschranken. Ein Vorteil von Scherverfahren ist, dass keine Ruckstell-
krafte auftreten. Beim Scherschneiden entsteht kein Sekundarabfall. Abgetrennte Fragmente kon-
nen zumeist ohne Probleme aufgesammelt und konditioniert werden. Dadurch, dass die zu bear-
beitenden Bauteile zerdriickt werden kann es jedoch bei einem plétzlichen Spannungsabfall dazu
kommen, dass sich Teile ablésen und mit hoher Geschwindigkeit davonfliegen kdnnten. Fur kon-

taminierte Objekte sind somit entsprechende Vorkehrungen zu treffen.

Das Scheren bendtigt keine Kiihlung. Ebenfalls ist ein Einsatz unter Wasser tber hydraulischen
Manipulatoren mdglich /KAU 10/. Scherwerkzeuge sind in der verhaltnismaRig einfach hinsichtlich
der Technik und einfach in der Anwendung, so dass Rustzeiten — auch aufgrund geringer War-

tungsanspriche — sehr gering ausfallen.

Wesentliche Verfahrenscharakteristika sind in Tab. 3.13 aufgeflhrt.

Anwendungsbeispiele aus der Stilllequng kerntechnischer Anlagen

Scherverfahren werden zur Zerkleinerung metallischer Bauteile und Betonstrukturen eingesetzt
/IAEA 99/. Dadurch, dass beim Einsatz keine hohen Rickstellkrafte auftreten, ist ein fernhantierter
Einsatz grundsatzlich moglich. So konnten bspw. Hydraulikscheren mit einer hohen Leistung an
Manipulatoren angebracht werden /THI 09/. Unterwasserscheren wurden bei der Zerlegung von

Brennelementkasten in diversen Brennelementlagerbecken eingesetzt. Auflerdem werden
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Scherverfahren vornehmlich zur Zerkleinerung von Stahlblechen, Rohren und Balken eingesetzt
/IAEA 02/. DarlUber hinaus lassen sich mit speziellen Rohrscheren Reaktorbehaltereinbauten, wel-
che aullerhalb des Einbaubereichs liegen zerlegen /THI 09/. Das Verfahren wurde u. a. bei der
Zerlegung des Dampferzeugers des KGR und bei Abbaumalinahmen in der WAK eingesetzt
/KAU 10/. Daruber hinaus kamen hydraulisch betriebene Scherverfahren bei Stilllegungsarbeiten
in KWW zum Einsatz. Eine weitere Anwendung ist die Zerkleinerung von grafithaltigen Reaktor-

komponenten.

Tab. 3.13 Wesentliche Charakteristiken der Scherverfahren

Umgebung Anwendbar an Luft und unter Wasser
Schnittgeschwindigkeit Gering bis Mittel

Schnitttiefe Bis zu wenigen cm

Sekundarabfall Sehr gering, es entstehen keine Staube oder Spane. Es

kénnen sich, insbesondere bei sproden Materialien, gro-
Rere Materialfragmente I0sen.

Verbrauchsmaterialien

Keine

Formschnitt

Komplexe Schnitte grundsatzlich mdglich, insbesondere mit
dem Nibbeln

Fernhantierung Gut mdglich
Aerosole/Hydrosole Keine
Platzanspruch Gering

Materialien

Breites Materialspektrum

Charakteristika e Leichter Gebrauch

e Verwendung bei der Trennung von Staben, Rohren
oder Blechen

e Keine thermischen Belastungen

Das Nibbeln wurde beispielsweise am VAK fir Trennarbeiten unter Wasser an RDB-Einbauten
erfolgreich eingesetzt /IAEA 99/. Auch international fand bzw. findet es Anwendung, beispiels-

weise in der Anlage Rocky Flats (USA) bzw. am BR3 (Belgien).

Eine weitere Besonderheit stellen Rohrschneider dar, mit denen Rohre dinner bis mittlerer Wand-
starke durchtrennt werden kdnnen. Diese verfugen Uber einen rotierenden Schneidkopf welcher
von innen in das zu bearbeitenden Rohr eingefuhrt wird und mit mehreren Schneiden gegen die
Rohrinnenseite presst /THI 09/. Bei diesem Verfahren entstehen keine Abfélle. Rohrschneidever-

fahren kdnnen auch unter Wasser eingesetzt werden und kdnnen Materialien mit Durchmessern
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in einem Bereich von 0,15 bis 6 m zerkleinern /EUR 95/. Es gibt kleine hydraulisch betriebene
Rohrschneider welche sich bevorzugt zum Schneiden von Rohren, Kabeln und deren tragenden

Strukturen einsetzen lassen /LAR 12/.

3.21.2.4 Schleifen (Trennschleifen und Diamantseilschleifen)

Im Kontext der DIN 8580 gehort das Schleifen (englisch: grinding) zu den spanenden Verfahren
mit geometrisch unbestimmter Schneide. Das durch die Verfahrensanwendung entstehende tber-
schissige Material wird in Form von Spanen abgetrennt. Der Antrieb der eingesetzten Werkzeuge
kann elektrisch, pneumatisch oder hydraulisch erfolgen. Die Trennwirkung erfolgt in der Regel
durch kleine, harte Kristalle, die an den Kanten des Schleifwerkzeugs angebracht sind. Das
Schleifen eignet sich insbesondere auch flr harte Werkstoffe wie diverse Hartmetalle, es kdnnen

aber auch Bauteile aus Beton und Stahlbeton zerlegt werden.

Grundsatzlich kdbnnen Schleifverfahren sowohl an Luft als auch unter Wasser eingesetzt werden.

Fir die Stilllegung ist insbesondere das Trennschleifen und das Diamantseilschleifen relevant.

Trennschleifen

Beim Trennschleifen (englisch: cut-off grinding) wird eine schnell rotierende Trennschleifscheibe
an das zu trennende Objekt gesetzt. Die Schleifscheibe besteht aus einem harten Schleifmaterial,

die trennende Wirkung kommt durch die kontinuierliche Schleifbewegung zustande.

Um eine passable Schnittgeschwindigkeit zu erzielen, muss die Rotationsgeschwindigkeit der
Schleifscheibe sehr hoch sein. Dadurch, dass beim Trennschleifen hohe Ruickstellkrafte auftreten
ist ein fernhantierter Eingriff nur unter Einschrankung mdglich /KAU 10/. Mobile Trennschleifge-
rate eignen sich fur dinnwandige Materialien mit Starken von bis zu 30 mm /THI 09/. Standardan-
wendungen umfassen das Zerkleinern von Stahlkabeln, das Abtrennen scharfer Kanten sowie

das Zerschneiden bzw. Einebnen von Betonstrukturen.
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(Diamant-)Seilschleifen

Das Seilschleifen (englisch: wire sawing) nutzt mit Schleifkérpern umhiilite Seile, die um das zu
trennende Werkstlicke gelegt werden, siehe Abb. 3.10. Das Seil wird durch Stahlhulsen, die Gber
das Seil geschoben werden, geschutzt. In der Regel werden die Hulsen mit Hartstoffen (z. B.

Diamant' oder diversen Carbiden) besetzt.

Das mit den Hulsen versehene Seil hat typischerweise einen Durchmesser von etwa 10 mm. Die
Seilenden werden bearbeitet, mit Verbindungsstlicken versehen und diese anschliefiend mitei-
nander verbunden. In manchen Fallen werden auch Endlosseile eingesetzt. Das Seil wird mecha-
nisch an das zu schneidende Objekt gepresst (z. B. mit einem Zylinder) und anschlieRend mit
einem Motor (typische Leistung von etwa 15 kW) Uber eine Antriebsrolle auf etwa 20 m/s be-
schleunigt. An den Kontaktstellen zwischen dem Seil und dem Werkstlick kommt es zu einem
Materialabtrag. Die Seilspannung muss wahrend des Trennvorgangs moglichst konstant gehalten

werden; diese Seilspannung bestimmt zudem die Vorschubgeschwindigkeit /KNE 14/.

Aufgrund der oft gro3en Kontaktflachen ergibt sich fur das Seilschleifen eine hohe Schnittleistung.
Die erreichbare Schnittleistung und Standzeit ist grundsatzlich stark von der Technologie abhan-
gig, insbesondere die Wahl des Seils spielt eine erhebliche Rolle fur die Leistung und Prozess-

stabilitat.

Zu beriicksichtigende Faktoren bei der Verfahrensanwendung

Im Vergleich zu den Sageverfahren entstehen beim Trennschleifen an Luft Aerosole und Staub-
partikel. Die freigesetzten Partikel sind zunachst heil3, diese kihlen, aber zlgig ab. Bei kontami-
nierten Werkstucken konnen diese Partikel radioaktiv sein und somit zu einer Kontaminationsaus-
breitung fuhren. Arbeiten an kontaminierten bzw. aktivierten Werkstoffen sind demzufolge nur
eingeschrankt oder mit entsprechenden Vorkehrungen maglich. Fur die Bearbeitung von Stahlbe-

ton als auch von Beton werden Werkzeuge mit metallisch gebundenen Diamanten eingesetzt.

'3 Da bei dem Seilschleifen geometrisch unbestimmte Schneiden zum Einsatz kommen, handelt es sich um ein Schleif-
verfahren. Der Begriff des Seilsédgens, insbesondere fir das Werkzeug, hat sich aber in der Praxis etabliert.

4 Bei Verwendung von Diamantfragmenten als Hartungsmaterial spricht man auch oft von Diamantseilsdgen oder Di-
amantseilschleifen.
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Wasser ist zur Kuihlung als auch zum Entfernen der beim Schleifen in der Schnittfuge auftretenden
Partikel nétig /LAR 12/.

Antriebsrolle

Motor (Diamant)-Seil
Werkstick
(z.B. Beton-
strucktur)
- |

Bewegungsrichtung

% /

Abb. 3.10 Funktionsweise einer Seilsage

Das (Diamant-)Seilschleifen wird in der Stilllegung haufig eingesetzt, insbesondere bei der Zerle-
gung dickwandiger Betonstrukturen mit Wandstarken von bis zu 1750 mm, aber auch bei Stahl-
betonstrukturen mit Wandstarken bis 300 mm (biologischer Schild) /FIS 92/, /BEC 91/, /IAE 02/.
Wesentliche Vorteile des Verfahrens sind seine hohe Flexibilitat und die Eignung auch fur kom-
plexe Geometrien. So findet es auch zum Trennen von Grol3lkomponenten mit extensiven Hohl-
raumen wie z. B. Druckbehaltern, Verwendung. Dadurch, dass manuell durchgefihrte Reparatu-
ren und Wartungsarbeiten (z. B. Wechseln des Seils) meistens kurz ausfallen, eignet sich das
Verfahren auch fur Arbeiten in Umfeldern mit héheren Ortsdosisleistungen, da das Personal fur
das eigentliche Trennen nicht zwingend vor Ort sein muss /KAU 10/. Nachteilig sind eine breite
Schnittfuge, da der Perlendurchmesser typischerweise im Bereich von einem Zentimeter liegt,
und die bei der Zerkleinerung anfallende Dispersion kontaminierter Staube. Neuere Maschinen
verfligen Uber eine integrierte Absaugvorrichtung. Die Warmeerzeugung ist aufgrund der Seil-
lange meist vernachlassigbar, bei grofleren Eingriffslangen kann eine Kihlung des Seils ndétig

sein, zudem wird Wasser auch zur Staubeinddmmung genutzt. Das Kuhl- bzw. Prozesswasser
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muss dabei aufgefangen und entsorgt werden. Bei neueren Verfahren entfallt teilweise die Not-
wendigkeit zur Kiihlung /GOD 07/. In einigen Fallen sind Vorbereitungen notwendig, beispiels-

weise durch Bohrungen am Werkstiick oder das Setzen von Ankerpunkten.

Wesentliche Charakteristika des Trennschleifens und Seilsagens sind in Tab. 3.14 zusammenge-

fasst.

Anwendungsbeispiele aus der Stilllegung kerntechnischer Anlagen

Das Seilsagen findet oft bei der der Zerlegung von Betonstrukturen Verwendung und gehort far
solche MalRnahmen zu den etabliertesten Verfahren. Es wurde beispielsweise am Kernkraftwerk
Greifswald eingesetzt, um einen Abluftkamin schrittweise zu zerlegen. Auch fur metallische Grof3-
komponenten werden Seilsagen verwendet, im Kernkraftwerk Mulheim-Karlich wurde beispiels-

weise eine Portalseilsage flr die in-situ Zerlegung der Dampferzeuger verwendet /BIL 23/.

Diamant-Seilsagen wurden bei der Zerlegung des Dampferzeugers in KGR erfolgreich eingesetzt
/KAU 10/. Dartber hinaus kam die Technik z. B. in KKN als auch im HDR erfolgreich zum Einsatz.
Im KKP 1 wurde das Seilsagen fur das Abtrennen des oberen Teils des RDB genutzt /MIC 21/.
International wurde das Diamant-Seilsageverfahren u. a. am National Research Experiment
Reactor in Kanada eingesetzt /IAEA 99/. Zudem wurde es auch fir die Zerlegung des Dampfer-
zeugers im Kernkraftwerk Rancho Seco (USA) eingesetzt /JOECD 14/. Erst kurzlich nutzte Orano
USA das Verfahren zum Schneiden (horizontale Schnitte) des Reaktordruckbehalters des Reak-
tors Crystal River Unit 3 (USA), wobei auch auf den patentierten Optimized Segmentation Process

zurlckgegriffen wurde /ORA 23/.
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Tab. 3.14 Wesentliche Charakteristiken der Schleifverfahren

Technik Trennschleifen Seilschleifen

Umgebung An Luft und unter Wasser In der Stilllegung fur Arbeiten an
Luft ausgelegt, grundsatzlich auch
unter Wasser zu nutzen

Schnittgeschwindigkeit | Gering Hohe Schnittleistung, fur Baustahl

beispielsweise 20 mm?/s

Typische Schnitttiefen

Bei mobilen Geraten ca. 30 mm

Bei Stahl ca. 300 mm
Bei Beton ca. 1750 mm

Sekundarabfall

Produziert grof’e Menge Staub

Grolde Schnittfugenbreite.

Es werden feine Spane bzw.
Staube erzeugt, die gefiltert bzw.
aufgefangen werden mussen.
Ggfs. Prozesswasser

Verbrauchsmaterialien

Trennscheibe

(Diamant-)Seil

Formschnitt

Maoglich

Fur komplexe Geometrien geeig-
net, lineare Schnittfihrung

Fernhantierung

Nur eingeschrankt moglich da
hohe Ruckstellkrafte auftreten,

mobile Trennschleifgerate eignen
sich nur fur dunnwandige Werkstu-
cke

Fernhantierbar wahrend des Be-
triebs

Aerosole/Hydrosole

Sehr hoch (etwa 200-mal mehr Ae-
rosole als beim Sagen) /HUB 17/

Hoch

Platzanspruch

Groler Platzbedarf

GrolRer Platzbedarf

Materialien Metalle, Edelstahl, Beton, Stahlbe- | Alle (Standard-)Materialien trenn-
ton bar
Charakteristika Antrieb elektrisch, hydraulisch - Flexibles Verfahren

pneumatisch, eignet sich wenig bei
eingeschrankten Platzverhaltnis-
sen, zum Arbeiten an kontaminier-
ten Strukturen ungeeignet

- Schnitttiefe nahezu unbe-
schrankt

- Mobile Maschinen

- Grolte Mengen an Sekun-
darabfall

- Relativ kostenintensives Ver-
fahren (Anschaffung und Werk-
zeugverschleil)
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3.21.2.5 Wasserstrahlschneiden

Das Wasserstrahlschneiden (englisch: water-jet cutting) nutzt einen Hochdruckwasserstrahl
(ggfs. unter Verwendung von Abrasivmitteln) um durch erosive Wirkung eine Trennung zu erzie-
len. Grundsatzlich erfolgt eine Unterscheidung zwischen dem Reinwasserstrahlschneiden (RWS)
(englisch: pure-water cutting) und Varianten des Wasser-Abrasiv-Strahlschneidens (WAS), fur die
dem Wasserstrahl ein Abrasivmittel zugefligt werden. Die wichtigsten Komponenten einer Was-
serstrahlschneideinrichtung sind eine Hochdruck-Wasserpumpe (je nach Aufgabenstellung mit ei-
nem Wasserdruck von etwa 200 — 600 MPa), Wasserleitungen, eine Spritzdise und ggfs. eine
Einheit durch die dem Schneidstrahl das Abrasivmittel zugefihrt wird /LAR 12/. Als Abrasivmittel
wird vor allem scharfkantiger Sand mit einer spezifischen KorngréfRe eingesetzt. Ein Wiederver-
wenden des Abrasivmittels ist grundsatzlich maglich, wird in der Stilllegung jedoch zumeist nicht
eingesetzt, da die Sandpartikel wahrend des Schneidens in Bruchsticke zerfallen oder aber auch

kontaminierte und aktivierte Partikel des zu zerlegenden Werkstoffes forttragen.

FUr das Wasser-Abrasiv-Strahlschneiden werden das Wasser-Abrasiv-Injektorstrahlschneiden
(WAIS, englisch: Abrasive Water Injector Jet Cutting) und das Wasser-Abrasiv-Suspensions-
strahlschneiden (WASS, englisch: Abrasive Water Suspension Jet Cutting) unterschieden. Die

Verfahrensvarianten sind in Abb. 3.11 schematisch dargestellt.

Wasser-Abrasiv-Injektorstrahlschneiden (WAIS)

Bei diesem Verfahren wird dem reinen Wasserstrahl das Abrasivmittel Uber einen Mischkopf zu-
gefiihrt, das Abrasivmittel wird hierbei durch den sog. Venturi-Effekt'® in den Wasserstrahl ge-
sogen. Um einen schnellen Verschleil® der Duse zu vermeiden, werden diese aus besonders har-
ten Materialien wie Saphir oder Diamant hergestellt. Der Schneidstrahl besteht neben Wasser und
Abrasivmittel zu ungefahr 95 % aus Luft (Drei-Komponenten-Gemisch) /LUH 21a/. Die hohe kine-
tische Energie des Strahls und der Partikel wirkt auf mikroskopischer Ebene spanabhebend und
flhrt so zur trennenden Wirkung. Das Verfahren eignet sich flir nahezu alle Werkstoffe und
schlie3t Materialien wie diverse Stahlarten, Aluminiumlegierungen, technische Keramiken oder

Faserverbundwerkstoffe ein. Das Verfahren kann auch unter Wasser eingesetzt werden.

5 Der Effekt bezeichnet die Abnahme des statischen Drucks in stromenden Fluiden mit zunehmender Strémungsge-
schwindigkeit
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Abb. 3.11 Verfahrensvarianten des Wasserstrahlschneidens

Das linke Bild zeigt das Reinwasserstrahlverfahren. Das mittlere bzw. rechte Bild zeigt das Wasser-
Abrasiv-Injektorstrahlenschneiden (WAIS) bzw. das Wasser-Abrasiv-Suspensionsstrahlschneiden
(WASS). Der wesentliche Unterschied zwischen dem WAIS und dem WASS ist das Vorgehen zur Bei-

mischung des Abrasivmittels.

Als Abrasivmittel werden harte Materialien wie z. B. Glasperlen (Mohs Harte 5 bis 6), Granatsand
(Mohs Harte 7 bis 8) oder Stahlpartikel (Mohs Harte 7 bis 9) verwendet /LLA 21/. Der Auf’endurch-
messer der Abrasiv-Teilchen liegt im Bereich 50 bis 500 ym /ALA 21/.

Eine japanische Arbeitsgruppe flihrte eine Machbarkeitsstudie durch, bei der eine Hochdruck-
pumpe fur eine Verdichtung auf 370 MPa eingesetzt wurde. Bei dieser Studie konnte Stahl mit
einer Dicke von 270 mm Dicke (an Luft) bzw. 220 mm Dicke (in Wasser) erfolgreich zerlegt wer-
den /TEZ 14/. Fur den Volumenabtrag sind in der Literatur Raten von etwa 2 mm? pro Sekunde
zu finden /LLA 21/.

Wasser-Abrasiv-Suspensionsstrahlschneiden (WASS)

Der grundsatzliche Unterschied zu dem WAIS liegt in der Umsetzung der Beimischung des ein-
gesetzten Abrasivmittels. Bei dem WASS gelangt ein Teil des Druckwassers tUber ein Bypass-
Ventil in eine Zumischeinheit in dem sich das Abrasivmittel befindet. Hier bilden das Wasser und
Abrasivmittel eine Suspension die anschlieRend wieder zur Schneidduse geleitet wird. Der resul-
tierende Strahl besteht somit aus zwei Phasen mit einer effektiven Volumenzusammensetzung
von etwa 97,5 % Wasser und 2,5 % Abrasivmittel — der Strahl ist somit insbesondere (nahezu)
frei von Luft. Auch dies sorgt daflir, dass das WASS im Vergleich zu dem WAIS in der Regel mit
niedrigeren Drucken arbeitet. Das Verfahren ist auch fur den Einsatz unter Wasser geeignet. Die
Vorschubgeschwindigkeit ist im Vergleich zum WAIS meist etwas hoher, fur Edelstahl mit einer

Dicke von 10 mm stellt 200 mm/min einen Richtwert fur die Vorschubgeschwindigkeiten dar.
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Ein weiterer Vorteil dieses Ansatzes gegentiber WAIS ist die mégliche raumliche Trennung zwi-
schen Dusen- und Mischeinheit, so dass die Mischvorrichtungen beispielsweise auflerhalb des

Kontrollbereiches platziert werden kann.

Zu berucksichtigende Faktoren bei der Verfahrensanwendung

Das RWS kann insbesondere fur das Trennen verhaltnismaRig weicher Materialien wie Holz oder
Gummi genutzt werden. Fur die WAS-Verfahren umfasst das Anwendungsspektrum alle relevan-
ten harten Materialien, zudem ist keine signifikante Gerateanpassung an das zu trennende Mate-
rial notwendig. Zur Erzeugung der Wasserstrahlen werden Hochdruckpumpen eingesetzt, die ty-
pischerweise bis etwa 600 MPa verdichten /LUH 21/.

Durch den Einsatz der Abrasivmittel kdbnnen bei den WAS Verfahren hohere Schnittdicken und
Schnittgeschwindigkeiten erreicht werden. Durch das Abrasivmittel ist die Dise einer starkeren
Belastung ausgesetzt und verschleifdt schneller. Beim WASS werden im Vergleich zu dem WAIS
geringere Arbeitsdriicke genutzt, auch hieraus ergibt sich ein groRerer Anteil recycelbares Abra-

sivmittel.

Im Gegensatz zu den meisten anderen mechanischen Trennverfahren treten nur geringe Ruck-
stellkrafte auf, wodurch die Verfahren auch sehr gut fir den fernhantierten Gebrauch einsetzbar
sind /KAU 10/. Durch eine kompakte Bauweise sind die Gerate leicht in der Handhabung, was
zum Beispiel auch die Rohrinnentrennung bei Rohren mit ausreichenden Innendurchmessern er-
laubt.

Far hinreichend dinne Werkstlcke sind saubere Schnitte mit geringen Fugenbreiten moglich. Bei
dickeren Werkstucken divergiert der Schneidstrahl zunehmend (Ablenkung), wodurch sich die
Schnittfuge in die Tiefe vergroert und die Effektivitat des Verfahrens reduziert wird. Grundsatzlich
liegt die Fugenbreite im Bereich eines Millimeters und ist somit verhaltnismafig schmal, dement-
sprechend ist auch die durch den Schnitt freigesetzte Materialmenge gering /POS 13/. Die Schnitt-
fuhrung ist sehr flexibel, so dass sich die Verfahren auch fiir eine komplexe Schnittfiihrung (bei-

spielsweise bei komplexen Geometrien) in raumlich beschrankten Arbeitsbereichen eignen.

Als Sekundéarabfall fallt insbesondere das Prozesswasser an /HUB 17/, das in der Regel gefiltert

werden muss. Der typische Wasservolumenstrom liegt im Bereich einiger Liter pro Minute. Fur die
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WAS-Verfahren fallen zusatzlich die Abrasivmittel an — typischerweise werden 200 g/min oder

mehr Abrasivmittel verbraucht. Zudem kdnnen bei der Trennung Spane entstehen.

Wesentliche Verfahrenscharakteristika sind in Tab. 3.15 aufgeflhrt.

Anwendungsbeispiele aus der Stilllequng kerntechnischer Anlagen

Im Kernkraftwerk Wirgassen kam das WAIS beim Rickbau der RDB-Kuppel zum Einsatz
/IAE 02/. International wurde das WAIS u. a. zur Zerlegung des biologischen Schildes des JPDR
(Japan) genutzt, auch in den USA wurde es z. B. fur die Zerlegung von RDB und RDB-Einbauten
verwendet /POS 13/. Im Kernkraftwerk Connecticut wurde das abrasive Wasserstrahlschneiden
fur das Trennen von RDB-Einbauten verwendet. Der generierte Sekundarabfall bestand aus einer
Mischung des Abrasivmittels mit hoch aktivierten Spanen, pro Minute wurden etwa 4 kg erzeugt
/OECD 14/.

Das WASS kam beim Ruckbau des RDBs des Versuchsreaktors Kahl zum Einsatz /MOO 19/. Fur
Zerlege-Arbeiten an Reaktoreinbauten im KKB wurde der Roboter TX200 eingesetzt, der mit dem
Dusenkopf einer WASS-Anlage ausgestattet wurde. Der Roboter wurde zum Zerlegen von RDB-
Einbauten (Dampftrockner) unter Wasser eingesetzt /[HOG 19/. Auch im KKS wurde das Verfah-
ren genutzt und fir das Trennen metallischer Bauteile (z. B. Mantel des oberen Kerngerists,

Deckplatte, oberer Rost und Kernschemel) mit Starken von bis zu 200 mm verwendet /SCH 09/.

Derzeit gibt es einige Bestrebungen zur Weiterentwicklung des WASS, siehe Abschnitt 5.1.2.
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Tab. 3.15 Waesentliche Charakteristiken der Wasserstrahlverfahren

Verfahren

RWS WAIS WASS
Umgebung An Luft und unter Wasser
Schnittgeschwindigkeit 10 mm Stahl: Vorschubgeschwindigkeiten im Bereich 10 (RWS) bis etwa 200 mm/min (WASS)
Schnitttiefe Stahl: Bis ca. 130 mm Stahl: Bis etwa 300 mm
Beton: Bis ca. 500 mm Beton: Bis etwa 500 mm
Sekundarabfall Grolte Mengen (Gemisch aus

Wasser und Schnittfugenmaterial)

Sehr groRe Mengen (Gemisch aus Wasser, Abrasiv- und Schnittfugen-
material)

Verbrauchsmaterialien

Wasser (und Dusenkopfe)

Wasser, Abrasivmittel, Disenkopfe

Formschnitt

Komplexe Schnitte mdglich

Fernhantierung

Gut moglich

Aerosole/Hydrosole

Geringe Freisetzung

Platzanspruch

Mittel

Mittel

Gering bis Mittel

Materialien

Insbesondere weiche Materialien

Alle Materialien

Charakteristika

e Geringe Ruckstellkrafte

Geringe Ruckstellkrafte
Breites Materialspektrum

Flexibel in Bezug auf Einsatz
und Geometrien

Geringe Ruckstellkrafte
Breites Materialspektrum

Sehr flexibel in Bezug auf Ein-
satz und Geometrien

Abrasivmittel kann teilweise
wiederverwendet werden




3.2.2 Qualitative Einschatzung etablierte Trennverfahren

Im Abschnitt 3.1 wurde dargelegt, welche Kriterien der praktischen Verfahrensauswahl zugrunde
gelegt werden konnen. Fir eine solche Einschatzung sind insbesondere die Verfahrenscharakte-
ristika zu beachten — neben dem Aspekt der grundsatzlichen Eignung finden auch die Wirtschaft-

lichkeit und die Performance eine Berucksichtigung.

Fir belastbare Verfahrensbewertungen, die bei der Verfahrensauswahl als objektive Kriterien die-
nen konnten, fehlen in der Literatur allerdings Ubergreifende Arbeiten, die fur einzelne Verfahren
aussagekraftige und auf praktische Erfahrungen stiitzende Kennwerte abbilden. Publizierte Ver-
gleichsstudien betrachten in der Regel nur eine beschrankte Verfahrensauswahl fur bestimmte
(wenige) Aufgabenstellungen. Auch publizierte Werte fir Verfahrenseigenschaften (z. B. Schnitt-
geschwindigkeiten) sind in einem hohen Mal} aufgabenspezifisch und stellen haufig sehr konser-
vative Werte dar, da zur Risiko- und Abfallminimierung bei den Trennprozessen die grundsatzliche
Verfahrensleistungen nicht ausgeschépft werden. Erschwerend kommt hinzu, dass insbesondere
Performanceaspekte nicht nur verfahrensabhangig, sondern in einem hohen Malte auch werk-
zeugabhangig sind. Weiterhin zeigen Parameter wie Schnittleistung und erzeugte Sekundarab-
falle starke Korrelationen, so dass man quantitative Kriterien meist nur als mehrdimensionales
Problem eruieren kann. Grundsatzlich ware es wunschenswert, wenn mdglichst umfangreiche
und qualitatsgesicherte Informationen zur Verfligung stiinden, die man als allgemein nachvoll-

ziehbare Datengrundlage fur Auswahlentscheidungen nutzen kdnnte.

Nichtsdestotrotz sind auch qualitative Kriterien, die sich auch auf Erfahrungswerte stitzen, fur die
Verfahrensauswahl enorm hilfreich. Diese fuhren zwar nicht zwingend zu einer optimalen Verfah-
rensauswahl, konnen aber — z. B. im Kontext von Ausschlusskriterien — die Liste der in Frage

kommenden Verfahren deutlich einschranken.

Die in diesem Abschnitt naher betrachteten Bewertungsfaktoren werden in Abschnitt 3.2.2.1 dar-
gelegt und erlautert. In Abschnitt 3.2.2.2 werden anschlieend grundsatzliche Eigenschaften ther-
mischer und mechanischer Trennverfahren verglichen, bevor in Abschnitt 3.2.2.3 eine Bewer-

tungsmatrix erstellt und diese diskutiert wird.
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3.2.21 Auswahl von Einschatzungsfaktoren

Auf Basis der Verfahrensbeschreibungen in Abschnitt 3.2.1 werden folgende qualitative Bewer-

tungskriterien betrachtet:

- Anwendungsumgebung

- Material

- Flexibilitat bzw. Universalitat
- Schnittgeschwindigkeit

- Schnitttiefen

- Sekundarabfall

- Eignung fir die Fernhantierung

Die genannten Aspekte werden im Folgenden naher erlautert. Die Zuordnungen fur die einzelnen

Verfahren sind in Tab. 3.17 bis Tab. 3.19 zusammengefasst.

Anwendungsumgebung

Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal ist die Anwendbarkeit eines Verfahrens an Luft
und/oder unter Wasser. Fur die meisten Verfahren ist grundsatzlich beides — wenn auch nicht
gleichermalen gut — mdglich. Wie sich allerdings die Schnittparameter durch einen Umgebungs-
wechsel andern und ob (und in welchem Umfang) Vorkehrungen zu treffen sind, ist grundsatzlich
verfahrensabhangig. Insbesondere lassen sich allgemeinglltige Aussagen (z. B., dass die
Schnittperformance unter Wasser schlechter sei als an Luft) nicht treffen. Neben der grundsatzli-
chen Eignung wird zudem berucksichtigt, wofur die Verfahren standardmafig ausgelegt sind. Fir
die Kontakt-Lichtbogen-Metallbearbeitung ist beispielsweise eine Anwendung an Luft méglich,

konzipiert sind die Verfahrenstechniken aber in der Regel fur den Einsatz unter Wasser.

Material

Die Verfahren zeigen eine unterschiedlich stark ausgepragte Eignung fur bestimmte Materialien.
Fir die Stilllegung sind Stahl (sowohl niedrig- als auch hochlegierte Stahlsorten) und (bewehrter)
Beton die mit Abstand wichtigsten Materialien, aber auch andere Metalle (z. B. Kupfer), Verbund-
stoffe und Kunststoffe sind im Rahmen der Stilllegung zu trennen. Sofern sich wesentliche Ein-

schrankungen fir einzelne Verfahren ergeben, sind diese in den zusammenfassenden Tabellen
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hinterlegt. Die Kategorie ,breites Materialspektrum® wird genutzt, wenn das entsprechende Ver-

fahren fur die meisten in der Stilllegung anfallenden Materialien grundsatzlich geeignet ist.

Flexibilitat bzw. Universalitat

Die Universalitat hangt von einigen GroRen ab, zu denen u. a. die folgenden drei Faktoren geho-
ren: Zum einen gehort hierzu die Objektgeometrie (erster Faktor), da z. B. die Oberflachenbe-
schaffenheit (ebene Flachen sind flir einige Verfahren leichter zu trennen bzw. die Werkzeugin-
stallation ist flr solche Flachen mit weniger Aufwand verbunden) die Anwendbarkeit eines
Verfahrens beeinflusst. Zudem stellen zusammengesetzte Materialien mit Sandwichstrukturen
oder Materialien mit Leerrdumen flr einige Verfahren eine Herausforderung dar (zweiter Faktor).
Zu diesen gehdren insbesondere die thermischen Verfahren, da deren Wirkprinzip in der Regel
einen annahernden Oberflachenkontakt voraussetzen. Zum anderen kdnnen unterschiedliche
Materialien oder Materialstarken Anderungen an den Werkzeugen notwendig machen (was mit

entsprechenden Rustzeiten verbunden ist), worunter die Universalitat leiden kann (dritter Faktor).

Die Einschatzung verlauft hier Uber drei Stufen:

e Kategorie ,hoch*

Diese Kategorie wird fur Verfahren verwendet, die a.) fir ein breites Spektrum an Objekt-
geometrien geeignet sind, b.) fir Leerraum umschlieRende Materialen (die ggfs. auch eine
Sandwich-Struktur aufweisen kénnen) geeignet sind und fiir die c.) nur kleinere material-
spezifische Adaptionen durchgefuhrt werden missen, die zudem nur mit geringen Rust-
zeiten verbunden sind. Verfahren, bei denen das Schneidmittel beispielsweise an den
Werkstoff (z. B. Seilsdgen) angepasst werden muss, gehdéren somit nicht zu dieser Kate-
gorie.

e Kategorie ,mittel”

Fir Verfahren dieser Kategorie treffen mindestens zwei der oben genannten Faktoren we-
sentlich zu.

e Kateqgorie ,gering”

Fur Verfahren dieser Kategorie trifft eines der oben genannten Faktoren im Wesentlichen

ZU.
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Schnittgeschwindigkeit

Die Schnittgeschwindigkeit gehért zu den wesentlichen Parametern, die die Performance be-
schreiben. Fur die Bewertung werden typische Werte aus der Anwendung aufgegriffen. In vielen
Fallen erlauben die Verfahren zwar auch hohere Schnittgeschwindigkeit, dies bedingt allerdings
meist erhohte VerschleilRwerte, reduzierte Standzeiten und/oder eine geringe Prozessstabilitat
bzw. -sicherheit. Die Schnittgeschwindigkeit ist keine universelle Gro3e, da die Materialstarke fur
die einzelnen Verfahren einen unterschiedlich starken Einfluss auf die Schnittgeschwindigkeit
nimmt. So fallt beispielsweise die Schnittgeschwindigkeit fir das Plasmaschmelzschneiden im
Vergleich zum autogenen Brennschneiden deutlich starker mit zunehmender Materialstarke ab.
Auch aus diesem Grunde ist die Aussagekraft zwar beschrankt, eine grundsatzliche Einschatzung

kann aber vermittelt werden. Die Einschatzung nutzt drei Stufen:

e Kategorie ,gering“

Zu dieser Kategorie gehoren langsame Verfahren, fir die beispielsweise Schnittgeschwin-
digkeiten von 10 mm/min fur 10 mm Stahl nicht Uberschritten werden.

¢ Kateqgorie jmittel”

Zu dieser Kategorie gehoren Verfahren, die beispielsweise 10 mm Stahl mit Geschwindig-
keiten zwischen 10 mm/min und 200 mm/min typischerweise trennen kdnnen.

e Kategorie ,hoch*

Zu dieser Kategorie gehoren schnelle Verfahren, fur die typischerweise Schnittgeschwin-

digkeiten von 200 mm/min oder mehr flir 10 mm Stahl erreicht werden.

Schnitttiefen

Die mit einem Verfahren mogliche Schnitttiefe ist ein weiterer wichtiger Parameter in der Planung,
der oft auch als Ausschlusskriterium dienen kann. Fur manche Verfahren ist die Schnitttiefe ma-
terialspezifisch beschrankt, andere Verfahren sind nahezu materialunabhangig. Fir eine Bewer-
tung ist erschwerend zu berlcksichtigen, dass die Schnitttiefe von anderen Prozessparametern
abhangen kann — bei den Wasser-Abrasiv-Strahlverfahren beeinflusst beispielsweise der Was-

serdruck die mdgliche Schnitttiefe.
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Die Einschatzung verlauft anhand dreier Kategorien:

e Kateqgorie ,gering”

Fir diese Kategorie sind Schnitttiefen bis etwa 100 mm mdglich. Zu dieser Kategorie von
Verfahren mit geringen Schnitttiefen gehort beispielsweise das Funkenerodieren oder das
Trennschleifen (aufgrund der in der Praxis beschrankten Scheibendurchmesser gangiger
Werkzeuge).

e Kategorie ,mittel”

Verfahren dieser Kategorie weisen (beispielsweise fur Stahl) typischerweise Schnitttiefen
bis 300 mm auf.

e Kategorie ,hoch*

Verfahren dieser Kategorien eignen sich fur Werkstlicke mit Starken von mehr als 300 mm.

Sekundarabfall

Als Sekundarabfalle werden Abfalle definiert, welche durch die Verfahrensanwendung entstehen
/THI 09/. Zu diesen Sekundarabfallen gehéren neben Verschleillteilen (z. B. Trennscheiben) auch
Filter (zum Sammeln von Aerosolen oder kleiner Partikel), Prozessflissigkeiten, Arbeitsmittel
(z. B. KuhImittel) sowie durch das Trennen entstandenen Aerosole, Staube, Partikel oder Frag-
mente (z. B. Spane). Aufgrund der teilweise enorm hohen Entsorgungskosten und beschrankten
Entsorgungskapazitaten (fur radioaktive Abfalle), kommt den Sekundarabfallen bei der Verfahren-

sauswahl somit eine entscheidende Rolle zu.

Grundsatzlich wird eine mdglichst geringe Generierung von (radioaktiven) Sekundarabfallen an-
gestrebt. Die Bewertung diesbezuglich kann jedoch kompliziert sein und lasst sich nicht immer
von der Quantitat des erzeugten Abfallaufkommens ableiten. Laut /KAU 10/ kann ein technisches
Verfahren, das zu einem héherem Abfallaufkommen flhrt, trotzdem sachgerecht sein, wenn hier-
durch Expositionen in der Nachzerlegung vermieden werden kdnnen. Das gleiche gilt fur Falle,
fur die eine Nachzerlegung logistisch aufgrund fehlender Arbeitsplatze fir den Umgang mit kon-
taminierten Werkstlicken nicht moéglich ist. Grundsatzlich lasst sich jedoch feststellen, dass Ver-
fahren, bei deren Anwendung Sekundarabfalle erzeugt werden, das gesamte Abfallaufkommen
und die mit der Entsorgung verbundenen Mehrkosten signifikant erhdhen konnen. Das Aufberei-
ten und Konditionieren von Sekundarabfallen kann mitunter deutlich teurer sein, als die Investiti-

onskosten fur ein kostenintensives Trennverfahren, dessen Anwendung jedoch weniger
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Sekundarabfalle erzeugt /IAEA 99/. Bei der Betrachtung der Sekundarabfalle missen somit auch

deren Eigenschaften betrachtet werden.

Die Einschatzung verlauft hier Uber eine dreistufige Kategorisierung:

e Kateqgorie ,gering”

Zu dieser Kategorie gehoren Verfahren, die nur zu einem geringen und leicht handzuha-
benden Sekundarabfallaufkommen flhren. Voraussetzung hierfur sind z. B. schmale
Trennfugen oder geringe Freisetzungen in Form kleiner Partikel oder Aerosole.

e Kategorie ,mittel”

Zu dieser Kategorie gehdren Verfahren, die in der Regel zu erhdhten Sekundarabfallmen-
gen fuhren. Dies kann beispielsweise durch einen erhdhten Verschleil3, groRen Schnittfu-
gen oder zusatzlichen Prozessmitteln einhergehen.

e Kategorie ,hoch*

Zu dieser Kategorie gehoren Verfahren, bei deren Anwendung erhebliche Mengen Sekun-
darabfall erzeugt werden, beispielsweise aufgrund von Prozessflissigkeiten, Abrasivmit-

teln oder einem hohen Werkzeugverschleif3.
Eignung fiir die Fernhantierung

Die Verfahrensauswahl bertcksichtigt auch den Grad der Kontamination, da bei stark kontami-
nierten/aktivierten Komponenten (wie RDB-Einbauten) aufgrund der hohen Ortsdosisleistungen
auch ein Einsatz unter Wasser moglich sein muss. Mit der Eignung zum Unterwassereinsatz eng
verknupft sind die Moglichkeiten zum fernhantierten Einsatz der benétigten Werkzeuge. Fernhan-
tierbare bzw. fernbedienbare Werkzeuge lassen sich fur Arbeiten einsetzen, bei denen aufgrund
von hohen Ortsdosisleistungen manuelle Tatigkeiten unméglich sind. Laut /SUR 07/ gibt es keine
Vorgaben ab welcher Dosisleistung ein fernhantierter Ruckbau vorgesehen ist. Maligebend ist
jedoch immer das ALARA Prinzip, das ein Minimierungsgebot der abschatzbaren Kollektivdosis
fordert, die signifikant von der lokalen Ortsdosisleistung und der Aufenthaltszeit abhangt. Erfah-
rungsgemaf wird ab einer Ortsdosisleistung von 0,5 mSv/h fernhantiert zuriickgebaut /SUR 07/.
Fernhantierbare Trennverfahren sollten leicht bedienbar sein, aber auch hohe Standzeiten und
geringen Rustzeiten aufweisen, insbesondere wenn sie in Bereichen mit hoher Ortsdosisleistung
eingesetzt werden. Auch weitere Faktoren wie das Gewicht, die WerkzeuggroRRe, die aufzufan-

genden RuUckstellkrafte, trennbedingte Eintribungen (unter Wasser) beeinflussen die
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Fernbedienbarkeit. Eine negative Einschatzung im Sinne dieser Faktoren ist aber keine zwingen-
des Ausschlusskriterium, ggfs. ist eine Fernhantierbarkeit durch zusatzliche Planung, zusatzliche
technische Investitionen oder einem erhdhten Zeitaufwand grundsatzlich trotzdem maoglich.

Die Einschatzung verlauft hier Uber eine dreistufige Kategorisierung:

e Kategorie ,gering”

Verfahren dieser Kategorie sind in der Regel sind nur mit hohem Aufwand aus der Ferne
zu bedienen oder zu steuern, beispielsweise aufgrund der fir den handischen Betrieb aus-
gelegten Werkzeugflihrung oder einem hohen Werkzeugverschleif3.

¢ Kategorie ,mittel”

Fir Verfahren dieser Kategorie ist der Aufwand fir eine Bedienung oder Hantierung aus
der Ferne im durchschnittlichen Rahmen. So sind gegebenenfalls Flihrungsschienen o. a.
zu installieren oder spezifische Anforderungen zu erflillen, beispielsweise zum Auffangen
hoher Ruckstellkrafte.

e Kategorie ,hoch*

Verfahren dieser Kategorie sind sehr gut fur eine Bedienung oder Steuerung aus der Ferne

ausgelegt.

3.2.2.2 Grundsatzlicher Vergleich thermischer und mechanischer Trennverfahren

Thermische und mechanische Trennverfahren weisen aufgrund ihrer Wirkweise grundlegende Ei-
genschaften auf, die — im Vergleich zur jeweils anderen Verfahrensklasse — als Vor- bzw. Nach-
teile ausgelegt werden kénnen. Diese werden in Tab. 3.16 zusammengefasst und im Folgenden

erlautert.

Ein wesentlicher Punkt betrifft die beim Trennvorgang erzeugten Partikel. Bei den thermischen
Verfahren werden — neben der Schlacke aus der Trennfuge— vergleichsweise grol’e Mengen an
Aerosolen (bzw. Hydrosolen) erzeugt. Aufgrund ihrer radiologischen Relevanz aber auch aus
grundsatzlichen Gesundheitsaspekten (Prozessgase) ist in der Praxis eine entsprechende Filte-
rung notwendig, haufig in Verbindung mit Absaugvorrichtungen, Einhausungen und/oder Luf-
tungsanlagen. Unter Wasser fuhren thermische Verfahren haufig zu einer signifikanten Eintribung
des Wassers im Arbeitsbereich, so dass auch hier fir eine sichere Schnittfihrung neben einer

Wasserzirkulation auch eine rasche Filterung notwendig ist. In beengten Raumlichkeiten — was
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haufig auf Kontrollbereiche zutrifft — kdnnen solche Sekundarkomponenten mitunter schwer zu
realisieren sein, zudem sind sie mit teilweise erheblichen Investitions- und Entsorgungskosten
verbunden. Bei den mechanischen Verfahren werden in der Regel groRere Partikel (z. B. Spane)
freigesetzt (Betonschnitt stellt hier eine wesentliche Ausnahme dar), die sich meist auf dem Boden
sammeln /BER 98/ und verhaltnismaRig leicht einsammeln lassen. Dementsprechend sind die
Anforderungen an Luftungs- und Filter-Anlagen deutlich geringer, so dass in Kontrollbereichen fur

Arbeiten an Luft haufig au mechanische (Sage-)Verfahren zurtickgegriffen wird.

Aufgrund der bei thermischen Verfahren entstehenden hohen Temperaturen sind Brandschutz-
vorkehrungen zu treffen, die mitunter die Anwendbarkeit, insbesondere in beschrankten Raum-
lichkeiten, einschranken kénnen. Zudem ergibt sich bei handgefuhrten Arbeiten auch ein zusatz-
liches Verletzungsrisiko (Verbrennungen), so dass auch hierfur adaquate Vorkehrungen zu treffen
sind. Auch mechanische Verfahren weisen verfahrensspezifische Gefahren auf. Beim Seilschlei-
fen stellt z. B. ein gerissenes Seil ein Szenario dar (Peitscheneffekt), dass mit einer Gefahr fir
Mensch und Maschine einhergeht. Vorkehrungen, wie eine entsprechende Dimensionierung von
Arbeitsbereichen, kdnnen flachenextensiv sein. Moderne Seilsagen haben meist entsprechende

Einhausungen, die das Risiko reduzieren und eine Verkleinerung der Arbeitsbereiche erlauben.

83



Tab. 3.16

Ubersicht zu allgemeinen Vor- und Nachteilen thermischer und mechanischer Trenn-

verfahren

Thermische Verfahren

Mechanische Verfahren

Vorteile

Hohe Schnittgeschwindigkeit,
dadurch werden u. a. kirzere Auf-
enthaltszeiten ermdoglicht

Geringe Ruckstellkrafte

Genutzte Werkzeuge haben in der
Regel einen geringen Platzbedarf
Haufig Geringe Rustzeiten und
hohe Standzeiten

Komplexe Schnittfihrung in der Re-
gel moglich

Erzeugte Partikel (insb. Spane und
Staube) sind verhaltnismafig gro
und leicht durch Abscheider oder Filter
aufzufangen

Geringere Aerosolfreisetzung im Ver-
gleich zu thermischen Verfahren
Geeignet fur breites Materialspektrum
In der Regel geeignet fur viele Objekt-
geometrien (z. B. Objekte mit innenlie-
genden Wandstrukturen)

Einsatz unter Wasser wirkt sich in der

Regel nicht negativ auf die mdglichen
Schnitttiefen auf.

Nachteile

Sekundare Anlagen (z. B. Einhau-
sungen und Filtereinrichtungen)
kénnen flachenextensiv sein

Oftmals hohe Schutzmalinahmen
bei Aerosolbildung (z. B. mobile Ab-
saugungen, Einhausungen)

Arbeiten unter Wasser fuhren oft-
mals zur Eintribung der z. B. mit
Filteranlagen begegnet werden
muss

Zusatzliche Anforderungen bedingt
durch den Brandschutz

Bildung von giftigen Gasen und
Dampfen ist zu bertcksichtigen
Einige Verfahren haben nur ein ein-
geschranktes Materialspektrum

Ggfs. Nachbearbeitung der Schnitt-
kanten notwendig

In der Regel geringere Schnittge-
schwindigkeit

Meist nur lineare Schnittfuhrung
Vergleichsweise hohe Rlckstellkrafte,
die insbesondere bei der Bedienung
aus der Ferne aufzufangen sind
Ruistzeiten in der Regel und im Ver-
gleich zu thermischen Verfahren héher

Standzeiten oft geringer aufgrund von
Werkzeugverschleil®

Einige thermische Verfahren erlauben im direkten Vergleich oftmals hohe bis sehr hohe Schnitt-
geschwindigkeiten. Dies kann dazu fuhren, dass Trennarbeiten mit thermischen Verfahren manu-
ell durchgefuhrt werden kénnen, wahrend dies — aufgrund der geringeren Schnittgeschwindigkei-

ten — mit mechanischen Verfahren nicht moglich ware.

Das Materialspektrum mechanischer Verfahren ist in der Regel breit, wohingegen einige thermi-

sche Verfahren deutliche Materialeinschrankungen (z. B. das autogene Brennschneiden)
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aufweisen die nur zum Teil durch Verfahrensanpassungen (im Falle des autogenen Brennschnei-

dens z. B. das Pulverbrennschneiden) kompensiert werden kénnen.

Sageverfahren nutzen in der Regel lineare Schnitte und sind flr ein breites Spektrum an Objekt-
geometrien — ObjektgroRen ausgenommen — geeignet. Insbesondere Werksticke mit innenlie-
genden Wandstrukturen (Einschluss von Leerrdumen) kénnen die Anwendung einiger thermi-
scher Verfahren ausschlieBen. Komplexe SchnittfUhrungen - die z. B. fur die
Materialkonditionierung und/oder Verpackung winschenswert sein kbnnen — sind mit thermischen
Verfahren gut und mit vergleichsweise wenigen Schnitten méglich. Komplexe Schnittfihrungen
sind zwar auch mit mechanischen Verfahren nicht ausgeschlossen, bendtigen aber in der Regel

mehrere (zeitintensivere) Schnittansatze.

Thermische Verfahren haben vergleichsweise geringe Ruckstellkrafte, da bei ihnen der Material-
abtrag auch ohne direkten mechanischen Kontakt bewerkstelligt wird. Dies kann insbesondere fr
fernbediente Anwendungen den Aufwand (z. B. Rustaufwand) reduzieren. Fur die mechanischen
Verfahren ist oftmals ein hoherer Werkzeugverschlei '® zu beobachten, was sich negativ auf die

Standzeiten auswirken kann.

Haufig werden Trennverfahren auch unter Wasser eingesetzt. Hinsichtlich der erreichbaren
Schnitttiefen zeigen die mechanischen Verfahren nur eine geringe Abhangigkeit vom umgeben-
den Medium auf, eine solche Abhangigkeit ist bei einigen thermischen Verfahren deutlich ausge-

pragter.

3.2.23 Darstellung und Diskussion der Bewertungsmatrix

Die Einschatzungen sind in Tab. 3.17 bis Tab. 3.19 hinterlegt.

Bei den Brennschneideverfahren, zu denen das autogene Brennschneiden, das Pulverbrenn-
schneiden und die Sauerstofflanze gehdren, ist die Temperatur ein entscheidender Parameter flir
die Materialeignung. Aus diesem Grund weist beispielsweise das autogene Brennschneiden nur

ein eingeschrankte Materialeignung auf. Die Sauerstofflanze ist als stanzahnliches Verfahren

16 Die Verfahren der Kontakt-Lichtbogen-Verarbeitung stellen derzeit auf Seite der thermischen Verfahren noch oft eine
Ausnahme dar und weisen einen verhaltnismafig hohen Werkzeugverschleil? auf.
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anspruchsvoll in der Handhabung und ist fir die nationalen Stilllegungsprojekte auch aufgrund
der niedrigen Trenngeschwindigkeit quasi irrelevant. Das Plasmaschmelzschneiden kann nur fur
leitfahige Materialien genutzt werden, ist dafir aber im Gegensatz zu dem autogenen Brenn-
schneiden auch fir hochlegierte Stahle geeignet. Das Laserstrahlschneiden findet derzeit noch
selten in der Stilllegung Verwendung, aufgrund der vorteilshaften Eigenschaften (z. B. hinsichtlich
der Schnittqualitat und geringer Sekundarabfallmengen im Vergleich zu anderen thermischen Ver-
fahren) werden dem Verfahren mittelfristig aber gute Etablierungschancen eingeraumt. Die meis-
ten thermischen Verfahren kdnnen auch sinnvoll unter Wasser eingesetzt werden, es ist allerdings

festzuhalten, dass sich die Schnitteigenschaften dadurch unterschiedlich stark verschlechtern.

Die Kontaktlichtbogenverfahren sind zuvorderst flr den Unterwassereinsatz konzipiert, einer brei-
teren Verwendung stehen derzeit aber noch hohe Sekundarabfallmengen entgegen. Das Funken-
erodieren nimmt eine Sonderrolle ein und wird unter anspruchsvollen Randbedingungen genutzt,
fur die die nachteiligen Trenneigenschaften (hervorzuheben sind die geringe Schnittgeschwindig-
keit bzw. Schnitttiefe) keine entscheidende Rolle spielen.

Sageverfahren eignen sich flr ein breites Materialspektrum, unterschiedlichste Objektgeometrien
und kénnen sowohl an Luft als auch unter Wasser eingesetzt werden. Die Sekundarabfallmengen
sind gering. Die méglichen Schnitttiefen sind hoch und werden oftmals durch die Dimensionierung
der verwendeten Sagen beschrankt (siehe Bandsagen). Das Seilschleifen verursacht grofiere
Mengen an Sekundarabfall, hauptsachlich aufgrund der breiteren Schnittfuge. Zudem weisen die
eingesetzten Seile eine hohe Materialspezifitat auf, insbesondere hinsichtlich des Verschleildes.
Gerade fur hochbewehrte Betonstrukturen mit Stahlkugeleinlagerungen kénnen sich in der Praxis
Probleme ergeben. Eine charakteristische Eigenschaft, die sowohl fir das Sagen als auch fur das
Seilschleifen zutrifft, ist eine konstante Schnittfugenbreite — dies ist ein wesentliches Unterschei-
dungsmerkmal im Vergleich zu den thermischen Verfahren, bei denen eine Verbreiterung der Fu-

genbreite mit zunehmender Tiefe beobachtet werden kann.

Das Frasen ist ein eher langsames, lokal eingesetztes Trennverfahren und wird genutzt, wenn

sich andere Verfahren als ungeeignet werden, z. B. aufgrund des Platzangebots.

Das Wasserstrahlschneiden ist ein flexibles Verfahren mit breitem Materialspektrum und ermég-

licht feine Schnittfugen sowie teils hohe Schnitttiefen (verfahrensabhangig). Durch die Anwendung
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werden jedoch insbesondere bei den Wasserabrasivverfahren teils hohe Mengen Sekundarabfall

erzeugt, zudem wird (fir Arbeiten an Luft) eine dedizierte Wasserbehandlung bendtigt.
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Tab. 3.17 Einschatzungsmatrix flr thermische und mechanische Trennverfahren

Grundlage fur die Bewertungen sind die Informationen im Rahmen der Verfahrensbeschreibungen im Abschnitt 3.2.1

hochlegierte Stahle

Verfahren Umgebung Material Flexibilitat & | Schnittge- Schnitt- Sekundar- | Fern-Eig-
Universalitat | schwindigkeit | tiefen abfall nung

Thermische Verfahren
Autogenes Brenn- | an Luft und insb. un- bzw. nied- | ittel hoch hoch mittel bis hoch
schneiden unter Wasser | riglegierte Stahle hoch

auch Beton und ei-

nige weitere Me-

talle moglich (z. B.

Ti oder Mo)
Pulverbrenn- an Luft breites Materi- mittel hoch hoch mittel bis hoch
schneiden alspektrum, insb. hoch

auch hochlegierte

Stahle
Sauerstofflanze an Luft breites Materi- mittel langsam bis hoch mittel bis gering

alspektrum mittel hoch
Laserstrahlschnei- | an Luft und breites Materi- gering bis mit- | mittel bis hoch | mittel bis gering bis hoch
den unter Wasser | alspektrum, insb. tel hoch mittel

Metalle
Plasma-Schmelz- | an Luft und leitfahige Materia- | mittel hoch mittel bis mittel bis hoch
schneiden unter Wasser | lien, insbesondere hoch hoch
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Grundlage fur die Bewertungen sind die Informationen im Rahmen der Verfahrensbeschreibungen im Abschnitt 3.2.1

Tab. 3.18 Einschatzungsmatrix fur thermische und mechanische Trennverfahren (Fortsetzung)

Verfahren Umgebung Material Flexibilitat & | Schnittge- Schnitt- Sekundar- | Fern-Eig-
Universalitat | schwindigkeit | tiefen abfall nung
CAMC unter Wasser | leitfahige Materia- | mittel mittel mittel mittel bis mittel bis
lien hoch hoch
CAMG unter Wasser | leitfahige Materia- | mittel hoch hoch mittel bis mittel bis
lien hoch hoch
Funkenerodieren | unter Wasser | leitfahige Materia- | gering bis mit- | gering gering mittel bis hoch
lien tel hoch
Mechanische Trennverfahren
Bandsagen an Luft und breites Materi- mittel bis hoch | mittel bis hoch | hoch gering hoch
unter Wasser | alspektrum
Stichsagen an Luft und breites Materi- mittel bis hoch | gering bis mit- | gering bis | gering hoch
unter Wasser | alspektrum tel mittel
Kreissagen / an Luft und breites Materi- mittel bis hoch | mittel mittel bis gering hoch
Wandsagen unter Wasser | alspektrum hoch
Frasen an Luft und breites Materi- hoch gering gering gering mittel
unter Wasser | alspektrum
Scheren an Luft und breites Materi- mittel gering bis mit- | gering gering hoch
unter Wasser | alspektrum tel
Trennschleifen an Luft und breites Materi- mittel gering mittel mittel bis hoch
unter Wasser | alspektrum hoch
(Diamant-)Seil- in der Regel breites Materi- mittel hoch hoch hoch mittel bis
schleifen an Luft alspektrum hoch
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Tab. 3.19 Einschatzungsmatrix fur thermische und mechanische Trennverfahren (Fortsetzung)

Grundlage fur die Bewertungen sind die Informationen im Rahmen der Verfahrensbeschreibungen im Abschnitt 3.2.1

unter Wasser

alspektrum

Verfahren Umgebung Material Flexibilitat & | Schnittge- Schnitt- Sekundar- | Fern-Eig-
Universalitat | schwindigkeit | tiefen abfall nung
Reinwasserstrahl- | an Luft und Uberwiegend wei- | hoch gering gering hoch hoch
schneiden unter Wasser | chere Materialien
WAIS an Luft und Breites Materi- hoch hoch mittel bis hoch hoch
unter Wasser | alspektrum hoch
WASS an Luft und Breites Materi- hoch hoch hoch hoch hoch




3.3 Dekontaminationsverfahren

Die Dekontamination von Anlagenteilen, Gebauden und Bodenflachen' stellt eine der Hauptauf-
gaben in der Stilllegung dar. Der Begriff Dekontamination beschreibt hierbei gemal dem IAEA
Glossar die vollstandige oder teilweise Entfernung von Kontaminationen durch einen bewusst ein-
gesetzten physikalischen, chemischen oder biologischen Vorgang /IAEA 22a/. Mit der Durchfuh-
rung von DekontaminationsmalRnahmen werden vorrangig die folgenden Ziele verfolgt (siehe z. B.

Stilllegungsleitfaden /BMU 21/), die auch bei der Verfahrensauswahl Berlcksichtigung finden:

Reduzierung der Exposition (der Arbeiter);
e (Wieder-)verwertung von Geraten und Materialien;

e Verringerung des Volumens von Ausristungen und Materialien fur die (Zwischen-)Lage-

rung und Endlagerung;

e Oftmals Erfullung der Voraussetzungen fir einen Freigabepfad;

Eine Kontamination ist gemaf StriISchG eine ,Verunreinigung mit Stoffen, die eine Radionuklid
oder mehrere Radionuklide enthalten.“ Kontaminationen sind das Ergebnis zahlreicher physikali-
scher (insbesondere Adsorptionsprozesse) und/oder chemischer Prozesse (z. B. lonenaus-
tausch). Die zu Kontaminationen fihrenden Prozesse zeigen zudem eine sehr starke Materialab-
hangigkeit. Bei (glatten) Metallen sind Kontaminationen oft in einer sehr dunnen
Oberflachenschicht von wenigen Mikrometern zu finden, wahrend bei Betonstrukturen Kontami-
nationen durchaus auch einige Zentimeter und mehr in die Matrix eindringen kénnen; flir Beton
sind tief eingedrungene Kontaminationen insbesondere auf Risse und Grenzschichten (z. B. zwi-
schen Betonmatrix und Durchdringungen) zuruckzufihren /BER 23/. Neben dem Basismaterial
nehmen zudem die Rauigkeit der Oberflache, der Korrosionsgrad bei Metallen, die Oberflachen-
porositat Einfluss auf die Kontamination und Kontaminationsverteilung. Im Falle kontaminierender
Flussigkeiten wirken sich auch deren physikalisch-chemischen Eigenschaften (z. B. Druck, Tem-

peratur, pH-Wert) auf den Kontaminationsprozess auf.

7 Auch in der Betriebsphase werden Dekontaminationsverfahren eingesetzt, beispielsweise zur Systemdekontamina-
tion. Der Fokus dieses Abschnitts liegt aber auf stilllegungsgerichteten (aggressiveren) Dekontaminationsverfahren.
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Grundsatzlich wird in der Praxis zwischen losen Kontaminationen und fixierten Kontaminationen
unterschieden werden /LIU 22/. Zur Quantifizierung loser Kontaminationen, die in der Regel leicht
(z. B. durch Abwischen) zu entfernen sind, werden oftmals Wischproben ausgewertet. Fixierte
Kontaminationen sind hingegen in der Matrix gebunden (z. B. in der Korrosionsschicht bei Metal-
len oder in pordsen Betonstrukturen) oder haften am Basismaterial — zur Entfernung solcher Kon-

taminationen sind oftmals aggressivere Methoden notwendig.

Far die Trennverfahren (siehe Abschnitt 3.2) bot sich eine Einteilung in thermische und mechani-
sche Verfahren an. Analog lassen sich die Dekontaminationsverfahren grob in chemische, me-
chanische und sonstige Dekontaminationsverfahren gliedern. Gerade die chemischen Dekonta-
minationsverfahren lassen sich weiter unterteilen in einstufige, mehrstufige (hierzu gehoéren in der
Regel auch die Verfahren fur Systemdekontaminationen), elektrochemische und sonstige chemi-
sche Dekontaminationsverfahren. Grundsatzlich Iasst sich im Vergleich zu den Trennverfahren
bei den Dekontaminationsverfahren eine starker ausgepragte Materialabhangigkeit beobachten,
so dass man in der Praxis auch haufig eine Unterscheidung auf Basis des zu behandelnden Ma-
terials findet (z. B. Dekontaminationsverfahren fir Metalle, Beton und andere Werkstoffe), zudem
kann auch zwischen einer Oberflachen- und einer Volumendekontamination unterschieden wer-

den.

In Abhangigkeit der Einrichtung, der verwendeten Materialzusammensetzungen und der Betriebs-
charakteristika setzen sich die Kontaminationen aus bestimmten Radionukliden zusammen. Zu
den in der Praxis gelaufigen Radionukliden gehéren unter anderem Fe-55, Co-60, Sr-90, Zr-93,
Zr-95, Nb-94, 1-129, 1-131, U-238 und Am-241. Das Eindringverhalten der Kontamination ist so-

wohl von dem chemischen Element der Kontamination als auch von der Matrix abhangig /LIU 22/.

Die Effektivitat einer Dekontamination wird haufig durch den Dekontaminationsfaktor (DF) ausge-
druckt:

Kontaminationsniveau vor Anwendung der Dekontaminationsmafdnahme

Kontaminationsniveau nach Anwendung der Dekontaminationsmafinahme

Das Kontaminationsniveau kann durch die Aktivitat, die flachenbezogene Aktivitat, die Aktivitats-

konzentration oder die spezifische Aktivitat quantifiziert werden.
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Es ist insbesondere festzustellen, dass kein Verfahren existiert, dass universell einsetzbar ist und
gleichermalden zu hohen Dekontaminationsfaktoren fuhrt. Auch fur auf den ersten Blick vergleich-
bare Problemstellungen ist eine prazise Auseinandersetzung mit der Art der Kontamination in
Kombination mit dem jeweils kontaminierten Material / Oberflache notwendig, bevor ein bestimm-
tes Dekontaminationsverfahren fur die vorgesehene Malinahme sachkundig ausgewahlt werden
kann. Als ein Beispiel dienen Metallkomponenten in Druck- oder Siedewasserreaktoren, bei de-
nen sich die Korrosionsschichten grundsatzlich unterscheiden, siehe auch Abschnitt 3.3.1. Zudem
spielen weitere Faktoren bei der Verfahrensauswahl eine Rolle (z. B. die Strahlenexposition des
Personals, der Zeitbedarf oder die Eignung zum fernhantierten Einsatz) hierfur sei auf Abschnitt

3.1 verwiesen.

Im folgenden Abschnitt 3.3.1 wird einfuhrend erldutert, wie chemische Prozesse fur die Dekonta-
mination von Metallen genutzt werden konnen, was es zu beachten gilt und welche Dekontami-
nationsansatze hierflr genutzt werden. AnschlieRend werden dann im Abschnitt 3.3.2 etablierte
Verfahren zunachst beschrieben, bevor sie im Abschnitt 3.3.3 einer qualitativen Einschatzung un-

terzogen werden.

3.3.1 Wirkweise chemischer Verfahren fiir die Dekontamination von Metallen

Relevante Werkstoffe im Rahmen der Dekontamination von geschlossenen Systemen oder von
metallischen Komponenten sind insbesondere diverse Edelstahlvarianten und Kohlenstoffstahl,
so dass — obschon auch weitere Metalle wie Aluminium oder Kupfer vorzufinden sind — diese
Materialien oftmals einen gewissen Fokus (z. B. bei Verfahrensoptimierungen) erfahren. Stahle
bestehen Uberwiegend aus Eisen, korrosionsbestandige Stahle haben zudem einen hohen Chro-
manteil. Diese Elemente wiederum I6sen sich durch Korrosion im Laufe der Zeit — insbesondere

in den Kuhlsystemen — und verteilen sich in den geschlossenen Systemen der Anlage.

Bei vielen Dekontaminationsanwendungen, bei denen eine Korrosion unedler Metalle'® vermie-
den werden soll, werden schwache Sauren (vergleichsweise hoher pH-Wert) in Verbindung mit
Chelatbildnern verwendet, um abgetrennte Metallpartikel in LOsung zu halten. Fir die Dekontami-

nation in der Stillegung besteht der Ansatz oft darin, einen moglichst niedrigen pH-Wert zu

8 Unedle Metalle reagieren mit Sauerstoff aus der Umgebung und oxidieren somit leicht.
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verwenden, um eine gleichmafige Korrosion des Grundmetalls zu férdern. Der Abtrag einer diin-
nen Schicht des Grundmetalls erhdht den erzielten Dekontaminationsfaktor in der Regel deutlich.
Ein pH-Wert von etwa zwei ist das Minimum, das fur eine saure Reinigungslésung bei der Dekon-
tamination eines grof3en Reaktorsystems verwendet werden. Grund hierfur ist, dass fur die wei-
tere Verringerung des pH-Wertes eine unverhaltnismafig grole Menge an Chemikalien nétig wa-
ren, die wiederum nicht alle am Ende des Prozesses abgetrennt werden konnen und als Teil des

radioaktiven Abfalls entsorgt werden missen /EPRI 98/.

Die Oxidschichten (siehe Abb. 3.12), die sich auf den metallischen Oberflachen des Wasserkreis-
laufs bilden (vgl. Abb. 3.13), werden in zwei Hauptkategorien unterteilt:

e Abgelagerte Oxide (englisch: deposited oxides)

e Gewachsene Oxide (englisch: grown-on oxides)

Gewachsene Oxide Abgelagerte Oxide

A7\

Eingedrungene
Kontamination

in oberflachennahe
Schichten

Basis-Metall
(ohne Aktivitat)

Abb. 3.12 Schematische Darstellung gewachsener und abgelagerter Oxide auf Metallflachen

Diese beiden Arten kommen zwar in allen Wasserreaktorsystemen vor, die relativen Mengen der
beiden Arten sind allerdings bei SWR und DWR und sogar bei verschiedenen Anlagen desselben
Typs sehr unterschiedlich. In Abb. 3.14 sind wesentliche Oxide aufgefuhrt, die sich auf den Ober-
flachen wasserfuhrender Systeme in SWR und DWR ablagern. Radioaktive Oxide kdnnen sich
auf Brennelementen und auf Oberflachen auf3erhalb des Kerns durch verschiedene Mechanismen
bilden, z. B. durch Ausfallung aus einer Lésung oder durch Ablagerung von Partikeln aus dem
Kuhlmittel. Durch den Kiuhlmittelkreislauf konnen Partikel, die sich im Reaktorkern befunden ha-

ben, transportiert werden. Sobald sie sich als Oxid abgelagert haben, kénnen sie zusatzliche
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Aktivitat durch lonenaustauschreaktionen mit geldster Aktivitdt aus dem Kuhimittel aufnehmen.
Gewachsene Oxide (ortsfest) entstehen punktuell, insbesondere an angegriffenen (korrodierten)
Stellen der Kuhlkreisoberflache. Sie bleiben dort, wo sie gebildet werden, und wachsen durch

Ablagerung mobiler Partikel aus der Lésung.

Dampferzeuger
Reaktor D
Die Korrosionsprodukte r’ Aktivierte Korrosionsprodukte
lagern sich im Kern ab, lagern sich in ausgehenden
kénnen dort aktiviert Rohrleitungen an
werden und gelangen
erneut in den
Kihimittelkreislauf
~ T s
Filter und

Q lonenaus-
— \

tausch
Durch Korrosionen an der
Kreislaufoberflache gelangen Pumpe ‘

Fe, Co, Ni und Cr in das Kiihimittel

-

Abb. 3.13 Schematische Darstellung zur lllustration des Wasserkreislaufes und zur der Migra-

tion der Korrosionsprodukte (Abbildung in Anlehnung an /BNL 83/)

Bei DWR haben die (abgelagerten) Verunreinigungen auf den Oberflachen des Reaktorkerns, im
Kuhlmittel bzw. auf den Oberflachen der Brennelemente eine chemisch stdchiometrische Form
ahnlich der von Nickelferrit und werden gewohnlich beschrieben als Fes.x.,NixCryOs. (d. h. ein ge-
mischter Ferrit/Chromit). Bei SWR, die mit einer sauerstoffhaltigen Primarkreislaufchemie betrie-
ben werden, kann das abgelagerte Oxid aus mehr als einer Schicht bestehen. Typische SWR-
Oxide haben eine dulRere Schicht aus Eisenoxid in der h6chsten Oxidationsstufe, entweder Fe2O3
(a-Hamatit) oder FeOOH (Goethit oder Lepidochrokit). Darunter befindet sich eine Schicht aus
FesO. (Magnetit), die teilweise durch Ni oder Cr ersetzt sein kann und dem lockeren Oxid in DWR

ahnelt.
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Oxid Arten

Oixid Basis-Metall
= Aktivitat in beiden Lagen (A+B)
Edelstahl _
BlC| Incoloy 800 OWR * Unbekanntes Verhaltnis
Incaloy 600 « Wahrscheinlich miissen beide
Lagen entfernt werden
+ =>30% der Aktivitdt in Schicht A+B
A|B|C| Edelstahl SWR. + <10% der Aktivitét in Schicht C
* Hinreichende Dekontamination durch
die Entfernung der Schichten A+B

Oxid
Zusammensetzung \
Qxide FE"*O":FD NiFe,0, NiF : Cr,0, FeCr,0, NiCr,0, Cr,0
lonen FeOOH, 8y NiFe;U, Iy Ea-xl-y sy FelrQy MG, LUy
I 1-x |1
Fe®* 0, 30 0 —— % 100 33 0 0
| - |
Fe™ | 100 |, 67 67 2_35' % 100 0 0o 0
] '_5" ]
cr 0 I 0 0 ? ® 1 100 a7 a7 100
] 1
g X
Ni? o 1 0 33 3 X' 100 0 33 0
| 1
y<1 |yz1

Abb. 3.14 Zusammensetzung der erwartbaren Oxide im Primarkreislauf von Leichtwasserreak-
toren vom Typ DWR und SWR (Abbildung in Anlehnung an /BNL 83/)

Untersuchungen zu gewachsenen Oxidschichten deuten darauf hin, dass diese — sowohl bei SWR
als auch bei DWR — in der Regel reich an Chrom sind. Eisen- und Nickelchromite sind oft die
Hauptbestandteile von nichtrostendem Stahl bzw. der korrosionsbestandigen Nickelbasislegie-
rung Inconel®. Die abgelagerten Oxide sind dadurch gekennzeichnet, dass Fe(lll) stets das vor-
herrschende Eisenkation ist. In gewachsenen Oxidschichten ist hingegen Cr(lll) das vorherr-

schende Chromkation.

9 Datenblatt des Inconel 600 — https://www.specialmetals.com/documents/technical-bulletins/inconel/inconel-alloy-
600.pdf
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Bei einem DWR, bei dem alle Korrosionsprodukte im Primarkreislauf entstehen, hangen die rela-
tiven Mengen an abgelagerten und gewachsenen Oxiden mit dem Verhaltnis von Korrosions-
[Freisetzungsrate fir die betreffenden Legierungen zusammen. Bei Freisetzungsraten im Bereich
von 30 — 60 % sollten die Gesamtmengen etwa gleich grol3 sein. Bei einem SWR ist die Haupt-
quelle fur den Eintrag von Korrosionsprodukten der Speisestrang, daher Ubersteigt das abge-
schiedene Oxid das gewachsene Material um ein Vielfaches /BNL 83/. Die zielfihrenden Dekon-

taminationsverfahren sind somit abhangig vom Reaktorkonzept.

Der allgemeine Ansatz flr eine chemische Dekontamination umfasst drei Schritte:
e Oxidation
e Reduktion / Komplexbildung

e Reinigung / Rickgewinnung

In der Regel muss das Cr(lll) zu Cr(VI) oxidiert werden, da dieses deutlich leichter in Losung zu
bringen ist /KIN 08/.

3.3.2 Beschreibung etablierter Verfahren

In diesem Abschnitt werden etablierte Dekontaminationsverfahren beschrieben und Beispiele fur
ihre praktische Anwendung angefiihrt. Die Dekontaminationsverfahren lassen sich grob in chemi-
sche Dekontaminationsverfahren, mechanische Dekontaminationsverfahren und sonstige Dekon-

taminationsverfahren unterteilen.

Bei den chemischen Dekontaminationsverfahren lassen sich zunachst einstufige Verfahren (Ab-
schnitt 3.3.2.2) und mehrstufige Verfahren (3.3.2.1) unterscheiden, die jeweils in einem Zyklus
oder mehreren Zyklen angewendet werden kénnen. Mehrstufige Verfahren werden meist im Rah-
men der Dekontamination des Primarkreislaufes eingesetzt, wohingegen einstufige Verfahren
haufig fir die Dekontamination einzelner, bereits vorzerlegter Komponenten in Badern eingesetzt
werden. Die elektrochemischen Dekontaminationsverfahren (Abschnitt 3.3.2.3) nutzen eine Kopp-
lung von elektrischer Energie an chemische Reaktionen zur Erzielung oder Verstarkung der De-
kontaminationswirkung. Des Weiteren gibt es sonstige chemische Verfahren, die sich nicht sinn-
voll einer der beiden voran genannten Kategorien zuweisen lassen — diese werden in Abschnitt
3.3.2.4 beschrieben.
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Bei den mechanischen Dekontaminationsverfahren (Abschnitt 3.3.2.5) wird die Kontamination auf
physikalischem Wege vom Material abgetrennt. Diese Verfahren sind in der Regel leichter in der
Anwendung und hinsichtlich des generierten Abtrags unspezifischer. Des Weiteren existiert mit
dem Einschmelzen (Abschnitt 3.3.2.6) ein weiteres (physikalisches) Verfahren, dass sich dediziert
mit der Dekontamination von Metallen beschaftigt. Dieses erfolgt mit dem Ziel, grof3e Anteile der
Metalle wiederverwenden zu kdnnen (Freigabepfad), um im Umkehrschluss die als radioaktiven

Abfall zu entsorgenden Anteile zu reduzieren.

Eine Ubersicht der in diesem Abschnitt vorgestellten Dekontaminationsverfahren findet sich in

Abb. 3.15.
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Abb. 3.15 Ubersicht zu etablierten Dekontaminationsverfahren

Die Verfahren sind kategorisiert in mechanische, chemische, elektrochemische und sonstige Dekontaminationsverfahren. Sofern es sinnvoll erscheint,

werden die Verfahren zudem in Klassen (Kasten) kategorisiert.



3.3.21 Mehrstufige chemische Dekontaminationsverfahren

Diese Verfahrensklasse umfasst flissig-chemische Verfahren, bei denen sich ein Iterationsschritt
(Zyklus) aus mehreren, sequenziell abgearbeiteten Verfahrensschritten zusammensetzt. Auch
aufgrund der oft niedrigen Konzentration der eingesetzten Chemikalien gehdren diese Verfahren
haufig zu den weichen Dekontaminationsverfahren?® mit geringer Abtragungstiefe. Mehrstufige
Verfahren werden in der Praxis haufig zur Dekontamination des Primarkreislaufes (Primarkreis-
laufdekontamination oder aus dem englischen abgeleitet, vollstandige Systemdekontamination?'
(englisch: full system decontamination (FSD)), sowohl in der Betriebsphase als auch zu Beginn
der Stilllegung, eingesetzt. Die Systemdekontaminationen im Rahmen der Stilllegung verfolgen
das Ziel, die Aktivitat im (geschlossenen) Primarkreis zu reduzieren, um so die Exposition fur die
folgenden Abbauarbeiten zu minimieren bzw. manuelle Tatigkeiten in nahegelegenen Arbeitsbe-
reichen zu ermoglichen bzw. zu erleichtern. Oft lassen sich die dafur eingesetzten Verfahren aber

auch in adaptierter Form flr die Dekontamination anderer Metallkomponenten nutzen.

Im Leistungsbetrieb werden auf den Oberflachen der wasserfihrenden Systeme, auch bedingt
durch die hohen Betriebstemperaturen, oxidische Schutzschichten gebildet. Die Aktivitat, die im
Wesentlichen auf Co-60 zurlckzuflhren ist, sammelt sich wahrend des Betriebs in den Oxid-
schichten innerhalb der Systeme auf den (austenitischen) Oberflachen an. Durch die Systemde-
kontamination werden die gebildeten Oxide zunachst mit Hilfe chemischer Losungen in Losung
gebracht und anschlieRend mit den verwendeten Dekontaminationslésungen abtransportiert. Zum
Abschluss werden die metallischen lonen mit Hilfe von lonen-Austauschharzen extrahiert und,

ggfs. nach diversen Aufbereitungsschritten, der Entsorgung zugefiihrt /PRU 19/.

Die eingesetzten Dekontaminationslésungen sind haufig nur schwach konzentriert um einen sig-
nifikanten Abtrag des Basismaterials, der im schlimmsten Fall zu Leckagen flihren kénnte, zu
vermeiden. Die FSD erfolgt in der Regel in mehreren lterationen (Zyklen), so dass — obschon sie
eher gering konzentrierte Chemikalien verwenden — in der Praxis Dekontaminationsfaktoren von

80 oder hoher erreicht werden /EPRI 98/. Bei der Angabe von Dekontaminationsfaktoren ist zu

20 Diese werden auch als weiche fliissig-chemischen Verfahren zusammengefasst.

21 Bei der Systemdekontamination muss nicht zwingend der gesamte Primarkreislauf (z. B. inklusive der Nachkiihlsys-
teme) dekontaminiert werden. Entsprechende Berichte Uber erfolgte Primarkreisdekontaminationen fiihren in der
Regel auf, iber welche Systeme sich die Dekontamination erstreckt. Auch im Falle der vollstandige Dekontamination
kann in der Praxis der Priméarkreis nicht restlos dekontaminiert werden.
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beachten, dass es sich hierbei in der Regel um einen Mittelwert Uber mehrere Messungen an
unterschiedlichen Messpunkten handelt. Die Dekontaminationswirkung erfolgt — bezogen auf die
Innenoberflachen — nicht homogen, sondern hangt von mehreren Faktoren (z. B. Materialien und
Betriebstemperaturen) ab, die die Dekontaminierbarkeit von Komponenten deutlich beeinflussen
kénnen. Zudem kann der Abtrag materialabhangig sein, was insbesondere bei Systemen, fur die
mehrere Werkstoffe verwendet wurden, berlcksichtigt werden muss. Informationen zu sicher-
heitstechnisch bedeutsamen Aspekten bei der Primarkreisdekontamination als auch zusammen-
gestellte Informationen zu Anwendungen der Primarkreisdekontaminationen in Deutschland fin-
den sich in /FAU 18/.

Eine Dekontamination mit aufkonzentrierten Chemikalien flhrt im Vergleich zu verdiinnten Che-
mikalien zu einem deutlich héheren Abfallaufkommen (Sekundarabfall). Grund hierflr ist zum ei-
nen die hdhere Materialabtragung als auch der erhéhte Aufwand fiir die chemische Neutralisie-
rung. Fur (vollstandige) Systemdekontaminationen werden daher derzeit fast ausschlieflich
weiche Verfahren eingesetzt /CND 09/, mit denen nur wenige Mikrometer des Basismaterial (we-

sentliche aktivitatstragende Schicht) abgetragen werden.

Zu den (international) etablierten bzw. fir die deutschen Stilllegungsprojekte genutzten mehrstu-

figen chemischen Verfahren fir die (vollstandige) Systemdekontamination gehéren:

e Das von Framatome entwickelte Verfahren CORD (chemical oxidizing reducing decontami-
nation),

e das von der NIS Ingenieursgesellschaft mbH entwickelte Verfahren ASDOC_D(-MOD),

e das kanadische Dekontaminations- und Sanierungsverfahren CANDEREM (canadian de-
contamination and remediation process),

e das Verfahren LOMI (low oxidation state metal ion), und

e das Verfahren DFD (decontamination for decommissioning).

Die aufgefuhrten Verfahren werden im Allgemeinen in zwei oder mehr Zyklen durchgefuhrt. Fur
die deutschen Kernkraftwerke wurden in den letzten Jahren die beiden erstgenannten Verfahren

genutzt. Die genannten Verfahren werden in den folgenden Unterabschnitten naher erlautert.
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Zudem wurden international auch weitere Verfahren fur die Primarkreisdekontamination genutzt,
z. B. Citrox, Nitrox-E, MOPAC oder EMMAC, die aber aufgrund der fehlenden Nutzung in den

kerntechnischen Anlagen Deutschlands im Folgenden nicht weiter betrachtet werden.

3.3.2.1.1  HP/CORD UV und HP/CORD D UV

Das Verfahren HP/CORD UV (die Abkurzung steht — ins Deutsche Ubersetzt - fur Permangan-
saure (HP), Chemische Oxidation Reduktion Dekontamination und Ultraviolettes Licht) ist Teil des
von Framatome GmbH (ehemals Areva NP GmbH) entwickelten Konzepts CORD (Chemical Oxi-
dation Reduction Decontamination). Die CORD-Familie umfasst mehrere Verfahrensprozesse fur
unterschiedliche Dekontaminationsanwendungen, siehe Tab. 3.20. Die einzelnen Verfahrensva-
rianten bertcksichtigen die Besonderheiten einzelner Reaktortypen, deren Betriebshistorie sowie
der Zweck der Dekontamination. Alle Verfahren haben jedoch gemeinsam, dass die verwendete
Dekontaminationssaure im Prozess zu Kohlendioxid und Wasser zersetzt wird. Es entstehen so-

mit keine chelathaltigen Abfalle.

Tab. 3.20 Wesentliche Verfahren der CORD-Familie

Weitere Informationen sind in der Referenz /FAU 18/ zu finden.

Verfahren Anwendungsbereich Reaktoren
HP/CORD UV DWR, SWR Weltweit

HP/CORD HKMP (DWR) Weltweit

HP/CORD D UV * Riickbau Weltweit

HP/CORD N UV Inconel 600 - DE; FSD Westinghouse DWR
CORD C UV Cu-Legierungen Japan

CORD CS UV C-Stahl, Hilfssysteme GE SWR

HP/CORD 2000 UV Edelstahl < 0,06 % C SWR

Alpha CORD UV Hohes Alpha-Inventar Weltweit

CORD P Abwischbare Restkontamination Weltweit
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Das Ende der 1990er Jahre entwickelte Verfahren HP/CORD UV wird in Verbindung mit dem
mobilen AMDA-Dekontaminationsprozess (Automated Mobile Decontamination Appliance) fir die
Dekontamination von Komponenten, Systemen und Teilsystemen sowie insbesondere fir voll-

standige Systemdekontaminationen eingesetzt.

Zu beriicksichtigende Faktoren bei der Verfahrensanwendung

Das Verfahren HP/CORD UV wird in mehreren lterationen angewendet, wobei in jedem Zyklus im

Wesentlichen drei Schritte bei einer Temperatur von 80 °C — 100 °C angewendet werden:

e In einem ersten Schritt (Oxidationsschritt) werden die zu I6senden Metallbestandteile, z. B.
Chrom, mit Permanganat (typische Konzentration: 200 + 50 ppm) auf eine héhere Oxidations-
stufe (Cr(lll) zu Cr(VI)) gebracht.

e Diese werden dann in einem zweiten Schritt (Reduktionsschritt) mit Hilfe von Oxalsaure (typi-
sche Konzentration: 2000 + 200 ppm) in Lésung gebracht. Neben der grundlegenden Dekon-
tamination wird hier auch das Mangan reduziert (von Mn(VIl) zu Mn(1V)).

e Im letzten Schritt (Reinigungsschritt) wird Uberschussige Oxalsaure mit Hilfe von Permanga-
nat oder Wasserstoffperoxid (Konzentration von etwa 30 %) zerstort, und die geldsten Korro-
sionsprodukte Uber lonenaustaucherharzen aus der Lésung entfernt und fixiert. Dieser Vor-

gang kann durch den Einsatz von ultra-violettem Licht verstarkt werden /KIN 08/.

Das HP/CORD UV Verfahren dient der Abtragung der aktivitatstragenden Oxidschicht, ohne das
Basismetall anzugreifen, so dass es insbesondere fir die FSD im Rahmen des Betriebs eingesetzt
wird bzw. wurde. Fur die Stilllegung wurde das modifizierte Verfahren HP/CORD D UV entwickelt,
bei dem auch tiefere, bis in das Basismaterial hineinreichende Schichten, abgetragen werden,
siehe Abb. 3.16. Dies wird durch eine gezielte Reduzierung des elektrochemischen Potenzials der

verwendeten Dekontaminationsldsung nach Entfernen der Oxidschicht erreicht /KIN 08/.
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Basis-Metall

Abb. 3.16 Prinzip der Verfahren HP/CORD UV und HP/CORD D UV (Abbildung in Anlehnung
an /TOP 08/)

Im Anschluss an eine FSD kann das CORD P-Verfahren nachgeschaltet werden, bei dem mittels
langkettiger Alkylphosphonsauren die abwischbare Restkontamination, die nach der Dekontami-
nation zurlckbleibt, mobilisiert und zu grof3en Teilen entfernt werden kann. Vorteile dieses Pro-

zesses sind der neutrale pH-Wert und die hohe Materialvertraglichkeit /FIS 15/.

Bei empfindlicheren Werkstoffen kann es bei Abweichungen von den vorgegebenen Prozessbe-
dingungen zu interkristalliner Korrosion kommen. Wahrend der Dekontamination kénnen auler-
dem bei einer Oxidaufldsungsgeschwindigkeit, die nicht an die Reinigungsrate angepasst ist, O-

xalate gebildet werden, die die Reinigung der Dekontaminationsldésung erschweren /KIN 08/.

Wesentliche Eigenschaften des Verfahrens sind in Tab. 3.21 zusammengestellt.
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Tab. 3.21 Wesentliche Charakteristiken des Verfahrens HP/CORD (D) UV

Umgebung Anwendbar fir die FSD sowohl im Leistungsbetrieb als
auch in der Stilllegung

Temperatur Vergleichsweise hohe Temperaturen von etwa 90 — 100°C

Abtragungsrate Geringer Abtrag im Bereich von einigen 1 ym nach meh-
rere Spulzyklen, kann aber durch das HP/CORD D UV
Verfahren erhéht werden (inklusive Abtrag von Basismate-
rial)

Sekundarabfall Harze und ggf. Chelate, wenn diese nicht ausreichend
neutralisiert wurden

Chemikalien Permangansaure, Oxalsaure; bei HP/CORD D UV zudem

Wasserstoffperoxid

Fernhantierung / Automatisierung

Maoglich

Freisetzungen

Geringe Freisetzung von Wasserstoffgas

Platzbedarf

Fur das Verfahren wurde eine eigenstandige Anlage ent-
wickelt, welche aus Pumpen, Durchlauferhitzer, Aus-
gleichsbehalter und UV-Modulen besteht (AMDA — Auto-
matische Mobile/Modulare Dekontaminations-Anlage)

Charakteristiken

- Geeignet fur FSD auch mit einem beladenen Kern

- Schonend fur Materialien welche anfallig fur chemi-
sche Korrosion sind

Anwendungsbeispiele aus der Stilllequng kerntechnischer Anlagen

Das Verfahren HP/CORD (D) UV kann sowohl fur Primarkreislaufdekontaminationen im Leis-

tungsbetrieb als auch fir eine stilllegungsvorbereitende Dekontamination angewandt werden. Der

Reaktorkern muss nicht zwingend entladen sein, Brennelemente kdnnen bei Bedarf mit dekonta-

miniert werden. Ublicherweise werden zur Verbesserung des Dekontaminationsergebnis mehrere

Dekontaminationszyklen genutzt.

Falls gewinscht oder notwendig, z. B. zum Erreichen bestimmter Dekontaminationsfaktoren,
kann durch Verwendung des HP/CORD D UV Verfahrens auch die oberste Schicht des Grund-

werkstoffes abgetragen werden, um die dort enthaltene Aktivitat ebenfalls zu entfernen. Dies kann

insbesondere dann von Vorteil sein, wenn die Aktivitat lediglich oberflachlich in den Grundwerk-

stoff eingedrungen ist und dieser nicht auch in die Tiefe aktiviert wurde /KIN 08/.
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In Deutschland kam das HP/CORD (D) UV-Verfahren fur die vollstandige Systemdekontamina-
tion in mehreren Stilllegungsprojekten zum Einsatz, beispielhaft werden im Folgenden zwei An-

wendungen vorgestellt.

Im Kernkraftwerk Stade wurde die vollstandige Systemdekontamination in den Jahren 2006 und
2007 durchgeflihrt. Die dabei zu dekontaminierende Oberflache betrug etwa 17.000 m?, die hier-
bei zu berlcksichtigenden Basismaterialien waren die Legierung Incoloy 800 (etwa 12.000 m?),
austenitische Schweil3plattierungen (1.000 m?) und austenitische Chrom-Nickelstahle (etwa
4.000 m?). Das HP/CORD UV Verfahren wurde in vier Zyklen eingesetzt. Hierbei wurden insge-
samt 609 kg an Korrosionsprodukten und eine Gesamtaktivitat von 2,7E13 Bq zu mehr als 90 %
Co-60 entfernt. Der durchschnittliche Dekontaminationsfaktor der Systemdekontamination wurde
mit 58 angegeben. Insgesamt entstanden radioaktive Abfélle (Uberwiegend in Form von lonen-
austauscherharzen) mit einem Volumen von 15,4 m3. Die durch die Primarkreisdekontamination

verursachte Exposition betrug 96,5 mSv /STI 05/.

Im KWO wurde im Rahmen der im Jahr 2007 durchgefuhrten vollstandigen Systemdekontamina-
tion eine Gesamtoberflache von 8.000 m? dekontaminiert. Das Basismaterial bestand zum grof3-
ten Teil aus der Legierung Incoloy 800 (etwa 6.200 m?), des Weiteren wurden austenitische
Schweildplattierungen (etwa 1.100 m?) und austenitische Chromnickelstahle (etwa 700 m?) behan-
delt. Insgesamt konnten Korrosionsprodukte mit einer Masse von 313 kg und einer Aktivitat von
5,6E12 Bq (zu mehr als 95 % Co-60) entfernt werden. Die bei der Dekontamination entstandenen
radioaktiven Abfalle (lonenaustauscherharze) beliefen sich auf etwa 6,7 m*. Der mittlere Dekon-
taminationsfaktor lag bei etwa 625 /TOP 08/.

3.3.21.2 ASDOC_D und ASDOC_D-MOD Verfahren

Das ASDOC_D (Advanced System Decontamination by Oxidizing Chemistry fir DWR) Verfahren
bzw. das modifizierte Verfahren ASDOC_D-MOD?? ist ein relativ neues Dekontaminationsverfah-
ren, was von der NIS Ingenieursgesellschaft mbH fur die Dekontamination von Primarsystemen
entwickelt wurde /SIE 23/.

22 Die Modifikation besteht im wesentlich in der Verwendung einer weiteren Saure zur Stabilisierung des pH-Wertes
(notwendig zur Korrosionsvermeidung in unedlen Metallen) und um ein Ausfallen der L6sung zu verhindern /TCE 18/.
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Der ASDOC_D-MOD Prozess nutzt zur Vermeidung einer Ausfallung von Eisenionen aus der L6-
sung Methansulfonsdure (MSA), mit der der pH-Wert der Dekontaminationslésung reguliert wer-
den kann. Permangansaure (HMnO,) wird als starkes Oxidationsmittel und Oxalsaure (C2H20.)
als Chelatbildner verwendet /PRU 19/. Der verwendete Verfahrenszyklus ist schematisch in Abb.
3.17 dargestellt.

CrO,% (MSA') mummp AT

CrO,2 (MSA’)
Start MnO(OH),
C2H204

Zersetzung mit HMnO4

t Fe2+/Fe3+
Ni2+
KIT <@ pn2+

Zn2+
Co2+

(MSA), C;H,0,

Abb. 3.17 Schematische Darstellung eines Zyklus des ASDOC-D_MOD Verfahrens (Abbildung
in Anlehnung an /PRU 19/)

Der Zyklus beginnt (Start) mit dem Einbringen der Methansulfonsaure und der Zugabe der Permangan-
sadure (HMnOg4). Das geldste Chrom wird im Anschluss mit Hilfe von Anionenaustauscherharzen (AIT)
entfernt. Im nachsten Schritt wird Oxalsaure hinzugefiigt, wodurch sich Metallionen l6sen, die zum Ab-

schluss des Zyklus mit Hilfe von Kationenaustauscherharzen (KIT) aus der Losung entfernt werden.

Zu beriicksichtigende Faktoren bei der Verfahrensanwendung

Charakteristisch fur das Verfahren ist zum einen, dass die Prozesse weitestgehend mit den kraft-
werkseigenen Betriebssystemen durchgefluhrt werden, zum anderen werden freiverfugbare Pro-
zesschemikalien genutzt. Im Vergleich zu anderen Verfahren fur die Systemdekontamination ist
der Bedarf an zusatzlichem Equipment (z. B. Dosierungssysteme oder gesonderte Systeme zur

Temperaturkontrolle oder fur den FlUssigkeitsumlauf) gering.

Bei der Verfahrensentwicklung wurde darauf Wert gelegt, dass fir chemische Korrosion anfallige
Materialien nicht geschadigt werden (weiches Verfahren) und dass zudem die verfahrensbedingte

Freisetzung von Wasserstoff reduziert wird. Das Verfahren eignet sich fur die Dekontamination
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von Systemen mit Oberflachen aus austenitischen Stahlen, ferritischen Stahlen, martensitisch

Chromstahle und weiteren Materialien, die sich nicht fur andere organische oder anorganische

Dekontaminationsldsungen eignen /PRU 19/. Typischerweise wird das Verfahren mit 15 — 20 Ite-

rationen eingesetzt, wobei ein Zyklus (siehe /PRU 19/) aus den folgenden vier Schritten besteht:

Im ersten Schritt wird Methansulfonsaure in das System gegeben.

Im zweiten Schritt wird Permangansaure mit einer niedrigen Konzentration von 40 —
70 ppm zugegeben, die in der Regel vor Ort mit Hilfe einer mobilen Einrichtung erzeugt
wird /KRA 18/. Diese oxidiert das in der Chromoxidschicht enthaltene Cr(lll) zu Cr(VI),
dessen Oxidverbindungen gut in Wasser I6slich sind. In diesem Oxidationsschritt, der un-
gefahr sechs bis acht Stunden dauert, fallt zunehmend Mangandioxid an. Die Dekontami-
nationslésung wird anschlielend Uber einen Zeitraum von 12 bis 16 Stunden chromato-

graphisch unter Verwendung von lonenaustauscherharzen aufgereinigt.

Im dritten Schritt wird Oxalsaure mit einer Konzentration von weniger als 100 ppm zuge-
fuhrt, mit der die Metallionen (insb. Eisen, Nickel, Mangan und Zink) aus der Oxidschicht
in die flissige Phase Uberfuhrt und geldst werden kdnnen /KRA 18/. Dieser Schritt dauert

etwa funf bis sieben Stunden.

Im vierten Schritt werden die geldsten lonen und die mobilisierte Aktivitat (im Wesentlichen
Co-60) in einem Bypass-Reinigungsprozess mit Hilfe von (Kat-)lonenaustauscherharzen
aus der Dekontaminationslésung entfernt. Dieser Reinigungsprozess, in dessen Verlauf
auch die Konzentration der Oxalsgure durch chemische Prozesse und thermische Zerset-
zungsprozesse abnimmt, dauert etwa 20 — 24 Stunden. Im System verbliebene Oxalsaure

wird durch Hinzufligen von Permangansaure zersetzt.

Wesentliche Verfahrenseigenschaften sind in Tab. 3.22 zusammengefasst.

108



Tab. 3.22 Wesentliche Charakteristiken fur das ASDOC_D Verfahren

Umgebung Anwendbar bei Systemen aus austenitischen Stahlen, fer-
ritischen Stahlen, martensitisch Chromstahle und weiteren
Materialien, die sich nicht flr andere organische oder an-
organische Dekontaminationslosungen eignen

Temperatur Vergleichsweise hohe Temperaturen von etwa 95°C

Abtragungsrate Geringer Abtrag im Bereich von 1 ym nach mehrere
Spulzyklen

Sekundarabfall Harze

Chemikalien I\/.I.ethansulfonséure (MSA), Permangansaure und Oxal-
saure

Fernhantierung / Automatisierung Maoglich

Freisetzungen Geringe Freisetzung von Wasserstoffgas

Platzbedarf Gering, viele betriebliche Systeme kdnnen genutzt werden

Charakteristiken - Geeignet fur FSD auch mit Brennelemente (BE) im
Kern

- Schonend fur Materialien welche anfallig fur chemi-
sche Korrosion sind

Anwendungsbeispiele aus der Stilllequng kerntechnischer Anlagen

Das ASDOC_D-MOD Verfahren wurde im Kernkraftwerks Biblis (KWB) qualifiziert und erstmalig
zur Systemdekontamination angewendet. In Block A wurden Uber einen Zeitraum von 39 Tagen
insgesamt 13 Dekontaminationszyklen eingesetzt, wobei ein durchschnittlicher Dekontamina-
tionsfaktor von etwa 90 erzielt werden konnte. In Block B wurden uber einen Zeitraum von 51 Ta-
gen insgesamt 19 Dekontaminationszyklen und eine abschliefiende Systemspulung durchgeflihrt,
wobei ein Dekontaminationsfaktor von etwa 85 erreicht werden konnte. Die durch die Durchfuh-
rung der Primarkreisdekontaminationen bedingten Kollektivdosen betrugen 25 mSv (Block A)
bzw. 7,7 mSv (Block B). Es sind Abfallvolumina von insgesamt 6,65 m?® (Block A) bzw. 12,75 m?
(Block B) entstanden. Insgesamt wurden 143 kg (Block A) bzw. 220 kg (Block B) Metallionen ex-
trahiert /PRU 19/, /SIE 23/.

Bei der Verfahrensanwendung im KWB wurde auch an mehreren Stellen und Materialien (auch

an Komponenten aus relativ korrosionsanfalligen Stahlen) der verfahrensbedingte Abtrag in Ab-
héangigkeit des Verfahrenszyklus untersucht. Die Referenz /PRU 19/ fihrt fiir den Chromstahl
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1.4923 einen Abtrag von 1,08 ym auf, was deutlich weniger als der genehmigte Abtrag von maxi-

mal 150 um gewesen ist.

3.3.21.3 CAN-DEREM

Das Verfahren CAN-DEREM stellt eine Weiterentwicklung des Verfahrens CAN-DECON dar,
nachdem es mit diesem zu unerwartet starken Metallabtragungen gekommen war /SER 96/. Das
Verfahren CAN-DECON wurde in den frihen 1970’er Jahren von Atomic Energy of Canada Limi-
ted fur den Einsatz in CANDU-Reaktoren entwickelt und verwendete zur Erzielung der Dekonta-
minationswirkung Zitronensaure, Oxalsaure und EDTA. Aufgrund einer grof3flachigen, Abtragung
von Material (sowohl von Ablagerungen als auch von der Basislegierung) bei der Systemdekon-
tamination im Kraftwerk Peach Bottom-2 im Jahr 1984, bei der Abtragungen bis zu einer Tiefe von
50 um beobachtet werden konnten, wurde das Verfahren derart modifiziert, dass beim CAN-DE-
REM Verfahren keine Oxalsaure eingesetzt wird. In mehreren Studien wurde in Anschluss ge-
zeigt, dass das Verfahren grundsatzlich eine vergleichbare Dekontaminationswirkung erreicht, je-
doch im Hinblick auf das Lésen von chromhaltigen Eisenoxiden Abstriche gemacht werden
mussten /SER 96/. Ein schematischer Aufbau fir die Dekontamination eines Dampferzeugers ist
in Abb. 3.18 dargestellt.

Zu beriicksichtigende Faktoren bei der Verfahrensanwendung

Die Extraktion von Eisenoxidverbindungen aus der Materialmatrix ist ein entscheidender Schritt
im CAN-DEREM-Verfahren (siehe Abb. 3.18) und erfolgt durch folgende Mechanismen:

8H* + Fe;0, 5 Fe?t 4 2Fe3t + 4H,0

6H+ + Fe203 = 2Fe3+ + 3H20

Die Eisen(lll)-lonen bilden jedoch sehr stabile EDTA-Komplexe, die durch Perkolation durch stark
saure Kationenaustauscherharze nicht leicht aufgespalten werden. Dies fuhrt zu einem hdheren
Abfallaufkommen der Austauscherharze, besonders im Vergleich zu dem friher eingesetzten
CAN-DECON Prozess /SER 96/.

Die Lésung wird bei einer Temperatur von 85 °C — 120 °C in einem Zeitraum von 24 — 72 Stunden

mehrfach durch das Reaktorsystem gesplilt und dabei immer wieder gefiltert. Bei dieser Prozedur
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werden vor allem Metalle abgetragen, darunter Eisen, Chrom, Kupfer, Nickel, Mangan und Nat-
rium. Zu den geldsten Radionukliden zahlen primar Cr-51, Mn-54, Fe-59, Co-58, Co-60, Zn-65,

Sb-122, 1-131 und Cs-137 /SER 96/.

Das Verfahren lasst sich auf Anlagen in der Stilllegung sowie auf Anlagen im Betrieb anwenden,

auch eine Systemdekontamination fur beladene Reaktorkerne ist moglich. Es wurde beobachtet,
dass chromhaltige Schichten / Verbindungen (CRUD-Partikel) schwer (SWR) bis kaum (DWR)

gelost werden und dies auf die Verfahrensanpassung zuruckzufuhren ist /BNL 83/.

Dampf-
erzeuger

Eingang

lonenaustausch-
System

Pumpe

Pumpa

N
: R

Heizung

Rickfluss

F 3

Abb. 3.18 Vereinfachte Darstellung eines Dekontaminationsaufbaus (mit dem CANDEREM-

Verfahren) fur einen Dampferzeugers in Beaver Valley 1 (Abbildung in Anlehnung

an /SPE 91/)
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Anwendungsbeispiele aus der Stilllequng kerntechnischer Anlagen

Die vorrangige Einsatzmaoglichkeit dieses Verfahrens ist die FSD sowie die Dekontamination ein-
zelner Bestandteile der Hauptkreislaufe sowohl in CANDU, SWR als auch in DWR. Da das Ver-
fahren mit dem Ziel einer niedrigeren Abtragungsrate des Basismetalls optimiert wurde, sind auf
der anderen Seite auch die erreichbaren Dekontaminationsfaktoren vergleichsweise niedrig und
liegen oft in einem Bereich von 5 bis 20 /EPRI 99/. Die Konzentration der Dekontaminationsche-

mikalien ist generell sehr gering (ca. 0,1 Gew.-%) /EPRI 99/.

3.3.21.4 LOMI

Das LOMI-Verfahren (Low-Oxidation-state transition-Metal-lon) wurde im Jahr 1983 im Auftrag
von EPRI von den als Ergebnis eines Forschungsvorhabens der Berkeley Nuclear Laboratories
(GrofR3britannien) entwickelt. Ziel des Vorhabens war es, die Probleme und Nachteile der bis zu
diesem Zeitpunkt vorhandenen Verfahren fir eine FSD (Niedrige Dekontaminationsfaktoren, zu

hohe Materialkorrosion und umfangreiche Sekundarabfalle) zu reduzieren /BNL 83/.

Im LOMI-Verfahren werden Losungen bestehend aus Pikolinsaure, Natriumhydroxid oder Ammo-
niumhydroxid auf 80 °C — 95 °C erhitzt und durch die Reaktorleitungen zirkuliert. Sobald das
wassrige System sauerstoffarm ist, wird 0,25 M Vanadiumformiatlésung eingespritzt, bis die Ge-
samt-Vanadium-Konzentration 0,005 bis 0,03 M betragt. Anschliellend wird ein pH-Wert, durch
Zugabe einer Base zwischen, 3,5 — 4,5 eingestellt. Die Vanadium-lonen reduzieren und I6sen
daraufhin die Oxid-Korrosionsproduke innerhalb von Minuten bis Stunden. Die Pikolinsaure bildet
mit den geldsten Metallen und dem verbrauchten V(lll) 16sliche Komplexe. Die verbrauchte Lo-
sung wird durch eine Folge von Kationen- und Anionenaustauscherharzbetten zirkuliert. Das Ka-
tionenaustauscherbett entfernt verbrauchte V(lll)-Korrosionsprodukte (Fe?*, Co?*, Ni?*, usw.). Das

Anionenaustauscherharz entfernt Formiat- und Picolinat-Anionen /SER 96/.

Zu beriicksichtigende Faktoren bei der Verfahrensanwendung

Das LOMI-Verfahren eignet sich nur bedingt fur chromhaltige Korrosionsfilme, insbesondere sol-
che von DWR. Ein Nachteil des LOMI-Verfahrens ist die vergleichsweise grolte Menge radioakti-
ven Abfalls, der aus den verbrauchten lonenaustauscherharzen besteht und Ublicherweise in Be-
ton vergossen eingelagert wird. Die Abfalle sind zudem chelathaltig, was eine Sonderbehandlung

erforderlich macht.

112



Ein weiterer Nachteil des LOMI-Verfahrens ist, dass es kein regenerativer Prozess ist, d. h. die
aufgeldsten Radionuklide reichern sich in der L6sung an, was zu erhohter Ortsdosisleistung ent-
lang der Dekontaminationsleitungen fihrt. Des Weiteren ist die Gesamtmenge der auflésbaren
Belage begrenzt aufgrund der Loslichkeit des Vanadiumsalzes. Somit ist LOMI vor allem fur Sys-
teme geeignet, bei denen das Verhaltnis von Oberflache zu Volumen klein ist. Die erreichbaren
Dekontaminationsfaktoren liegen etwa zwischen 5 und 20. Die innere Oxidschicht wird dabei nicht
abgetragen /EPRI 99/.

Um einigen dieser Nachteile zu begegnen, wurde als Weiterentwicklung das LOMI-2-Verfahren
entwickelt. Dieses ist regenerativ und erzeugt daher deutlich weniger Sekundarabfalle als das
ursprungliche Verfahren, jedoch ist es deutlich komplexer und schwieriger in der Anwendung. Das
entstehende V(ll) wird Gber Kationen-Austauschharze aus der Losung entfernt und im Gegenzug
kontinuierlich neues Vanadium(ll)-formiat zur Dekontamination zugegeben. Der pH-Wert wird da-
bei durch Zugabe von Natriumhydroxid eingestellt. Durch die kontinuierliche Zugabe von des Va-
nadiumformiats entstehen jedoch vermehrt Formiat-Komplexe in der Losung, welche wiederum
mit Hilfe von Anionen-Austauschharzen entfernt werden missen /EPRI 99/. Zudem adressierte
das EPRI bei der Entwicklung des DFD-Verfahren ausgewahlte Nachteile des LOMI Verfahrens,

insbesondere hinsichtlich der erreichbaren Dekontaminationsfaktoren /EPRI 98/.

Anwendungsbeispiele aus der Stilllegung kerntechnischer Anlagen

Das LOMI-Verfahren gehorte in den 1980er Jahren zu den etabliertesten chemischen Verfahren
fur Dekontaminationen in SWR (insbesondere in den Vereinigten Staaten) und wurde Uberwie-
gend fur im Betrieb befindliche US-amerikanische Anlagen wie dem Kernkraftwerk Monticello (in
Betrieb seit dem Jahr 1971) genutzt /RIE 09/, es gibt aber auch Beispiele fir Anwendungen in der
Stilllegung (z. B. im US-amerikanischen Kernkraftwerk Yankee Rowe /DEM 16/). Gerade fur still-
legungsgerichtete Primarkreisdekontaminationen wurden die erreichbaren Dekontaminationsfak-
toren allerdings als zu niedrig eingeschatzt, so dass das LOMI-Verfahren vor dem Hintergrund

neuerer Verfahren wie das DFD-Verfahren zunehmend an Bedeutung verloren hat /EPRI 98/.

3.3.21.5 DFD

Das Verfahren DFD (Decontamination For Decommissioning) wurde 1995 in den Vereinigten

Staaten von Amerika von EPRI und Bradtec entwickelt. Ziel des Verfahrens ist die
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uneingeschrankte Freigabe von Bauteilen aus Edelstahl und Alloy 600, einer Nickel-, Chrom-,
Eisen-Legierung mit hoher Temperaturbestandigkeit?®. Das Verfahren kann jedoch auch auf an-
dere Metalle angewendet werden. Mit dem Verfahren wurden Dekontaminationsfaktoren gréRer
1000 erzielt. Das Verfahren ist im Vergleich zu anderen in den 1990er Jahren eingesetzten Ver-
fahren oftmals langsamer, sorgt aber fur eine gleichmallige Materialabtragung. Es richtet sich
insbesondere an die Dekontamination von schwerzuganglichen Innenflachen und eignet sich fur
die Dekontamination von Kuhlwasserkreislaufen, ist aber nicht auf diese beschrankt. Es verlauft
in sechs Schritten /EPRI 98/, /EPRI 01/, /EPRI 03/:

e Erster Schritt: Mischung von konzentrierter Fluorborsaure mit demineralisiertem Wasser
und anschlieRende Zirkulation der verdinnten Fluorborsaure, wodurch Eisen- und Ni-

ckeloxide gelost werden.

e Zweiter Schritt: Entfernung von aktivierten und nicht-aktivierten Kationen (lonenaustausch)

und Regenerierung der Fluorborsaure

e Dritter Schritt: Zugabe von Permanganat (100 ppm) und anschlief3ende Zirkulation dieser

Ldsung. Hierbei werden Chromoxide geldst und MnO, abgeschieden.

e Vierter Schritt: Zugabe von Oxalsaure und anschlieRende Zirkulation dieser Losung. Hier-
bei wird das MnO; zersetzt und die zugegebene Oxalsaure wieder zerstort. Als Abfallpro-
dukte entstehen CO, und H2O:

MnO, + (COOH), + 2H* - Mn?* + 2H,0 + 2CO,

e Funfter Schritt: Zerstérung verbliebener Oxalsaure mittels der Zugabe von Permanganat
und Entfernung von Kationen, Fe, Ni, Co und Regeneration der Fluorborsaure. Zudem

Entfernung von Mn und K.

e Sechster Schritt: Entfernung aller Kationen und Anionen (lonenaustausch) und Ruackfuh-

rung zu demineralisiertem Wasser.

Die Verfahrensschritte drei bis fiinf werden in der Praxis bis zum Erzielen der erzielten Dekonta-
minationswirkung wiederholt durchgefihrt. Bei dem DFD-Verfahren fallen als Abfallprodukt insbe-

sondere lonenaustauscherharze an.

23 Datenblatt des Alloy 600 — Werkstoff-Nr.: 2.4816 — https://www.metalcor.de/datenblatt/108/
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Durch die Reaktion von Fluorborsaure (HBF4) mit Metallen entstehen metallische Fluoroborate
und Wasserstoffgas /ROL 92/:

Hierbei bezeichnet n die Valenz des betrachteten Metalls (M). Zudem reagiert die Fluorborsaure
in ahnlicher Weise auch mit Metalloxiden. Hierbei entsteht aber anstelle des Wasserstoffs fllissi-
ges Wasser als Endprodukt /ROL 92/:

Die Effektivitat der chemischen Reaktionen hangt zu wesentlichen Teilen von der Losbarkeit der
Metalle in Fluorborsaure ab. Fur einige Metalle wie Eisen liegt die Loslichkeit bei mehr als 200 g

pro Liter in 50-prozentiger Fluorborsaure und ist damit sehr hoch.

Das DFDX?*-Verfahren ist eine Weiterentwicklung des DFD-Verfahrens. Bei dieser Weiterent-
wicklung wurde insbesondere das Ziel verfolgt, die Menge der zu entsorgenden lonenaustau-
scherharze zu reduzieren, mit dem Ziel die Entsorgungskosten zu minimieren. Als zusatzliches
Abfallprodukt fallen metallische Sekundarabfalle an /EPRI 03/.

Zu beriicksichtigende Faktoren bei der Verfahrensanwendung

Bei der Anwendung des Verfahrens wird das zu dekontaminierende System zunachst mit Reinst-
wasser geflllt und die Zirkulation hergestellt. Das System wird auf etwa 90°C erhitzt. Wenn die
Temperatur und der Durchfluss eingestellt sind, wird dem System Tetrafluoroborsaure in einer
Konzentration von 10 mM (0,88 Gramm pro Liter) zugesetzt. Der pH-Wert wird nun in einem Be-
reich von 2,0 bis 2,4 gehalten. Die Losung wird anschlief3end durch Kationenaustauschersaulen
geleitet, um einen anfanglichen Ausbruch von Metallen oder Radioaktivitat, die durch die erste
chemische Zugabe freigesetzt wurden, zu entfernen. Im Anschluss wird dem System Kaliumper-
manganat zugesetzt. Hierbei ist das Ziel, eine Konzentration von 100 ppm aufrechtzuerhalten.
Permanganat verbleibt in den spateren Zyklen langer im System. Anschlie3end wird dem System
Oxalsaure zugesetzt. Hierdurch werden die, aus der Reduktion des zugegebenen Kaliumperman-
ganats resultierende Mangandioxid geldst. Dieser Vorgang wird wiederholt durchgefuhrt. Fir eine
Dekontamination sind in Abhangigkeit von der Art und Hohe der Kontamination etwa acht Iterati-

onen erforderlich. Diese dauern jeweils etwa sechs Stunden /EPRI 98/.

24 Das Akronym DFDX steht fir Decontamination For Decommissioning, electrochemical ion eXchange
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Ein Vorteil des Verfahrens ist, das keine Chelate als Abfallprodukt anfallen (komplette Zersetzung
der Oxalsaure), und die Sekundarabfalle zu weiten Teilen aus lonentauscherharzen bestehen, da
auch die Fluorborsaure Uber Anionentauscher aus dem System entfernt werden kann. In der Pra-

xis sind Dekontaminationsfaktoren von 1.000 und mehr erreicht worden /EPRI 99/.

Anwendungsbeispiele aus der Stilllequng kerntechnischer Anlagen

Das DFD-Verfahren wurde speziell fur die Stilllegung entwickelt und fuhrt an bestimmten Legie-
rungen (z. B. Zirconium-Legierungen, bestimmte Chromstahle) zu erheblichen Korrosionen, so-
dass fur bestimmte Reaktortypen Verfahrensmodifizierungen vorgenommen wurden. Im Fall von
Druckrohren aus Zirconium-Legierungen (in CANDU-Reaktoren) wird ein Teil der Tetrafluorbors-
aure durch Salpetersaure ersetzt, um den Materialabtrag des Grundmetalls auf das gewlinschte
Mal zu reduzieren. Fur andere Legierungen und Werkstoffe wurden andere Varianten entwickelt,
bei denen beispielsweise auf Kaliumpermanganat verzichtet werden kann. Diese Verfahren wer-
den auch als ,EPRI DFD Lite“ bezeichnet.

Das DFD-Verfahren eignet sich, insbesondere unter Bertcksichtigung der vorhandenen Abwand-
lungen, fur die Dekontamination im Rahmen der Stilllegung aller gangiger Reaktortypen. Der
Grund hierfur ist, dass der gewollte Abtrag des Grundmetalls die vorhandenen Kontaminationen

effektiv entfernt und die eingesetzten Chemikalien nur geringen Sekundarabfall verursachen.

Das DFD-Verfahren wurde z. B. zur vollstdndigen Systemdekontamination im amerikanischen
Kernkraftwerk Big Rock Point (SWR) eingesetzt /EPRI 01/.

3.3.2.2 Beschreibung einstufiger chemische Dekontaminationsverfahren

Diese Verfahrensklasse umfasst (meist flissig-)chemische Verfahren, die im Wesentlichen nur
einen Verfahrensschritt nutzen, der aber grundséatzlich auch wiederholt eingesetzt werden kann.
Die Konzentration der eingesetzten Chemikalien ist oftmals hoch, so dass diese Verfahren relativ
aggressiv zu dem Basismaterial sind und sich der Materialabtrag meist nicht nur auf die obersten

Oxidschichten beschrankt. Einige Verfahrensvarianten werden im Folgenden beschrieben.
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3.3.2.21 Verfahren mit Ce4+ (SODP, REDOX, MEDOC)

Das Ce**-Verfahren nutzt das hohe Oxidationspotenzial von Ce** um sowohl die Oxidschicht als
auch geringe Mengen des Basismetalls zu entfernen und aufzulésen. Die grundlegende chemi-
sche Reaktionsgleichung ist somit /PON 03/:

nCe*t + M - nCe3t + M+

Hierbei bezeichnet n die Valenz des betrachteten Metalls (M). Die typische Materialtiefe, bis zu
der ein Abtrag erfolgt, betragt etwa 10 um — dies ist in der Praxis oftmals ausreichend, um die
massenbezogenen Freigabewerte einzureichen. Je nach Verfahren wird die mit Ce*" angerei-
cherte Losung erwarmt und in Zirkulation gebracht, ggfs. werden Methoden zur Regenerierung
des Ce**-Reservoirs angewendet. In der Praxis haben sich mehrere Verfahrensvarianten etabliert,

die im Folgenden naher erlautert werden sollen.

ODP und SODP-Verfahren

Das ODP bzw. SODP ((Strong) Ozone Decontamination Process)-Verfahren wurde in den
1980ern von Studsvik RadWaste AB als ein-stufiges Verfahren fir geschlossene Systeme entwi-
ckelt und nutzt salpetersaure Ce(IV)-Losung (Katalysator) mit Ozon als Oxidationsmittel. Die Ver-
fahrensanwendung erfolgt bei Raumtemperatur. Das ODP-Verfahren findet auch bei Anlagen im
Leistungsbetrieb Verwendung, das SODP-Verfahren wurde hingegen speziell fur die Stilllegung
entwickelt. Die Verfahren unterscheiden sich hinsichtlich des verwendeten pH-Wertes (pH-Wert
von 2 (ODP) bzw. 0,6 (SODP)) und der Ce-Konzentration (im Falle des SODP-Verfahrens ist diese
hoéher). Durch das Verfahren werden in der Regel neben der Oxidschicht auch eine gewisse
Menge des Basismaterials abgetragen, im direkten Vergleich ist dieser Abtrag im Falle des SODP-
Verfahrens aber grof3er. Die Anwendung des Verfahrens dauert mit etwa 50 — 75 Stunden auf-
grund der niedrigen Prozesstemperatur relativ lange und wird mit der Einleitung von Reduktions-
mitteln beendet /FAU 18/.

REDOX-Verfahren

Das REDOX-Verfahren (Reduction Oxidation) wurde in Japan von der JAEA als Eintauchverfah-
ren fur metallische Komponenten entwickelt /FUJ 89/, /FUJ 89a/. Es ahnelt in seinen Grundzugen
dem (S)ODP-Verfahren (auch das REDOX-Verfahren nutzt Salpetersaure), wird aber bei hdheren

117



Temperaturen von etwa 80 °C eingesetzt. Untersuchungen haben gezeigt, dass sich durch eine
Erhéhung der Temperatur der Prozess zunachst beschleunigt. Im Gegensatz zu dem (S)ODP-
Verfahren regeneriert sich beim REDOX-Verfahren das Ce**-Reservoir durch Elektrolyse, siehe
Abb. 3.19. Als Eintauchverfahren eignet sich das Verfahren auch fir offene Komponenten mit

verhaltnismalig komplexen Geometrien (z. B. Pumpen, Armaturen oder Rohre) /EPA 06/.

Zu beriicksichtigende Faktoren bei der Verfahrensanwendung

Um eine kontinuierliche und gleichmafige Dekontamination zu ermdglich ist eine stetige Regene-
ration des eingesetzten Ceriums noétig. Die Regeneration von Ce(lll) zu Ce(1V) wird Gber ein Elekt-
rolysebad erreicht. Hierbei sind besonders das Material der Anode und Kathode, sowie deren
Abstand wichtige Prozessparameter. So eignen sich Platin, Gold und Titan etwa sehr gut im Hin-
blick auf ihre Korrosionsbestandigkeit. Im Falle von Titan ist jedoch eine erhdhte Produktion von

Wasserstoffgas zu beobachten, was zu Problemen fiihren kann /FUJ 89/.

Dekontamination Regeneration

et —I—le

Cet ket~ |0 | |+
§¥M++Ce3+:> Ce3+—/ \H,O | |\-H*

- J - S

Abb. 3.19 Darstellung des REDOX-Verfahrens und der elektrolytischen Ce**-Regeneration (in
Anlehnung an /FUJ 89/)
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MEDOC-Verfahren

Im Gegensatz zu den (S)ODP- und REDOX-Verfahren nutzt das MEDOC?*-Verfahren Schwefel-
saure anstelle von Salpetersaure als Trager des Oxidationsmittels Ce**. Wie bei dem REDOX-
Verfahren wird auch bei dem MEDOC-Verfahren das Ce4+-Reservoir regeneriert (siche Abb.
3.20), hierfur wird allerdings anstelle eines elektrolytischen Ansatzes des REDOX-Verfahrens ein

Austausch mit Ozon genutzt /PON 03/:
03 + 2Ce3* + 2H* - 2Ce*t + 0, + H,0

Wie das REDOX-Verfahren wird auch das MEDOC Verfahren bei erhdhten Temperaturen von

etwa 80 °C eingesetzt.

Cerium-Losung
Kontaminiertes-

4+
O, Ce | Material

Ozon- _| Ced3t \—b Freigabe

Gas

Regeneration

von Ce(IV) Dekontamination

Abb. 3.20 Darstellung des MEDOC Verfahrens und der Ce** Regeneration durch den Austausch
mit Ozon (Abbildung in Anlehnung an /PON 03/)

Der Wechselwirkungen des Ce** mit Ozon erfolgt in einem Gas-Flussigkeits-Schiitz, die Erzeugung des

Ozons erfolgt auBerhalb des Kontrollbereiches /PON 03/

25 Das Akronym steht fiir ,Metal Decontamination by Oxidation with Cerium”
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Zu beriicksichtigende Faktoren bei der Verfahrensanwendung

Das MEDOC-Verfahren wird vor allem in Form von Badern zur Dekontamination von metallischen
(Gro3-)Komponenten eingesetzt. Dazu gehdren, Behalter, Warmetauscher, Dampferzeuger, Pri-
marleitungen, Hilfskreislaufe, Ausristungen und Rohrleitungen aus rostfreien Stahlen oder Koh-
lenstoffstahlen (mit oder ohne Edelstahlverkleidung oder mit Teilen aus rostfreiem Stahl). Wie bei
anderen chemischen Verfahren ist zu beachten, dass die zu behandelnden Materialien fur den
Umgang mit derart aggressiven Chemikalien ausgelegt sind. Daruber hinaus muss das Uber-
schissige Ozon thermisch zersetzt werden, bevor es in das Abluftsystem gelangt. Aus diesem
Grund ist es erforderlich neben Wasserstoff- auch Ozondetektoren in der Anlage zu installieren
/PON 03/.

Anwendungsbeispiele aus der Stilllequng kerntechnischer Anlagen

Fir das SODP-Verfahren gibt Studsvik an, dass mit diesem eine Reduzierung der spezifischen
Aktivitat auf Werte unterhalb von 1 Bg/g mdglich seien. Das Verfahren wurde u. a. fur die Dekon-
tamination von Dampferzeugern des schwedischen Kernkraftwerks Agesta eingesetzt. Mit diesem
Verfahren dekontaminierte Metalle kdnnen anschliefend eingeschmolzen (siehe Abschnitt

3.3.2.6) werden, wodurch sich eine weitere Reduzierung der Aktivitat erzielen Iasst /NEI 98/.

Das SODP-Verfahren wurde an Edelstahlkomponenten (Rohre des Dampferzeugers) des Kern-
kraftwerks Greifswald getestet. Hierbei konnten ausreichend hohe Dekontaminationsfaktoren fur
eine Einhaltung der Freigabebedingungen erzielt werden /IAEA 03/.

Das MEDOC-Verfahren wurde u. a. bei der Stilllegung des belgischen Druckwasserreaktors BR3
eingesetzt. Hierflr wurde zunachst eine eigenstandige Anlage errichtet, in der etwa 0,5 Mg pro
Tag hochkontaminierter Metalle (z. B. dickwandige Rohre) mit Oberflachenaktivitaten von bis zu
20.000 Bg/cm? dekontaminiert werden konnten. Es konnten Dekontaminationsfaktoren von
10.000 und mehr erreicht werden, so dass Restaktivitdten oftmals unterhalb von 0,1 Bg/g nach-
gewiesen werden konnten. Die typische Materialabtragungsrate betrug etwa 2,5 um pro Stunde
/PON 03/.

Auch grofRe Komponenten, wie z. B. der Dampferzeuger des BR3, wurden erfolgreich dekontami-

niert. Hierzu wurde das Verfahren in insgesamt 30 zweistindigen Dekontaminationszyklen
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angewendet, so dass insgesamt ein Oberflachenabtrag von etwa 10 um (dies entspricht einer

Masse von etwa 41 kg) erreicht werden konnte /PON 03/.

Vorteile des MEDOC-Verfahrens sind neben einer — bei hohen Prozesstemperaturen — vergleichs-
weise hohe Materialabtragungsrate auch der einfache Regenerationsprozess. Das sekundare Ab-
fallaufkommen ist gering und betragt etwa 11,5 | bituminierte Abfalle fir 20 m? behandelter Flache,
wobei von einer abgetragenen Schichtdicke von 10 ym ausgegangen wird. Durch das Recycling
der Schwefelsaure kann das Abfallaufkommen weiter reduziert werden. Dies kann z. B. durch
Elektrodialyse der Losungen geschehen. Erreichbar sind hierbei Dekontaminationsfaktoren von
mehr als 10.000 /LAR 12/.

3.3.2.2.2 DECOHA-Verfahren

Das DECOHA-Verfahren basiert auf dem Einsatz von Fluorborsaure (HBF4). Beim Verfahren ent-
stehen Flusssaure und flliichtige Borsaure. Da die Flusssaure jedoch auflerst aggressiv ist, wird

zudem ein neutrales Salz hinzugegeben /ROL 92/.

Das DECOHA-Verfahren vereint zwei Prozesse — die Aufldsung von Metall in Fluorborsaure sowie
eine mogliche elektrochemische Ruckgewinnung der Saure — zu einem geschlossen Gesamtpro-
zess. Das Verfahren wird typischerweise bei Temperaturen zwischen 30 °C und 98 °C eingesetzt.
Die Temperatur wird in Abhangigkeit des zu behandelnden Metalls gewahlt, fur manche metalli-
schen Werkstoffe (z. B. Zircalloy, Aluminium oder Kohlenstoffstahle) wird das Verfahren auch bei
Raumtemperatur genutzt, héhere Temperaturen werden fir Edelstahle oder Nickellegierungen
verwendet. Typische Abtragungsraten liegen bei 3 —4 um pro Stunde bei 80 °C flr Nickellegie-
rungen (50-prozentige Fluorborsaure) oder bei 20 — 25 um pro Stunde bei 21 °C fur Aluminium

(5-prozentige Fluorborsaure).

Zu beriicksichtigende Faktoren bei der Verfahrensanwendung

Die verbrauchte Losung kann elektrochemisch regeneriert, wobei auch die geldsten Metallionen
aufkonzentriert werden. Fur das Beispiel Eisen finden an der Kathode bzw. der Anode folgende
Prozesse statt:

Fe?* 4+ 2e~ — Fe?

BF; + H* - HBF,
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Das Isotop Co-60 wird mit den Metallen an der Anode abgeschieden. Die Regeneration ermdglicht
keine 100 %-ige Eliminierung der Kationen und endet im Allgemeinen, wenn 98 % der Kationen
abgeschieden sind. Das Isotop Cs-137 wird nicht an der Kathode abgeschieden und verbleibt in

der Lésung.

Fir einige Radioisotope (z. B. Pu-, Cs-, Ce-, Ru- und Sr-Isotope) sind zusatzliche Verfahrens-
schritte notwendig, da sich diese ohne weitere Vorkehrungen nicht bei der elektrochemischen
Regeneration abscheiden lassen. Diese zusatzlichen Verfahrensschritte erhdhen den generierten

radioaktiven Abfall um wenige Prozent /ROL 92/.

Hinsichtlich der radioaktiven Abfalle nennt die Referenz /ROL 92/ - unter der Annahme einer 10 m?
grof’en Oberflache und einer Abtragungstiefe von 1 um — fir ein 1 Mg kontaminierten Metalls eine

Masse von 160 g bzw. 300 g (nach Verfestigung).

Die Erzeugung von Wasserstoff wahrend der Reaktion erfordert eine Belliftung und eine Uberwa-
chung der Abgase, um sicherzustellen, dass diese unterhalb der explosiven Konzentration eines

Ho-Luft-Gemisches bleiben.

Anwendungsbeispiele aus der Stilllequng kerntechnischer Anlagen

Ein Beispiel fur die Anwendung des DECOHA-Verfahrens im industriellen Mal3stab ist die Be-
handlung kontaminierter Metallteile im havarierten Kernkraftwerk Tschernobyl. Die dort einge-
setzte Anlage wurde 1990 in Deutschland gebaut und ist fir einen taglichen Durchsatz von 5 Mg
kontaminierten Stahls konzipiert /ROL 92/.

3.3.2.2.3 Salpeter-/ Flusssaure-Verfahren

Das Salpetersaure (HNO3) / Flusssaure (HF)-Verfahren nutzt einen oxidreduzierenden Prozess
in Verbindung mit einer anschlieRenden Auflésung des darunter liegenden Metalls. Dies ge-
schieht durch das Durchdringen der Chemikalien durch die Oxidschicht. Nach dem Angriff auf das
(unedle) Metall 16sen sich die Oxide ab und verbleiben in der Lésung. Die Lésung reichert sich
nach und nach mit unldslichen Oxiden in Form von Partikeln und mit gelésten Salzen an, die aus
der teilweisen Auflosung der Oxide und der Reaktion des unedlen Metalls stammen. Die Ge-
schwindigkeit und die Effizienz der Reaktion nehmen mit der Temperatur, der HF-Konzentration

und der Reaktionszeit zu.
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Zu beriicksichtigende Faktoren bei der Verfahrensanwendung

Das Verfahren wird im Falle grolRer Komponenten (z. B. Innenflachen von Behaltern) bei niedriger
Temperatur und hoher Konzentration genutzt, die Chemikalien werden in Pulverform aufgetragen
(in-situ). Im Falle kleiner Komponenten wird es meist in Form eines Bades (ex-situ) genutzt, die
Temperatur hierbei ist hoch und die Konzentration gering. Die Gesamteffizienz des Verfahrens
wird verbessert, wenn die Komponenten nach der Behandlung in einem Ultraschallbad gespult

werden.

Ein Teil der Oxide bleibt unldslich und kann durch Filtration entfernt werden. Auf der anderen Seite
nimmt die Effizienz des Prozesses mit zunehmender Konzentration der gelésten Salze in der L6-
sung ab. Im Laufe des Dekontaminationsprozesses sinkt die Konzentration der Flusssaure konti-
nuierlich durch Chelatisierung der Fluoridionen mit dem geldsten Metall. Daher muss der Losung
neues HF zugesetzt oder das Bad erneuert werden. Die Behandlung der fluorhaltigen Losung
besteht im Allgemeinen in einer neutralisierenden und chelatbildenden Behandlung der verblei-
benden freien Fluoride /CND 09/.

Die Anwendung als Bad bringt jedoch einige Nachteile mit sich, da sie spezielle Materialien, haupt-
sachlich Kunststoffe, erfordert und erhebliche Probleme hinsichtlich der Arbeitssicherheit mit sich
bringt. AuBerdem nimmt die Effizienz des Bades recht schnell ab und fuhrt zu einer schnellen
Erschopfung der Reagenzien. Im Gegensatz dazu kann die Pulverisierung eines Films an den
Wanden eines zu dekontaminierenden Gerats sehr vorteilhaft sein. Hierbei ist die Menge der be-
notigten Reagenzien begrenzt, die Anwendung bei niedriger Temperatur wirft weniger Sicher-

heitsprobleme auf und das Volumen der entstehenden Abwasser ist geringer.

Das Verfahren lasst sich auch in Form von Atzpasten nutzen, die auf die Objektoberflache aufge-
tragen werden. Nach wenigen Stunden ist die Paste trocken und kann mechanisch entfernt wer-
den. Die Behandlung wird durch Abspullen mit einem Druckwasserstrahl beendet. Diese Technik

wird hauptsachlich fur Auldenflachen oder hoch kontaminierte Stellen verwendet /LAR 12/.

Durch die Entfernung einer Oxidschicht mit einer Starke von 10 — 20 ym kénnen Kontaminationen
aullerst effektiv beseitigt werden. Auf diese Weise sind Dekontaminationsfaktoren im Bereich von
10.000 maglich.
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Anwendungsbeispiele aus der Stilllequng kerntechnischer Anlagen

Das Verfahren wurde bereits erfolgreich in Italien, Frankreich und Belgien (BR3) eingesetzt
/CND 09/.

3.3.2.3 Elektrochemische Dekontaminationsverfahren

Bei elektrochemischen Dekontaminationsverfahren entsteht die Dekontaminationswirkung durch
die Wirkung einer Saure bei gleichzeitiger Anwendung eines elektrischen Feldes, wodurch es
maoglich ist, die freigesetzten lonen von dem zu behandelnden Werkstlick zu entfernen und an

Kathoden zu sammeln.

Beim elektrolytischen Polieren (auch: Elektropolieren — englisch: electrolytic polishing / electropo-
lishing) wird das zu behandelnde metallische Werkstick in ein Elektrolytbad gelegt, in dem sich
zudem zwei Kathoden befinden. Je nach Material haben sich unterschiedliche Sauren als Elekt-
rolyt etabliert. Zwischen diesen Kathoden und dem anodisch geschalteten Werkstluck wird eine
Spannung angelegt, wodurch sich eine kontrollierte Menge des oberflachennahen Metalls auflost
und in den Oberflachenschichten gebundene Verunreinigen mit fortgetragen werden. Bei dem
Verfahren handelt es sich also um ein anodisches Auflosungsverfahren. Eine schematische Dar-

stellung des Verfahrens ist in Abb. 3.21 dargestellt.

Geloste Partikel
- |+
E __ Elektrolyt

/

®
P [
® o
<« \ >
Werkstiick
(Anode)

Kathode

Abb. 3.21 Schematische Darstellung des Elektropolierens
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Phosphorsaureverfahren

Das Verfahren findet Anwendung bei der Dekontamination von Edelstahlen und Kohlenstoffstah-
len. Gangige Parameter dieses Verfahrens sind eine Phosphorsaurekonzentration von 40 —
80 vol.%, eine Temperatur von 40 — 80 °C, eine Spannung von 8 — 12 V und eine Stromdichte
von 60 — 500 mA/cm?>.

Das Phosphorsaure-Verfahren ist hinsichtlich der Behandlung von Sekundarabwassern an-
spruchsvoll, da das Vorhandensein von Oxalaten in den konditionierten Abfallen vermieden wer-
den sollte. Das Verfahren setzt aullerdem Wasserstoff frei, so dass entsprechende Sicherheits-

vorkehrungen zu treffen sind.

Eine Anwendung im industriellen MalRstab wurde im KKW Gundremmingen durchgeflihrt. Meh-
rere hundert Tonnen ferritischen Stahls wurden nach Entfernung einer 100 — 500 um dicken Ober-

flachenschicht vollstandig dekontaminiert.

Salpetersaureverfahren

Im Falle des Salpetersaure-Verfahrens wurden zwei sehr ahnliche Verfahrensvarianten in Grof3-
britannien durch das AEA (Atomic Energy Research Establishment) bzw. in Frankreich durch das
CEA (Commissariat a I'énergie atomique et aux énergies alternatives) entwickelt. Salpetersaure
wird wegen ihrer Vertraglichkeit mit der Behandlung von Abwassern aus der Dekontamination

oder der Wiederaufbereitung von plutoniumhaltigen Reststoffen gewahilt.

Bei dem Verfahren des AEA werden die einzelnen Teile in einen Titankorb gelegt und bei Umge-
bungstemperatur in 1 M Salpetersaure behandelt. Die angelegte Stromdichte ist mit 2 — 3 mA/cm?
gering. Titan wird hierbei zur Reduzierung der Bildung von Wasserstoffgas und Stickoxiden (NO)
genutzt. Nach einer zweistindigen Behandlung kénnen DF von bis zu 10.000 erreicht werden.
Hierbei werden etwa 5 um des Materials abgetragen wodurch etwa 0,6 dm®/m? Abfallprodukte
entstehen. /LAR 12/

Bei dem von CEA entwickelten Verfahren handelt es sich um eine anodische Auflésung in einem
Fass in einer 2 M, HNOs-Umgebung zur Behandlung von plutoniumkontaminierten Metallabfallen.
Die zu behandelnden Abfélle werden hierzu lose in einen perforierten Titanbehalter gegeben, an

der Anode polarisiert und in Bewegung versetzt. Die Kathoden sind aus rostfreiem Strahl gefertigt.
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Die Stromdichte betragt etwa 10 bis 30 mA/cm?2. Die Abtragungsrate bei dieser Methode betragt
etwa 16 um/h fur rostfreien Stahl, 20 um/h far Aluminiumlegierungen und 500 um/h fur unlackier-
ten ferritischen Stahl. Die Behandlung dauert in der Regel etwa 1 — 3 Stunden. /LAR 12/

Die grofte Beschrankung hinsichtlich der Verwendung dieses Verfahrens ist die GroRe der zu

dekontaminierenden Bauteile.

Schwefelsaureverfahren

Diese Verfahrensvariante wurde von Toshiba in Japan zur Dekontamination von Edelstahlen ent-
wickelt. Die Abtragungsrate sinkt im Verfahrensverlauf aufgrund der Verarmung von H* von
240 ym/h zu Beginn der Behandlung auf 60 pm/h. Auch die Stromeffizienz nimmt mit der Kon-
zentration der geldsten lonen ab und sinkt von 40 % auf 20 %. Der Sauregehalt muss hierbei zur
Optimierung der Abtragungsrate und des Wirkungsgrades auf einem bestimmten Niveau gehalten
werden. Die Behandlung umfasst die Neutralisierung der Lésung und die Ausfallung der Hydro-
xide. Bei Vorhandensein von Cs-137 wird eine Behandlung mit Ferrocyanid in Kombination mit

der Ausfallung der Hydroxide durchgefuhrt.

Natriumsulfat-Verfahren

Fir das Natriumsulfat-Verfahren existieren mehrere Verfahrensvarianten, zu denen u. a. das A-
EDSS-Verfahren und das ELDECON-Verfahren gehéren.

Das von Toshiba entwickelte AEDSS-Verfahren basiert auf der Verwendung von Natriumsulfat als
Elektrolyt und der alternierenden Polarisierung der Elektroden. Bei der anodischen Elektrolyse
wird das Metall oxidiert und I6st sich auf, aber die Oxide (z. B. Eisenoxide) bleiben intakt. Der
Angriff auf das unter der Oxidschicht befindliche Metall kann nur erfolgen, wenn der Elektrolyt
durch die Schicht hindurchdringt. Bei der kathodischen Elektrolyse wird die Oxidschicht an der
Oberflache reduziert, wodurch Eisen(lll) zu Eisen(ll) reduziert wird und das unedle Metall unver-
sehrt bleibt. Eine Kombination der beiden Techniken, d. h. eine regelmaRige Anderung der Pola-
risierung der Elektroden, beschleunigt die Abtragung erheblich. Dieses Verfahren ist besonders
interessant fur Teile aus ferritischem Stahl, die mit einer dicken Schicht von Eisenoxiden bedeckt
sind. Das Eisen in der Losung fallt in Form von Eisenhydroxiden aus, welche das Co-60 mitreil3en.
Der Wirkungsgrad ist mit 6 % relativ gering, was zu einem hohen Energieverbrauch von etwa
4000 kWh/Mg fiihrt. Das entspricht 200 kWh/m? bei einer Erosion von 50 uym. Auf der anderen
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Seite ist der entstehende Sekundarabfall bei dieser Methode, mit etwa 10 kg/Mg, sehr gering
/LAR 12/.

Auch das von dem schwedischen Unternehmen ABB Atom kommerziell angebotene ELDECON-
Verfahren basierte ebenfalls auf der Verwendung von Natriumsulfat als Elektrolyt. Die Abtra-
gungsrate betragt etwa 60 ym/h bei einer Stromdichte von 400 mA/cm?. Auch bei diesem Verfah-
ren fallt das geléste Eisen in Form von Eisenhydroxid aus und nimmt dabei Co-60 mit sich
/LAR 12/.

Zu beriicksichtigende Faktoren bei der Verfahrensanwendung

Die Wahl des Elektrolyts ist abhangig von dem zu bearbeitenden Metall, beispielsweise werden
fur (Edel-)stahle und Aluminiumlegierungen oftmals Gemische aus Phosphorsaure und Schwefel-
séure eingesetzt /BUH 17/. Ubersteigt die Eisenkonzentration im Elektrolyt einen Wert von
100 g/dm?3, sinkt die Effizienz der Dekontamination. Der Elektrolyt wird kontinuierlich zirkuliert, um

die abgetragenen Eisenpartikel herauszufiltern.

Da sich die zu behandelnde Oberflache in der Nahe der Elektrode befinden muss, ist die Behand-
lung auf zugangliche Oberflachen beschrankt. Eventuelle Farb- oder Oxidschichten mussen vor
der elektrochemischen Behandlung entfernt werden. Geeignete Bauteile fir diese Technik sind

das Primarkreislaufsystem und andere dickwandige, stark kontaminierte Bauteile.

Anwendungsbeispiele aus der Stilllegung kerntechnischer Anlagen

Dieses Verfahren wird entweder zur Verringerung der Dosisleistung oder zur Dekategorisierung
von Abfallen aus demontierten Teilen (z. B. von einer hochaktiven in eine niedrigaktive Kategorie)

eingesetzt.

Bei der Stilllegung des Kernkraftwerk Gundremmingen A wurde das Phosphorsaureverfahren flr
die Dekontamination einiger hundert Mg ferritischer Stahle genutzt. Hierbei betrug der typische
Oberflachenabtrag zwischen 100 und 500 um /LAR 12/.

127



3.3.24 Verfahren mit Dekontaminationsschaumen und -gelen

Schaume und Gele werden als Tragermedium fur andere chemische (flissige) Dekontaminati-
onsmittel eingesetzt, sie selbst haben in der Regel nur eine verschwindende Dekontaminations-
wirkung. Die wesentliche Aufgabe dieser Schaume und Gele ist eine lokalisierte Fixierung der
eigentlichen Dekontaminationsmittel, um z. B. ein Abtropfen oder Verrinnen des Mittels an verti-
kalen Flachen zu vermeiden. Sie erlauben einerseits eine Maximierung der Wirkung, andererseits
kénnen sie aber auch helfen, die Menge der verwendeten Dekontaminationsmittel zu minimieren.
Die so entstehenden Dekontaminationsschaume (englisch: decontamination foams) und Dekon-
taminationsgele (englisch: decontamination gels) eigenen sich z. B. flir GroBkomponenten mit
komplexen Geometrien und kdnnen unabhangig von der Orientierung der zu dekontaminierenden

Flache aufgebracht werden.

Zu beriicksichtigende Faktoren bei der Verfahrensanwendung

Dekontaminationsverfahren mit Schaumen eignen sich fur die Entfernung loser oder schwach ge-
bundener Kontaminationen. Es werden nur geringe Mengen Abwasser erzeugt. In Abhangigkeit
des Materials und der Kontamination werden unterschiedliche Schaume genutzt. Entfettende
Schaume sind flr ein sehr breites Materialspektrum geeignet; oxidierende Schaume eignen sich
fur diverse Edel- und Kohlenstoffstahle, sind aber z. B. fir Komponenten aus Bronze oder auf
Polymerbasis ungeeignet. Das Verfahren ist leicht und schnell in der Anwendung. Es findet kein
Oberflachenabtrag statt, bei geeigneter Anwendung kénnen DF zwischen 20 und 100 erreicht

werden.

Dekontaminationsverfahren mit Gelen erzeugen nur geringe Mengen Abwasser, die aber in selten
Fallen problematisch aufzubereiten sind. Das Verfahren ist flr einige Materialien ungeeignet, bei-
spielsweise fiir Bronze, Polymere oder schwarze Stahle. Ahnlich wie die Schaumverfahren sind
auch die Gelverfahren leicht und schnell in der Anwendung. Typischerweise wird das Gel etwa
zwei Stunden nach der Anwendung durch Wasserstrahlen entfernt. Alternativ kann das Gel aber
auch austrocknen und die Oberflache anschliel3end durch Absaugen gereinigt werden. Bei geeig-

neter Anwendung konnen in der Praxis DF bis etwa 100 erreicht werden.
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3.3.2.5 Mechanische Dekontaminationsverfahren

Mechanische Dekontaminationsverfahren beruhen auf mechanischen/physikalischen Prozessen
zur Entfernung von Kontaminationen. Durch die notwendigen Werkzeuge beschranken sich die
Anwendungen auf leicht zugangliche Oberflachen, z. B. Wand- und Bodenflachen. Je nach Ver-
fahren kdnnen lose und/oder fixierte Kontaminationen entfernt werden, zudem zeigen sich unter-

schiedlich stark ausgepragte Materialeignungen.

Das Aufkommen an Sekundarabfallen variiert je nach Verfahren und Anwendung. Abfallreduzie-
rungen sind oftmals mdglich, beispielsweise im Falle von Abrasiv-Verfahren durch Wiederverwen-
dung der verwendeten Strahimittel. Auch eine partielle Dekontamination von Oberflachen zur Ent-
fernung von hot spots ist im Gegensatz zu den meisten chemischen Dekontaminationsverfahren
moglich. Einige etablierte mechanische Dekontaminationsverfahren werden im Folgenden be-
schrieben. Die Dekontamination mit mechanischen Verfahren kann auch in Verbindung mit che-
mischen Dekontaminationsverfahren eingesetzt werden. Ausgewahlte Verfahren werden in den

folgenden Unterabschnitten vorgestellit.

3.3.2.5.1 Konventionelle Reinigungsverfahren (Abstauben, Absaugen, Abwischen, Ab-
scheuern, Wasserspiulen, Dampfreinigen)

Bei den konventionellen Reinigungsverfahren werden lose oder nur schwach-anhaftende Partikel,
insbesondere in Form von Stauben, von Oberflachen durch Abstauben (englisch: dusting), Ab-
saugen (englisch: vacuuming), Abwischen (englisch: wiping), Scheuern (englisch: scrubbing),

Spllen (englisch: flushing) oder durch Dampfreinigen (englisch: steam cleaning) entfernt.

Zu beriicksichtigende Faktoren bei der Verfahrensanwendung

Die Anwendung der Verfahren erfolgt trocken (Abstauben, Absaugen) oder nass (Abwischen,

Scheuern, Spulen) bzw. mit Dampf (Dampfreinigen).

Bei der Nassanwendung ist der Feuchtigkeitsanteil in der Regel zur Minimierung der Sekundarab-

falle und des Prozesswasser relativ gering.
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Fir das Wischen werden z. B. in Zitronensaure, Oxalsaure oder andere praktisch bewahrte De-
kontaminationsreiniger getrankte Putzticher genutzt /HZG 16/. In diesem Fall erfolgt die Dekon-

tamination also sowohl durch mechanische als auch chemische Wirkung.

Beim Spulen wird die Dekontaminationswirkung erzielt, indem chemische Strukturen aufgelost
werden oder indem kontaminationstragende Partikel ausgewaschen werden. Je nach Art der Kon-
tamination kann sich die Wassertemperatur als freier Parameter auf den erzielbaren Dekontami-

nationsfaktor auswirken.

Grundsatzlich sind die Verfahren sehr leicht in der Anwendung, gegebenenfalls entstehende Pro-

zesswasser oder Dampfe missen entsprechend gefiltert bzw. aufgefangen/aufbereitet werden.

Anwendungsbeispiele aus der Stilllequng kerntechnischer Anlagen

Diese Verfahren werden insbesondere zur Vorbehandlung eingesetzt, wobei neben der Dekonta-
minationswirkung auch die Entfernung von Schmutz, Fett(filmen), u. &. im Vordergrund steht, um

so eine bessere Grundlage fur die Anwendung weiterer Dekontaminationsverfahren zu bilden.

Das Wasserspiilen findet Anwendung bei Flachen, deren Ausdehnung fiir andere konventionelle

Methoden wie dem Wischen oder dem Abbursten zu grof3 sind.

Grundsatzlich gehéren die konventionellen Verfahren aufgrund ihrer einfachen Anwendung zu
den Standardverfahren und stellen fur viele Falle einen pragmatischen Ansatz dar. Konkrete An-
wendungsbeispiele finden sich zum Beispiel fir das Helmholtz-Zentrum Geesthacht, wo das Ab-
wischen mit feuchten Putztlichern beispielsweise flir Dekontaminationen im Rahmen der Zerle-
gung des Reaktordruckbehalters des ehemaligen Reaktor-angetriebenen Schiffs Otto Hahn
vorgesehen ist /HZG 16/. Auch bei der Stilllegung der Leistungsreaktoren werden konventionelle

Verfahren standardmaRig eingesetzt, beispielsweise im Kernkraftwerk Brokdorf (KBR) /PEL 22a/.

3.3.2.5.2 Schleifen, Polieren und Biirsten

Das Abschleifen (englisch: grinding), Polieren (englisch: polishing) und Abbdirsten (englisch:
brushing) stellen weitere einfache Dekontaminationsverfahren dar, die mit einem geringen Inves-
titionsbedarf eingehen. Das Spektrum der zur Verfigung stehenden Werkzeuge ist sehr breit, so

dass die Werkzeugwahl aufgabenbezogen erfolgen kann. In den meisten Fallen stammen diese
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ursprunglich aus anderen Industriezweigen und wurden an die vorliegenden kerntechnischen An-
forderungen adaptiert (z. B. Absaugvorrichtungen). Durch die Verfahren werden im Gegensatz zu
den vorab prasentierten konventionellen Reinigungsverfahren auch (sehr) geringe Mengen des

Oberflachenmaterials abgetragen.

Zu beriicksichtigende Faktoren bei der Verfahrensanwendung

Bei den Verfahren entstehen in der Regel kleine Partikel und/oder Staube, so dass sich die An-
wendung oftmals zur Vermeidung von Kontaminationsverschleppungen auf entsprechend ausge-
stattete (beispielsweise Filter- und Ventilationsanlagen) Kabinen beschrankt. Ferner sind bei der

Anwendung Masken bzw. bellftete Schutzanzuge zu tragen.

Die Verfahren konnen sowohl fur die Flachendekontamination als auch fir die Dekontamination

von hot spots genutzt werden.

Anwendungsbeispiele aus der Stilllequng kerntechnischer Anlagen

Die Verfahren gehdren u. a. aufgrund ihrer leichten Verwendung und geringen Kosten zu den
Standardverfahren zur Entfernung von losen bis schwach haftenden Kontaminationen (beispiels-
weise im KBR /PEL 22a/).

3.3.2.5.3 Druckluftstrahlverfahren

Bei den Druckluftstrahlverfahren (englisch: air jetting) werden feste Strahlmittel mit niedriger Harte
mittels Druckluft durch eine Duse gepresst und auf die zu reinigende Oberflache gerichtet be-
schleunigt. Die Reinigungswirkung kommt durch den Aufprall des Strahimittels auf die zu bearbei-
tende Oberflache des Werkstlcks und ggfs. weiteren Prozesse (z. B. thermische Prozesse) zu-
stande. Die Verfahren flhrt, im Gegensatz zu den Abrasivstrahlverfahren (siehe Abschnitt
3.3.2.5.5) aufgrund der in der Regel niedrigen Harte des beigeflgten Strahlmittels zu keinem sub-
stanziellen Abtrag des Basismaterials, die Wirkung beschrankt sich auf die oberen, relativ
schwach fixierten Schichten (z. B. Staube, Farbe, ggfs. Beschichtung). Zwei Verfahrensvarianten

werden im Folgenden beschrieben.

131



Trockeneisstrahlen

Beim Trockeneisstrahlverfahren (englisch: dry-ice blasting) wird als Strahlmittel festes CO, (Tro-
ckeneis) mit einer Temperatur von rund -80 °C verwendet. Das verwendete Trockeneis wird zu
kleinen Presslingen (pellets) mit Durchmessern von 1 bis 3,5 mm und einer Lange von 2 bis
10 mm gepresst /VER 08/. Das Trockeneis geht bei Normaldruck und bei einer Temperatur von -

78,5°C von der festen in die gasformige Phase Uber (Sublimation).

Die Presslinge werden in einem Injektionssystem mit einem Luftdruck von etwa 2 MPa zu einem
Volumenstrom von etwa 20 m3/min beschleunigt. Der Gasstrom weist Geschwindigkeiten von
etwa 300 m/s auf, die Geschwindigkeit der Presslinge bewegt sich im Bereich 190 — 300 m/s. Die
kinetische Energie der Presslinge stellt einen ersten dekontaminationsférdernden Faktor dar. Auf-
grund der niedrigen Harte der Trockeneispellets von etwa 2 bis 3 Mohs?® wirkt das Verfahren nicht

abrasiv und konzentriert sich auf Oberflachenabtragungen /VER 08/.

Durch das auftreffende Trockeneis wird die Oberflache des Materials (haufig Metall) auf -60 °C
abgekuhlt, mit steigender Materialtiefe normalisiert sich die Temperatur aber rasch, so dass in
einer Tiefe von 0,5 mm die Temperatur bereits -10 °C betragt. Durch diesen Temperaturgradien-
ten wird das Material thermisch belastet, was die Dekontaminationswirkung unterstutzt (zweiter
dekontaminationsfordernder Faktor). Der Effekt wird im Falle von Beschichtungen noch verstarkt
da sich die Ausdehnungskoeffizienten der Beschichtung bzw. des (metallischen) Basiswerkstoff
unterscheiden. Zudem wird durch den Phasenwechsel eine Volumenausdehnung um den Faktor
700 beobachtet, wodurch sich auf der Oberflache des zu reinigenden Werkstoffs eine Schockwelle

ausbreitet (Sublimationsschock), die einen dritten dekontaminationsférdernden Faktor darstellt?’.

In Summe sorgen diese drei Prozesse — Umwandlung der kinetischen Energie, thermische Span-
nungsinduktion und Sublimationsschock — dafur, dass die Verunreinigungen aus der Oberflache
herausgeschlagen und von dem Luftstrom weggetragen werden. Das verdampfte Trockeneis und

die entfernten Verunreinigungen sammeln sich (am Boden) an oder werden durch die Belluftung

26 Die Mohs-Skala reicht von 1 (weich) bis 10 (hart). Ein weiches Mineral mit einem Mohs-Wert von eins ist beispiels-
weise Talk. Diamant ist hingegen ein hartes Mineral und hat einen Mohs-Wert von 10.

27 Das Trockeneisstrahlen stellt streng genommen ein hybrides Verfahren dar, da die Dekontaminationswirkung sowohl
thermisch als auch mechanisch erfolgt.
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abgefluhrt. Die Belluftung (der Arbeitskabine) muss ausreichend sein, um die Ansammlung von
CO2 zu vermeiden und um Kontaminationen in der Luft zu entfernen. Das Personal muss in be-

lGfteten Anzlgen arbeiten, der Larmpegel kann zwischen 75 — 125 dB liegen.

Eisstrahlen

Die Technik des Eisstrahlens (englisch: ice jetting) ahnelt in wesentlichen Punkten der des Tro-
ckeneisstrahlens, ist jedoch durch die Nutzung von gewdhnlichem Wassereis einfacher in der
technischen Umsetzung und der Anwendung. Bei dem Prozess werden Eiskristalle mit Hochdruck
auf die zu behandelnde Oberflache geschossen und I6sen dabei schwach haftende Kontaminati-
onen. Die entfernten Verunreinigungen befinden sich anschliefen in Suspension oder Lésung im
Wasser, das sich beim Schmelzen der Eiskristalle bildet. Im Vergleich zum Trockeneisstrahlen ist
die Temperatur des Eises hdher, die thermisch-bedingten Faktoren sind somit schwacher ausge-

pragt sind.

Zu beriicksichtigende Faktoren bei der Verfahrensanwendung

Je nach Verfahrensvariante ergeben sich Anforderungen fur die Luftfilterung (Trockeneisstrahl-
verfahren) bzw. an die Wasserbehandlung (Eisstrahlen). Die geratetechnischen Anforderungen
sind gering, so dass z. B. auch der Kostenaufwand fir die Druckluftstrahlverfahren vergleichsge-
ring ist. Die laufenden Kosten sind im direkten Vergleich beim Trockeneisstrahlen durch die be-

notigten Trockeneispresslinge etwas hoher.

Das Verfahren eignet sich fur ausreichend harte Basismaterialien (insbesondere Metalle, aber
auch Stein, Holz oder Kunststoff), fur sehr weiche Materialien ist es allerdings ungeeignet (Mate-

rialdurchschlag). Auch fur kalteempfindliche Oberflachen ist das Verfahren nicht geeignet.

Die zu behandelnden Oberflachen missen gut zuganglich sein, das Verfahren eignet sich aber
auch fur Bereiche, die andere Verfahren gegebenenfalls vor Herausforderungen stellen, beispiels-

weise fur Arbeiten in Kerben und Ecken.

Anwendungsbeispiele aus der Stilllequng kerntechnischer Anlagen

Aufgrund der geringen Harte des Strahlmittels wird das Basismaterial nicht abgetragen, so dass

es ein entsprechend schonendes Verfahren darstellt. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass das

133



Verfahren insbesondere fur die Entfernung loser/schwach-haftender Kontaminationen genutzt
werden kann. Zudem lassen sich auf den Basismaterialien aufgetragene Schichten (z. B. Farben,
Lacke, Ole) gut entfernen. Zur Vermeidung von Kontaminationsverschleppungen finden Arbeiten
mit diesem Verfahren in der Regel in abgeschlossenen und entsprechend ausgestatteten (Luftfil-
terung, Wassersammlung, Wasseraufbereitung, etc.) Arbeitsbereichen statt, dementsprechend ist
es insbesondere ein Verfahren fur die Nachzerlegung ausgebauter Teile und Komponenten (ex-

situ Anwendung).

3.3.2.5.4 Wasserstrahlverfahren

Bei dem Wasserstrahlverfahren (englisch: water jetting) wird ein verdichteter Wasserstrahl auf die
zu dekontaminierende Oberflache gerichtet. Der verwendete Wasserdruck beeinflusst die Abtrag-
wirkung und die Abtragtiefe, so dass dieser passend — auch unter Berlcksichtigung des Materials
— fur die gewunschte MaRnahmen gewahlt werden muss, so dass in der Praxis zunachst eine
gestufte Einordnung in Abhangigkeit des verwendeten Wasserdrucks vorgenommen wird, wobei
die jeweiligen Grenzen allerdings je nach Einordnung gewissen Unscharfen unterliegen. Grob
lassen sich vier Druckbereiche voneinander trennen /NED 18/:

- Wasserstrahlverfahren im Niederdruckbereich (etwa 5 — 15 MPa)

- Wasserstrahlverfahren im mittleren Druckbereich (etwa 15 — 100 MPa)
- Wasserstrahlverfahren im Hochdruckbereich (etwa 100 — 250 MPa)

- Wasserstrahlverfahren im Ultrahochdruckbereich (>250 MPa)

Zu berucksichtigende Faktoren bei der Verfahrensanwendung

Die Komplexitat, der Platzbedarf und die Kosten fur die eingesetzten Gerate nimmt grundsatzlich
mit dem Verfahrensdruck zu. Das Verfahren kann zwar grundsatzlich in-situ genutzt werden, zur
Vermeidung von Kontaminationsverschleppungen eignet es sich aber insbesondere fir die Nach-
behandlung. Geeignete Dekontaminationskammern erzeugen im Arbeitsbereich einen Unterdruck
und sorgen fur einen stetigen Austausch der Luft. Dieser Austausch gewahrleistet zudem eine

klare Sicht des Personals auf die zu behandelnden Werkstlicke.

Grundsatzlich handelt es sich bei den Wasserstrahlverfahren um ein effektives und effizientes
Dekontaminationsverfahren /IAEA 99/, das aber verfahrensinharente Nachteile aufweist, die in

der Praxis berlcksichtigt werden mussen.
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FiUr das Verfahren ist eine Wasseraufbereitungsanlage erforderlich, welche in der Lage ist auch
grol3e Mengen an leicht kontaminiertem Wasser aufzureinigen. Die Menge an Sekundarabfallen
ist vergleichsweise hoch. Wahrend des Strahlvorgangs entstehen Aerosole, welche ebenfalls
Kontaminationen forttragen kdnnen. Daher ist bei handgefuhrter Verfahrensanwendung eine Voll-

schutzausrustung notig.

Kontaminationen kdnnen, beglnstigt durch den hohen Arbeitsdruck, in Risse und Fugen des zu
dekontaminierenden Werkstucks eindringen. Das Verfahren eignet sich somit insbesondere fur
geschlossene Oberflachen (z. B. Dekontamination von Metallteilen). Zudem kénnen durch die An-

wendung des Verfahrens auch Kontaminationen Uber die Oberflachen verteilen /NED 18/.

In manchen Fallen wurde ein ,Ausschwitzen von Kontaminationen, d. h. ein Anstieg des Konta-
minationsniveaus nach erfolgter Dekontamination im Verlauf weniger Stunden bis zu einigen Ta-
gen, beobachtet /NED 18/. Zu den Isotopen, fiir die ein solches Verhalten beobachtet wurde, ge-
héren z. B. Co-60 und Cs-137.

Eine Reihe von Betriebsparametern kdnnen die Dekontamination malf3geblich beeinflussen. Zu
diesen Parametern gehoren u. a. /NED 18/:

e Wasserdruck
Neben dem Staudruck ist auch der Druckstol? relevant /SHI 11/. Fir eine ebene Flachen

kann der Druckstol3 durch folgende Formel beschrieben werden:
p=c-Qv

Hier beschreibt ¢ die Schallgeschwindigkeit in Wasser (etwa 1430 m/s), ¢ die Dichte von
Wasser (0,992 g/cm®) und v die Aufschlagsgeschwindigkeit. Zu einem Materialabtrag

kommt es, wenn die Summe der Dricke die Festigkeit des Materials Uberschreiten.

Grundsatzlich nimmt demnach der Abtrag mit steigendem Wasserdruck (und somit stei-

gender Aufschlaggeschwindigkeit) zu.
e ArtderDuse

Die Geometrie der Duse bestimmt die Verteilung des Wasserstrahls. In der Praxis werden
haufig Dusen flr runde oder aufgefacherte Wasserstrahlen genutzt, zudem werden auch

rotierende DuUsen verwendet. Im Falle rotierender Disen nimmt die
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Dekontaminationswirkung mit steigender Rotationsfrequenz zu /DOR 08/. Zudem steigt

der Materialabtrag mit zunehmendem Dusendurchmesser /LEU 98/, /MOM 03/.
e Abstand zwischen DUse und Oberflache

Untersuchungen haben gezeigt, dass es einen bestimmten Abstand gibt, bei dem der Ma-
terialabtrag maximiert wird. Dieser hangt von mehreren material- und strahlabhangigen
Faktoren ab, z. B. dem zu behandelnden Basismaterial, der Disengrofie und dem Was-

serdruck ab.
e Verfahrgeschwindigkeit
e Einfallswinkel

Gemal /NED 18/ kam eine Studie von Zimon und Pikalov zu dem Ergebnis, dass die De-
kontamination unter Einfallswinkeln von 30° bis 45° am besten gelingt. Die schlechtesten

Ergebnisse wurden fir einen senkrecht einfallenden Wasserstrahl beobachtet.

Die Dekontaminationswirkung kann durch eine Erhéhung der Wassertemperatur (60 °C bis 80 °C)

und chemischen Zusatzen verbessert werden.

Anwendungsbeispiele aus der Stilllequng kerntechnischer Anlagen

Wasserstrahlverfahren im Niederdruckbereich werden oftmals zur Vordekontamination stark kon-

taminierter Objekt genutzt. Hierzu gehdren z. B. Beckenwande und Beckenteile.

Wasserstrahlverfahren im mittleren Druckbereich werden u. a. zur Dekontamination von Ausris-
tungsteilen und Werkzeugen eingesetzt, um deren Dosisleistung zu verringern und anhaftende
Kontaminationen zu entfernen. Zudem wird es fir die Dekontamination von Beckenauskleidungen
und Rohrleitungen genutzt. Der typische Wasserverbrauch liegt im Bereich von 60 bis etwa 6000
Liter pro Stunde. In den meisten Fallen kommt Wasser bei Raumtemperatur zum Einsatz, was die
Anforderungen an Handhabung und die nétige Technik reduziert. Es ist aber auch moglich dem

Wasser Zusatze beizumischen oder die Prozesstemperatur auf bis zu 60 °C anzuheben.

Im Bereich der hohen (oberhalb von ca. 100 MPa) und ultrahohen Drucke (oberhalb von ca.
250 MPa) werden Wasserstrahlverfahren meist zum Trennen von Metallen oder auch Betonstruk-
turen eingesetzt. Aber auch eine Dekontamination ist hiermit mdglich, z. B. durch das Abtragen

einzelner Wandschichten oder Beschichtungen. Der Wasserverbrauch liegt in diesem Fall bei

136



etwa 120 — 240 Liter pro Stunde, die Wassermolekile erreichen eine Geschwindigkeit von bis zu
900 m/s. Der Kostenaufwand fur diese Techniken ist jedoch vergleichsweise hoch, da es zu sehr
deutlichen Abnutzungserscheinungen der druckfihrenden Systeme besonders aber der Disen

kommt.

Das Verfahren gehort zu den Standardverfahren im Rahmen der Nachbearbeitung. Ein Beispiel
ist das System ROBBE, bei dem flr die automatisierte Entschichtung von Metallteilen das Ultra-
hochdruckwasserstrahlen (Nenndruck von 2.500 bar bei einem Wasserstrom von 24 Liter pro Mi-

nute) bei einer Wassertemperatur von etwa 80 °C genutzt wird /REC 23/.

3.3.2.5.5 Abrasivstrahlverfahren

Das Abrasivstrahlverfahren (englisch: abrasive blasting) basiert auf dem Abschleifen von Ober-
flachen mittels eines gekornten Schleifmittels mittlerer bis hoher Harte, welches unter hohem
Druck auf die zu dekontaminierende Flache gerichtet wird. Das Verfahren kann sowohl trocken
(Gemisch aus Druckluft und Abrasivmittel) als auch nass (Gemisch aus Druckluft, Wasser und

Abrasivmittel) angewendet werden.

Mit dem Verfahren kdnnen Beschichtungen und dul3erste Oberflachenschichten abgetragen wer-
den, grundsatzlich steigt der Materialabtrag mit der Behandlungsdauer. Bei der Anwendung muss
darauf geachtet werden, dass die Kontamination nicht tiefer in das Material eindringt. Durch die
Duse kdonnen auch schwer zugangliche Bereiche dekontaminiert werden, aufgrund des grund-
satzlich sprihenden Prozesses eignen sich ebene Oberflachen am besten fir das Verfahren.

Ggfs. ist eine Vorbehandlung des Materials notwendig um Stérstellen, Ole und Fette zu entfernen.

Zu den eingesetzten Strahlmitteln gehdren:
e Mineralien (z. B. Magnetit oder Sand)
e Stahlgranulat
e Glasperlen/Glasfritte
e Kunststoffgranulat

e Naturprodukte (z. B. Reishulsen oder gemahlene Nussschalen)
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Besonders wichtig ist hierbei — in Abhangigkeit der Oberflache und des Materials — eine Berlick-
sichtigung der Langlebigkeit und der Effektivitat des verwendeten Strahlguts. Nicht geeignet ist
dieses Verfahren im Allgemeinen fur Objekte und Oberflachen, die durch die Verfahrensanwen-

dung splittern kénnten.

Wird das Schleifmittel mittels Wasser abtransportiert und gebunden sind weitere Mallnahmen zu
ergreifen. Hierzu gehdren eine Arbeitskabine mit Bellftung (welche mit HEPA-Filtern ausgestattet
ist) sowie ein Abwasserauffang- und Abwasserbearbeitungssystem. Andere Anforderungen erge-
ben sich, wenn Druckluft zum Abtransport des Strahlguts und der gelésten Partikel eingesetzt
wird. Hierflr ist eine Unterdruckkabine mit einem Filtersystem aus Vorfilter und Abscheider sowie
HEPA-Luftfilter notig.

Trockenes Abrasivstrahlverfahren

Das trockene Abrasivstrahlverfahren (englisch: dry-abrasive blasting) wird bereits seit Ende des
19. Jahrhunderts industriell eingesetzt. Oft wird auch von Sandstrahlen gesprochen, auch wenn
es sich bei dem Abrasivmittel um ein anderes Schleifmittel handelt. Das abgetragene Material und
das verwendete Abrasivmittel werden eingesammelt (z. B. durch eine Saugvorrichtung), ggfs. wird
das Abrasivmittel flr eine erneute Anwendung aufbereitet, um so die Menge an Sekundarabfallen

zu reduzieren

Wasser-Abrasivstrahlverfahren

Das Wasser-Abrasivstrahlverfahren (englisch: wet-abrasive blasting) nutzen eine dreiphasige Mi-
schung — bestehend aus Luft, Wasser und Abrasivmitteln — die auf hohe Geschwindigkeiten ge-
bracht wird. Die Wiederverwertung des Strahimittels muss gewahrleistet sein, um die Produktion

von Sekundarabfallen zu begrenzen.

Zu beriicksichtigende Faktoren bei der Verfahrensanwendung

Das Abrasivstrahlverfahren ist flr die meisten festen, nicht splitternden Oberflachen geeignet.
Aufgrund des Abrasivmittels kdnnen Sekundarabfalle in nicht unerheblichen Mengen erzeugt wer-
den. Eine Wiederverwendung von bereits genutztem Abrasivmittel wird in der Regel angestrebt,

ist aber begrenzt da sich die Korngrof3e verfahrensbedingt reduziert.
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Bei trockenen Abrasivstrahlverfahren sollte eine Erdung genutzt werden, da sich die behandelten
(Metall-)Komponenten aufladen kdnnen. Manche Abrasivmittel konnen die Gefahr von Staubex-
plosionen férdern, weswegen im Falle brennbarer Kontaminationen geeignete Vorkehrungen ge-
troffen werden missen. Zudem sollte die Anwendung fir Komponenten aus Aluminium oder Mag-

nesium aufgrund der Gefahr von Staubexplosionen vermieden werden.

Verwendetes Abrasivmittel wird in der Praxis wieder eingesammelt (z. B. durch eine Saugvorrich-
tung) und wiederaufbereitet. Bei Wasser-Abrasivstrahlverfahren wird eine Wasseraufbereitung
bendtigt. Aus diesem Grunde eignen sich die Verfahren zuvorderst fir eine ex-situ Dekontamina-

tion in gesonderten Trocken- oder Nassstrahlboxen.

Anwendungsbeispiele aus der Stilllegung kerntechnischer Anlagen

Das Abrasivstrahlverfahren gehort fur die konventionelle Nachbearbeitung (z. B. Entfernung von
Lacken) zu den Standardverfahren, zur Dekontamination wird das Verfahren aufgrund der Sekun-

darabfalle hingegen nur begrenzt eingesetzt.

3.3.2.5.6 Frasverfahren

Die Frasverfahren wurden bereits im Kontext der Trennverfahren vorgestellt, sieche Abschnitt
3.2.1.2.2.

Zu beriicksichtigende Faktoren bei der Verfahrensanwendung

Boden- und Wandfrasen eignen sich fir die Dekontamination groRer (Beton-)Flachen. Wichtig bei
der Anwendung ist zur Vermeidung von Kontaminationsverschleppungen ein Auffangen (Absau-

gen) des abgetragenen Materials und ein Sammeln (Filter) freigesetzter Staube.

Anwendungsbeispiele aus der Stilllequng kerntechnischer Anlagen

Das Frasen wird insbesondere fur den Abtrag der obersten Betonschicht an Béden, Wanden und
Decken genutzt. Das Walzfrasen findet z. B. bei der Abtragung von Beton an Wanden oder Béden
Verwendung und wurde u. a. bereits bei der Stillegung des KKR genutzt, sieche Abb. 3.22
/EWN 16/. Bei solchen Boden- oder Wandfrasarbeiten steht haufig eine Dekontamination durch

Abtragung im Vordergrund. Hierfir gibt es spezielle Lésungen fir Anwendungen im
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kerntechnischen Bereich wie z. B. BOLERO (Studsvik), die insbesondere eine direkte Absaugung

des freigesetzten Materials nutzen /VAN 12/.

Abb. 3.22 Frasen des FulRbodens im Rahmen der Stilllegung des KKR (Quelle: EWN GmbH)
/EWN 16/

3.3.2.5.7 Nadelverfahren

Beim Nadelverfahren treffen pneumatische angetriebene Nadeln (englisch: needle gun) in einem
zyklischen Prozess auf die zu behandelnde Oberflache. Durch das Aufschlagen der Nadeln auf
die Oberflache platzen Teile des Oberflachenabtrags ab. Das Verfahren wird meist manuell an-

gewendet, wofur z. B. ein Nadelhammer oder eine Nadelpistole genutzt wird.

Zu beriicksichtigende Faktoren bei der Verfahrensanwendung

Als Verfahren ist das Nadeln nicht fir das Behandeln grof3er Flachen geeignet. Vielmehr wird es
in schwer zuganglichen Bereichen, z. B. in Ecken und Kanten oder an Ubergéngen, genutzt. Die
Werkzeuge existieren Uber ein breites Ausfihrungsspektrum, so dass die Werkzeugwahl in Ab-

hangigkeit sehr spezifisch in Abhangigkeit der Aufgabenstellung erfolgen kann.
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Anwendungsbeispiele aus der Stilllequng kerntechnischer Anlagen

Das Nadelverfahren wird z. B. in schwer zuganglichen und begrenzten Bereichen zum Entfernen
von Auftragungen (z. B. Schutzlacke) auf Metallen genutzt, zu dem findet es bei der Betondekon-

tamination in Ecken und Kanten Verwendung.

3.3.2.5.8 Ultraschallbad

Durch Ultraschall (englisch: ultrasonic cleaning) kdbnnen starke Druckschwankungen erzeugt wer-
den, die in Wasser zu Kavitationen flihren kénnen. Hierbei werden dampfgeflillte Hohlraume
(Dampfblasen) gebildet die spater wieder kollabieren. Durch die entstehenden Turbulenzen kon-
nen lose Kontaminationen vom Werkstuck entfernt werden, fir fest anhaftende Kontaminationen

ist das Verfahren nicht geeignet.

Zu beriicksichtigende Faktoren bei der Verfahrensanwendung

Das Verfahren ist auf sehr vielen Oberflachen anwendbar, der zu erreichende Dekontaminations-
faktor hangt wesentlich von der Haftung der Kontamination am Basismaterial ab. Das Verfahren
ist leicht anzuwenden, die Sekundarabfalle beschranken sich auf die Prozessflissigkeit. Die
Grolde der zu behandelnden Bauteile ist durch den Flissigkeitsbehalter, in den die Ultraschallwel-

len eingekoppelt werden, beschrankt.

Das Verfahren kann auch mit chemischen Zusatzen oder bei héheren Temperaturen durchgefihrt

werden, wodurch die Wirksamkeit erhoht werden kann.

Anwendungsbeispiele aus der Stilllequng kerntechnischer Anlagen

Das Verfahren ist aufgrund geringer Anforderungen und Kosten weitverbreitet. In der Regel wird
es fur kleine Gegenstande verwendetet, beispielsweise Werkzeuge und kleine (Anlagen-)Teile.
Das Verfahren wird in praktisch allen Stilllegungsprojekten insbesondere im Rahmen bei der Rest-
stoffbearbeitung genutzt, beispielsweise ist fur das Reststoffbearbeitungszentrum im Kernkraft-
werk Grohnde eine weitestgehend automatisierte Ultraschallreinigungsstrale vorgesehen
/SCH 23a/. Zudem konnen einige chemische Verfahren mit Ultraschall gekoppelt werden um die

Dekontaminationswirkung zu steigern.
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3.3.2.6 Dekontamination durch Einschmelzen

Das Einschmelzen (englisch: melting) metallischer Reststoffe stellt eine besondere Form der De-
kontamination (Volumendekontamination) dar. Im Gegensatz zu den anderen vorgestellten De-
kontaminationsfaktoren, ermoglicht das Einschmelzen in Verbindung mit nachfolgenden Metal-
laufreinigungen in einigen Fallen auch die Entfernung von Aktivierungen. Die
Dekontaminationswirkung wird hierbei durch Partitionierungsprozesse erzielt, so dass sich auf-
grund physikalischer Prozesse die Radionuklide in den unterschiedlichen Fraktionen (Schmelze,
Schlacke, Staube, Abluft) ansammeln. Grundsatzlich gewlnscht ist hier eine Konzentrierung der
Kontaminationen in der Schlacke, so dass das Metall wiederverwendet werden kann — die Frei-
gabe fur den Uberwiegenden Teil des Metalls ist somit das Ziel. In der zuriickbleibenden Schmelze

ist die Aktivitat nach dem Schmelzvorgang meist nahezu gleichverteilt.

Die Gieldlinge kdénnen je nach verbliebener Aktivitdt dem Freigabepfad oder der Abklinglagerung
zugefuhrt werden. Entstehende Prozessabfalle wie Schlacken, Filterstaube und Sekundarabfalle

werden als radioaktiver Abfall entsorgt.

Zu beriicksichtigende Faktoren bei der Verfahrensanwendung

Das Verfahren funktioniert nicht gleichermalRen gut fur alle Radionuklide. Insbesondere fur das
(flichtige) Cs-137 ergeben sich gute Ergebnisse, da es sich beim Schmelzprozess sehr gut abla-
gert und in Filtern aufgesammelt werden kann. Haufig bleibt Co-60 zuriick, so dass sich aufgrund

dessen geringer Halbwertszeit von 5,3 Jahren eine Abklinglagerung anbieten kann.

Die sekundaren Abfalle (Schlacke, Staub, Filter) belaufen sich in der Regel auf 1 bis 4 % der
Masse des Ausgangsmaterials. Durch den Schmelzprozess und die Entfernung der Schlacke und
Staube andert sich neben der Isotopenzusammensetzung auch die geometrische Verteilung der
Radionuklide zu einer annahernden Gleichverteilung. Ein Vorteil des Verfahrens ist zudem die

Unabhangigkeit von der Ursprungsform des Werkstlicks /OECD 11/.

Grundsatzlich ist es mdglich, vor dem Schmelzen einen anderen Dekontaminationsschritt mit ei-

nem anderen Verfahren zu nutzen, um z. B. den Beitrag von Co-60 zu reduzieren /OECD 11/.
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Anwendungsbeispiele aus der Stilllequng kerntechnischer Anlagen

Das Einschmelzen erfolgt meist bei einem externen Dienstleister in Deutschland und in Europa,
es werden aber auch am Standort mobile Anlagen (z. B. fur Blei) zum Einschmelzen eingesetzt,
siehe z. B. /PEL 22b/. Im Rahmen der Stilllegungsplanung fur das KBR wurde u. a. vorgesehen,
neben metallischen Komponenten auch Hauptkomponenten (z. B. RDB mit Deckel, Hauptkuhl-
mittelpumpe, Dampferzeuger oder Druckhalter) teilweise durch Einschmelzen zu dekontaminie-
ren. Fir den RDB mit Deckel wird beispielsweise angenommen, dass von den gesamten 501 Mg
etwa 114 Mg fur die Dekontamination durch Einschmelzen geeignet sind. Grundsatzlich stellt das

Einschmelzen fur alle Stilllegungsprojekte eine — auch oft genutzte — Option dar.

Das Einschmelzen findet auch international — auch im Kontext von Aspekten der Kreislaufwirt-
schaft — viel Beachtung. Die steigende Relevanz zeigt auch die Errichtung neuer Einrichtungen,
die u. a. auch Anlagen fir das Einschmelzen von Metallen zu Dekontaminationszwecken umfas-
sen, z. B. die Einrichtung SMART (Springfield Melter for Advanced Recycling and Treatment) in
Grol3britannien, in der jahrlich insgesamt (d. h. nicht ausschlieRlich Schmelzen) 4.500 Mg behan-
delt werden sollen /CAB 23/.

3.3.3 Qualitative Einschatzung etablierter Dekontaminationsverfahren

Analog zu den Trennverfahren wurden in Abschnitt 3.1 auch fir die Dekontaminationsverfahren
Kriterien dargelegt, die der Verfahrensauswahl zugrunde gelegt werden kénnen. Fur den Aus-
wahlprozess sind insbesondere auch die Verfahrenscharakteristika zu berlcksichtigen — neben
dem Aspekt der grundsatzlichen Eignung finden auch die Wirtschaftlichkeit und die Performance

eine Berucksichtigung.

Grundlegende Unterschiede finden sich trotz der breiten Verfahrensspektren insbesondere fir die
chemischen Dekontaminationsverfahren einerseits und den mechanischen Dekontaminationsver-
fahren andererseits. Diese beiden Verfahrensklassen werden im folgenden Abschnitt 3.3.3.1 ge-

genubergestellt.

Fur belastbare Verfahrensbewertungen, die bei der Verfahrensauswahl als objektive Kriterien die-
nen konnten, fehlen in der Literatur fir die Dekontaminationsverfahren — wie die auch fir die
Trennverfahren der Fall ist — Ubergreifende Arbeiten, die fur die einzelnen Verfahren belastbare,

vergleichbare und auf praktische Erfahrungen stutzende Kennwerte auffihren. Obschon mit den
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Dekontaminationsfaktoren eine vermeintliche Quantifizierung der Effektivitat moéglich erscheint, ist
deren Aussagekraft beschrankt. Dies ist schon daran ersichtlich, dass einige Verfahren fur die
Dekontamination fest anhaftender Kontaminationen und andere fiir die Entfernung loser Kontami-
nationen gedacht sind. Zudem ist in den meisten Fallen die Freigabe das Ziel der Dekontamination
— eine daruberhinausgehende Dekontamination (mit hdheren Dekontaminationsfaktoren) ist somit

nicht notwendig.

Grundsatzlich ist zu beobachten, dass die Datenlage (z. B. in Form von Veréffentlichungen oder
Konferenzbeitragen) mit der Gro3e des Dekontaminationsprojektes steigt, so dass man insbeson-
dere zu Systemdekontaminationen (im Nachbetrieb bzw. zu Beginn der Stilllegung) haufig sehr
detaillierte Informationen zu erreichten Dekontaminationsfaktoren, Aufwand oder zu erzeugten
Sekundarabfallen findet. Hierbei spielen sicherlich auch wirtschaftliche Kriterien der entsprechen-
den Dienstleister eine wesentliche Rolle. Je etablierter ein Verfahren in der praktischen Anwen-
dung, desto weniger werden diese Verfahren im fachlichen Austausch (beispielsweise auf Konfe-
renzen) diskutiert. Einfache Verfahren wie das Spulen und Bursten gehdren sicherlich zu den am
meisten verwendeten Verfahren, die Informationslage zu tatsachlichen Anwendungszahlen oder
Erfahrungswerten ist aber beschrankt und spiegelt die Relevanz fur die tagtagliche Arbeit nicht

wider.

Grundsatzlich ware es fur den Erfahrungsaustausch winschenswert, wenn moglichst umfangrei-
che und qualitatsgesicherte Erfahrungswerte, die man als transparente Datengrundlage fur Aus-
wahlentscheidungen nutzen kénnte, festgehalten werden wirden. Nichtsdestotrotz sind auch qua-
litative Aspekte, die sich auf einfache Erfahrungswerte stutzen, fur die Verfahrensauswahl
hilfreich. Diese fuhren zwar nicht zwingend zu einer optimalen Verfahrensauswahl, kdnnen aber
—z. B. im Kontext von Ausschlusskriterien — die Liste der in Frage kommenden Verfahren deutlich
einschranken. Die in diesem Abschnitt naher betrachteten Kriterien zur Einschatzung werden in
Abschnitt 3.3.3.2 dargelegt und erlautert. AbschlieRend werden die Einschatzungen im Abschnitt

3.3.3.3 in Form einer Matrix dargestellt und diskutiert.

3.3.3.1 Grundsatzliche Gegenuberstellung chemischer und mechanischer Dekontami-
nationsverfahren

Obschon sowohl die chemischen Verfahren als auch die mechanischen Dekontaminationsverfah-
ren jeweils eine Vielzahl unterschiedlicher Verfahrensvarianten mit entsprechend unterschiedli-

chen Verfahrenseigenschaften umfassen, lassen sich gewisse Charakteristika der beiden
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Verfahrensklassen identifizieren. Entsprechende Aussagen zu diesen Charakteristiken sind nicht
universell, erlauben aber trotzdem eine grundsatzliche Einschatzung der Anwendungen bzw. von
Faktoren, die bei der Anwendung zu berlcksichtigen sind. Je nach Auslegung konnen diese auch
fir eine grundsatzliche Diskussion der Starken bzw. Schwachen dienen. Im Folgenden werden
einige dieser Charakteristika diskutiert, zudem sind die wesentlichen Faktoren auch in Tab. 3.23

zusammengefasst.

Chemische Dekontaminationsverfahren sind oftmals fur die Entfernung fixierter Kontaminationen
(man denke z. B. an vollstandige Systemdekontaminationen) konzipiert. Das Verfahrensspektrum
ist breit, auch aggressive Chemikalien werden genutzt, mit denen auch in kontrollierter Weise die
Oberflache des Basismaterials abgetragen wird bzw. werden kann. Viele der mechanischen Ver-
fahren sind hingegen fur die Entfernung loser bzw. schwachhaftender Kontaminationen gedacht
(z. B. konventionelle Reinigungsverfahren), mit einigen Verfahren (z. B. Wasserstrahlverfahren)
ist aber auch die Entfernung von Auftragungen wie z. B. Farben und Schutzlacken mdglich. Ins-
besondere fur die Dekontamination von Betonstrukturen existieren auch Verfahren (z. B. Frasen),
mit denen Teile des Basismaterials in kontrollierter (wenn auch nicht mit vergleichbarer Prazision)

Weise abgetragen werden kdnnen.

Je nach Verfahrensvariante konnen mechanische Dekontaminationsverfahren sowohl fur die Ent-
fernung lokaler hot spots als auch fur die Dekontamination grof3er Flachen genutzt werden. Viele
der chemischen Verfahren werden in Badern oder als Spllung eingesetzt, so dass sich deren
Wirkung auf komplette Bauteile oder Strukturen erstreckt — lokal aufgetragene Chemikalien (z. B.
in Form von Dekontaminationsschaumen oder Dekontaminationsgelen) bilden hier eine Aus-

nahme.

Mechanische Verfahren sind oftmals leicht in der Anwendung und kénnen insbesondere zur Ent-
fernung loser Kontaminationen mit vergleichsweise einfachen Werkzeugen umgesetzt werden.
Bei einigen Verfahren werden Aerosole freigesetzt die entsprechend zu filtern und zu sammeln
sind, andere mechanische Verfahren benétigen zudem eine Wasseraufbereitung (Kuhlwasser,
Prozesswasser). Abgeschlossene Arbeitsbereiche bieten sich somit zur Vermeidung von Konta-

minationsverschleppungen fur einige mechanische Dekontaminationsarbeiten an.

145



Tab. 3.23 Ubersicht allgemeiner Vor- und Nachteile chemischer und mechanischer Dekontami-

nationsverfahren
Chemische Verfahren Mechanische Verfahren
- (Spulende) Verfahren vergleichs- - Oft geeignet sowohl fur die Flachende-
weise gut fur die Dekontamination kontamination und/oder Entfernung
schlecht zuganglicher, innenliegen- von hot spots geeignet
der Flachen geeignet - Einige Verfahren lassen sich leicht
o | - Geeignet auch zur Entfernung und schnell anwenden und benétigen
- schwer haftender Kontaminationen wenig Equipment
E - Geringer und gut kontrollierbarer - Breites Materialspektrum, insb. geeig-
> Abtrag des Basismaterials, typi- net fur Metalle und Beton
scherweise im Mikrometerbereich - Im Regelfall keine Chemikalien im Se-
kundarabfall
- Einfache Verfahren eignen sich fur die
Entfernung loser Kontaminationen
- Der Uberwiegende Teil der Verfah- | - Zu dekontaminierende Flachen mus-
ren ist primar fur die Dekontamina- sen meist von auf3en zuganglich sein
tion von Metallen geeignet (Innenflachen z. B. von Rohren proble-
- (Aggressive) Chemikalien im Se- matisch)
kundarabfall - Sofern ein Oberflachenabtrag des Ba-
2 | - Inder Regel anspruchsvoller in der sismaterials erfolgt, fallt dieser oft gro-
g Vorbereitung und Durchfiihrung Rer aus als bei chemischen Verfahren.
S (z. B. aufgrund verhaltnismaRig vie- Zudem erfolgt der Abtrag nicht mit ver-
z ler Prozessparameter, zusétzlichem gleichbarer Prazision und erzeugt so-
Gefahrstoffen und dadurch bedingte | - Freisetzung von Aerosolen ist bei eini-
Vorkehrungen und Unterweisungen) gen Verfahren zu beachten
- Manche Verfahren bendétigen eine
Wasseraufbereitung

Chemische Verfahren nutzen zum Teil aggressive Chemikalien und stellen hinsichtlich der einzu-
stellenden Prozessparameter (z. B. Konzentrationen oder Verfahrenstemperatur) hdhere Anspru-
che, die es fur eine effiziente Anwendung zu erflllen gilt. Zudem sind gegebenenfalls Sicherheits-
vorkehrungen zu treffen, die auch von Sicherheitsunterweisungen begleitet werden. Bei den
meisten chemischen Verfahren sind die Kontaminationen in den Prozessfllissigkeiten gebunden,
Anspriche an Filteranlagen werden trotzdem gestellt (z. B. aufgrund von Prozessgasen oder

Wasserstofffreisetzungen).

Einige mechanische Verfahren erzeugen nur geringe Mengen an Sekundarabfallen, der im Ver-
gleich auch weitestgehend unproblematisch ist (z. B. Filter, gesammelte Staube). Ausnahmen bil-

den hier insbesondere die Wasserstrahl- und Abrasivstrahlverfahren. Bei den chemischen
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Verfahren ergeben sich durch die verwendeten Chemikalien (die teilweise in Harzen gesammelt
werden) Sekundarabfalle, die hinsichtlich ihrer Handhabung héhere Anspriche stellen, bei eini-
gen Verfahren entstehen zudem chelathaltige Sekundarabfélle, deren Entsorgung eine Heraus-

forderung darstellen kann.

3.3.3.2 Auswahl von Einschatzungsfaktoren

Auf Basis der Verfahrensbeschreibungen in Abschnitt 3.3.2 werden folgende Kriterien zur Verfah-

renseinschatzung herangezogen:

¢ Anwendungsumgebung
e Materialeignung

o Komplexitat

e Dekontaminationszweck
e Verfahrenstemperatur

e Sekundarabfallmenge

e Abtragung des Basismaterials

Die genannten Aspekte werden im Folgenden naher erldutert. Die Zuordnungen fur die einzelnen

Verfahren sind in Tab. 3.24 bis Tab. 3.29 zusammengefasst.
Anwendungsumgebung

Grundsatzlich lasst sich zwischen einer Anwendung vor Ort (in-situ), meist in Einbaulage oder an
der stehenden Struktur, und einer Anwendung an einem dedizierten Bearbeitungsplatz (ex-situ)
nach vollzogener Demontage unterscheiden. Einen entscheidenden Einfluss auf die Anwen-
dungsumgebungen haben die Prozessmittel und verfahrensbedingte Freisetzungen. Verfahren,
bei denen Aerosole und/oder Staube freigesetzt werden, bieten sich insbesondere? flr abge-
schlossene Arbeitsbereiche an, die Uber ein ausreichendes Filter- und Beluftungssystem verfu-
gen. Analoge Rickschlisse lassen sich fur die Verfahren ziehen, die in einem erheblichen Maf}

Wasser nutzen. Fur diese Verfahren muss das Prozesswasser gesammelt und aufbereitet

28 Grundsatzlich lassen sich die Anforderungen mit temporaren und mobilen Hilfsmitteln I6sen (z. B. Einhausungen und
mobile Filteranlagen), der Aufwand in Relation zu der Anzahl an MaRnahmen spricht allerdings oft gegen diese
Herangehensweise.
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werden, bevor es entweder wiederverwendet oder entsorgt werden kann. Auch dies lasst sich in
entsprechend ausgestatteten Arbeitsbereichen leichter bewerkstelligen. Bei der verfahrensspezi-
fischen Einschatzung wird aufgefuhrt, fir welche Anwendungsumgebung das jeweilige Verfahren

bevorzugt genutzt wird.

Materialeighung

Der Grolf3teil der chemischen Verfahren wurde fur die Dekontamination metallischer Werkstuicke
entwickelt, insbesondere Stahlbauteile (niedrig- und hochlegiert) sowie Bauteilen mit einem hohen
Eisenanteil. Fur die mechanischen Verfahren ist das Materialspektrum oftmals breiter, insbeson-
dere eignen sich einige Verfahren auch fur (bewehrte) Betonstrukturen. Die Kategorie ,breites
Materialspektrum® wird genutzt, wenn das entsprechende Verfahren fir die meisten in der Stillle-
gung anfallenden Materialien grundsatzlich geeignet ist. Sollten sich besondere Anforderungen
(z. B. hinsichtlich Harte oder Temperaturbestandigkeit) ergeben, ist dies entsprechend in der Mat-

rix hinterlegt.

Komplexitat

Die Komplexitat eines Verfahrens wird von mehreren Faktoren beeinflusst. Zunachst einmal be-
zieht sich der Begriff auf die unmittelbar eingesetzte Werkzeugtechnik. Gerade bei den mechani-
schen Dekontaminationsmethoden finden sich oft einfache Werkzeuge wie Bursten, Dampfreini-
ger oder Abrasivstrahler. Ein weiterer Aspekt der Komplexitat betrifft die Verfahrensanwendung,
die z. B. entsprechende Qualifikationen zur Voraussetzung haben kénnen. Zudem sind bei einer
Vielzahl der Verfahren zusatzliche Hilfssysteme notwendig, beispielsweise in Form von Liftungs-
anlagen, Filteranlagen, Wasseraufbereitungen, Aufbereitungsanlagen fir Chemikalien, Pumpen
oder Heizungen. Fur die folgende Verfahrenseinschatzung wird auf ein dreistufiges System zu-

ruckgegriffen:

e Kategorie ,gering“

Zu dieser Kategorie gehoren Verfahren mit sehr geringer Komplexitat. Die eingesetzten
Werkzeuge sind technisch verhaltnismaRig simpel, ihre Bedingung leicht und intuitiv. Gro-

Rere Hilfsmittel werden in der Praxis nicht bendtigt.
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e Kategorie ,mittel”

Zu dieser Kategorie gehdren Verfahren, die z. B. anspruchsvolle Verfahrenstechniken be-
nétigen oder fur die gewisse Hilfsmittel mit Gbersichtlichem Anforderungsprofil benétigt
werden.

e Kategorie ,hoch®

Zu dieser Kategorie gehdren Verfahren hoher Komplexitat, z. B. durch anspruchsvollen
Verfahrenstechniken und/oder Bedienungen. Des Weiteren sind fur Verfahren dieser Ka-
tegorie oftmals Hilfsmittel oder dedizierte Anlagen in einem erheblichen Umfang notwen-

dig.

Dekontaminationszweck

Grundsatzlich lassen sich Verfahren hinsichtlich ihrer Auslegung fur die Dekontamination von Fla-
chen oder flr die lokale Dekontamination (hot spots) unterscheiden. Die meisten chemischen Ver-
fahren nutzen Bader und Spulungen, so dass sich ihre Dekontaminationswirkung grundsatzlich
auf alle erreichbaren Oberflachen erstreckt. Bei den mechanischen Verfahren existieren Varian-
ten, die konzeptionell fur die lokale Dekontamination ausgelegt sind. Das Nadeln und das Ein-
schmelzen nehmen hier eine gewisse Sonderrolle ein, da sie fur die sehr lokale Dekontamination
von Ecken, Kanten oder Storstellen (Nadeln) genutzt werden bzw. weil sie fir die Volumendekon-

tamination gedacht sind (Einschmelzen).

Verfahrenstemperatur

Die Verfahrenstemperatur kann einen erheblichen Einfluss auf das Dekontaminationsergebnis
haben. Bei chemischen Verfahren férdern héhere Temperaturen in vielen Fallen die Reaktivitat
und damit auch den Austrag von Kontaminationen, allerdings vergroRert eine hdhere Verfahrens-
temperatur den technischen Aufwand und bedingt oft auch einen erhéhten Abtrag von Basisma-
terial. Aus der Verfahrenstemperatur konnen sich zusatzliche Anforderungen fir den Arbeits-
schutz ergeben (z. B. Nutzung entsprechender persdnlichen Schutzausrichtung). Die Einstufung

verlauft hier Gber eine dreistufige Kategorisierung:

e Kateqgorie ,gering”

Zu dieser Kategorie gehdren Verfahren, welche bei einer Temperatur von unter 60 °C ein-

gesetzt werden.
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e Kategorie ,mittel”

Zu dieser Kategorie gehdren Verfahren, welche bei einer Temperatur zwischen 60 °C —
+90 °C eingesetzt werden.

e Kategorie ;hoch”

Zu dieser Kategorie gehoren Verfahren, welche bei einer Temperatur von tber 90 °C ein-

gesetzt werden.

Sekundarabfallmenge

Die Anwendung von Dekontaminationsverfahren fuhrt zu Sekundarabfallen, die verfahrensabhan-
gig, in unterschiedlichen Mengen und Arten (z. B. FlUssigkeiten, Filterharze, Staube, etc.) anfallen
und sich zudem unterschiedlich zusammensetzen. Problematisch sind grundsatzlich insbeson-
dere Chemikalien (oftmals Gefahrstoffe) und radioaktive Chelate (Endlagerung) im Speziellen.
Chelatbildner sind bedenklich, weil sie mit den meisten Schwermetallen und Radionukliden hoch-
I6sliche Komplexe bilden. Sollte Grundwasser in das (End-)Lager gelangen, ist die Mdglichkeit,
dass Schwermetalle und Radionuklide in die Wasserversorgung gelangen, deutlich grofier, wenn
Chelatbildner im Abfall enthalten sind /EPRI 99/.

Einige dieser Sekundarabfalle lassen sich durch weitere Schritte reduzieren bzw. wiederverwen-
den. Eine Mengenreduzierung ist beispielsweise fur flussige Abfalle durch Abscheiden, Fallen
oder Filtern moglich. Die Menge der Sekundarabfalle ist zudem eng korreliert mit der Abtragung
des Basismaterials. Die qualitative Einschatzung verlauft hier Uber eine dreistufige Kategorisie-

rung:

e Kateqgorie ,gering”

Zu dieser Kategorie gehdren Verfahren, die nur zu einem geringen und/oder leicht hand-
habbaren Sekundarabfall fihren oder bei denen sich der radioaktive Abfall gut weiter re-
duzieren lasst.

o Kategorie ,mittel”

Zu dieser Kategorie gehéren Verfahren, die in der Regel mit einem erhéhten Sekundarab-
fall einhergehen. Dieser kann Flussigkeiten, Filter, Harze und andere Dinge beinhalten.

e Kategorie ,hoch®

Zu dieser Kategorie gehdren Verfahren, bei deren Anwendung (problematische) Sekun-

darabfalle in einem erheblichen Umfang erzeugt werden. Dies sind insbesondere
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Verfahren bei denen gro3e Mengen chemischer Dekontaminationsldsungen eingesetzt

werden mussen.

Abtragung des Basismaterials

Einige Dekontaminationsverfahren sind nur fir die Entfernung loser Kontaminationen geeignet,
so dass mit ihnen das Basismaterial praktisch nicht angegriffen wird. Andere Verfahren entfernen
oberflachliche Farben, Lacke, o. &. — hierbei kann es passieren, dass auch das Basismaterial
minimal abgetragen wird. Chemische Verfahren sind oftmals gut in ihrer Wirkung zu steuern und
kdnnen das Basismaterial geringflgig (Abtragtiefen von wenigen Mikrometern) abtragen. Fur die

Kategorisierung wird auf drei Stufen zurlickgegriffen.

e Kategorie ,gering”

Bei Verfahren dieser Kategorie ist eine Abtragung des Basismaterials nicht beabsichtigt
bzw. eine Abtragung ist praktisch auszuschliefl3en.

e Kategorie ,mittel”

Zu dieser Kategorie gehoren Verfahren, bei denen das Basismaterial nur in geringem Um-
fang im ym-Bereich abgetragen wird. Eine Abtragung wird in einigen Fallen beabsichtigt,
beispielsweise im Falle der Verfahren fir die vollstandige Systemdekontamination. Die
Abtragung erfolgt mit hoher Prazision.

e Kategorie ,hoch®

Zu dieser Kategorie gehoren Verfahren, bei deren Anwendung das Basismaterial im mak-

roskopischen Bereich (einige Hundert Mikrometer oder mehr) abgetragen wird.

3.3.3.3 Darstellung und Diskussion der Einschatzungsfaktoren

Die Einschatzungen sind in Tab. 3.24 bis Tab. 3.29 hinterlegt.

Bei den mehrstufigen Verfahren zur vollstandigen Systemdekontamination wurden in der vergan-
genen Dekade fur die deutschen Stilllegungsprojekte meist das Verfahren HP/CORD (D) genutzt,
in Biblis kam zudem das ASDOC_D-MOD Verfahren zum Einsatz. Wesentliche Unterscheidungs-
merkmale ergeben sich durch den Bedarf an zusatzlichem (externen) Personal und Equipment,
da das Verfahren ASDOC_D-MOD im Gegensatz zu den Verfahren HP/CORD weitestgehend mit
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dem kraftwerkseigenen Personal und Equipment durchgefiihrt werden kann. Den Verfahren LOMI

und CAN-DEREM ist gemein, dass sie zu chelat-haltigen Sekundarabfallen fuhren.

Die vorgestellten einstufigen chemischen Verfahren sind zuvorderst fur die Dekontamination von
Metallflachen gedacht. Unterschiede ergeben sich z. B. bei der Verfahrenstemperatur, da einige
Verfahren zur Unterstlitzung der chemischen Prozesskomponente héhere Temperaturen nutzen
(z. B. REDOX oder MEDOC). Ein weiterer wesentlicher Unterschied betrifft die Regenerierung der
Prozesschemikalie, die z. B. im Vergleich zu (S)ODP bei den Verfahren REDOX und MEDOC (mit
unterschiedlichen Prozessen) verfolgt wird. Hierdurch kdnnen beispielsweise die Sekundarabfall-
mengen reduziert werden. Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal betrifft die Abtragung des Ba-

sismaterials, die z. B. im Falle des Salpetersaureverfahrens einige Mikrometer betragen kann.

Das elektrochemische Polieren ist ein effektives Verfahren, dass insbesondere fir die ex-situ Be-
arbeitung genutzt wird und mit dem hohe Materialabtrage mdglich sind. Verfahren mit Dekonta-
minationsschaumen bzw. -gelen eignen sich flr die einfache in-situ Anwendung zur Entfernung

loser Kontaminationen, zeigen aber eine ausgepragte Abhangigkeit bezlglich des Basismaterials.

Einfache mechanische Verfahren wie das Abwischen eignen sich fir ein breites Materialspektrum,
das nicht nur Metalle einschlief3t. Grundsatzlich kbnnen mit ihnen nur lose Kontaminationen ent-
fernt werden, ein Materialabtrag wird in der Regel nicht erreicht. Die Anwendung erfolgt meist in-
situ, ist aber nicht darauf beschrankt. Da in der Regel nur geringe Mengen Sekundarabfalle er-
zeugt werden und diese oftmals leicht handzuhaben sind, werden solche Verfahren haufig fir eine
Vordekontamination genutzt. Die Strahlverfahren setzen ausreichend harte Materialien voraus,
zudem erfolgt die Anwendung in der Regel an entsprechend ausgestatteten Arbeitsplatzen, die
Uber die notwendigen Filter- bzw. Aufbereitungsmadglichkeiten verfigen. Typische Prozesspara-
meter fuhren zu keinem signifikanten Materialabtrag, meist wird die Entfernung von Oberflachen-

beschichtungen, Farben oder Lacken beabsichtigt.

Mechanische Verfahren wie das Schleifen oder Polieren sorgen typsicherweise fur einen geringen
bis durchschnittlichen Materialabtrag. Die Verfahren dienen oft der Entfernung lokaler hot-spots
(haftende Kontaminationen), flr die Bearbeitung grof3er Flachen sind sie nur bedingt geeignet.
Das Frasen gehdrt zu den Standardverfahren fur die Dekontamination von Wanden und Béden

durch makroskopische Abtragung.
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Die Dekontamination im Ultraschallbad hat sich insbesondere in der Materialnachbearbeitung
etabliert. Neuere Reststoffbearbeitungszentren verfugen uber dedizierte UltraschallstralRen, mit
denen insbesondere lose Kontaminationen von Metallteilen entfernt werden kdnnen. Die Verfah-
renseffizienz kann durch Zusatze noch erhdéht werden, zudem nutzen manche chemische Verfah-

ren zur Mobilisierung geldster Kontaminationen Ultraschall.

Das Einschmelzen von Metallteilen nimmt eine Sonderrolle ein. Im Gegensatz zu den anderen
Verfahren ermoglicht es eine Volumendekontamination, die Wiederverwendung eines Teils des
Metalls steht im Sinne der Kreislaufwirtschaft im Vordergrund. Fir manche Metalle (wie z. B. Blei)
existieren flexible System, in der Regel werden aber grof3ere Metallchargen in dedizierten, orts-

festen Groldanlagen eingeschmolzen.
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Tab. 3.24

Grundlage fir die Bewertungen sind die Informationen im Rahmen der Verfahrensbeschreibungen im Abschnitt 3.3.2

Qualitative Einschatzung der etablierten Dekontaminationsverfahren

Verfahrensbezeich- | Bevorzugter | Materialien | Komplexitat | Dekontamina- | Temperatur Sekundar- | Abtragung
nung Einsatzort tionsart Betriebsmittel | abfall Basismaterial
Einstufige chemische Verfahren
ODP / SODP in-situ Metalle hoch (Innen)Flachen | gering mittel mittel
REDOX in-situ Metalle hoch (Innen)Flachen | mittel mittel mittel
MEDOC in-situ / ex- Metalle hoch (Innen)Flachen | mittel gering gering
situ
DECOHA in-situ Metalle hoch (Innen)Flachen | gering bis mit- | gering gering bis mit-
tel (durch tel
Rickgewin-
nung)
Salpeter- / Fluss- in-situ / ex- Metalle sehr hoch (Innen)Flachen | gering gering - mittel bis hoch
saure situ hoch
(Paste ge-
ring, Bad
hoch)
Mehrstufige chemische Verfahren
ASDOC_D /-MOD in-situ Metalle mittel (Innen)Flachen | hoch gering gering
HP/CORD (D) UV in-situ Metalle hoch (Innen)Flachen | hoch gering gering
CAN-DEREM in-situ Metalle hoch (Innen)Flachen | hoch hoch gering
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Tab. 3.25

Grundlage fiir die Bewertungen sind die Informationen im Rahmen der Verfahrensbeschreibungen im Abschnitt 3.3.2

Qualitative Einschatzung der etablierten Dekontaminationsverfahren (Fortsetzung)

alien

Verfahrensbezeich- | Bevorzugter | Materialien | Komplexitat | Dekontamina- | Temperatur Sekundar- | Abtragung
nung Einsatzort tionsart Betriebsmittel | abfall Basismaterial
LOMI in-situ Metalle hoch (Innen)Flachen | hoch hoch gering
DFD in-situ Metalle hoch (Innen)Flachen | hoch mittel gering
Sonstige chemische Dekontaminationsverfahren
Elektrochemische ex-situ Metalle mittel (Innen)Flachen | gering bis mit- | gering bis | hoch
Verfahren tel hoch
Verfahren Dekonta- | in-situ bestimmte gering Flachen gering gering gering
minationsschaum Metalle
(Stanle)
Verfahren mit Dekon- | in-situ bestimmte gering Flachen gering gering gering
taminationsgelen Metalle
(Stanle)
Mechanische Verfahren
Trockeneisstrahlen ex-situ Ausreichend | gering Flachen gering gering gering
harte Materi-
alien
Eisstrahlen ex-situ Ausreichend | gering Flachen gering gering bis | gering
harte Materi- mittel
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Tab. 3.26 Qualitative Einschatzung der etablierten Dekontaminationsverfahren (Fortsetzung)

Grundlage fiir die Bewertungen sind die Informationen im Rahmen der Verfahrensbeschreibungen im Abschnitt 3.3.2

rialspektrum

Verfahrensbezeich- | Bevorzugter | Materialien | Komplexitat | Dekontamina- | Temperatur Sekundar- | Abtragung
nung Einsatzort tionsart Betriebsmittel | abfall Basismaterial
Wasserstrahlverfah- | ex-situ Ausreichend | gering Flachen gering bis mit- | gering bis | gering
ren (Niederdruck) harte Materi- tel mittel

alien
Wasserstrahlverfah- | ex-situ Ausreichend | gering Flachen gering bis mit- | gering bis | gering
ren (Mitteldruck) harte Materi- tel mittel

alien
Wasserstrahlverfah- | ex-situ Ausreichend | mittel Flachen gering bis mit- | gering bis | gering
ren (Hochdruck) harte Materi- tel mittel

alien
Wasserstrahlverfah- | ex-situ Ausreichend | mittel bis hoch | Flachen gering bis mit- | gering bis | gering
ren (UHD) harte Materi- tel mittel

alien
Trockene Abrasivver- | ex-situ Ausreichend | gering Flachen gering mittel bis gering
fahren harte Materi- hoch

alien
Nasse Abrasivver- ex-situ Ausreichend | gering Flachen gering bis mit- | mittel bis gering
fahren harte Materi- tel hoch

alien
Abstauben ex-situ Breites Mate- | gering Flachen gering gering gering
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Tab. 3.27 Qualitative Einschatzung der etablierten Dekontaminationsverfahren (Fortsetzung)

Grundlage fiir die Bewertungen sind die Informationen im Rahmen der Verfahrensbeschreibungen im Abschnitt 3.3.2

Verfahrensbezeich- | Bevorzugter | Materialien Komplexitat | Dekontamina- | Temperatur Sekundar- | Abtragung
nung Einsatzort tionsart Betriebsmittel | abfall Basismaterial
Absaugen in-situ Breites Mate- | gering bis mit- | Flachen gering gering gering
rialspektrum | tel
Abwischen in-situ Breites Mate- | gering Flachen gering gering gering
rialspektrum
Abscheuern ex-situ Breites Mate- | gering Flachen gering gering gering
rialspektrum
Wasserspulen ex-situ Breites Mate- | gering Flachen gering bis mit- | gering bis | gering
rialspektrum tel mittel
Schleifen in-situ / ex- Insbesondere | gering Entfernen von | gering gering gering bis
situ Metalle, hot spots hoch
grundsatzlich
aber breites
Materi-
alspektrum
Polieren in-situ / ex- Metalle gering Entfernen von | gering gering gering bis mit-
situ hot spots tel
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Tab. 3.28 Qualitative Einschatzung der etablierten Dekontaminationsverfahren (Fortsetzung)

Grundlage fiir die Bewertungen sind die Informationen im Rahmen der Verfahrensbeschreibungen im Abschnitt 3.3.2

Verfahrensbezeich- | Bevorzugter | Materialien Komplexitat | Dekontamina- | Temperatur Sekundar- | Abtragung
nung Einsatzort tionsart Betriebsmittel | abfall Basismaterial
Birsten in-situ / ex- Insbesondere | gering Entfernen von gering gering gering bis mit-
situ Metalle, hot spots tel
grundsatzlich
aber breites
Materi-
alspektrum
Frasen in-situ Insbesondere | mittel Flachen gering mittel bis hoch
Beton hoch
Dampfreinigen ex-situ Breites Mate- | gering Flachen hoch gering gering
rialspektrum
(Oberflache
muss tempe-
raturbestan-
dig sein)
Nadeln in-situ Insbesondere | gering Dekontamina- gering mittel bis hoch
Beton und tion von Ecken, hoch
Beschichtun- Kanten
gen
Ultraschallbad ex-situ Insbesondere | gering Flachen gering bis mit- | gering bis gering
Metalle tel mittel
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Tab. 3.29 Qualitative Einschatzung der etablierten Dekontaminationsverfahren (Fortsetzung)

Grundlage fiir die Bewertungen sind die Informationen im Rahmen der Verfahrensbeschreibungen im Abschnitt 3.3.2

Verfahrensbezeich-

Bevorzugter | Materialien Komplexitat | Dekontamina- | Temperatur Sekundar- | Abtragung
nung Einsatzort tionsart Betriebsmittel | abfall Basismaterial
Sonstige Verfahren
Einschmelzen ex-situ Metalle mittel bis hoch | Volumendekon- | hoch gering bis | -

tamination mittel




3.4 Abbruchverfahren und Hilfsmittel bei der Anwendung von Trenn- und Dekon-
taminationsverfahren

Fir den Ruckbau von Gebaude- und Betonstrukturen sind neben bestimmten Trennverfahren
(insbesondere das Seilschleifen) gesonderte Abbruchverfahren etabliert, auf die im folgenden Ab-
schnitt 3.4.1 naher eingegangen wird. Zudem werden bei der Anwendung von Abbruch-, Trenn-
und DekontaminationsmalRnahmen oftmals auch Hilfsmittel wie z. B. mobile Einhausungen ge-

nutzt, die in den weiteren Abschnitten des Kapitels erlautert werden.

3.41 Abbruchverfahren

In den folgenden Abschnitten werden etablierte Abbruchverfahren beschrieben und praktische

Anwendungsbeispiele aufgeflhrt.

3411 Sprengen

Beim Sprengen (englisch: blasting) wird ein festes Material durch Einbringen (schlagartig) expan-
siv wirkender Substanzen (insb. Sprengstoff) getrennt. Aufgrund des breiten Materialspektrums
der zu sprengenden Gegenstande, der Anbringung und Verteilung der Substanzen an diese Ge-
genstande und die zeitliche Abfolge von Sprengkaskaden kann zwischen einer Vielzahl an Ver-
fahren unterschieden werden. Viele Verfahren haben einen militarischen Hintergrund, haben sich
im Verlauf der Zeit aber fir Malnahmen im zivilen Bereich bewahrt, z. B. flr die Sprengung von

Bricken, Schornsteinen oder Kihltirmen.

Sprengungen eignen sich besonders dann, wenn andere Zerlege-/Abbruchverfahren aufgrund
eingeschrankter Platzverhaltnisse versagen oder nicht ausreichend effektiv genutzt werden kon-

nen.

Sprengen mit Schneidladungen

Eine Schneidladung (englisch: cutting charge) ist eine bestimmte Bauart eines Sprengsatzes, die
durch eine sehr hohe und gezielt gerichtete (entlang einer Linie) Durchschlagskraft charakterisiert
ist. Schneidladungen bestehen aus einem Metallkérper (haufig Kupfer und Blei) mit einseitig V-
formigem Querschnitt (Liner), Uber dessen gesamte Lange Sprengstoff aufgebracht wird. Durch
die Detonation verformt sich dieser Liner und bildet eine Schneidebene in Form eines Plasma-

strahls. Dieser Strahl trifft auf das zu schneidende Objekt und spaltet dieses. Als Sprengstoff wird
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oft Mittel wie Hexogen oder Nitropenta verwendet. Die Lademengen betragen etwa 1,5 Gramm
pro cm? des zu durchtrennenden Querschnitts. Der Materialverbrauch ist im Vergleich zu anderen
Sprengverfahren gering, durch beidseitiges Anlegen von Schneidladungen kann die Sprengstoff-
menge noch reduziert werden. Das Verfahren ist durch eine klar definierte Trennleistung und eine
exakte Schnittfihrung charakterisiert. Schneidladungen kdnnen sowohl tuber als auch unter Was-
ser angebracht werden /WEB 08/.

Das Verfahren bendtigt wenig Platz und ist mit geringen Rustzeiten verbunden. Analog zu ande-
ren Sprengverfahren, ist das Verfahren aufgrund der Personalanforderungen (Qualifikation) und
Planungsanforderungen aber bei einem umfangreichem Einsatz verhaltnismaRig kostenintensiv
/CND 09/.

Bohrlochsprengen

Bei der Bohrlochsprengung (englisch: borehole blasting) wird die Sprengladung in eigens daflr
vorbereitete Bohrldcher eingebracht und die weitestgehend vollstandige Zertrimmerung des Bau-
teils beabsichtigt. Durch die Einbringung des Sprengstoffs in Bohrlécher reduziert sich im Ver-
gleich zur Auflagerungssprengung, bei der der Sprengung auf das zu sprengende Material gelegt
wird, die Menge des bendtigten Sprengstoffs um etwa das Vierfache. Zudem sind die sich durch

die Bohrlochsprengung ergebenden Bruchstlicke in der Regel deutlich kleiner.

Lockerungssprengen

Bei der Lockerungssprengung (englisch: loosening blasting) wird eine Zerstorung des Gefliges
eines Bauteils (z. B. hochbewehrter Beton, fir den eine der Armierungsstahl im Betonkomplex
gelockert werden soll) beabsichtigt, nicht dessen komplette Zertrimmerung. Das Verfahren eignet
sich somit insbesondere fur bewehrte Tiefgrindungen und ermdglicht im Nachgang einen emis-
sionsarmeren Abbruch. Zur Vorbereitung des Verfahrens werden zunachst Sprengbohrlécher ge-
bohrt und diese mit Sprengstoff bestlckt. AnschlieRend wird das Sprengfeld zum Schutz vor Ab-
wurf und zur Eingrenzung des freigesetzten Staubs geeignet abgedeckt. Nach erfolgter
Sprengung wird loses Material (Beton) abgeraumt und die Arbeiten an der freigelegten Beweh-

rung fortgesetzt.
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Sprengen mit Quellsprengstoffen

Quellsprengstoffe (auch: Expansivzement, englisch: non-explosive demolition agent) dienen der
Zerkleinerung von (grof3en) Betonstiicken. Sie bestehen im Wesentlichen aus ungeldschtem Kalk
und Zement die mit Wasser zu einem Mortel angerihrt werden. In das zu zerkleinernde Beton-
stlick werden Bohrlécher gebohrt und diese mit dem flissigen Mértel verfullt. Beim Abbinden des
Moértels dehnt sich dieser aus und sorgt durch den radialen Druck fur das Zerbrechen des Betons
(hydraulisches Sprengen). Mit den Abstanden zwischen den Bohrldchern kann die GroRe der Be-
tonbruchstiicke beeinflusst werden. Das Verfahren nutzt aus, dass (unbewehrter) Beton eine ge-
ringe Zugfestigkeit und gleichzeitig eine hohe Druckfestigkeit (etwa das Zehnfache der Zugfestig-
keit) aufweist.

Zu beriicksichtigende Faktoren bei der Verfahrensanwendung

Das Sprengen (siehe Tab. 3.30) ist ein vergleichsweise aufwendiges Verfahren mit teilweise ho-
hen Rustzeiten, so dass es insbesondere fur kontaminationsfreie Strukturen — in der Regel (be-
wehrter) Beton — eingesetzt wird. In Abhangigkeit der baulichen Struktur kann der Abbruch sehr
schnell erfolgen, wie die Erfahrungen aus dem Sprengen von Kuhltirmen zeigen. Insbesondere
beim Sprengen von Betonstrukturen entstehen im hohen Mal3 Staube und Partikel mit einem brei-
ten GroRRenspektrum. Der Platzbedarf ist gering, so dass das Verfahren auch flr schwer zugang-

liche Strukturen genutzt werden kann.

Insbesondere das Sprengen grof3er Strukturen ist mit einem verhaltnismafig hohen Planungsauf-
wand und je nach Verfahren mit nennenswerten Rustzeiten verbunden. Durch regulatorische An-
forderungen, die sich fur das Sprengen ergeben, nimmt auch die Zahl der Projektbeteiligten (z. B.
Sprengberechtigte, Abbruchstatiker, hinzugezogene Sachverstandige) zu. Die Anwendung beno-
tigt qualifiziertes und erfahrenes Personal, was sich auch in den Kosten widerspiegelt. Aufgrund
des hohen Planungsbedarfs kann sich ein Versagen einzelner Sprengladungen signifikant auf das

Sprengergebnis auswirken.
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Tab. 3.30 Wesentliche Charakteristiken des Sprengens zum Zwecke des Abbruchs

Umgebung Meist an Luft, Sprengen unter Wasser sind grundsatzlich
moglich

Sekundarabfall Verfahrensabhangig. Bei Betonabbruch kénnen in einem
erheblichen Malle Staube entstehen.

Verbrauchsmaterialien Sprengstoff und Zuleitungen

Fernhantierung Auslésung aus der Ferne

Aerosole/Hydrosole Hoch, insbesondere bei Beton

Platzanspruch In der Regel gering, Vorarbeiten ggfs. notwendig (Bohrl6-
cher)

Materialien Insbesondere Stahl, Beton und (hoch)bewehrter Beton

Charakteristika e Hochqualifiziertes Personal wird benétigt

e Vergleichsweise zeitaufwendige Vorbereitung

e Verwendung insbesondere fur kontaminationsfreie Be-
tonstrukturen

Anwendungsbeispiele aus der Stilllegung kerntechnischer Anlagen

Das Sprengen mit Schneidladungen wird in der Regel fur den Abbruch von Stahlkonstruktionen
mit Wandstrukturen bis etwa 150 mm verwendet, kann aber auch fir den Abbruch dinnwandiger

Stahlbetonkonstruktionen genutzt werden.

Mit dem Bohrlochsprengverfahren wurden z. B. die zwei Kuhltirme am Standort KKP mit einer
Gesamtmasse von 65.000 Mg /MIC 21/ abgerissen. Zur Vorbereitung der Sprengung wurden Fall-
und Vertikalschlitze in den AuRenschalen der Kuhltirme eingebracht und je Kihlturm etwa
1.100 Bohrlécher gebohrt, in die anschlieRend der Sprengstoff eingebracht wurde. Durch nahezu
gleichzeitige Sprengung (Ablauf von unten nach oben) einzelner V-férmiger Stahlbetonstitzen
sowie Sprengungen in der Kihlturmschale kollabierten die beiden Kihltirme schlieBlich und fielen

in sich zusammen, siehe /ENBW 20/.

Das Lockerungssprengen wurde u. a. bei der Stilllegung des Kernkraftwerks Niederaichbach an
Teilen des biologischen Schildes eingesetzt. Hierbei wurden insgesamt 10 Bohrlocher in zwei
Reihen mit Sprengstoff (Ammon-Gelit und Nitropenta) bestiickt. Der Bohrlochabstand betrug — bei
einer seitlichen Versetzung der beiden Reihen — zwischen 25 cm und 50 cm pro Reihe. Nach der
Sprengung wurde der freigelegte Bewehrungsstahl abgebrannt und die gelockerte Betonstruktur

mit einem Hydraulikbagger abgerissen /VAL 98/. Im Rahmen der Stilllegungsplanung wurde das
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Verfahren u. a. als mogliches Verfahren flr den biologischen Schild in Betracht gezogen
VAT 18b/.

3.41.2 Sequenzielles Kollabieren

Das sequenzielle Kollabieren (englisch: sequential collapsing) bezeichnet den bewusst herbeige-
fuhrten Einsturz von Gebauden durch gezielte Schwachung der Gebaudestruktur mit dem Ziel des
Gebaudeabbruchs. Zur Schwachung des Gebaudes konnen z. B. Schlitze in die Struktur einge-
bacht werden, Teilabbriiche durchgefihrt oder stitzende Elemente entfernt werden. Auf den Ein-

satz von Sprengstoffen wird bei diesem Verfahren verzichtet /MBS 19/.

Bei der Anwendungsplanung wird zunachst die Einsturzgeometrie festgelegt. Stutzend auf stati-
schen Berechnungen wird dann die genaue Vorgehensweise festgelegt und ermdglicht so die
prazise Bestimmung des Einsturzzeitpunktes. Der Kollaps wird z. B. durch Sagen, Einziehen/Ein-

dricken von Elementen oder durch den Einsatz ferngesteuerter Bagger ausgelost.

Zu beriicksichtigende Faktoren bei der Verfahrensanwendung

Das sequenzielle Kollabieren setzt voraus, dass die zu kollabierenden Strukturen mit verhaltnis-
mafig wenig Aufwand in eine statisch instabile Position zu bringen sind. Hieraus ergeben sich

signifikante Einschrankungen fur die Anwendung, die sich meist auf bauliche Strukturen erstreckt.

Das Verfahren ist zur Optimierung des Einsturzprozesses mit einem gewissen Planungsaufwand

verbunden.

Anwendungsbeispiele aus der Stilllegung kerntechnischer Anlagen

Das Verfahren wurde u. a. fir den Abbruch von Kuhltirmen verwendet. Am Kernkraftwerk Mul-
heim-Karlich (KMK) wurde nach vorbereitenden Abbrucharbeiten mit einem automatisierten Ab-
bruchroboter die Struktur des Kihlturms zunachst vorbereitet und dieser abschliel3end durch ge-
zieltes Druckversagen der tragenden Stutzstruktur zum Einsturz gebracht /MBS 19a/. Auch am
KWB wurde das Verfahren fur den Abbruch eines Kuhlturms eingesetzt /RWE 23/.
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Tab. 3.31 Wesentliche Charakteristiken des sequenziellen Kollabierens

Umgebung an Luft

Sekundarabfall Verfahrensabhangig. Bei Betonabbruch kénnen in einem
erheblichen MalRe Staube entstehen.

Verbrauchsmaterialien Gering, verfahrensabhangig

Fernhantierung Ausldsung aus der Ferne

Aerosole/Hydrosole Hoch, insbesondere bei Beton

Platzanspruch In der Regel gering, Vorarbeiten ggfs. notwendig (z. B. Er-
stellung von Schnitten)

Materialien Insbesondere Beton

Charakteristika e Sehr einfaches Verfahren

e Enges Anwendungsspektrum

e Vergleichsweise zeitaufwendiges Vorbereitung hinsicht-
lich der Planung und Vorbereitung

e Verwendung insbesondere fur kontaminationsfreie Be-
tonstrukturen

3.41.3 Weitere mechanische Abbruchverfahren

Presslufthammer sind ein fur die Zerlegung von Betonstrukturen gangiges Werkzeug und wurden
bspw. Bei Stilllegungsarbeiten in KKN sowie im Forschungsreaktor FRJ-1 flr die Zerlegung des
biologischen Schilds eingesetzt /THI 09/. Bei verstarkten Betonstrukturen kann auch das Kern-
bohren verwendet werden. Das Kernbohren eignet sich auch bei besonders dickwandigen Kom-
ponenten. Ahnlich wie der Einsatz von Presslufthdmmern ist das Kernbohren ein aus dem kon-
ventionellen Bereich Ubernommenes Verfahren, welches erfolgreich bei Stilllegungsarbeiten in
HDR und KRB-A Anwendung gefunden hat /THI 09/. Weiterhin zu nennen ist das Meif3eln, was
auch fernhantiert eingesetzt werden kann. Ein Nachteil ist, dass die anfallenden Teilstlicke mitun-
ter grob ausfallen. Das Meil3eln kam beispielsweise bei der Zerlegung des Reaktorblocks im FRJ-
1 zum Einsatz /KAU 10/. Ein weiteres aus der konventionellen Abbautechnik Ubernommenes Ver-
fahren ist der Abbruch mittels Abrissbirne. Dieses Verfahren eignet sich besonders fur den Ab-
bruch nicht-kontaminierter (ggfs. nach erfolgter Freigabe) Betonstrukturen (z. B. Sicherheitsheits-
behalter).

165



3.4.2 Brecheranlagen fiir die Vor-Ort Zerkleinerung

Die beim Betonabbruch entstehenden Betonfragmente haben zum Teil grol3e Korngréflien, was
fir den Abtransport zu Problemen und héhere Kosten (hdhere Volumen) filhren kann. Mit (mobi-
len) Brecheranlagen kénnen die Betonfragmente im Rahmen der Nachbearbeitung zerkleinert und

die Korngrofden reduziert werden.

Eine Verfahrensvariante ist das sogenannte Backenbrechen. Das zu zerkleinernde Gut gelangt
durch einen Trichter in eine keilférmige Brechkammer. Eine Seite dieser Kammer bildet die Brech-
backe, die sich durch eine Exzenterwelle periodisch bewegt werden kann. Das Schittgut wird

zerdruck, nach unten transportiert und gelangt dann in einen Auffangbehalter.

Backenbrecher werden standardmaRig fur die Aufbereitung mineralischer Rohstoffe verwendet,
werden aber auch in der kerntechnischen Stilllegung genutzt. Ein Anwendungsbeispiel ist der Ab-
bruch der Betonstrukturen innerhalb der AVR-Anlage, siehe auch Abschnitt 4.1.2.2. Diese wurden
mit einem Abbruchroboter von oben nach unten abgebaut und der anfallende Schutt anschliel3end

in einem Backenbrecher zerkleinert, siehe Abb. 3.23.

Im KKS wurde eine Kompaktbrecheranlage im Kontext von Abbrucharbeiten am Sicherheitsbe-
halter (SHB) genutzt. Ein Abbruchbagger hat dort zunachst den Beton aus der Betonstruktur des
SHBs abgebrochen und zerkleinert. AnschlieRend wurde das vorpulverisierte Material mit einem
batteriebetriebenen Radlader aufgenommen und zu der Brecheranlage verbracht. Dort wurde es
auf die gewunschte Korngrofie zerkleinert und das pulverisierte Material anschlie3end in Big Bags
geflllt. Die Brecheranlage war ausgelegt flr einen Durchsatz von etwa 5 Mg pro Stunde. Die
Baustelleneinrichtung ist schematisch in Abb. 3.24 abgebildet /KO 23/.
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Abb. 3.23 Backenbrecher in der AVR Anlage (Quelle: JEN Julicher Entsorgungsgesellschaft fur
Nuklearanlagen mbH) /STE 23/

Abb. 3.24 Baustelleneinrichtung der Abbrucharbeiten am SHB im KKS (Quelle: Reinwald
GmbH) /KOR 23/

Das durch den Elektrobagger (1) abgebrochene Material wird durch den Elektroradlader (2) aufgehoben
und zur Brecheranlage (3) gebracht. Dort wird das Material pulverisiert, in Big Bags gefullt und aus den

SHB herausgeschleust (4-6).
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3.4.3 Mobile Einhausungen

Bei Trenn- und Abbrucharbeiten an Luft werden Aerosole und Staube freigesetzt, mit denen ge-
gebenenfalls auch radioaktive Partikel fortgetragen werden kénnen. Zur Vermeidung von Konta-
minationsverschleppungen und zur Ruckhaltung radioaktiver Stoffe werden zur rdumlichen Ab-
grenzung in der Praxis oft Einhausungen genutzt, fur die — je nach Ausgestaltung — auch mobile
Filteranlagen vorgesehen sind. Bei diesen Einhausungen kann es sich z. B. um Kabinen mit
Schleusenzugang handeln, aber — insbesondere bei Betonabbrucharbeiten — kdnnen auch textile
Einhausungen, gegebenenfalls mit einem leichten Metallgerust, genutzt werden. Bei der Wahl der
Textilien ist sicherzustellen, dass diese leicht zu reinigen sind, auch um eine Wiederverwendung
zu ermoglichen. Bei der Materialauswahl wird aus Griinden der Endlagerung auf organische Be-
standteile verzichtet /GRS 21/.

Ein Anwendungsbeispiel stellen die Betonabbrucharbeiten im Sicherheitsbehalters des Kernkraft-
werk Stade dar, siehe Abb. 3.25. Dort wurde z. B. der Abbruchbereich mit einer robusten Einhau-
sung aus BULLFLEX® versehen. Fur die Abbrucharbeiten wurde ein Elektrobagger genutzt. Fur
Arbeiten in kontaminierten Bereichen wurde die Einhausung zusatzlich mit einer Tllle versehen,

durch die der Ausleger des Baggers gefuhrt wurde /KOR 23/.

344 Mobile Filter- und Liftungsanlagen

Die wesentliche Aufgabe von Filteranlagen stellt die Filterung von Luft bzw. Wasser dar. Haufig
wird insbesondere die Sammlung radioaktivitatstragender Aerosole im Vordergrund, bei Trennar-
beiten unter Wasser werden Filteranlagen aber auch eingesetzt, um eine Tribung des Wassers
im Arbeitsbereich zu vermeiden. Die eingesetzten Filter werden unter Berlcksichtigung der spe-
zifischen Erfordernisse ausgewahlt. In Abhangigkeit des Trennverfahrens ergeben sich beispiels-
weise Unterschiede hinsichtlich der freigesetzten Staube oder Aerosole (z. B. Grofde), so sind
z. B. Filter mit der HEPA-Kennzeichnung fir die Filterung (Abscheidegrad von mindestes 99,5 %)
von Partikeln mit einer GréRe im Bereich 0,1 bis 0,3 Mikrometer gedacht. Dies bedeutet auch,
dass innovative (Trenn-)Verfahren ein anderes Anforderungsprofil an das Filtersystem stellen
kénnen, dass sich insbesondere aus dem GréRenspektrum der Aerosole bzw. Staube ergibt
/SAU 24/. Fur eine effiziente Filterung an Luft ist zudem eine gerichtete Luftstromung notwendig,
die z. B. in den Arbeitsbereichen mit mobilen Luftungsanlagen gewahrleistet werden kann. Haufig

werden solche mobilen Filter- und/oder Luftungsanlagen in Verbindung mit (temporaren)
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Einhausungen genutzt. Weiterfuhrende Informationen zu Liftungssystemen im kerntechnischen
Bereich und in der Stilllegung finden sich in /GRS 21/.

Abb. 3.25 Textile Einhausung im Rahmen von Abbrucharbeiten am SHB im KKS (Quelle: Rein-
wald GmbH) /KOM 23/

3.5 Zusammenfassung

FUr Trenn- und Dekontaminationsaufgaben haben sich in der Praxis eine Vielzahl an Verfahren
etabliert, mit denen nachweislich eine sichere Stilllegung nach Beendigung des regularen Leis-
tungsbetriebes gewahrleistet werden kann. Grundsatzlich ist festzuhalten, dass es weder bei den
Trenn- noch bei den Dekontaminationsverfahren unter Berlcksichtigung von Aspekten wie Trenn-
leistung, Materialeignung oder Sekundarabfallen ein universell gleichermalien gut funktionieren-
des Verfahren existiert. Aus diesem Grund tragt eine sorgfaltige, nachvollziehbare und aufgaben-
bezogene Verfahrensauswahl mafigeblich zu einer erfolgreichen Durchfihrung der Mallnahme
bei.
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Bei den Trennverfahren haben sich — auch im Hinblick auf anspruchsvolle Trennaufgaben — ins-
besondere das Brennschneiden (niedriglegierte Stahle), das Plasmaschneiden (Metalle), das
Wasserstrahlschneiden (insbesondere Nutzung in separaten Schneidcaissons im Rahmen der
Nachzerlegung) und das Seilsagen (Metalle und Baustrukturen) bewahrt. Ein allgemeine Bewer-
tung etablierter Trennverfahren ist nur bedingt moglich, da u. a. die zugrunde liegenden Faktoren
in ihrer Gewichtung je nach zu zerkleinernden Komponente und vorliegenden Randbedingungen
(z. B. Ortsdosisleistung) eine quantifizierende Einschatzung deutlich beeinflussen kénnen. In Kon-
trollbereichen werden beispielsweise bevorzugt Verfahren eingesetzt, bei deren Anwendung re-
lativ wenig Aerosole und Dampfe freigesetzt werden /HUB 17/. Dadurch, dass die Platzverhalt-
nisse innerhalb eines Kraftwerks mitunter beschrankt sind, ist das Errichten von Filteranlagen und
Ablufteinrichtungen mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden. Mechanische Trennverfahren,
bei denen wenig bzw. leicht zu filternde Sekundarabfélle anfallen, sind vor diesem Hintergrund
zum Beispiel von Vorteil. Des Weiteren mussen thermisch zerlegte Komponenten oftmals nach-
bearbeitet werden. Fur Werkstucke, die nicht bzw. nur schwach kontaminiert sind, konnen ther-
mische Verfahren unter Berlcksichtigung des Brandschutzes jedoch unbedenklich eingesetzt
werden. Hier spielen 6konomische Aspekte wie bspw. Anschaffungskosten, Werkzeugverschleil®
bzw. die Schnittgeschwindigkeit eine groRere Rolle als fur kontaminierte Werkstucke, fur die oft
auch eine Minimierung der anfallenden Sekundarabfalle sowie der Exposition des Personals im

Vordergrund steht.

Auf Grundlage der Einschatzung der Trennverfahren konnte festgestellt werden, dass thermische
Verfahren wie z. B. das Plasmabrennschneiden eine sehr hohe Schnittgeschwindigkeit erreichen.
Ein weiterer Vorteil von thermischen Verfahren ist, dass diese vor allem bei komplizierten Geo-
metrien eingesetzt werden kénnen. Thermische Verfahren bendétigen jedoch aufgrund der erheb-
lichen Aerosolfreisetzung aufwendige Absaug- und Filtereinrichtungen. Auch beim Einsatz unter
Wasser ergeben sich durch RuRbildung, und eine dadurch eingeschrankte Sichtbarkeit, Prob-
leme. Wasserstrahlverfahren zeichnen sich dadurch aus, dass sie prazise Schnitte produzieren
und sich auch unter beengten Platzverhaltnissen einsetzen lassen. Das grundsatzliche Problem
dieser Verfahren ist zum einen die teils sehr hohe Generierung von Sekundarabfallen, zum ande-
ren werden aufwendige Filtersysteme fur das Prozesswasser bendétigt. Mechanische Band- und
Sageverfahren kommen bei fast allen Riickbauprojekten zum Einsatz /HUB 17/. Mechanische
Trennverfahren produzieren zwar Sekundarabfalle wie bspw. Spane, diese lassen sich jedoch im
Vergleich zu thermischen Verfahren einfach aufsammeln. Auch fur den Einsatz unter Wasser sind

mechanische Verfahren gut geeignet da sie die Wasserqualitat nicht UbermaRig beeintrachtigen
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(groRere Partikel). Die Trenngeschwindigkeit ist geringer als bei den thermischen Verfahren, doch
weisen sie eine sehr hohe Zuverlassigkeit auf. Spezielle Verfahren wie das Diamant-Seilschleifen
eignet sich besonders fir Komponenten mit einer grof3en Wandstarke, die Kosten fur Verbrauchs-
mittel kbnnen aber hoch sein. Fur verschraubte Verbindungen kénnen auch speziellere Verfahren
wie EDM und MDM genutzt werden. Da Band- und Sageverfahren oft mit Wasser gekuhlt werden,
wird bei stark kontaminierten Bauteilen oft trocken zerlegt, um die Gefahr der Querkontamination
beim nassen Zerlegen zu vermeiden. Kuhlmittel und die anfallende Schneideemulsion, welche
beim nassen Zersagen anfallen, missen aufwendig aufgefangen und behandelt werden. Wird
trocken gesagt, kommt es jedoch schnell zur Uberhitzung bzw. dazu, dass das S&geblatt ab-
stumpft (erhdhter Materialverschlei®). Auch fur Bauteile, welche unter einer inneren Spannung
stehen, eignen sich thermische Verfahren besser. Bei mechanischen Verfahren kommt es gele-
gentlich zu Schwierigkeiten, beispielsweise durch ein eingeklemmtes Sageblatt. Das Laserschnei-
den ist ein vielversprechendes Verfahren, was sich in der Stilllegung aber insbesondere fur in-situ

Zerlegungen noch nicht etabliert hat.

Fir die (vollstandige) Systemdekontamination als (vorbereitende) StilllegungsmalRnahme wurde
in den letzten beiden Dekaden haufig auf das Verfahren HP/CORD UV zurickgegriffen, die er-
zielten Dekontaminationsfaktoren lagen je nach Anwendungsfall bei etwa 100. Vergleichbare De-
kontaminationsfaktoren wurden auch fur die Anwendungen des ASDOC_D-MOD Verfahren im

Kernkraftwerk Biblis beobachtet, es fand aber seitdem keine weitere Anwendung in Deutschland.

Die einstufigen chemischen Dekontaminationsverfahren werden in der Regel fur die Flachende-
kontamination von Metallteilen, haufig in Form von Prozessbadern, genutzt. Obschon grundsatz-
liche Ahnlichkeiten hinsichtlich des Wirkprinzips bestehen, zeigen sich im Detail deutliche Abwei-
chungen (z.B. bei Prozesstemperaturen, Regenerierung der Prozesschemikalien) die das

Dekontaminationsergebnis teilweise erheblich beeinflussen kdnnen.

Einfache mechanische Verfahren wie das Wischen oder das Spulen ermdglichen die Entfernung
loser Kontaminationen, es existieren aber auch Verfahren, die zu einem teilweise makroskopi-
schen Materialabtrag flhren. Hierbei ist insbesondere das Frasen von Betonflachen zu erwahnen,
dass haufig zur Wand- und Bodendekontamination genutzt wird. Zudem existieren einige Verfah-
ren wie das Nadeln oder das Schleifen, die keine Flachendekontamination beabsichtigen, sondern
die vielmehr fur die Entfernung von hot-spots und/oder flir Arbeiten in schwer zuganglichen Be-

reichen (z. B. Ecken/Kanten) gedacht sind.
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Das Einschmelzen von Metallteilen richtet sich an eine Volumendekontamination, die insbeson-
dere vor dem Hintergrund der Kreislaufwirtschaft (Wiederverwendung von Metallen) von Bedeu-
tung ist. Einige europaische Unternehmen haben sich auf dieses Verfahren spezialisiert und wer-
den auch fur die Behandlung von Metallteilen aus den deutschen Stilllegungsprojekten genutzt.
Dass das Einschmelzen auch zukunftig wirtschaftlich interessant sein wird, zeigt z. B. die Errich-

tung einer neuen Anlage in GroRbritannien.
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4 Ausgewahlte brancheniibergreifende Entwicklung und ihre Be-
riicksichtigung im Bereich der Stilllegung

Innovationen sind ein wesentliches Kernelement der Wirtschaft, stellen sie doch einen entschei-
denden Treiber fur Investitionen und Produktivitat dar. Innovationen beschranken sich nicht nur
auf technische Losungen, sondern umfassen auch innovative Verfahrensweisen und Konzeptin-
novationen, beispielsweise auf Ebene der betrieblichen Organisationen. Innovationen kdnnen
speziell auf spezifische Problemstellungen zugeschnitten sein, es existieren aber auch Beispiele
fir Innovationen mit sehr breiten Anwendungsradien Uber eine Vielzahl an Branchen hinweg. Zu-
dem bendtigen einige Innovationen ausreichend Zeit, um ihre Wirkung zu entfalten. In diesem
Kapitel werden bestimmte und aktuell viel diskutierte branchenubergreifende Trendthemen zu-

sammengefasst und ihre jeweilige Relevanz fur die Stilllegung eingeschatzt. Hierzu gehoéren:
e Robotik und Automatisierung
e Bauwerksdatenmodellierung
e virtuelle und augmentierte Realitat
e maschinelles Lernen und Aspekte kunstlicher Intelligenz
e digitale Realitaten

Diese Trends werden in den Abschnitten zunachst beschrieben und anschlieend ihre jeweilige

Anwendung in der kerntechnischen Stilllegung eruiert.

4.1 Robotik und Automatisierung

Bei Robotern handelt es sich grundsatzlich erst einmal um technische Losungen, die auf Basis
von Sensoren, Aktoren und Informationsverarbeitung mit der realen Welt gemaf’ programmiertem
Bewegungsablauf interagieren kénnen, um so bestimmte Aufgaben zu erledigen. Zu diesem
Zweck sind Roboter mit Werkzeugen, Greifern oder Spezialgeraten ausgestattet, um Handha-
bungsaufgaben an Materialien oder Werksticken durchzufihren. Historisch wurden Roboter in
der Industrie vor allem fir starre Prozessablaufe mit festen Bewegungsprofilen genutzt, durch
diverse Fortschritte, insbesondere in den Bereichen Sensorik und Informationsverarbeitung, hat

sich das Anwendungsgebiet aber stetig weiterentwickelt.
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Roboter werden zu unterschiedlichen Zwecken eingesetzt, das Spektrum umfasst hierbei — neben
einer Produktivitatssteigerung — die Reduzierung des Gefahrdungspotenzials fur involvierte Ar-
beitskrafte, die Durchflihrung von Arbeiten in Bereichen, die fir manuelle Tatigkeiten nicht zu-
ganglich sind (z. B. aufgrund von Einsturzgefahrdung, starker Strahlenfelder oder grol3e Wasser-
tiefe) oder auch die Ubernahme repetitiver Tatigkeiten.

Ein wichtiger Aspekt fur die Robotik stellt der Automatisierungsgrad dar, mit dem die gewinschten
Aufgaben — oder Teile davon — bewaltigt werden. Das Spektrum reicht hier grundsatzlich von
Systemen, die von einem Leitstand gesteuert werden (Telemanipulatoren) bis zu vollstandig au-
tonomen Ldésungen. Diese kdnnen im einfachsten Fall Befehle korrespondierend umsetzen, in
fortschrittlicheren Anwendungen kénnen aber auch Aufgaben vorgegeben werden, die dann au-
tonom umgesetzt werden. In vielen Bereichen, wie zum Beispiel dem automatisierten Fahren,
haben sich gestufte Herangehensweisen etabliert, mit denen die einzelnen Stufen des Automati-
sierungsspektrums differenziert werden kdénnen. In generischer Form sind diese Konzepte oft gut
auf weitere Bereiche zu Ubertragen. Dieser Aspekt wird in Abschnitt 4.1.1 naher betrachtet.

Neben dem derzeit sehr popularen Feld des autonomen Fahrens werden Roboter insbesondere
in der Industrie zur Fertigung eingesetzt. Erstmals wurde 1961 ein industrieller Roboter (Unimate)
zur Fertigung bei General Motors eingesetzt /NOF 99/. Laut Schatzung der International Federa-
tion of Robotics waren Ende 2019 etwa 2,7 Millionen Industrieroboter im Betrieb /INT 20/. Weitere

Anwendungsgebiete finden sich u. a. in den folgenden Bereichen:
e Militarische Anwendungen, z. B. Erkundungs- und Angriffsdrohnen

e Medizinische Anwendungen, z. B. chirurgische Roboter oder Roboter im Rahmen rehabi-

litierender Anwendungen
e Haushalt, z. B. Saugroboter

e Baugewerbe, z. B. zur Errichtung von Baustrukturen, zur Fortschrittsuberwachung oder

zur Inspektion

e Landwirtschaft, z. B. zur Ernte oder auch —in geringerem Mal3e — in der Aussaat oder der

Wachstumsuberwachung

Auch in der Nuklearindustrie werden seit vielen Dekaden Roboter genutzt, insbesondere in Form

von Telemanipulatoren (Einsatz zu Fernhantierungszwecken seit den 1940ern /GOE 49/) oder
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Telerobotern. Dies Iasst sich vor allem auf das radiologische Gefahrdungspotenzial zurtckfuhren,
weswegen Roboter auch fur Arbeiten in havarierten Kernkraftwerken (Kernkraftwerk Tschernobyl
und Kernkraftwerk Fukushima Daiichi) regelmafig genutzt werden bzw. extra fir diese Einsatz-

zwecke entwickelt wurden.

Ein weiterer Bereich, der auch der Robotik zugeordnet wird, stellen (motorisierte) Exoskelette dar.
Dabei handelt es sich um auldere Stitzstrukturen die je nach Komplexitat als am Korper tragbare
Roboter oder Maschinen betrachtet werden konnen. Neben dem medizinischen Bereich werden
Exoskelette auch in der Industrie eingesetzt, wo sie Uberwiegend fir korperlich anspruchsvolle
Tatigkeiten genutzt werden, wie z. B. dem Heben von schweren Lasten oder zur Unterstitzung
von einseitig belastenden Tatigkeiten Uber Kopf. Grundsatzlich kann zwischen Exoskeletten mit
Antrieb (aktive Systeme) und Exoskelette ohne Antrieb (passive Systeme) unterschieden werden.
Bei aktiven Systemen dienen Elektromotoren als Kraft-/Energiequelle, wahrend bei den passiven
Systemen durch mechanische Komponenten die Belastung verteilt wird. Hinsichtlich Gréfie und

Gewicht unterscheiden sich die beiden Konzepte deutlich voneinander.

411 Gestuftes Vorgehen zur Beschreibung des Automatisierungsgrades

Die international Gesellschaft der Automobilingenieure (Society of Automative Engineers, SAE)
definiert in dem Dokument ,,Taxonomy and Definitions for Terms Related to Driving Automation
Systems for On-Road Motor Vehicles* ISHI 21/ ein gestuftes Vorgehen zur Beschreibung des Au-

tomatisierungsgrades im Automobilbereich. Hierdurch werden mehrere Absichten verfolgt:

1. die Rolle des (menschlichen) Fahrers, falls vorhanden, wahrend des Einsatzes von Fahr-
automatisierungssystemen zu klaren,

2. Fragen des Geltungsbereichs bei der Entwicklung von Gesetzen, Vorschriften und Nor-
men zu beantworten,

3. einen nitzlichen Rahmen fir die Festlegung von Automatisierungsspezifikationen und
technischen Anforderungen bereitzustellen, und

4. fur Klarheit in der Kommunikation zum Thema Automatisierung des Fahrens zu sorgen.

Das Automatisierungsspektrum umfasst hierbei die folgenden sechs Stufen:

o Stufe 0 — Keine Automatisierung
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Der Fahrer bestreitet alle dynamischen Fahrsituation selbstandig, ggf. mithilfe aktiver Si-

cherheitssysteme.
e Stufe 1- Fahrassistenz

Das Automatisierungssystem fuhrt die Teilaufgabe einer permanenten Langs- oder Quer-

fuhrung des Fahrzeugs aus. Der Fahrer leistet einen Beitrag.
e Stufe 2 — Partielle Automatisierung

Das Automatisierungssystem flihrt die Teilaufgabe einer permanenten Langs- und Quer-
fuhrung des Fahrzeugs aus. Es wird erwartet, dass die Objekt- und Ereigniserkennung und
entsprechende Reaktionen durch den Fahrer erfolgen und dieser das Automatisierungs-

system permanent Uberwacht.
o Stufe 3 — Bedingte Automatisierung

Das Automatisierungssystem beherrscht die gesamte fahrdynamische Aufgabe. Der Fah-
rer muss fur den Ausfall oder dem Verlassen des Aufgabenbereichs der Automatik bereit

sein, um die Situation selbstandig zu beherrschen.
e Stufe 4 — Hohe Automatisierung

Das Automatisierungssystem beherrscht alle fahrdynamischen Situationen im Rahmen
des Aufgabenbereichs. In diesem wird die Interventionsmaglichkeit des Fahrers nicht vo-

rausgesetzt.
e Stufe 5 — Volle Automatisierung (autonom)
Das Automatisierungssystem beherrscht ausnahmslos alle fahrdynamischen Situation.

Der Fahrer muss nicht intervenieren.

Ein automatisiertes Fahrsystem fiir die Stufen 3 bis 5 wird hierbei definiert?® als diejenige Hard-

ware und Software, mit der die gesamte dynamische Fahraufgabe dauerhaft durchgefuhrt werden

2% Im Wortlaut: , The hardware and software that are collectively capable of performing the entire DDT [Dynamic driving
task] on a sustained basis, regardless of whether it is limited to a specific operational de-sign domain (ODD); this
term is used specifically to describe a Level 3, 4, or 5 driving automation system.” (/SHI 21/)
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kann — dies unabhangig davon, ob sie auf eine bestimmte ,betriebliche Entwurfsdomane* be-
schrankt ist /SHI 21/.

Neben einer zuverlassigen Sensor- und Regelungstechnik (die beispielsweise ermdglichen soll,
das gesamte Umfeld eines Fahrzeugs zu erfassen, um sicher auf verschiedene Situationen rea-
gieren zu kdnnen) gelten weitere Fortschritte in der kommunikativen Vernetzung von Fahrzeugen
als notwendige Voraussetzungen um héhere Stufen der Automatisierung zu erreichen. Derzeit ist
eine Automatisierung der Stufe 4 im Rahmen der gesetzlichen Regelungen in Deutschland mog-
lich.

Beispiele neuer Entwicklungen sind:

e 77-GHz Radartechnik fur den Fern- und Nahbereich zur verbesserten Objekterkennung

e LIDAR fur hochauflésende Nahfelderkennung in Echtzeit

e Einsatz maschinellen Lernens zur verbesserten Reaktion auf bestimmte Verkehrssituatio-
nen

e Rechnereinheiten zur zentralen Auswertung verschiedener Sensordaten mit der Fahigkeit

zum maschinellen Lernen und hohem Schutz gegen Cyberangriffe

Mitarbeiter des National Nuclear Laboratory (NNL) in Grof3britannien haben in Anlehnung an die
Kategorisierung der SAE ein generisches gestuftes System erarbeitet, um den Automatisierungs-
grad von Robotern in unstrukturierten Umgebungen zu beschreiben /CHA 23/. In einem weiteren
Schritt kdnnten auf Basis dieser generischen Herangehensweise gestufte Konzepte fir bestimmte
und wiederkehrende Aufgabenstellungen (z. B. Dekontamination von Gebaudeflachen) konkreti-

siert werden.

4.1.2 Robotik-Anwendungen in der Stilllegung

Der Anwendungsbereich von Robotersystemen flr die Stilllegung ist sehr breit gefachert und um-

fasst insbesondere die folgenden Aktivitaten:

¢ Physikalische und radiologische Charakterisierung
¢ Ruckholung eingelagerter fester und flussiger radioaktiver Abfalle

¢ Dekontamination von Gebauden und Systemen
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e Trennen von Komponenten
e Abbruch von Gebauden

o Weitere Demontagetatigkeiten, wie z. B. die Demontage von Anlagen und Anlagenteilen

Durch den Einsatz von Robotern kann das ALARA-Prinzip in vielen Fallen sinnvoll angewandt
werden, in denen eine Kombination aus manuellen und (partiell) ferngesteuerten Verfahren zum
Einsatz kommen konnte. Die Entwicklung und der Einsatz von ferngesteuerten Systemen, die den
Menschen in gefahrlichen Arbeitsbereichen teilweise oder vollstandig ersetzen kénnen, stellen
eine Moglichkeit dar, Expositionen zu verringern und die Sicherheit des Personals zu erhéhen.

Zudem konnen sich weitere Vorteile durch den Einsatz von Robotern ergeben:

e Erhohte Sicherheit, die sowohl den Strahlenschutz als auch die konventionelle (industri-
elle) Arbeitssicherheit umfasst. Zu den Gefahren gehdren unter anderem ionisierende
Strahlung, gefahrliche (giftige) Stoffe, ein erhdhtes Verletzungsrisiko oder eine Brandge-
fahr.

e Ermdglichung von Arbeiten in schlecht zuganglichen Bereichen (z. B. aufgrund geringer
Abmessungen)

¢ Gegebenenfalls Kostenreduzierung durch leichtere Durchfihrbarkeit der Malinahmen und
Senkung der Personalkosten

e Steigerung der Produktivitat

¢ Die Wiederverwendung von Robotersystemen, die wahrend des Betriebs der Anlage ver-
wendet wurden (auch wenn bestimmte technische Anderungen erforderlich sind) kann zu
einer Effizienzerh6hung und einer Kostenreduktion flhren.

e Verwendung fur verschiedene Stilllegungsaufgaben, sofern das System modular aufge-

baut und ausreichend angepasst werden kann /LAR 12/

Die Expert Group on the Application of Robotic and Remote Systems in the Nuclear Back-end
(EGRRS) beschéftigt sich unter dem Radioactive Waste Management Committee der Nuclear
Energy Agency (NEA) mit ausgewahlten Fragestellungen zur Optimierung der Abfallentsorgungs-
und Stilllegungs-Programme durch den Einsatz von Robotern und fernhantierten Systemen
INEA 24/. Im Abschlussbericht zur ersten Mandatsperiode hat die EGRRS u. a. Barrieren und
Hindernisse zusammengefasst, die einem breiten Einsatz von Robotern und fernbedienten Sys-
temen entgegenstehen kdnnten, /OECD 23/. Hierbei wurden zwei Ubergeordnete Faktoren iden-
tifiziert:
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Zuruckhaltung bei erstmaliger Nutzung von Technologien (,race to second place)
Unzureichendes Vertrauen in Roboter, insbesondere aufgrund unzureichender Daten und

fehlender Erfahrungswerte

Zudem sind fur Roboter und fernbediente Systeme einige Aspekte zu bertcksichtigen, die einer

praktischen Nutzung entgegenstehen konnen:

Die Investitions- und Betriebskosten, insbesondere von komplexen Robotersystemen, sind
hoch. Es fallen zusatzliche Kosten fur die Ausbildung des Personals, fir Modellversuche,
Wartung, Dekontaminierung und Reparatur an. Eine prazise Kosten-Nutzen-Analyse ist
notwendig, um nachzuweisen, dass der Einsatz von Robotersystemen fir konkrete Auf-
gabenstellungen wirtschaftlich ist.

Der Operateur eines Teleroboters befindet sich in der Regel in gewisser Entfernung vom
Arbeitsbereich und muss sich auf Kameras und andere Hilfsmittel verlassen. Aus diesem
Grund kann die unmittelbare Reaktion des Operateurs nicht optimal und verzogert sein,
insbesondere wenn ungeplante oder unvorhergesehene Situationen auftreten.

Der Operateur von Robotersystemen muss Uber die notwendigen Qualifikationen verfliigen
und speziell fir seine Aufgabe geschult sein.

Fernbediente Robotersysteme sind in der Regel komplexe Gerate. Im Allgemeinen gilt,
dass die Wahrscheinlichkeit eines Gerateversagens mit der Komplexitat des Gerates kor-
reliert /|LAR 12/.

Die Wahl und die Anpassung der Technologie fur geplante Stilllegungsmalinahmen orientieren

sich an den ortlichen Gegebenheiten. Bei der Auswahl der Technologie spielen insbesondere die

Wirtschaftlichkeit, die Anwendbarkeit tblicher Gerate und Werkzeuge, sowie die Zuganglichkeit

der Arbeitsumgebung eine entscheidende Rolle. Es ergeben sich einige technologische Anforde-

rungen an einen Roboter zum Einsatz in der Stilllegung:

Madglichst einfache Konstruktion mit hoher Zuverlassigkeit und Funktionalitat

Resistenz gegen ionisierende Strahlung

Gegebenenfalls Widerstandsfahigkeiten gegen hohe Temperaturen, Staub, Feuchtigkeit
und/oder chemische Einwirkungen

Die Konstruktion muss den Einsatzanforderungen Rechnung tragen (z. B. Unterwasser-

einsatz und vertikale Bewegung).
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¢ Modulare Systeme mit entsprechenden Schnittstellen (,Baukastenprinzip®) sind insbeson-
dere vor dem Hintergrund unterschiedlicher Einsatzzwecke von Vorteil, insbesondere
wenn sie fir verschiedene Stilllegungsaufgaben eingesetzt werden sollen.

e Eine ausreichende visuelle Abbildung der Arbeitsumgebung muss gewahrleistet sein. Dies
schlieRt die Ubertragung verschiedener Signale (Gerausche, Kraftriickmeldung) an den
Operateur ein

e Dekontaminierbarkeit der Gerateaul3enflachen

e Das Gerat muss leicht zu installieren, zu warten, zu reparieren und zu bergen sein

e Das Steuerungssystem und die Mensch-Maschine-Schnittstellen missen ausreichend fle-
xibel und ergonomisch fur allen normalen Arbeitssituationen und auch in ungeplanten Si-

tuationen ausreichend flexibel sein /LAR 12/.

Im Folgenden werden ausgewahlte Beispiele flr Roboter in der Stilllegung und deren Entwicklung

vorgestellt.

41.21 Robotergestiitzte Bearbeitung von Baugruppen (ROBBE)

Die RWE Nuclear GmbH hat in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer-Institut fir Graphische Da-
tenverarbeitung (IGD) im Rahmen des Forderprogramms FORKA einen Roboter zur autonomen
Entschichtung von Metallteilen entwickelt. Das Projekt wurde im Jahr 2022 mit dem dritten Preis
des Nuclear Innovation Prize der europaischen Union im Bereich Abfallmanagement ausgezeich-
net /EC 22/. In der Praxis wurden bzw. werden solche Arbeiten haufig manuell mit Wasserstrahl-
verfahren durchgefuhrt, was aufgrund des Arbeitsschutzes (Larm, Tragezeitbegrenzungen) und
des radiologischen Strahlenschutzes (Kontaminationsschutz) eine korperlich anstrengende Tatig-
keit darstellt. Durch die Automatisierung des Prozesses wurde u. a. eine Erhéhung der Sicherheit,

eine Kostenoptimierung und eine Dosisminimierung beabsichtigt.

Eine wesentliche Herausforderung stellt das breite Geometriespektrum mit wenigen Wiederholun-
gen dar. Aus technischer Sicht sind zudem reflektierende Oberflachen aufgrund des geringeren
Absorptionsanteils, wie sie bei Metallen oft zu finden sind, herausfordernd. Im Rahmen von For-
schung- und Entwicklungs-(F+E) Arbeiten wurde zunachst eine autonome Geometrieerkennung
fur beliebig geformte Bauteile entwickelt, um auf Basis der erkannten Geometrien und den Bewe-

gungsmaoglichkeiten des eingesetzten Industrieroboters eine Bearbeitungstrajektorie automatisch
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zu berechnen und diese im Folgenden abzufahren. Das Entschichten selbst erfolgt mit Hilfe des
Ultrahochdruckwasserstrahlens (siehe Abschnitt 3.3.2.5.4).

Das System nutzt folgende vier wesentliche Schritte in Vorbereitung des Reinigungsvorgangs:

e Das Objekt wird mittels Lasertriangulierung erfasst und eine Punktewolke erstellt.

e Die generierte Punktewolke wird diskretisiert und ein Volumenmodell des Bauteils erstellt.

¢ Anschlieltend werden fir dieses Volumenmodell Bahnkandidaten bestimmt und optimiert.

e Vor der praktischen Durchfuhrung wird der Reinigungsprozess in einem digitalen Zwilling
gepruft und die Bahnkurven optimiert. Wichtiger Prifaspekt ist hier eine Kollisionsvermei-

dung.

Die Roboteranlage wird im Produktivbetrieb innerhalb des Kontrollbereiches des KWB A genutzt
(Stand: Mitte 2023).

41.2.2 Abbruchroboter in der Stilllegung

In einigen Stilllegungsprojekten werden aufgrund radiologischer und praktischer Erwagungen fur
den Abbruch groRerer Betonstrukturen (z. B. Schutzbehalter) oder fur die Schaffung von Wand-
offnungen Abbruchroboter eingesetzt. Hierbei handelt es sich meist um modifizierte Industriero-
boter, an deren Arme geeignete Anbauwerkzeuge (z. B. Abbruchhammer, Meil3el oder Zangen)

installiert werden konnen.

Ein aktuelles Fallbeispiel hierflr liefert der Abbau von — teilweise stark bewehrten — Betonstruktu-
ren im Schutzbehalter der AVR-Anlage. Diese haben eine Gesamtmasse von etwa 1.470 Mg und
eine Strukturhdhe von etwa 14 m. Die Entscheidung fur den Abbruchroboter war das Ergebnis
von Vorversuchen, bei denen festgestellt wurde, dass sich aufgrund der Bewehrung andere Ver-
fahren wie das Kernbohren oder das Seilsagen nicht eignen. Der Industrieroboter wurde mit einem
Spinnengrundgerust ausgestattet und auf die monolithische Stahlbetonstruktur gesetzt. Das Kon-
zept hat einen Abbruch von oben nach unten vorgesehen. Hierzu wurden zunachst Betonstruktu-
ren mit Hilfe des MeilRels geldst und anschliel3end die Stahlbewehrung mit Zangen abgeschnitten,
siehe Abb. 4.1. Die Steuerung des Roboters erfolgte fernbedient /STE 23/. Heruntergefallene Ab-

bruchsticke wurden im unteren Bereich gesammelt und in Brecheranlagen zerkleinert.
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41.2.3 Kompetenzzentrum Robotersysteme fiir die Dekontamination in menschen-
feindlichen Umgebungen (ROBDEKON)

Das nationale Kompetenzzentrum Robotersysteme fiir die Dekontamination in menschenfeindli-
chen Umgebungen (ROBDEKON) ist ein Konsortium, an denen sich u. a. das Fraunhofer IOSB,
das KIT und das Deutsche Forschungszentrum fur Kinstliche Intelligenz (DFKI) beteiligen (Stand:
Méarz 2024) /ROB 24/. Das Ziel des Konsortiums ist die Erforschung von autonomen oder teilau-
tonomen Robotersystemen flir Arbeiten in Bereichen mit einem erheblichen Gefahrdungspoten-
zial, so dass nicht nur Losungen flr die Kerntechnik untersucht werden. Die Aktivitaten konzent-

rieren sich auf die folgenden Teilprojekte:

¢ Roboterplattformen zur Dekontamination

¢ Roboterbasierte Dekontaminationstechniken

e Teleprasenztechnologien fur Robotersysteme

e Multisensorielle Umwelterfassung fir Robotersysteme bei der Dekontamination

¢ Planungsalgorithmen fur Dekontaminationsaufgaben

e i / N o

L =

Abb. 4.1  Einsatz des Abbruchroboters zur Beseitigung der Betonstrukturen des Schutzbehal-
ters der AVR Anlage (Quelle: JEN Julicher Entsorgungsgesellschaft fur Nuklearanla-
gen mbH) /STE 23/

Das linke Bild zeigt den modifizierten Industrieroboter BROKK 800 auf dem Spinnengestell bei Meiel-
arbeiten. Das rechte Bild zeigt eine Detailaufnahme der Trennung der Stahlbewehrung mit Hilfe einer

hydraulischen Zange.

Das Konsortium beschéftigt sich somit nicht nur mit den Robotern, sondern berticksichtigt auch

wesentliche Aspekte wie die bendtigte Infrastruktur, beispielsweise in Form von digitalen
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Zwillingen oder Steuerungsmaglichkeiten in der virtuellen Realitat. Zwischenzeitlich wurden meh-
rere Roboter fur unterschiedliche Aufgaben entwickelt bzw. finden sich in der Entwicklung. Zu
diesen gehdren u. a. /WOO 22/:

e Gammabot, ein fahrbarer Roboter zur Strahlungsdetektion. Das System ist mit einem LI-
DAR zur Umgebungserkennung ausgestattet und kann autonom entscheiden, an welchen
Positionen Messungen vorgenommen werden sollen.

e Ein System flr die automatisierte Kontaminationsmessung im Rickbauprozess /WER 22/.

e Einzweihandiger Roboter (ARMAR-6) fur die Reinigung kontaminierter Komponenten. Der
Roboter kann Objekte greifen und fur die jeweilige Objektgeometrie eine Reinigungsstra-
tegie entwickeln (Wasserstrahlverfahren).

e Ein autonomer 24 Tonnen Bagger, der durch die verbauten Sensoren, Recheneinheiten
und der genutzten Software sich autonom an den Zielort bewegen kann, um dort innerhalb
eines vordefinierten Gebiets Ausgrabungen bis zu einer gewlinschten Tiefe vorzunehmen.
Der Aushub kann bei Bedarf auf ein Transportgefahrt geladen werden. Das System nutzt
diverse Ansatze des maschinellen Lernens, beispielsweise im Rahmen der Bewegungen

und der Umgebungsabbildung.

41.2.4 Automatisierte Zerlegung mittels Unterwasser-Robotertechnik

Am Kernkraftwerk Brunsbuttel setzte eine Konsortium der Firmen Orano und EWN fur die Unter-
wasserzerlegung von RDB-Einbauten (z. B. Dampftrockner) den Roboter AZURo (,Automatische
Zerlegung von RDB-Einbauten mittels Unterwasser-Robotertechnik®) ein. Als Basis dient der in-
dustriell bewahrte Roboter TX200 he der Firme Staubli, der auf einer Unterwasserplattform mon-
tiert und in das Wasserbecken abgelassen wurde. Der Roboter soll fur Wassertiefen von bis zu
30 Meter geeignet sein. Ein zusatzlicher TX200 Roboterarm soll dabei als Verpackungsroboter

dienen und die Schnittstiicke unter Wasser in Entsorgungsbehélter verpacken /HOG 19/.

Als Arbeitswerkzeug wurde fur die Zerlegung des Dampftrockners eine WASS-Anlage genutzt,
die sich fur Wandstarken bis etwa 200 mm eignet. Fir die Unterwasserzerlegung kann der Robo-

ter aber auch mit weiteren Werkzeugen ausgestattet werden /HOG 20/.

Obschon der Roboter einen teilautomatisierten Betrieb grundsatzlich erlaubt, wurde der Roboter

bei der Zerlegung (des Dampftrockners) weitestgehend von Hand gesteuert da sich der
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teilautomatisierte Betrieb als nicht praktikabel erwiesen hatte. Der Roboter soll auch fir die Still-

legung des Kernkraftwerks Krimmel eingesetzt werden /PER 20/.

41.3 Zusammenfassung

Grundsatzlich kann festgehalten werden, dass Roboter fir den Einsatz in der Stilllegung schon
regelmaig genutzt wurden bzw. werden. Der Automatisierungsgrad der genutzten Gerate ist in
der Regel gering, hdhere Automatisierungsgrade sind bevorzugt in geschlossenen Arbeitsberei-
chen mit eingeschranktem Gefahrdungspotenzial zu finden (siehe z. B. ROBBE). Zuklnftig be-
steht die Herausforderungen darin, technische Verbesserungen im Hinblick auf die Flexibilisierung
der Einsatzmoglichkeit oder die Zuverlassigkeit zu etablierten, Einsatzparametern zu verbessern

und die Mensch-Technik Schnittstelle zu optimieren.

Laut einer Umfrage unter (Stilllegungs-)Experten aus Industrie und Forschung im Jahr 2017 im
Bereich der Stilllegung ,seien fernhantierte Systeme zurzeit mit hohen Kosten verbunden. Was
deren Entwicklung anbelangt, so herrscht Uneinigkeit zwischen den Befragten. Die Mehrheit sieht
eine Ausweitung der fernhantierten Arbeiten als unwahrscheinlich. Die manuelle Bearbeitung
wiirde immer die glinstigere (wirtschaftlichere) Alternative bleiben. So lange die Strahlendosis ein
bestimmtes Ausmal3 nicht libersteigt, gédbe es auch keinen Anlass, fernhantiert zu arbeiten. An-
dere Experten sehen allerdings in Zukunft eine stédrkere Einbeziehung fernhantierter Systeme.
Wenn die Systeme weiter optimiert werden kénnen, bestiinde die Méglichkeit, dass diese auch
zum Einsatz kommen werden. In der Handhabungstechnik steckt den Experten zufolge noch ein
grolBes Potenzial. In stark aktivierten Bereichen wiirden fernhantierte Systeme weiterhin unerlass-
lich bleiben. Jedoch sei ein Riickgang der klassischen Master-Slave-Manipulatoren zu beobach-

ten. Diese wiirden in Zukunft von Standardindustrierobotern ersetzt werden.“ /[HUB 17/

4.2 Bauwerksdatenmodellierung

Die Bauwerksdatenmodellierung (Building Information Modeling, BIM) beschreibt eine Methode
zur digitalen Bauwerksmodellierungen mit deren Hilfe der Lebenszyklus von Bauwerken abgebil-
det werden kann, d. h. insbesondere, dass es sich hierbei nicht um ein statisches, sondern um
einen dynamischen Ansatz handelt. Der notwendige Detaillierungsgrad des Modells korreliert mit
der Aufgabenstellung und den beteiligten Anwendern. Die Methode wird insbesondere flir die Pla-

nung von Grol3projekten wie dem Bau oder dem Ruckbau von Bauwerken oder
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Infrastruktureinheiten genutzt. Ein groRer Vorteil der Methode ist die Moglichkeit zur Visualisie-
rung von Ist-Zustdnden und Anderungsmafinahmen. Es findet in den unterschiedlichsten Berei-
chen Verwendung, beispielsweise existiert ein Masterplan BIM fiir Bundesbauten /BMI 21/ und
auch die Deutsche Bahn AG verfolgt eine einheitliche BIM-Strategie /DB 22/.

421 Anwendung in der Kerntechnik

Das BIM ist eine Methode, die insbesondere aufgrund der prazisen Informationen (beispielsweise
in Form von CAD-Modellen der fertigen Bauwerke) flir den Neubau pradestiniert ist, aber auch flr
Bestandsbauwerke kann es aufgabenbezogen sinnvoll eingesetzt werden. Dazu ist allerdings
eine Erfassung des Ist-Zustandes des gesamten Bauwerks oder einzelner Raume bzw. Raumbe-
reiche notwendig um es anschlielRend digital modellieren zu kénnen. Die Raumerfassung erfolgt
ublicherweise auf Basis hochpraziser Laserscans, anschlieBend wird das Modell in Abhangigkeit
des Anwendungszwecks mit weiteren Informationen (beispielsweise Materialzusammensetzun-
gen, Rohrleitungen, Kabelfihrungen oder Liftungskanale) erganzt. Fir den kerntechnischen

Rickbau bietet das BIM einige sinnvolle Anwendungsmaglichkeiten /KRI 23/:

- Mit Hilfe des 3D Modells kdnnen alle wesentlichen Komponenten abgebildet werden. Auf
dieser Basis konnen unterschiedliche Szenarien im Rahmen der Malinahmenplanung
vorab untersucht werden, so dass Konflikte friihzeitig erkannt und MalRnahmen optimiert
werden konnen. Hierbei stellt insbesondere die Abbildung von Prozessen einen grol3en
Vorteil dar.

- Die dreidimensionale Darstellung ermoglicht eine Kollisionspriufung und eine Konfliktlo-
sung.

- Das BIM kann fir Zeit- und Ressourcenplanung genutzt werden. Sofern Informationen zu
Materialien, Ressourcen und Arbeitsablaufen vorliegen, kdnnen Arbeitsablaufe und Mal3-
nahmen somit effizienter geplant und koordiniert werden.

- Sofern im BIM-Modell Informationen zu Materialien und Kontaminationen vorliegen, kon-
nen diese fur ein effizientes Material- und Abfallmanagement genutzt werden. Beispiels-
weise kann zeitaufgelost abgebildet werden, in welchem Umfang Pufferlager bendétigt wer-
den und wo diese platziert werden kdnnen.

- Aufgrund der zeitaufgeldsten Abbildung erlaubt das BIM eine Dokumentation und Nach-
verfolgung. Hierflr ist allerdings eine akkurate (aufwendige) Pflege des BIM-Modells er-

forderlich.
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Ein Anwendungsbeispiel des BIM liefert die JEN GmbH, die fir die Planung der Stilllegung der
HeilBen Zellen (Inbetriebnahme 1969) ein prazises BIM-Modell erstellt hat. Hierzu wurden zu-
nachst alle Raume des Gebaudes durch einen Laserscan erfasst, bevor diese Daten anschlie-
Rend zur Erstellung eines 3D Modells genutzt wurden. Das Modell wurde anschlieRend um wei-
tere Informationen — z. B. Raumnummern, ggfs. Kennzeichnung als Uberwachungs- bzw.
Kontrollbereich oder eine Verknupfung weiterflihrender Dokumente wie beispielsweise Bauplane
- erweitert. Das BIM Modell wird z. B. fur Kollisionskontrollen oder zur Bestimmung von Abbaurei-
henfolgen genutzt. Zudem erleichtert es die Kommunikation mit externen Dienstleistern, da aus-
gehend von dem 3D-Modell bendtigte Teilinformationen leicht zur Verfugung gestellt werden kon-
nen. Zudem hat es sich als sehr hilfreich flr die Darstellung komplexer Zusammenhange

erwiesen, siehe z. B. Abb. 4.2.

i
W

C
Abb. 4.2 Darstellung der Luftungsreihe einer Zellenreihe der Gro3en Heil3en Zellen (GHZ) mit

Hilfe des BIM-Modells (Quelle: JEN Julicher Entsorgungsgesellschaft fur Nuklearan-
lagen mbH) /PAU 23/

Grundsatzlich ist die Erstellung und Pflege eines BIM-Modells — insbesondere fur Bestandsanla-

gen - mit einem hohen Aufwand verbunden, der in der Praxis im Rahmen einer Kosten-Nutzen-

Betrachtung eingeschatzt werden muss.
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4.3 Maschinelles Lernen und Aspekte Kiinstlicher Intelligenz

Das maschinelle Lernen (ML) beschreibt ein Fachgebiet, in dem Verfahren entwickelt und unter-
sucht werden, mit denen mit Hilfe statistischer Methoden (Algorithmen) bestimmte Muster in vor-
handenen Datenbestanden erkannt und klassifiziert werden um darauf aufbauend Vorhersagen
bzw. Aussagen zu treffen. Die wesentlichen Anwendungsbereiche, in denen das ML genutzt wird,
sind Bild- und Videoanalyse, Text- und Sprachverarbeitung sowie die Verarbeitung von Audioda-
ten und heterogene Datenquellen. Die Relevanz dieser Anwendungen ist so grundlegend, dass
die Methoden und Verfahren insbesondere auch in den Bereichen Robotik und digitale Realitaten

genutzt werden.

ML ist eine Anwendung kunstlicher Intelligenz (KI), womit die Fahigkeit bezeichnet wird, mensch-
liche Fahigkeiten wie logisches Denken, Lernen, Planen und Kreativitat zu imitieren. ML stellt
hierbei die Methode dar, wie Computer anhand von Daten sich diese kunstliche Intelligenz aneig-
nen kénnen. Die Grundlagen dieser Disziplin wurden bereits in den 1940er Jahren gelegt, jedoch
wurden erst in den letzten Jahren, bedingt durch die eine hohe Verfligbarkeit von Rechenleistung
und den Zugriff auf grolde Datenmengen, wesentliche Fortschritte erzielt und neue Teildisziplinen
wie das Deep Learning, dem Lernen mithilfe sogenannter Deep Neural Networks (DNN), geschaf-
fen (siehe Tab. 4.1).

Man unterscheidet bei den fir ML angewendeten Algorithmen zwischen Gberwachtem, uniber-
wachtem und bestarkendem Lernen. Uberwachtes Lernen ist eine Methode, bei der die Eingangs-
und Ausgangsdaten bekannt sind und das System lernt, wie diese zusammenhangen. Hierbei
wird das Ziel verfolgt eine Funktionsvorschrift zu finden, die es ermoglicht, Vorhersagen auf
Grundlage neuer Eingangsdaten zu treffen. Uniberwachtes Lernen bezeichnet die Methode, bei
der nur Eingangsdaten verwendet werden. Ziel ist es, in gegebenen Datensatzen Muster und
Strukturen zu erkennen. Beim bestarkenden Lernen wird die Ruckwirkung auf die Maschine aus
der Interaktion mit der Umwelt genutzt, um zukinftige Aktionen zu optimieren und Fehler zu ver-

ringern. Ein Beispiel hierfiir kann die Greifbewegung eines Roboterarms sein /DOB 18/.

Inzwischen gibt es eine Vielzahl von Modelltypen und Lernverfahren, die fur ML angewendet wer-
den, hierzu zahlen Lineare Regression, instanzenbasiertes Lernen, Entscheidungs-Baum-Algo-
rithmen, Bayes Statistik, Clusteranalyse, Neuronale Netzwerke, Support-Vektor-Maschinen und
Verfahren zur Dimensionsreduktion. In einer Expertenumfrage von 2017 zahlten logistische Re-

gression und Entscheidungsbdume zu den am meisten verwendeten Verfahren /DOB 18/.

187



Tab. 4.1 Ausgewahlte Meilensteine im Einsatz von Maschinellem Lernen /DOB 18/

Zeitraum Meilenstein

1940er Theorie der »Kunstlichen Neuronalen Netze« (KNN)

1950er Pionierarbeiten im Maschinellen Lernen (ML);
Begriffspragung der Kunstlichen Intelligenz (KI)

1960er Entwicklung: Bayes‘sche Netze, probabilistisches ML und semantische
Netze

1974-1980 Stagnation der F+E: Scheitern Neuronaler Netze (zu langsame Computer)

1980er Boom der humanoiden Robotik (Japan)

1980er Praktische Anwendung der »Back Propagation«-Methode fir ML und KNN;
Forschung an Expertensystemen

1985-1995 Stagnation der Forschung und Entwicklung: Aufgabe der Expertensysteme
(zu hohe Komplexitat und langsame Computer)

1990er Durchbruch: Stutzvektormaschinen (SVM)

1996 Kl gewinnt im Schach gegen den Weltmeister Kasparow (IBM Deep Blue)

2000er Popularitatsgewinn des ML:
Revival der Neuronalen Netze (Big Data und schnelle Computer); Verbrei-
tung der Kernel-Methoden des ML

2010er Bedeutende Erfolge mit Deep Learning
(v. a. in der Sprachverarbeitung, Objekterkennung, Mustererkennung, Bioin-
formatik)

2011 Kl gewinnt im Quiz-Spiel (IBM Watson)

2017 Kl (Alpha Go) gewinnt im Go-Spiel gegen den »besten Spieler der Weltrang-
liste« Ke Jie

heute ML-basierte Systeme sind inzwischen in der Lage, radiologische Bilder ver-
gleichbar gut wie Mediziner zu bewerten, automatisch unklare Bilder zu ver-
vollstandigen, selbst KI-Software zu schreiben und zu trainieren, Borsenge-
schafte anhand eigener Prognosen selbststandig durchzufihren, in
komplexen Spielen wie Go und Poker gegen Menschen zu gewinnen, sowie
sich selbst Wissen, Spiele und Strategien beizubringen

Besonders in der Medizin, bei der Auswertung von MRT-, CT- oder Rdntgen-Aufnahmen, aber

auch bei anderen komplexen, unstrukturierten Daten kann ML (Bildanalyse, Videoanalyse) ge-

nutzt werden um die Sicherheit bei der Diagnose von Krebs, Herzerkrankungen oder Osteoporose

zu verbessern. Datenschutzrechtliche Belange stellen hier aber noch eine Herausforderung dar.

Neben Automobilindustrie, Maschinen- und Anlagenbau sowie Finanzdienstleistungen stellen Ge-

sundheitswesen, Telekommunikation, Landwirtschaft, Kundendienst, Konsumelektronik und
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intelligente Umgebungen (Smart Home) sowie Verteidigung, zivile Sicherheit und die 6ffentliche

Verwaltung weitere (zukunftige) Anwendungsfelder dar.

Eine besondere Bedeutung erlangte die Kl und das ML im Bereich der Industrie 4.0, also der
Vernetzung gesamter Wertschopfungsketten, der Automatisierung von Produktionsprozessen
und in der Industrierobotik. Im Verkehrssektor stellt ML eine Schlisseltechnologie dar (Automati-
sierung). Wichtige Aufgaben, die man hier mithilfe des ML beherrschen will, sind das Erkennen
von Fulgangern, Verkehrszeichen und anderen Verkehrsteilnehmern. Auch auf zukinftige Sha-
ring-Konzepte mit autonomen Fahrzeugen und deren Management wird sich ML mal3geblich aus-

wirken.

Eine wesentliche Voraussetzung fur eine sinnvolle Anwendung des ML ist ein hinreichend grof3er
Datensatz fir die Lernphase — dies ist einer der Griinde warum ML, auch in der 6ffentlichen Wahr-

nehmung, insbesondere bei der Bild- und Videoauswertung genutzt wird.

4.3.1 Anwendung des Maschinellen Lernens in der Kerntechnik

Im kerntechnischen Umfeld wird ML in der Breite noch nicht als direktes Hilfsmittel genutzt, im
Forschungsumfeld werden allerdings Anwendungsmaglichkeiten eruiert. Verwendung findet der

Ansatz aber in Robotern und digitalen Realitaten, sieche Abschnitt 4.1 und Abschnitt 4.4.

Im Forschungsprojekt KernTrafo (Transformationskonzept fir Personal von Kernkraftwerken im
Ruckbau, Férderkennzeichen 15559419 (BMBF-Férderkonzept FORKA)) wurden Fragen unter-
sucht, die das dynamische Anforderungspotenzial fir das Personal in der Stilllegung betreffen. In
diesem Projekt wurde ML eingesetzt, um ausgehend von unstrukturierten Daten und internen Da-
tenbanken Kompetenzcluster zu identifizieren, mit denen notwendiges Wissen und Kompetenzen
fur den Abbau beschrieben werden kénnen. Das daraus resultierende Anforderungsprofil wurde
anschlieBend mit den Fahigkeiten der vorhandenen Mitarbeitenden abgeglichen. Das For-
schungsprojekt ist zwischenzeitlich ausgelaufen, die Projektergebnisse wurden ausgewahlten Un-

ternehmen zur weiteren Verwendung zur Verfligung gestellt /SEI 23/.

Die IAEA hat in einem aktuellen Bericht skizziert, inwieweit kiinstliche Intelligenz und Maschinelles
Lernen derzeit und perspektivisch im nuklearen Sektor genutzt werden konnten /IAEA 22b/. Ein
wesentliches Anwendungsfeld ist die Verwendung von ML zur automatischen Datenanalyse, ins-

besondere zur Erkennung von Anomalien. Auch fur Drohnen mit hohem Automatisierungsgrad,
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die z. B. flr wiederkehrende Prifungen oder Inspektionen genutzt werden, bieten sich ML-Metho-

den an.

Fir wiederkehrende Priufungen werden u. a. bildgebende Verfahren genutzt. Im Kontext der ver-
langerten Zwischenlagerung wird derzeit die Myographie, d. h. die Bildgebung mit Hilfe atmospha-
rischer Myonen, zur Behalter- und Inventarprifung von Transport- und Lagerbehaltern wie den
CASTOR® V/19 aktiv diskutiert /BRA 21/. Derzeit setzen sich unterschiedliche Forschungspro-
jekte mit der Frage auseinander, inwieweit ML gewinnbringend fur die die Bilderkennung im Rah-
men der Myographie genutzt werden kann, beispielsweise zur Materialidentifizierung in Abfallbe-
haltern /IAEA 22c/.

44 Digitale Realitaten — Virtuelle Realitiat und Erweiterte Realitat

In den vergangen zwei Dekaden haben sich Digitale Realitaten — insbesondere in Form der er-
weiterten (augmentierten) Realitat (AR) und der virtuellen Realitat (VR) — in vielen industriellen
Bereichen etabliert. Die zugrundeliegenden Techniken haben sich rasch weiterentwickelt und

zeichnen sich durch einen hohen Reifegrad aus.

Virtuelle Realitat (virtual reality, VR) bilden realitdtsnahe Umgebungen und Situationen vollstandig
digital ab. Veranderungen innerhalb dieser Umgebung und damit verbundene Auswirkungen sind
somit rein digital und sind somit frei von realen Risiken. Aus diesem Grund eignet sich VR insbe-
sondere fur realitatsnahe Erprobungen und fir Ausbildungszwecke. Der Benutzer kann diese vir-
tuelle Realitat visuell (z. B. 360° Monitore oder VR-Brillen) und ggfs. auch haptisch erfahren, In-
teraktionen sind mit Hilfe entsprechender Eingabegerate mdoglich. Fir eine mdglichst gute

Immersion wird die reale Welt in den meisten Fallen mdglichst weitgehend ausgeblendet.

Ein wichtiges Konzept fir einige VR-Anwendungen stellen digitale Zwillinge (digital twin, DT) dar.
Hierbei handelt es sich um virtuelle Modelle (insbesondere von Prozesse und Objekten, z. B.
Werkzeuge) von realen Gegenstiicken. Die digitalen Zwillinge werden oft mit mathematischen
Modellen verknupft, um das Original mdglichst realitatsnah in der digitalen Umgebung zu simulie-
ren. Der digitale Zwilling kann Informationen von Sensoren erhalten, z. B. von einem Gegenstuck
aus der realen Welt. Das reale Objekt kann somit in Echtzeit simuliert werden, wodurch Einblicke

in die Leistung und mogliche Probleme gewonnen werden kdnnen.
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Bei der erweiterten Realitat (augmented reality, AR) besteht das Ziel darin, die unmittelbaren In-
formationen aus der realen Welt um synthetische Informationen (Visualisierungen oder Audioin-
formationen) zu erweitern. Der Benutzer ist also weiterhin Teil der unmittelbaren Realitat und kann

seine Umgebung sehen. AR-Anwendungen umfassen in der Regel die folgenden Komponenten:

e Mobile Gerate zur audiovisuellen Erfassung der Umgebung und zur kombinierten Abbil-
dung der Umgebung und der zusatzlichen Inhalte (z. B. AR-Brille oder Handy/Tablet)
e Verbindung flir die Datenubertragung

e Systeme zur Bereitstellung und Verarbeitung der Zusatzinformationen

Ein wichtiger Aspekt betrifft hierbei die computergestitzte Identifizierung der Objekte in der aktu-
ellen Umgebung, damit die AR-Anwendung eine Entscheidung hinsichtlich der zusatzlich abzubil-
denden Informationen treffen kann. Hierfur konnen z. B. Ortsinformationen (GPS-Koordinaten) in

Verbindung mit ML/KI Algorithmen (Bilderkennung) genutzt werden.
Fir VR-Anwendungen finden sich in der Industrie zahlreiche Anwendungsmaoglichkeiten, z. B.:

e Visualisierung und Simulation komplexer Prozesse und Ablaufe mit dem Ziel, Effizienz und
Produktivitat zu erhohen.

e Ausbildungszwecke, z. B. Bedienung komplexer Maschinen und Anlagen

e Prozessoptimierungen durch Simulation verschiedener Szenarien

e Technik- und Verfahrensoptimierungen mit Hilfe digitaler Zwillinge

Auch fur AR-Anwendungen finden sich zahlreiche Anwendungsmadglichkeiten, z. B.:

e Unterstutzung bei Wartungs- und Reparaturarbeiten an Anlagen, z. B. in Form von Video-
telefonaten mit interaktiven Elementen (z. B. Markierungen/Hervorhebungen durch einen
entfernten Servicemitarbeiter) oder Abruf von zusatzlichen Informationen (z. B. Datenblat-
ter)

e Fort- und Ausbildung, z. B. durch Visualisierung und Erklarung von Prozessen

e Optimierung von Laufwegen durch optische Vorgabe von Routen

e |Intuitive Visualisierung von geplanten Anderungen, z. B. durch Einblendung neuer Anla-

gen an ihrer geplanten Sollposition
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441 Anwendung Digitaler Realitaten in der Kerntechnik

VR-L6sungen kdénnen in der Kerntechnik insbesondere zu Trainings- und Schulungszwecken aber
auch zu Prozessoptimierungen gewinnbringend eingesetzt werden. Insbesondere Grol3projekte
kdnnen von der Visualisierung profitieren und die damit verbundenen Prozesse und Werkzeuge
optimieren. In der virtuellen Umgebung ist es moglich, Arbeitsablaufe so weit zu erproben und zu

optimieren, dass die bei den tatsachlichen Arbeiten anfallenden Dosen minimiert werden kénnen.

Aufgrund der einmaligen Randbedingungen spielt VR bei der Stillegung des Kernkraftwerks
Fukushima Daiichi eine besondere Rolle. Dort befindet sich im Forschungsverwaltungsgebaude
ein 3D Projektionssystem, das u. a. von privaten Unternehmen fur Entwicklungszwecke genutzt
wird, beispielsweise um der Frage nachzugehen, inwieweit die geplanten Gerate und Werkzeuge
fur Stillegungsmaflnahmen in die Reaktorgebaude eingeschleust werden kénnen /MOR 24/.
Auch zur Erprobung und Optimierung von Arbeitsablaufen zur Bergung havarierter Kernbrenn-

stoffe werden VR-Anwendungen genutzt.

In der Kerntechnik sind hohe Sicherheitsanforderungen zu erflllen, die insbesondere bei AR-An-
wendungen bertcksichtigt werden missen. So muss beispielsweise sichergestellt werden, dass
die Nutzung einer AR-L6sung den Benutzer nicht so weit beeinflusst, dass Warnsignale gegebe-
nenfalls nicht mehr wahrgenommen werden. Allerdings kdnnen auch hier AR-Anwendungen un-
terstltzen, indem beispielsweise relevante Sicherheitsdaten dem Nutzer fortwahrend als Zusatz-
information prasentiert werden. Gemal® KTA 3901 muss sichergestellt werden, dass die
Anwendung vorhandene Kommunikationssysteme nicht stéren darf. Zudem gebietet die SEWD-
Richtliniefir den Schutz von IT-Systemen, dass Daten Uber die Struktur von kerntechnischen An-
lagen grundsatzlich als vertraulich einzustufen sind — da fir Teile dieser Daten absehbar ist, dass
sie gewinnbringend fir AR-Anwendungen genutzt werden kénnen, missen die AR-Systeme ent-
sprechend geschutzt werden. Ein weiteres wichtiges Kriterium fur den Erfolg von AR-Anwendun-
gen ist die Akzeptanz seitens der Nutzer. Die Akzeptanz steigt mit ergonomischen und angenehm
zu tragenden Systemen, zudem mussen die zusatzlichen Funktionen auch subjektiv als Arbeits-

erleichterung wahrgenommen werden /LEN 22/.

In der Praxis konnen AR-Anwendungen z. B. fur Reparatur-, Prifungs- und Wartungsarbeiten
sinnvoll eingesetzt werden. Externe Servicetechniker kdnnen das Geschehen virtuell verfolgen
und den Monteur vor Ort auf unterschiedlichste Wege unterstitzen, beispielsweise durch das Set-

zen von Markierungen. Auch ist es mdoglich, zusatzliche Informationen wie Dokumente des
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Betriebshandbuchs oder des kerntechnischen Regelwerks einzublenden. AR-Anwendungen kon-
nen auch gewinnbringend fur kollaborative Projekte eingesetzt werden, beispielsweise wenn bau-

liche oder technische Veranderungen notwendig sind /LEN 22/.

4.5 Zusammenfassung

Viele aktuelle F+E Projekte umfassen Aspekte, die die Automatisierung von Prozessen im Allge-
meinen oder Robotikanwendungen im Speziellen adressieren. Der in der Stilllegungspraxis der-
zeit genutzte Automatisierungsgrad ist gering, in der Regel werden die eingesetzten Roboter fern-
bedient oder ferngesteuert. Hohere Automatisierungsgrade sind insbesondere in der ex-situ

Materialbearbeitung und dem Abfallmanagement zu beobachten.

Die Bauwerksdatenmodellierung ist ein etablierter Bestandteil aktueller Stilllegungsprojekte, aller-
dings beschrankt sich die Modellierung haufig zur Reduzierung des Aufwandes bei der Digitali-
sierung auf betroffene Raum- und Arbeitsbereiche. Die dabei generierten Modelle kdnnen auch
im Kontext digitaler Realitaten genutzt werden, beispielsweise fur Projektplanungen, die sich auf

digitale Zwillinge stutzen.

Maschinelles Lernen im Speziellen und kinstliche Intelligenz im Allgemeinen wird z. B. fiir Robo-
ter (Interpretation sensorischer Daten) genutzt. Wesentliche Aufgabenfelder sind derzeit Bilder-
kennung und die Auswertung groRerer Datensatze. Es erscheint wahrscheinlich, dass diese The-

men als Hilfsmittel auch in der Stilllegung mittelfristig an Bedeutung gewinnen werden.
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5 Betrachtung von Trenn- und Dekontaminationstechniken im Ent-
wicklungs- bzw. Prototypstadium mit perspektivischem Nutzen fiir
die Stilllegung kerntechnischer Anlagen

Innerhalb der kerntechnischen Branche ist Konsens, dass geplante Stilllegungsprojekte mit den
zur Verfugung stehenden technischen Verfahren und Werkzeuge sicher und zuverlassig durch-
gefuhrt werden kdnnen. Ein grundsatzlich anderes Bild zeichnet sich fur die Stilllegung havarierter
Kernkraftwerke (zuvorderst sind hier Fukushima Daiichi und Tschernobyl aufzufihren) und kom-
plexe Anlagen der Wiederaufarbeitung im internationalen Umfeld (z. B. Sellafield), fir die entwe-
der ein Innovationsbedarf besteht (z. B. Umgang mit Corium) bzw. Innovationen die notwendigen
Arbeiten signifikant erleichtern und die Sicherheit erhdhen (z. B. Reduzierung der Exposition) war-
den. Wie in nahezu allen Industriezweigen, werden aber auch — trotz fehlender zwingenden Not-
wendigkeit — flr die regularen Stilllegungsprojekte diverse F+E Projekte mit dem Ziel der Pro-
zessoptimierung durchgefuhrt, in deren Rahmen auch neue Verfahren entwickelt oder

bestehende Verfahren signifikant weiterentwickelt werden.
Fir diese Innovationen gibt es einige treibende Krafte, zu diesen gehoéren u. a.:

- Reduzierung der mallnahmenbezogenen Personendosen, z. B. durch geringere Rustzei-
ten, langere Standzeiten, reduzierten Personalbedarf, Fernsteuerung/Fernbedienung oder
durch héhere Verfahrensgeschwindigkeiten

- Erhéhung der Sicherheit, z. B. durch eine effektive Reduzierung des Potenzials fur Konta-
minationsverschleppungen oder eine erhohte Prozesssicherheit

- Effizientere Durchfihrung von Mallnahmen, z. B. erhéhte Prozessgeschwindigkeit, pra-
zise Schnittflhrung oder héhere Standzeiten (geringere Kosten fir Verbrauchsmaterial
wie z. B. Diamantseile)

- Reduzierung von Sekundarabfallen, z. B. durch schmalere Schnittfugen, Wiederverwen-
dung von Verbrauchsmaterial (z. B. beim Wasserstrahlabrasivverfahren) oder als Ergeb-
nis von Verfahrensadaptionen

- Verbesserung der Wirtschaftlichkeit, z. B. durch geringeren Personalbedarf, Reduzierung
von Projektrisiken oder durch Reduzierung der Kosten (z. B. als Ergebnis eines geringeren

Werkzeugverschleil3es)
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In diesem Kapitel werden einige dieser innovativen Verfahren bzw. Verfahrensmodifizierungen,
insbesondere vor dem Hintergrund aktueller F+E Projekte in Deutschland (mit Unterstitzung des
Forderkonzeptes FORKA), in den Abschnitten 5.1 (Trennverfahren) und 5.2 (Dekontaminations-
verfahren) zunachst vorgestellt und anschlielend innovative Verfahren in Abschnitt 5.3. einge-

schatzt.

5.1 Innovationen im Bereich der Trennverfahren

Innovative Trennverfahren adressieren insbesondere Optimierungsmoglichkeiten zur Reduzie-
rung von Sekundarabfallen und Verbesserung bei der Bearbeitung unter bestimmten Randbedin-
gungen. Zudem gehdren zu den innovativen Verfahren auch solche, die zwar fur vereinzelte Still-
legungsprojekte bereits genutzt wurden, fir die aber eine weitreichende Etablierung noch nicht zu
beobachten ist (z. B. aufgrund von i. A. zu hohen Sekundarabfallmengen). Einige Projekte versu-
chen solche Verfahren zu optimieren bzw. bestimmte Probleme zu I6sen. In den folgenden Unter-

abschnitten werden einige F+E Tatigkeiten im Kontext innovativer Trennverfahren vorgestellt.

511 Laserstrahlschneiden

Das Laserstrahlschneiden ist industriell etabliert und findet auch im kerntechnischen Bereich be-
reits im Rahmen der Nachzerlegung Verwendung (siehe Abschnitt 3.2.1.1.4). Fur die in-situ Zer-
legung im kerntechnischen Bereich an Luft als auch unter Wasser befindet sich das Verfahren
derzeit aber noch in der Etablierungsphase. Wesentliche Schwerpunkte aktueller F+E Projekte

werden in den folgenden Unterabschnitten thematisiert.

5111 LD-SAFE Konsortium

Das europaische F+E Projekt LD-SAFE (Laser Dismantling Environmental and Safety Assess-
ment) verfolgt das Ziel, fir das Laserschneiden eine Reifenachweis (TRL 7, siehe Abschnitt 5.3.1)
zu erbringen, um so das Verfahren auch fur das Trennen dickwandiger Reaktorkomponenten an
Luft und unter Wasser zu etablieren /LDS 24/. Das LD-SAFE-Projekt ist ein Gemeinschaftsprojekt,
das von den Mitgliedern des europaischen Konsortiums aus sechs europaischen Unternehmen
(Onet Technologies CN (Frankreich), CEA (Frankreich), Equans ,Energy Transition & Integrated

Solutions® (Belgien), Vysus Group (Schweden), Tecnatom S.A. (Spanien) und Institut de
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Radioprotection et de Sareté Nucléaire (IRSN, Frankreich)) durchgefiihrt und von Onet Techno-

logies koordiniert wird.

Im Rahmen des Vorhabens wurden Laserkopfe entwickelt, die fur die Nutzung in anspruchsvollen
Arbeitsbereichen angepasst wurden. Die (Festkdrper-)Laser mit einer Leistung von etwa 10 kW
erzeugen Licht mit einer Wellenlange von etwa einem Mikrometer. Eine besondere Herausforde-
rung zur Schadensvermeidung an Luft stellt der Umgang mit dem leistungsstarken Laserstrahl
nach erfolgter Materialtrennung dar. Dies stellt unter Wasser aufgrund der Absorption im Wasser
kein Problem dar. Im Vorhaben wurden des Weiteren die Wasserstoff- und Aerosolfreisetzung
untersucht. Eine Besonderheit stellt die generische Sicherheitsbewertung flr das Laserschneiden
von Reaktorkomponenten dar, die im Rahmen des Vorhabens nach der Methodik der IAEA (siehe
u. a. /IAEA 13/) entwickelt wurde /DAG 23/. Diese zielt darauf ab, leicht an zukunftige Endnutzer-
bedingungen angepasst werden zu kénnen und den Genehmigungsaufwand zu verringern. Zu-
dem wird im Rahmen des Vorhabens eine unabhangige Sicherheitsbewertung durch das IRSN

vorgenommen.

5.1.1.2 Unterwasserlaserstrahlschneiden

Seit den 1980er Jahren wurden Untersuchungen zum Unterwasserlaserstrahlschneiden durchge-
fuhrt. Die Bedeutung des Laserschneidens nahm mit der erhéhten Verfligbarkeit von wesentlich
flexibleren Festkorperlasern, die mit Glasfasern anstelle von Spiegeln zur Strahlfuhrung verwen-
den werden, zu. Die verwendeten Systeme nutzen hierbei Gas, um eine Trockenzone auf der
Metalloberflache zu erzeugen. Zu den gréf3ten Vorteilen des Unterwasserlaserstrahlschneidens

zahlen:

e Trennprozess und Verfestigung (Schlacke) an Ort und Stelle (lokaler Prozess)
e Verringerung der Strahlenbelastung durch Verwendung einer Wasserabschirmung
e Einschluss des groten Teils der Radioaktivitat im Wasser

e Externe Demontageeinrichtung nicht zwingend erforderlich

Neueste Untersuchungen konzentrieren sich auf das Trennen grof3erer Materialstarken und Opti-
mierungen im Hinblick auf die Begrenzung der Menge an Sekundarabfallen, siehe z. B. /LAR 17/,
/LES 21b/. Die Trennleistung nimmt grundsatzlich mit zunehmender Materialstarke ab. Der we-

sentliche Grund hierfir ist, dass es bei dicken Werkstlcken aufgrund des Auftriebs schwierig ist,
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eine lokale Trockenzone zu erzeugen, in der sich der Laser Uber weite Strecken bewegen kann,
ohne vom Wasser absorbiert zu werden. Fir den praktischen Einsatz sind daher fortschrittlichere
Unterwasserschneidetechniken erforderlich, um dicke Werkstlicke mit Starken von 60 mm oder
mehr zu schneiden /SHI 20/.

Im Gegensatz zu konventionellen Trennverfahren ermoglicht das Laserschneiden eine Vielzahl
von Schnittfugenqualitadten. Durch Modifikation der angewandten Prozessparameter ist es mog-
lich, aufgeschmolzenes Schnittfugenmaterial (Schlacke) auf der Rickseite des Werksticks zu
binden. Gegenwartig werden Schnitttiefen von etwa 70 mm bis 150 mm mit 6 kW bis 9 kW Lasern
erreicht, /SHI 20/, /SHI 18/. Im Rahmen des Forschungsvorhabens AZULa (Automatisierte Zerle-
gung von Reaktordruckbehaltereinbauten mit Hilfe von Unterwasser-Lasertechnik) am Laser
Zentrum Hannover wurden die Charakteristiken der entstehenden Schnittfugen und Schlacke un-
ter Variation der Prozessparameter und der Verwendung von Luft als Schneidgas untersucht
/LES 21/.

In den Untersuchungen am Laser Zentrum Hannover konnte gezeigt werden, dass flir Edelstahl
(Werkstoff 1.4301) mit 3 mm Starke hohe Schneidgasstrome zu dinnen Schnittfugen mit gerin-
gem Schlackenanteil fihren, wahrend niedrige Gasstrome das Gegenteil hervorrufen. Aufgrund
der anhaftenden Schlacke ist der Gewichtsverlust in letzterem Fall deutlich geringer. Neben dem
(grundsatzlich winschenswerten) geringeren Gewichtsverlust fuhren niedrige Gasstrome auch zu
einer geringeren Ausbreitung von freigesetzten Partikeln im umgebenden Wasser und in der Lulft,
was zu einem geringeren Filterungsaufwand fuhrt. Im Vergleich zu konventionellen Methoden, wie
dem Bandsagen, wurde der Gewichtsverlust des Werkstlcks um bis zu 95 % reduziert. Zircaloy
der gleichen Starke wies in den Untersuchungen ein ahnliches Verhalten auf, wobei die hier be-
trachteten Schneidegeschwindigkeiten keinen Effekt auf den Gewichtsverlust oder die Oxidations-

neigung zeigten /LES 21/.

Am Korea Atomic Energy Research Institute wird erwartet, dass mit einem Laser mit einer héheren
Leistung von 20-30 kW eine Dicke von 100 mm unter Wasser mit hoherer Geschwindigkeit ge-
schnitten werden kann. Diese liegt fur einen 9 kW Laser bei etwa 7 mm/min. Dartber hinaus wird
erwartet, dass ein solcher Hochleistungslaser sogar 200-300 mm dicke Werkstlucke unter Wasser
schneiden kann. Dies wurde das Laserschneiden fur die meisten Strukturen von Kernkraftwerken
ermdglichen /SHI 20/.
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5113 Fernbedientes, robotergestiitztes Laserstrahlschneiden

Fur die Stilllegung der kerntechnischen Anlage Sellafield, England, werden derzeit neue Konzepte
zum fernbedienten Laserstrahlschneiden (in-situ und ex-situ) von kontaminierten Metallteilen er-

forscht. Dazu gehoren:

Ex-situ Zerlegung von Abfallbehaltern in der Skip Size Reduction Facility (SSRF)

Zur Abfallminimierung werden in der SSRF in einem eingehausten Bereich mit angeschlossenem
Luftungssystem Abfallbehalter mittels eines wassergekuhlten 10 kW Ytterbium Lasers geschnit-
ten. Das zu schneidende Objekt kann mithilfe eines Handhabungsroboterarms und eines Drehti-
sches bewegt werden. Nach dem Einbringen eines Behalters wird ein vollstandiger 3D-Laserscan
des Behalters durchgefihrt, um zu prifen, ob der Behalter mit dem Standardmodell Gbereinstimmt
bzw. innerhalb der Toleranz liegt. Sobald dies bestatigt ist, wird die Schneidesequenz eingeleitet.
Ein Magnetgreifer wird vom Handhabungsroboter eingesetzt, um das geschnittene Stlck zu hal-
ten und es durch eine einziehbare Tur in einen Abfallbehalter zu beférdern. Danach durchlauft der

Handhabungsroboter eine Reinigungssequenz mittels Absaugung /HOP 22/.

Ex-situ Zerlegung von Handschuhkasten am Alpha Active Demonstrator (AAD)

Der ADD dient der Zerkleinerung von Handschuhkasten. Bezuglich der Einhausung, des LUf-
tungssystems und dem grundlegenden ex-situ Konzept weist die Anlage Ahnlichkeiten zur SSRF
auf. Herausforderungen fir das Zerlegen der Handschuhkasten stellen deren Verschiedenheit
und die hohe Alphakontamination dar. Die Handschuhkasten missen zur Volumenreduzierung
(Einbringen in 200-Liter-Fasser) in viele Teile zerkleinert werden. Diese Zerkleinerung stellt fur die
Abfallbehandlung eine Herausforderung dar. Da Handschuhkasten in der Regel aus unmagneti-
schen Edelstahl-Sorten bestehen, ist der fir das SSRF verwendete Magnetgreifer nicht anwend-
bar /[HOP 22/.

Bevor eine Handschuhbox in den Schneidebereich eingebracht wird, wird ein Handlaserscan
durchgefluhrt. Die erzeugten LIDAR-Daten werden fur die Generierung eines 3D-Modells der Box
genutzt, auf dessen Grundlage ein detaillierter Schnittplan erstellt wird. Der Schnittplan bertck-
sichtigt die Aufrechterhaltung der Steifigkeit, die Richtung der fallenden Teile und die Ableitung
der Sekundarabfalle. Der Handschuhkasten wird dann in den Schneidebereich eingebracht und

auf dem Schneidetisch eingespannt, bevor die Schnittfolge ausgeflhrt wird. Verwendet wird ein
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sechs-achsiger Roboterarm fir den Einsatz des Laserschneidkopfes, sowie ein Drei-Achsen-
Schneidetisch, so dass das System Uber neun Freiheitsgrade verfugt mit dem auch komplizierte
Schnitte moglich sind. Die geschnittenen Teile werden im Abfallsammelsystem aufgefangen und
regelmaRig in eine bereitstehende Trommel beférdert. Bei Bedarf wird ein Raumreinigung durch-
gefuhrt, um die Kontaminationsrate zu beschranken und abgefallene Schnittteile aufzufangen
/HOP 22/.

In-situ Fernzerlequng in unzuganglichen Bereichen mithilfe von Lasersnake

Die LaserSnake kombiniert Laserschneiden mit einem Schlangenarmroboter. Dieses System eig-
net sich fur Trennarbeiten in beengten, unzuganglichen und unubersichtlichen Arbeitsbereichen.
Der Schlangenarm, der Laser und die zugehoérige Infrastruktur werden auferhalb des kontami-
nierten Bereichs installiert. Der Zugang zum Arbeitsbereich kann z. B. Uber Wanddurchbriche

erfolgen.

Die LaserSnake2 nutzt einen 5 m langen, mit Uberdruck beaufschlagten Gelenkarm, in dessen
Mitte sich der optische Leiter und das Prozessgas befinden. Der Schlangenarm ermdglicht sehr
flexible Bewegungen und Richtungsanderungen, was insbesondere in unlbersichtlichen Umge-
bungen (z. B. in Rohrleitungen) von Vorteil ist, um an das zu trennende Werkstuck zu gelangen.
Der eingesetzte Laser hat eine Leistung von 5 kW. Mit dieser Leistung war es mdglich schwer

zugangliche Metallteile mit einer Dicke von bis zu 40 mm zu schneiden /HOP 22/.

5.1.2 Wasserstrahlschneiden

Wie in Abschnitt 3.2.1.2.5 beschrieben, fallt beim Wasserabrasivstrahlschneiden als Sekundarab-
fall eine Mischung aus verbrauchten Abrasivpartikeln und (radioaktiven) Partikeln aus der Schnitt-
fuge an. Die hohe Menge an Sekundarabfall beim Einsatz dieser Trennverfahrens stellt einen
limitierenden Faktor fir den 6konomischen Einsatz in der Stilllegung kerntechnischer Anlagen dar

und schrankt das Anwendungsfeld ein.

Gegenstand aktueller Forschung am Institut fir Technologie und Management im Baubetrieb
(TMB) des KIT ist es daher, den Umgang mit den anfallenden Sekundarabfallen fir das Wasser-
Abrasiv-Suspensions-Schneidverfahren (WASS) insoweit zu verbessern, dass ein 6konomischer
Einsatz dieser Technik im Ruckbau wahrscheinlicher wird — ein Umsetzungsansatz istin /[HEN 21/

beschrieben. Es wird aufgezeigt, wie in Kombination verschiedener Prozessschritte die
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(magnetischen) Metallpartikel aus der Schnittfuge von den Abrasivpartikeln getrennt werden kon-
nen, um im spateren Anwendungsfall das Volumen des anfallenden Sekundarabfalls zu reduzie-
ren und um eine Abrasivfraktion erneut fur das Trennen zu nutzen. Hierzu wurde das Gemisch
zunachst charakterisiert, darauf aufbauend ein Separationsverfahren entwickelt und abschlieend
die Effizienz des Verfahrens an einem Teststand validiert /[HEN 21/. Das Prinzip ist in Abb. 5.1
dargestellt.

Der Grofiteil der Abrasivpartikel bleiben nach dem Trennen intakt, nur wenige Partikel zerbrechen
beim Auftreffen auf die Schnittfuge. Da eine ausreichende kinetische Energie flr einen Beitrag
zur Schnittwirkung notwendig ist, sind nur gréRere Abrasivpartikel sinnvoll wiederzuverwenden.
Die Abtrennung kleiner Schleifmittelteile und groR3er Stahlpartikel aus der Schnittfuge ergeben in
der wiederzuverwendenden Fraktion eine ahnliche KorngroRenverteilung und Zusammensetzung
wie bei frischem Schleifmittel /HEN 21/.

WASS

Abrasiv zur Partikelgemisch aus
Wiederverwendung WASS-Schnitt

\/ Abrasivbruchstiicke und

Grofe Stahlpartikel kleine Stahlpartikel

Endlagerung

Abb. 5.1 Prinzip der Abscheidung von Stahl/Abrasivpartikeln und der Wiederverwendung von
Abrasivmitteln (Quelle: Karlsruher Institut fur Technologie, Institut fir Technologie und
Management im Baubetrieb) /KRA 23/

Der erste Schritt ist die Abtrennung einer Fraktion feiner Schleifmittelbruchsticke und Stahlparti-
kel, die fur die Wiederverwendung beim WAS(S)-Schneiden zu klein sind /KAN 02/. Dies
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geschieht durch Nasssiebung, wobei ein gewisser Anteil des verwendeten Schleifmittels das Sieb
passieren kann, da die PartikelgrofRe kleiner als die gewahlte Maschenweite ist. Der Hauptanteil
des Partikelgemischs besteht aus intakten Schleifpartikeln, die im Sieb gesammelt werden, es
enthalt jedoch auch (gréfiere) Stahlpartikel aus der Schnittfuge. Da das Siebverfahren nur hin-
sichtlich der PartikelgroRe selektiv ist, muss ein zusatzlicher Trennschritt folgen, um grof3e Stahl-
partikel aus dem Gemisch zu entfernen. Zu diesem Zweck wird ein Magnetffilter eingesetzt, siehe
Abb. 5.2. Durch diesen zusatzlichen Separationsschritt mit Hilfe eines kontinuierlichen Magnetfil-
ters kann der Stahlanteil im Gemisch minimiert werden. Nach dem Durchlaufen der Nasssiebung
und des Magnetfilters erhalt man eine gefilterte Siebung, die hauptsachlich aus intakten Schleif-
partikeln besteht, welche in einem nachfolgenden Trennzyklus wiederverwendet werden konnen
/HEN 21/.

Das Verfahren wurde an einem Teststand unter Verwendung nicht radioaktiver Materialien er-

probt. Dieser Teststand sollte dabei vier Anforderungen erfullen:

e Verringerung der Sekundarabfalle durch eine Kombination von Trennschritten

¢ Minimierung des verbleibende Stahlgehalts im Gemisch als Vorbedingung fir die Wieder-
verwendung

e Anforderungen fur die Nutzung in einer kerntechnischen Anlagen mussen erfullt werden.
Dazu gehdren die Konstruktion des Prufstands, sowie die verwendeten Komponenten,
Werkstoffe, Verbindungen und Armaturen, die den Anforderungen der nuklearen Sicher-
heit entsprechen mussen.

e Der Prufstand muss so kompakt sein, dass er in einem Handschuhbox installiert werden

kann.

In den Experimenten wurden Abscheidegrade von mehr als 98 % erreicht, der verbleibende Stahl-
gehalt betrug weniger als 0,05 Gew.-%, was auf Stahleinlagerungen an den Schleifkdrpern oder
auf unvollstandige Abscheidung zurlckzufuhren ist. Die Feinfraktion (Schleifmittelfragmente,
Stahlpartikel) betragt ca. 25 bis 50 Gew.-% des Ausgangsmaterials. Das gefilterte (wiederzuver-
wendende) Abrasivmittel belduft sich somit auf etwa 50 bis 75 Gew.-% des Ausgangsmaterials,
eine Reduzierung des Sekundarabfalls um den Faktor zwei bis vier erscheint somit moglich
/HEN 21/.
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Diese Verringerung der Sekundarabfalle durch den beschriebenen Ansatz birgt aus Sicht der an
dem Projekt beteiligten Forschenden ein grol3es Potenzial zur Senkung der Entsorgungskosten.
Eine Untersuchung des gegenwartigen Trennverfahrens unter Verwendung kontaminierten Stahls
ist im Folgeprojekt geplant /HEN 21/. Durchgeflhrte wirtschaftliche Betrachtungen kommen zu
dem Ergebnis, dass — unter der Annahme, dass fur eine Zerlegung von RDB-Einbauten mit dem
WAS-Verfahren in einem Umfang von 100 Mg etwa 100 Mg Sekundarabfall erzeugt werden wir-
den — die Sekundarabfalle durch die Nutzung der Separationsanlage um etwa 20 % reduziert
werden konnten /KRA 21/.

J Einlass
r-Teiler - .
Separatorleitung
N ﬁ_l.

|

\ e . 1
) Stahlpartikel
Abrasiv ~

Leitungstlick -

Magnetstébe
l Auslass

Abb. 5.2  Funktionsprinzip des kontinuierlichen Magnetfilters (Quelle: Karlsruher Institut fur

Technologie, Institut fir Technologie und Management im Baubetrieb) /KRA 23/

Nach Durchlaufen des Nasssiebes strémt das Gemisch von oben nach unten. Uber eine Welle werden
vier Magnetstabe angetrieben und drehen sich im Uhrzeigersinn. Stahlpartikel werden angezogen und

Uber den sogenannten r-Teiler abgetrennt.

Die Entwickler sehen weiteres Verbesserungspotenzial hinsichtlich des kontinuierlichen Magnet-
filters, beispielsweise durch Anpassung der Form oder Nutzung mehrerer, parallel betriebener r-

Teiler.

5.1.3 Kontakt-Lichtbogen-Metall-Schleifen (CAMG)

Derzeit wird dem CAMG-Verfahren (siehe Abschnitt 3.2.1.1.6) einen technologischen Reifegrad
(Begriffserlauterung: siehe Abschnitt 5.3.1) im Bereich 4 bis 7 zugeordnet, siehe z. B. /GRS 23a/.
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Im Rahmen eines FORKA Vorhabens® beabsichtigen die Verbundpartner, bestehend aus dem
Institut fur Werkstoffkunde der Universitat Hannover und der EWN Entsorgungswerk fur Nuklear-
anlagen GmbH, die Etablierung und Weiterentwicklung des Verfahrens bis zu einem TRL Wert
von mindestens acht. Zwei wesentliche Aspekte des Vorhabens betreffen die Aufbringung von
verschleil’festen Schneidwerkstoffen auf die Elektrode mittels additiver Fertigung und die Opti-

mierung der Stromubertragung auf die rotierende Elektrode.

Das Vorhaben nutzt Gallium anstelle von Quecksilber fur die StromUbertragung auf die rotierende
Scheibenelektrode. Im Gegensatz zu Quecksilber ist Gallium weder giftig (Gefahrenkennzeich-
nung T) noch umweltgefahrdend (Gefahrenkennzeichnung N), so dass das Verfahren auch au-
Rerhalb geschlossener Wasserbecken (z. B. fur off-shore Anwendungen) genutzt werden kénnte
/HAS 23/. Zudem weist Gallium im Vergleich zu Quecksilber eine bessere elektrische Leitfahigkeit

auf.

Bei der Optimierung der Elektroden wird insbesondere eine Reduzierung der Nebenlichtbdgen,
die sich an den Seitenflachen der Elektrode ausbilden, beabsichtigt. Hierfiir wurde zunachst die
Geometrie der Elektrode derart modifiziert (stufenartig), dass die scheibenféormige Elektrode im
Aulenbereich eine grofRere Dicke aufweist. Der Elektrodenwerkstoff hat bestimmte Anforderun-
gen zu erfullen, dies sind neben einer VerschleiRbestandigkeit (mechanisch als auch thermisch)
eine hohe Schmelztemperatur und eine gute elektrische Leitfahigkeit. Am Institut fir Werk-
stoffkunde wurden mehrere geeignete Werkstoffe identifiziert, z. B. verschleilfeste Stahle, Nickel-
basiswerkstoffe oder Kupferbasiswerkstoffe. Fur die Herstellung von Elektroden mit einem Durch-
messer von 220 mm wurde ein additives Verfahren (Laserauftragschweilen) genutzt. Die Dicke
des Grundmaterials der Trennscheibe betragt 2,5 mm, im vorderen modifizierten Bereich steigt
die Dicke auf etwa 4 bis 5 mm an. Fur eine 12 mm dicke Stahlschicht wurden erreichbare Schnitt-
langen einer einfachen Elektrode (Kupferbasiswerkstoff CuAl8) und einer modifizierten Elektrode
(Einsatzstahl 16MnCr5 mit seitlich aufgetragenem Kupferbasiswerkstoff CuAl8) bestimmt, siehe
Abb. 5.3. Fur die einfache Elektrode reduzierte sich der Elektrodendurchmesser von 220 mm auf

etwa 200 mm bereits nach einer Schnittlange von 800 mm, wahrend dies flr die modifizierte

30 Vorhaben: ,Entwicklung neuer Scheibenelektrodenwerkstoffe fiir das Kontaktlichtbogentrennschleifen (CAMG)
durch additive Fertigung und prototypische Umsetzung der Schneidtechnologie als robuste Variante fir automati-
sierte Unterwasserschneidaufgaben beim Riickbau kerntechnischer Anlagen®, Férderkennzeichen 15S9430B, Lauf-
zeit 1. Juni 2021 bis 31. Mai 2024.
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Elektrode erst nach etwa 4.500 mm beobachtet wurde. Dies verdeutlicht, dass mit den vorgenom-
menen Elektrodenmodifizierungen der Verschleil3 reduziert werden konnte, wodurch grundsatz-

lich héhere Standzeiten moglich sind.

Umlaufrichtung
—
0 mm
4550 mm

3250 mm ¥ 1300 mm

2600 mm . ' 1950 mm

Abb. 5.3  Verschleil} einer modifizierten CAMG Elektrode mit zunehmender Schnittlange (Bild-
quelle: Institut fur Werkstoffkunde der Leibniz Universitat Hannover, Abteilung Unter-

wassertechnikum Hannover) /SCH 23b/ec

RAIs Basiswerkstoff wurde Einsatzstahl 16MnCr5 als Werkstoff genutzt. Mittels additiver Fertigung
wurde im Aufenbereich der Elektrode Kupferbasiswerkstoff CuAl8 aufgetragen. Gut zu erkennen ist der

mit der Schnittlange zunehmende Verschleil. Die zu trennende Materialstarke betrug 12 mm.
514 Rohrinnentrenner

Ziel eines weiteren Verbundvorhabens im Rahmen des Forderprogrammes FORKA war die Ent-
wicklung einer innovativen Rohrinnentrennvorrichtung mit grofiem Anwendungsspektrum im Hin-
blick auf Rohrdurchmesser, Wandstarke und Material. Laut /BAC 21a/ ist zusatzlich zum eigentli-
chen Trennen und Abtransportieren diverser Rohrleitungen, eine Madglichkeit fur einen
vorlaufenden Reinigungsvorgang beabsichtigt. Die beim Trennvorgang anfallenden Spane sollen
kontinuierlich abgesaugt werden. Der Rohrinnentrenner soll die Demontage schwer zuganglicher

Rohrleitungen (bspw. einbetonierte, nicht auf voller Lange Uberbohrbare Leitungen) sowohl an
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Luft als auch unter Wasser ermoglichen. Die Bedienung als auch das Einbringen in das zu tren-
nende Rohr soll manuell oder fernhantiert erfolgen kdnnen. Das System sei dabei so konzipiert,
dass es nach einer Anwendung dekontaminiert werden konne und grundsatzlich universell ge-
nutzt werden kann. Hierin sehen die Entwickler einen entscheidenden wirtschaftlichen Vorteil, da
viele Arbeitsstunden fur die Entwicklung und Konstruktion spezieller Einzelldsungen eingespart
werden kdnnten /BAC 21a/.

Die vorgesehenen Trennarbeiten des Rohrinnentrenners werden bislang haufig mit Wasser-Ab-
rasiv-Schneidsystemen, RohrauRenschneidern oder Rohrinnenschneidern mit diversen Nachtei-

len durchgefluhrt. Hierzu zahlen:

o Keine mobile Einsatzmdoglichkeit

e Erschwerte Zuganglichkeit

¢ Entwicklung von Spanen und Stauben wahrend des Trennprozesses
e Kein integriertes Antriebs- und Haltesystem

e Hohe Rust- und Montagezeiten

¢ Bisherige Rohrinnentrenner nur flr Spezialanwendungen nutzbar

Beispiele fur die Nutzung von Rohrinnentrennern sind das Zerlegen von Steuerstabfuhrungsein-
satzstutzen des oberen Kerngerlsts im Kernkraftwerk Philippsburg /BRA 23/ oder das Abtren-
nung von Steuerstabantriebsrohren im schwedischen KKW Barseback. Bei letzterem waren die
Antriebsrohre in einem Bereich hoher Dosisleistung mdglichst nah an der Kalotte des RDB zu
schneiden. In einem Prozess sollten hierbei die Antriebsrohre abgetrennt, verpackt und abtrans-
portiert werden. Hierzu entwickelte man ein Schneidfutter, dass an der Spitze einer Lanze geflhrt

und das im Innern des Antriebsrohrs axial verpresst wird /BRA 23/, /CRA 22/.

Der universelle Einsatz eines Rohrinnentrenners bote somit das wirtschaftliche Potenzial, Ent-
wicklungskosten fur Spezialfalle einzusparen. Das Konzept nach /BAC 21a/ sieht dazu zunachst
ein zentrales Stiutzrohr vor, siehe Abb. 5.4. An diesem Stutzrohr werden Rundplatten angebracht,
die sowohl die Lagerungen fur die Antriebsgestange enthalten also auch Befestigungsmaoglichkei-
ten fur die Spannmechanik bieten. Der Spannmechanismus besteht aus drei radial angeordneten
Gestangen mit Spannpratzen, welche synchron tber Gewindespindeln angetrieben werden. So-

mit ware eine Zentrierung als auch eine hohe Einsatzbandbreite fur verschiedene
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Rohrdurchmesser mdglich. An der hinteren Halteplatte ist die Antriebseinheit mit den Motoren und

der Antrieb flir den Spannmechanismus montiert /BAC 21al/.

Abb. 5.4 Schematisches Konzept des Rohrinnentrenners (Quelle: Siempelkamp NIS Ingeni-
eurgesellschaft mbH) /BAC 21a/

Nach ersten Tests sollen im Laufe weiterer Testreihen verschiedene Parameter optimiert und das
am besten geeignete Trennwerkzeug zur Rohrinnentrennung identifiziert werden. Im Anschluss
soll die Praxistauglichkeit des Rohrinnentrenners an einem Versuchstand des KIT geprift werden
/BAC 21a/.

5.1.5 Verbesserungen fiir das Seilschleifen

Obschon das Seilschleifen (siehe Abschnitt 3.2.1.2.4) zu den etablierten technischen Trennver-
fahren gehort und die Verfahrenstechnik durch die Vielzahl industrieller Anwendungen (auch au-
Rerhalb der Kerntechnik) sehr ausgereift ist, kbnnen mehrere F+E-Tatigkeiten beobachtet werden,
die sich mit Verfahrensverbesserungen auseinandersetzen. Das Verfahren wird in der Anwen-
dung oftmals aufgrund der Seilkosten (Verschleif3teil) als teures Verfahren wahrgenommen, wes-
wegen sich einige Anstrengungen auf die Erhdhung der Standzeiten bzw. eine Verschleiredu-

zierung konzentrieren.

Das FORKA-Projekt SiebSeil (,Hocheffiziente Seilschleifsegmente mittels additiver Siebdruck-
technologie®, Laufzeit: 1. Juni 2021 bis 31. Mai 2024) untersucht unterschiedliche Ansatze zur
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Verbesserung der Leistungsfahigkeit von Seilschleifwerkzeugen fir das Trennen von Stahlstruk-
turen. Bei dem Projekt wird ein Siebdruckverfahren genutzt, um mehrschichtige Seilschleifseg-
mente mit deterministischer Kornanordnung herzustellen. Basis fir diesen Ansatz bilden friihere
Arbeiten, bei denen nachgewiesen werden konnte, dass sowohl Prozesskrafte als auch Prozess-
temperaturen durch eine regelmaflige Kornanordnung reduziert werden konnten. Kinematische
Simulationsstudien mit Hilfe einer Materialabtragssimulation wurden zur Werkzeugevaluation ge-
nutzt, entsprechende Ergebnisse (z. B. optimierte Anordnung der Schleifkdrner) dienen als Basis

fur die Entwicklung von Prototypen /DEN 23a/.

Im FORKA-Projekt ProSeil (,Produktives Seilschleifen von Stahl durch modellbasierte Prozess-
auslegung (ProSeil), Laufzeit: 01. Oktober 2020 — 30. September 2023) wurden zunachst ther-
momechanische Zusammenhange zwischen Werkstuck, Seilschleifwerkzeug und Umgebung —
naher untersucht, um ein besseres Verstandnis des Schleifprozesses zu erhalten. Gerade beim
Trennen von Stahlbauteilen ist die thermische Belastung der Gummiummantelung ein entschei-
dender Faktor fur die Standzeit. Anschliel3end wurde ein Seilschleifwerkzeug mit einer Druckluft-
kuhlung erweitert und modellierte Betrachtungen der Kuhlleistung mit empirischen Werten aus
Schleifversuchen verglichen. Durch das angepasste Kiihlsystem wurde in diesem Projekt eine
geringe Erhdhung der Standzeit um etwa 16 % beobachtet /DEN 23b/.

5.2 Innovationen im Bereich der Dekontaminationsverfahren

Zu den innovativen Verfahrensansatzen gehoéren u. a. die Laserverfahren zur Dekontamination
von Metalloberflachen. Das Verfahren selbst wird im konventionellen Bereich, z. B. zur Entfernung
von Beschichtungen, seit einigen Jahren genutzt. Gerade international gibt es zudem ein Inte-
resse an Verfahren fir die Dekontamination von Bdden/Erdreich. Zudem existieren Losungen fur
ausgewahlte Dekontaminationsaufgaben und Weiterentwicklungen etablierter Verfahrensan-
satze. Auch die Automatisierung bzw. Autonomisierung stellt einen wichtigen Aspekt fir innova-
tive Verfahrensansatze dar, insbesondere flir Dekontaminationsaufgaben im Rahmen der (ex-
situ) Materialbearbeitung. In den folgenden Unterabschnitten werden einige F+E Tatigkeiten im

Kontext innovativer Dekontaminationsverfahren vorgestellt.
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5.21 Laserdekontaminationsverfahren

Fir eine Einschatzung der zukinftig im Bereich der Stilllegung eingesetzten technischen Verfah-
ren befragte das KIT 2017 mittels eines anonym zu beantwortenden Fragebogens mehrere Ex-
perten auf dem Gebiet der Stilllegung /HUB 17/. Die Teilnehmer der Umfrage schatzen den Bedarf
an neuen technischen Verfahren fur Dekontaminationszwecke im Vergleich zu Trennzwecken et-
was grolRer ein, insbesondere hinsichtlich der Verwendung von Lasern fir Dekontaminationszwe-

cke. Hierzu heifdt es:

,Die derzeit verwendeten Dekontaminationstechnologien seien weitestgehend ausgereift. Es wir-
den dennoch Bemihungen unternommen, um den Prozess effizienter zu gestalten. Einerseits
werde versucht, die Personalkosten weiter zu senken. Bei groferen Flachen kdnnten beispiels-
weise moderne Wandfrasen eingesetzt werden. Dies kdnne auch fernhantiert geschehen,
wodurch die Dosisleistung des Personals weiter minimiert wirde. Andererseits wirden auch neue
Dekontaminations-Technologien erforscht. Ein solches Verfahren sei die Dekontamination mittels
Laser. Ein Grofteil der befragten Experten sieht in der Technologie ein zukinftiges Potential. Bis
die Technologie aber ausgereift sei, wirden noch einige Jahre vergehen. Das Verfahren sei zur-
zeit zu leistungsschwach und besale eine zu geringe Abtragsrate. AuRerdem sei die Anlage sehr
teuer und deren Einsatz aufwandig. Es ware mdglich, dass sich die Technologie zunachst nur bei

Spezialanwendungen durchsetzen wird.“ (Quelle: /HUB 17/)

Im Bericht ,R&D and Innovation Needs for Decommissioning Nuclear Facilities” der OECD/NEA
/OECD 14/ aus dem Jahr 2014 werden aktuelle Herausforderungen beim Abbau und der Dekon-
tamination im Verlauf der Stilllegung und mogliche Anwendungsgebiete fur neuere Innovationen
aus dem technischen, wie auch wissenschaftlichen und forschenden Bereich diskutiert. Anhand
mehrerer Beispiele wird der Stand von Wissenschaft und Technik bei der Dekontamination von
Oberflachen mittels Laser aufgezeigt. Anhand der Beschreibung dieser Systeme kommt man zu
der Einschatzung, dass diese fir eine Anwendung im Kernkraftwerk bereit oder fast bereit seien.
So hat beispielsweise die U. S. Navy einen Laser zur Ablation von Farbeschichtung und zum
Entlacken von Stahl getestet. Die Laser deckten einen ausreichende Oberflachenbereich ab, ver-
fugten Uber ein Vakuumsystem zum Auffangen von Dampfen und partikelférmigen Verunreinigun-
gen und schienen fur die Fernhantierung anpassbar zu sein. /OECD 14/ Ein weiteres Beispiel fur
den Stand der Technik ist die interne Forschungs- und Entwicklungsarbeit von EWI zum laserba-

sierten Entfernen von Beschichtungen. Der Groldteil dieser Arbeit wurde bislang an
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Flugzeugbeschichtungen auf diinnen Aluminiumsubstraten durchgefiihrt. Es wurden jedoch auch
einige Arbeiten an Stealthbeschichtungen, an Beschichtungen fur die Schifffahrt und an Substra-
ten aus Kohlefaserverbundwerkstoffen durchgefiihrt. Das System entferne die Beschichtung oder
das Substrat und fing die Dampfe in einer Abzugshaube auf. Im Jahr 2010 testete das EWI im
Laserlabor das Abtragen einer mehr als 12 Jahre alten Epoxidbeschichtung von Betonbdden. Die
Epoxidfarbe wurde mit einem 15 kW-Faserlaser verdampft und durch ein Absaugsystem geleitet.
Neben weiteren Testanwendungen und kommerziellen Entwicklungen im Luftfahrtbereich gab es
ebenso mehrere Bestrebungen die Anwendung der Laserdekontamination mittels Robotern zu
automatisieren, so soll beispielsweise das Robotic Automated Coatings Removal System
(RACRS) von GLC (General Lasertronics Corporation), das sich im Jahr 2014 in der Entwicklung

befand, die automatische Entlackung eines ganzen Flugzeugs vornehmen kann.

Neben dem Entfernen von Farbschichten wurden Entwicklungen zum Dekontaminieren von Be-
tonoberflachen im Bereich der Kerntechnik angestof3en. Das in Cambridge ansassige TWI wurde
von der britischen Behdrde fur die Stilllegung von Kernkraftwerken mit der Entwicklung von Ver-
fahren zum Abtragen von Beton mittels Laser beauftragt. Bei der Bearbeitung wird der Laserstrahl
auf die Oberflache des Betons gerichtet und seine Energie absorbiert, wodurch die Betonmatrix
und Zusatze erhitzt werden. Die Ausdehnung des Wasserdampfes, der sich wahrscheinlich so-
wohl in der Matrix als auch in den Zusatzen befindet sowie die unterschiedliche Ausdehnung zwi-
schen Zusatzen und Matrix, fuhrt dazu, dass der Beton aufbricht und eine raue verschorfte Ober-
flache =zurlckbleibt. An der technischen Universitdt Dresden wurde in Versuchen zur
Dekontamination von Betonoberflachen eine Flachenabtragsleistung von ca. 2,3 m?/h erzielt. Mit
einer kontinuierlichen Laserleistung von 10 kW konnten an kalzitischen, quarzitischen und Misch-
beton mit Zuschlagstoffen von 4 mm bis 16 mm Korngréf3e Abtragtiefen von 1 bis 5 mm erzielt
werden /KON 13/.

AREVA hat Forschungsarbeiten zur Partikelgrofie und -verteilung in Aerosolen durchgefiihrt, die
durch Laserablation erzeugt werden. Diese Untersuchungen sollten bei der effizienten Gestaltung
von Ablufterfassungssystemen helfen, um Sekundarabfalle im Zusammenhang mit dem Abtragen
von Laserabscheideschichten zu minimieren. Die Autoren kommen zu dem Fazit, dass derzeit
fortschrittliche Systeme zur Verfligung stehen, die fir weitere Feldversuche und den Einsatz in
Stilllegungsanlagen geeignet seien und den Dekontaminationsprozess erheblich automatisieren
kénnten. /OECD 14/
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Zielstellung aktueller Entwicklungen ist es u. a. die bendtigten Werkzeuge zu verkleinern und da-
mit fur weitere Anwendungen nutzbar zu machen und die Prozessparameter wie die Auswahl der

Laser und der Laserleistung zu qualifizieren und zu optimieren.

Aktuelle nationale Aktivitaten zur Laserdekontamination werden im Rahmen der Forschungsfor-
derung des BMBF u. a. in einem Verbund (bestehend aus der TU Dresden, der TU Bergakademie
Freiberg und der Industrieanlagen-Betriebsgesellschaft mbH (Ottobrunn)) vollzogen. In den drei
aufeinander aufbauenden Forschungsprojekten LaColor, LaPlus und dem derzeit laufenden La-
Deco wurde und wird das Ziel verfolgt, ein Gesamtsystem zur Laserdekontamination so zu quali-
fizieren, dass es die Anforderungen der kerntechnischen Stilllegung erflllt. Nach umfangreichen
Voruntersuchungen zur Dekontamination von Metalloberflachen im Labor wurde das Laserdekon-
taminationsverfahren kirzlich in einem Raumbereich der WAK mit praparierten Objekten durch-
gefuhrt. Dies stellt die erste Anwendung des Laserdekontaminierens in einer kerntechnischen An-
lagen innerhalb Deutschlands dar. Die verwendeten Probenkdrper hatten eine Oberflache von
100 cm?, die einer radioaktiven Flussigkeit Uber eine Flache von 54 cm? benetzt wurden. Als Ra-
dionuklide wurden Co-60, Cs-137, Sr-85 und Am-241 genutzt. Zur Dekontamination wurde eine
handgeflihrtes Werkzeug genutzt, der eigentliche Laser (Nd:YAG Laser mit einer mittleren Strahl-
leistung von 150 W und einer Pulsdauer von 105 ns) befand sich in einem anderen Raumbereich.
Der erreichte Dekontaminationsgrad betrug fir alle betrachteten Radionuklide mindestens 97 %
/FRI 23a/.

Im FORKA Projekt ARRIVE (,Autonome robotergestitzte Reinigung und Vormessung®, Laufzeit:
01. Marz 2023 bis 28. Februar 2025) wird zurzeit, ausgehend von den Erkenntnisses des Projek-
tes ROBBE (siehe Abschnitt 4.1.2.1) ein automatisierter Roboter zur Dekontamination von Bau-
teiloberflachen und anschlieRender radiologischer Messung entwickelt. Als Dekontaminationsver-

fahren soll hierzu das robotergestutzte Laserablationsverfahren genutzt werden /GRS 23b/

5.2.2 Elektrokinetisches Dekontaminationsverfahren

Die elektrokinetische Dekontamination (englisch: electrokinetic remediation, EKR) ist eine Um-
weltsanierungstechnologie, die Elektrizitat nutzt, um Schadstoffe aus kontaminierten Materialien
zu entfernen. Es handelt sich um ein energiearmes Verfahren, das in Materialien mit geringer
Permeabilitat (lehmige Béden, Zement usw.), die mit herkdbmmlichen Mitteln (z. B. Bodenwasche,

Pump-and-Treat) oft schwer zu sanieren sind, in- oder ex-situ angewendet werden kann. Die EKR
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ist fir Anwendungen in der kerntechnischen Stilllegung bislang auf den Labor- oder Pilotmalstab

beschrankt, Studien unter realen Betriebsumgebungen stehen noch aus /JAM 21/.

Bei der elektrokinetischen Dekontamination wird Uber eingebrachte Elektroden im Boden ein
elektrisches Feld erzeugt, durch das Schadstoffe in einem Material oder einer Zelle mobilisiert
werden kénnen. Durch die Elektrolyse des Porenwassers entsteht ein pH-Gradient, durch den
anodisch saure und kathodisch basische Bedingungen die Mobilisierung von Schadstoffen bewir-
ken. Diese Stoffe werden dann durch eine Reihe von elektrokinetischen Prozessen (Elektromig-
ration, Elektroosmose, Elektrophorese) transportiert, wodurch ionische, wassrige oder partikelfor-
mige Verunreinigungen zu den gewunschten Punkten in der Sanierungszelle (in der Regel die
Elektroden) wandern. Abb. 5.5 zeigt diese Prozesse in einer typischen, vereinfachten Zelle mit
sauren und basischen Fronten, die sich — ausgehend von der Anode bzw. Kathode, entwickeln
IJAM 21/.

+ B Anode Kathode § —

H,0-2H" + 1/2 0, (1) + 2¢" H,0 + 2e"20H + H, (1)
e = 1,229V e =-0,828 V

Abb. 5.5 Prinzip der elektrokinetischen Dekontamination (Abbildung in Anlehnung an
/PUR 21/)

A zeigt den Prozess der Elektromigration von lonen, B die Elektrophorese von Partikeln und C die

Elektoosmose von Porenwasser.

Mit der Zeit akkumulieren die Verunreinigungen in bestimmten Teilen der Zelle und kénnen an-

schlieRend entfernt werden. Diese Verunreinigungen kdénnen auch abgeschieden werden und
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durch Barrierematerialien (in-situ) oder in undurchlassigen Membranen immobilisiert werden
[JAM 21/.

Der Einsatz der EKR kann (iber verschieden Parameter beeinflusst werden, einen Uberblick
hierzu gibt Tab. 5.1. Nach dem derzeitigen Stand der Technik beschrankt sich die EKR flur das
kerntechnische Umfeld auf Studien im Labor- oder auf Pilotprojekte, die in den letzten 30 Jahren
durchgefuhrt wurden. Im Jahr 1994 wiesen Buehler et al. /BUE 94/ mittels Gammaspektroskopie
nach, dass mit Cs-137 und Co-60 kontaminierter Boden am Standort Hanford nachweislich de-
kontaminiert werden konnte. Dieses Experiment wurde 2015 von Jung et al. /JUN 15/ erweitert.
Nach einer Einsatzdauer von 68 Tagen bei 23 V in einer 25 cm langen Zelle (ca. 1 V/cm) wurde

eine Verringerung von Cs-133 mittels Rontgenfluoreszenz um bis zu 55 % beobachtet.

Tab. 5.1 EKR Einflussparameter /JJAM 21/

Parameter Einfluss

Spannung Hohere Spannungen erzeugen starkere pH-Gradienten,
konnen unerwartete Redoxeffekte verursachen (z. B. PuV
zu Pu") und den Energieverbrauch erhéhen. Die Einsatz-
dauer wird verkurzt.

Ort der Elektroden Die Feldstarke ist nicht immer gleichmaRig; elektrische
"Totzonen" sind Ublich. Eine sorgfaltige Platzierung der
Elektroden kann dies vermeiden.

Material der Elektroden Grafit ist Ublich, aber auch Stahl wird verwendet; kann zur
Erzeugung von durchlassigen reaktiven Barrieren (in-situ)
und sorptiven Barrieren verwendet werden

Anzahl der Elektroden Mehr Elektroden erhéhen die Kosten nur geringflgig und
bieten eine bessere Kontrolle Uber die Schadstoffbewe-
gung, zudem kdnnen groRere Zellen verwendet werden

Einsatzdauer Langere Einsatzzeiten kénnen je nach Durchlassigkeit des
Materials erforderlich sein (z. B. tonhaltige Béden mit Cs-
137 Kontamination)

Elektrolyt und Additive Grundwasser reicht oft aus, aber es kbnnen Zuséatze wie
Meerwasser oder Sauren erforderlich sein, um die Elektro-
lytstarke fur starke Kontaminationen zu erhéhen.

In- oder ex-situ In-situ ist aus Sicherheits- und Komfortgrinden vorzuzie-
hen, aber nicht immer madglich
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Ein weiteres Anwendungsfeld der EKR bildet die Dekontamination von Beton. Die meisten Radi-
onuklide in einer belasteten Betonmatrix sind entweder als gebundener Bestandteil oder in aus-
gefallter Form fixiert. Solche fixierten Stoffe kdnnen mit elektrokinetischer Dekontamination extra-
hiert werden, wenn sie chemisch aufgelost werden. Mithilfe metalllésender Reagenzien werden
die zu extrahierenden Bestandteile geldst und ein elektrisches Gleichstromfeld Gber den kontami-
nierten Beton angelegt, um die geldsten Schadstoffe elektrokinetisch aus den Betonporen zu ei-
nem auf der Betonoberflache platzierten Kollektor zu transportieren. In einem Forschungsvorha-
ben der Universitat Lancaster wird diese Technik untersucht. Derzeit befindet sich die Technik im
Versuchsstadium, /PAR 17/.

5.2.3 Automatisierte Dekontaminationskabine AuDeKa

Im Rahmen des Férderkonzepts FORKA wurde 2019 ein Projekt zur Entwicklung einer vollauto-
matisierten Dekontaminationskabine gestartet. Das Projekt zielt darauf ab, mehrere Schritte hin
zu einem vollautomatischen Dekontaminationsprozess flir Teile beliebiger Geometrien zu entwi-
ckeln und zu konzipieren und dabei eine vollstandige, rechtskonforme Dokumentation zu erstel-
len. Die im Projekt eingesetzte Dekontaminationstechnologie ist das Hochdruckwasserstrahlen.
Beteiligte Institutionen sind RST GmbH (RST), Mechatronik Institut Bocholt der Westfalischen
Hochschule (MIB) und iUS Institut fir Umwelttechnologien und Strahlenschutz GmbH (iUS).
/BEC 21/

Ein Roboterarm ergreift das zu dekontaminierende Teil und befestigt es auf einer Haltevorrich-
tung. Die Geometrie des Teils wird gescannt und in einer Punktwolke bereitgestellt, aus der die
Oberflachen extrahiert werden. Die Kontamination wird in ihrem raumlichen Bereich von Detekto-
ren gemessen und der extrahierten Geometrie Uberlagert. Aus der Objektgeometrie werden
Bahntrajektorien generiert, entlang dieser ein Roboterarm den Hochdruckwasserstrahl fuhrt. Die
Parameter des Wasserstrahls kdnnen an den ermittelten Kontaminationsgrad, aber auch an die
geometrischen Erfordernisse angepasst werden. Anschliel3end bestatigt eine ortsaufgeldste Frei-
messung die Dekontamination bei Erfolg oder fuhrt zu einer Analyse der Restkontamination, die
wiederum der beschriebenen Behandlung unterzogen wird. Alle Aktionen und Entscheidungs-
grundlagen werden protokolliert und automatisch in die Dokumentation zusammengefihrt.
/BEC 21/
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Das Projekt ist in drei Unterprojekte gegliedert:

e Entwicklung und Konstruktion der Dekontaminationskabine, des Robotersystems und der
Anwendung der Hochstdruckwasserstrahltechnologie

e Entwicklung einer Methodik zur Erzeugung von Bahnlinien aus Punktwolken und Verifizie-
rung mit Hilfe eines Robotersystems in LaborgréRe

¢ Entwicklung eines auf Industrie 4.0 basierenden Dokumentationssystems

Der Aspekt der Kontaminationsmessung wurde zunachst auf eine spatere Projektphase verscho-
ben, ebenso konnten erste Versuchsmessungen an nicht aktivierten Materialien aufgrund der

Coronapandemie noch nicht durchgefihrt werden /BOR 21/.

5.2.4 Automatisierte Wandflachendekontamination

Die Anwendung einer automatisierten Wandflachendekontamination bietet angesichts von Uber
100.000 m? /HUB 17/ zu dekontaminierender Oberfléche je kerntechnischer Anlage, die Mdglich-
keit das Personal hinsichtlich der Exposition und der physischen Arbeitsbelastung zu entlasten.
Einen Beitrag zum Erlangen der Anwendungsreife liefert die Forschung im Projekt ROBDEKON,
ein vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung geférderten Projekt zur Entwicklung pra-
xistauglicher Robotersysteme fur Dekontaminationsarbeiten in menschenfeindlichen Umgebun-
gen. Am Institut fur Technologie und Management im Baubetrieb (, TMB®) wird an der Entwicklung
(teil-) autonomer Lésungen fur die Detektion radioaktiver Kontaminationen, fir die Dekontamina-

tion sowie die daran anschlieBende Freimessung geforscht /WOO 22/.

Eine mobile Roboterplattform stellt die Grundlage zweier Systeme dar, einem Kontaminations-
array und einem Dekontaminationssystem, die derzeit im Rahmen des ROBDEKON Verbundes
entwickelt werden. Das Kontaminationsarray misst die Oberflachenbelastung an der Wandflache
und Ubermittelt die ermittelten Daten zur zielgenauen Dekontamination an ein automatisiertes
Fraswerkzeug. Diese bearbeitet einen definierten Wandbereich, der anschlief3end hinsichtlich der
Unterschreitung von Freigabewerten einer weiteren Oberflachenmessung unterzogen wird. Durch
das Verfahren erwartet man eine erhebliche Reduktion der gesundheitlichen Belastung und die
Reduktion von menschlichen Fehlern unter physisch belastender und monotoner Dekontaminati-
onsarbeit./WER 21/.
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5.2.5 Trocken-Mechanische Dekontamination von Innenkanten, Ecken und Storstel-
len mittels hand- sowie ferngesteuerten Geraten

Fir die Freigabe von Gebaudestrukturen sind im Rahmen der Stilllegung ausgedehnte Beton-
oberflachen zu dekontaminieren. Die in Deutschland genutzten Kernkraftwerke verfigen Gber Be-
tonoberflachen von bis zu 450.000 m? /REN 23a/. Die Dekontamination von Betonstrukturen er-
folgt in der Regel durch einen Oberflachenabtrag mit geeigneten Werkzeugen (etwa 1 cm in der
Tiefe). Fur die Dekontamination ebener Flachen wurden in der Vergangenheit bereits angepasste
Werkzeuge entwickelt (z. B. BOLERO /VAN 12/). Problematischer ist die Dekontamination von
Ecken- und Innenkanten, wofir in der Praxis meist auf handgefiihrte Werkzeuge (z. B. Nadelpis-
tolen) aus dem konventionellen Bereich zurtickgegriffen wird, so dass hierfur meist Modifikationen
(z. B. zusatzliche Absaugvorrichtungen) notwendig sind /REN 23a/.

Das im Rahmen des Forderkonzeptes FORKA unterstitzte Projekt EKONT (FKZ 15S9416A, Lauf-
zeit 01. August 2019 bis 31. Juli 2022) beschaftigte sich mit der Entwicklung technischen Losun-
gen fur die Dekontamination von Ecken, Innenkanten und Storstellen. Es wurden funktionsfahige
Demonstratorwerkzeuge entwickelt (siehe Abb. 5.6), die auf dem Prinzip eines Stufenfrasers ba-
sieren und die sowohl im Labor als auch im praktischen Umfeld (Kernkraftwerk Obrigheim) getes-
tet wurden. Das Prinzip nutzt mehrere Frasscheiben mit unterschiedlichen Durchmessern, die
nebeneinander angeordnet werden und einen Winkel von 90° bilden. Zudem wurde ein Werkzeug

mit einem oszillierenden Kopf entwickelt, siehe Abb. 5.7.

Abb. 5.6 CAD-Bilder der im Rahmen des Projektes EKONT entwickelten Prototypen (Quelle:
Karlsruher Institut fir Technologie, Institut fir Technologie und Management im Bau-
betrieb) /REN 23b/
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Bei Erprobungen konnten Vorschubgeschwindigkeiten von etwa 120 cm pro Minute bei einer Be-
arbeitungstiefe von 10 mm erreicht werden. Das Bearbeitungsergebnis ist eine verhaltnismaRig
ebenmalige Oberflache. Mit dem Prototyp wurden an einem Versuchsstand einige Versuche
durchgefluhrt, um beispielsweise Aspekte wie Staubentwicklung, Vibrationen und Schallpegel un-
ter reproduzierbaren Randbedingungen zu untersuchen. Ein weiterer Aspekt der Untersuchungen
betraf die notwendige Anpresskraft, die im Vergleich zur konventionellen Betonfrase beim hand-
gefihrten EKONT-Werkzeug deutlich geringer (etwa um den Faktor 4) ausfallt /REN 23a/.

Zudem wurden die entwickelten Gerate im Kernkraftwerk Obrigheim getestet. Hierbei wurde fur
zwei der drei entwickelten Fraswerkzeuge ein zu hohes Eigengewicht des Werkzeugs bemangelt,

die Performance wurde als sehr gut eingeschatzt /REN 23b/.

Die Arbeiten werden in einem Folgeprojekt (EKont-2) fortgeflihrt /REN 23b/. Wichtige Aspekte bei
der Weiterentwicklung sind unter anderem eine bessere Handhabbarkeit des Werkzeugs (Akku-
betrieb, Gewichtsreduktion, Entwicklung eines kompakteren Werkzeuges, verstellbare Tiefenflh-

rung fUr einen prazisieren Abtrag) und eine verbesserte Oberflachenbeschaffenheit /REN 23a/.

Abb. 5.7  Funktionsprinzip der im Rahmen von EKONT entwickelten Werkzeuge (Quelle: Karls-
ruher Institut fir Technologie, Institut fir Technologie und Management im Baube-
trieb) /REN 23b/

Die ersten drei Bilder zeigen das Frasprinzip basierend auf fiinf Frasscheiben mit gleicher bzw. entge-
gengesetzter Laufrichtung. Das rechte Bild zeigt das Werkzeugprinzip mit einem oszillierendem Werk-

zeugkopf.

5.2.6 Dekontamination von radioaktiv kontaminiertem Beton mittels elektrohydrauli-
scher Fragmentierung

Auf der KONTEC 2021 wurde Uber ein BMBF-gefordertes Projekt (FKZ: 15S9413A) zur Dekonta-

mination von mit radioaktiven Stoffen kontaminiertem Beton berichtet. Parallel hierzu wird in
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diesem Projekt auch die Charakterisierung realer Betonproben, die Kontaminationsverteilung auf
mineralische Bestandteile, die Fragmentierung von Beton und die Behandlung von Prozesswas-
ser untersucht. /FRI 21/

In Abhangigkeit des Reaktoraufbaus kann kontaminierter Beton in einem Umfang von einigen
Hundert Tonnen vorliegen. Der technologische Ansatz basiert zunachst auf einer elektrohydrauli-
schen Zerkleinerung des Betons unter Zugabe von demineralisiertem Wasser (Kopplungsme-
dium, notwendig zur Einbringung der fur den Prozess bendtigten Energie) und einer anschliel3en-
den Siebung. Dabei bleibt neben der kontaminierten Tribe auch die Kiessandfraktion zurlick. Die
kontaminierte Tribe geht anschlieRend in die Sedimentation und wird dann mikrofiltriert. Die
dadurch entstehende Zementsteinfraktion wird konditioniert, das Wasser wird entsalzt und an-
schlieRend zum Grofteil wiederverwendet, wahrend ein kleinerer Anteil (Konzentrat) als radioak-

tiver Abfall in die Konditionierung geht. Das Schema ist in Abb. 5.8 dargestellt.

Kontaminierter Beton

l Demineralisiertes Wasser

Elektrohydraulische Zerkleinerung
}
Freigabehoffige z
Kiessandfraktion Scbune

Sedimentation
Zementsteinfraktion — Mikrofiltration

l Entsalztes W ITEYS
Wasserentsalzung mit Elektrodialyse fisa Z_ s ey [l
zur Wiederverwendung

Konzentrat

Angereicherte Salze und Nuklide

Konditionierung

Abb. 5.8 Schema zur Dekontamination von kontaminiertem Beton

Die Forscher stellten fest, dass nur 20 % des bei der Herstellung des Betons verwendeten Was-
sers bei der Mineralisation (Bildung von C-S-H Gelphasen) gebunden wird, so dass 80 % fur den
Transport hydratisierter lonen zur Verfigung stehen. Durch Kapillarkrafte werden zudem Nuklide

wie Cs-137, Sr-90 und Co-60 nahezu ausschlieRlich Uber das Porensystem im Zementstein
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transportiert und dringen so in den Beton ein. Hier wurden in experimentellen Studien selbst bei
hochwertigem Beton Eindringtiefen von bis zu 20 cm beobachtet. Zudem wirden Strukturstorun-

gen (z. B. Risse oder Bohrlécher) das Eindringen von Kontaminationen stark begtnstigen.

Auf Basis von eigens hergestellten Betonproben, die denen in kerntechnischen Anlagen ahneln,
wurde die Verteilung von Kontaminationen (Co, Cs, Eu, Sr) auf die mineralischen Bestandteile
untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass am Kiessand nur sehr wenig haften bleibt. Der grofite
Teil der Kontaminationen bleibt am Zement haften. Cs wird generell nur schwach sorbiert, wah-

rend Sr sogar aus den Zementen/Beton freigesetzt wird.

Die elektrohydraulische Zerkleinerung und Wasserbehandlung wurde anschlieRend an zwei Be-
tonarten erprobt, die denen von Betonteilen spezieller kerntechnischer Anlagen ahneln. Die dabei
entstehende Kornfraktion waren vergleichbar: Etwa 52 % hatte eine Korngréf3e von unter 0,8 mm,
weitere ~43 % lagen zwischen 0,8 und 4 mm, der Rest wies eine groflere KorngréRe auf. Das
dabei entstehende Prozesswasser wurde anschlieliend behandelt und untersucht, wie sich die
Kontaminationen verhalten. Hier ist es gewlinscht, dass die Kontaminationen sich entweder im

Konzentrat oder in der Elektrodenspulung ansammeln.

In einer weiteren Projektphase wurde das Verfahren an radioaktive Betonproben aus dem Bereich
der Reaktorkalotte aus dem KKW Stade und aus dem Bereich des biologischen Schildes des
friheren RFR des VKTA Rossendorf e.V. erprobt. Mithilfe dieser Versuchsreihe konnte die An-
nahme bestatigt werden, dass radioaktive Kontaminanten in der Feinfraktion akkumulieren. In der
verbleibenden kdrnigen Fraktion kénnten, so die Vermutung der Forscher, durch Sdurebehand-
lung Aktivitatswerte erreicht werden, die eine Deponierung erlauben wirden. Durch das Verfahren
sei es aullerdem moglich, insbesondere eine Stahlfraktion abzutrennen, deren Aktivitat fast aus-
schlieBlich auf Co-60 zurlckgefiuhrt sei /FRI 23b/.

5.2.7 Dekontamination von borsaurehaltigem Verdampferkonzentrat

Im Betrieb von Kernkraftwerken basieren die Verfahren zur Behandlung flissiger Abfalle in der
Regel aus Verdampfung, Filtration mit lonenaustauschern und Verfestigung / Trocknung. Ziel da-
bei ist eine Reduzierung das Volumen der der radioaktiven Abfalle (mit der Freigabe gereinigter
Flussigkeiten) und die Aktivitaten in einer stabilen Matrix (z. B. Zement, Bitumen) oder in einem

Endlagerbehalter zu konzentrieren. Jedoch begegnet man der Schwierigkeit, dass sowohl die
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Verdampfung als auch die Filtration mit lonenaustauscherharzen unter hohem Salzgehalt mit dem
Erreichen der Loslichkeitsgrenze begrenzt ist. Durch Verdampfung kann die Flussigkeit nicht wei-
ter aufkonzentriert werden da die lonenaustauscherharze mit dem gelésten Salz gesattigt waren.
Die Trocknung und Verfestigung der FlUssigkeit mit hohem Salzgehalt bieten dann keine zufrie-

denstellende Volumenreduzierung.

Bei NURES handelt es sich um ein auf anorganischen lonenaustauschermaterial basierendes
Reinigungssystem der Firma Fortum. Die Technologie stammt aus Finnland und wurde in Zusam-
menarbeit mit Forschern der Universitat Helsinki entwickelt, um einen Engpass bei der Abfallbe-
handlung im KKW Loviisa zu beheben. Durch NURES kdnne laut Herstellerangaben Nuklide wie
Casium, Strontium, Kobalt sowie andere Korrosionsprodukte oder Transurane (z. B. Plutonium)
aus FlUssigkeiten entfernt werden, ohne dass dabei Salze zurickgehalten werden. Diese Eigen-
schaften ermdglichen die Behandlung von aggressiven Flussigkeiten wie Verdampferkonzentrat

in einer einfachen Durchflussanlage /ZHA 22/.

Die ursprungliche NURES-Technologie wurde gemafy IAEA-TECDOC-1492 im KKW Paks (Un-
garn) eingesetzt und dort erstmalig um eine Entfernung von Korrosionsprodukten und ein Bor-
Ruckgewinnungssystem erganzt. Die Anlage wird als voll funktionsfahiges System entworfen, ge-
nehmigt, hergestellt und an den Betreiber libergeben. Die Anlage nimmt eine Flache von ca. 40 m?
ein. Pro Woche kénnen etwa 20 bis 30 m?® Flussigkeit behandelt werden /ZHA 22/.

5.2.8 Biodekontamination

Bei der Biodekontamination werden Mikroben oder Algen auf einen kontaminierten Bereich auf-
gebracht, so dass diese in die Oberflache eindringen, mit der Kontamination in Kontakt kommen
und sie aufnehmen koénnen. Die Reaktionsprodukte kbnnen dann mit einem Reinigungs- oder
Lésungsmittel abgewaschen werden. Die Biodekontamination wurde bereits in einem Bericht der
IAEA /IAEA 99/ als eine in Zukunft méglicherweise nutzliche Technik fur die In-situ-Entfernung
gefahrlicher Rlckstadnde von Wanden und Bodden, stillgelegten Prozessanlagen, Lagertanks,
Schachten, Rohrleitungen erkannt. Fur gewohnlich bendtigen die Mikroben oder Algen Licht,
Wasser, CO2 und wenige geldste Mineralien zum Wachsen. Sie missen, um fir die Biodekonta-
mination genutzt werden zu kdnnen, eine hohe Resistenz gegen ionisierende Strahlung aufweisen

und in der Lage sein Radionuklide schnell und effizient aufzufangen und zu konzentrieren. In den
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letzten Jahren wurden Algen und Mikroben mit entsprechenden Eigenschaften entdeckt, Beispiele

hierfir sind folgende:

Parachlorella sp. binos (Binos) Parachlorella sp. binos (Binos) zeigt eine lichtabhangige Auf-
nahme von |-131 und eine hocheffiziente, lichtunabhangige Aufnahme der radioaktiven Strontium-
und Casium-Isotope. Dartber hinaus konnte die Anreicherung radioaktiver Nuklide durch Binos
aus Wasser- und Bodenproben, die aus einem stark kontaminierten Gebiet in Fukushima stamm-

ten, gezeigt werden. /SHI 12/

Coccomyxa actinabiotis wurde in Brennelementlagerbecken entdeckt. Diese grine Mikroalge
konnte innerhalb von kerntechnischen Anlagen eingesetzt werden, um das Volumen radioaktiver
Abfalle zu verringern und konventionelle Methoden zu erganzen. Weiterhin kénnte Coccomyxa
actinabiotis zur Verringerung radioaktiver Emissionen in die Umwelt oder zur Dekontaminierung
von unfallbedingt verschmutztem Wasser eingesetzt werden. Ein industrielles Pilotprojekt wurde
von der franzdsischen Atomenergiekommission (CEA) am Laue Langevin Institut entwickelt
/RIV 13/.

Deinococcus radiodurans, eine auferst strahlenresistente Mikroalge, die in der Lage ist, insbe-
sondere C-14 aufzunehmen /RIV 13/.

5.2.9 Weiterentwicklung bei elektrochemischen Dekontaminationsverfahren

Die elektrochemische Dekontamination in ihrer etablierten Verfahrensform richtet sich zuvorderst
an die ex-situ Dekontamination von Metallteilen in Badern. International wurden bzw. werden in-
novative Weiterentwicklungen vorangetrieben, die sich u. a. an eine Verfahrensadaption fur in-

situ Anwendungen richten.

In GroRbritannien wurde beispielsweise das Verfahren EASD® (Electrolytically Assisted Surface

Decontamination) entwickelt, das drei Verfahrensvarianten umfasst /CAR 23/:

e EASD® JET wurde fir die Dekontamination von Oberflachen im Reaktordruckbehélter,
inklusive Rohren und Strukturelementen, konzipiert und entwickelt. Das Verfahren nutzt
zwei Dusen, die an einem beweglichen Ausleger montiert werden und die in den zu de-
kontaminierenden Behalter eingebracht werden. Der Strom flir den elektrolytischen Pro-

zess kommt Uber den Ausleger zu den Disen. Der Strom flief3t von einer Dise, Uber den
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Strahl zu dem behandelnden Teil der Gefal3struktur und zurlck zur zweiten Dlse in einer
kontinuierlichen Schleife.

e Das Verfahren EASD® In-Pipe wurde fiir die in-situ Dekontamination der inneren Oberfla-
chen von Rohren entwickelt. Bei dem Verfahren kommt ein Crawler zum Einsatz, der fir
den elektrochemischen Verfahrensansatz mit zwei zylindrischen, voneinander getrennten
Gegenelektroden ausgestattet ist. Die Dimensionierung der Elektroden erfolgt in Abhan-
gigkeit der Rohrdimensionen.

e Das Verfahren EASD® Gel als dritte Verfahrensvariante dient der Dekontamination von
hot spots. Die Verfahren wurden bis zu einem TRL von etwa 7 entwickelt (Stand: Oktober
2023)

Eine Kollaboration zwischen ORANO, Tech Y Tech und der Reuter GmbH & Co. KG fuhrte zur
Entwicklung eines mobilen Werkzeugs fur die elektrochemische Dekontamination, bei dem eine
Kohlenstoffbirste (bestehend aus bis zu 2 Millionen Kohlenstofffasern) als leitende Anode dient.
Das Elektrolyt gelangt hierbei Uber einen zentriert gelegenen Kanal in die Burste, mit der das zu
dekontaminierende Metall Uberstrichen wird. Mit dem Werkzeug kdnnen auch wenige Mikrometer
des Basismetalls entfernt werden. Einen wesentlichen Vorteil des Werkzeugs im Vergleich zu
anderen mobilen Werkzeugen mit festen Elektroden stellen die sehr hohen Stromdichten von etwa
250 A/cm? dar, wodurch der Dekontaminationsprozess enorm beschleunigt wird. Grundsatzlich ist

es auch gut fur die Fernhantierung/Fernbedienung geeignet /GAL 23/.

5.3 Qualitative Einschatzung innovativer Verfahren

Analog zu der fur die etablierten Verfahren genutzten Vorgehensweise werden zunachst im Ab-
schnitt 5.3.1 Einschatzungsfaktoren vorgestellt bevor im Anschluss in Abschnitt 5.3.2 die Ein-

schatzungsmatrix prasentiert und diskutiert wird.

5.3.1 Auswahl qualitativer Faktoren fiir die Einschdtzung

Grundsatzlich lassen sich neue Verfahren oftmals nach Kriterien einschatzen, wie sie auch fir
etablierte Verfahrenstechniken genutzt wurden (siehe Abschnitt 3.2.2.1 und Abschnitt 3.3.3.2).
Daruber hinaus sind insbesondere der Grad der technischen Reife und deren Wirtschaftlichkeit
unter Einbeziehung héherer Sicherheitsmargen im Hinblick auf Strahlen- und Arbeitsschutz. Die

Wirtschaftlichkeit ist notwendige Voraussetzung, wird aber dadurch bedingt, dass letzteres
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Einfluss auf den Entwicklungsprozess nimmt. Ein absehbar unwirtschaftliches Verfahren wird we-
nig Interesse zur Weiterentwicklung finden. Trennt man beides zwecks einer zuganglichen Zuord-

nung, kdnnen folgende Faktoren zur Verfahrenseinschatzung herangezogen werden:

e Technischer Reifegrad im Sinne der TRL

e Bedarf

¢ Umgebung

o Materialspektrum

e Flexibilitat/Universalitat

e Eignung zur fernhantierten Anwendung und/oder Unterwasseranwendung

¢ Sicherheitsgewinn (aus Sicht des Strahlen- und Arbeitsschutzes)

Von den vorangegangenen Abschnitten abweichende Faktoren werden im Folgenden erlautert.

Technologischer Reifegrad

Der technologische Reifegrad (Technology Readiness Level, TRL) wurde urspriinglich von der
NASA flr die Bewertung von Raumfahrttechnologien etabliert und gibt mit einem neun-stufigen
Konzept an, in welchem Entwicklungsstadium sich eine Anwendung, beginnend mit der einfachen
Beobachtung und Beschreibung des Anwendungsprinzips bis zum qualifizierten Einsatz eines
Systems unter realen Einsatzbedingungen, befindet. Die einzelnen Stufen der TRL-Skala werden
in Tab. 5.2 erlautert.

Bedarf

Unter Innovationsbedarf wird die Notwendigkeit einer neuen technologischen Entwicklung auf-
grund mangelnder, ineffizienter, unwirtschaftlicher oder unter Strahlenschutzaspekten uner-

wunschter aktueller Technologie verstanden.
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Tab. 5.2  Gestuftes Konzept zur Einschatzung des technologischen Reifegrades
TRL Definition nach /CAR 17/ (verallge- Definition nach /[HOR 14/
meinert)
TRL 1 | Uberpriifung des urspriinglichen Kon- Beobachtung der Grundprinzipien
zepts anhand erster Grundsatze und
Festlegung von Bewertungskriterien
TRL 2 | Bewertung der technischen Optionen Technologiekonzept formuliert
und Festlegung der Parameterbereiche
fur den Entwurf
TRL 3 | Nachweis des Konzepts im verkleinerten | experimenteller Nachweis des Konzepts
Malstab
TRL 4 | Festlegung von Parametern und Merk- | Technologie im Labor validiert
malen fur das Systemdesign
TRL 5 | Nachweis des Prinzips auf Prototy- Technologie in relevanter Umgebung
pebene validiert (industriell relevantes Umfeld im
Falle von Schlisseltechnologien)
TRL 6 | Basis fur Systemsicherheit geschaffen Technologie, die in einem relevanten
Umfeld demonstriert wurde (im Falle von
Schlisseltechnologien in einem industri-
ell relevanten Umfeld)
TRL 7 | Demonstration von zugelassenem Sys- | Demonstration des Systemprototyps in
tem im kommerziellen MalRstab einer betrieblichen Umgebung
TRL 8 | Anwendung des genehmigten Systems | System vollstandig und qualifiziert
TRL 9 | Routinebetrieb des genehmigten Sys- tatsachliches System, das sich im be-
tems trieblichen Umfeld bewahrt hat (wettbe-
werbsfahige Herstellung im Falle von
Schlusseltechnologien; oder im Welt-
raum)

Der Innovationsbedarf an einer neuen Technologie wird anhand einer dreistufigen Kategorisie-

rung bewertet:

e Kateqgorie ,gering”

Der Bedarf Iasst sich Uberwiegend aus einer Steigerung der Wirtschaftlichkeit und Effizi-

enz ableiten. Entsprechende Aufgaben waren somit grundsatzlich auch mit existierenden

Verfahren gut durchzufthren.
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e Kategorie ,mittel”

Der Bedarf besteht hinsichtlich der Erhéhung der Sicherheit, Reduzierung der Expositio-
nen und /oder der Reduzierung von Abfallmengen/-volumen. Im Sinne des Strahlenschut-
zes besteht ein hohes Interesse an der Umsetzung der technologischen Entwicklung in
der Praxis.

e Kategorie ;hoch”

Der Bedarf besteht aufgrund mangelnder Technologien zur Bewerkstelligung der ange-

dachten Trenn- oder Dekontaminationsaufgabe.

Die Bewertung erfolgt anhand der Zuordnung zu einer der drei Stufen, sowie einer kurzen Be-

grundung.

Flexibilitat & Universalitat

Durch ein breites Einsatzspektrum und den flexiblen Einsatz einer Technologie erhéhen sich die
moglichen Kosten- und Zeitersparnisse. Flexibilitdten ergeben sich beispielsweise durch den mo-
bilen Einsatz der Technologie an unterschiedlichen Orten oder durch die Nutzung fur unterschied-
liche Anwendungsszenarien. Wie in Abschnitt 3.2.2.1 beschrieben ergeben sich hierdurch u. a.
Optimierungsmaglichkeiten hinsichtlich der Personalschulung, aber auch etwaige Nachteile auf-

grund erhohter Anforderung an die Dekontamination zwischen verschiedenen Einsatzen.

Sicherheitsgewinn

Innovative Verfahren konnen auch von einem Zugewinn an Sicherheit begleitet werden. Dieser
kann beispielsweise darin begrindet sein, dass die neue Verfahren im Vergleich zur bisherigen
Methode

e die Strahlenbelastung fur Personen verringern,

e weniger Sekundarabfalle produzieren,

e eine geringere Komplexitat aufweisen und damit z. B. fehlerresistenter sind, oder

e den tendenziell fehleranfalligen Zustand der Anlage bspw. Durch behindernde Aufbauten

oder durch administrative Sondermalinahmen, verkUrzen.
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Falls nur ein Aspekt aulRer der verringerten Strahlenbelastung fir Personen zutreffen sollte, ist
der Sicherheitsgewinn als ,gering“ zu bewerten. Sofern zwei oder mehr Aspekte oder eine verrin-
gerte Strahlenbelastung fir Personen allein zutreffend sind, ist der Sicherheitsgewinn als ,mittel*
zu bewerten. Sofern alle Aspekte zutreffen sollten oder allein die Strahlenbelastung erheblich ver-

ringert werden kann, ist der Sicherheitsgewinn als ,hoch“ zu bewerten.

5.3.2 Darstellung der Einschatzungsmatrix und Diskussion der Verfahren

Die in den vorangegangenen Abschnitten prasentierten Innovationen betreffen im Wesentlichen
Modifizierungen bereits etablierter Verfahren — tatsachliche innovative Ansatze, zu denen insbe-
sondere die Verwendung von Lasern zur in-situ Trennung dickwandiger Werkstucke bzw. zur De-
kontamination gehdren, finden sich nur wenige (siehe Tab. 5.3). Die lasergestitzten Verfahren
werden seit einigen Jahren international vorangetrieben, eine Etablierung ist hier mittelfristig —
auch aufgrund der standigen Weiterentwicklungen bei der Entwicklung leistungsstarker Laser —
abzusehen. Im Vordergrund steht bei diesen Verfahren eine Effizienzsteigerung und eine Redu-
zierung von Sekundarabfallen durch reduzierte Schnittfugenbreiten bzw. durch einen wohldefi-

nierten Oberflachenabtrag.

Innovative Trennverfahren

Im Bereich des Wasserabrasivstrahlschneidens liegt ein wesentlicher Fokus aktueller Entwicklun-
gen auf einer Reduzierung von Sekundarabfallen, die durch eine partielle Wiederverwendung des
Strahimittels erreicht werden soll. Hierflir wurde bis dato ein Prototyp entwickelt, mit dem die Funk-
tion des Verfahrensansatzes nachgewiesen werden konnte. Der Schritt zu einer industriellen An-

wendung ist noch zu gehen, die F+E Partner haben einen denkbaren Weg skizziert.

Die Weiterentwicklungen am CAMG-Verfahren betreffen zuvorderst die Prozessstabilitat und eine
Erhéhung der Standzeiten durch Verschleilreduzierung. Es wurde gezeigt, dass mithilfe additiver
Fertigung Trennelektroden produziert werden konnen, die hinsichtlich der verwendeten Werk-
stoffe aufgabenbezogen angepasst werden kénnen. Der Reifegrad ist hoch, die Anwendungsfalle
sind klar umrissen. Mithilfe den vollzogenen F+E Téatigkeiten konnte eine deutliche Reduzierung
des ElektrodenverschleilRes nachgewiesen werden. Es ist davon auszugehen, dass im Vergleich
zu den herkdmmlichen Elektroden die Fertigungskosten fir die additiv gefertigten Elektroden ho-

her sind.
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Die F+E-Arbeiten zum Seilschleifverfahren fokussieren sich auf eine Reduzierung des Seilver-
schleilRes, insbesondere flr das Trennen von Stahlteilen. Auch hier ist davon auszugehen, dass

durch die Weiterentwicklungen die Investitions- bzw. die Seilkosten erhéhen werden.

Der vorgestellte Rohrinnentrenner nutzt das etablierte Trennschleifen bzw. Trennsagen und rich-
tet sich an ein klar definiertes Aufgabenfeld, flir das die bisherigen Methoden gewisse Schwach-

stellen aufweisen. Ausgehend vom entwickelten Prototyp steht hier eine Etablierung noch bevor.

Innovative Dekontaminationsverfahren

Gerade im internationalen Umfeld finden sich einige F+E Projekte, die sich mit der Dekontamina-
tion von Erdreich auseinandersetzen. Eine solche Dekontaminationsnotwendigkeit ist fur die kern-
technischen Anlagen in Deutschland im Allgemeinen nur sehr begrenzt abzusehen. Ein Beispiel
fur eine Anlage, bei denen Kontaminationen im Boden ein Problem darstellen kdnnten, ist der
AVR (Julich). Dort sind durch ein Leck im Dampferzeuger im Mai 1978 insgesamt 27 m* Wasser
in den Reaktor geflossen. Durch eine undichte Gebaudefuge gelangte im Rahmen von Reini-
gungsarbeiten kontaminiertes Wasser in das umgebende Erdreich und das unterirdische Beton-
kammersystem. Die entsprechenden Verfahren sind zum jetzigen Stand zeitintensiv, Dekontami-
nationsfaktoren zudem schwer abzuschatzen. Eine Etablierung ist zum jetzigen Stand nicht

abzusehen.

Die elektrochemischen Verfahren gehdren bereits jetzt zu den etabliertesten chemischen Verfah-
ren, deren Anwendung zu hohen Dekontaminationsfaktoren und — im Vergleich zu anderen che-
mischen Verfahren — geringen bzw. verhaltnismafig unproblematischen Sekundarabfallen flhrt.
Innovative Ansatze richten sich hier insbesondere an die in-situ Anwendung dieser Verfahren so-
wohl fur den Flacheneinsatz als auch fur die Entfernung von hot spots. Die vorgestellten Verfahren
erscheinen fur ausgewahlte Anwendungen vielversprechend, beispielsweise konnte sich die
grundsatzliche Fernhantierbarkeit des von ORANO entwickelten Verfahrens fur die Dekontamina-

tion von Metallflachen in (aus radiologischen Grinden) unzuganglichen Raumbereichen eignen.

Bei einigen innovativen Ansatzen stehen automatisierte Prozesse im Vordergrund, beispielsweise
bei AuDeKa oder der im Rahmen von ROBDEKON entwickelten Ansatze zur Flachendekontami-

nation.
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Im Projekt EKONT wurden Werkzeuge zur Dekontamination von Beton in schwer zuganglichen
Arbeitsbereichen (z. B. Ecken und Kanten) entwickelt. Die bereits entwickelten Losungen (Werk-
zeuge) zu den klardefinierte Problemstellung und deren Relevanz fir die kerntechnische Stillle-
gung lasst eine mittelfristige Etablierung als wahrscheinlich erscheinen. Bei den bereits stattge-
fundenen Anwendungen in einer kerntechnischen Anlage konnten die Vorteile des Verfahrens
dargelegt und Schwachstellen identifiziert werden. Diese gilt es im laufenden Projekt EKONT2 zu

adressieren.

54 Zusammenfassung

Die Laser-gestutzten Verfahren zur Trennung von (legierten) Stahlen und zur Dekontamination
von Oberflachen haben in den vergangenen Jahren ein hohes Mal} an Aufmerksamkeit erhalten.
Derzeit laufen sowohl national als auch international einige F+E-Projekte, die eine Etablierung der
Verfahren in der Breite beabsichtigen. Eine wesentliche Triebfeder dieser Projekte stellt die fort-
wahrende Entwicklung von immer leistungsfahigeren Lasersystemen dar, die z. B. im Falle des

Lasertrennens unter Wasser erheblich die erreichbare Schnitttiefe beeinflusst.

Neben den laser-gestitzten Verfahren gibt es eine Reihe an Weiterentwicklungen fiir bereits etab-
lierte Verfahren zum Ausmerzen vereinzelter Verfahrensschwachstellen. Zwei haufig adressierte
Punkte betreffen eine Reduzierung des VerschleilRes und eine Reduzierung der Sekundarabfalle.
Technische Lésungen sind oftmals komplexer hinsichtlich der Produktion, was in der Regel mit
hoheren Kosten einhergeht. Kosten-Nutzen-Betrachtungen werden voraussichtlich daruber ent-
scheiden, inwieweit sich entsprechende Losungen etablieren kdnnen. Weitere Innovationen ad-
ressieren ausgewahlte Problemstellungen, z. B. dem Trennen von Rohren von innen oder die

Dekontamination (durch Abtrag) von Beton in schwer zuganglichen Bereichen.

AbschlieRend ist zu beobachten, dass gerade im Bereich der innovativen Dekontaminationsver-

fahren ein grol3es Interesse an einer Automatisierung der Prozesse besteht.
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Tab. 5.3

Qualitative Einschatzung fur innovative Trenn- und Dekontaminationsverfahren

Grundlage fir die Einschatzungen sind die Informationen im Rahmen der Verfahrensbeschreibungen in Abschnitt 5.1 bzw. Abschnitt 5.2

Verfahren TRL | Bedarf Umgebung Materialien Flexibilitat & | Fern- & Unter- | Sicherheits-
Universalitat | wassereignung | gewinn
Trennverfahren
Laserstrahltrennver- 7 gering in-situ (an Luft | Stahl hoch (breites | hoch gering
fahren fur die in-situ und unter Materialspekit-
Zerlegung dickwandi- Wasser) rum)
ger Komponenten
Dekontaminationsverfahren
Laserdekontaminati- |7 gering in-situ (an Luft) | Beton, Metall | mittel grundsatzlich gering
onsverfahren gute Fernbe-
dienbarkeit, kein
Unterwasserein-
satz
Elektrokinetisches De- | 4 anlagenab- | Bodenflachen | Erdreich mittel bis hoch | nicht zutreffend | gering
kontaminationsverfah- hangig ge- | (in-situ und ex-
ren ring bis situ)
hoch
Biodekontaminations- | <=3 gering in-situ Beton, Metall | hoch nicht zutreffend | gering

verfahren







6 Transfer von Wissen und riickbaurelevanter Verfahren aus ande-
ren Industriezweigen in die kerntechnische Industrie

Im Anschluss an die Einstellung des (Produktions-)Betriebs sind in den unterschiedlichsten In-
dustrien meist Riickbau- oder signifikante Anderungsmafnahmen vorgesehen, um eine Nachnut-
zung der Flachen — gegebenenfalls mit Nutzung existierender Gebaude oder Anlagen — zu er-
moglichen. Der Ruckbau stellt somit branchenubergreifend eine wesentliche Phase fur die
meisten Einrichtungen unabhangig vom jeweiligen Industriezweig dar. Generell ist zu beobachten,
dass die Sichtbarkeit des Riickbaus bzw. der Stilllegung signifikant mit dem notwendigen Aufwand
und Gefahrdungspotenzial korreliert. Bezogen auf die zivile Nutzung der Kernenergie erklart dies
z. B. das offentliche Interesse an der Stilllegung kerntechnischer Anlagen nach Atomgesetz (ins-
besondere an der Stilllegung von Leistungsreaktoren) im Vergleich zum Ruckbau von genehmi-
gungspflichtigen Einrichtungen nach Strahlenschutzgesetz oder dem Ruckbau konventioneller
Kraftwerke. Gerade aufwendige oder visuell besonders eindrucksvolle Mal3nahmen (z. B. die
Sprengung von Kihltiirmen) werden von der Offentlichkeit aufmerksam verfolgt. Zudem bieten
anspruchsvolle Projekte auch fur die beteiligten technischen Dienstleister und Technologieanbie-
ter eine hervorragende Maglichkeit, ihr Portfolio und ihre Expertise diversen potenziellen Kunden

und Interessensvertretern vorzustellen.

In der Regel ist der Ruckbau die letzte Phase in der Historie einer Anlage oder Einrichtung, die
meist unmittelbar auf die Betriebsphase folgt. Der Leistungsbetrieb wird kontinuierlich gedrosselt
oder schlagartig beendet. Dieser Ubergang von der Betriebs- in die Riickbauphase stellt in vielen
Belangen einen singuldren Punkt dar, der von einschneidenden Anderungen und Prioritatsver-
schiebungen begleitet wird. Aus industrieller Sicht wird dieser Punkt wesentlich mit der vollstan-
digen Einstellung der originar angedachten Produktion in Verbindung gebracht, so dass einerseits
keine produktionsbedingten Gewinne mehr generiert werden (kénnen), andererseits aber durch
den Rickbau Kosten entstehen, die aus betriebswirtschaftlicher Sicht moglichst geringgehalten
werden sollen. Aus Sicht eines Betreibers ist die Entwicklung, die Erprobung sowie die finale An-
wendung neuer Technologien, die in der Regel aufgrund der Kompetenzen in Forschung und
Entwicklung nicht vom Betreiber, sondern von externen Dienstleistern/Entwicklern durchgefihrt
werden, zunachst mit Kosten und diversen Risiken verbunden, die sich ggfs. erst durch hdhere
Effektivitat, Effizienz, Prozesssicherheit und Arbeitssicherheit amortisieren. Die Wahrscheinlich-
keit einer Amortisierung steigt aufgrund von Skaleneffekten mit der Anzahl rickzubauender Ein-

richtungen. Aufgrund der vergleichsweisen geringen Anzahl kerntechnischer Anlagen, sind
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entsprechende Skaleneffekte von Verfahrenstechniken fur die Kerntechnik in ihrer Auspragung
stark limitiert. Dies trifft auch fur industrielle Dienstleister und Technologieanbieter zu, die sich auf
bestimmte Losungen im kerntechnischen Bereich spezialisiert haben. Gerade fur Dienstleister
kénnen sich aber Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, insbesondere bei universellen Verfah-

ren, durchaus als lohnend herausstellen.

Ein anderer Ansatz fur die Nutzung innovativer Technologien ergibt sich aus dem Wissens- und
Technologietransfer im Austausch mit anderen Industriezweigen (d. h. au3erhalb der kerntechni-
schen Industrie), in denen der Rickbau — zumindest vor dem Hintergrund ausgewahlten Kriterien
— von vergleichbaren Komplexitaten und Herausforderungen begleitet wird. Bezogen auf die Still-
legung kerntechnischer Anlagen sind das Trennen (insbesondere von Metallteilen und Beton-
strukturen) und die Dekontamination zwei wesentliche Prozesse, die auch im Ruckbau anderer
Industriezweige Anwendung finden. Zudem gibt es gerade im digitalen Bereich mannigfaltige
Méoglichkeiten fur einen Technologietransfer, da diese oft industrieunabhangige Vorteile bieten.
Grundsatzlich ist es durchaus denkbar, dass in anderen Industriezweigen aufgrund héherer Amor-
tisierungsmoglichkeiten im Bereich der Entwicklung neuer Verfahren bestehen, die auch an die
spezifischen Anforderungen in der Kerntechnik adaptiert werden kdnnten. Dieses Kapitel befasst
sich daher im Kern mit Mdglichkeiten, wie ein ,branchen-tbergreifender” Austausch mit dem Ziel,
neue Verfahren fur die Kerntechnik zu verwenden, genutzt wurde bzw. wird. Hierbei muss es sich

nicht zwingend um Trenn- oder Dekontaminationsverfahren handeln.

In diesem Kapitel werden zunachst im Abschnitt 6.1 wesentliche Anforderungen an Trenn-
und/oder Dekontaminationsverfahren fur die Stilllegung kerntechnischer Anlagen zusammenge-
stellt. Anschliellend werden im Abschnitt 6.2 einige Industriezweige identifiziert, fir die hinsichtlich
des Ruickbaus partielle Ubereinstimmungen mit den voran genannten Anforderungen bestehen
bzw. bestehen kdnnten. Im Anschluss wird im Abschnitt 6.3 der branchenubergreifende Aus-
tausch in Deutschland und international skizziert, bevor in Abschnitt 6.4 der Fokus auf den Wis-
sens- und Techniktransfer bzw. der Entwicklung innovativer Verfahrenstechniken in Deutschland
gelegt wird, woflr insbesondere auch ausgewahlte Beispiele aus der Praxis aufgegriffen werden.

Abschliel3end werden im Abschnitt 6.5 die Erkenntnisse kurz zusammengefasst.
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6.1 Zusammenstellung wesentlicher Anforderungen im Bereich der Stilllegung
kerntechnischer Anlagen

Fir die kerntechnischen Anlagen gelten besondere Anforderungen, die es hinsichtlich der einzu-
setzenden Verfahren zu berucksichtigen gilt und die sich unmittelbar aus den charakteristischen
Randbedingungen ergeben. Diese Anforderungen selbst sind einzeln betrachtet nicht zwingend
nur fur kerntechnische Anlagen zutreffend, zusammengenommen ergeben sie aber einen Anfor-
derungskatalog, der den eindeutigen Fingerabdruck der Kerntechnik tragt. Im Folgenden werden
einige wesentliche Anforderungen, die insbesondere auf Trenn- und Dekontaminationsmaf3nah-

men zutreffen, zusammengefasst.

Eine wesentliche Randbedingung ergibt sich aus dem Potenzial ortsabhangiger Kontaminationen
und/oder Aktivierungen. Kontaminationen beschranken sich meist auf die Oberflachen und sind
moglichst weitgehend zu entfernen, insbesondere zur Vermeidung radioaktiver Abfalle oder zur
Reduktion von Ortsdosisleistungen. Dekontaminationsmaflnahmen sind somit unabdingbar und
zielen in den meisten Fallen auf radioaktive Kontaminationen. Diese Mafinahmen kdnnen fur un-
terschiedliche Materialoberflachen (z. B. ,glatte” Metalloberflachen oder pordsere Betonstruktu-
ren) notwendig werden und mussen sich zudem fur erschwerte Zuganglichkeit eignen (z. B. in-
nenliegende Oberflachen). Die eingesetzten Werkzeuge selbst missen zudem leicht zu reinigen
bzw. zu dekontaminieren sein, um die Menge an Sekundarabfall einzuschranken. Hierflir existie-
ren keine universell gleichermallen gut funktionierenden technischen Verfahren und Werkzeuge,

wie u. a. im Kapitel 3 dargelegt wurde.

Im Rahmen der Stilllegung kerntechnischer Anlagen sind zwar eine Vielzahl kleinerer Strukturen
zu trennen, von wesentlichem Interesse sind allerdings — aufgrund der damit einhergehenden
Herausforderungen — dickwandige Strukturen, die sowohl Metall- als auch Betonstrukturen um-
fassen. Unter den Metallstrukturen sind auch unterschiedlichste Komponenten in Sandwichbau-
weise sowie hochlegierte Stahle (Korrosionsbestandigkeit, mechanische Eigenschaften) zu be-
ricksichtigten. Betonstrukturen sind zum Teil hochgradig bewehrt oder liegen als Schwerbeton

vor.

Aufgrund radiologischer Betrachtungen ist es in Bereichen hoher Dosisleistungen zwingend not-
wendig, (Trenn-)MalBnahmen unter Wasser durchzufuhren und/oder auf eine Fernhantie-
rung/Fernbedienung zuriickzugreifen. Hierzu werden in der Regel existierende Becken verwen-

det, die fur die Trennaufgaben ausgeristet werden.

233



Insbesondere Kernkraftwerke umfassen grof3e Anlagen- und Gebaudestrukturen, sodass Arbei-
ten oft in groRen Hohen von 10 Metern und mehr durchzuflhren sind. Diese Strukturen in ihrer
Ganze zu bearbeiten ist aufgrund ihrer beschrankt vorliegenden Zuganglichkeit anspruchsvoll, so
dass in der Praxis z. B. Geruste o. 8. fur die Durchfihrung von Dekontaminations- oder Trenn-
mafRnahmen zwingend notwendig sind. Die Zuganglichkeit kann aber in anderen Bereichen stark
eingeschrankt sein, beispielsweise bei (einbetonierten) langen Rohrleitungen mit geringen Innen-

durchmessern oder aufgrund radiologischer Randbedingungen.

Die Kerntechnik gehoért zu den am starksten regulierten Industriezweigen. In Verbindung mit den
spezifischen Gefahrenquellen nehmen Risikobetrachtungen somit eine wesentliche Rolle ein.
Neue Werkzeuge missen nachweislich fur die vorgesehenen Arbeiten qualifiziert sein (z. B. durch
Durchfuhrung von Kalterprobungen oder Tests an realitatsnahen mock-ups). Insbesondere bei
Arbeiten in Bereichen erschwerter Zuganglichkeit muss sichergestellt sein, dass Schaden beho-
ben oder Verbrauchsmaterial schnell ausgetauscht werden kénnen. Grundsatzlich sollen Ristzei-
ten moglichst gering und Standzeiten moglichst hoch und mit moéglichst geringen Unsicherheiten
ausfallen. Aufgrund regulatorischer Randbedingungen und Risikobetrachtungen ist es haufig rat-
sam, anstelle von Verfahren mit hohem Innovationscharakter auf weiterentwickelte Verfahren zu-

ruckzugreifen, die eine solide Basis als Bewertungsgrundlage nutzen kdnnen.

Zusammenfassend ergeben sich somit die folgenden Anforderungen:

e Eignung flr Trennmaflinahmen an dickwandigen Strukturen aus unterschiedlichen Materi-
alien (insbesondere auch hochlegierte Stahle und bewehrter Beton)

e Eignung der Trennverfahren sowohl fur Fernhantierung bzw. Fernbedienung als auch in
einigen Fallen fur Arbeiten unter Wasser

¢ Anwendung von Dekontaminationsmal3nahmen an unterschiedlichen Materialien und Ma-
terialoberflachen mit teils hinderlicher raumlicher Anordnung

e Durchfuhrung von MaRnahmen in nur erschwert zuganglichen Bereichen (z. B. Arbeiten in
groRen Hohen oder Bereichen hoher Ortsdosisleistung)

¢ Einsatz von Werkzeugen mit mdglichst geringen Ristzeiten und/oder hohen Standzeiten

notwendig bzw. gewlnscht

Bei der Erfullung dieser Anforderungen werden zusatzlich die in der Kerntechnik erforderlichen

Risikobetrachtungen  durchgefuhrt, die z. B. risikoreduzierende Malnahmen oder
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Interventionsmalnahmen im Falle eines nicht bestimmungsgemaflen Ablaufes festlegen. Diese
Risikobetrachtungen werden zudem durch die zustandige Aufsichtsbehdrde und ggf. den zuge-
zogenen Sachverstandigen gepruft, sodass in der Kerntechnik eine im Vergleich zum Konventio-

nellen ausgepragtere Regulierung vorliegt.

6.2 Industriezweige mit partiellen Ubereinstimmungen hinsichtlich des Anforde-
rungsprofils fur den Ruckbau

Der Uberwiegende Teil der fur die Stilllegung kerntechnischer Anlagen genutzten Werkzeuge und
Techniken wurde ursprunglich nicht dediziert flr die kerntechnische Industrie entwickelt. Die
Adaption dieser Werkzeuge und Techniken erfolgte entweder ohne wesentliche Anderungen oder
bedingte zunachst gewisse Adaptionen, um den spezifischen Anforderungen der kerntechnischen
Industrie zu genugen. Auch zukulnftig ist abzusehen, dass sowohl innovative Verfahren zunachst
fur andere Industriezweige entwickelt als auch etablierte Verfahren weiterentwickelt werden und
diese auch gewinnbringend fur die Stilllegung kerntechnischer Anlagen genutzt werden kdnnen.
Hierbei ist allerdings zu beachten, dass die Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen Verfahrens-
Ubernahme hoher ausfallt, je groRer die Ubereinstimmungen hinsichtlich des Anforderungsprofils
sind. Ein Trennverfahren, dass sich beispielsweise im konventionellen Bereich zwar grundsatzlich
bewahrt, kann z. B. nur bedingt fur eine Anwendung im kerntechnischen Bereich geeignet sein,
beispielsweise wenn grolie Mengen an Sekundarabfallen entstehen. Aus diesem Grunde sollen
in diesem Abschnitt zunachst einige Industriezweige aufgefuhrt werden, die sich fur einen Tech-

nologietransfer eignen kdnnten bzw. flr die ein solcher Transfer auch bereits stattgefunden hat.

Mdgliche Synergien eines Wissens- oder Technologietransfers hangen nicht nur von technischen
Verfahren ab, sondern umfassen auch Aspekte wie Risikowahrnehmung, Industriekultur und den

praktischen Erfahrungsaustausch.

Auch konventionelle Kraftwerke zur Stromerzeugung mit fossilen Brennstoffen wie z. B. Kohle-
kraftwerke verfigen Uber ausgedehnte Betonstrukturen und dickwandige metallische Komponen-
ten, die ahnliche Funktionen wie ihre kerntechnischen Analoga ausuben und die nach Beendigung
der Betriebsphase in den Ruckbau Uubergehen. Kohlekraftwerke verfugen in der Regel Uber ver-
gleichbar dimensionierte Kuhltirme, die oft durch Sprengen oder bewusstes Kollabieren (siehe

Abschnitt 3.4) zerlegt werden.
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Fir den Bergbau wurden hocheffiziente und durchsatzstarke Verfahren zur Zerkleinerung von
Abbruchmaterial entwickelt, z. B. Brecheranlagen. Solche Verfahren kénnen auch in der Stillle-
gung kerntechnischer Anlagen genutzt werden, beispielsweise um Betonstrukturen zu zerklei-
nern. Fr den Einsatz von Brecheranlagen gibt es bereits einige Beispiele, insbesondere bei fort-
geschritteneren Projekten, wo der Abbau von Beton zur bestimmenden Aufgabe wird, wie am
Standort Stade oder Lubmin.

Fir die Offshore Ol- und Gasférderung gelten hohe Sicherheitsanforderungen, die sich durch das
hohe Gefahrdungspotenzial ergeben. Bei der Stilllegung der Fordereinrichtungen muissen insbe-
sondere die Bohrldcher sicher verschlossen und abgedichtet werden und die komplette Infrastruk-
tur (z. B. Forderplattformen) zurickgebaut werden /EC 21/. Hierfur missen u. a. Rohrleitungen

unter Wasser zerlegt werden.

In der chemischen und petrochemischen Industrie ist u. a. eine saubere und nachvollziehbare
Trennung von Abfallen notwendig. Hier ergeben sich Moéglichkeiten, Verfahren fir die Abfalltren-
nung und -behandlung zu Ubernehmen, um radioaktive Abfalle zu handhaben und zu konditionie-
ren. Im Rahmen des Ruckbaus sind ggfs. auch in der chemischen Industrie Dekontaminations-
maflinahmen an unterschiedlichen Materialien mit unterschiedlichen Oberflacheneigenschaften

notwendig. Hier ergeben sich Mdglichkeiten fir einen gewinnbringenden Erfahrungsaustausch.

6.3 Industrieubergreifender Austausch

Im Rahmen des Projektes wurden Recherchen durchgeflhrt, um abzuschatzen, inwieweit und in
welchem Rahmen ein industrietibergreifender Austausch (mit dem Ziel eines Technologietrans-

fers) in und aufRerhalb Deutschlands stattfindet bzw. stattgefunden hat.

Gute Beispiele flr einen dynamischen branchenlbergreifenden Austausch finden sich fir Grof3-
britannien. Dort hat in den vergangenen Jahren die Behodrde fur die Stilllegung kerntechnischer
Anlagen (Nuclear Decommissioning Authority, NDA) erfolgreich den branchenubergreifenden
Austausch (zivile Nuklearindustrie, Kerntechnik zu Verteidigungszwecken (insb. Atom-U-Boote),
Ol und Gas-Industrie und Windindustrie (auf dem Meer)) geférdert, indem beispielsweise thema-
tische Workshops durchgefuhrt wurden. Insgesamt haben sich bereits mehr als 150 Organisatio-
nen an diesem Austausch beteiligt. Bei diesem Austausch geht es nicht nur um technische Inno-

vationen, sondern auch um Aspekte wie die Versorgungskette, Projektmanagement,
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Standardisierungsmoglichkeiten, Sicherheit in der Stilllegung oder die Berucksichtigung der Still-
legung in der Designphase /BAR 22/. Zudem wurde in GroR3britannien das Innovationsprogramm
Game Changers etabliert, mit dem Losungsmadglichkeiten flir komplexe Fragestellungen innerhalb
der kerntechnischen Industrie gefunden werden sollen. Zu diesem Zweck fordert das Programm
den Austausch zwischen der kerntechnischen Industrie und anderen Industriezweigen und orga-
nisiert regelmafig Veranstaltungen, wie z. B. Mittagsseminare, in denen technische Lésungen
prasentiert werden. Die Internetseite des Programms umfasst auch eine Ubersicht Uiber geférderte

Projekte (beispielsweise Techniken zur Detektion von Bodenkontaminationen) /GAM 24/.

Auch in weiteren Landern gibt es Strukturen, die einen Ubergreifenden Austausch férdern. In den
Vereinigten Staaten existiert das sogenannte Decommissioning Network, an dem Organisationen
aus unterschiedlichsten Branchen beteiligt sind. In Frankreich gibt es mit GIFEN ein etabliertes

Netzwerk der kerntechnischen Industrie /GIF 24/.

In Deutschland wurden im Rahmen der Recherche keine wesentlichen Plattformen, Férderpro-
gramme oder ahnliches identifiziert, die beispielsweise mit den Angeboten in GroRbritannien ver-
gleichbar waren. Das VDI-Wissensforum bietet zwar regelmafig Veranstaltungen mit Rickbau-
bezug an, beispielsweise zu Themen wie ,Schadstoff- und Abfallmanagement im Ruckbau und
Abbruch®, ,Riuckbau kerntechnischer Anlagen®, ,Ruckbau konventioneller Industrieanlagen® oder
,vom Abbruch bis zur Flachennutzung industrieller Bauwerke®. Aus den Programmen dieser Ver-
anstaltungen wird aber ersichtlich, dass zwischen der Stilllegung in der Kerntechnik und dem
Rickbau von Industrieanlagen in anderen Branchen unterschieden wird /VDI 24/. Das bereits seit
einigen Jahren existierende Forderkonzept FORKA (Forschung fur den Rickbau kerntechnischer
Anlagen) unterstitzt (technische) Innovationen in den Bereichen Zerlege- und Dekontaminations-
verfahren, Freigabe, Behandlung radioaktiver Abfalle, Abfalldeklaration und Zwischenlagerung,
Umwelt- und Strahlenschutz sowie Mensch, Technik und Organisation und adressiert im wesent-
lichen Forschungsverbinde aus Forschungseinrichtungen und Unternehmen der kerntechni-
schen Branche. Ein Austausch Uber unterschiedliche Industriezweige ist somit grundsatzlich zwar
mdglich, vordergrindlich aber nicht vorgesehen /BMBF 23/. Auf den grol3en kerntechnischen Ver-
anstaltungen wird der branchenlbergreifende Austausch in einem bescheidenen Umfang punk-

tuell, aber regelmafig thematisiert, beispielsweise im Kontext von Eigenentwicklungen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass es in Deutschland kein Programm gibt, dass syste-

matisch den branchenlbergreifenden Austausch unterstitzt und diesen Austausch moderiert. In
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einigen anderen Landern gibt es Formate, die den branchenubergreifenden Austausch der Still-
legungsindustrie oder der kerntechnischen Industrie unterstitzen. In GroRbritannien existiert mit
Game Changers ein Programm, dass sich thematisch nicht nur auf Adaptionen technischer Ver-
fahren stltzt, sondern auch den Austausch in einem breiteren Rahmen férdert, um Synergien
bestmoglich zu nutzen und um von den Erfahrungen anderer zu profitieren /GAM 24/. Grundsatz-
lich kann man zu der Einschatzung gelangen, dass ein branchenubergreifender Austausch insbe-
sondere dann beabsichtigt wird, wenn a.) Skaleneffekte nutzbar sind, b.) besondere Herausfor-
derungen in der Stilllegung zu adressieren sind und c.) nationale Industriezweige existieren, in
denen sich der Riickbau auch als herausfordernd darstellt (beispielsweise in der Ol- und Gasfér-

derung).

6.4 Fallbeispiele fiir einen Wissens- und Technologietransfer in die kerntechni-
sche Industrie innerhalb Deutschlands

Obschon es keine tbergeordnete Plattform in Deutschland zur Férderung des branchenulbergrei-
fenden Austauschs gibt, heif3t dies nicht, dass ein solcher Austausch mit anderen Industriezwei-
gen nicht stattfindet. Im Gegenteil — der Austausch ist grundsatzlich sehr hoch, insbesondere im
Kontext digitaler Techniken. Hinsichtlich innovativer Verfahrenstechniken ist der Austausch in der
Regel l6sungsorientiert und fokussiert sich auf Kollaborationen mit wenigen Beteiligten, wie im
Folgenden veranschaulicht werden soll. Als Basis fur die Betrachtung dient Abb. 6.1, in der der
Austausch zwischen diversen Organisationstypen plakativ — und somit insbesondere ohne den

Anspruch auf allgemeine Gultigkeit — skizziert wird.

6.4.1 Austausch zwischen kerntechnischen Betreibern und Dienstleistern bzw.
Technologieanbietern aus anderen Industriezweigen

In der Dienstleistungsbranche und bei Technologieanbietern, die zuvorderst nicht die kerntechni-
sche Branche bedienen, ist oftmals ein geringes Wissen und Verstandnis flr die kerntechnischen
Bereiche zu beobachten. Insbesondere in Industriezweigen mit geringeren regulatorischen Anfor-
derungen fehlt die Erfahrung hinsichtlich des behdrdlichen Austauschs und der geltenden Sicher-
heitsanforderungen, z. B. im Rahmen technischer Anderungen. Solche Unternehmen, auf die
diese Einschatzung zutritt, nehmen die kerntechnische Industrie zudem oft als black box wahr, so
dass z. B. das Wissen hinsichtlich des dort vorliegenden Technologiebedarfs nur unzureichend
vorhanden ist. Dies erschwert es deutlich, die kerntechnischen Betreiber als potenziellen Kunden

einzuschatzen und zu adressieren. Dieses Wissen aufzubauen, ist zeitintensiv und kostspielig,
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was vor dem Hintergrund des beschrankten Umfangs der Kerntechnik in Deutschland als Heran-
gehensweise oft nicht als langfristig tragfahiges Betatigungsfeld tragend eingeschatzt wird. Er-
schwerend kommt hinzu, dass durch die fehlenden praktischen Erfahrungen die Risikoeinschat-
zung seitens des Betreibers erschwert wird. Eine gewisse Stellung des Unternehmens und
Bewahrtheit der Technologie wird oft erwartet — fehlt diese, kann dies als zusatzliches Risiko
wahrgenommen werden, so dass man praktisch als Betreiber auf in der Kerntechnik etablierte
Partner und Technologien zurlckgreift, obschon dies unter objektiven Kriterien nicht zwingend die

beste — auch aus 6konomischen Gesichtspunkten — sein muss.

Die Kultur in der kerntechnischen Industrie wird von einem sehr hohen Sicherheitsgedanken ge-
pragt, was sich auch in der Wortwahl und der Tendenz zu etablierten technischen Verfahren aus-
druckt und bevorzugt auf schrittweise Weiterentwicklungen zurtckgegriffen wird. Dies kann ins-
besondere flr innovative Dienstleister problematisch sein, bei denen die Auflendarstellung (z. B.

durch die Wortwahl) diesen innovativen Wesenszug unterstutzt.

239



ove

= Oftmals fehlende Grundlage
fir eine Austausch

= Teilweise unvollstindige Kenntni
zu den Anforderungenim

kerntechnischen Bereich : . o .
« Teilweise fehlendes Wissen Dienstleister Fery o Betreiber
028 desTechnologe- Konventionelle oo s o Konventionelle
edarfs ] . (7 . s, a‘g. b‘;\\) .
= Oftmalsfehlende Reputation Industrie €5, e . Industrie
(im kerntechnischen Bereich), ® ’ ®

fehlende Erfahrung/Nachweise

Betreiber
Bedarfsorientiert Austausch h . h
Beispiel: Crawler fir Ent- Kerntechnische

schichtung des SHB Stade Anlagen

= In Fillen auch Dienstleisterim Zum Teil unvollstandige Kenntnis

konventionellen Bereich Forschu ngs- zu den Anforderungenim

= Manchmal durch Gesell- i i .. kerntechnischen Bereich
schaftsstruktur eng mit Dienstleister emrlchtungen Teilweise unvollstindiges Ver-
Betreiber verbunden Kerntechnik (z. B. Universititen standnis fir den F&E Bedarf

Manchmal fehlende Reputation
Oft niedriges TRLflr entwickelte
Verfahrenund Gerdte

Lange Zeitschiene und andere
LDenkweise”

(Beispiel: Safetec GmbH)

Starke Beteiligung der Dienstleister oder Fraunhofer-
z. B. aufgrund genauer Kenntnis des Bedarfs Institute)
und der Anforderungen
Beispiele: QUANTOM®, VIRERO

Abb. 6.1 Schematische Darstellung des Ubergreifenden Austausches vor dem Hintergrund eines Wissenstransfers und neuer techni-

scher Verfahren in die kerntechnische Industrie und entsprechende Fallbeispiele



6.4.2 Austausch zwischen kerntechnischen Betreibern und Dienstleistern bzw.
Technologieanbietern mit Bezug zur Kerntechnik

Bei den Dienstleistern und Technologieanbietern, die im kerntechnischen Bereich tatig sind, kann
grundsatzlich von einem ausreichenden Verstandnis der regulatorischen Rahmenbedingungen
und den geltenden Sicherheitsanforderungen ausgegangen werden. Zudem verfugen diese Un-
ternehmen in der Regel Uber eine Vielzahl praktischer Referenzen und sind mit der (Sicherheits-)
Kultur der kerntechnischen Branche vertraut. Diese Faktoren wirken sich wesentlich auf die Risi-
koeinschatzung des Betreibers aus und beglnstigen so die grundsatzliche Position dieser Unter-

nehmen.

Aufgrund dieser Erfahrungen sind solche Unternehmen auch befahigt, als Verbindungsglied so-
wohl zu konventionellen Dienstleistern und/oder Technologieanbietern als auch zu den For-
schungs- und Entwicklungsbereichen (z. B. Universitaten oder Institute der Fraunhofer-Gesell-
schaft) zu fungieren und diese in Auftrage einzubinden. Fur solche Einbindungen gibt es in der

Praxis diverse Fallbeispiele, von denen im Folgenden zwei aufgeflhrt werden sollen.

Im KKS wurden weite Teile der Oberflachen der spharischen Metallstruktur des Sicherheitsbehal-
ters (der Durchmesser betragt etwa 48 m) mit einem Magnetcrawler ferngesteuert gereinigt und
anschliel®end entschichtet. Im weiteren Verlauf wurden Magnetcrawler mit Messtechnik ausge-
stattet und Messungen fir die Freigabe durchgefuhrt. Durch diese Herangehensweise konnte der
Bedarf an Arbeitsgerlsten deutlich reduziert werden, was auch eine grundsatzliche Verkurzung
der Rustzeiten ermdglichte. Die Arbeiten wurden von einer im kerntechnischen Bereich etablierten
Ingenieurgesellschaft (Brenk Systemplanung GmbH) in Kooperation mit einem Unternehmen (Tie-
fenbach Oberflachentechnik GmbH, Bereitstellung der Magnetcrawler) durchgefihrt, dass

schwerpunktmaBig konventionelle Industriezweige bedient (siehe Abb. 6.2) /DEG 23/.

Die AINT GmbH hat in Kooperation mit der Framatome GmbH und dem Fraunhofer-Institut fur
Naturwissenschaftlich-Technische Trendanalysen (INT) und im Rahmen eines FORKA Projektes
(Forderkennzeichen 15S9406B) eine innovative Messanlage fur die zerstérungsfreie stoffliche Be-

schreibung und Plausibilitatsprifung von, in 200-Liter-Stahlfasser eingelagerten, radioaktiven
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Abfallen entwickelt. Das System mit dem Namen QUANTOM®?3' wurde als mobile Messanlage
entwickelt, die in einem Standardcontainer integriert werden kann und kann somit fur Vor-Ort
Messungen genutzt werden und erweitert das Portfolio der Framatome GmbH im Bereich Abfall-
management du Abfallbehandlung /COQ 23/.

Abb. 6.2 Das linke Bild zeigt den partiell entschichten Sicherheitsbehalter im Kernkraftwerk
Stade. Das rechte Bild zeigt den mit einem HPGe-Detektor ausgestatteten Mag-
netcrawler (Quelle: Brenk Systemplanung GmbH) /DEG 23/

6.4.3 Austausch zwischen kerntechnischen Betreibern und F+E-Einrichtungen (z. B.
Universitaten)

Einige Universitaten, Fachhochschulen und weitere Forschungs- und Entwicklungseinrichtungen
in Deutschland beschaftigen sich auch weiterhin mit kerntechnischen Fragestellungen. Hierzu ge-
hort beispielsweise die Technische Universitat Dresden mit der Professur flir Wasserstoff- und
Kernenergietechnik oder das Fraunhofer-Institut fur Optronik, Systemtechnik und Bildauswertung
(IOSB). Solche F+E-Einrichtungen verfigen Uber eine ausreichende Kenntnis der kerntechni-
schen Branche und deren (Sicherheits-)Kultur. AuRerhalb dieser Organisationen ist im Bereich
der freien Forschung und Entwicklung allerdings haufig eine fehlende Kenntnis der spezifischen
Anforderungen im kerntechnischen Bereich als auch eine fehlende Kenntnis zu dem tatsachlichen

Entwicklungsbedarf zu beobachten.

31 Das Akronym QUANTOM steht fiir Quantitative Analyse Toxischer und Nicht-Toxischer Materialien
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Oft beschaftigen sich universitare Einrichtungen mit Verfahren und Technologien, die durch einen
niedrigen TRL-Wert charakterisiert sind, so dass haufig Prototypen im Fokus stehen und das tech-
nische Regelwerk (z. B. DIN-Normen) nur eine stark untergeordnete Rolle spielen. Das Verstand-
nis, dass moglichst Norm-konforme Technologien in der stark regulierten Branche von deutlichem
Vorteil sind, fehlt an einigen Stellen. Zudem sind im universitdren Umfeld Herangehensweisen
etabliert, die im Konflikt mit einem zeitkritischen, pragmatischen und I6sungsorientieren Ansatz

stehen konnen.

Ein Beispiel fur die Entwicklung innovativer Verfahren durch einen Betreiber im engen Austausch
mit universitaren bzw. Forschungseinrichtungen stellt das Projekt KOBEKA dar, in dem derzeit
Messtechnik zur Beprobung kontaminierter Betonstrukturen im Sicherheitsbehalter von Druck-
wasserreaktoren entwickelt wird /BER 23/. Das Projekt wird durch das BMBF im Rahmen des
Forderkonzepts FORKA (Férderkennzeichen 1559434) geférdert und ist eine Kooperation zwi-
schen der PreussenElektra GmbH, der Technischen Universitat Dresden, dem Helmholtz-Zent-
rum Dresden-Rossendorf, der Dornier Nuclear Services GmbH sowie der VKTA Strahlenschutz,
Analytik und Entsorgung Rossendorf e. V. Ausgangspunkt dieses Projektes ist der im Jahr 2014
erfolgte Fund tief eingedrungener Kontaminationen in der Kalottenstruktur des Sicherheitsbehal-
ters im Kernkraftwerk Stade. Bisherige Kartierungskonzepte nutzen kosten- und zeitaufwendige
Kernbohrungen und anschlieffiende Laboranalysen. Aufgrund baustatischer Randbedingungen ist
zudem die Anzahl der Probenahmebohrungen beschrankt. Ziel des Projektes KOBEKA ist die
Entwicklung innovativer Messtechniken, die sich fur deutlich kleinere Bohrlécher fir in-situ Mes-
sungen eignen. Hierzu werden mehrere Werkzeuge entwickelt, beispielsweise gammaspetrosko-

pische oder laserbasierte Messysteme.

6.4.4 Austausch zwischen kerntechnischen Betreibern und Betreibern anderer In-
dustriezweige

Far Betreiber der nicht-kerntechnischen Industrie kdnnen sich aus dem Austausch mit Betreibern
der kerntechnischen Industrie Synergien und Lésungsmaoglichkeiten ergeben, die flr beide Seiten
von Relevanz sind. Wichtig hierflr sind allerdings Plattformen, die einen solchen Austausch for-
dern, beispielsweise durch Tagungen und Workshops zum Thema Rickbau im Allgemeinen. Zu-
dem sind einige kerntechnischen Betreiber Teile groRerer Konzerne, die sich nicht nur im kern-

technischen Bereich, sondern auch in konventionellen Industriezweigen betatigen. Hier ist es
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durchaus denkbar, dass konzernintern Fragestellungen und Probleme eruiert werden, die meh-

rere Sparten betreffen kdnnen.

6.5 Zusammenfassung

Die fur die Stilllegung etablierten Verfahrenstechniken wurden urspringlich zum Uberwiegenden
Teil nicht dediziert fur die Kernindustrie entwickelt und wurden erst im Verlauf der Zeit fur die
Anforderungen der kerntechnischen Branche modifiziert. Dies unterstreicht bereits die Bedeutung
eines branchenulbergreifenden Austauschs hinsichtlich der technischen Verfahren. Grundsatzlich
ergeben sich aus einem Wissens- und Technologieaustausch Mdglichkeiten fur Synergien und
diverse Optimierungsmdglichkeiten — beispielsweise im Kontext effizienterer Verfahren oder mog-
lichen Kostenreduzierungen — die auch der Sicherheit zutraglich sein kénnen. Auch aus gesamt-
wirtschaftlicher Sicht ergibt ein branchenubergreifender Austausch durchaus Sinn und bietet die

Moglichkeit, neue Absatzmarkte zu erschlieRen und grundsatzliche Barrieren abzubauen.

Gerade in digitalen Bereichen finden derzeit sehr viele Entwicklungen statt, die branchenubergrei-
fend von Bedeutung sind, beispielsweise das BIM, das sinnvoll fir die Projektplanung genutzt
werden kann oder auch diverse AR/VR Anwendungen. Aufgrund ihres nicht unmittelbaren Ein-
flusses auf Sicherheitsaspekte ist auch fur den kerntechnischen Bereich eine Adaption leicht mdg-
lich. Mit steigender Sicherheitsrelevanz gewinnt zunehmend auch ein solides Verstandnis fur die
kerntechnische Branche und den dort geltenden Sicherheitsanforderungen an Relevanz und stellt
eine wichtige Voraussetzung fur einen gewinnbringenden Austausch dar. Liegt dieses Wissen

nicht vor, kann dies einem branchenubergreifenden Austausch UbermaRig entgegenstehen.

In einigen Landern — GroRbritannien spielt hier beispielsweise mit dem Férderprogramm Game
Changers eine Vorreiterrolle — wird der branchenubergreifende Austausch von zentralen Stellen
aktiv unterstitzt. Zurzeit existieren in Deutschland keine vergleichbaren Strukturen oder Netz-
werke. Dies bedeutet allerdings nicht, dass kein Austausch stattfindet. Die Praxis offenbart einige
Fallbeispiele fur einen erfolgreichen Austausch, dieser wird allerdings nicht zentral unterstitzt,
sondern ist vielmehr das Ergebnis (I6sungsorientierter) Initiativen, an denen sich wenige ausge-
wahlte Organisationen kooperativ beteiligen. In dem vorliegenden Kapitel wurden einige Faktoren
aufgefuhrt, die einem branchenlbergreifenden, intensiveren Technologietransfer im Wege stehen
konnen. Viele dieser Faktoren sind zurlckzufiuhren auf ein fehlendes Verstandnis der kerntechni-

schen Branche und den dort geltenden Sicherheitsanforderungen und den Herausforderungen in
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der Stilllegung. Fur in der Kerntechnik etablierte Dienstleister und Technologieanbieter ist dies
aufgrund fehlender Konkurrenz aus wirtschaftlicher Sicht sicherlich nicht zum Nachteil, ein Opti-
mierungspotenzial besteht somit. Auch wenn die Stilllegung der deutschen Leistungsreaktoren
innerhalb der kommenden zwei Dekaden abgeschlossen wird, wird die Stilllegung auch danach
im internationalen Rahmen noch grof3e Betatigungsfelder bieten. Die Erfahrungen, die derzeit in
Deutschland gewonnen werden, stellen fur die beteiligten Unternehmen somit einen Wettbe-

werbsvorteil dar.

Grundsatzlich ware eine Austauschplattform wiinschenswert, in denen unterschiedliche Industrie-
zweige — d. h. nicht nur die kerntechnische Industrie — von ihrer Industriekultur, den regulatori-
schen Anforderungen und den Sicherheitsanforderungen berichten. Dies wlrde es auRenstehen-
den Dienstleistern und Technologieanbietern einen Eindruck von Industriebereichen, in denen
man derzeit nicht aktiv ist und, zu bekommen. Dies wirde es ihnen grundsatzlich erleichtern,

Kontakte aufzubauen und mdgliche neue Absatzmarkte zu erschlie3en.
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7 Zusammenfassung

Die Stilllegung einer kerntechnischen Anlagen stellt ein Gro3projekt dar, das typischerweise zehn
oder mehr Jahre in Anspruch nehmen kann. Gerade in den ersten Stilllegungsjahren ist das Ar-
beitsumfeld sehr dynamisch und gepragt von sich standig verandernden Randbedingungen. Der
MafRnahmenplanung kommt somit eine wesentliche Rolle zu und sichert einen kontinuierlichen
fortschrittsorientierten Prozess mit moglichst minimalen Haltepunkten. Fur den Fortschritt der Still-
legung sind Trenn- und DekontaminationsmalRnahmen unabdingbar. Die Erfahrungen aus der
Praxis haben gezeigt, dass mit den etablierten technischen Verfahren eine sichere Stilllegung
nach regularer Beendigung des Leistungsbetriebs gewahrleistet werden kann. Dies ist ein we-
sentlicher Grund, weswegen sich im internationalen und nationalen Regelwerk (siehe Kapitel 0)
eine gewisse Praferenz fir etablierte Stilllegungstechniken zeigt, obschon das Regelwerk grund-
satzlich technologie-offen ist. Die kerntechnische Industrie gehért zu den am starksten regulierten
Industriezweigen, was sich in den zusatzlichen Anforderungen widerspiegelt, die bei der (erstma-
ligen) Nutzung innovativer Verfahren zu erflllen sind, beispielsweise in Form von Sicherheits-

nachweisen oder Kalterprobungen.

Fir die Verfahrensauswahl werden in der Praxis sowohl fur Trenn- als auch Dekontaminations-
mafRnahmen eine Vielzahl an Kriterien berlcksichtigt. Die Wichtung dieser Kriterien fir eine kon-
krete MalRnahme ist dabei allerdings nicht universell, sondern ist in der Regel von Fall zu Fall (auf
nachvollziehbare Weise) verschieden. Wie in Kapitel 3 aufgefuhrt wird, ist das Spektrum der etab-
lierten und in der Stilllegung tatsachlich genutzten Verfahren breit. Weder fir das Trennen noch
fur das Dekontaminieren existieren jedoch universelle und gleichermalien gut funktionierende
Verfahren. Mit Blick auf Trennmaf3nahmen bei groRen Gewerken und Strukturen gehdren insbe-
sondere das Brennschneiden, das Bandsagen oder das Seilschleifen zu den oft genutzten Ver-
fahren. Grundsatzliche Unterschiede ergeben sich fur thermische Trennverfahren einerseits und
mechanische Verfahren andererseits, z. B. hinsichtlich der Materialeignung, der Schnittgeschwin-
digkeiten oder der Freisetzung von Aerosolen. Gerade flr kontaminierte Teile kann die Entschei-
dung fir ein bestimmtes Trennverfahren deutliche Auswirkungen auf die Wahl und Notwendigkeit

von sekundaren Hilfsmitteln haben, wie z. B. Liftungsanlagen oder Einhausungen.

Fir die Dekontamination der Primarkreislaufe im Rahmen der Stilllegung stellt das Verfahren
HP/CORD D UV das in Deutschland etablierteste Verfahren dar. Chemische Dekontaminations-

verfahren eignen sich zuvorderst fir die Dekontamination von Metallen, das elektrochemische
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Verfahren vereint oftmals hohe Dekontaminationsfaktoren mit guten Eigenschaften der Sekun-
darabfalle (Menge und Zusammensetzung). Mechanische Verfahren sind in der Regel leicht in
der Anwendung und kdnnen fur ein breites Materialspektrum sowohl fur die Entfernung loser als

auch fixierter Kontaminationen (verfahrensabhangig) genutzt werden.

Obschon die Trenn- und Dekontaminationsaufgaben in der Stilllegung kerntechnischer Anlagen-
nach regularer Beendigung des Leistungsbetriebes grundsatzlich mit den etablierten technischen
Verfahren moglich sind, gibt es nachvollziehbare Argumente fur die Entwicklung und Verwendung
neuer technischer Verfahren bzw. fir die Weiterentwicklung existierender Techniken. Zu diesen
Argumenten gehdren beispielsweise diverse grundsatzliche Optimierungsmdglichkeiten (insbe-
sondere hinsichtlich der durch die Arbeiten bedingten Personendosen oder hinsichtlich der er-
zeugten Sekundarabfalle) als auch eine gewisse Fokussierung auf bestimmte Problemfelder (bei-
spielsweise das Trennen in Einbaulage oder das Dekontaminieren von Ecken und Kanten).
Solche Innovationen versprechen nicht nur betriebswirtschaftliche Vorteile, sondern kénnen auch

zu einer Erhohung der Sicherheit in der Stilllegung beitragen.

Im Kontext des Trennens gehoren z. B. das Laserschneiden an Luft und unter Wasser (fur das
Zerlegen von RDB-Einbauten) sowie das CAMG-Verfahren zu jenen Verfahren, die derzeit in der
Breite noch nicht genutzt werden, fiir die aber eine baldige Etablierung wahrscheinlich erscheint.
Eine vergleichbare Rolle nimmt fur das Dekontaminieren die Laserdekontamination ein. Zwei wei-
tere Aspekte, die im Rahmen von Innovationen adressiert werden, betreffen zum einen die Ent-
wicklung von Werkzeugen fur spezifische Problemstellungen (z. B. Dekontamination von Ecken
und Kanten), zum anderen die Weiterentwicklung von Verfahren mit dem Ziel, bestimmte nach-
teilige Faktoren abzuschwachen oder auszumerzen (z. B. Reduzierung des Seilverschlei3es beim

Seilschleifen).

Neben Innovationen auf Ebene einzelner technischer Verfahren sind industrielbergreifende Ent-
wicklungen, Konzepte und Methoden zu beobachten, von denen eine Auswahl in diesem Bericht
betrachtet wurde. Hierzu zahlt beispielsweise das Thema Robotik, was insbesondere in der Fer-
tigung seit mehreren Jahrzehnten verfolgt wird. Auch fur die Stilllegung ist zum Teil eine Entwick-
lung hin zu zunehmend automatisierten Verfahren zu beobachten, z. B. fir Anwendungen in ge-
schlossenen Arbeitsbereichen (siehe ROBBE). Ein weiteres Themenfeld steht die
Bauwerksdatenmodellierung (BIM) dar, das auch fir Projekte in der Stilllegung Anwendung findet.

Aufgrund des grundsatzlichen Aufwandes bei der Digitalisierung des Ist-Zustandes wird in der
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Regel anwendungsorientiert gearbeitet, so dass nur die betroffenen Bereiche bei der Digitalisie-
rung Berlcksichtigung finden. Die Themenfelder des Maschinen Lernens im Speziellen und
Kinstliche Intelligenz im Allgemeinen werden derzeit industrielbergreifend diskutiert. Obschon
das volle Potenzial fur die Stilllegungslandschaft derzeit schwer abzuschatzen ist, Iasst sich aber
bereits feststellen, dass die Methoden bei der Auswertung (gro3er) Datensatze oder im Kontext
automatisierter oder autonomer Roboter bereits Anwendung finden. Ein weiteres, gerade fur die
Robotik und der Steuerung von Robotern, wichtiges Themenfeld stellen Digitale Realitaten dar.
Diese kénnen z. B. auch in der Stilllegungslandschaft flir Ausbildungszwecke und Detailplanun-

gen (z. B. Digitaler Zwilling) mit den bereits existierenden Werkzeugen sinnvoll genutzt werden.

In einigen Landern existieren sowohl dedizierte Netzwerke, die einen — auch industrietbergreifen-
den — Austausch zu Stilllegungsthemen unterstitzen als auch Forderstrukturen, mit denen ein
stilllegungsgerichteter Technologietransfer in die kerntechnische Industrie anvisiert wird. Ver-
gleichbare, industrietibergreifende Austauschplattformen zu Stilllegungsthemen, an dem sich
auch die kerntechnische Industrie wesentlich beteiligt, existieren in Deutschland nicht. In der Pra-
xis wird haufig zwischen konventionellem Ruckbau und kerntechnischer Stilllegung unterschie-
den. Trotzdem ist festzustellen, dass ein Austausch der kerntechnischen Industrie sowohl mit an-
deren Industriezweigen als auch mit Forschungseinrichtungen hinsichtlich der Entwicklung und
Nutzung innovativer Verfahren stattfindet, der sich haufig allerdings an konkreten Problemstellun-

gen orientiert.
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8 Ausblick

Die Stilllegung kerntechnischer Anlagen nach regularer Beendigung des Leistungsbetriebes kann
mit den existierenden Trenn-, Abbau- und Dekontaminationstechniken nachweislich — d. h. auf
Basis bisheriger Projekte — sicher bewerkstelligt werden. Fur die Dienstleister, die maligeblich an
den entsprechenden Malinahmen und Projekten beteiligt sind, stellt der Ausstieg Deutschlands
aus der Nutzung der Kernenergie zur Stromerzeugung — auch weltweit gesehen — eine einmalige
Maglichkeit zum Auf- und Ausbau von Kompetenzen dar, was perspektivisch auch deren interna-
tionale Wettbewerbsfahigkeit gewahrleisten sollte. Grundsatzlich stellt der Umfang der deutschen
Stilllegungsprojekte, insbesondere unter Berlcksichtigung zeitlicher Aspekte, eine Herausforde-
rung fur alle Beteiligten dar. Es ist sowohl von nationalem als auch internationalem Interesse, dass
das praktische Know-how und das aufgebaute Wissen kommuniziert und konserviert wird.
Deutschland spielt hinsichtlich der Stilllegung derzeit eine Vorreiterrolle — viele Leistungsreaktoren
in anderen Landern nahern sich allerdings ihrem altersbedingten Betriebsende, so dass entspre-
chende Stilllegungsprojekte von den Erfahrungen profitieren konnten. Das Wissen aus den deut-
schen Stilllegungsprojekten kann dort zu einer sicheren Stilllegung beitragen, was die Bedeutung

des internationalen Erfahrungsaustauschs unterstreicht.

Wie im Bericht aufgezeigt wurde, hangt die Auswahl eines Verfahrens fir eine bestimmte Mal3-
nahme von verschiedenen Faktoren ab. Grundsatzlich ware es winschenswert, wenn mehr Daten
zu der Performance einzelner Verfahren (frei) zur Verfugung stinden. Dies ist derzeit nicht der
Fall, was eine belastbare Bewertung einzelner Verfahren erschwert und ein grundsatzliches Prob-
lem fur Auswahlhilfen darstellt. Ein denkbarer Ansatz waren Benchmarking-Studien zu konkreten
Aufgabenstellungen, beispielsweise dem Trennen von bestimmten Stahlsorten mit unterschiedli-
chen Dicken. Diese Frage- bzw. Aufgabenstellung ist so grundlegend, dass sie nur im internatio-
nalen Kontext sinnvoll verfolgt werden sollte. Hilfreich hierzu ware bereits eine leicht zugangliche
Datenbank oder ein Wiki, in dem praktische Erfahrungswerte ohne signifikanten Aufwand hinter-
legt werden kénnten. Einer besonderen Bedeutung kommen hierbei Ma3nahmen abseits von

Grolprojekten zu, da diese haufig nur peripher diskutiert werden.

Der Entwicklung und Nutzung innovativer Verfahren stehen oftmals praktische Bedenken und
Probleme entgegen. Hierzu gehdren zum Beispiel geringe Skaleneffekte zur Amortisierung der
F+E Kosten, der Aufwand bei der Etablierung und der Nachweisfihrung und ein ausgepragtes

Risikobewusstsein (auch vor dem Hintergrund ambitionierter Zeitplane). Insbesondere fur
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Grol3projekte wie die Zerlegung von RDBs und RDB-Einbauten ist die Projektplanung, die auch
die Wahl der technischen Trennverfahren einschlief3t, bereits abgeschlossen bzw. weit vorange-
schritten, so dass innovative Verfahren fir diese Grolprojekte der deutschen Stilllegungsland-
schaft voraussichtlich nicht mehr von Belang sein werden. Fir viele wiederkehrende MalRnahmen
besteht aber durchaus noch die Mdglichkeit, innovative Verfahren zu etablieren. Wichtig hierfur
ist allerdings ein pragmatischer, bedarfs- und lI6sungsorientierter Einsatz — bei F+E Projekten ist
entsprechend die Einbindung der Betreiber und/oder der kerntechnischen Dienstleister nahezu

unabdingbar.

Neben den Trenn- und DekontaminationsmaRnahmen stellen insbesondere die (radiologische)
Charakterisierung und die Freigabe zwei weitere wesentliche Aufgaben in der Stilllegung dar, die
insbesondere zum Ende der Stilllegung hin an Bedeutung gewinnen. Dementsprechend ist flur
diese Zwecke der zeitliche Druck bei der Umsetzung und Etablierung innovativer Verfahren etwas
geringer. Gerade die radiologische Charakterisierung ist ein wesentlicher Bestandteil flr die Pro-
jektplanung wie auch praktische Beispiele (z. B. Charakterisierung der Betonstrukturen des SHBs
im KKS) eindrucksvoll demonstrieren. Die Freigabe ist wiederum nicht nur fir die Dienstleister
und Betreiber, sondern aufgrund des Umfangs eine enorme zeitliche bzw. personelle Herausfor-
derung auch fur die Behoérden und hinzugezogenen Dienstleister. Hier bestehen durchaus noch
Maglichkeiten zur Effizienzerhohung, beispielsweise im Rahmen digitalisierter oder automatisier-
ter Ablaufe.

Das Wissen, wie eine sichere Stilllegung gewahrleistet werden kann, wird auch nach Abschluss
der laufenden Stilllegungsprojekte in Deutschland noch bendtigt werden, da auch weiterhin kern-
technische Einrichtungen betrieben werden. Perspektivisch erscheint es aus heutiger Sicht als
durchaus denkbar, dass die Kernfusion zur Stromerzeugung in den kommenden Dekaden etab-
liert werden konnte. Auch wenn das Gefahrenpotenzial und die Anforderungen an die Stilllegung
nicht vergleichbar sind, erscheint es durchaus als wahrscheinlich, dass fiir deren Betrieb und Still-
legung innovative Konzepte bendtigt werden. Dies ist ein Aspekt, der bei der Entwicklung innova-
tiver Verfahren fur die kerntechnische Stilllegung nicht vergessen werden darf — das Anwendungs-
spektrum ist nicht auf diese beschrankt; das Wissen und die Kompetenz die jetzt aufgebaut
werden, kénnen perspektivisch von Nutzen sein. Dies unterstreicht die gesamtgesellschaftliche

Bedeutung von Innovationen, auch von jenen in der kerntechnischen Industrie.
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Grundsatzlich ist es denkbar, dass ein verstarkter branchenubergreifenden Austauschs zu Rick-
bau- bzw. Stilllegungsthemen Optimierungen ermoglichen kénnte. Ein solcher Austausch kdnnte
z. B. zur Darstellung industriespezifischer Problemstellungen und Randbedingungen genutzt wer-
den, was es technischen Dienstleistern leichter machen konnte, neue Markte zu erschliefen und
bedarfsorientierte Lésungen zu entwickeln. Wie dies gelingen kann, zeigen Beispiele im interna-

tionalen Umfeld.
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Glossar

Abbau

Abtragen

,Der Abbau einer kerntechnischen Anlage oder von Anlagenteilen umfasst die
Beseitigung von Strukturen (Gebaude, Systeme, Komponenten), die Rege-
lungsgegenstand der Genehmigung zur Errichtung und zum Betrieb der An-
lage nach § 7 Absatz 1 AtG waren oder entsprechend zu bewerten sind. Die
Beseitigung umfasst hierbei die Demontage, den Umgang mit den anfallenden
Reststoffen sowie die Ubergabe der anfallenden Reststoffe an eine anlagenin-
terne oder- externe Einrichtung.”

Quelle: Stilllegungsleitfaden /BMU 21/

.Flachiges Entfernen von Schichten, z. B. durch Frasen, Abschalen, Schleifen
oder Hochdruckwasserstrahlen®
Quelle: /DIN 22/

Dekontamination Beseitigung oder Verminderung einer Kontamination.

Demontage

Fernbedienung

Fernhantierung

Industrieroboter

Die Demontage (beispielsweise eines Anlagenteils) bezeichnet die Entfernung

aus der Einbaulage bzw. aus der entsprechenden Sollposition.

Indirekte Steuerung von Geraten/Werkzeugen uber mechanische oder elektro-
nische Schnittstellen. Das Personal hat direkten Sichtkontakt zu den Geréa-

ten/Werkzeugen.

Sammelbegriff fur die nicht-manuelle Steuerung von Geraten und Werkzeu-

gen, z. B. mittels Fernbedienung oder Teleoperation.

Lindustrieroboter sind universell einsetzbare Bewegungsautomaten mit mehre-
ren Achsen, deren Bewegungen hinsichtlich Bewegungsfolge und Wegen bzw.
Winkeln frei (d. h. ohne mechanischen bzw. menschlichen Eingriff) program-
mierbar und gegebenenfalls sensorgeflihrt sind. Sie sind mit Greifern, Werk-
zeugen oder anderen Fertigungsmitteln ausristbar und kénnen Handhabungs-
und/oder Fertigungsaufgaben ausfihren.

Quelle: VDI-Richtline 2860
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Ruckbau

Rustzeit

Sekundarabfall

Standzeit

Stilllegung

Technik

Technologie

Trennen

Zerlegen

Der Abriss oder die Demontage von Strukturen mit dem Ziel, den urspringli-
chen Ist-Zustand weitestgehend wiederherzustellen, Altstrukturen (vollstandig)
zu entsorgen oder durch vorbereitende MaRnahmen eine weitere Nutzung zu

ermoglichen.

Bendtigte Zeit, um die Betriebsmittel eines Arbeitssystems flir einen bestimm-

ten Arbeitsvorgang einzurichten.

Abfalle, die bei der Anwendung von Dekontaminations- oder Trennmalf3nah-
men entstehen. Zu diesen gehdren beispielsweise flissige Abfalle (z. B. Pro-

zesswasser), lonenaustauscherharze, Filter und trockene Abfalle.

Die Zeit, mit der man mit einem Werkzeug ohne Unterbrechung arbeiten kann
bis Verschleilerscheinungen zu einer Unterbrechung fiihren (z. B. Austausch

von Betriebsmitteln wie Sageblatter)

Der Begriff ,Stilllegung® dient als Oberbegriff fir samtliche stilllegungsgerichte-
ten Tatigkeiten nach endgultiger Beendigung des Leistungsbetriebes einer
kerntechnischen Anlage genutzt, die den einstweiligen sicheren Abschluss er-
maoglichen oder den Abbau der Anlage beabsichtigen. Das Ziel der Stilllegung
in Deutschland ist im Regelfall die Entlassung aus der atom- und strahlen-

schutzrechtlichen Uberwachung.

Gemal der VDI Richtlinie 3789 umfasst der Begriff Technik drei wesentliche
Aspekte: Die Menge der nutzerorientierten, kinstlichen, gegenstandlichen Ge-
bilde (z. B. Werkzeuge), die Menge menschlicher Handlungen und Einrichtun-
gen, in denen Sachsysteme entstehen sowie die Menge menschlicher Hand-

lungen, in denen Sachsysteme verwendet werden.
Der Begriff bezeichnet die Wissenschaft von der Technik.

Das Trennen beschreibt gemaR DIN 8580 das Andern der Form eines festen

Koérpers, wobei der o6rtliche Stoffzusammenhalt aufgehoben wird.

Das Zerlegen beschreibt die Entfernung von Bauteilen oder Inhalten von

anderen Bauteilen.
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A

Anhang: Wesentliche Definitionen der Norm DIN 8580 und
verwandter Normen im Kontext der Trennverfahren

Das Trennen, d. h. das Andern einer festen Form durch lokales Aufheben des Zusammenhalts,

stellt gemaly DIN 8580 die dritte Hauptgruppe der Fertigungsverfahren dar /DIN 03/. In dieser

Norm wird fur das Trenne eine Unterteilung in Gruppen vorgenommen (siehe Abb. A.1).

Fertigungsverfahren
nach DIN 8580

Anderung der

Urformen Umformen Trennen Flgen Beschichten .
Stoffeigenschaft

Zerteilen

Abtragen Zerlegen Reinigen

Spanen mit Spanen mit
geometrisch geometrisch
bestimmten unbestimmten
Schneiden Schneiden

Abb. A.1  Ubersicht tiber die Fertigungsverfahren nach DIN 8580 und Verfahrensgruppen in-

nerhalb der Hauptgruppe Trennen

Zu diesen Gruppen fur die zu diskutierenden Trennverfahren gehoéren die Folgenden:

das Zerteilen (Gruppe 3.1, DIN 8588 /DIN 13/), also das teilweise oder vollstandige Tren-
nen eines Korpers oder Systems in zwei oder mehrere Teile. Zu dieser Gruppe gehort
beispielsweise das Spalten und Brechen.

das Spanen mit geometrisch bestimmten Schneiden (Gruppe 3.2, DIN 8589-0 /DIN 03a/)
oder Spanen mit unbestimmten Schneiden (Gruppe 3.3, DIN 8589-0 /DIN 03a/). Beim Spa-
nen wird Uberschiussiges Material von einem Rohteil oder bereits bearbeiteten Werkstuck
auf mechanischem Weg in Form von Spanen abgetrennt. Bei den Verfahren mit geomet-
risch bestimmten Schneiden (z. B. Sagen oder Frasen) ist die Anzahl und Geometrie der
Schneiden bekannt, bei Verfahren mit unbestimmten Schneiden (z. B. Schleifen) ist weder
die Schneidgeometrie noch deren Anzahl bekannt.

das Abtragen (Gruppe 3.4, DIN 8590 /DIN 03b/) trennt auf nicht-mechanischem Weg und
nutzt stattdessen thermische oder chemische Wege.

293



e das Zerlegen (Gruppe 3.5, DIN 8591 /DIN 03c/) beschreibt das Zerlegen von Teilen mit
geometrisch definierter Form.
e Das Reinigen (Gruppe 3.6, DIN 8592 /DIN 03d/) meint das Trennen unerwunschter

Schichten von der Oberflache von Werkstlicken im Kontext der Fertigung.

Das Trennen ist somit ein Uberbegriff fir mehrere Tatigkeiten und schliet insbesondere das Zer-
legen ein. Die DIN 8580 erlaubt eine klare Kategorisierung, die aber in der kerntechnischen Still-
legung im praktischen Sprachgebrauch nicht vollumfanglich aufgegriffen wird. Ein wesentlicher
Grund ist der abweichende Zweck: Die DIN 8580 ist auf die Fertigung fokussiert, wahrend fur das

Trennen bzw. das Zerlegen in der Stilllegung klar die Entsorgung bezweckt werden soll.
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