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1 Einleitung

Die Stilllegung und der Abbau stellen die letzte Phase im Lebenszyklus einer kerntech-
nischen Anlage dar, die gegenliiber dem Betrieb neue Herausforderungen an den Be-
treiber der Anlage stellt. Wahrend der Betrieb einer kerntechnischen Anlage durch ei-
nen ,statischen® oder sich nur langsam &andernden Anlagenzustand gekennzeichnet ist,
unterliegt eine kerntechnische Anlage in Stilllegung und vor allem im Abbau standigen
Anderungen. Diese Anderungen stellen hohe Anforderungen an die Planungs- und
Uberwachungsprozesse, denn auch wahrend Stilllegung und Abbau einer kerntechni-
schen Anlage sind die kerntechnische Sicherheit der Anlage und der Strahlenschutz
des Personals und der Bevélkerung zu jeder Zeit zu gewdahrleisten.

Einen wichtigen Aspekt bei der Planung der Mal3Bnhahmen zum Abbau stellt die Auswahl
geeigneter Abbau- und Dekontaminationstechniken dar. Bei der Auswahl kann heute
auf Erfahrungen aus etwa 40 Jahren Stilllegung und Abbau kerntechnischer Anlagen
zuriickgegriffen werden. Im Rahmen dieser Stilllegungsprojekte und in intensiven For-
schungs- und Entwicklungsvorhaben wurde eine Vielzahl an Abbau- und Dekontamina-
tionsverfahren und -techniken entwickelt und kontinuierlich an die Begebenheiten und
Bedurfnisse laufender Stilllegungsprojekte angepasst. Damit stehen heute fir fast alle
technischen Fragestellungen zum Abbau einer kerntechnischen Anlage geeignete, ggf.
geringflgig anzupassende Verfahren zur Verfligung. Vielfach kann bei einer konkreten
Aufgabenstellung auf verschiedene Verfahren zugegriffen werden, so dass die Verant-

wortlichen eine Auswahl unter verschiedenen Gesichtspunkten treffen konnen.

Der vorliegende Fachbericht zielt darauf ab, in die Auswahl von Abbau- und Dekonta-
minationstechniken bei der Stilllegung kerntechnischer Anlagen einzufiihren und im
Sinne eines Uberblicks in einer moglichst geschlossenen Form, technische und strah-
lenschutzrelevante Informationen zu Abbau- und Dekontaminationstechniken und Hin-

weise zur Durchfiihrung eines Auswahlprozesses bereitzustellen.

Ausgehend von den bisherigen Erfahrungen werden hierzu gangige Abbau- und De-
kontaminationstechniken zusammengefasst und im Kontext des Auswahlprozesses be-
trachtet. Dazu wird zunachst im vorliegenden Fachbericht ein idealisierter Prozess zur
Auswahl der jeweiligen Abbau- und Dekontaminationstechnik entwickelt und anhand
von Beispielen aus der Stilllegungspraxis illustriert. Es zeigt sich hierbei, dass Strah-
lenschutzaspekte, die einen Schwerpunkt in diesem Fachbericht ausmachen, in zwei-

erlei Weisen bei der Auswahl der Abbau- und Dekontaminationstechniken beriicksich-



tigt werden: Einerseits werden sie bei der Festlegung der Abbaustrategie zum gesam-
ten Stilllegungsvorhaben, aber auch zum konkreten Gewerk im Sinne von Grundanfor-
derungen beriicksichtigt, wobei stets ein enger Zusammenhang mit der ingenieurs-
technischen Aufgabenstellung, d.h. der Frage nach der Machbarkeit besteht.
Andererseits werden die Aspekte des Strahlenschutzes bei der detaillierten Planung
zum Gewerk im eher operativen Sinne bericksichtigt und beeinflussen die konkrete
Auswahl, wenn sich im Rahmen der bisherigen Planung mehrere Moglichkeiten zur
Auswahl einer Technik ergeben haben oder wenn nach Auswahl einer Technik der
Strahlenschutz optimiert wird, sowie die Festlegung der konkreten Strahlenschutzmalf3-

nahmen.

Im Anschluss an die Diskussion zum Auswahlprozess werden Abbau- und Dekontami-
nationstechniken detaillierter beschrieben. Hierbei werden nicht nur technischen As-
pekte zusammengestellt, sondern auch strahlenschutzrelevante Aspekte behandelt
und mit aktuellen Publikationen referenziert. Soweit entsprechendes Datenmaterial ver-
fugbar war bzw. im Rahmen des Vorhabens erhoben werden konnte, werden zu ein-
zelnen Abbau- und Dekontaminationstechniken beispielhaft strahlenschutzbezogene
Daten aus der nationalen und internationalen Stilllegungspraxis dargestellt.

Der Fachbericht gliedert sich im Einzelnen in die folgenden Kapitel:

— Der Einleitung in Kapitel 1 folgt in Kapitel 2 die Beschreibung des oben angespro-
chenen idealisierten Prozesses zur Auswahl von Abbau- und Dekontaminations-

techniken.

— In Kapitel 3 wird anhand von Beispielen aus konkreten Stilllegungsprojekten illus-
triert, welche Rolle Strahlenschutzaspekte als Grundanforderungen im Rahmen der

Entwicklung einer Abbaustrategie spielen.

— Im folgenden Kapitel 4 werden verschiedene Merkmale von Abbau- und Dekonta-
minationstechniken beschrieben, die bei der Auswahl beriicksichtigt werden kon-
nen. Hierbei wird auf die Zusammenhange zwischen den Merkmalen und Aspekten

des Strahlenschutzes eingegangen.

— In Kapitel 5 werden verschiedene Beispiele aus der Praxis beschrieben, mit deren
Hilfe illustriert werden soll, wie strategische Vorgaben zum Einsatz unterschiedli-
cher Techniken, d. h. von Techniken mit unterschiedlichen Merkmalen, fihren. Die
Beispiele illustrieren damit gleichzeitig die Vielfalt der technischen Mdglichkeiten,

eine Aufgabenstellung zu bearbeiten.



Im 6. Kapitel werden gangige Techniken fur Abbau und Dekontamination zusam-
mengestellt. Sie werden hierbei im Sinne einer Ubersicht beschrieben und zu vor-
handenen Veroéffentlichungen und konkreten Stilllegungsprojekten in Bezug ge-
setzt. Es werden die grundséatzlichen Vor- und Nachteile unter radiologischen
Gesichtspunkten angesprochen. Ziel ist es, einen mdglichst umfassenden Uber-
blick Uber die derzeit in der Stilllegung kerntechnischer Anlagen verwendeten
Techniken und die damit im Zusammenhang stehende Fachliteratur zu geben.

Im 7. Kapitel werden schlie3lich radiologisch relevante Angaben abgeschlossener
und noch laufender Stilllegungsprojekte systematisch zusammengestellt und in
Bezug zu eingesetzten Techniken gesetzt. Grundlage bilden hierbei Daten, die in
der Literatur verfligbar sind, und Daten, die in gezielten Datenerhebungen mittels
hierfir entwickelter Erfassungsbdgen und mit groRer Unterstlitzung verschiedener

nationaler Stilllegungsprojekte erhoben werden konnten.

In Kapitel 8 werden die Schliisse zu Auswahl und Einsatz von Abbau- und Dekon-
taminationstechniken gezogen und die wesentlichen Erkenntnisse nochmals zu-

sammengefasst.






2 Der Auswahlprozess

In diesem Kapitel wird ein idealisierter Prozess zur Auswahl von Abbau- und Dekonta-
minationstechniken beschrieben. Durch die Beschreibung dieses Prozesses wird ver-
deutlicht, welche Kriterien und Randbedingungen in der Praxis bei der Auswahl von
Techniken angewendet werden, welche Grundanforderungen und Grundsatzentschei-
dungen im Rahmen einer Abbaustrategie diese Auswahl haufig beeinflussen und wie
Strahlenschutzaspekte hierbei beriicksichtigt werden.

2.1 Vorbemerkungen zum Konzept eines idealisierten Auswahlprozesses

Die Planung der Stilllegung und des Abbaus einer kerntechnischen Anlage erfolgt in

einem komplexen, iterativen Konzeptions- und Planungsprozess:

Im Idealfall wird bereits bei der Errichtung der kerntechnischen Anlage ein Stilllegungs-
konzept entwickelt, dass die wesentlichen MalRBnhahmen zur Stilllegung, insbesondere
auch zum Abbau einer kerntechnischen Anlage und zur Entsorgung der Abfélle, als
Nachweis der grundsatzlichen Durchfuhrbarkeit der MaRnahmen bis zur Erreichung
des Stilllegungsziels darstellt /ESK 10/. Aspekte des Strahlenschutzes sowie der ein-
zusetzenden Techniken werden in abstrakter Form soweit betrachtet, wie dies fiir den
geforderten Nachweis bzgl. eines durchfiihrbaren und sicheren Abbaus erforderlich ist.
Im Allgemeinen findet hierbei keine Auswahl konkreter Abbau- und Dekontaminations-

techniken statt.

Im Allgemeinen nach Einstellung des Betriebs der kerntechnischen Anlage wird eine
Stilllegungsplanung fertig gestellt, die ein konkretes Vorgehen zu Stilllegung und Ab-
bau einer kerntechnischen Anlage detailliert beschreibt, und in Deutschland dem jewei-
ligen Genehmigungsverfahren zur Stillegung, zum Abbau oder zum sicheren Ein-
schluss nach Atomgesetz zugrunde gelegt. Die Stilllegungsplanung beinhaltet unter
anderem ein Abbaukonzept' mit Informationen zu den vorgesehenen Abbauschritten

und Abbaumafinahmen von Geb&uden, Systemen und Komponenten und den sofern

! In den ESK-Leitlinien zur Stillegung kerntechnischer Anlagen /ESK 10/, die die Anforderungen und

Vorgaben des Stilllegungsleitfadens /BFS 09/ aus technischer Sicht erganzen, wird der Begriff Abbau-
konzept wie folgt definiert: ,Darstellung der wesentlichen MalRnahmen zum Abbau einer Anlage, ein-
schlieBlich deren gegenseitiger Abhéngigkeiten und der voraussichtlichen zeitlichen Abfolge. Das Ab-
baukonzept ist Bestandteil der Stilllegungsplanung.® Der im vorliegenden Fachbericht verwendete
Begriff der Abbaustrategie (siehe Abschnitt 2.3.1) bezieht sich auf ibergeordnete Uberlegungen zur
Herangehensweise an ein Stilllegungsprojekt.



technisch sinnvoll mehreren mdglicherweise einzusetzenden Abbau- und Dekontami-
nationstechniken und erforderliche Hilfseinrichtungen (siehe auch /ESK 10/). Die Still-
legungsplanung bewegt sich hierbei auf einem gegeniber dem Stilllegungskonzept
deutlich konkreteren Niveau, erreicht im Allgemeinen aber noch nicht die erforderliche
Detailtiefe, um die konkreten MalRnahmen im Einzelnen durchfihren zu kénnen. Ent-
sprechend wird vor Beginn der jeweiligen AbbaumaRnahme der entsprechende Tell
des Abbaukonzeptes konkretisiert und hierbei — sofern entsprechende Optionen im
Rahmen der Stilllegungsplanung vorgesehen wurden — die fiir die Durchfihrung der
MalRnahme vorgesehene Technik ausgewahlt.

Die Auswahl einer Abbau- und Stilllegungstechnik erfolgt damit im Allgemeinen in ei-
nem mehrstufigen, sehr haufig iterativen Abwéagungs- und Entscheidungsprozess, bei
dem auch die jeweiligen Folgen des Technikeinsatzes flr den Strahlenschutz eine
wichtige Rolle spielen. Im Folgenden wird dieser Prozess in idealisierter Form be-
schrieben.

2.2 Der Kontext der Auswahl von Abbau- und Dekontaminationstechni-
ken

Wie bereits angedeutet, stellt die Wahl von Abbau- oder Dekontaminationstechnik ei-
nen Optimierungsprozess unter einer Vielzahl von Einflussgré3en (Kriterien und Rand-
bedingungen) wie Zeitbedarf, Kosten, Raumbedarf, Abfallerzeugung und Wechselwir-
kung mit anderen Verfahren oder Anforderungen an die Logistik dar (vgl. /THI 09/). Von
zentraler Bedeutung sind auch sicherheitstechnische Aspekte sowie die speziellen Ei-
genschaften der jeweiligen Technik und die radiologische Ausgangssituation. Wie
Abb. 2.1 verdeutlicht, beeinflussen sich diese GroRen wechselseitig und hangen von
den Eigenschaften des spezifischen Stilllegungsprojektes ab. Der Strahlenschutz stellt
hierbei einerseits einen von verschiedenen expliziten Aspekten (z. B. Raumbedarf,
Zeitbedarf, entstehender Abfall, etc.) im Auswahlprozess dar, er wird andererseits aber
auch von den verschiedenen Faktoren beeinflusst und beeinflusst diese auch selbst.
Beispielsweise kann es zunachst aus Grinden des Strahlenschutzes giinstig sein,
groiere Abfallmengen in Kauf zu nehmen, wenn dadurch Strahlenexpositionen ver-
mieden werden kénnen, dabei muss aber beriicksichtigt werden, ob dadurch langere
Bearbeitungszeiten und damit ggf. héhere Dosen bei der spateren Konditionierung an-
fallen. Auch das Entfernen kompletter GroRkomponenten aus einer Anlage kann aus

Sicht des Strahlenschutzes von Vorteil sein, weil dann keine Zerlegung in Einbaulage



stattfinden muss, die aufgrund der baulichen Randbedingung dosisintensiv sein kann.
Andererseits entstehen dadurch zusatzliche logistische und technische Anforderungen

an eine spatere Nachbearbeitung.

Strate-
gie

Raum-
bedarf

Auswahl-
prozess

radiol.
Situation

Spezifi-
kation

Abb. 2.1: Der Kontext des Auswahlprozesses

2.3 Der idealisierte Auswahlprozess

Die nachfolgende Abb. 2.2 zeigt einen auf Grundlage bisheriger Erfahrungen abgeleite-
ten idealisierten Prozess zur Auswahl der Abbau- und Dekontaminationstechnik. Die
aufgefiihrten Begriffe und einzelnen Prozessschritte dieses idealisierten Auswahlpro-

zesses werden in den folgenden Abschnitten erlautert.



Liste verfiigbarer
Techniken

< =

Abbaustrategie
Grund- Grundsatz-
anforderungen entscheidungen

(z.B
materialtechnische Griinde
Strahlenschutzanforderungen)

(z. B. raumweiser Abbau
Ausbau von GroBkomponenten
Systemdekontamination)

Vorauswahl der Techniken

(z. B.: nur fernhantierte Techniken
und nicht-thermische Techniken
und besonders bewahrte Techniken etc.)

Kriterien und Randbedingungen:
*Kosten

*Raumbedarf

+Zeitbedarf

+Infrastrukturbedarf

*Logistik

*Reihenfolge des Abbaus

-radiologische Situation

~radiologischer Arbeitsschutz
*konventioneller Arbeitsschutz

< _>=

Liste potenzieller
Techniken

< _=

Auswahl nach Bewertung

(z. B.: Kostenvergleich
und radiologischer Vergleich
und Vergleich der Abfallmengen etc.)

*ingenieurstechnische Aufgabenstellung

*sicherheitstechnische Aspekte
*Eigenschaftender Technik
+Abfallerzeugung

-Freigabe von Reststoffen @
*Entsorgungsmdglichkeiten
~gesetzliche Randbedingungen

*Anlagenkenntnis
+(allgemeine) Erfahrung mit der Technik Ausgewdhlite
*Betriebsbewahrtheit von Techniken Technik(en)

Abb. 2.2: Schematische Darstellung des idealisierten Prozesses zur Auswahl von
Abbautechniken und Dekontaminationstechniken und —verfahren bei der
Stilllegung kerntechnischer Anlagen

2.3.1 Die Abbaustrategie

Von zentraler Bedeutung fur den idealisierten Auswahlprozess ist zunachst die Ab-
baustrategie. Der Begriff der Abbaustrategie meint hier im weiten Sinne die Menge der
Entscheidungen, die das grundsatzliche Vorgehen bei der Stilllegung beeinflussen.
Insbesondere geht der Begriff der Abbaustrategie Uber die reine ,Stilllegungsstrategie®
hinaus, also der Entscheidung, ob eine Anlage nach Einstellung des Betriebes mehr
oder weniger unmittelbar abgebaut wird oder zunéchst in einen sicheren Einschluss

Uberfiihrt und zu einem spateren Zeitpunkt abgebaut wird.

Bei der Festlegung einer Abbaustrategie kénnen dabei zun&chst einige grundséatzliche
Erwdgungen von Bedeutung sein, die in Grundanforderungen und Grundsatzent-

scheidungen unterschieden werden.



e Grundanforderungen
Einerseits bestehen technische, regulatorische und radiologische Grundanforde-
rungen. Dies kdnnen beispielsweise materialtechnische Grinde (nicht alle Techni-
ken sind fir die Zerlegung eines bestimmten Materials geeignet), oder aus den ra-
diologisch relevanten Randbedingungen erwachsende Griinde sein (in sehr hohen
Ortsdosisleistungsfeldern kommen praktisch nur fernhantierbare Techniken in Fra-
ge). Ebenso kdnnen Anforderungen des technischen Regelwerks, insbesondere
hinsichtlich des Nachweises einer Betriebsbewahrung, die Auswahl begrenzen. Im
Rahmen der Abbaustrategie stellt der Strahlenschutz zunéchst eine dieser Grund-

anforderungen dar.

e Grundsatzentscheidungen
Andererseits kdnnen aus strategischen Erwéagungen des Betreibers bestimmte
Grundsatzentscheidungen getroffen werden, die ihrerseits die Auswahl der Techni-
ken beeinflussen. Beispielsweise kann die strategische Entscheidung fir den Ein-
satz von ausschlie3lich mechanischen Trennverfahren oder von solchen Techni-
ken, die nur von einem speziellen Dienstleister angeboten werden, dazu fiihren,
dass alternative Techniken a priori ausgeschlossen werden, die unter ingenieur-
technischen Gesichtspunkten ebenfalls fur den Abbau eines Systems oder einer
Komponente geeignet waren. Ebenso kann die konsequente Durchflihrung einer
Systemdekontamination (als Grundsatzentscheidung) nachfolgend den Einsatz
von Techniken ermdglichen, die ohne entsprechende Mal3nahmen nicht einsetzbar

waren.

Bei der Festlegung von Grundanforderungen und dem Féllen von Grundsatzentschei-
dungen werden verschiedene Kriterien und Randbedingungen beriicksichtigt. Abb. 2.2
listet hierzu verschiedene Kriterien und Randbedingungen auf, die je nach Anlage ver-
schiedene oder auch keinerlei Bedeutung fiir die Festlegung der Grundanforderungen
und das Fallen der Grundsatzentscheidungen besitzen kénnen. Typische Randbedin-
gungen sind in etwa gesetzliche Randbedingungen, vorhandene Entsorgungsmoéglich-

keiten oder Art und Menge der erwarteten freizugebender Materialien.

Zum Beispiel sind die gesetzlichen Randbedingungen im Allgemeinen gleich, d. h. sie
stellen nicht variable Grundanforderungen an die Abbaustrategie. Die radiologischen
Randbedingungen hingegen sind in hohem Mal3e von der Betriebshistorie und weite-
ren Faktoren abhéngig und daher in aller Regel von Anlage zu Anlage sehr unter-

schiedlich. Wenn bestimmte Grundsatzentscheidungen getroffen wurden, kénnen sich



aus den Kriterien und Randbedingungen weitere Anforderungen ergeben, die in der
Abbaustrategie berilicksichtigt werden muissen. Beispiele fir diesen Zusammenhang

sind:

— Wenn die Randbedingungen einen manuellen Abbau erlauben, ist es mdglich,
dass die Grundsatzentscheidung vorgenommen wird, keine fernhantierten Techni-
ken einzusetzen: Die Abbaustrategie (z. B. Reihenfolge des Abbaus oder die Lo-

gistik) wird unter dieser Voraussetzung festgelegt.

— Wenn die Grundsatzentscheidung fir eine Entfernung von Gro3komponenten ge-
troffen wurde, dann werden die genauen logistischen Anforderungen stark von

z. B. geometrischen Randbedingungen und der Betriebshistorie abh&ngen.

Die Abbaustrategie einer spezifischen Anlage ergibt sich also im Zusammenspiel von
Grundanforderungen, Grundsatzentscheidungen und zu bericksichtigenden Kriterien
und Randbedingungen. Dabei hat das hier beschriebene Vorgehen stark idealisieren-
den Charakter; in der Realitéat wird es sich oft um einen iterativen Prozess handeln.
Falls sich beispielsweise durch eine mogliche Abbaustrategie die beschriebene Vor-
auswahl der Techniken dazu fiihrt, dass sich die Durchfihrung von Arbeiten als un-
maoglich erweist, wird dies notwendigerweise zu einer erneuten Anpassung der Ab-
baustrategie fihren. Mitunter kann auch die Entwicklung und Erprobung neuer, speziell
auf den Anforderungsfall gerichteter Techniken in Betracht gezogen werden. Meist wird

jedoch eine Adaption bereits erprobter Techniken bevorzugt.

Beispielhaft werden einige Aspekte von Abbaustrategien und Randbedingungen aus
der deutschen Stilllegungspraxis in Kapitel 3 geschildert.
2.3.2 Vorauswahl der Techniken

Ausgehend von der Abbaustrategie und einer Liste verfiigbarer Techniken® kann sich

im idealisierten Auswahlprozess eine erste Vorauswahl derjenigen Techniken ergeben

2 Kapitel 6 stellt eine Liste gangiger Abbau- und Dekontaminationstechniken mit entsprechenden Litera-
turverweisen zusammen. Diese Liste und die zugehdrigen Publikationen kénnen Ausgangspunkt fur die
endglltige Auswahl einer bestimmten Abbautechnik sein. Zugehorige radiologische Daten aus Anwen-
dungen in der Praxis sind in Kapitel 7 zusammenfassend dargestellt. Dabei werden sowohl Daten aus
der in Kapitel 6 angefiihrten Literatur dokumentiert als auch Daten, die im Rahmen dieses Vorhabens
bei deutschen Anlagen erhoben wurden.
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(Liste potenzieller Techniken in Abb. 2.2), die bei den spateren Mal3hahmen zum
Abbau oder zur Dekontamination eingesetzt werden kénnten. Damit werden also alle
Techniken identifiziert, die die Abbaustrategie unterstiitzen und im Einklang mit den
Grundanforderungen und Grundsatzentscheidungen stehen, so dass im Idealfall eine
breite Palette von Techniken — auch unter Gesichtspunkten des Strahlenschutzes — zur

Verfligung stehen kann.

Bei dieser Vorauswahl der Techniken werden in der Regel keine guantitativen Gegen-
Uberstellungen mehrerer technischer Optionen vorgenommen. Ausschlaggebend ist
haufig vielmehr, dass auf Grund der Abbaustrategie nur Techniken mit bestimmten
Grundeigenschaften (Merkmale) fur weitere Betrachtungen in Frage kommen (bei-
spielsweise solche mit der Moglichkeit zum fernhantierten Einsatz). Verschiedene die-
ser Merkmale werden in Kapitel 4 dargestellt. Die konkrete Anwendung dieser Merk-
male bei Stilllegungsprojekten in der Praxis wird in Kapitel 5 beispielhaft gezeigt.

2.3.3 Auswahl nach Bewertung

Im Rahmen der Konkretisierung der Abbaumafinahmen findet dann die Auswahl der
konkret einzusetzenden Technik statt. Hierbei wird aus der Vorauswahl potenzieller
Techniken diejenige ausgewahlt, die unter Berilicksichtigung und Abwéagung verschie-
dener Kriterien und Randbedingungen geeignet erscheint. Bei dieser Auswahl kénnen
durchaus zu einzelnen oder mehreren Kriterien qualitative oder quantitative Vergleiche
durchgefuhrt werden, die eine Bewertung und damit die Auswahl der Techniken unter-
stiitzen sollen. So kann sich beispielsweise eine bestimmte Abbautechnik im direkten
Vergleich mit einer anderen Technik unter Gesichtspunkten der erforderlichen Abbau-

leistung oder unter Kostengesichtspunkten als vorteilhaft erweisen.

Die Auswahl der Techniken auf Grundlage einer Bewertung flhrt zur sogenannten Lis-
te der ausgewéhlten Techniken (s. Abb. 2.2). In diesem Prozessschritt kénnen be-
reits Aspekte des operativen Strahlenschutzes, insbesondere zur Optimierung im Sin-

ne des ALARA-Prinzips®, beriicksichtigt werden. Die Festlegung von MaRnahmen zum

3 ALARA (as low as reasonably achievable): Das ALARA-Prinzip bezeichnet im Strahlenschutz die An-
forderung, die Strahlenbelastung des Personals unter Beachtung des Standes von Wissenschaft und
Technik und unter Bericksichtigung aller Umstande des Einzelfalls so gering wie méglich zu halten
(8 6 Abs. 2 StrISchV).
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Strahlenschutz des Personals* findet dariiber hinaus stets auch im Rahmen der kon-
kreten Arbeitsplanung zum jeweiligen Gewerk und der zugehdrigen Strahlenschutzpla-

nung statt.

2.4 Strahlenschutzaspekte im idealisierten Auswahlprozess

Wie bereits in den vorigen Abschnitten erwahnt, konnen Strahlenschutzaspekte in ver-
schiedener Weise Beriicksichtigung im idealisierten Auswahlprozess finden:

1. Bei der Vorauswahl der Techniken werden Grundanforderungen betrachtet, in die

Strahlenschutzaspekte in grundlegender Weise eingehen kénnen.

2. Bei der Auswahl einer oder mehrerer Techniken fiir ein bestimmtes Gewerk (und
bei der nachfolgenden Arbeitsplanung) kann eine detaillierte Bewertung der jewei-
ligen Techniken unter Strahlenschutzgesichtspunkten stattfinden.

3. Nach Auswahl der konkret einzusetzenden Technik werden die MalRnahmen zum
Strahlenschutz des Personals — auch unter Aspekten des ALARA-Prinzips — fest-
gelegt.

Generell ist dabei eine Optimierung des Strahlenschutzes bei verschiedenen
Techniken mdéglich; nur in Ausnahmefallen wird eine bestimmte Abbau- oder De-
kontaminationstechnik aus radiologischen Griinden zwingend geboten sein. Viel-
mehr kdnnen verschiedene Vorgehensweisen zu Strahlenexpositionen vergleich-
barer GroRBenordnung filhren. Entsprechend werden oft ingenieurstechnische

Grinde fur die Auswahl entscheidend sein.

4 Im Allgemeinen zielen die MalRnahmen zum Strahlenschutz auch stets auf den Schutz der Bevélkerung.
Bei der Stilllegung kerntechnischer Anlagen ist das Aktivitatsinventar in der Regel jedoch gegeniiber
Anlagen im Betrieb wesentlich verringert, so dass das Gefahrdungspotenzial bei einer méglichen Frei-
setzung entsprechend geringer ausféllt. Daher beschrankt sich der vorliegende Fachbericht in den ge-
wéhlten Formulierungen auf die konkreten MalRnahmen zum Schutz des Personals.
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3 Beispiele zu Aspekten der Abbaustrategie

Nachfolgend werden verkirzt verfigbare Informationen zu einzelnen Stilllegungspro-
jekten hinsichtlich eines moglichen Auswahlprozesses zum Einsatz von Abbau- und
Dekontaminationstechniken beschrieben. Ziel dieser Beschreibungen ist die lllustration
des vorher beschriebenen Auswahlprozesses auf einem entsprechend abstrakten Ni-
veau. Nicht beabsichtigt ist hierbei, den Auswahlprozess in jedem Detail nachzuzeich-
nen, da dies dem einfihrenden Charakter dieses Fachberichtes nicht entsprechen
wirde. Vielmehr soll erlautert werden, wie einzelne Aspekte der jeweiligen Abbaustra-
tegien die Vorauswahl der Techniken beeinflussen. Teilweise wird kurz auf radiologi-
sche Konsequenzen eingegangen.

3.1 Arbeitsgemeinschaft Versuchsreaktor (AVR)

Beim Reaktor der AVR handelt es sich um einen Hochtemperaturreaktor, der mit Gra-
fitbrennelementen und Heliumkuhlung betrieben wurde. Die thermische Nennleistung
des AVR betrug 46 MW, die elektrische Bruttoleistung belief sich auf 15 MW. Nach 21-
jahrigem Leistungsbetrieb erfolgte am 31. Dezember 1988 die Einstellung des Betrie-

bes.
Randbedingungen und Aspekte der Abbaustrategie

Aus der Bauweise des AVR ergeben sich fir den Abbau und den Strahlenschutz be-
sondere Voraussetzungen. Zum einen besteht die spezielle Problematik des kontami-
nierten Grafits bzw. Grafitstaubs im gesamten Primarkreis, andererseits weisen auch
die Nuklidvektoren (Leitnuklid Sr-90 mit B-Strahlung ohne assoziierte y-Linie, Tritium-
problematik) andere Eigenschaften auf als bei Leichtwasserreaktoren. Damit ergibt
sich als eine Grundanforderung an die Abbaustrategie, mit diesem messtechnisch
schwierig zu erfassenden Nuklidvektor umzugehen. Ein wichtiges Element der Abbaus-
trategie bei AVR war daher, alle verwendeten Techniken so zu modifizieren, dass die
Ausbreitung oder Verschleppung der (schwer messbaren) Kontamination weitestge-

hend ausgeschlossen werden konnte.
Beispiele flr eingesetzte Techniken

Bei der Umsetzung des oben genannten Elements der Abbaustrategie wurde bei-

spielsweise beim Schneiden von kontaminierten Rohren u. a. wie folgt vorgegangen:
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Rohrleitungen wurden vor dem Schnitt gequetscht, um ein Austreten von Kontaminati-
onen zu vermeiden. Dickere Rohre wurden vor dem Schneiden ausgeschaumt (mit Hil-
fe eines Ballons und 2-Komponenten-Kunststoff). Feuchtigkeits- oder flissigkeitsgefill-
te Rohre (mdgliche Tritiumbelastung) wurden teilweise vor dem Schnitt eingefroren
(vgl. Eissagen bei KRB-A; /EIC 98/, /STE 97¢/).

3.2 Kernkraftwerk Greifswald (KGR)

Beim KGR handelt es sich um eine grof3e Anlage von insgesamt funf Kernkraftwerks-
blocken. Die ersten vier Blocke waren als Doppelblockanlagen mit Reaktoren vom Typ
WWER-440/W-230 errichtet worden und nahmen im Zeitraum von 1973 bis 1979 den
Betrieb auf. Block 5 war vom Reaktortyp WWER-440/W-213 und ist Uber den Probebe-
trieb nicht hinausgekommen. Weitere drei Bocke des Typs WWER-440/W-213 befan-
den sich in unterschiedlichen Stadien der Montage, als am 17.12.1990 entschieden

wurde, die Anlage stillzulegen.

Randbedingungen und Aspekte der Abbaustrategie

Grundsatzlich wurde beim KGR entschieden, GrolRkomponenten einer Abklinglagerung
zu unterziehen. Daflir wurde das Zwischenlager Nord eingerichtet, in dem u. a. die Re-
aktordruckbehalter aus dem KGR eingelagert wurden. Die grundlegende Uberlegung
ist dabei, zundchst mdglichst groRe Teile der Anlagen zu entfernen und sie an einem

anderen Ort zu zerlegen.

Konsequenzen der Abbaustrategie beim KGR

Der Ausbau von GrofRkomponenten verursacht in der Konsequenz zunachst eine
Strahlenexposition beim Ausbau, allerdings kann dann in einer optimierten Umgebung
(auch unter Strahlenschutzaspekten) und zu einem spéteren Zeitpunkt weiter zerlegt
werden. Dies ermoglicht bessere radiologische Bedingungen als eine Zerlegung in
Einbaulage mit maglicherweise raumlich ungiinstigen Verhaltnissen und durch andere
Komponenten verursachten Dosisleistungsfeldern. Beispielsweise wurden bei Block 1
und 2 die Reaktorkreisldufe nur in 6 m-Sticke zerlegt (zum Transport in 20-Ful3-
Containern). Die resultierende Dosis fir das Personal war etwa halb so hoch wie bei
den entsprechenden Arbeiten bei Block 3 und 4, wo die Zerlegung in kleinere Teile vor
Ort stattfand. Grund war eine Anderung der Abbaustrategie, die eine momentane Kos-

teneinsparung mit einer momentanen Dosiseinsparung verbindet. Die Voraussetzung
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hierfir ist das Vorhandensein von gro3en Lagerkapazitaten, wie sie mit dem Zwischen-

lager Nord gegeben sind.

Das angeflihrte Beispiel belegt, dass ein Zusammenhang zwischen Techniken und
aufgetretenen Dosen stets im Rahmen der gesamten Abbaustrategie betrachtet wer-
den muss. Im Fall des KGR sind die bisher aufgetretenen Dosen maf3geblich von der
Entscheidung beeinflusst, die Komponenten nicht in ihrer Einbaulage zu zerlegen. Die
Einsparungen von Dosis sind aber schwer zu ermitteln: Zwar wurde bei den Blécken 1
und 2 nur etwa die halbe Dosis verursacht wie bei den Blocken 3 und 4, andererseits
ist fir das Material noch eine spater erfolgende Nachzerlegung nétig, deren resultie-
rende Dosis im Moment noch nicht beziffert werden kann.

3.3 WAK GmbH (Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe, WAK, Kompakte
Natriumgekihlte Kernreaktoranlage, KNK und Mehrzweckfor-
schungsreaktor, MZFR)

Die Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe Rickbau- und Entsorgungs-GmbH (WAK
GmbH) ist verantwortlich fur die Stilllegung der Reaktoren (MZFR und KNK) des Karls-
ruher Instituts fur Technologie (KIT, ehemals Forschungszentrum Karlsruhe) sowie die
Wiederaufarbeitungsanlage Karlsruhe (WAK). Beim MZFR handelte es sich um einen
schwerwasser-gekihlten und -moderierten Druckwasser-Reaktor mit einer elektrischen
Bruttoleistung von 57 MW, der von 1965 bis 1984 betrieben wurde und u. a. als
Testreaktor zur Entwicklung von Schwerwasser-Systemen und zur Erprobung von
Brennelementen diente. Neben der Stromerzeugung wurde ein Teil der erzeugten
Warme zur Gebaudeheizung genutzt. Die KNK war ein Versuchsreaktor mit 21 MW
elektrischer Leistung und diente nach einem Umbau ab 1977 bis zur Betriebseinstel-
lung im Jahre 1991 der Erprobung der Schnellen-Briiter-Technologie. Die WAK-Anlage
wurde als Pilotanlage fur die kommerzielle Wiederaufarbeitung von Brennelementen in
Wackersdorf konzipiert. In der Zeit von 1971 bis zur Betriebseinstellung am 30.06.1991
wurden ca. 200 Tonnen Kernbrennstoffe aus Versuchs- und Leistungsreaktoren aufge-

arbeitet.

Randbedingungen und Aspekte der Abbaustrategien

Nach den Erfahrungen der Stilllegungsprojekte in Karlsruhe war eine wichtige Grund-
satzentscheidung stets die Wahl zwischen fernhantierten/semi-fernhantierten/nicht

fernhantierten Techniken. Dies war eine Folge der Grundanforderungen bei den drei
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Anlagen, die sich jeweils aus den speziellen radiologischen und ingenieurstechnischen

Randbedingungen ergaben:

Im Fall der WAK war dabei die grundséatzliche Vorauswahl der Abbautechniken
vornehmlich durch Strahlenschutzaspekte gepréagt. Die Dosisleistungen waren so
hoch, dass sich die Anwendung anderer als fernhantierter Techniken vom radiolo-
gischen Standpunkt her verbot. Die Verwendung fernhantierter Techniken stellte

also eine Grundanforderung dar.

Im Fall der KNK ist die Abbaustrategie durch sicherheitstechnische Aspekte ge-
pragt. Durch das Vorhandensein von metallischem Natrium in Primér- und Sekun-
darkreislauf missen alle Arbeiten unter Inertgasatmosphare und fernhantiert statt-
finden, was die Vorauswahl der Techniken einschrdnkt und eine
Grundsatzentscheidung zugunsten fernhantierter Techniken zur Folge hatte. Auf-
grund der geometrischen Verhaltnisse darf auRerdem der Raumbedarf der ver-
wendeten Techniken nicht grofd sein. Die Randbedingungen fuhrten zu einer en-

gen Vorauswahl der Techniken und zu einer Entwicklung von Spezialwerkzeugen.

Beim MZFR handelt es sich um ein Stillegungsprojekt, dessen Planung bereits in
den 1980er Jahren begonnen wurde. Zu Beginn der Stilllegung kamen lediglich
Plasmaschneiden und Wasser-Abrasiv-Suspensionsschneiden (WASS) als be-
wahrte fernhantierte Techniken in Frage, wahrend das Spektrum verfigbarer
Techniken bei neueren Stilllegungsprojekten wesentlich breiter ist. Tendenziell hat-
ten beim MZFR thermische Verfahren Vorrang wegen der geringeren Rickstell-
krafte und der damit verbundenen besseren Fernhantierbarkeit mit dem vorhande-

nen Tragersystem.

Radiologische Aspekte

Speziell besteht bei allen Anlagen in Karlsruhe die Mdglichkeit, Komponenten zur

Nachzerlegung/Konditionierung an die hierauf spezialisierte Hauptabteilung Dekonta-

minationsbetriebe (HDB) abzugeben. Hierdurch wird in effizienter Weise — auch unter

Gesichtspunkten des Strahlenschutzes — Nutzen aus bestehenden technischen Ein-

richtungen zur Nachzerlegung und Konditionierung und hierzu vorliegenden Erfahrun-

gen gezogen.
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3.4 Forschungsreaktor Julich 1 (FRJ-1)

Der FRJ-1 auf dem Gelande des Forschungszentrums Jilich GmbH wurde von Okto-
ber 1963 bis Marz 1985 betrieben. Beim FRJ-1 handelte es sich um einen Schwimm-
badreaktor mit einer urspringlichen Leistung von 5 MW, die ab September 1971 auf
10 MW gesteigert wurde.

Randbedingungen und Aspekte der Abbaustrategie

Dem Charakter eines Forschungsreaktors entsprechend sind die Dosisleistungsfelder
wesentlich schwécher als bei einem Leistungsreaktor, auch entfallen diejenigen Reak-
torkomponenten, die flr einen Leistungsbetrieb bendtigt wirden. Insgesamt ist dadurch
der Abbau relativ berschaubar und die raumlichen Randbedingungen gunstig (relativ
groRe Reaktorhalle). Dies ermdglichte auch das gewéhlte Vorgehen. Beim Abbau des
FRJ-1 wurde die Grundsatzentscheidung getroffen, moglichst universell vorzugehen.
Aspekte der resultierenden Abbaustrategie waren daher die Verwendung moglichst va-
riabler Werkzeuge zum Abbau und die identische Ausbildung der relativ kleinen betei-
ligten Personengruppe.

Verwendete Techniken

Fur den Abbau des Reaktorblocks wurde ein hydraulischer Bagger gewahlt. Im Unter-
schied zur Abbaustrategie z. B. bei der WAK war dabei die Verwendung von fernhan-
tierten Techniken aber keine Grundanforderung, da beim FRJ-1 ein viel niedrigeres
Dosisniveau vorlag. Vielmehr erfillite das System die Grundanforderung der Universa-
litat. Die Zerlegung von thermischem Schild, biologischem Schild und die Nachzerle-

gung der Strahlrohre konnten mit dem gleichen Werkzeug erfolgen.

Radiologische Konsequenzen der Abbaustrategie beim FRJ-1

Die Verwendung fernhantierter Techniken minimiert die Personendosen, falls keine
aufwandigen RuUst- und Wartungsarbeiten ausgefihrt werden missen. Im konkreten
Fall war die Ortsdosisleistung bei den spateren Abbauschritten so niedrig, dass in der
Praxis die Bedienung sogar aus der Reaktorhalle erfolgen konnte, was durch den még-

lichen Sichtkontakt die Arbeitsweise erleichterte.
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4 Merkmale von Abbau- und Dekontaminationstechniken un-
ter Strahlenschutzgesichtspunkten

Wie in Abschnitt 2.2 dargestellt, stehen am Beginn der Entscheidungen fur bestimmte
technische Losungen in der Praxis grundsatzliche Uberlegungen im Rahmen der Ab-
baustrategie, die die Vorauswahl von Techniken einschranken kénnen. Dartiber hinaus
kann je nach den vorliegenden Randbedingungen und der Aufgabenstellung eine gan-
ze Gruppe von Techniken besonders geeignet oder besonders ungeeignet sein.

Im Folgenden werden einige Merkmale diskutiert, nach denen Techniken gruppiert
werden und die vor allem bei der ersten Einschrankung der Auswahl bericksichtigt
werden konnen. In der Beschreibung zu den Merkmalen ist ein erster Hinweis auf
technikbezogene Aspekte des Strahlenschutzes enthalten, der der Einschatzung hin-

sichtlich radiologischer Konsequenzen dienen soll.

4.1 Technische Eignung

Grundmerkmal einer Technik ist ihre Eignung, die Aufgabenstellung in einem konkre-
ten Gewerk erfullen zu kénnen — kann also mit der vorgesehenen Technik beispiels-
weise grundsatzlich eine Rohrleitung abgetrennt werden. Die Anforderungen an das
Grundmerkmal ergeben sich dabei vor allem aus der ingenieurstechnischen Anforde-
rung im jeweiligen Gewerk und fiihren dazu, dass Techniken (d. h. Werkzeuge und
Verfahren) aus dem konventionellen Bereich ebenso wie Sonderentwicklungen zum

Einsatz kommen kénnen.

Der Zusammenhang der technischen Eignung mit Aspekten des Strahlenschutzes wird
in aller Regel trivial sein — ist die Anwendung einer speziellen Technik fur ein bestimm-
tes Gewerk der einzige technisch gangbare Weg, miissen die Strahlenschutzmaf3nah-
men entsprechend angepasst werden. Stehen mehrere Techniken zur Wahl, werden
radiologische Kriterien eine Rolle bei der Auswahl nach Bewertung spielen (s.
Abb. 2.2).

4.2 Erzeugte Abfallart und -menge

Weiteres Merkmal einer Technik mit Blick auf Aspekte des Strahlenschutzes sind er-

zeugte Abfallart (Flussigkeiten, Spane, Aerosole ggf. mit spezifischer Korngréf3enver-
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teilung usw.) und Abfallmenge sowohl des Primarabfalls wie auch des entstehenden

Sekundarabfalls®.

Eine erste Bewertung einer Technik unter Gesichtspunkten dieses Merkmals ist im
abstrakten Raum schwer mdglich. Je nach angedachtem Vorgehen zur Zerlegung von
Komponenten (z. B. Abfallgebindegerechte Zerlegung vor Ort oder Zerlegung auf
groRtmogliche, noch handhabbare Teilkomponenten) kann beispielsweise der Einsatz
von Techniken mit héherem Abfallaufkommen sachgerecht sein, wenn hierdurch Expo-
sitionen bei Nachzerlegungen vermieden werden kénnen oder die Logistik alternative
Vorgehen nicht erlaubt. Dies steht wiederum im Zusammenhang mit infrastrukturellen
Gegebenheiten, also z. B. dem Vorhandensein einer ,aktiven Werkstatt* am Anlagen-

standort.

4.3 Eignung zum fernhantierten Einsatz

Ein weiteres Merkmal einer Technik ist ihre Eigenschaft, fernhantiert® eingesetzt zu
werden. Von Bedeutung ist dieses Merkmal dann, wenn die Bedingungen eines Ge-

werkes dies erforderlich machen.

Fernhantiert einsetzbare Techniken sind aus radiologischer Sicht vor allem in den Fal-
len zu bevorzugen oder zwingend einzusetzen, in denen bei einer manuellen Durchfiih-
rung der Abbau- oder Dekontaminationsarbeit vor Ort ein Aufenthalt von Personen in
hohen oder sehr hohen Strahlenfeldern erforderlich wéare. Allerdings sollte bei einer ra-
diologischen Bewertung beriicksichtigt werden, ob und welche Wartungsarbeiten zu
erwarten sind und welche Expositionen damit einhergehen. Ebenso sollten unter Strah-
lenschutzgesichtspunkten Aspekte des Vorgehens bei Fehlfunktion und Ausfall der

fernhantierten Technik bewertet werden. Je nach Gewerk kdénnen bei einem fernhan-

5 Es gibt unterschiedliche Moglichkeiten der Definition von Sekundéarabfall. Sekundarabfall kann Ver-
schnitt, Spane, Strahlmittel, Medien usw. umfassen. Teilweise werden Strahimittel und Medien aber
auch als Tertidrabfalle bezeichnet; teilweise werden auch Verbrauchsmittel wie Handschuhe, Wischtu-
cher etc. dem Sekundérabfall zugerechnet. Im Rahmen des vorliegenden Fachberichts wird auf diese
Unterscheidungsmadglichkeiten nicht ndher eingegangen.

6 In der Stilllegungspraxis werden die Begriffe fernhantiert, fernbedient und ferngesteuert teilweise syno-
nym verwendet, obwohl sie unterschiedliche Sachverhalte bezeichnen kdnnen, je nachdem ob z. B. rei-
ne Verlangerungswerkzeuge zur VergroRerung des Abstands zwischen Person und zu bearbeitenden
Werkstuick verwendet werden oder ob die Technik z. B. Uber mechanische oder elektronische Schnitt-
stellen bedient wird. Im vorliegenden Fachbericht wird der Begriff fernhantiert als Oberbegriff verwen-
det, um zum Ausdruck zu bringen, dass die Person durch den Einsatz einer entsprechenden Technik
sich nicht im unmittelbaren Strahlenfeld aufhalten muss.
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tierten Einsatz manuelle Vor- und Nacharbeiten durchzufiihren sein, die ebenfalls bei
einer radiologischen Bewertung des fernhantierten Einsatzes bertcksichtigt werden

sollten.

4.4 Eignung zum Unterwassereinsatz

Eng verknipft mit der Eignung zum fernhantierten Einsatz und hierauf aufbauend ist
die Eignung zum Unterwassereinsatz. Die Notwendigkeit zum Unterwassereinsatz
ergibt sich dabei vor allen Dingen aus den radiologischen Randbedingungen (z. B. der
Notwendigkeit zur Abschirmung).

Viele Techniken erfilllen diese Bedingung grundsatzlich. Allerdings ist im Einzelfall zu
prufen, ob sich wahrend des Einsatzes die Bedingungen des Wassers derart veran-
dern (z. B. Eintribung des Wassers), dass die fernhantierten Arbeiten beeintrachtigt
werden bzw. ob sich daraus eine Verlangerung oder Erhéhung des Grades der Kom-
plexitat der Arbeiten ergeben. Je nach den Randbedingungen kann z. B. die Dauer der
Arbeiten oder die Notwendigkeit zusatzlicher Arbeitsschritte innerhalb des Strahlenfel-
des ein entscheidender Gesichtspunkt fiir die radiologische Bewertung sein, ahnlich

wie bei fernhantierbaren Techniken.

4.5 Bewéhrung

Ein wichtiges Merkmal von Techniken oder Verfahren ist auch ihre Bewahrung, insbe-
sondere wenn spezifische Erfahrungen innerhalb der Anlage existieren. Sind Techni-
ken bekannt und erprobt, wirkt sich das positiv auf die technische und logistische Ar-
beitsplanung aus und erlaubt eine erfahrungsbasierte Bewertung von

Strahlenschutzaspekten.

In der Praxis liegt bei der Bewertung der Bewahrung die Schwierigkeit vor allen Dingen
bei der Prifung, ob die Randbedingungen des konkreten Gewerkes im Wesentlichen
mit denjenigen Ubereinstimmen, unter denen die Bewdahrung gezeigt werden konnte,
so dass eine Ubertragung auf das konkrete Gewerk gerechtfertigt ist. In Folge einer
solchen Prifung kdnnen durchaus Techniken ausgeschlossen werden, die aufgrund ih-

rer bisherigen Bewahrung vermeintlich fiir einen Einsatz in Frage gekommen waren.
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In diesem Zusammenhang hat die Praxis gezeigt, dass es vorteilhaft sein kann, kon-
ventionelle Techniken, ggf. nach Anpassung, einzusetzen, da zu diesen Ublicherweise
umfassende Erfahrungen vorliegen, sie technisch ausgereift sind, haufig ohne hohen
Anpassungsaufwand auf ihren konkreten Einsatz vorbereitet werden kdénnen, ggf.
strahlenschutzrelevante Reparatur- und Wartungsarbeiten minimiert oder vermieden

werden kbnnen.

4.6 Universalitat

Ein weiteres Merkmal stellt die Eigenschaft einer Technik dar, in verschiedenen techni-
schen Zusammenhéngen eingesetzt werden zu kénnen. Hierunter wird die Eigenschaft

verstanden,

— nicht nur in einem, sondern in mehreren Gewerken eines Stilllegungsprojektes ein-

gesetzt werden zu kénnen, und

— fur verschiedene Detailarbeiten in einem Gewerk (z. B. Trennen von verschiede-

nen Werkstoffen) verwendet werden zu kénnen.

Der Einsatz einer solch universellen Technik kann u. a. dazu fiihren, dass Ausbildung
und Erfahrungsaufbau auf die Anwendung weniger Techniken konzentriert, die Vorhal-
tung erforderlicher Ersatzteile oder Austauschgerate optimiert und die Kompetenzen im
Einsatz kontinuierlich gesteigert werden kénnen. Die Vorteilhaftigkeit des Einsatzes ei-
ner solchen Technik kann aber erfahrungsgeman nur im konkreten Fall Gberprift wer-
den. So kann der letztgenannte Aspekt sich auf Aspekte des Strahlenschutzes, insbe-
sondere bei Techniken mit umfangreicheren manuellen Vor- und Nachbereitungszeiten
in Bereichen mit hoherer Dosisleistung oder h6herem Kontaminationsniveau ginstig

auswirken.

Bei Einsatz in Bereichen mit hohen Kontaminationen zeigt sich allerdings auch, dass
bei Wechsel des Einsatzortes ggf. umfangreichere Dekontaminationen durchgefiihrt
werden muissen, so dass dann abzuwagen ist, ob der Vorteil des Wiedereinsatzes den
entsprechenden Aufwand, ggf. auch unter Gesichtspunkten des Strahlenschutzes

rechtfertigt.

Im Bereich fernhantierter Techniken zeigt sich in der Stilllegungspraxis haufig, dass

z. B. eine Kombination aus geeignetem Tragersystem und verschiedenen zugehérigen
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Abbau- und Dekontaminationstechniken eine universelle technische Ldsung bilden

kann.

Die Reduzierung der Vielfalt an einzusetzenden Techniken, d. h. durch Verwendung
von Techniken, die in verschiedenen Gewerken, ggf. mit geringfligigen Anpassungen
eingesetzt werden kbénnen, kann den Umfang der notwendigen TrainingsmalRnahmen
verringern und den Erfahrungsaufbau erleichtern. Dadurch kann sich eine Optimierung
der Durchfiihrungsdauer ergeben, was wiederum positive Auswirkung auf das Errei-

chen von Strahlenschutzzielen haben kann.

4.7 Rist- und Wartungsaufwand

Die Praxis zeigt, dass generell, insbesondere aber mit Blick auf Aspekte des Strahlen-
schutzes bei Einsatz in hoheren Ortsdosisleistungsfeldern oder Bereichen mit erhghter
radioaktiver Kontamination, auch Rist- und Wartungsaufwand im Auswabhlprozess be-
rticksichtigt werden und eine wichtige Rolle spielen kénnen. Entsprechend spiegelt das
Merkmal des Rist- und Wartungsaufwandes unter Gesichtspunkten des Strahlen-

schutzes ein weiteres Merkmal.

Bei fernhantierten Techniken fallt Dosis ausschlief3lich wahrend manuell durchgefihrter
Rust- und Wartungsarbeiten an. Techniken, bei denen ein geringerer Wartungsauf-
wand besteht, sind entsprechend vorteilhafter wie auch Techniken mit einem geringen

Fehler- und Fehlfunktionsrisiko und zugehdériger Reparaturwahrscheinlichkeit.

Ebenso wie ihre Bewéhrung (siehe Abschnitt 4.5) konnen Rust- und Wartungsaufwand
auch ein Argument sein, konventionelle bzw. handelstibliche Maschinen einzusetzen,
die sich komplett oder teilweise einfach und kostenglinstiger ersetzen lassen als Spe-

Zialanfertigungen.

4.8 Trennprinzip (speziell fur Abbautechniken)

Ein spezielles Merkmal fiir Abbautechniken ist das ihnen zugrunde liegende Trennprin-

zZip.

Im Rahmen einer Bewertung der radiologisch relevanten Randbedingungen wird Ubli-

cherweise geklart, welches Trennprinzip zum Einsatz kommen sollte. Etwaige Ent-
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scheidungen zum Trennprinzip stehen natirlich in engem Zusammenhang mit den sich
dem Gewerk ergebenden Anforderungen der technischen Aufgabenstellen (siehe Ab-
schnitt 4.1).

4.9 Dekontaminationsprinzip

Neben den in den Abschnitten 4.1 bis 4.7 genannten Merkmalen kann fur Dekontami-
nationstechniken- und verfahren das diesen zugrunde liegende Wirkprinzip als Merk-

mal genutzt werden:

- physikalisch-oberflachliche Verfahren (,Spdlen®), die nur oberflachliche Anhaftun-

gen entfernen;

— chemische Verfahren (mit Anlésen der Oberflache), die oberflachliche Anhaftungen
gemeinsam mit einem Anteil des Oberflachenmaterials ablésen. Es existiert heute
eine Vielzahl von Methoden (siehe Kapitel 6); insbesondere sind hier chemische
Dekontaminationsverfahren zu nennen, die sich vielféltig nach Art der verwendeten
Reagenzien unterscheiden lassen. Durch die Tatsache, dass bestimmte Verfahren
als Komplettverfahren patentiert bzw. klassifiziert sind, entsteht eine nahezu un-
Uiberschaubare Zahl von Mdglichkeiten. Eine Ubersicht zu aktuellen Dekontamina-
tionstechniken ist in Abschnitt 6.4 enthalten, weitere Informationen kénnen aber
auch /IAE 99°/ und /NEA 99/ entnommen werden;

— mechanische Verfahren (Wandabtrag), bei denen nicht nur die Oberflache, son-

dern eine makroskopische Schicht des Materials abgeldst wird.

410 Weitere Merkmale

In einzelnen Fallen kénnen sehr spezielle Merkmale von Techniken entscheidend fiir
ihren Einsatz sein, wie zum Beispiel die Moglichkeit eines fernhantierten Einsatzes un-
ter Inertgasatmosphére (vgl. Abschnitt 3.3) oder die Méglichkeit, eine Kontaminations-

gefahr durch Modifikation von Techniken weiter einzuschranken (vgl. Abschnitt 3.1).
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5 Beispiele zur Auswahl von Abbautechniken anhand von
Merkmalen in der deutschen Stilllegungspraxis

Im vorigen Kapitel 4 wurden verschiedene Merkmale zu Abbau- und Dekontaminati-
onstechniken beschrieben, die bei einer ersten Auswahl der jeweiligen Technik be-
ricksichtigt werden kdnnen. Nicht immer sind diese Merkmale gleichrangig, oft besit-
zen einige eine hohere Bedeutung als andere. Welche Merkmale dies unter
unterschiedlichen Voraussetzungen sein kdnnen, wird in diesem Kapitel anhand des
Gewerkes ,Rickbau des Reaktordruckbehalters (RDB) und seiner Einbauten® darge-
stellt. Die Beispiele stammen dabei aus unterschiedlichen deutschen Stilllegungspro-

jekten (vgl. /IBAE 10/); entscheidende Merkmale sind jeweils kursiv gesetzt.

Neben der lllustration der angesprochenen Merkmale zeigen die nachfolgenden Bei-
spiele darUber hinaus, dass, wie bereits in Kapitel 2 erlautert, oft gleichwertige Wege
fur die Durchfihrung eines bestimmten Gewerks, z. B. dem Abbau eines RDB, beste-
hen, die die Grundanforderungen erfullen. Welcher dieser Wege beschritten wird,
ergibt sich aus den Grundsatzentscheidungen, die im Rahmen der Abbaustrategie ge-

troffen werden.

5.1 Zerlegung von RDB-Einbauten im Kernkraftwerk Gundremmingen
Block A (KRB-A)

Beim KRB-A handelt es sich um eines der ersten grof3eren Stilllegungsprojekte (erste
Stilllegungsgenehmigung 1980 beantragt). Zu dieser Zeit existierten wenige Erfahrun-
gen zur Systemdekontamination, so dass die entsprechenden Verfahren damals als
nicht bewahrt gelten konnten. Eine komplette Systemdekontamination wurde daher in
KRB-A nicht durchgefiihrt. Eine Abschatzung der erwarteten Kollektivdosis ergab fir
die komplette Stilllegung im direkten Abbau 3,9 Pers.Sv /EIC 93/.

Wegen der vorliegenden hohen Ortsdosisleistung lag bei KRB-A die Grundsatzent-
scheidung nahe, fur die Zerlegung der RDB-Einbauten im Wesentlichen thermische
Trenntechniken einzusetzen, die unter Wasser und wegen der geringen Ruckstell-

krafte auch fernhantiert eingesetzt werden kdnnen.

Konkret wurden die RDB-Einbauten mit Plasmaschmelzschneiden und Kontakt-
Lichtbogen-Metall-Schneiden (CAMC) zerlegt /EIC 977/, /EIC 98/, IKAL 95/, ISTE 97%/.

25



5.2 Zerlegung des RDB mit Einbauten im Versuchsatomkraftwerk Kahl
(VAK)

Bei der Entscheidung tber die Abbautechniken, die im VAK fur die Zerlegung des RDB
eingesetzt werden sollten, waren von Bedeutung, dass aufgrund der Gréf3e der Anlage
nur eine kleine Anzahl an Eigenpersonal und Fremdpersonal wahrend des Betriebs vor
Ort tatig war, und im Sinne einer Grundsatzentscheidung nach Kapitel 2 daran festge-
halten wurde, auch Uber den Betriebszeitraum hinaus dem Versuchscharakter des
VAK Rechnung zu tragen und daher innovative Trenntechniken im Rahmen von For-

schungsvorhaben einzusetzen.

Dementsprechend wurden (nicht nur beim Abbau des RDB) einerseits konventionelle,
also bewahrte und universelle Verfahren eingesetzt, andererseits damals innovative
Verfahren wie WASS (Wasser-Abrasiv-Suspensionsschneiden) verwendet und erprobt
/DUW 09/, /BAC 01/, /IBAC 02/, /EIC 97%, [EIC 98/, /EIC 99%, /EIC 06/, /KAL 95/,
/REI 98/, /REI 00/, /RUN 04/.

5.3 Zerlegung des RDB mit Einbauten im Mehrzweckforschungsreaktor
(MZFR)

Bedingt durch die raumlichen Gegebenheiten am MZFR (siehe /HIL 06/) musste der
RDB in Einbaulage zerlegt werden. Die notige Flexibilitat wurde durch Einsatz ver-

schiedener Techniken in mehreren Schritten erreicht:

Zunachst wurden manuell (also nicht-fernhantiert) die Komponenten oberhalb des
RDB demontiert. Die stabférmigen Einbauten des RDB wurden anschliel3end fernhan-
tiert trocken und unzerlegt ausgebaut und zur Nachzerlegung zur Hauptabteilung De-
kontaminationsbetriebe (HDB) gegeben, wo eine Zerlegezelle vorhanden war. Der
RDB-Deckel wurde trocken fernhantiert zerlegt. Der Moderatortank und der Thermi-
sche Schild mit insgesamt hoher Gesamtaktivitat wurden ebenfalls fernhantiert und
unter Wasser unter Verwendung von Contact Arc Metal Cutting (CAMC) und Plasma-
schneiden zerlegt. Die Zerlegung der unteren Fullkérper und des RDB-Unterteils fand
fernhantiert mit der Bandsage und Autogenbrenner an Luft statt /BAC 06/, /BAC 067/,
/IBAE 99/, /HIL 06/, /LOE 05/, /PFE 04/, /PRE 05/, /PRE 06/, /PRE 07/, /PRE 09/,
ISTA 06/, /ITHO 06/, /IVAL 06/.
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54 Ausbau von RDB im Kernkraftwerk Greifswald (KGR)

Die Stilllegung des KGR ist maRRgeblich bestimmt von der Entscheidung, GroRkompo-
nenten zur Abklinglagerung komplett ins Zwischenlager Nord (ZLN) zu verbringen.
Dies ist im Rahmen der Gesamtabbaustrategie zum Standort mit seinen finf atom-
rechtlich relevanten Reaktoren und zugehdriger Infrastruktur und dem fir die Stillle-
gung eigens errichteten ZLN zu sehen. Die Motivation fiir diese Abbaustrategie liegt
unter anderem darin, langfristig (nach Abklinglagerung) die Abfallmenge deutlich zu
reduzieren (siehe /BUN 10/).

Nachvollziehbar erscheint hierbei auch, dass beim KGR fiinf RDB ausgebaut wurden,
so dass ein bewéhrtes Vorgehen mit zugehdrigen Techniken entwickelt werden konn-
te. Zudem erma@glicht die spatere Zerlegung nach der Abklinglagerung die Anwendung
konventioneller, also bewahrter Techniken (Seilsagen), deren Einsatz bei der Zerle-
gung in situ aufgrund ihres Platzbedarfes erschwert werden kénnte, wahrend im ZLN
die entsprechenden Zerlegeeinrichtungen vorhanden und fest installiert sind /BOE 05/,
/KIS 99/, IVRB 01%, /VRB 01"/.

5.5 Zerlegung von RDB-Einbauten im Kernkraftwerk Wiirgassen (KWW)

Im KWW stellt sich die grundlegende Situation ahnlich dar wie bei KRB-A. Aufgrund
der 15 Jahre spater (1995) getroffenen Entscheidung zur Stilllegung stand jedoch ein
groBerer Fundus von bewahrten Techniken zur Verfigung /BOL 07/, /DUW 05/,
/DUW 07/, IDUW 09/, ITZ 09/, /IKRA 08/, /RUN 05/.

5.6 Zerlegung RDB-Einbauten Kernkraftwerk Stade (KKS)

Im Stilllegungsprojekt KKS wurde zunéchst eine Systemdekontamination durchgefinhrt.
Im Ergebnis dieser wurde in den betroffenen Anlagenrdumen im Sinne des Strahlen-
minimierungsgebotes das Ortsdosisleistungsniveau deutlich gesenkt. Die Einbindung
des Reaktors und seiner Einbauten in den Prozess der Systemdekontamination fuhrte
des Weiteren zu verbesserten radiologischen Rahmenbedingungen bei der Zerlegung
der RDB-Einbauten. Zerlegung und Verpackung der RDB-Einbauten erfolgten fern-

hantiert und im Wesentlichen unter Wasser /FRI 07/.
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6 Uberblick ilber Abbau- und Dekontaminationstechniken

In diesem Kapitel des Fachberichts wird ein Uberblick Giber Abbau- und Dekontamina-
tionstechniken gegeben. Neben den gangigen Techniken, die sich bereits bewahrt ha-
ben, werden auch innovative Techniken vorgestellt, deren Potenzial sich noch in der

Praxis zeigen muss.

Die Techniken und Verfahren werden kurz beschrieben; in tabellarischer Form werden
zu diesen Techniken Referenzen auf technische Beschreibungen und bisherige Ein-
satzorte sowie Literaturquellen mit Informationen zu radiologischen Kenngrof3en, wie
Kollektiv- und Personendosis, angegeben. Dariiber hinaus wird auch auf Beispiele flr
den Einsatz der Techniken in deutschen Stilllegungsprojekten verwiesen, die in Kapitel
7 weiter beschrieben werden und fur die strahlenschutzrelevante Daten zum Einsatz

einer Technik im Rahmen der Erstellung dieses Fachberichtes ermittelt wurden.

6.1 Gangige Abbautechniken

6.1.1 Autogenes Brennschneiden

Das autogene Brennschneiden ist ein weit entwickeltes und vielseitig einsetzbares Ver-
fahren /BAC 93/, /BAC 01/, /IBAC 02/, /BAE 99/, /BOE 05/, /IAE 99°/, /ITZ 09/, /LIN 07/,
ISTE 08/, /ITAB 04/, ITHI 00/, /THI 09/, /VER 05/, /VRB 01°/. Beim autogenen Brenn-
schneiden wird das zu schneidende Material mit Hilfe einer Brenngas/Sauerstoff-
Flamme erhitzt und reagiert (verbrennt) mit O,. Da kein direkter Kontakt des Schneid-
brenners mit dem Werkstoff erfolgt, treten keine Ruckstellkrafte auf. Das autogene
Brennschneiden eignet sich somit zu einem fernhantierten Einsatz. Auch ein Einsatz
unter Wasser ist maglich, hierbei verhindert eine Gaskaverne um die Heizflamme einen
Kontakt mit dem Medium. Hauptanwendungsgebiet ist die Zerlegung austenitisch plat-
tierter bzw. ferritischer Werkstoffe, allerdings ist auch die Zerlegung von Beton méglich.
Mit dem autogenen Brennschneiden lasst sich selbst mit einem handgefiihrten Brenner
Material bis zu einer Starke von etlichen 100 mm (600 mm Stahl) an Luft schneiden;
unter Wasser werden Schneidtiefen bis 300 mm erzielt /IAE 99°/. An Beton sind in Ex-
perimenten Schnitttiefen von 1200 mm erreicht worden /BAC 02/, /VER 05/. Mit geeig-
neten Brenngasen sind Wassertiefen um 100 m moglich, im Falle von Acetylen als

Brenngas jedoch nur bis 1,5 bar an Uberdruck /BAC 93/, also bis ca. 15 m Wassertiefe.
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Beim autogenen Brennschneiden entstehen Schlacke und Aerosole, welche das Ein-

richten von Absaug- und Filteranlagen erfordern.

Beim autogenen Brennschneiden konnen verschiedene spezielle Verfahren unter-
schieden werden: Das autogene Brennschneiden ohne Schneidpulver (Oxyfuel Gas
Cutting) eignet sich fur das Schneiden von unlegierten und niedriglegierten Stahlen wie
Molybdéan und Titan /THI 09/, /BAC 93/, /IAE 99°/. Im Unterschied dazu erlaubt beim
Pulverbrennschneiden (Powder Flame Cutting) der Einsatz von Schneidpulver die
Zerlegung von hochlegierten Stahlen und Beton. In /BAC 02/ und /VER 05/ wird das
Schneiden von 320 mm Stahl und 1200 mm Beton beschrieben. Die Auswahl des mog-
lichen Schneidpulvers richtet sich nach der gestellten Aufgabe: So bewirkt Fe/Al eine
Temperaturerhohung, Na,COs/NaHCO; eignet sich zur besseren Verflissigung hoch-
schmelzender Schlacken (z. B. Cr) und SiO,/Sand zur mechanischen Unterstitzung
IBAC 02/, /IAE 99°/, /THI 09/. Letzteres ist bis dato nur versuchsweise angewendet
worden. Vergleichbar mit dem autogenen Brennschneiden ohne Schneidpulver fuhrt
beim autogenen Brennschneiden mit Lanze (Thermic Lance) die Nachfiihrung von
Al/Mg-Draht zu einer zusatzlichen Temperaturerh6hung. Allerdings eignet sich dieses
Verfahren nicht zur Automatisierung und die Schnittgeschwindigkeiten sind relativ ge-
ring /BAC 02/. Das autogene Brennschneiden mit Plasmafugenhobeln erlaubt die
Zerlegung dickwandiger, austenitisch plattierter, ferritischer Werkstoffe an Luft /THI 00/.
Im Gegensatz dazu kénnen mit dem autogenen Brennschneiden mit Lichtbogen-
Wasserstrahlschneiden dickwandige, austenitisch plattierte, ferritische Werkstoffe

auch unter Wasser zerlegt werden /THI 09/.

Das autogene Brennschneiden wurde z. B. bei der Zerlegung eines Gullywasserbehal-
ters und eines Dampferzeugers bei KGR eingesetzt (siehe Abschnitte 7.1.1.1 und
7.1.1.2).

6.1.2 Plasmaschmelzschneiden (Plasma Arc Cutting)

Ein weiteres bewahrtes Verfahren ist das Plasmaschmelzschneiden /BAC 01/,
IBAC 02/, /BAC 06%, /BER 98/, /BOE 05/, /EIC 97%, /EIC 98/, /HIL 06/, /IAE 99/,
/IKAL 95/, /KRA 08/, /LOE 05/, /IMOE 07/, /IPFE 04/, /PRE 07/, /SAT 10/, /STE 97°,
ISTE 02/, ITAB 04/, /[THI 09/, /THO 06/, /VER 05/, /VRB 01"/, /YAN 88/. Das Arbeits-
prinzip des Plasmaschmelzschneidens ist wie folgt: Durch lonisation eines Arbeitsga-

ses (Ar, N,, H,, O,, Luft, Gemische) wird ein Plasma gebildet, Gber welches ein Strom-
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kreis von der Elektrode zum Werkstiick geschlossen wird. Das aus der Schneiddise
austretende Plasmagas treibt das aufgeschmolzene Material aus der Schnittfuge aus.
Hierbei wird die Elektrode nicht verbraucht. Es kdnnen jedoch lediglich elektrisch lei-
tende Materialien (auch Grafit) getrennt werden; dies bis zu einer Starke von 150 mm
an Luft /BAC 01/, /VER 05/, bzw. 100 mm unter Wasser /EIC 98/, /VER 05/. Auch beim
Plasmaschmelzschneiden treten keine Rickstellkrafte auf, so dass es sich fur einen
fernhantierten Einsatz eignet. Der Einsatz unter Wasser ist ebenfalls mdglich. Die
Schneidgerate sind sehr kompakt und zeichnen sich durch eine hohe Schneidleistung
aus. Dabei hangt die Schneidgeschwindigkeit von der realisierten Stromstarke ab. Bei-
de Groflien haben Einfluss auf die Menge an anfallenden Schlacken und Aerosolen,
welche den Einsatz von Absaug- und Filtertechniken erfordern /BAC 02/. Das Plas-
maschmelzschneiden zeichnet sich durch hohe Standzeiten beim Einsatz an homoge-
nen Flachen aus, der Verschlei? kann bei Anwendung an komplexen Oberflachen je-
doch bedeutend werden. Durch die Verwendung spezieller Brenner-Wechselkdpfe sind

dazu aber keine langen Wartungszeiten erforderlich /LOE 05/.

Das Plasmaschmelzschneiden wurde z. B. bei der Zerlegung eines Gullywasserbehal-
ters bei KGR eingesetzt (siehe Abschnitt 7.1.1.1).

6.1.3 Laserstrahlschneiden

Das Laserstrahlschneiden /BAC 93/, /BAC 01/, /BAC 02/, /DRY 05/, /IAE 99/,
/TAB 04/, /THI 09/, /IVER 05/ zeichnet sich durch die oértliche Trennung der Erzeugung
des Laserstrahls von der Einsatzstelle und Uberbriickung der Distanz mittels Lichtleiter
aus. Dadurch ist ein fernhantierter Einsatz moglich. Der Einsatz eines Laserstrahls er-
laubt das Schneiden nahezu jeden Materials (auch Asbest). Die Schnitttiefe hangt im
Wesentlichen von der Leistung des eingesetzten Lasers ab, fir unlegierte Stéhle sind
100 mm erzielt worden /IAE 99°/. Ein Einsatz unter Wasser ist méglich, allerdings miis-
sen hierbei Einschrankungen auf die zu trennende Materialstérke bertcksichtigt wer-
den. Dartiber hinaus gibt es keine Einschrankung beziglich der Einbaulage des zu
schneidenden Werkstuicks, da Gravitationseffekte nicht beriicksichtigt werden missen.
Schnittprazision und -geschwindigkeit sind bei Einsatz des Laserstrahlschneidens sehr
hoch. Es entstehen allerdings Schlacke und Aerosole, welche mit Absaug- und Filter-

vorrichtungen aufgefangen werden missen.
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Es lassen sich drei spezielle Verfahren unterscheiden: Beim Laserstrahlschmelz-
schneiden wird die Schlacke mit einem Inertgas aus der Fuge getrieben. Im Falle des
Laserstrahlbrennschneidens wird O, als Schneidgas verwendet, welches mit dem
Werkstuck exotherm reagiert und beim Laserstrahlsublimationsschneiden wird das
Material sublimiert /THI 09/.

6.1.4 Lichtbogenschneiden

Ein weiteres thermisches Trennverfahren stellt das Lichtbogenschneiden dar. Hierbei
handelt sich um ein universelles und haufig eingesetztes Verfahren /BAC 93/,
/IBAC 01/, /IBAC 02/, /BAC 05/, /BAC 06, /BAC 06°/, /BAC 07/, /BER 98/, /BOE 05/,
[EIC 98/, /EIC 997/, [HIL 06/, /IAE 99"/, /MOE 07/, /PRE 05/, /PRE 06/, /STA 06/,
/TAB 04/, /THI 09/, /THO 06/, /VER 05/, /VRB 01"/. Aufgrund fehlender Ruckstellkrafte
eignet sich das Lichtbogenschneiden sehr gut zur Fernhantierung, welches auch das
Trennen komplizierter Geometrien, wie z. B. Rohr-in-Rohr-Verbindungen, erlaubt. Dar-
Uber hinaus ist ein Einsatz unter Wasser mdglich. Der Kontakt einer Elektrode mit dem
Werkstlck erzeugt einen Lichtbogen, der das Material aufschmilzt. Dabei wird das
Elektrodenmaterial verbraucht. Das zu schneidende Material muss elektrisch leitend

sein. Es entstehen Schlacke und Aerosole.

Man unterscheidet sechs Varianten des Lichtbogenschneidens: Beim Kontakt-
Lichtbogen-Metall-Schneiden/Bohren (Contact Arc Metal Cutting, CAMC, bzw. Dril-
ling) dient Reinstgrafit, kohlefaserverstarkter Grafit oder eine Wolfram-Kupferlegierung
als Elektrodenmaterial. Das Material wird geschmolzen und mit Wasser ausgetrieben.
Der Einsatzbereich hangt von der Elektrodenlange und ihrer Kiihlung ab; bis zu einer
Materialdicke von 280 mm ist das Verfahren erprobt /IAE 99°/. Vergleichbar hierzu ist
das Lichtbogen-Wasserstrahlschneiden (Consumable Electrode Waterjet Cutting),
welches jedoch mit einer nachfihrbaren Metallelektrode arbeitet. Das Lichtbogen-
Wasserstrahlschneiden ist bis zu einer Materialstarke von 100 mm erprobt /BAC 93/,
IBAC 01/, /\AE 99°/, /THI 09/. Das Gerategewicht ist wegen der mitgefiihrten Drahtrolle
relativ hoch. Beim Lichtbogen-Luftschneiden kommt eine Cu-beschichtete Grafitelek-
trode zum Einsatz, das Material wird mit Luft aus der Schnittfuge ausgetrieben
/BER 98/. Entsprechend wird beim Lichtbogen-Sauerstoffschneiden die Schlacke
mit O, ausgetrieben, was zu einer zusatzlichen Energiefreisetzung fuhrt /IAE 99%/
/THI 09/. In kerntechnischen Anlagen wurde dieses Verfahren jedoch mindestens bis

zum Jahre 2000 nicht eingesetzt. Zwei weitere Spezialfélle des Lichtbogenschneidens
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lassen sich nennen: Beim Kontakt-Lichtbogen-Metall-Trennschleifen (Contact Arc
Metal Grinding, CAMG) oder auch Lichtbogensagen wird die Elektrode nicht (bzw.
kaum) verbraucht /BAC 05/. Dieses Verfahren erlaubt das Trennen von komplexen,
dickwandigen metallischen Strukturen. Die Schnitttiefe ist lediglich durch den Schei-
bendurchmesser limitiert; in bisherigen Anwendungen wurden 260 mm erzielt
/VER 05/. Bei der Rotation der scheibenféormigen Elektrode wird das Material durch
den Luftstrom aus der Fuge ausgetrieben. Hiermit lasst sich eine schmale Schnittfuge
erzielen. Das Verfahren kann auch unter Wasser bis zu einer Tiefe von 15 m eigesetzt
werden /BAC 05/. Beim Verfahren der Funkenerosion (Electron Discharge Machining,
EDM, Variante: Metal Disintegration Machining, MDM) wird durch immer neue Kontak-
te zwischen Werkstiick und Elektrode beim Vorschub stets ein neuer Lichtbogen er-
zeugt. Damit ist auch das Bohren von Ldochern mdglich. Das Verfahren wird oft bei
schwierigen geometrischen Verhaltnissen sowie unter Wasser eingesetzt /BAC 01/,
IEIC 99%, IAE 99"/, ITHI 09/.

6.1.5 Bugel-, Stich-, Kreis-, Bandsagen

Sagen werden in Abbaumalnahmen haufig eingesetzt, da sie fur die Zerlegung samtli-
cher Materialien einsetzbar sind /BAC 01/, /BAC 02/, /BAE 99/, /BEN 02/, /BER 98/,
/BOC 09/, /BOR 07/, /DUW 05/, /DUW 07/, /DUW 09/, /EIC 97%/, /EIC 98/, /EIC 997,
IFRI 07/, IAE 99°, /ITZ 09/, /KAL 95/, /LIN 07/, /MIN 07%, /MOE 07/, /PRE 06/,
/REI 00/, /SAT 10/, /STE 96/, ISTE 97%, ITAB 04/, [THI 09/, /VIE 07/, /VRB 017,
IVRB 01°/. Sagen sind jedoch fiir eine Fernhantierung oft ungeeignet bzw. nur be-
schrankt geeignet, da Arbeitsbereiche aufgrund ihrer Geometrie fir die Dimensionen
der Sé&gen, oft problematisch sind. Besonders Bandségen bendtigen viel Platz. Ein
Einsatz unter Wasser ist prinzipiell méglich. Die Schnitttiefe beim Sagen wird lediglich
durch die Lange des Sageblattes bzw. dessen Durchmesser begrenzt. Obwohl sie rela-
tiv langsam arbeiten, werden Stichsédgen aufgrund ihrer Zuverlassigkeit oft eingesetzt.
Dartber hinaus sind sie gut an die geometrischen Verhaltnisse anzupassen. Als Bei-
spiel fur einen fernhantierten Einsatz sei die verklammerte Stichsdge genannt, welche
mittels Halterungen am Werkstiick befestigt wird und in der Folge selbsttatig arbeiten
kann. Bei Sagearbeiten entstehen Spane und geringe Mengen an Aerosolen, die im

Vergleich mit den thermischen Trennverfahren relativ einfach zu handhaben sind.

Ein Spezialfall des Bandsagens ist das Eissagen. Hierbei werden komplexe Strukturen

mit Wasser geflllt und vor dem Zersagen eingefroren. Das Eis dient dabei der Fixie-
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rung von inneren Strukturen z. B. in Dampferzeugern und der Kiihlung des Sageblattes
AulRerdem verringert es die Aerosolbildung und sorgt durch seine abschirmende Wir-
kung fur eine Dosisreduktion /EIC 98/, /IAE 99"/, /STE 97, /THI 00/.

Diverse Sagen wurden z. B. bei der Zerlegung eines Dampferzeugers in KGR (siehe
Abschnitt 7.1.1.2) und bei AbbaumaRnahmen in der WAK (siehe Abschnitte 7.4.1.1
und 7.4.1.2) eingesetzt.

6.1.6 Scheibenfrasen

Scheibenfrasen stellen eine universell einsetzbare Technik dar /BAC 01/, /BAC 02/,
/BEN 02/, /BER 98/, /BOE 05/, /DUW 09/, /EIC 98/, /EIC 99%, [HIL 05/, /IAE 99°
/IMIN 07/, ITAB 04/, ITHI 09/, welche sowohl fernhantiert als auch manuell zu bedienen
sind. Allerdings treten hohe Ruckstellkrafte auf, welche durch entsprechende Konstruk-
tionen aufgefangen werden missen. Dies bedingt einen groReren Raumbedarf und
langere Rustzeiten. Ein Einsatz unter Wasser ist prinzipiell méglich. Die Schneidtiefen
beschranken sich auf die Dimensionen der Frasscheibe, bei Stahl sind 200 mm und bei
Beton 500 mm erzielt worden /BAC 02/. Die anfallenden groRen Spane sind gut hand-

habbar, jedoch ist auf Funkenflug zu achten.

6.1.7 Diamant-Seilsdgen/Diamant-Kettensdgen

Seilsdgen/Kettensdgen erlauben einen Einsatz in einer flexiblen Schneidgeometrie und
werden daher haufig verwendet /BAC 02/, /BOE 05/, /BOL 07/, /DUT 05/, /DUW 05/,
IGAE 05/, /IGEN 06/, /GOE 07/, /IAE 99°, /ITZ 09/, /KRA 08/, /RUN 05/, /SAT 10/,
ISTA 06°/, ISTE 08/, ITAB 04/, /THI 09/, /VAL 06/. Der Einsatz unter Wasser ist eben-
falls moglich. S&agen eignen sich zur Zerlegung von Stahlbeton aber auch Stahl. Die
Zerlegung von Metall bis 300 mm und Beton bis 1.750 mm ist dokumentiert /BAC 02/,
IGAE 05/; bei der Verwendung von Seilsdgen gibt es praktisch keine Begrenzung der
maximal moglichen Materialdicke. Aufenthaltszeiten im Strahlungsfeld, auch fir Repa-
ratur- und Wartungsarbeiten, wie Seilwechsel oder Losen von Verkantungen aufgrund
der Werkstoffgeometrie, sind relativ kurz. Es fallt relativ viel Fugenmaterial in Form von
Stauben an, daher sind die Errichtung einer Einhausung und der Einsatz einer Absaug-
und Filteranlage notwendig. In der Regel ist eine Kiihlung des Seils notwendig und das

Kuhlwasser muss ebenfalls aufgefangen und entsorgt werden /ITZ 09/. Bei neueren
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Entwicklungen entféllt die Kihlung und der Staubproblematik wird mit integrierten Ab-
saugvorrichtungen entgegengewirkt /GAE 05/, /GEN 06/, /GOE 07/.

Eine Seilsdge wurde z. B bei der Zerlegung eines Dampferzeugers in KGR eingesetzt
(siehe Abschnitt 7.1.1.2).

6.1.8 Trennscheiben/Trennschleifen

Das Verfahren des Trennschleifens wird in praktisch allen Stilllegungsprojekten ver-
wendet /BAE 99/, /BEN 02/, /EIC 99%, [HIL 06/, /KAL 95/, /PFE 06°/, /PRE 06/,
/SAT 10/, /THI 09/, /VIE 07/. Aufgrund der Abmessungen der Geratschaften zum Auf-
fangen der hohen Riickstellkrafte ist ein hoher Platzbedarf notwendig, was eine Fern-
hantierung einschrankt. Ein Einsatz unter Wasser ist prinzipiell méglich. Es lassen sich
samtliche Materialien, jedoch mit mobilen Geraten nur bis zu eine Starke von etwa
30 mm /THI 09/, zerlegen. Die Trennscheiben missen gekuhlt werden und es entste-
hen Staub und Aerosole (laut /THI 09/ > 200-mal mehr gegentiber dem Séagen). Auf

Funkenflug ist zu achten.

Trennschleifer sind z. B. bei der Zerlegung eines Dampferzeugers in KGR eingesetzt
worden (siehe Abschnitt 7.1.1.2).

6.1.9 Trenn- und Rohrscheren

Auch Scheren werden praktisch in allen Stilllegungsprojekten eingesetzt /BAC 02/,
/IBAE 99/, /BIT 07/, /DUW 05/, /DUW 09/, /EIC 98/, /EIC 99%, [/FRI 07/, /FRI 09/,
HIL 06/, /IAE 99°/, /KAL 95/, /LOE 05/, /PFE 06% /PRE 05/, /PRE 06/, /PRE 07/,
ITAB 04/, [THI 09/, /THO 06/, /VAL 06/, /VIE 07/. Sie zeichnen sich dadurch aus, dass
keine Ruckstellkrafte auftreten. Eine Fernhantierung ist somit grundsatzlich maglich.
Auch ein Unterwassereinsatz ist an hydraulischen Manipulatoren moglich. Scheren
werden vornehmlich zur Zerlegung von Staben und Rohren eingesetzt. Hierbei entste-

hen praktisch keine Spane oder Stéaube.

Zwei Spezialfalle des Schneides mit Scheren sind zu nennen: Das Knabberschneiden
(Nibbeln) findet Anwendung bei Materialien grof3erer Dicken unter beengten raumli-
chen Verhaltnissen, z. B. bei Druckbehaltereinbauten /DUW 05/, /EIC 99%/, /IAE 99"/,
ITAB 04/, /THI 09/. Das Schneiden von Rohren mit Schneiden innerhalb und auf3erhalb
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des Rohrs (Orbital Cutter) ist anwendbar bei dinnen oder mittleren Wandstarken
/IAE 99°/, /SAT 10/, /[THI 09/,).

Scheren wurden z. B. bei der Zerlegung eines Dampferzeugers in KGR (siehe Ab-
schnitt 7.1.1.2) und bei AbbaumaRnahmen in der WAK (siehe Abschnitte 7.4.1.1 und
7.4.1.2) eingesetzt.

6.1.10 Wasser-Abrasiv-Suspensionsschneiden (Abrasive Waterjet Cutting,
WASS)

Das Wasserstrahlabrasivschneiden ist ein bewahrtes Verfahren /BAC 93/, /BAC 01/,
/BAC 02/, /BAC 07/, /IDUW 07/, /DUW 09/, /EIC 98/, /EIC 99%/, /IAE 99"/, /PET 05/,
/REI 00/, /REI 98/, /ITAB 04/, /THI 09/. Es treten nur geringe Riickstellkrafte auf, somit
ist ein fernhantierter Einsatz mdglich. Diese Technik eignet sich auch fur den Einsatz
unter Wasser. Der Raumbedarf ist aufgrund der geringen Baugrof3e gering. Beim Was-
serstrahlabrasivschneiden wird ein Hochdruckwasserstrahl auf das Werkstlick gelenkt,
welcher mit mineralischen Partikeln (z. B. AlL,O3/ZrO, (Zirkonkorund), Olivin
((Mg,Mn,Fe),SiO,4) oder Granat ((Mn,Mg,Fe).(Al,Fe,..)3)[SiO4]s)) beladen ist. Mit dieser
Technik kdnnen Stahl bis 130 mm, Blech bis 280 mm und prinzipiell auch Grafit
/IBAC 01/ zerlegt werden. Aufgrund der kleinen Fugenbreite féallt wenig Fugenmaterial
an. Das Strahlmittel stellt jedoch ein zuséatzliches Materialaufkommen dar, welches

wiederum durch Rezyklierung vermindert werden kann.

6.1.11 Weitere mechanische Abbauverfahren

Ebenfalls bewahrt hat sich der Einsatz von Meif3eln zur Zertrimmerung von Beton
/BEN 02/, /EIC 06/, /HOE 07/, /IAE 99"/, /PRE 09/, /RUN 04/, /SAT 10/, /STA 06%,
/STA 09/, ITAB 04/, /THI 09/. Eine Fernhantierung mit Manipulatoren ist méglich. Die

anfallenden Teilstiicke sind recht grob.

Ein MeiRel wurde z. B. bei der Zerlegung des Reaktorblocks im FRJ-1 eingesetzt (sie-
he Abschnitt 3.4).

Mitunter von Vorteil gegentber dem Sprengen ist das Ausbohren eines Betonkerns
/BER 06/, /EIC 06/, /GOE 07/, /HIL 05/, /IAE 99°/, /ITZ 09/, /STA 06, /THI 09/. Der

Einsatz an Manipulatoren ist moglich. Neben den Bohrkernen entsteht Staub.
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Spreizen, die Zerlegung durch Brechen, findet Anwendung bei Strukturen aus Grafit
und bei Beton nach Vorbohren /BAC 01/, /BAC 02/, /BER 06/, /BOC 09/, /IAE 99/,
/KAU 06/, ITAB 04/. Hierbei ist von Vorteil, dass praktisch kein Fugenmaterial entsteht.
Staube entstehen lokal, zeitlich begrenzt und sind grobkérnig und damit gut zu hand-

haben.

Die Verwendung einer Abrissbirne ist eine konventionelle Abbautechnik, welche zum
Abbau von nichtarmierten Betonstrukturen eingesetzt wird, die nicht aktiviert bzw. kon-

taminiert sind, wie z. B. zum Abbau von Sicherheitsbehaltern /IAE 99/,

6.2 Abbautechniken in der Entwicklung bzw. in der Einzelfallanwendung

Zwar steht bereits ein umfangreiches Arsenal an bewahrten Abbautechniken zur Ver-
fugung, dennoch wird weiterhin geforscht (z. B. /IMUE 09/. Gerade auf den Gebieten
Automatisierung und Effizienzsteigerung sind weitere Fortschritte zu erwarten, die letzt-
lich auch ein einen Einfluss auf die radiologischen Kenngréfien haben und daher fur
den Strahlenschutz beim Abbau kerntechnischer Einrichtungen von Bedeutung sein
kénnen. Beispielhaft seien nachfolgend Abbautechniken aufgefiihrt, deren Potenziale
teilweise derzeit noch nicht abzusehen sind und die sich erst noch in der Praxis bewéah-

ren mussen.

Die Zerlegung durch kontrollierte Explosion (geformt (shaped) oder schneidend (li-
near shaped)) stellt ein schnelles Verfahren dar, welches jedoch umfangreiche Be-
gleitmaRBnahmen erfordert. Daher wird das Sprengen im kerntechnischen Bereich nur
in bestimmten Fallen bei groReren Anlagen in Betracht gezogen /IAE 99°/, /TAB 04/,
/THI 09/. Die Anwendung ist breit gefachert und umfasst Stahl bis 150 mm /THI 09/,
Rohre, Platten, z. T. auch Beton oder Betonoberflachen, wie die aktivierten Teile des
biologischen Schildes oder zur Trennung von Beton und Bewehrung. Die entstehenden

Teilstticke sind grob.

Mittels Mikrowellen kdnnen Betonoberflachen zertrimmert werden. Der entstehende
Abfall ist relativ grob. Eine Fernhantierung ist im Prinzip moéglich, allerdings beschrankt
sich das Verfahren auf ausreichend feuchten Beton und ist daher praktisch kaum an-
gewandt worden /THI 09/.
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Das Schleifdrahtverfahren ist ahnlich dem Seilsdgen, jedoch folgt das Seil einer Hin-
und Herbewegung statt eines Rundlaufs. Dadurch wird eine Verminderung von Konta-

minationen erzielt /ARN 00/.

Bei der Zerlegung mit expansivem Mortel werden in Betonstrukturen Lécher gebohrt
und mit Mortel geflllt, der sich beim Trocknen ausdehnt. Die entstehenden Teilstiicke
sind hierbei recht grob /IAE 99°/, ITAB 04/.

Das Flussiggasschneiden arbeitet im Prinzip wie das Wasserstrahlschneiden, es fallt
jedoch kein Strahimittel an, welches zuséatzlich behandelt werden musste. Es lasst sich
auf alle Materialien anwenden und bietet als weiteren Vorteil, dass keine Gefahrdung

durch Explosionen, Feuer und Oxidation vorliegt /IAE 99"/.

Ebenfalls eine Weiterentwicklung des Wasserstrahlschneidens ist das Wasserabra-
sivinjektorstrahl-Verfahren (WAIS). Es erlaubt das Schneiden von 400 mm Stahl und
Grauguss /BAC 07/, /IPET 05/.

Gedachtnismetalle kdnnen bei Betonstrukturen wie expansiver Mortel eingesetzt wer-
den. Bei Aufheizung kehren diese Materialien zu ihrer vorgegebenen Form zurlick, un-

ter Freiwerden starker Krafte. Die dabei entstehenden Bruchstiicke sind grob /IAE 99"/.

Beim Verfahren des Elektrischen Widerstands (Electrical Resistance) wird Strom
eingesetzt zur Zerlegung von Stahlbeton. Dabei erhitzt sich die Bewehrung und der Be-
ton platzt ab /IAE 99°/.

Elektrisch leitende Materialien kdnnen beim Elektrochemischen Schneiden (Electro-
chemical Cutting) durch das Anlegen einer elektrischen Spannung bei Anwesenheit ei-
ner Elektrolytldsung (z. B. 10 % NaNO3) behandelt werden. Als Elektrode kdénnen alle
thermisch und elektrisch leitfahigen Metalle mit hohem Schmelzpunkt benutzt werden.
Diese werden wahrend der Anwendung nicht verbraucht. Als Abfall fallen Hydroxidnie-
derschlage an /BAC 93/.

Zwei Weiterentwicklungen des Lichtbogenschneidens werden derzeit fur den Einsatz in
der Stilllegung kerntechnischer Anlagen erforscht /HAS 09/, /PTE 10/. Mit dem Hot-
Wire-Plasmaschneiden lassen sich auch nichtmetallische Materialien wie etwa ar-
mierter Beton thermisch trennen. Der Lichtbogen wird dabei zwischen dem Brenner

und einem Zusatzdraht, nicht dem Material selbst, geziindet. Der Draht ist mit Alumini-
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umpulver und Eisenoxid geflllt, welche fir eine starke chemische Reaktion innerhalb
des Lichtbogens sorgen. Durch diese zusatzliche Energie kbnnen auch dicke Beton-
wande durchtrennt werden. Bei Verwendung von Magnesiumdrahten ist auch ein Ein-
satz unter Wasser moglich. Das Lichtbogen-Sauerstoff-Impulsschneiden stellt das
Gegenteil zum klassischen MetallschutzgasschweifRen /HAS 09/, /PTE 10/. Durch Er-
setzen des Schweil3gases durch reaktiven Sauerstoff brennt das zu bearbeitende Ma-
terial durch. Die Energie wird auf3erdem nicht kontinuierlich, sondern impulsférmig ein-
gebracht. Hierdurch wandert der Lichtbogen im Material und verhindert damit das
WiederverschlieRen der Schneidfuge.

AbschlieBend sei erwahnt, dass eine Reihe konventioneller Abbautechniken fir den
speziellen Einsatz in der Stilllegung ertlichtigt werden. So werden z. B. Werkzeuge
nachgeristet, um vor allem die Elektronik, Kabel und Leitungen im Strahlungsfeld zu
schitzen. Dadurch wird die Lebensdauer der Werkzeuge erhoht, Wartungsintervalle
verlangert und somit die anfallende Dosis flr Reparatur- und Wartungsarbeiten verrin-
gert.

Daruiber hinaus werden im Einzelfall auch Spezialmaschinen fir spezielle Demonta-
gearbeiten entwickelt. Als ein Beispiel sei eine spezielle Maschine zur Entfernung von
hochaktivierten, kobalthaltigen Fihrungsrollen und -pins an ausgedienten Steuerele-
menten im Kernkraftwerk Leibstadt, Schweiz, genannt /BRA 09/. Hierflr wurde eigens
ein Auspresswerkzeug entwickelt, welches an einer Stange montiert manuell in Positi-
on gebracht wird. Die Fihrungsrollen und -pins werden dann hydraulisch abgeschert
und schiefRen in einen selbstentwassernden Entsorgungsbehalter. AnschlieZend wer-
den die verbleibenden Enden mittels eines Sicherungsverpresswerkzeuges geschlos-

sen.

6.3 Zusammenstellung der Literatur zu Abbautechniken

In Tab. 6.1 sind Verweise zu Artikeln mit technischen Beschreibungen der Abbauver-
fahren und Quellenangaben zum Einsatz der Techniken in konkreten Stilllegungspro-
jekten zusammengestellt. Dartiber hinaus werden Literaturstellen separat aufgefuhrt,
die Angaben zu radiologischen KenngrofRen, wie Kollektiv- und Personendosen sowie

Arbeitszeiten, enthalten. Die Tabelle kann aufgrund der Dynamik im Bereich des
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Einsatzes von Abbautechniken nicht den Anspruch auf Vollstandigkeit erheben, sie bil-

det jedoch einen guten Ausgangspunkt fiir eine weiterfiihrende Literaturrecherche.
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Tab. 6.1:

Tabelle der Abbautechniken

Liste der Abbautechniken Allgemeine Stilllegungsprojekte Radiologi-
Technikbe- sche
schreibungen Kenngrofl3en

Autogenes Brennschneiden /BAC 93/ KGR /BOE 05/ /LIN 07/
/BAC 01/ IVRB 01%/ /ISTE 08/
/BAC 02/ KRB-A /ISTE 08/

/IAE 99°/

/TAB 04/ KWW /ITZ 09/
/THI 00/

/THI 09/ MZFR /BAE 99/
/VER 05/ Ringhals /LIN 07/

Plasmaschmelzschneiden /BAC 01/ KGR /BOE 05/ [EIC 97%/

(Plasma Arc Cutting) /BAC 02/ IVRB 01°/ | /SAT 10/
/BAC 06°/

/BER 98/ KKR IMOE 07/
/IAE 99°/ KRB-A [EIC 97%/
ISTE 97% /EIC 98/
ISTE 02/ /KAL 95/
/TAB 04/ ISTE 97°%/
[THI 09/ KWW /IKRA 08/
/VER 05/ MZFR JBAC 067/
/HIL 06/
/LOE 05/
/PFE 04/
/PRE 07/
/ITHO 06/
JPDR /YAN 88/

Laserstrahlschneiden /BAC 93/ KGR /KIS 99/

/BAC 01/
/BAC 02/
/DRY 05/
/IAE 99°/
ITAB 04/
/THI 09/

/VER 05/

Lichtbogenschneiden /BAC 93/ KGR /BOE 05/ /EIC 98/
/IBAC 01/ IVRB 01°/

/BAC 02/
IBAC 05/ KKR IMOE 07/
/BAC 06/ KRB-A JEIC 98/
IBAC 06°%/ JEIC 997/
IBAC 07/ MZFR IBAC 06/
/BER 98/ /BAC 06%/
/IAE 99°/ JHIL 06/
ITAB 04/ IPRE 05/
/THI 09/ IPRE 06/
IVER 05/ ISTA 06/
ITHO 06/
VAK /EIC 98/

Bigel-, Stich-, Kreis-, Band- /BAC 01/ KGR /BOE 05/ /DUW 05/

ségen /BAC 02/ IVRB 01%/ | /DUW 07/
/BER 98/ IVRB 01°/ [EIC 977/
/IAE 99°/ KKI /FRI 07/ /EIC 98/
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Liste der Abbautechniken Allgemeine Stilllegungsprojekte Radiologi-
Technikbe- sche
schreibungen Kenngrof3en
ITAB 04/ KKR /MOE 07/ [EIC 99°%/
[THI 09/ /LIN 07/

KKS IVIE 07/ ISAT 10/
KNK /BEN 02/
/ITZ 09/
IMIN 07/
/STE 96/
KRB-A [EIC 97°%/
/EIC 98/
/KAL 95/
ISTE 97°/
KWw /DUW 05/
/DUW 07/
/DUW 09/
MZFR /BAE 99/
/PRE 06/
RFR /BOC 09/
Ringhals /LIN 07/
VAK [EIC 97°%/
/EIC 98/
[EIC 99°%/
/KAL 95/
/REI 00/

Eissagen /IAE 99"/ KRB-A /EIC 98/ /EIC 98/
ISTE 97°/ ISTE 97/ ISTE 97/
/THI 00/

Scheibenfrasen / Kreissagen |/BAC 01/ KGR /BOE 05/ [EIC 99%/
;gég gg; KNK /BEN 02/ /MIN 07/
IIAE 99/ /HIL 05/

ITAB 04/ /MIN 07/
ITHI 09/ KWW /DUW 09/
VAK /EIC 98/
/EIC 99°%/

Diamant-Seilsdgen / Diamant- | /BAC 02/ FRF-1 ISTA 06%/ /BOL 07/

Kettensagen /IGAE 05/ /DUW 05/
/GEN 06/ KGR /BOE 05/ NTZ 09/
/IGOE 07/ /SAT 10/
/IAE 99°/ KNK IVAL 06/ ISTE 08/
NTZ 09/

/TAB 04/ KRB-A /STE 08/
[THI 09/ KWO /GEN 09/
KWW /BOL 07/
/DUW 05/
/ITZ 09/
/KRA 08/
/RUN 05/
WAK /DUT 05/
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Liste der Abbautechniken Allgemeine Stilllegungsprojekte Radiologi-
Technikbe- sche
schreibungen Kenngrof3en

Trennscheiben / Trennschlei- |/THI 09/ KKS IVIE 07/ /EIC 99%

fen /SAT 10/

KNK /BEN 02/
MZFR /BAE 99/
/HIL 06/
/PRE 06/
VAK /EIC 997/
/KAL 95/
WAK /PFE 06%

Trenn- und Rohrscheren /BAC 02/ Gosgen /BIT 07/ /BIT 07/
/IAE 99°/ /DUW 05/
ITAB 04/ KKS IFR1 07/ /EIC 99%
/THI 09/ VIE 07/ IKAL 95/

KWO IFRI 09/ ISAT 10/
KWW /DUW 05/
/DUW 09/
MZFR /IBAE 99/
/HIL 06/
/LOE 05/
/PRE 05/
/PRE 06/
/PRE 07/
/THO 06/
/VAL 06/
VAK /EIC 98/
/EIC 99%/
/KAL 95/
WAK /PFE 06%/

Wasserstrahlabrasivscheiden |/BAC 93/ KWW /DUW 07/ /DUW 07/

(Abrasive Waterjet Cutting) /BAC 01/ [EIC 99°%/
/BAC 02/ VAK /DUW 09/

/IAE 99°/ /BAC 01/

ITAB 04/ IBAC 02/

/THI 09/ IEIC 98/
/EIC 99%/
/REI 98/
/REI 00/

MeilReln /HOE OZ/ FRF-1 /STA 06%/ /RUN 04/
/IAE 997/ ISAT 10/
ITAB 04/ FRJ-1 [STA 09/ ISTA 09/
/THI 09/ KNK /BEN 02/

MZFR /PRE 09/
VAK /EIC 06/
/RUN 04/
Sprengen /IAE 99°/
ITAB 04/
/THI 09/

Kernbohren IGOE 07/ FRF-1 /STA 06%/
/IAE 99°/ KNK JHIL 05/
fTHI 09/ KWW /ITZ 09/
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Liste der Abbautechniken Allgemeine Stilllegungsprojekte Radiologi-
Technikbe- sche
schreibungen Kenngrof3en

TRIGAHD Il |/BER 06/
VAK /EIC 06/

Spreizen /BAC 01/ RFR /BOC 09/ /KAU 06/
/BAC 02/ TRIGAHD I |/BER 06/

/TAB 04/

Abrissbirne /IAE 99"/

ITAB 04/

Frasen /IAE 99°/

(Betonfrasen) ITAB 04/

Mikrowellen-Zerkleinerung /THI 09/

Schleifdrahtverfahren /ARN 00/

Expansiver Mértel /IAE 99/

/ITAB 04/

Flissiggasschneiden (Li- /IAE 99°/

quified Gas Cutting)

Wasserabrasivinjektiorstrahl- |/BAC 07/

schneiden /PET 05/

Gedéachtnismetall /IAE 99°/

(Shape Memory Alloys)

Elektrischer Widerstand /IAE 99°/

(Electrical Resistance)

Elektrochemisches Schneiden

/IBAC 93/

Hot-wire-Plasmaschneiden /HAS 09/

/PTE 10/
Lichtbogen-Sauerstoff- /HAS 09/
Impulsschneiden /PTE 10/
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6.4 Uberblick Giber Dekontaminationsverfahren

Eine Ubersicht liber die Dekontaminationstechniken und -verfahren schlieRt streng ge-
nommen Abbautechniken mit ein, da in der Praxis eine Dekontamination auch durch
Entfernung der Oberflache erreicht wird. Die Zusammenstellung der in Abschnitt 6.1
aufgefuhrten Abbautechniken ist somit vor allem um Techniken und Verfahren zu er-
ganzen, bei denen unter Zuhilfenahme eines Lésungsmittels die Oberflache gereinigt
(,physikalisch-oberflachliche Ldseverfahren) oder entfernt (,chemische Ldseverfah-
ren“) wird. Eine detaillierte Auflistung der Techniken und Verfahren misste materialab-
hangig nach Art des Losungsmittels oder auch der Anwendungspraxis des Anbieters
unterscheiden. Ein ausfihrlichere Zusammenstellung von Dekontaminationstechniken
mit teilweise detaillierten Beschreibungen findet sich u. a. in /IAE 99"/, /INEA 99/ und
ITAB 04/. Alle diese Techniken und Verfahren sind aber letztlich in der Ausfiihrung aus
radiologischer Sicht so a@hnlich, dass sie nachfolgend zusammenfassend beschrieben

werden kénnen.

6.4.1 Abrasivreinigung

Abrasive Verfahren werden zum Abtrag kontaminierter Oberflachen, meist aus Beton,
eingesetzt /AND 03/, /BAC 03/, /GEI 02/, /IAE 99"/, /KRA 07/, /LIN 07/, /NEA 99/,
ISCH 07/, ISTE 08/. Dabei wird ein Strahlmittel mit Hochdruck auf die abzutragende
Oberflache gestrahlt. Auch bei geometrisch komplexen Strukturen ist dieses Verfahren
gut einsetzbar. Allerdings sind die Flachenabtragsraten meist gering. Zur Verringerung
des Materialeinsatzes kann das Strahlmittel in einem Kreislauf aufgefangen und wie-
derverwendet werden. Allerdings kann es bei diesem Prozess zu einer Riickkontami-
nation des bearbeiteten Werkstlicks durch die abgelésten Kontaminationen kommen.
Nach Beendigung der Arbeiten muss das Strahimittel entsorgt werden. Bei trockenen
Verfahren entstehen dartber hinaus Staube, welche mit Filteranlagen aufgefangen
werden mussen. Beim Nassstrahlverfahren wird eine Suspension aus deionisiertem
Wasser und Strahimittel (z. B. Korund, Glasperlen) mit Hochdruck auf die zu bearbei-
tende Oberflache gestrahlt /AND 03/.

6.4.2 Schleifen, Frasen, Nadeln

Schleif- und Frastechniken /BAC 01/, /BAC 03/, /COM 07/, /DUT 05/, /GEIl 02/,
/HEP 07/, /IAE 99°/, /PLE 05/, /NEA 99/, /SCH 03/, /SCH 07/, /STE 08/, /TAB 04/,
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/THI 09/ wurden bereits im Kapitel Uber die Abbautechniken behandelt. Sie erlauben
den Abtrag groRRer Flachen. Die einzusetzenden Geréte haben jedoch meist ein hohes
Gewicht, um die auftretenden Ruckstellkrafte abzufangen. Mikromeif3eln/Nadeln wird
eingesetzt, um die Oberflaiche von Betonstrukturen bis zu einer Tiefe von 4 mm abzu-
tragen /HEP 07/. Sie werden mitunter auch zur Vorbehandlung von Bereichen verwen-
det, bevor Abstrahlverfahren eingesetzt werden /STE 08/. Handgeflihrte Nadler kbnnen
auch bei der Behandlung von schwer zuganglichen Bereichen oder Decken eingesetzt
werden. Allerdings ist die Arbeitsbelastung dabei recht hoch /BAC 03/, zum einen auf-
grund langerer Aufenthaltszeiten im Strahlungsfeld, zum anderen auch rein korperlich
durch Handhabung und Bedienung der Gerate. Bei diesen Techniken muss die Rick-
kontaminationsproblematik bedacht werden.

6.4.3 Chemische und elektro-chemische Verfahren

Oberflachenbeschichtungen kénnen je nach Beschaffenheit des Werkstlicks durch
Spiilen oder das Einbringen in ein Saurebad gelést werden /BAC 01/, /BAC 01/,
[EIC 84/, [EIC 87/, [EIC 91/, /EIC 93/, /EIC 97%, [EIC 98/, /IAE 99°/, /NEA 99/,
/SCH 07/, /STE 08/, /THI 09/. Natronlauge eignet sich zum L&ésen von Farbschichten,
Olen und Fetten, die Anwendungsdauer betragt 10 — 20 min /STE 08/. Phosphorsaure
kommt zum Einsatz bei Eisenwerkstoffen, um Oxidschichten und Teile des Grundmate-
rials zu l16sen. Die Anwendungsdauer betragt mehrere Stunden und ist proportional zur
abgetragenen Schichtdicke. Letzteres Verfahren kann durch das Anlegen einer Span-
nung an das Elektrolysebad zum Verfahren des Elektropolierens erweitert werden
IBAC 01°/, /EIC 84/, ITHI 09/. Hiermit lassen sich auch hochlegierte Stéhle dekontami-
nieren. Bei der anschlieBenden chemischen Aufbereitung des Elektrolysebades fallt

Eisenoxid an, welches als radioaktiver Abfall weiter behandelt werden muss.

Ein in der Revision von Kernkraftwerken haufig eingesetztes chemisches Verfahren zur
Dosisreduktion in Kreislaufen, welches auch zur Vorbereitung auf die Stilllegung ge-
nutzt werden kann, ist das von Siemens-Areva entwickelte CORD-Verfahren (Chemi-
sche Oxidation-Reduktion-Dekontamination). Hierbei wird zun&chst in der Oxidschicht
vorliegendes Cr(lll) mit verdiinnter Permanganséure zu leicht Idslichem Chromat(1V)
voroxidiert und anschlieBend mit Oxalsaure reduziert /BAC 01°/, /HES 00/, /IAE 99/,
/KRU 09/, /PRI 08/, /SCH 07/, ISCH 08°%/, ITAB 04/, ITHA 08/. Die Korrosionsprodukte
sowie die geldste Aktivitdt werden an lonentauscherharze fixiert. Dadurch lasst sich die

Aktivitat in den Kreislaufen um Faktoren zwischen 10 und 50 reduzieren /KAR 10/. Da
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die Aktivitat sich in den lonentauscherharzen niederschlagt, welche anschlieRend zu
entsorgen sind, fallen an dieser Stelle weitere Dosen an, die bei einer Bilanzierung be-
dacht werden mussen. Darliber hinaus ist zu beachten, dass die Ristzeiten nicht un-
betrachtlich sind und zusatzliche MaBhahmen zur Dosisminimierung wahrend Planung

und Durchfiihrung des Verfahrens notwendig sind /KAR 10/.

6.4.4 Einschmelzen

Das Einschmelzen von Grof3komponenten hat sich als wirkungsvolle Option zur Ver-
minderungen des radioaktiven Abfalls erwiesen /IAE 99°/, /KRA 07/, /LIN 07/, INEA 99/,
/SCH 07/, ITHA 08/. Der Uberwiegende Anteil aktivierter Atome (z. B. a-Strahler, Sr-90,
Eu-152, Eu-154, Cs-134, Cs-137) findet sich nach dem Einschmelzen in der Schlacke
wieder, so dass grof3e Mengen an Stahl zur Rezyklierung freigegeben werden kénnen.
In diesem Sinne stellt das Einschmelzen eine spezielle Dekontaminationstechnik dar.
Zu beachten ist jedoch bei der Bilanzierung von radiologischen Kenngré3en, dass Do-
sen, die bei vorbereitenden Mal3hahmen, beim Ausbau der Grol3komponenten bei der
Entsorgung der Schlacke und wahrend des Transports zum Einschmelzen anfallen

/THA 08/, mit berlicksichtigt werden muissen.

6.5 Dekontaminationstechniken in der Entwicklung bzw. in der Einzelfall-
anwendung

Das Hochdruckwasserstrahlen /BAC 01°/, /BAC 03/, /IAE 99°/, /INEA 99/, /SCH 03/,
/SCH 07/, ITAB 04/ ist vergleichbar dem Abrasivstrahlen, wobei kein Abrasivmittel dem
Wasserstrahl zugesetzt wird. Daher erfolgt die reinigende Wirkung durch den Aufprall-

mechanismus und nicht die Abrasion /BAC 01°/.

Die CO,-Reinigung /BAC 01%, /COM 07/, /IAE 99°/, INEA 99/, /SCH 07/, /VER 05/
zeigt aufgrund der geringen Harte von Trockeneis zwar eine geringe abrasive Wirkung
auf die behandelte Oberflache, jedoch erzeugen die kalten Pellets einen Temperatur-
gradienten zwischen Oberflache und darunter liegenden Schichten. Dies fuhrt zu ther-
mischen Spannungen, die Rissbildung und Risswachstum hervorrufen. Durch den Ein-
satz von Trockeneis, also festes Kohlendioxid bei einer Temperatur von -78,5 °C, fallt
kein Sekundarabfall an, da das Strahlmedium wahrend des Prozesses in die Gasphase
Uibergeht und Uber Filteranlagen abgesaugt werden kann. Das Trockeneis-Laser-

Entschichten nutzt denselben Effekt, wie die CO,-Reinigung, mittels Fokussierung ei-
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nes Laserstrahls auf die zu bearbeitende Stelle wird diese zusétzlich geschwacht und
der thermische Schock erhoht /BAC 01/, /BAC 03/, /BAC 05%, IBAC 07/, /COM 07/,
IGEI 02/, /IAE 99°/, /IVER 05/. Auch das Flussigstickstoffstrahlen /BAC 01°, /IAE 99°/
ist der CO,-Reinigung ahnlich, verstarkt dessen Effekt noch durch die tieferen Tempe-

raturen.

Mittels Einstrahlen eines Hochleistungsdiodenlasers wird die Oberflache des behan-
delten Werkstlcks aufgeschmolzen und die Schmelze durch Einwirkung eines Blas-
gasstromes ausgetragen. Mit diesem Verfahren kénnen Abtragtiefen von bis zu 5 mm
erzielt werden /EXN 05/, /HUR 09/, /IAE 99°/, /[KNO 05/, /LIP 06/, /LIP 07/, ITAB 04/.

Wie bereits im Abschnitt Gber die Abbautechniken beschrieben, kénnen Mikrowellen-
verfahren eingesetzt werden, um einen Oberflachenabtrag zu erzielen, indem das im
Beton gebundene Wasser durch die Mikrowelleneinstrahlung expandiert und die Ober-
flachenschicht abplatzt /BAC 01/, /IAE 99°/, INEA 99/. Ein Vorteil der Mikrowellenver-
fahren ist, dass keine Rickkontamination auftritt.

6.6 Zusammenstellung der Literatur zu Dekontaminationstechniken

In Tab. 6.2 sind Verweise zu Artikeln mit technischen Beschreibungen der Dekontami-
nationsverfahren und Quellenangaben zum Einsatz der Verfahren in konkreten Stillle-
gungsprojekten gelistet. Dartiber hinaus werden Literaturstellen separat aufgefihrt, die
Angaben zu radiologischen KenngroRRen, wie Kollektiv- und Personendosen sowie Ar-
beitszeiten, enthalten. Die Tabelle kann aufgrund der Dynamik im Bereich des Einsat-
zes von Dekontaminationstechniken nicht den Anspruch auf Vollstandigkeit erheben,
sie bildet jedoch einen guten Ausgangspunkt fir eine weiterflihrende Literaturrecher-

che.
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Tab. 6.2:

Tabelle der Dekontaminationsverfahren

Liste der Dekontaminations- | Allgemeine Stilllegungsprojekte Radiologi-
verfahren Verfahrensbe- sche
schreibungen Kenngrofl3en
Abrasivreinigung /AND 03/ KKP /SCH 07/ /IKRA 07/
;2/2?0023/)/ KRB-A /STE 08/ JLIN 07/
[IAE 99°/ KWW /SCH 07/
/INEA 99/
/SCH 07/ Ringhals /IKRA 07/
/STE 08/ /LIN 07/
Schleifen, Frasen, Nadeln /BAC 01/ KRB-A /ISTE 08./
/BAC 03/
/COM 07/ VAK /SCH 03/
IGEI 02/
JHEP 07/ WAK /DUT 05/
/IAE 99°/
INEA 99/
/PLE 05/
/SCH 03/
ISCH 07/
ISTE 08/
ITAB 04/
/THI 09/
Chemisch IBAC 01°/ KKI /SCH 08% | /HES 00/
/HES 00/ /KRU 09/
/IAE 99/ KKP /SCH 07/ /SCH 08%/
/KAR 10/ KKS TTHA 08/ /THA 08/
INEA 99/
/SCH 07/ KWL /PRI 08/
ITAB 04/
KWO /KRU 09/
MZFR /HES 00/
/SCH 07/
WAK /SCH 07/
Elektro-chemisch /BAC 01/ KRB-A [EIC 87/ [EIC 97%/
IBAC 01°/ [EIC 91/ JEIC 97¢/
/EIC 84/ [EIC 93/
[EIC 87/ [EIC 973/
JEIC 91/ /EIC 97/
JEIC 93/ [EIC 98/
/IAE 99°/ /SCH 07/
/SCH 07/ /ISTE 08/
/STE 08/
INEA 99/
/THI 09/
Einschmelzen /IAE 99°/ Ringhals IKRA 07/  |/KRA 07/
INEA 99/ /LIN 07/ /THA 08/
/SCH 07/
Hochdruckwasserstrahlen /BAC 01°/
/BAC 03/
/IIAE 99"/
INEA 99/
/SCH 03/
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Liste der Dekontaminations-
verfahren

Allgemeine
Verfahrensbe-
schreibungen

Stilllegungsprojekte

Radiologi-
sche
Kenngrof3en

/SCH 07/
/TAB 04/

CO»-Reinigung

/BAC 01°/
/COM 07/
/IAE 99/
INEA 99/
/SCH 07/
IVER 05/

Trockeneis-Laserstrahl-
Entschichten

/BAC 01/
/BAC 03/
/BAC 05%
/BAC 07/
/COM 07/
/IGEI 02/

/IAE 99°/
IVER 05/

Flussigstickstoffverfahren

/BAC 01"/
/IAE 99°/

Laserstrahl

JEXN 05/
/HUR 09/
/IAE 99°/
/KNO 05/
/LIP 06/
/LIP 07/
/TAB 04/

Mikrowellenverfahren

/BAC 01/
/IAE 99°/
/NEA 99/
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7 Erfahrungen mit Dekontaminations- und Abbautechniken
unter radiologischen Gesichtspunkten

Bereits in Kapitel 6 sind Verweise auf weiterfihrende Informationen bereitgestellt, in
denen u. a. Anwendungsbeispiele aus konkreten Stilllegungsprojekten beschrieben
sind. Erganzend hierzu werden in diesem Kapitel weitere konkrete Erfahrungen mit
Dekontaminations- und Abbautechniken unter Gesichtspunkten des Strahlenschutzes
beschrieben, die sich auf in der Literatur beschriebene Abbaugewerke und auf wéh-
rend der Erstellung dieses Fachberichtes erhobene Daten basieren.

7.1 Deutsche Leistungs- und Prototypreaktoren

7.1.1 Stilllegung des Kernkraftwerkes Greifswald (KGR)

Die Stilllegung des Kernkraftwerkes Greifswald mit finf Reaktoren beinhaltet eine Viel-
zahl von Dekontaminations- und ,Abbaugewerken. Wahrend der Erstellung dieses
Fachberichtes wurden gezielt Daten fur zwei Gewerke erhoben, die nachfolgend be-

schrieben werden.

7.1.11 Zerlegung eines Gullywasserbehélters

Bei der Zerlegung eines Gullywasserbehalters bei KGR wurden Plasmaschneider, ein
ElektroschweiR3gerat und Autogenbrenner eingesetzt. Die Arbeiten fanden in einer Ein-
hausung statt, als PersonenschutzmalRnahmen wurden fremdbeliiftete Anzlige einge-
setzt. Insgesamt wurden 13,365 Mg Material abgebaut, als Sekundarabfall (Schnittfu-
genmaterial, Brennschlacke) fielen 0,05 Mg an.

Die Kollektivdosis betrug 0,18 Pers.mSv, von denen etwa ein Drittel (0,056 Pers.mSv)
auf den Gerustbau entfiel, der Rest auf die Demontagetatigkeiten. Insgesamt waren
acht Personen mit insgesamt ca. 550 Arbeitsstunden beteiligt, die gréf3te Individualdo-
sis betrug 0,097 mSv.

Dies entspricht rechnerisch einer tatigkeitsbezogenen Dosisleistung von nur etwa
0,3 uSv/h. Die tatsachlich gemessene Ortsdosisleistung betrug durchschnittlich
3 uSv/h (maximal 10 uSv/h), sie war bestimmt durch die Dosisleistung des zu zerle-

genden Behélters selbst. Die Tatsache, dass die rechnerische tatigkeitsbezogene Do-
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sisleistung um mindestens einen Faktor 10 niedriger ist als die gemessene Ortsdosis-
leistung lasst darauf schlieRen, dass die Arbeiten so geplant und durchgefuhrt wurden,

dass die Exposition der beteiligten Personen wirkungsvoll reduziert werden konnte.

7.1.1.2 Demontage Dampferzeuger 1 (DE 1) von Block 4

Zur Demontage des DE 1 von Block 4 des KGR wurden Sé&gen, eine Schrottschere,
Autogenbrenner und Trennschleifer eingesetzt. Sagearbeiten wurden im Zwischenla-
ger Nord unter einer Einhausung durchgeftihrt und das Personal durch das Tragen von
Schutzhandschuhen und Filtermasken geschutzt. Die Abbaumasse betrug 160 Mg bei
einem Sekundarabfallaufkommen an Schnittfugenmaterial und Brennschlacke von
8,4 Mg.

Die Kollektivdosis summierte sich zu 3,098 Pers.mSv und verteilte sich auf 22 Perso-
nen, welche ca. 4220 Stunden im Einsatz waren. Dabei betrug die gréf3te Individualdo-
sis 0,787 mSv.

Auch im Falle der Demontage des DE 1 von Block 4 lasst der Vergleich der errechne-
ten tatigkeitsbezogenen Dosisleistung von ca. 0,7 uSv/h mit der tatsachlich gemesse-
nen Ortsdosisleistung von im Mittel 5 uSv/h (bei einem Maximalwert von 500 uSv/h)

auf eine wirkungsvolle Strahlenschutzplanung schlieRen.

7.1.2 Stilllegung des Kernkraftwerkes Wirgassen (KWW)

7121 Seilsdgen von Warmetauschern

Zur fernhantierten Demontage eines Regenerativwarmetauschers im KWW wurde eine
hydraulische Diamantseilsdge verwendet /BOL 07/, da sich diese bei der Zerlegung der
komplexen Stahlstrukturen des Dampftrockners | bewahrt hatte. Die Machbarkeit des
Verfahrens wurde zunéchst an einem Mock-Up demonstriert und Sageparameter ermit-
telt. 14 S&geschnitte waren zur Zerlegung notwendig, wobei pro Schnitt von
55000 mm? etwa ein Sé&geseil verbraucht wurde (Standzeit: 60000 mm?). Bei einer
ODL von 15-800 pSv/h ergab sich eine Kollektivdosis von ca. 14 Pers.mSy;
8 Pers.mSv entfielen auf die Demontage, 6 Pers.mSv auf Dekontamination und Nach-
zerlegung der Schnitte. Somit konnte die erwartete Kollektivdosis von 20 Pers.mSv

deutlich unterschritten werden.
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7.1.2.2 Zerlegung von Steuerstabfihrungsrohren und Strahlpumpen

Die Zerlegung von Steuerstabfiihrungsrohren und Strahlpumpen im KWW wird in
/IDUW 05/ beschrieben. Samtliche ZerlegemalRnahmen erfolgten aus Strahlenschutz-
grunden unter Wasser. Zur Vorzerlegung kam daher eine Bandsage zum Einsatz. Die
Nachzerlegung erfolgt mittels Nibbler. Beide mechanische Verfahren haben folgende
Vorteile:

— Es werden keine Aerosole und Hydrosole freisetzen, die zu einer Wassertriibung

fuhren und damit die Sicht beintrachtigen kénnten.

— Die anfallenden Schneidspane konnen einfach eingesammelt werden, aufwendige

Wasserreinigung- und -filtrationsgerate sind nicht vonnéten.
— Mit Ausnahme der Verschleif3teile wird kein Sekundarabfall erzeugt.

— Beide Methoden sind Standardtrennverfahren.

Die Aufhdngung des Nibblers als Auftriebskorper erlaubte dessen Fihrung per Hand.
In einem Zeitraum von drei Monaten wurden im 2-Schichtbetrieb unter Einsatz von
zehn Personen pro Schicht 110 Steuerstabftihrungsrohre und 18 Strahlpumpen zerlegt
und verpackt. Die Kollektivdosis einschlieBlich des zur Uberwachung eingesetzten

Strahlenschutzpersonals belief sich auf 1,6 Pers.mSv.

7.1.2.3 Zerlegung Dampfwasserabscheider

Die Zerlegung eines Dampfwasserabscheiders im KWW erfolgte fernhantiert unter
Wasser /DUW 07/. Zum Einsatz kamen Stich- und Bandsage, sowie WASS zur De-
montage der Kernspruhringleitungen. In sieben Monaten wurden im 2-Schichtbetrieb
mit jeweils durchschnittlich zehn Personen pro Schicht ca. 35 Mg Stahl zerlegt und
verpackt. Dabei fiel eine Kollektivdosis von 46 Pers.mSv an. Insgesamt wurden 50 S&-
geblattwechsel durchgefihrt, welche mit durchschnittlich 40 uSv pro Wechsel zu Buche

schlugen.

7.1.24 Zerlegung Reaktordruckbehélter (RDB)-Einbauten

Die Zerlegung der RDB-Einbauten in KWW umfasst eine Gesamtmasse von ca.

55,3 Mg /DUW 09/. Dosisleistungen fir aktivierte kernnahe Bauteile waren wie folgt:
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Kerndeckel 1 — 3 Sv/h, oberes Kerngitter 10 — 20 Sv/h, unteres Kerngitter 5 — 10 Sv/h,
Kernmantel 2 — 6 Sv/h. Aufgrund der hohen Dosisleistung erfolgte die Zerlegung und
Verpackung grundsatzlich fernhantiert unter Wasser. So konnte die Ortsdosisleistung
(ODL) an der Wasseroberflache auf maximal 10 uSv/h begrenzt werden. Die Zerlegung
erfolgte mit Hilfe folgender Techniken, welche sich bei der Zerlegung des Dampfwas-
serabscheiders (siehe Abschnitt 7.1.2.3) bewdahrt hatten: Stichsége, Bandsage, Hyd-
raulikschere, Frase, WASS (Wasser-Abrasiv-Suspensionsschneiden). Letzteres wurde
zur Zerlegung der Kerngitter und des Kerndeckels eingesetzt und erfolgte in einer Be-
cken-in-Becken-Konstruktion zur Minimierung der Ausbreitung des Abrasivmittel-
Trennfugenmaterial-Gemischs. Beim Einsatz der tbrigen Abbautechniken wirken sich
die Vorteile, wie sie in Abschnitt 7.1.2.2 zur Zerlegung von Steuerstabsfiihrungsrohren
und Strahlpumpen aufgefihrt worden sind, positiv aus. Fur die beschriebenen Abbau-
arbeiten ergab sich insgesamt eine Kollektivdosis von 99 Pers.mSv.

7.1.25 Fernhantierte mechanische Zerlegung Dampftrockner

Der Dampftrockner 1 des KWW wurde aul3erhalb des RDB mit einer Diamantseilsage
fernhantiert mechanisch zerlegt /RUN 05/. Dieses als Stand der Technik einzustufende
Verfahren wurde aufgrund des komplexen Innenaufbaus des Dampftrockners gewahlt.
Auf Grund der positiven Erfahrungen mit diesem Verfahren wurde in der Folge der
Dampftrockner 3 ebenfalls mit diesem Verfahren zerlegt /RUN 07/. 20 Mg an Material
wurden bearbeitet, das eine Dosisleistung aufgrund von Kontaminationen von
0,35 mSv/h aufwies. Funf Schnitte wurden durchgefiihrt mit einer reinen Sagezeit von
345 h. Es wurden 18 Séageseile bendtigt, wobei deren Durchmesser sukzessive verrin-
gert wurde. Der Planwert fur die Kollektivdosis von 21 Pers.mSv konnte unterschritten
werden. Nach Beendigung der MafRnahme ergab sich eine Kollektivdosis von
19 Pers.mSv.

7.1.3 Stilllegung des Kernkraftwerkes Stade (KKS)

7.1.3.1 Ausbau von Dampferzeugern

Eine umfassende Darstellung der radiologischen Bedingungen beim Ausbau der
Dampferzeuger aus KKS und deren Transport an einen externen Dienstleister ist in
/THA 08/ enthalten.
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Als vorbereitende Mal3hahme zum Ausbau der DE wurde zunéchst die Materialschleu-
se umgebaut. Dazu waren Arbeiten in einem Bereich mit einer Ortsdosisleistung (ODL)
< 5 uSv/h notig. Aufgrund der Arbeitszeit von insgesamt 10.000 Pers.h ergab sich eine
Kollektivdosis von ca. 8,2 Pers.mSv. Arbeiten an der DE-Peripherie fihrten zu folgen-

den Kollektivdosen:

Abbau der Frischdampf-Sicherheitsarmaturen-Bedienbihnen: 6.000 Pers.h bei ei-

ner ODL < 5 uSv/h ergaben eine Kollektivdosis von 3,4 Pers.mSy,

— Ausbau Riegel DE-R&ume: 260 Pers.h bei einer ODL < 5 uSv/h ergaben eine Kol-
lektivdosis von 0,2 Pers.mSv,

— Abbau der Stahlkonstruktionen im Bereich der DE: 2.200 Pers.h bei einer mittleren

ODL von 40 uSv/h ergaben eine Kollektivdosis von 8,4 Pers.mSyv,

— Demontage Hauptkihimittelleitung (HKL) bei einer ODL von 60 uSv/h und Ver-
schlieBen der Stutzentffnungen bei einer ODL von 10 pSv/h fihrten bei
1.000 Pers.h zu einer Kollektivdosis von 7,8 Pers.mSv. Stichprobenartig wurden
dariiber hinaus Ausscheidungsanalysen durchgefiihrt um etwaige Inkorporationen
und zugehdrige Expositionen ermitteln zu kénnen; die ermittelte Dosis lag unter-
halb von 50 pSv.

Der Ausbau und die Transportbereitstellung eines Dampferzeugers wurden bei Werten
fir die Ortsdosisleistung zwischen 6 — 60 uSv/h durchgefihrt. In 1.800 Pers.h wurde

dabei eine Kollektivdosis von 2,3 Pers.mSv festgestellt.

AnschlieBend wurde der Dampferzeuger fir eine weitere Demontage bei einem exter-
nen Dienstleister zu einem Schiffsanleger transportiert. Die hieran beteiligten 21 Per-
sonen erhielten an den vier Arbeitstagen eine Kollektivdosis von 0,35 Pers.mSv. Verla-
den, Schiffstransport und Entladen schlugen mit 0,49 Pers.mSv, verteilt auf 23
Personen, zu buche. Die Kollektivdosis bei der mechanischen/thermischen fernhantier-
ten bzw. abgeschirmten Demontage des Dampferzeugers beim externen Dienstleister
wurde im Vorfeld auf 80 Pers.mSv abgeschatzt. Nach der Zerlegung der vier Dampfer-
zeuger ist geplant 480 Mg an Material freizugeben; 140 Mg an Gieldlinge und 30 Mg

Abfall sind zu entsorgen.
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7.1.4 Stilllegung des Kernkraftwerkes Gundremmigen Block A (KRB-A)

Die Stillegung von KRB-A gliedert sich in drei Abbauphasen (siehe z. B. /EIC 93/,
ISTE 95/), die nachfolgend hinsichtlich eingesetzter Techniken und Aspekten des
Strahlenschutzes beschrieben werden. Die Abbaubereiche der drei Abbauphasen wa-

ren:
1. Arbeiten im Maschinenhaus;
2. Abbau der Sekundardampferzeuger und kontaminierten Systeme;

3. Abbau des Reaktordruckbehdlters sowie seiner Einbauten und des biologischen
Schilds.

7.1.4.1 Arbeiten im Maschinenhaus

Die erste Phase des Abbaus des Kernkraftwerks KRB-A umfasste Arbeiten im Maschi-

nenhaus /STA 89/. Unter anderem wurden folgende Arbeiten durchgefihrt:

— Im Rahmen von Arbeiten zum Abbau der Kondensatorkammern mussten aus den
getffneten Kondensatorkammern 17.000 Messingrohre herausgebohrt werden.
Dazu wurden die 15 m langen Rohre zunéchst mit einer Schleifmaschine halbiert
zur besseren Handhabung. Die Gesamtarbeitszeit umfasste 5.660 Pers.h, und es

wurde eine Kollektivdosis von 14,5 Pers.mSv registriert.

— Am Beispiel der Hochdruckturbine wurde die Eignung der Propan/Sauerstoff-
Schneidtechnik zur Zerlegung von dickwandigen ferritischen Komponenten de-
monstriert. Zwar ware durch den Einsatz von Sagetechniken die Entstehung von
Aerosolen und damit die Notwendigkeit, Filtersystem fur die Reinigung der Raum-
luft und Masken fir die Arbeiter zur Verfiigung zu stellen, vermieden worden. Je-
doch fielen die vorherrschenden rdumlichen Bedingungen und damit der Vorteil der
Flexibilitat der Schneidtechnik starker ins Gewicht. Schraubarbeiten wurden bei ei-
ner Ortsdosisleistung von 0,0025 mSv/h durchgefiihrt und dauerten 95 h, was zu
einer Kollektivdosis von 0,24 Pers.mSv flhrte. Die Schneidarbeiten wurden in
210 h verrichtet bei einer Ortsdosisleistung von 0,0123 mSv/h; hieraus resultiert ei-
ne Kollektivdosis von 2,6 Pers.mSv.

Das Propan/Sauerstoff-Schneiden wurde dann auch fir die Niederdruckturbine

eingesetzt. Dabei ist eine Kollektivdosis von 1,7 Pers.mSv aufgelaufen.
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— Die Dampfrohre zwischen Hoch- und Niederdruckturbine wurden dekontaminiert;
die Dekontamination erfolgte chemisch/elektrochemisch in einem Phosphorséaure-
bad mit anschlielender Hochdruckwasserstrahlreinigung. Versuche mit Ultraschall-
reinigung und Beizen mit Schwefelsdure zeigten aufgrund der festgebundenen Me-
talloxidkontaminationen nicht die erhofften Resultate. Die Arbeitszeit summierte
sich zu 1.700 Pers.h, wobei 2,8 Pers.mSv Kollektivdosis registriert wurde.

— Zur Dekontamination des Kondensatorgehduses wurde dasselbe Verfahren wie fir
die Dampfrohre angewendet, jedoch wurde noch ein zuséatzlicher Prozessschritt
vorgeschaltet: In einem Bad mit Natronlauge wurde zuerst der Farbanstrich ent-
fernt. Die gesamte Prozedur umfasst 3.500 Pers.h und fuhrte zu einer Kollektivdo-
sis von 14 Pers.mSv. Die Methode des Abbeizens und/oder Elektropolierens mit
40%iger Phosphorsaure und anschlieBender Hochdruckwasserstrahlreinigung
wurde noch fir die Dekontamination weiterer Rohre und Ventile eingesetzt. Hierauf
entfielen 300 Pers.h und eine Kollektivdosis von 1 mSv.

Die AbbaumaRnahmen in der Phase | fihrten zu Abfallmengen von 3.500 Mg Metall-
schrott und 500 Mg sonstigen Materialien. Die Gesamtaktivitat aller behandelten Kom-
ponenten umfasste 4el0 Bqg, die erhaltene Kollektivdosis belief sich auf 1 Pers.Sv
/EIC 93/, ISTE 97¢/.

7.1.4.2 Arbeiten zum Abbau der Sekundardampferzeuger und kontaminierter
Systeme

Die Abbauphase Il umfasste die primarwasserbeaufschlagten Systeme und Kompo-
nenten. Das Abfallaufkommen belief sich hier auf 700 Mg bei einer Aktivitdt von
1lel2 Bqg. Die Kollektivdosis bei Arbeiten in der Phase Il summierte sich auf 1,4 Pers.Sv
/EIC 93/, ISTE 97¢/.

Im Rahmen der Arbeiten zur Abbauphase Il wurden u. a. die Sekundar-Dampferzeuger
zerlegt. Hierbei wurde das Verfahren des Eissagens eingesetzt, bei dem die Dampfer-
zeuger zunachst mit Wasser gefillt, auf -20 °C eingefroren, und anschlielend mit einer

Bandséage segmentiert werden. Vorteile dieses Verfahrens sind

— die abschirmende Wirkung des Eises und damit Reduzierung der Dosisleistung im

Arbeitsbereich,

— die erheblich verringerte Freisetzung von Aerosolen,
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— die Fixierung der Einbauten und

— die Kuhlung des Séageblattes /EIC 93/.

Durch Elektropolieren wurde die urspriingliche Dosisleistung von 20 mSv/h so weit re-
duziert, dass u. a. die dekontaminierte Auf3enhtille uneingeschrankt freigegeben wer-
den konnte.

Tab. 7.1 stellt die Arbeitszeiten und Kollektivdosen bei der Zerlegung der drei Sekun-

dar-Dampferzeuger zusammen /STE 98/.

Tab. 7.1:  Kollektivdosen beim Zerlegen der Dampferzeuger (DE) in KRB-A /STE 98/

DE | DE Il DE Ill
Vorbereitung [Pers.h] 5.000 4.200 3.700
Demontage [Pers.h] 1.300 1.300 1.100
Nachzerlegung [Pers.h] 2.700 1.800 1.600
Kollektivdosis [Pers.mSv] 176 138 90
7.1.43 Arbeiten zum Abbau des Reaktordruckbehaélters, seiner Einbauten

und des biologischen Schildes

Die Abbauphase Il beinhaltet den Abbau des Reaktordruckbehélters (RDB) samt Ein-
bauten und Abbau des Biologischen Schildes /EIC 93/.

Fur die Zerlegung des Dampftrockners war ein Aufwand von 6.600 Pers.h erforderlich,
dabei fiel eine Kollektivdosis von 39 Pers.mSv an /EIC 93/. Die Arbeiten wurden unter
Wasser durchgefuhrt. Einfache und zuverlassige Verfahren, welche bis zu einer Was-
sertiefe von 20 m eingesetzt werden kénnen, waren gefordert. Daher kam das Plasma-
schmelzschneiden zum Einsatz, lediglich fir die Demontage von dinnwandigen Drai-
nagerohren wurde eine Stichsage verwendet /STE 96/. Weitere 1000 Pers.h waren fir
die Entfernung der Hille des Dampftrockners mittels Plasmalichtbogenschneides nétig.
Die Kollektivdosis summierte sich zu 7 Pers.mSv. Der Dekontaminationsaufwand durch
Elektropolieren der Komponenten betrug 700 Pers.h bei 5 Pers.mSv Kollektivdosis
/EIC 977/, [EIC 97°/, IEIC 98/.

Die Zerlegung der RDB-Einbauten erfolgte fernhantiert unter Wasser. Oberer und unte-
rer Abschnitt des RDB wurden fernhantiert mittels autogenen Brennschneidens an Luft
zerlegt, da dieses Verfahren eine hohe Schneidgeschwindigkeit aufweist. Dabei erfolg-

ten die Arbeiten von aufRen nach innen und die entstehenden Aerosole wurden nach
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innen abgesaugt. Die Kalotte wurde ebenfalls thermisch zerlegt. Insgesamt umfasst
der Abbau des RDB 250 Mg ferritischen, innen austenitisch plattierten Stahl mit einer
Wandstarke bis zu 400 mm. Die Gesamtschnittlange betrug 400 m und es war ein Ar-
beitsaufwand von 30.000 Pers.h zu verrichten. Dabei wurde eine Kollektivdosis von
135 Pers.mSv ermittelt /STE 08/.

Der Abbau des Biologischen Schildes umfasste ein Betonmasse von 300 Mg. Zur Zer-
legung wurde eine Diamantseilsdge eingesetzt; die gesamte Schnittflache zwischen
den einzelnen Betonsegmenten betrug 150 m? In den 21.000 Pers.h dieses Ab-

bauschrittes wurde eine Kollektivdosis von 170 Pers.mSv akkumuliert /STE 08/.

Bei der Dekontamination der Oberflachen im Sicherheitsbehalter (SHB) kommen eine
Reihe von Verfahren zum Einsatz: Nadler, Schleifer, MeilRel, Abstrahlen mit Stahlkies
und Absaugen und Recycling des Strahlmittels. Insgesamt ist bis dato (Stand 2008) die
Halfte der SHB-Oberflachen von 12.000 m? bei einer Belastung von etwa 1 uSv/h be-
arbeitet worden. Die Gesamtmenge abgetragenen Materials betragt ca. 70 Mg
ISTE 08/.

Insgesamt wurde ca. 600 Mg an Material mit einer Gesamtaktivitdt von 2e16 Bq bear-
beitet. Die Kollektivdosis wurde mit 1,5 Pers.Sv abgeschatzt /EIC 93/.

7.1.4.4 Zusammenstellung von Daten zu Arbeiten in KRB-A aus verschiede-
nen Literaturstellen

In der folgenden Tab. 7.2 werden weitere radiologische Daten bei diversen Abbau- und
Dekontaminationsarbeiten in KRB-A aufgelistet. Insbesondere werden in /STE 08/ tiber
die radiologischen Daten hinaus auch umfassende Information zur Arbeitsplanung der

jeweiligen Abbaumafinahmen gegeben.
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Tab. 7.2: Radiologische Daten zu Arbeiten in KRB-A aus /STE 98/, /STE 08/ und /STA 93/
Komponente Werkzeug Pers.h Kollektivdosis ODL
[Pers.mSv]
Nachkuhler Eisségen 1.150 21 0,8mSv/ih @ 0,5 m
(40% fur Handhaben der ge-
schnittenen Rohre)
Reinigungskuhler Eissédgen 1.100 8,9 0,8mSvih@ 0,1 m
Primarkreis Plasmaschneiden 52 Planung 0,016 2,3mSv/h @ 0,1m, Innen-
109 Abschirmen 2,42 seite 6 mSv/h
62 Vorbereitung 1,676
60 Zerlegung 1,1215
9 Transport 0,286
HauptkihIlmittelpumpe Dekont mit Detergenzien; 77 Planung 4,7 mSv/h Rotor
(Angaben beziehen sich auf | S&gen, Dekont mit HsPO,4 | 960 Vorbereitung 5,8
eine von 3 Pumpen) Elektropolieren, Schmelzen 625 Ausbauen 18,7
4.220 Zerlegung 36,0
2.208 Dekont 13,4
Dampftrockner Plasmaschneiden/Stichsage 7.100 39
unter Wasser s. o.
Regelstabe hydraulisches Pressen zum | 206 2,4 150 Sv/h
Entfernen von Stellit-Rollen
Speisewasser-Verteilerring Unterwasser Stichsége 650 6,2 (Planungswert)
Reaktordruckbehélter Brennschneiden (Acetylen) 30.000 135
Biologischer Schild Diamantseilsdgen 21.000 170
Rohrleitungen, Brennschneiden Acetylen, | 1000 2,7
Armaturen handisch, Nachzerlegung mit
Bugelsage
Kastentrager Niederdruck- Schrauben 80 Demontage 0,1
Turbine, Brennschneiden Propan, 855 Nachzerlegung 1,7
Atemvollschutz
Hochdruck-Turbinenoberteil Schrauben 95 Demontage 0,37
Brennschneiden Propan, 210 Nachzerlegung 2,6
Atemvollschutz
Rohrbiindel Speisewasser- Kohlelichtbogen-Pressluft 220 0,9

vorwarmer
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Komponente Werkzeug Pers.h Kollektivdosis ODL
[Pers.mSv]

Hauptkondensator Ziehen, Trennschleifen 1.995 14,8
Scheren, 5.250 53
autogenes  Brennschneiden, | 610 3,9
tw. Kohlelichtbogen-Pressluft

Dekont. Rohrleitungen, Ar- Saurebehandlung 317 0,38

maturen Nachbehandlung 149 0,55
Transport 95

Dekont Kanalwande Séaurebehandlung 893 0,915
Nachbehandlung 238 0,81

Dekont Wasserabscheider Séaurebehandlung 147 0,73
Nachbehandlung 92 0,35

Dekont Bauteile Hauptkon- Vorbereitung Schwei3nahte 153 0,38

densator, Farbentfernung 83 0,19

104 Mg HsPO,-Beizen 1.972 7,1
Saureaufbereitung 283 1,47
Dekont-Nachbehandlung 938 3,56
Transport 240 1,25




Die aus diversen Literaturstellen zusammengetragenen Daten zur beruflichen Strah-
lenexposition bei Abbau- und Dekontaminationsmaflinahme bei KRB-A sind in Tab. 7.3
noch einmal in einer Gesamtschau wiedergegeben und den drei Abbauphasen des
Stilllegungsprojekts KRB-A zugeordnet worden. Die Summen- und Prozentangaben in
der Tabelle verdeutlichen dabei, welcher Anteil der in den einzelnen Stilllegungspha-

sen aufgelaufenen Personendosis von der Literaturauswertung erfasst wurde.

Tab. 7.3:  Abschatzung der abbautatigkeitsbezogenen Kollektivdosis des Personals
ISTA 89/, ISTA 93/, /STE 98/

Phase Sum- Einzel- Pers.h Abbautatigkeit (,Job*) Quelle
me dosen
[mSv] | [mSv]

I 1.000 | 14,5 5.660 Schneiden Kondensatorrohre /STA 89/
2,8 305 Demontage HD-Turbine
1,7 Demontage ND-Turbine /STA 89/
2,8 1.700 Dekont Dampfrohr zw. HD und ND- | /STA 89/

Turbine
14 3.500 Zerlegen Kondensator-Gehduse /STA 89/
2,7 1.000 Schneiden Rohre /STA 93/
4,77 1.240 Kastentrdger ND-Turbine/HD Turbi- | /STA 93/
nenoberteil

14,8 1.995 Hauptkondensator Ziehen /STA 93/
53 5.250 Hauptkondensator Scheren /STA 93/
3,9 610 Hauptkondensator Schneiden /STA 93/
1,73 1.130 Dekont Kanalwande ISTA 93/
1,08 240 Dekont Wasserabscheider /STA 93/
13,95 3.669 Dekont Hauptkondensator /STA 93/
0,93 466 Dekont Rohre /STA 93/

Summe 84,96

% 8,5

Il 1.400 | 176 9.000 DE | /STE 98/
138 7.300 DE Il /STE 98/
90 6.400 DE Il /STE 98/
21 1.150 Nachkihler /STE 98/
8,9 1.100 Reinigungskiihler /STE 98/
5,6 290 Priméarkreiskomponenten /STE 98/
79 9.600 HKMP (1 von 3) /STE 98/

Summe 561,3

% 40

Il 1.500 |39 7.100 Dampftrockner RDB /STE 98/
2,4 206 Regelstab-Demontage (Teil) /STE 98/
6,2* 650* Speisewasser-Verteilerring /STE 98/
135* 30.000* RDB /STE 08/
170 21.000 Biologischer Schild /STE 08/

Summe 352,6

% 23,5

(*Planungswerte)

62



7.1.5 Stilllegung Versuchsatomkraftwerkes Kahl (VAK)

Im Rahmen der Stilllegung des VAK wurden verschiedene Abbauarbeiten an Reaktor-
druckbehéltereinbauten unter Wasser durchgefiihrt, von denen einzelne nachfolgend
unter Gesichtspunkten des Einsatzes von Abbautechniken beschrieben werden.

7.15.1 Demontage des Notkihlsprihrings

Die Demontage des Notkuhlsprihrings (Gesamtaktivitat 1,7e9 Bq an Co-60, Mn-54, Ni-
63, Fe-55) wurde mit einer Stichsage durchgefihrt, die flr das Arbeiten unter Wasser
ertiichtig wurde und sich in friheren MaBhahmen bewahrt hatte. Der Arbeitsaufwand
betrug 100 Pers.h und resultierte in eine Kollektivdosis von 0,7 Pers.mSv /KAL 95/,
/EIC 97°/.

7.1.5.2 Abbau Kamin VAK

Der Kamin (Gesamtaktivitat 9,6e13 Bgq an Co-60, Mn-54, Ni-63, Fe-55) war eine Blech-
konstruktion aus austenitischem Material im Reaktordruckbehélter, der einer gerichte-
ten Dampfstromung diente. Der Abbau erfolgte mit Nibbler und Stichsdge unter Was-
ser. 508 Pers.h waren vonnéten und 2,3 Pers.mSv Kollektivdosis ist akkumuliert
worden /KAL 95/. Addiert man noch die Daten zur Verpackung, so ergibt sich bei
550 Pers.h eine Kollektivdosis von 2.6 mSv /EIC 97%. Die Ortsdosisleistung am Werk-
zeugkopf durch Kontamination betrug nach 50 Schnitten 0,01 mSv/h.

7.1.5.3 Abbau obere Kerngitterplatte

Beim Abbau der oberen Kerngitterplatte (Gesamtaktivitat 1e14 Bq an Co-60, Mn-54,
Ni-63, Fe-55) kam eine Trennschleifmachine unter Wasser zum Einsatz, die mit Hilfe
eines speziell konstruierten Gehduses an den ehemaligen Brennelement-Stellplatzen
positioniert werden konnte/KAL 95/, /EIC 97°/. Ein Werkzeugwechsel war nach jeweils
acht Schnitten notwendig. Die Schleifscheiben wiesen dann eine Oberflachendosisleis-
tung von 0,05 mSv/h auf. Die komplette Demontage und Verpackung nahm 200 Pers.h

in Anspruch und fihrte zu einer Kollektivdosis von 1,6 Pers.mSv.
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7154 Abbau des Kernsprihrings

Der Abbau des Kernsprihrings (Gesamtaktivitat 1,2e10 Bq an Co-60, Mn-54, Ni-63,
Fe-55) erfolgte mittels Electron Discharge Machining (EDM) unter Wasser, die Nach-
zerlegung mit einer Stichsage /EIC 97%/. Der Arbeitsaufwand betrug 1.000 Pers.h mit
einer Kollektivdosis von 7,7 Pers.mSv. Auf die Nachzerlegung entfielen davon
100 Pers.h mit einer KD von 600 uSv /EIC 98/.

7.1.5.5 Zerlegung Biologischer Schild

Die Zerlegung des Biologischen Schilds des VAK wurde fernhantiert mit einem Bagger
durchgefihrt, welcher mit Meil3el, hydraulischer Schere und Plasmaschneider besttckt
werden konnte /RUN 04/. Das Plasmaschneiden der Kihlungs- und Neutronenmonitor-
rohre wurde jedoch auch teilweise manuell durchgefiihrt. Die maximale Ortsdosisleis-
tung am Biologischen Schild betrug 4-5 mSv/h, bei einzelnen Abfallfassern wurden
8 mSv/h gemessen. Die Arbeiten liefen neun Monate in einem 2-Schichtbetrieb; in
15.000 Pers.h wurden insgesamt 26,4 Pers.mSv Kollektivdosis akkumuliert, wobei die
Maximaldosis einer Person bei 3,5 mSv lag. Insgesamt fielen 287 Mg an aktivem Abfall

(davon 275 Mg Beton) an, 90 Mg Material konnte freigegeben werden.

7.1.6 Stilllegung der Kompakten Natriumgekiihlten Kernreaktoranlage
(KNK) — Zerlegung des Reaktortanks

Die Zerlegung des Reaktortanks (Gesamtgewicht samt Einbauten von 99,6 Mg) und
der Abbau der Warmeisolierung sowie Ausbau der Zerlegung der Primarabschirmung
in der KNK werden in /MIN 07%/ und /MIN 07/ beschrieben. Aufgrund der hohen Dosis-
leistung (s. u.) wurde die Zerlegung in einer Einhausung (350 mm Stahl) durchgefihrt,
bis zur Entfernung séamtlicher natriumhaltigen Teile in N,-Atmosphére. Zum Einsatz
kam eine spezielle fernhantierte Zerlegemaschine mit zwolf Anbaumodulen (u. a. eine
Frase), die den besonderen raumlichen Verhaltnissen angepasst und fur den Transport

schwerer Lasten ausgelegt war.

Die folgenden Daten zur Zerlegung des Reaktortanks der KNK wurden im Rahmen der

Erstellung dieses Fachberichtes vom Betreiber bereitgestellt.
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Bei der MaRnahme fiel insgesamt eine Kollektivdosis von 139,3 Pers.mSv an; dabei
betrug die maximale Ortsdosisleistung an der Komponente 27,3 Sv/h; innerhalb der
Einhausung maximal 500 mSv/h und aulRerhalb der Einhausung nur etwa 2 uSv/h. Auf
96,7 Mg Primarabfalle (8,49e13 Bq) kamen 22,9 Mg Sekundarabfélle (9ell Bq).

Da die Tatigkeiten fernhantiert ausgefihrt wurden, fiel der grofdte Teil der Dosis bei
Wartungs- und Reparaturarbeiten an (84,7 Pers.mSv), auf die Abfallbehandlung entfie-
len nur 5,4 Pers.mSv. Die Nachzerlegung, Dekontamination und Konditionierung der
ausgebauten Anlagenteile und Abfélle erfolgt in der Hauptabteilung Dekontaminations-
betriebe (HDB); die hierbei bisher bzw. kinftig anfallenden Dosen sind in den obigen
Angaben nicht bertucksichtigt.

Bei der Durchfiihrung des Abbaus waren verschiedene Personengruppen, die anhand
ihrer Tatigkeiten unterschieden werden koénnen, beteiligt. Bei der Tatigkeitsgruppe
,otrahlenschutz” fielen 9,3 Pers.mSv an, bei den Demontagearbeiten inklusive der ers-

ten Nachzerlegung selbst 40,5 Pers.mSv.

7.1.7 Stilllegung des Mehrzweckforschungsreaktors (MZFR) — Zerlegung
des Reaktordruckbehalters

Der mit Einbauten ca. 400 Mg schwere Reaktordruckbehalter (RDB) des Mehrzweck-
forschungsreaktors (MZFR) wurde fernhantiert demontiert. An den Arbeiten waren tber
einen Zeitraum von zehn Jahren hinweg (14.01.1999 bis 30.06.2009) 60 Personen be-
teiligt, die eine Kollektivdosis von 318 Pers.mSv erhielten. Die maximale Individualdo-
sis lag bei 10,4 mSv. In der folgenden Tabelle sind radiologische Daten und Randbe-

dingungen zu einzelnen Abbauschritten zusammengefasst.

Detaildaten zur Zerlegung des Reaktordruckbehalters des MZFR wurden mit Hilfe ei-
nes Datenerfassungsbogens erhoben und sind in der nachfolgenden Tabelle darge-

stellt.
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Tab. 7.4: Zusammenstellung von Daten zur Zerlegung des Reaktordruckbehélters des Mehrzweckforschungsreaktors (MZFR)
Abbauschritt Werkzeuge Perso- Kollektivdosis Ortsdosisleistung | Primarabfall | sek. Abfall | Dosisaufteilung Tétigkeiten
nenzahl | (max.ind. Dosis) | (max.) Menge Menge
Aktivitat Aktivitét
Ausbau stabformi- | Greifer, 60 52 Pers.mSv 0,4 mSv/h 31 Mg - Vorbereitung 1,4 Pers.mSv
ger Komponenten Orbitalschweif3gerét, (6,1 mSv) (1,25 sv/h) 2,7e13 Bqg (max. 0,3 mSv)
mechanische Trenn- Wartung 6,0 Pers.mSv
werkzeuge Abfallbeh. 0,1 Pers.mSv
Dekont. 0,5 Pers.mSv
Transport 0,1 PersmSv
Trockenzerlegung Bandsage 46 40 Pers.mSv 0,05 —-0,4 mSv/h | 188 Mg 44 Mg Vorbereitung 6,4 Pers.mSv
RDB-Deckel, Full- (5,2 mSv) (4 mSv/h) 4,1el12 Bq 7el2 Bq (max. 0,95 mSv)
korper und Fullkor-
perring (40 Mg Blei
freigebbar)
Nasszerlegung Plasmaschneiden, 60 83 Pers.mSv < 0,25 mSv/h 64 Mg 19 Mg Vorbereitung 8,3 Pers.mSv
Moderatorbehélter, | Hydraulikscheren, (10,4 mSv) (23 mSv/h) 7,4e15 Bq 3,7el11 Bq (max. 0,9mSv)
thermischer Schild | Trennschleifen Wartung 30 Pers.mSv
mit Messleitungen, Reparatur 34 Pers.mSv
Moderator- Fall — Dekont. 5,5 Pers.mSv
und Ringleitung Transport 1,2 Pers.mSv
Trockenzerlegung Mechanische Trenn- | 43 122 Pers.mSv < 0,2 mSv/h 182 Mg 130 Mg Vorbereitung 32,7 Pers.mSv
untere Fullkdrper werkzeuge, (9,5 mSv) (71 mSv/h) 6,6e12 Bq 2e13 Bq (max. 6,9 mSv)
und RDB Schneidbrennen, Wartung 60 Pers.mSv
Schweil3- und Lotge- Reparatur. 3,5 Pers.mSv
réte, Abfallbeh. 1,0 Pers.mSv
Bohrmaschine, Dekont. 1,0 Pers.mSv
Litzenheber Gerustbau 0,017 Pers.mSv
Auf- und Rickbau 45 21 Pers.mSv < 0,1 mSv/h -
Infrastruktur (1,0 mSv) (0,7 mSv/h)
Insgesamt 60 318 Pers.mSv - 465 Mg
(10,4 mSv) 7,5e15 Bg




Wie bereits einleitend erlautert, wurde ein grof3er Teil aller Tatigkeiten fernhantiert
durchgefuhrt. Dies zeigt sich im Vergleich der aufgetretenen Ortsdosisleistungen mit

den niedrigen Kollektivdosen.

Dies macht deutlich, dass die Dosis insgesamt viel starker von den Strahlenschutz-
mafinahmen (im vorliegenden Fall Einhausung, Fernhantierung, teilweise Arbeiten un-
ter Wasser) abhangt als von der ausgewahlten Zerlegetechnik, die fur alle Zerlege-

schritte unterschiedlich war.

Betrachtet man die Aufteilung der Dosis auf Tatigkeiten, so zeigt sich, dass etwa 40 %

der Dosis auf Reparatur- und Wartungsarbeiten zurtickzufiihren ist.

7.1.8 Auswertungen der sat science GmbH bei verschiedenen Stillle-
gungsprojekten

Die sat science GmbH hat in Zusammenarbeit mit der sat.Kerntechnik GmbH, die als
Dienstleister in verschiedenen Stilllegungsprojekten an Abbau- und Dekontaminations-
arbeiten beteiligt ist, eine Auswertung von Dosismesswerte aus verschiedenen Stillle-

gungsprojekten vorgenommen /SAT 10/.

Dabei wurden Dosiswerte aus den amtlichen Dosen unter Berticksichtigung der Ein-
satzzeiten ermittelt. Es wurden dabei solche Datensatze bertcksichtigt, bei denen auf-
grund der vorhandenen Informationen zu den Gewerken in einem Monat der amtliche
Dosiswert einer einzigen Tatigkeit zugeordnet werden konnte, die Gber den Tragezeit-
raum des amtlichen Dosimeters (d. h. Uber einen Monat) unverandert blieb und fur die
der zeitliche Arbeitsaufwand im Tragezeitraum bekannt war. Aus dem jeweiligen Do-
siswert und dem zeitlichen Aufwand lasst sich als MaR fur die radiologischen Randbe-
dingungen die abbautatigkeitsbezogene Dosisleistung ermitteln. Allerdings beinhalten
die so ausgewahlten Daten Dosisbeitrage aus dem Aufenthalt am eigentlichen Arbeits-
bereich wie auch aus Aufenthalten aul3erhalb des Arbeitsbereiches, z. B. aul3erhalb
von Einhausungen in niedrigeren Dosisbereichen oder Bereichen ohne nennenswerte
Kontamination. Durch die Normierung auf den zeitlichen Aufwand tendiert die abbauté-
tigkeitsbezogene Dosisleistung damit zu niedrigeren Werten als sie insbesondere im
Arbeitsbereich vorgelegen haben. Um diesen Mangel zu beseitigen, wurden daher Da-
ten zu solchen Tatigkeiten weiter ausgewdahlt, bei denen das eingesetzte Personal
Atemschutzmasken im Arbeitsbereich trug, tber deren Tragedauer entsprechende In-

formationen vorliegen. Damit konnte eine realistischere, den wahren Wert leicht Gber-
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schatzende abbautatigkeitsbezogene Dosisleistung berechnet werden. Die Ergebnisse
der Analysen fur zwei Abbaugewerke sind in den nachfolgenden Abschnitten darge-

stellt.

7.1.8.1 Abbau einer Verdampferanlage und Entkernen der Raume

Beim Abbau einer Verdampferanlage und Entkernen der zugehérigen Raume sind
55 Mg Abbaumasse angefallen. Die Gesamtaktivitat Co-60 betrug 1,7e09 Bg. Aufgrund
von bekannten Leckagen aus dem Betrieb resultierte in einigen Bereichen eine Ober-
flachenkontamination in der GréRenordnung 1 Bg/cm? Co-60, auf der Innenseite der
Aggregate belief sich die Kontamination auf 1000 Bg/cm?. Die Ortsdosisleistung betrug
im unmittelbaren Arbeitsbereich 10 — 50 uSv/h und in den angrenzenden Bereichen ca.
5 uSv/h. Der Abbau erfolgte mittels mechanischer Trennverfahren (Seilsdgen, Sabel-
sagen, Rohrschneiden). In der Planungsphase wurde als Kollektivdosis fir den Abbau
ein Wert von 3,6 Pers.mSv abgeschatzt, die tatsachliche Kollektivdosis betrug nach
Abschluss der Arbeiten 1,7 Pers.mSv. Tab. 7.5 beinhaltet eine Aufschlisselung der er-
rechneten tatigkeitsbezogenen Ortsdosisleistungen sowohl auf Grundlage des zeitli-
chen Aufwandes fur die Durchfiihrung der Arbeiten, einschliellich Aufenthaltszeiten
auBBerhalb des Arbeitsbereiches, als auch auf Grundlage der eingangs erlauterten

Maskenstunden.

Tab. 7.5: Tatigkeitsbhezogene Dosisleistungen bezogen auf a) Gesamtstunden

und b) Maskenstunden in uSv/h

Person Monat 1 Monat 2
a) b) a) b)

A 2,7 3,6 11 15

B 0,8 1,3

C 0,8 11 1,1 15

D 0,7 0,9 1,4 1,9

E 2,2 2,9 1,7 2,3
7.1.8.2 Abbau von Stutzeniberstanden an einem Reaktordruckbehalter

Beim Abbau einer Wasserrinne am RDB-Flansch und einiger Stutzenlberstande war
sowohl mit Aktivierung als auch mit a-Kontamination zu rechnen. Die Abbaumasse be-
trug ca. 10 Mg, die Kontaktdosisleistung lag bei 3 mSv/h an den Stutzen direkt und die
Ortsdosisleistung im Arbeitsbereich wurde zu 0,03 — 0,12 mSv/h abgeschétzt. Der Ab-

bau der Wasserrinne erfolgte mittels Plasmaschneiden und der Abbau der Stutzen er-
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folgte mittels Orbital Cutter. Zusatzlich wurden die entstandenen Offnungen verschlos-
sen und die Nachzerlegung und Transportvorbereitungen im Abbaubereich in mobilen
Teileinhausungen durchgeflhrt. Die registrierten téatigkeitsbezogenen Dosisleistungen

sind in Tab. 7.6 und Tab. 7.7 zusammengestellt.

Tab. 7.6: Tatigkeitsbezogene Dosisleistungen beim Plasmaschneiden bezogen auf
a) Gesamtstunden und b) Maskenstunden in ySv/h
Person a) b)
A 0,8 2,5
B 0,8 2,5
C 0,8 2,4
Tab. 7.7: Tatigkeitsbezogene Dosisleistungen beim Abkreisen bezogen auf a) Ge-
samtstunden und b) Maskenstunden in uSv/h
Person Monat 1 Monat 2
a) b) a) b)
D 5,2 14,6
E 3,3 6,8
F 0,8 1,6
G 7,4 14,7 2,5 7,4
H 4,8 8,2
| 2,5 6,9
J 2,2 3,4
7.2 Erfahrungen aus dem Betrieb von Kernkraftwerken

Der Einsatz von Dekontaminationssystemen ist nicht nur im Bereich der Stilllegung
kerntechnischer Anlagen, sondern auch in Kernkraftwerken in Betrieb Ublich. Auch die
Zerlegung von Kernbauteilen findet teilweise wahrend der Betriebsphase statt. Ent-
sprechend sind nachfolgend einzelne Beispiele stellvertretend flr das breite Spektrum

an Anwendungen genannt.

7.2.1 Chemische Dekontamination bei Kernkraftwerken

Zur Vorbereitung der Wiederkehrenden Prifung (WKP) der Lagerbeckenkihl- und Rei-
nigungssystem des Kernkraftwerks Isar 1 (KKI-1) wurde eine chemische Dekontamina-
tion mit dem CORD-Verfahren durchgefuhrt /SCH 08°%. Fir die Prifung der Lagerbe-
ckenfilter wurde ohne vorherige Dekontamination eine Kollektivdosis von 10 Pers.mSv

abgeschatzt. Die Kollektivdosis fur die Durchfiihrung der Gesamtpriifung konnte durch
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Anwendung des CORD-Verfahrens auf 0,78 Pers.mSv reduziert werden, wobei hierin
ein Dosisbeitrag von 0,18 Pers.mSv flur die Durchfiihrung der Dekontaminationsmalf3-
nahme enthalten war. Auch zur Vorbereitung von Arbeiten an der Reaktorwasserreini-
gung (TC-System) wurde eine entsprechende Dekontamination mit dem CORD-
Verfahren durchgefuhrt. Die bei der Durchfihrung der Arbeiten (inkl. Dekontamination)
entstandene Kollektivdosis betrug statt der bis dahin tblicherweise auftretenden 500 —
1000 Pers.mSv nur 56 Pers.mSyv, enthalten hierin waren 2,5 Pers.mSv fir die System-

dekontamination.

In den Kernkraftwerken Biblis A (KWB-A) und Biblis B (KWB-B) wurden ebenfalls um-
fangreiche Erfahrungen zur Dekontamination wéhrend des Betriebes gesammelt, die
insbesondere in /IMP 10/ zusammengestellt sind. Hierbei wurden chemische Dekon-
taminationsverfahren (CORD) und die Wasserhochdruck-Dekontamination eingesetzt
und erhebliche Reduzierungen der Dosisleistungen in den Anlagen erreicht. Dabei
werden Planungswerte (Dosiseinsparungen) detailliert betrachtet und u. a. Dekontami-
nationsfaktoren zwischen 27 und 86,45 berichtet.

7.2.2 Core-Schrott-Konditionierung in Gdsgen (Schweiz)

Bei der Core-Schrott-Konditionierung im Kernkraftwerk Gdsgen bei Daniken, Schweiz,
werden in einem Lagerbecken ausgediente Kernbauteile mit einer Hydraulikschere
fernhantiert unter Wasser zerkleinert und in Mosaik-Behélter verpackt /BIT 07/. Die
Reinigung des Wassers erfolgt permanent lber lonentauscher. Eine Charakterisierung
der Materialien ergab eine Abfallmenge von 2,5 Mg mit einer Aktivitat von 1,5e15 Bq,
die groRtenteils auf Neutronendetektoren zurtickzufiihren war. Messungen der Ortsdo-
sisleistungen ergaben an zehn Messlanzen mit jeweils sechs Neutronendetektoren
Werte bis zu 2.000 Sv/h und fir die Steuerelemente 400 Sv/h. Bei letzteren sind nur
die Steuerstabspitzen stark aktiviert, an den Kopfstiicken wurden nur 10 mSv/h ge-
messen. Als Kollektivdosis nach Beendigung von 2/3 der Arbeiten wurden etwa
3 Pers.mSv ermittelt, dies bei einer Ortsdosisleistung von normalerweise < 10 uSv/h im

Arbeitsbereich, resultierend aus der 3 m Wasseriiberdeckung der Komponenten.

7.2.3 Verschiedene Erfahrungen der GNS beim Zerlegen von Kernbauteilen

Im Rahmen der Revision in Kernraftwerken fallen verbrauchte, aktivierte Kernbauteile

an, welche zerlegt und in Transportbehalter verpackt werden missen. /FRI 08/ prasen-
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tiert eine umfangreiche Zusammenstellung von Personendosen bei unterschiedlichsten
Abbau- und Konditionierungsprojekten. Allerdings erfolgt keine Aufschlisselung ge-
trennt nach Zerlege- und Verpackungsschritten, so dass eine Bewertung der aufgetre-

tenen Personendosen fur den Zerlegeschritt nicht mdglich ist.

7.3 Erfahrungen aus der Stilllegung deutscher Forschungsreaktoren

7.3.1 Stilllegung des Forschungsreaktors TRIGA HD Il

Von 2004 bis 2006 wurde der Forschungsreaktor TRIGA HD Il im deutschen Krebsfor-
schungszentrum (DKFZ) in Heidelberg abgebaut (siehe z. B. /BER 04/, /KAU 06/).
Beim TRIGA HD Il handelte es sich um einen Forschungsreaktor vom TRIGA MARK |
Typ des US-amerikanischen Herstellers Gulf General Atomics Inc. mit einer thermi-
schen Leistung von 250 kW, der von 1978 bis 1999 betrieben wurde. Hierbei wurden
zunachst die stark aktivierten Edelstahlteile im Reaktorcore fernhantiert unter Wasser
entfernt und verpackt. Der Reaktorcore und Graphitreflektor wurden als Ganzes ver-
packt und an die Landessammelstelle nach Karlsruhe zur weiteren Behandlung abge-
geben. Die Zerlegung des Biologischen Schildes erfolgte im oberen, oberirdischen Teil
durch hydraulisches Spreizen; aufgrund der Staubentwicklung wurden die Arbeiten in
einer Einhausung durchgefihrt. Im unteren, unterirdischen Teil wurde aktivierter Beton
im Bereich des ehemaligen Reaktorkerns und im Bodenbereich mit einem Schlag-
hammer entfernt und so das Biologische Schild ausgeschalt. Insgesamt ist beim Abbau

des TRIGA HD Il eine Kollektivdosis von 1,8 Pers.mSv aufgelaufen.

7.3.2 Stilllegung des Forschungsreaktors FRJ-1

Der Forschungsreaktor Julich 1 (FRJ-1 oder auch MERLIN, ,Medium Energy Research
Light Water Moderated Industrial Nuclear Reactor®) befand sich auf dem Gelande des
Forschungszentrums Julich GmbH und wurde von Oktober 1963 bis Méarz 1985 betrie-
ben. Beim FRJ-1 handelte es sich um einen Schwimmbadreaktor mit einer urspringli-

chen Leistung von 5 MW, die ab September 1971 auf 10 MW gesteigert wurde.

Die durchgefuhrten Arbeiten und die Exposition des Personals wird nachfolgend detail-
lierter betrachtet, als in den vorigen Beispielen, um beispielhaft Einblicke in die Detail-

planung, die Wirksamkeit von Schutzmafinahmen und die Bedeutung der Strahlen-
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schutzplanung / Dosisrichtwerte im Zusammenhang mit der eingesetzten Technik zu

geben.

7.3.21 Radiologische und arbeitstechnische Aspekte beim Abbau des FRJ-1

Ziel der Stilllegungs- und Abbauarbeiten war es nach /MWM 97/, /NIS 98./ und
IMWM 01/, den Reaktor und seine Hilfssysteme vollstandig abzubauen und ihn und die
zugehorigen Geb&aude oder Gebé&udeteile aus der atomrechtlichen Uberwachung zu
entlassen. Im Wesentlichen waren nach /PTE 07/ vier Abbauphasen gegeneinander
abgegrenzt, wobei die aufgeflihrten Strahlenexpositionen fur das eingesetzte Personal
ISTA 09/ resultierten:

1. Beim Abbau der Kihlkreislaufe und Experimentiereinrichtungen wurde eine Kol-

lektivdosis von ca. 5 Pers.mSv registriert.

2. Wahrend des Ausbaus der Reaktortankeinbauten trat eine Kollektivdosis von ca.

9 Pers.mSyv auf.

3. Den unter Gesichtspunkten der Strahlenexposition wichtigsten Abbauschritt stellte
der Abbau des Reaktorblocks dar. Fir den 1,5 Jahre dauernden Abbauschritt fiel

eine Kollektivdosis von ca. 40 Pers.mSv an.

4. Beim letzten Teilschritt (Freimessung und Freigabe der Reaktorhalle und der Ne-

bengebaude) trat keine berufliche Strahlenexposition auf.

Nach /GNS 04/ war aus radiologischer Sicht beim Abbau des Reaktorblocks der dritte,
d. h. mittlere Bauabschnitt im Bereich der Strahlrohre im Biologischen Schild von grofi3-
ter Bedeutung. Hier waren maximale Kontaktdosisleistungen von bis zu 420 mSv/h und
spezifische Aktivitaten von bis zu 1,0e07 Bg/g zu berticksichtigen, wodurch der grofite
Teil der Kollektivdosis von 54 Pers.mSyv fir den kompletten Abbau des Forschungsre-

aktor Jilich FRJ-1 in diesem dritten Bauabschnitt auftrat.

Zur Minimierung der Personendosis wurden fir jeden Bauabschnitt Vorsorgemalfinah-

men in den Arbeitsablaufplanen schriftlich fixiert.

Folgende technische SchutzmalRnahmen wurden eingesetzt /ZEH 09/:

— Der Abbau des Reaktorblocks fand unter einer entsprechenden Einhausung statt,

um Querkontaminationen zu vermeiden.
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— Bei den Arbeiten des mittleren Bauabschnittes wurden primar fernhantierbare
Werkzeuge sowie von der Reaktorwarte aus steuerbare und lUberwachte Abbau-

bagger eingesetzt.

— Einer vermehrten Aerosolentwicklung wurde durch Einsatz eines Befeuchtungssys-

tems entgegengewirkt.

— Luftaktivitdtsmessungen stellten ein Entscheidungskriterium dar, ob das Tragen

von Atemschutzausrustung erforderlich war.

— Madgliche Inkorporationen konnten durch das Anlegen einer Staubmaske, welche
erst nach dem Ablegen der tbrigen Schutzkleidung abgenommen wurde, verhin-

dert werden.

Als administrative MaRhahme wurde eine Obergrenze fir die Personentagesdosis von
200 uSv eingeflhrt. Einem potentiellen Zeitverzug beim Abbau des FRJ-1 infolge eines
Uberschreitens dieses Tagesdosislimits wurde dadurch begegnet, dass jede tatig wer-
dende Person fur samtliche Arbeitsschritte geschult wurde. Dadurch war es mdglich,
die Individualdosis aufgrund von Tatigkeiten in Bereichen vergleichbar hoher Ortsdo-
sisleistung durch Austauschen des eingesetzten Personals zu begrenzen. Eine Per-
son, welche das Tageslimit nahezu erreicht hatte, wurde von ihrer aktuellen Arbeitspo-
sition abgezogen und anschliel3end an einem Arbeitsort mit entsprechend geringer
Ortsdosisleistung eingesetzt. Als nicht-amtliche Dosimetrie wurde die Einhaltung des

Tagesgrenzwertes mittels Stabsdosimetern realisiert.

7.3.2.2 Beschreibung der erhobenen Daten

Zu den Mallnahmen zum Abbau des Biologischen Schildes wurden im Rahmen der
Erstellung dieses Fachberichtes umfangreiche Daten vom Betreiber des FRJ-1 zur

Verfligung gestellt:

In Anlehnung an die Arbeitspakete, in die die Stilllegung und der Abbau des Reaktors
FRJ-1 im Rahmenablaufplan unterteilt wurde, wurden einzelne Abbauphasen in Ar-

beitsablaufplanen (AAP) zusammengefasst.

Innerhalb der AAPs wurden auf Arbeitsblattern taglich die Namen der tatigen Personen
und zugehorigen Personendosen dokumentiert. Zusatzlich wurden festgehalten: die

Auswertungen der Raumluftiiberwachung (Aerosolaktivitat) im Arbeitsbereich, die Kon-
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taktdosisleistung am zu bearbeitenden Gewerk und Ortsdosisleistung in 1 m Abstand,

sowie die Dosisleistung am Arbeitsort der eingesetzten Personen.

In den Dokumentationsblattern zur Aerosoliberwachung sind teilweise Bemerkungen
zu den durchgefihrten Abbaumalnahmen zu finden, wie z. B. Stemmen von Beton,
Stahl, Aluminium und Blei, Baggern und Sagen. Eine grafische Aufbereitung der Daten,
welche die Abbaumalnahmen zur angefallenen Kollektivdosis in Bezug setzt, ist in
Abb. 7.1 wiedergegeben. Haufig werden auf einem Dokumentationsblatt jedoch mehre-
re Abbaumafnahmen aufgefiihrt. Eine Aufschliisselung der angefallenen Kollektivdosis

ist im Nachhinein nicht mehr moglich.
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Die Unterlagen zu den Personendosen der Fremdfirmenmitarbeiter enthalten Angaben
uber die amtlichen und nicht-amtlichen Monatswerte. Anhand dieser Angaben konnten
Zeitraume eingekreist werden, die fur eine detaillierte Auswertung vielversprechend er-
schienen, weil die aufgetretene Dosis relativ hoch war. An dieser Stelle ist aus radiolo-
gischen Gesichtspunkten herauszustellen, dass die Begrenzung der Personentages-
dosis auf maximal 200 uSv sich in den Monatsdosiswerten widerspiegelt, da selbst in
der Phase des Abbaus des mittleren und unteren Abschnitts des Reaktorblocks, in der
die hdchsten Dosiswerte zu erwarten waren, die Personenmonatsdosen nur in wenigen

Fallen an 2 mSv heranreichten, in der Regel unter 0,5 mSv begrenzt werden konnten.

Anhand der Monatspersonendosiswerte ist ersichtlich, dass der Hauptteil der Kollektiv-
dosis im Rahmen des Abbaus und der Entsorgung des mittleren und unteren Ab-
schnitts des Reaktorblocks RB 6 aufgelaufen ist (im Zeitraum April bis Oktober 2003).
Dabei wurden zunéchst im Mittel zehn Personen eingesetzt (inklusive Strahlenschutz-

personal), ab August 2003 erhdhte sich die Zahl auf bis zu 14 Personen.

Der Verlauf der Tageskollektivdosen ist in Abb. 7.2, der Maximalwert flir eine einzelne
Person in Abb. 7.3, die mittlere Personendosis in Abb. 7.4 und die Aerosolaktivitat in
Abb. 7.5 dargestellt.
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Abb. 7.3: Maximal aufgetretene Tagesdosis einer einzelnen Person
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Abb. 7.4: Mittelung Tagesdosis uber Anzahl der eingesetzten Personen
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Abb. 7.5: Verlauf der Aerosolaktivitat

Bewegten sich die Tageskollektivdosen zunachst wahrend Séage- und Bohrarbeiten am
Reaktortank und Thermischen Schild in der Zeit vom 22.04.2003 bis 30.04.2003 um
200 Pers.uSv, so wurden bei Arbeiten am Stahlliner Anfang Mai 2003 zum ersten Mal

Werte bis zu 450 Pers.uSv registriert. Jedoch blieb die maximale Tagesdosis einer
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Person bis auf eine Ausnahme unter 100 ySv und damit deutlich unterhalb des intern

gesetzten Tageslimits von 200 uSv.

Von Juni bis Mitte Juli 2003 wurden Stemm- bzw. Baggerarbeiten an Beton-, Stahl-
und Bleistrukturen durchgefiihrt. In dieser Zeit wurden vermehrt Kollektivdosen Uber
500 Pers.uSv registriert, an funf Tagen sogar Uber 800 Pers.uSv, mit einem Maximal-
wert am 17.06.2003 von 1.010 Pers.uSv. Auch ist das Tageslimit von 200 uSv in die-
sem Zeitraum von einzelnen Personen zweimal erreicht und in funf weiteren Fallen mit
190 pSv nahezu vollstéandig ausgeschopft worden. Im Juni 2003 wurden ebenfalls die
hochsten Kontaktdosisleistungswerte am zu bearbeitenden Gewerk von uber
100 mSv/h, mit einem Maximalwert von 420 mSv/h bei Stemmarbeiten am Aluminium-

tank, gemessen.

Im gesamten bisher betrachteten Zeitraum ergab die Uberwachung der Aerosolaktivitat
Werte von 0,5 — 2,8 Bg/m®, mit zwei Ausnahmen: Am 28.04.2003 wurden 5,8 Bg/m®
und am 04.07.2003 wurden 25,0 Bg/m® registriert (siehe Abb. 7.5). Diese erhéhten
Werte korrelieren jedoch nicht mit auffalligen Werten der Tageskollektivdosis, maxima-
len Personendosis oder Kontaktdosisleistung.

Im Anschluss wurde die Arbeitsplattform riickgebaut. Die Tageskollektivdosis verringer-
te sich auf Werte unter 300 Pers.uSv, bei Maximaldosen fur Einzelpersonen von unter
100 pSv.

Hohere Werte stellten sich wiederum ab Mitte August 2003 ein. So wurde am
18.08.2003 eine Kollektivtagesdosis von 980 Pers.uSv bei einer Personenmaximaldo-
sis von 180 pSv registriert. An den folgenden Tagen beliefen sich die Werte auf ca.
550 Pers.uSv kollektiv bzw. 120 pySv fir eine einzelne Person. Ein weiterer Spitzenwert
wurde am 25.08.2003 aufgezeichnet, mit 800 Pers.uSv Kollektivdosis und 190 pSv
Maximalwert fir eine Person. Die Aufzeichnungsbdgen zur Aerosoliiberwachung ge-
ben in diesem Zeitraum keine Anhaltspunkte auf die durchgefihrten Abbaumafnah-

men.

Bis zur Beendigung dieses Arbeitspaketes Anfang Oktober 2003 verringerten sich die
Tageskollektivdosiswerte auf durchschnittlich 350 Pers.uSv bei Maximalwerten fur eine

einzelne Person von knapp unterhalb 100 pSv.
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Im Zeitraum Mitte August bis Oktober 2003 schwankten die Werte der Aerosoliiberwa-
chung zwischen 4 Bg/m® und 14 Bg/m® mit einem AusreiRer am 21.08.2003 auf
27,87 Bg/m?®, ohne dass an diesem Tag die Personendosiswerte eine Auffalligkeit zeig-

ten.

7.3.2.3 Zusammenfassung

Zusammenfassend ist zu konstatieren, dass der Einsatz von Fernhantierungstechniken
in Verbindung mit einem intern gesetzten Tagesdosislimit von 200 uSv maR3geblich da-
Zu beigetragen hat, dass auch bei AbbaumaRnahmen an Gewerken mit hoheren Kon-
taktdosisleistungen die mittlere Tagespersonendosis auf unter 100 uSv begrenzt wer-
den konnte. So konnte in der Phase der héchsten Strahlenexposition, d. h. bei Abbau
und Entsorgung des mittleren und unteren Reaktorblocks, die Monatspersonendosen
im Mittel unterhalb 0,5 mSv begrenzt werden und erreichten nur in wenigen Einzelfal-

len Werte zwischen 1,5 — 2 mSv.

7.3.3 Auswertungen der sat science GmbH beim Abbau des Biologischen
Schildes eines Forschungsreaktors

Der Biologische Schild eines Forschungsreaktors, bestehend aus einem Stahlliner mit
einer Co-60 Aktivitat von 6,7e03 Bg/g und einer Schwerbetonumhullung (Co-60 Aktivi-
tat 4 Bg/g) mit Stahlarmierung, einer zuséatzlichen Schildkiihlung (Co-60 Aktivitat je-
weils in der GroRenordnung des Stahlliners) und Rohrdurchfitihrungen fir Experimente
(Co-60 Aktivitat 1e04 Bg/g), wurde in zwei Schritten abgebaut /SAT 10/. Die Datener-

hebung erfolgte nach denselben Kriterien, wie in Abschnitt 7.1.8 beschrieben.

Im ersten Abbauschritt wurden mittels handgefiihrter Werkzeuge (v. a. Winkelschleifer)
vorbereitende Abbauarbeiten im Reaktorraum durchgefiihrt. Die Schutzausriistung be-
stand aus Kontaminationsanzug und Filtervolimaske. Die Kontaktdosisleistung betrug
fur den Liner 7,2 mSv/h. Damit wurde am oberen Rand des Reaktorbeckens eine Do-
sisleistung von 1,6 mSv/h errechnet. Nach Ausbau des Liners sank die vorberechnete
Kontaktdosisleistung mit der Betonwand auf 0,12 mSv/h und die Dosisleistung des

freigelegten Bewehrungsringes wurde auf 0,5 mSv/h berechnet.

Die ermittelten tatigkeitsbezogenen Dosisleistungen sind in Tab. 7.8 aufgelistet.
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Tab. 7.8: Tatigkeitsbezogene Dosisleistungen fur Schritt 1 bezogen auf a) Gesamt-
stunden und b) Maskenstunden in ySv/h
Person | Monat 1 Monat 2 Monat 3 Monat 4 Monat 5
a) b) a) b) a) b) a) b) a) b)
A 1,2 13,3 0,6 3,8
B 0,6 3,8 1,9 6,5 4,6 25,0
C 2,0 10,9 [3,8 13,2

Im zweiten Abbauschritt wurde der Abbruchbagger installiert, Wartungsarbeiten und
der Abbruch fernhantiert durchgefiihrt. Insgesamt wurden ca. 500 Mg Material entfernt.

Die ermittelten Personendosen sind in Tab. 7.9 dargestellt.

Tab. 7.9: Tatigkeitsbezogene Dosisleistungen fir Schritt 2 bezogen auf a) Gesamt-
stunden und b) Maskenstunden in ySv/h
Person Monat 1 Monat 2
a) b) a) b)
A 4,2 13,9 3,4 16,7
B 14 7,7 1,7 10,0

Die Werte fur die tatigkeitsbezogenen Dosisleistungen wahrend des fernhantierten Ab-
bauschrittes liegen hier hoher als wahrend der manuellen Intervention. Dies lasst sich
aber darauf zuriickfuhren, dass die Interventionen insgesamt sehr kurz waren, wéh-
rend der vorbereitenden Malinahmen langere Zeit auch im Umgebungsbereich mit
Maske gearbeitet werden musste.

7.4 Deutsche Anlagen des Kernbrennstoffkreislaufes

7.4.1 Stilllegung der WAK Karlsruhe

Im Folgenden werden zwei mittlerweile durchgefihrte EinzelmafZnahmen bei der WAK
detaillierter betrachtet, deren Daten im Rahmen der Erstellung dieses Fachberichtes

vom Betreiber der WAK zur Verfligung gestellt wurden:
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7.4.1.1 Abbau Raum R259, ehemalige Probenahme-Galerie

An insgesamt etwa 175 Arbeitstagen wurden Demontagearbeiten von drei Personen
(zusatzlich eine halbe Stelle Strahlenschutzpersonal) durchgefiihrt. Die Kollektivdosis
betrug 7,7 Pers.mSv, wobei die Beteiligten alle ahnlich hohe Dosen erhalten haben.
Die Ortsdosisleistung betrug etwa 37 pSv/h, die maximale Ortsdosisleistung an der
Komponente 0,61 mSv/h. Ein Grofteil der Dosis (5,66 Pers.mSv) entfielen auf die Ab-
brucharbeiten, kleinere Anteile auf Dekontamination (0,61 Pers.mSv), Strahlenschutz
(0,64 Pers.mSv) und sonstige Tatigkeiten (0,81 Pers.mSv).

Die Arbeiten wurden in einer ventilierten Einhausung vorgenommen, als persoénliche
Schutzausriistung wurde zudem Vollschutz mit Fremdbeliftung eingesetzt. Als Trenn-
techniken wurden S&gen, Scheren und Schweil3en eingesetzt.

Es entstanden 45,6 Mg Primarabfall (Stahl) mit einer Aktivitat von 3,1e12 Bq und
2,2 Mg Sekundarabfalle (Spane, Wischtiicher, Restfaserbindemittel, Filtermasken etc.)
mit einer Aktivitat von 6,2e9 Bq.

7.4.1.2 Abbau Raum R065, Rohrkanal-Mischabsetzerbereich

Die Demontagearbeiten wurden an insgesamt etwa 175 Arbeitstagen von flnf Perso-
nen durchgefiihrt. Die Kollektivdosis betrug 96,2 Pers.mSv. Die Ortsdosisleistung be-

trug etwa 200 uSv/h, die maximale Ortsdosisleistung an der Komponente 120 mSv/h.

Die Arbeiten wurden in einer ventilierten Einhausung vorgenommen, als persoénliche
Schutzausristung wurde zudem Vollschutz mit Fremdbelilftung eingesetzt. Tatigkeiten
wurden semi-fernhantiert durchgefiihrt. Als Trenntechniken wurden Bandsagen, Stich-

séagen, Scheren und Schweil3en eingesetzt.

Es entstanden 146,6 Mg Primarabfall (Stahl und Blei) mit einer Aktivitat von
4,97e13 Bq und 7,5 Mg Sekundarabfalle (Spane, Wischticher, Restfaserbindemittel)
mit einer Aktivitat von 6,3e12 Bq.
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7.5 Sonstige Anlagen

7.5.1 Abbau eines Neutronengenerators

Der Abbau einer Neutronengeneratoranlage und die anschlieRende Freimessung der
Gebaudestrukturen wird in /KNA 09/ beschreiben. Unter Gesichtspunkten des Strah-
lenschutzes von besonderer Bedeutung war die hohe Oberflachenkontamination mit
Tritium (bis zu 42.000 Bg/cm?). Durch den Abtrag von 70 m? Wand- und Bodenflache
bis zu Tiefen von 0,2 — 3 mm unter Verwendung einer Druckluftlanze konnte die Ober-
flachenaktivitat weit unter die in der Strahlenschutzverordnung geforderten Werte fir
uneingeschrankte Freigabe verringert werden. Von den ca. 9 Mg im Abbau angefalle-
nen Material konnten etwa 50 % nicht freigegeben werden und mussten als radioakti-
ver Abfall behandelt werden. Dem Strahlenschutz wurde u. a. durch das Einrichten von
Einhausungen und das Tragen von Schutzkleidung (insbesondere spezieller Halbmas-
ken mit wassergetrankten Filtern zur Verringerung der Tritiuminkorporation) Rechnung
getragen. Somit konnte die Kollektivdosis durch Inkorporation fir das gesamte Abbau-
projekt auf 0,09 Pers.mSv begrenzt werden.
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8 Zusammenfassung

Auswahl und Einsatz geeigneter Abbau- und Dekontaminationstechniken stellen wich-
tige Elemente bei der erfolgreichen Durchfiihrung von Stilllegungs- und Abbauprojek-
ten dar. Ihre Auswahl erfolgt dabei im Rahmen der Planung der Mal3nahmen zum Ab-
bau. Die Praxis zeigt dabei, dass der Auswahlprozess gepréagt ist von der Abwagung
verschiedener Aspekte und im Allgemeinen iterativ durchlaufen wird. Im vorliegenden
Fachbericht werden zentrale Aspekte und eine mdgliche Prozessfolge als idealisierter
Auswahlprozess beschrieben. Wesentliche Elemente hierbei sind:

— Das Vorgehen bei der Auswahl von Abbau- und Dekontaminationstechniken ist
aufgrund der Vielzahl der zu berlicksichtigenden Aspekte und der jeweiligen Ab-
hangigkeiten komplex, lasst sich aber in Form eines idealisierten Auswahlprozes-

ses beschreiben.

— Im idealisierten Auswahlprozess spielen Strahlenschutzaspekte eine doppelte Rol-
le in Form von Ubergeordneten Grundanforderungen und (zeitlich) nachgeordneten

Aspekten des betrieblichen Strahlenschutzes.

— Im Verlauf des idealisierten Auswahlprozesses werden in der Regel keine spezifi-
schen Abbau- und Dekontaminationstechniken ausgewahlt; sondern Merkmale
identifiziert, denen die grundsatzlich in Frage kommenden Techniken gentigen

mussen — hieraus ergibt sich eine erste Auswahl relevanter Techniken.

— Welche Merkmale von Bedeutung sind, ergibt sich dabei aus Ubergeordneten An-
forderungen (Grundanforderungen), zu denen auch Aspekte des Strahlenschutzes

gehoren, und die spezifischen Gegebenheiten der konkreten Anlage.

— Aus der vorgenommenen Auswahl wird im Rahmen der detaillierten Planung der
jeweiligen Abbau- und Dekontaminationsmaflinahmen die konkrete Technik aus-
gewahlt. Aspekte des Strahlenschutzes werden im Rahmen der Strahlenschutz-
planung berticksichtigt, die die Detailplanung begleiten. Aufgrund der Kombination
aus Technik und hierauf angepasster Strahlenschutzplanung sind haufig unter Ge-

sichtspunkten des Strahlenschutzes verschiedene Techniken gleichwertig.

AnschlieBend werden Beispiele fir relevante Merkmale von Techniken erlautert und es
wird beispielhaft verdeutlicht — anhand des Gewerks ,Abbau des Reaktordruckbehal-
ters® — welche Merkmale in der Praxis an verschiedenen Standorten eine Rolle gespielt

haben. Aus radiologischer Sicht ist dabei kein spezielles Verfahren allgemein als das
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fur alle Projekte geeignete auszuzeichnen; vielmehr demonstriert und illustriert das
breite Spektrum der angewandten Techniken die prinzipielle Gleichwertigkeit verschie-

dener Mdglichkeiten.

Ein besonderer Schwerpunkt dieses Fachberichtes liegt auf Aspekten des Strahlen-
schutzes im Zusammenhang mit dem Einsatz von Abbau- und Dekontaminationstech-
niken. Die Vielfalt der heute géngigen Abbau- und Dekontaminationstechniken wird
umfassend dokumentiert und die umfangreiche Fachliteratur gewirdigt. Beispiele zum
Einsatz von Abbau- und Dekontaminationstechniken in der Praxis mit Hinweisen und
Daten zu Aspekten des Strahlenschutzes, insbesondere Kollektivdosen, werden gege-
ben. Diese Daten wurden sowohl Fachpublikationen enthnommen als auch im Rahmen
dieses Forschungsvorhabens erhoben.

Eine spezifische Zuordnung von Dosimetriedaten zu einzelnen Abbau- und Dekonta-
minationstechniken ermdglicht dabei interessante Einblicke, aus denen Anregungen fir
den praktischen Strahlenschutz hervorgehen kdnnen. Im Einzelfall ist solch eine Aus-
wertung auf der Basis von existierenden Daten retrospektiv bis zu einem gewissen
Grad mit groBem Aufwand maoglich. Voraussetzung fur eine umfassende Betrachtung
solcher Daten Uber einzelne ausgewéhlte Abbauschritte hinaus ware allerdings eine
moglichst vollstandige technikspezifische Erfassung von Dosimetriedaten. Aufgrund
des unverhéaltnismafigen Aufwandes hat eine Erfassung in dieser Form bei laufenden
oder abgeschlossenen Stilllegungsprojekten bisher nicht stattgefunden. Ein kinftiges
Vorhaben misste zunachst in Zusammenarbeit mit stilllegenden Betreibern ein Kon-
zept entwickeln, dass die Erfassung fiir einen definierten abgegrenzten Bereich bei ei-
nem laufenden Projekt ermdglicht, ohne die praktischen Arbeiten zu beeinflussen und

ohne dass bei der Erfassung zusatzliche Dosen anfallen.
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