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Kurzfassung

Im Vorlaufervorhaben zu dieser Studie wurde eine Simulationskette, bestehend aus ei-
nem 3D-CAD-Modell, einer mathematischen Methode zur Koordinatentransformation,
dem Programm MicroShield sowie einem empirischen Tatigkeitsmodell entwickelt, wel-
che die Strahlenexposition des Personals fur definierbare Tatigkeiten am Primarkreis-
lauf berechnen kann. Diese wurde fur DWR der zweiten und dritten KWU-/Siemens-
Generation anhand von Revisionstétigkeiten validiert, so dass die Eignung des Werk-
zeugs fur Prognosen der Strahlenexposition gezeigt werden konnte. Als relevante
Quellen innerhalb des Primarkreislaufs werden anhaftende Kontaminationen angese-
hen, wohingegen aktivierte kernnahe Strukturen vernachlassigt wurden. In dieser Stu-
die wurde das Modell um DWR der sogenannten Konvoi-Generation erweitert, welche
sich in der Materialwahl und mithin in den relevanten Nuklidvektoren von &lteren Anla-
gen unterscheiden. Durch eine Anlagenbesichtigung und Gespréache mit Mitarbeitern
der Anlage konnte das Modell entsprechend angepasst werden. Das Radionuklid Ko-
balt-60 ist zwar weniger bedeutend als in alteren Anlagentypen, aber dennoch weiter-
hin das dominierende Nuklid in Anlagen der vierten KWU-/Siemens-Generation, so
dass es als Leitnuklid herangezogen wird. Auf Grund der zeitnah geplanten endgdilti-
gen Abschaltung (auch) der drei deutschen Konvoi-Anlagen, wurden Abbautétigkeiten
in den Fokus der Simulationen gesetzt und diese sowohl fur Konvoi-Anlagen also auch
fir Anlagen der alteren Generationen zwei und drei durchgefiihrt und miteinander ver-
glichen. Des Weiteren wurde durch gegentberstellende Simulationen die Frage be-
antwortet, ob eine Primarkreisdekontamination vor dem Abbau in Konvoi-Anlagen aus
Strahlenschutz-Sicht einen Nutzen bringt, der diese MaRhahme rechtfertig. Die ermit-
telte Dosiseinsparung beim Abbau von Dampferzeugern ist durch die Dekontamination
erheblich. Ein Verzicht auf eine Dekontamination an dieser Stelle wirde zu Dosiswer-
ten fUhren, die noch weit oberhalb der Tatigkeitsdosis des Personals beim Dampfer-

zeuger-Abbau in einer dekontaminierten Generation-2-Anlage liegen.



Abstract

In the precursor project of this study a simulation procedure was developed, consisting
of a 3D-CAD model, a mathematical method for coordinate transformation, the soft-
ware MicroShield and an empiric job model, to calculate the occupational exposure for
definable jobs at the primary circuit. It was validated for inspection and maintenance
jobs at PWRs of the second and third KWU/Siemens generation. With that the aptitude
of this tool for prognosis of radiation exposure was demonstrated. Adhering contamina-
tions within the primary circuit are considered as relevant sources, whereas activated
core-near components are neglected. In this study, the model was extended by PWR
of the so-called Convoy generation, which differ from older plants in the material com-
position and consequently in the relevant nuclide vectors. With information from a visit
at a nuclear power plant und conversation with the staff, the model could be adjusted
appropriately. The radionuclide Cobalt-60 is indeed less important compared to older
plant-types, but it is still the dominant nuclide in facilities of the fourth KWU/Siemens
generation, so that it is used as reference nuclide. Due to the contemporary planned fi-
nal shut-down of the three Convoy plants (besides other), dismantling work was set in-
to focus of simulation. Simulation was conducted and results compared for Convoy
plants and for plants of the older generations two and three. Furthermore, by compara-
tive simulations the question was answered if full system decontamination in Convoy
plants before dismantling lead to benefits that justify this measure. The determined
dose saving during unmounting works at the steam generators caused by the decon-
tamination is remarkable. An abdication of decontamination at this location would lead
to doses much higher than the occupational job dose during steam generator disman-

tling in a decontaminated generation 2 facility.
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1 Einleitung

Die Strahlenexposition des Personals in Kernkraftwerken mit Druckwasserreaktoren
(DWR) wird von den lokalen Ortsdosisleistungen und dem individuellen Tatigkeits- und
Bewegungsprofil bestimmt. Die Ortsdosisleistungen setzen sich aus Beitragen durch
aktivierte Komponenten und durch Kontaminationen zusammen. In dieser Studie wer-
den Tatigkeiten und Situationen betrachtet, in denen die Beitrage aus aktivierten Kom-
ponenten sowie Neutronenstrahlung keine Rolle spielen, sondern ausschlief3lich die

durch Kontamination von Komponenten und Systemen.

Im Zuge der technischen Weiterentwicklung von Kernkraftwerken in Deutschland, ins-
besondere durch die Kraftwerkunion (KWU) bzw. Siemens, wurden die durch Kontami-
nation hervorgerufenen Ortsdosisleistungen von Anlagengeneration zu Anlagengene-
ration deutlich reduziert. Dies begrindet sich durch eine veréanderte Kuhimittelchemie,
die Verwendung anderer Werkstoffe mit geanderter Zusammensetzung fiir Systeme
und Komponenten und durch verstarkte passive MaRnahmen zur Abschirmung. Dem-
gegenuber haben sich die Tatigkeiten wahrend der Revisionen zwischen den Anlagen-
generationen nur unwesentlich verandert. Eine Ausnahme bilden Sichtprifungen vor
Ort, die in Konvoi-Anlagen auf Grund niedriger Ortsdosisleitungen auch wahrend des
Leistungsbetriebes durchgefihrt werden kénnen. In den Anlagen der Vorganger-
Generationen von KWU/Siemens DWR sind viele der dabei aufzusuchenden Orte in

diesem Fall nicht begehbar.

Ein wesentlicher Unterschied von KWU/Siemens-DWR der vierten Generation (im Fol-
genden Konvoi-Anlagen genannt) zu ihren Vorlaufern ist die Verwendung von weitge-
hend Stellite-freien Komponenten und Systemen ab dem ersten Betriebszyklus. Stellite
sind kobalthaltige Legierungen, die aufgrund ihrer gewlnschten mechanischen Eigen-
schaften auch in Kernkraftwerken eingesetzt wurden. Durch Korrosion und Transport
Uber das Kuhimittel werden kobalthaltige Metalloxide, die sich an den Oberflachen
Stellite-haltiger Komponenten bilden, auch in die Kernzone des Reaktors gebracht und
das stabile *°*Co wird dort durch Neutroneneinfang zu ®°Co aktiviert. Das *°Co weist
beim Zerfall hohe Gamma-Energien auf und hat eine Halbwertszeit von 5,27 Jahren.
Es ist in der Mehrzahl der Kernkraftwerke mit Leichtwasserreaktoren das radiologisch
bedeutendste Radionuklid. Bei der Stilllegung von DWR alterer Bauart (z. B. Generati-
on 2 von KWU/Siemens) dient ®°Co als Leitnuklid bei der radiologischen Charakterisie-

rung.



Liegt bauartbedingt ®°Co nur in niedrigen Konzentrationen im Kiihimittel vor, gilt dies
mit grofRer Wahrscheinlichkeit auch fir Ablagerungen und Anhaftungen auf den inne-
ren Oberflachen von Komponenten und Systemen des Primarkreislaufes. Dadurch er-

geben sich neue Fragestellungen bei Konvoi-Anlagen:

e Kann ®°Co auch in Konvoi-Anlagen als Leitnuklid bei der radiologischen Charakteri-
sierung fungieren, insbesondere einige Halbwertszeiten (5 — 15 Jahre) nach der

letzten Abschaltung und vor bzw. wahrend des Abbaus?
e Welches alternative Leitnuklid konnte ggfs. stattdessen verwendet werden?

¢ Wenn es im Primarkreislauf von Konvoi-Anlagen Punkte mit deutlich erhéhter Akti-
vitdt (sogenannte Hot-Spots) gibt, welche Nuklide sind dann fur die Generierung

von Ortsdosisleistungen hauptverantwortlich?

e Ist eine Systemdekontamination (engl. ,Full System Decontamination“ — FSD) des
gesamten Primarkreislaufs mit dem Ziel, die Ortsdosisleistung beim Leistungsbe-
trieb, im Nachbetrieb und beim Abbau zu minimieren, angesichts bereits niedriger

Ortsdosisleistungen zielfihrend?

o Falls ja, ist die Anwendung etablierter Dekontaminationsverfahren, die das Ziel ha-

ben mdglichst 60Co-haltige Metalloxide zu entfernen, weiterhin effektiv und sinnvoll?

Als Konsequenz aus dem veranderten Nuklidvektor, ergeben sich aul3erdem weitere

Fragen:

¢ Wie unterscheiden sich die Tatigkeiten des Personals im Betrieb, in Revisionen und
beim Abbau im Vergleich zu Anlagen alterer Bauart hinsichtlich der passiven Strah-

lenschutzvorkehrungen und des Arbeitsablaufes?

e Kann ggfs. auf fernhantiertes Arbeiten in Revisionen oder beim spateren Abbau

verzichtet werden?

Die Ertrterung dieser Fragen wird in dieser Studie angegangen. Zunachst werden ak-
tuelle Verdffentlichungen in Fachzeitschriften und Konferenzbeitrage insbesondere mit
Blick auf die Kontaminationsproblematik ausgewertet. Mit Hilfe eines Anlagenbesuches
bei einer Konvoi-Anlage sollen gegebenenfalls noch fehlende Erkenntnisse erganzt
werden und typische Ortsdosisleistungswerte ermittelt werden. Auf dieser Basis wird
das im Vorlaufer-Vorhaben erstellte Modell eines generischen Druckwasserreaktors fiir

Konvoi-Anlagen weiter verfeinert und optimiert. Mit dem verfeinerten Modell werden



anschlieend Simulationen zu Tatigkeiten in Konvoi-Anlagen durchgefuhrt. Hierfir
werden zunachst die im Vorlaufervorhaben behandelten Tatigkeiten (Inspekti-
on/Wartung Hauptkihlmittelpumpe, Tatigkeiten am Druckhalter und Wirbelstrompri-
fung am Dampferzeuger) simuliert und die ermittelten Personendosen ausgewertet.
Die Auswirkung einer moglichen Systemdekontamination auf die Strahlenexpositionen
in Folge der o.g. Téatigkeiten werden diskutiert und entsprechende Simulationen
durchgefuhrt. Des Weiteren werden Simulationen zu typischen Téatigkeiten bei der Still-
legung von Kernkraftwerken mit Druckwasserreaktor durchgefihrt. In jingeren Stillle-
gungsprojekten in Deutschland wurde vor Beginn der AbbaumafRnahmen stets eine
Systemdekontamination durchgefiihrt, so dass dies den typischen Zustand vor dem
Abbau darstellt. Ausgewaéhlte Stilllegungstatigkeiten werden fir DWR der

KWU/Siemens-Generationen 2, 3 und 4 simuliert.






2 Zusammenfassung der Ergebnisse aus dem Vorlaufer-
vorhaben

Im Rahmen des Vorlaufervorhabens (3612570025 /GRS 16/) wurde ein generisches
Modell eines Druckwasserreaktor-Primarkreislaufes erstellt, welches geometrisch 4-
Loop-Anlagen der deutschen Kraftwerkunion (KWU) bzw. Siemens aus deren Genera-
tionen 2, 3 und 4 reprasentiert. Bei Unterschieden zwischen den Generationen wurde
im zugehorigen 3D-Modell entweder gemittelt (z. B. Druckhalter) oder der am haufigs-
ten anzutreffende Fall berticksichtigt (z. B. HauptkihImittelpumpen). Die Unterschiede
innerhalb der ca. 1200-MW-Leistungsklasse wurden als gering erachtet und damit ge-
rechtfertigt, nur ein generisches 3D-Modell fiir alle Anlagengenerationen einzusetzen.
Die Variationen wurden auf dieser Grundlage durch Verwendung von unterschiedlichen
Nuklidvektoren fiir die jeweiligen Generationen, durch entsprechende Materialwahl der
Komponenten und durch Anpassung der Abschirmungsstarken in der Simulationssoft-
ware MicroShield /GRO 15/ realisiert.

Die Nuklidvektoren wurden fir die Anlagengenerationen (2, 3 und 4) und fur die we-
sentlichen Systeme und Komponenten (7 verschiedene, davon 5 weiter betrachtet) des
Primarkreislaufes einzeln spezifiziert, so dass sich insgesamt 15 Nuklidvektoren erga-
ben. Diese reprasentierten den Zustand ,Revision“ mit entleerten Systemen. Hierflr

wurde folgendermaf3en vorgegangen:

- Auswertung der Daten zur Kiihimittelaktivitat (ISOE®-Daten), Ermittlung welche
Nuklide relevant sind und in welchem GroRenverhéltnis diese zueinander stehen

(qualitativer Nuklidvektor), Aufteilung nach Anlagengeneration.

— Reduzierung der Radionuklide auf aktivierte Metalloxide, welche sich als Kontami-

nation in Primarkreislauf ablagern.

— Auswertung und Mittelung von gemessenen Ortsdosisleistungen (ODL) wéhrend
Revisionen (Hauptkihlmittelleitung heif3/kalt und Dampferzeuger-Wasserkammer)
bei deutschen KWU/Siemens-Anlagen aus den Jahren 1997 bis 2011.

1 Information System On Occupational Exposure



— Erganzung um weitere ODL-Messwerte, die aus Prasentationen, Konferenzbeitra-
gen und Anlagenbesichtigungen (2. und 3. Generation) in Erfahrung gebracht wur-

den.

— Ricksimulation mit MicroShield um systemspezifische Flachenaktivitdten zu ermit-
teln. Dabei wurden die Radionuklidverhaltnisse aus der Kuhimittelauswertung bei-

behalten.

— Abschatzung von Aktivitatskonzentrationen in den Gibrigen Komponenten und Sys-
temen, die nicht anderweitig ermittelt werden konnten. Dazu wurden Literaturdaten
und eine insgesamt in Primarkreislauf vorhandene Aktivitéat von 1 bis 2 E14 Bg her-

angezogen.

Zusatzlich wurde die Situation nach einer Systemdekontamination durch entsprechen-
de Anpassungen dieser Nuklidvektoren abgebildet, so dass weitere 15 Nuklidvektoren
ermittelt wurden. Als Dekontfaktoren (DF) dienten Mittelwerte aus in Deutschland er-
folgten Systemdekontaminationen, die komponentenspezifisch, aber auf alle Nuklide
gleichermaf3en angewendet wurden. Die real durchgefiihrten Systemdekontaminatio-
nen erfolgten in Anlagen der ersten, zweiten und dritten Generation von
KWU/Siemens-DWR.

Mit dem 3D-Modell und den Nuklidvektoren fir alle relevanten Systeme und Kompo-
nenten lasst sich unter Verwendung des Programms MicroShield fiir jeden Punkt in der
Umgebung des Primarkreislaufs eine Ortsdosisleistung berechnen. Hierzu wurden Me-
thoden der analytischen Geometrie zur Koordinatentransformation zwischen dem 3D-
Zeichenprogramm (Sketchup) und MicroShield erarbeitet und angewandt.

Um Tatigkeiten wahrend der Revisionen zu simulieren und zugehdrige Personendosen
ermitteln zu konnen, wurden einfache Modelle fir ausgewahlte Tatigkeiten erstellt. Die
Anzahl der beteiligten Personen bei diesen Téatigkeiten und deren Gesamt-Arbeitszeit
konnte aus ISOE-Daten entnommen werden. Reprasentative Aufenthaltspunkte wur-
den auf Basis von Erkenntnissen durch Anlagenbesichtigungen und Befragungen des
dortigen Strahlenschutz-Personals festgelegt.



Unter Anwendung der vollstandigen Simulationskette konnten Tatigkeitsdosen fir hau-
fig durchgefuhrte Tatigkeiten am Priméarkreislauf mit und ohne Systemdekontamination
berechnet werden. Dies wurde fir Anlagen der zweiten und dritten KWU/Siemens-
Anlagen-Generation durchgefuihrt. Die Ergebnisse wurden mit Messdaten (ISOE, RSK-
Berichte) verglichen. Simulierte und gemessene Daten stimmen innerhalb der
Schwankungsbreiten der Messungen und des Vertrauensbereichs der Simulationen

(ca. Faktor 2,5) tberein.

2.1 Schlussfolgerungen fir diese Studie

Wie im vorigen Abschnitt erlautert, basiert ein Grol3teil der Parameterwahl in der gene-
rischen Modellkette eines Druckwasserreaktors auf technischen Daten, Messwerten
und personlichen Informationen, die von oder aus KKW der zweiten oder dritten Gene-
ration von KWU/Siemens gewonnen wurden. Es ist daher zu priifen, an welchen Stel-
len in diesem Vorhaben eine Fokussierung allein auf Konvoi-Daten sinnvoll oder gar
notwendig ist und an welchen Stellen das bisherige Modell unveréndert ibernommen

werden kann.

Zur Laufzeit des Vorgangervorhabens konnte noch nicht in Erfahrung gebracht werden,
welche ODLen an bestimmten Stellen des Primérkreislaufs in Anlagen der vierten Ge-
neration typischerweise gemessen werden (abgesehen von den regelmafig bei Revi-
sionen zu messenden ODL-Werten), so dass hierfiir keine entsprechenden Riicksimu-
lationen durchgefihrt werden konnten. Die fur die einzelnen Systeme und
Komponenten bestimmten Nuklidvektoren waren daher mit einer deutlich gréReren Un-
sicherheit behaftet als bei den Anlagen der zweiten und dritten Generation, bei denen
eine entsprechende punktuelle Ricksimulation erfolgte. Auf Simulationen fir den Kon-
voi-Typ wurde daher verzichtet.



Fur den radiologischen Zustand nach einer Systemdekontamination wurde fir Anlagen
aller Generationen angenommen, dass sich die System- und komponentenspezifi-
schen Dekontfaktoren (DF) bei allen Generationen gleichermal3en einstellen. Die real
eingesetzten Verfahren zur Dekontamination sind alle wesentlich auf die Entfernung
von ®°Co bzw. dessen Oxide optimiert. Die resultierenden DFen beruhen zum Teil auf
den durch das Entfernen von ®°Co resultierenden gesunkenen ODLen (und nicht immer
auf dem Aktivitatenverhaltnis). Es ist daher fraglich, ob in einer Konvoi-Anlage, die die-
ses Radionuklid kaum mehr enthalt, ein solcher Dekontfaktor tberhaupt zustande
kommen kann und ob sich deshalb die Ergebnisse der Systemdekontamination von

Anlagen alterer Bauart auf Konvoi-Anlagen tbertragen lassen.

Beide o. g. Fragestellungen betreffen die Nuklidvektoren, welche auf Basis neuer Er-
kenntnisse aus Fachliteratur, bei Konferenzen und bei Anlagenbesuchen verfeinert

werden sollten.

Auf Grund des allgemein geringeren Radioaktivitatsniveaus in Konvoi-Anlagen ist es
denkbar, dass Tatigkeiten auch anders ausgefiihrt werden kénnen als in alteren Anla-
gen. Auch bestimmte Tatigkeiten wahrend des Leistungsbetriebes sind mdglich. Die
bereits definierten Tatigkeitsprofile sind deshalb noch einmal zu prifen und ggfs. zu

andern oder zu erweitern.

Da sich die im Vorlaufervorhaben erstellten Simulationswerkzeuge als brauchbar er-
wiesen haben, kénnen nun weitergehende Simulationen durchgefiihrt werden, denen
eine weniger breite oder gar keine Datengrundlage zur Verifikation beiseite steht. Als
solche kénnen insbesondere Abbautatigkeiten im Rahmen der Stilllegung aufgefasst
werden, die bislang in Anlagengenerationen zwei bis vier noch nicht durchgefiihrt wur-
den. Das generische Modell kommt damit als Prognosetool zur Ermittlung von tatig-

keitsbezogenen Personendosen zum Einsatz.



3 Neue Erkenntnisse aus aktuellen Messdaten, Literatur und
persénlicher Kommunikation

Die Literaturrecherche im Vorlaufervorhaben wurde im ersten Quartal 2013 abge-
schlossen. Deshalb wurden neue Beitrdge aus Konferenzen, in Veroffentlichungen und
neuere Daten aus der ISOE-Datenbank ab diesem Zeitpunkt auf Verwertbarkeit fir die
Optimierung des generischen Modells eines Konvoi-Primarkreislaufes hin untersucht.
Des Weiteren wurden Anlagenbesichtigungen durchgefiihrt und dabei Fragen an das
Strahlenschutz-Personal gestellt um die Erkenntnisse in das Generische DWR-Modell

einer Konvoi-Anlage einfliel3en zu lassen.

3.1 Erkenntnisse aus internationaler Literatur

International wird hinsichtlich der Generationenfolge von Kernkraftwerken (mit Druck-
wasserreaktoren) eine andere Zahlweise angewandt als in dieser Studie, die sich mit
deutschen DWR von KWU/Siemens beschaftigt. Die vierte Generation von
KWU/Siemens gehort international auf Grund der Baujahre (1980er Jahre) zur Genera-
tion-Il, weist jedoch viele Charakteristika internationaler Generation-lll- und sogar Ge-
neration-lll+-Anlagen auf /MAR 14/. Insofern sind die deutschen Konvoi-Anlagen nur
bedingt mit auslandischen Anlagen vergleichbar, bzw. kénnen aus Strahlenschutz-
Gesichtspunkten mit deutlich neueren Anlagen verglichen werden. Um zu den interna-
tionalen Generation-lll-Anlagen zu zahlen fehlt den Konvoi-Anlagen im Wesentlichen
ein Mechanismus, einen geschmolzenen Reaktorkern aufzufangen (,Core Catcher").
Andere passive und mehrfach redundante Sicherheitssysteme sind dagegen bereits

vorhanden.

Durch verschiedene MafRnahmen wurde auch in KKW mit Druckwasserreaktoren der
KWU-Generationen 2 und 3 im Laufe der rund 30-jahrigen Betriebszeit der Entstehung
und Ablagerung von Radionukliden entgegengewirkt /STE 12/. Dadurch konnten die
Ortsdosisleistungen an den Kihlmittelleitungen teils deutlich gesenkt werden. Dies
zeigt zum Beispiel die Abb. 3.1 zur ODL-Entwicklung in einem KKW mit DWR der drit-
ten Generation von KWU/Siemens seit Betriebsbeginn bis 2012. Zunachst wurde mit
koordinierter Bor-Lithium-Chemie bei konstantem pH von 6,9 gefahren. Noch wéhrend
der Phase des Aktivitdtsaufbaus wurde Ende der 1980er-Jahre auf die modifizierte
Kahlmittelchemie umgestellt, wobei ein Ziel-pH-Wert von 7,4 eingestellt wurde. Seit
Ende der 1990er-Jahre wurde '°B-angereichertes Bor bei pH 7,1 angewendet. Bereits
seit ca. 1990 blieb die ODL damit stabil oder ging geringfligig zurtick. Seit Beginn der



Zink-Einspeisung im Jahre 2004 sank die ODL deutlich. Durch die Systemdekontami-
nation (FSD) im Jahr 2010 sank die ODL sprunghaft bis auf das Niveau der Konvoi-
Anlagen. Durch einen Passivierungsschritt am Ende der FSD konnte die Rekontamina-

tion gemindert werden.

Auch international wurde die Kihlmittelchemie vergleichbar angepasst. Der Einfluss
der Zn-Einspeisung wird — im Gegensatz zu Erfahrungen mit deutschen Anlagen —
aber nicht immer positiv bewertet /CUR 14/.

Coord. B/Li op: Mod. B/Li op: Use of EBA: Zn injection
pH 6.9 = const target pH 7.4 pH 7.1 at BOC target 5 ppb Zn
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Abb. 3.1 ODL-Entwicklung und Veranderungen der Kihlmittelchemie in einem deut-
schen KKW der 3. Generation /STE 12/

3.2 Erkenntnisse aus Anlagenbesuchen aus anderen Vorhaben

Bereits bevor eine Besichtigung eines Konvoi-Kernkraftwerkes moglich war, wurden
GRS-intern mit Mitarbeitern der Abteilung ,Anlagentechnik” die in Kapitel 1 und 2 erlau-
terten Fragenstellungen dieses Vorhabens eroértert. Die Mitarbeiter der Abteilung Anla-
gentechnik fihren in groRerer RegelmafRigkeit Anlagenbesuche durch und stehen im
Allgemeinen in engerem Kontakt zu KKW-Betreibern.

Folgende Informationen wurden in diesem Gespréach hinsichtlich der zu erwartenden

Nuklidvektoren gewonnen:

10



3.3

Auch in Konvoi-Anlagen gibt es so genannte ,Hot-Spots®, also Stellen im Primar-
kreislauf mit vergleichsweise deutlich erhéhter Aktivitat. Die betroffenen Stellen sind
Ublicherweise die gleichen wie auch in alteren Anlagen. Auch in Anlagen der vier-
ten KWU/Siemens-Generation DWR gibt es Sperrbereiche. Davon abgesehen ist
eine Begehung im Leistungsbetrieb — anders als bei Anlagen &lterer Bauarten —

nahe am Primarkreislauf méglich.

Die hochste Aktivitat und die grof3te Masse an Radionukliden befinden sich in den
U-Rohren der Dampferzeuger. Dies begrindet sich mit der groRen Oberflache und

der Vielzahl von Rohren.

Kontaminationen bestehen ausschlie3lich aus aktivierten Metalloxiden und nicht
aus Spaltprodukten. Letztere sind alle gut I6slich und werden unmittelbar aus dem

Wasser gefiltert, so dass sich diese eher nicht an- oder ablagern.

Die Betreiber von Konvoi-Anlagen erwagen eine Systemdekontamination vor der
Stilllegung durchzufiihren. Die Entscheidungen hierzu sind aber noch nicht gefal-
len. Systemdekontaminationen zum Weiterbetrieb und zur Dosisminimierung bei

Revisionen werden als sehr unwahrscheinlich eingeschatzt.

Sofern eine Systemdekontamination durchgefuhrt wirde, kdmen dabei die etablier-
ten Verfahren zum Zuge (z. B. Areva HP CORD). Auf Grund des im Vergleich zu al-
teren Anlagen veranderten Nuklidvektors kdnnen jedoch andere Dekontaminations-
faktoren (DFen) erwartet werden. Mdoglicherweise werden auch weniger
Reinigungs-Zyklen durchgefuhrt.

Die Planung und Ausfuihrung von Tatigkeiten in Revisionen erfolgt genauso wie in
alteren Anlagen, es gibt keinen praktischen Unterschied.

Nutzbare Erkenntnisse aus dem internationalen ISOE-Symposium
2016

Das ISOE (,Information System On Occupational Exposure”) wurde 1992 geschaffen,

um

Strahlenschitzern von Betreibern und Behdrden weltweit ein Forum zur Verfligung

zu stellen. Hierin werden Dosis(-Reduktions)-Informationen, Betriebserfahrungen und

Informationen zur Verbesserung der Optimierung des Strahlenschutzes in Kernkraft-
werken geteilt /ISO 17/.
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331 Vortrage und Poster

Zum Thema der Kontamination von Kuhlkreislaufen im Rahmen einer Sitzung im The-
menblock Quellterm-Management wurden von Vertretern der Firmen Engie Laborelec,

Belgien und EdF (Electricité de France) und Ringhals, Schweden vorgetragen /ISO 16/.

Das Nuklid *°"Ag steigt in vielen auslandischen Anlagen (Frankreich, Schweden) in
den letzten Jahren kontinuierlich an und gewinnt daher an radiologischer Bedeutung.
Demgegentiber bleibt die Kobalt-60-Konzentration, die in der Regel sonst die Diskussi-
onen beherrscht, seit vielen Jahren konstant. Inzwischen haben ***"Ag und *°Co ein
ahnliches Niveau der Aktivititskonzentration erreicht. Die Konzentration von °"Ag
steigt im Betriebszyklus insbesondere beim Herunterfahren stark an. Der Ursprung von
1omAg kann mit Hilfe von Zinn-Isotopen als Tracer identifiziert werden. In Frankreich
wurde speziell zur Entfernung von °"Ag ein Dekontaminationsverfahren entwickelt
(EMMAg). Der mittlere Dekontfaktor fir *'°"Ag liegt nach Erfahrungen von EdF bei 7.

Die Kosten pro eingesparter Dosis werden von EdF mit 570.000 €/pers. Sv angegeben.

Ein weiteres radiologisch relevantes Radionuklid, welches in den letzten Jahren an Be-
deutung in franzésischen und schwedischen KKW gewinnt, ist Antimon-124. Dessen
Ursprung ist derzeit allerdings nicht genau bekannt, so dass noch keine Strategie zu

dessen Vermeidung existiert.

In Frankreich wird erst seit rund 10 Jahren Zinkeinspeisung durchgefiihrt. Diese soll die
®Co-Konzentration durch Austauschreaktionen und Diffusion in den Oxidschichten des
Kuhlkreislaufs reduzieren. Bisher wird in 15 von 58 Reaktoren in Frankreich Zinkein-
speisung durchgefihrt. Im Gegensatz zu den Erfahrungen in Deutschland und vielen
anderen Landern zeigt die Zn-Einspeisung in Frankreich bisher kaum Erfolg im Hinblick

auf eine Reduzierung der Ortsdosisleistung.

Vertreter der ENGIE Tractebel Engineering (Belgien) stellten ein mathematisches Ver-
fahren vor, mit dessen Hilfe die Liste radiologisch relevanter Isotope reduziert werden
kann um mit geringer Unsicherheit die zu erwartende Dosis von Arbeitern abzuschét-
zen. Eine zunéchst sehr lange Liste von Radionukliden wird in mehreren Schritten ge-
filtert und verkirzt, so dass diese Liste besser zu handhaben ist. Die ,Filter* fihren je-
weils unterschiedliche Gewichtungen durch: 1. Relative Aktivitat, 2. Relatives Gewicht

(Aktivitat * Photonenenergie * Verzweigungsfaktor), 3. Gamma-Energie (flgt in 2. aus-
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geschlossene Nuklide ggfs. wieder hinzu). Die Methode fuhrt zu Abweichungen in der

berechneten Ortsdosisleistung im Bereich von nur 1 %.

Die von ENGIE vorgestellte Vorgehensweise ist im Einklang mit dem Vorgehen bei der
Auswabhl relevanter Nuklide zur Erstellung von Nuklidvektoren im Vorlaufervorhaben zu

dieser Arbeit und beruht auf derselben Argumentation.

3.3.2 Auswertung von Erfahrungsberichten

Am Rande des ISOE-Symposiums wurden Gesprache mit Vertretern eines Systemde-
kontaminations-Dienstleister zum Thema Kontamination des Primarkreislaufes von
Konvoi-Anlagen und zu deren mdoglicher Systemdekontamination gefuhrt. In den Ge-
sprachen konnten folgende Erkenntnisse bzw. Einschétzungen aufgenommen werden,

welche in der generischen Studie zu Generation-4-DWR bertcksichtigt wurden:

e Auch in Konvoi-Anlagen ist ®Co noch das wichtigste Radionuklid. Die Bedeutung
von *'Cr ist jedoch gréRer als in &lteren Anlagen. AuRerdem spielen noch **Mn und
*Fe eine Rolle. In Anlagen (Vor-Konvoi) mit Zn-Einspeisung findet man héhere

*1Cr-Konzentrationen als in Anlagen ohne Zn-Einspeisung.

e Eine Systemdekontamination in Konvoi-Anlagen wird sowohl fir den spateren Wei-
terbetrieb als auch vor der Stilllegung als unwahrscheinlich eingeschéatzt. Die Grin-
de hierfiir sind einerseits der verhaltnismafig geringe Nutzen, da die Ortsdosisleis-
tungen in Konvoi-Anlagen ohnehin gering sind und andererseits die damit
verbundenen Kosten. Auf Nachfrage, ob nicht dennoch Vorteile beim Abbau ent-
stinden, weil etwa keine lose anhaftende Kontamination an inneren Flachen frei-
gesetzt werden kdénnen und damit z. B. aufwandige Einhausungen gespart werden
kénnten, wurde erkléart, dass grof3e Teile der Kontamination ins Grundmaterial ein-
diffundiert sind und sich mit den Ublicherweise eingesetzten Verfahren nicht l6sen
lieBen. Einhausungen etc. waren daher trotzdem notig. Ein Verfahren wie zum Bei-
spiel Areva HP CORDD (D fur Decommissioning) oder DfD von EPRI/
Westinghouse mit Grundmetallabtrag ware effektiv, erfordert jedoch eine erteilte
Stilllegungsgenehmigung. Damit wiirde insgesamt mehr Zeit bendtigt, die mit ent-
sprechenden weiteren Zusatzkosten verbunden ist. Dies mache eine FSD von

Konvoi-Anlagen wirtschaftlich unattraktiv.
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e Wirden dennoch FSDs in Konvoi-Anlagen durchgefihrt, kénnten die gleichen Ver-
fahren zum Einsatz kommen wie in alteren KKW, da das Mittel zur Dekontaminie-
rung immer die Auflésung der Oxidschichten ist, welche sich nicht wesentlich un-
terscheiden. Wurde eine Zn-Einspeisung zur Betriebszeit durchgefiihrt, lassen sich
Oxidschichten schwerer aufldsen. Im Allgemeinen ist der Dekontfaktor fur ver-
schiedene Nuklide unterschiedlich. Dennoch ist die theoretische Gleichbehandlung
eine verntnftige und nachvollziehbare Naherung, besonders wenn man Metalloxide
betrachtet. Firr Transurane oder Nuklide wie *°"Ag und ***Sb ist die N&herung da-

gegen weniger gut.

Die neu gewonnenen Erkenntnisse, die in diesem Kapitel aufgefthrt sind, wurden zur
Uberarbeitung der Konvoi-Nuklidvektoren und ggfs. zur Anpassung der Tatigkeitsmo-

delle herangezogen, welche im Folgenden Kapitel beschrieben werden.

34 Umfangreiche Tatigkeiten / Abbautatigkeiten

Im Vorlaufervorhaben wurden Tatigkeiten simuliert, die wéhrend der Revisionen routi-
nemalfig oder haufig vorkommen. Dies betraf Inspektionen, Wartungsarbeiten und Re-
paraturen an Dampferzeugern, am Druckhalter und an den Hauptkihlmittelpumpen.
Die gute Datenbasis dazu in der ISOE-Datenbank uber eine Vielzahl an Anlagen er-

mdglichte die Modellkette zu optimieren und die Simulationsergebnisse zu verifizieren.

Neben den regelmafig stattfindenden Tatigkeiten, sind in der ISOE-Datenbank auch
sogenannte ,umfangreiche Arbeiten” (,large tasks") aufgefihrt, die dort jedoch zumeist
nicht ndher spezifiziert werden. Darunter fallen Arbeiten wie der Austausch einer Grol3-
komponente wie HauptkihImittelpumpe oder Dampferzeuger oder auch des RDB-
Deckels. In Deutschland wurden 1983 im KKW Obrigheim die Dampferzeuger ausge-
tauscht. International, besonders etwa in Frankreich bzw. in Framatom-Anlagen, ist der
Austausch von Dampferzeugern eine haufiger auftretende, beinahe schon eine Routi-
neaufgabe /SCH 16/. Auch der Austausch des RDB-Deckels wurde bereits haufiger in
auslandischen KKW durchgefihrt, beispielsweise in Belgien /VER 16/ und Spanien
/PUJ 16/. Die genannten umfangreichen Tatigkeiten sind zwar bei Revisionen in
Deutschland nicht mehr zu erwarten. Dennoch liefern die Erfahrungen aus dem Aus-
land gute Hinweise und Daten Uber den Ablauf und die Planung dieser Arbeiten, sowie
zur Exposition von beteiligten Arbeitskraften. In Deutschland riickt der Abbau immer
starker in den Fokus. Die Demontage von Grol3komponenten stellt in dem Zusammen-

hang ,die Halfte* des Austauschvorgangs dar, sofern von einer Zerlegung in Einbaula-
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ge abgesehen wird. Mit diesen Einschrankungen kénnen Daten zum Austausch von

GroRkomponenten mit Simulationen zum Abbau verglichen werden.

Wie Abb. 3.2 zeigt, wird die Durchfihrung von GroRRprojekten wie der Austausch eines
Dampferzeugers auch in anderen Arbeiten im Vorfeld simuliert. In der Arbeit von M.
Schienbein und T. Bursian /SCH 16/ wird hierzu die Software ,RANKERN" eingesetzt.

Im Ergebnis kann so zum Beispiel abgeschéatzt werden, welchen Einfluss das Einbrin-
gen zusatzlicher Abschirmungen am Dampferzeuger auf die resultierenden Ortsdosis-
leistungen in verschiedenen Tatigkeitsphasen beim Dampferzeugertausch hat (s.
Abb. 3.2 und Abb. 3.3).

Ist Situation Abschirmkonzept

Abb. 3.2  Darstellung von Abschirmmafinahmen vor dem Austausch eines Dampfer-

zeugers in einer Framatom-Anlage /SCH 16/
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nen Phasen des DE-Tausches in einer Framatom-Anlage /SCH 16/

3.5 Neue Erkenntnisse zum Primarkreislaufdekontaminationsverfahren
ASDOC_D /KEM 17/

In /GRS 16/ wurde ein Uberblick liber gangige Verfahren zur Dekontamination von
Primarkreislaufen in Druckwasserreaktoren national sowie international gegeben. Die
Mehrzahl an Systemdekontaminationen in Deutschland wurde mittels Varianten des
Areva-Verfahrens HP CORD durchgefuhrt, welches seit den 1970er Jahren von Sie-
mens und Areva entwickelt und eingesetzt wurde. Eine im Vergleich relativ neue Me-
thode stellt das ASDOC_D-Verfahren von Siempelkamp NIS-Ingenieurgesellschaft dar,
welches erstmals 2013 in der Anlage Biblis Block A (KWB-A) zur Anwendung kam.
Hierbei wurden Teile der Hauptkihimittelpumpen (Gewindestange unter Hutmutter)
durch den Atzangriff beschadigt und die FSD wurde nach zwei Zyklen vorlaufig abge-
brochen. In der Folge wurde dieses Ereignis ausgewertet und das Verfahren anlagen-
spezifisch modifiziert und optimiert. Hierzu wurden auch Versuche unter Einbeziehung
aller relevanten Werkstoffe im Priméarkreislauf durchgefuhrt. Unter den modifizierten
Bedingungen (ASDOC_D-MOD) konnte die FSD im KWB-A 2016 fortgesetzt und er-
folgreich abgeschlossen werden. Die wesentliche Maodifikation des Verfahrens bestand
darin, die korrosive Wirkung zu reduzieren indem der pH-Wert angehoben wurde. An-
stelle von Schwefelsdure wurde Methylsulfonsdure (MSA) eingesetzt und Wasserstoff-

peroxid nach Bedarf zusatzlich eingespeist. Dadurch wird den metallischen Oberfla-
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chen zusatzlicher Sauerstoff zur Passivierung angeboten. Wahrend der neuerlichen
Durchfuhrung der FSD wurden parallel, d. h. im Bypass, Materialproben unter FSD-
Bedingungen behandelt und Gberwacht (siehe Abb. 3.4).

4 x Schauglas mit
Probenaufnahme

Abb. 3.4  Probenstrecke zur Auslagerung von Materialproben /KEM 17/

Im Ergebnis wurde insgesamt ein Dekontfaktor von 90 erreicht. Dabei wurden
7,8E12 Bq an ®Co ausgetragen. 75 kg Eisen (99 % Fe(lll)) aus der Oxidschicht wur-
den entfernt. Das Eisen stammt dabei (unbeabsichtigt) Gberwiegend aus dem RDB.
Der Materialabtrag am Referenzwerkstoff 1.4923 betrug 1,08 um, wobei der Abbruch-
Grenzwert auf 80 mm festgelegt worden war. Der mittlere Dekontfaktor teilt sich wie
folgt auf verschiedene Systeme auf: Hauptkihlmittelleitungen: 130 (9 uSv/h statt zuvor
1159 uSv/h), Dampferzeuger: 120 (4 uSv/h statt zuvor 482 uSv/h), Hauptkihimittel-
pumpen (Eintrittseite): 104 (9 uSv/h statt zuvor 932 uSv/h). Die hier angegebenen
DFen wurden aus den in /[KEM 17/ angegebenen und hier zitierten ODLen berechnet.
Die in der angegebenen Quelle aufgeflihrten DFen (150, 78 und 411 fir Loopleitung,
DE, HKMP) weichen teils deutlich ab und sind in /KEN 17/ nicht nachvollziehbar. Im
personlichen Gesprach mit RWE- und NIS-Mitarbeitern wurden allerdings die zuletzt
genannten Werte bestatigt. Die erreichten Dekontfaktoren liegen im Wertebereich
frherer Systemdekontaminationen mit den Areva-Verfahren oder gehen — wie im Falle
der HauptkihImittelleitungen — sogar dartiber hinaus. Auf Nachfrage bei den Autoren
wurden noch DFen von 24 fiir den Druckhalter und 7 fur die ,Surge Line" angegeben.

Diese Komponenten sind erfahrungsgemal’ weniger gut dekontaminierbar.
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Eine Systemdekontamination des Blockes B in Biblis begann in KW 43/2017 und sollte
weitgehend genauso wie im Block A durchgefuhrt werden. Mit einem Abschluss der

FSD wird fur Februar oder Marz 2018 gerechnet.

Im personlichen Gesprach wahrend eines Anlagenbesuches im KWB-B wurden die Un-
terschiede des ASDOC_D_MOD-Verfahrens im Vergleich zu HP CORD dargestellt.
Wahrend bei HP CORD UV der Dienstleister Areva den Grof3teil der Arbeiten zur Vor-
bereitung und Durchfiihrung der FSD Ubernimmt und dabei dessen eigene Systeme in
die Anlage einbringt, wird bei ASDOC_D_MOD starker auf vorhandene Systeme und
das Eigenpersonal gesetzt. Vom DWR werden die HKMP aktiv eingesetzt, die Chemi-
kaliengabe erfolgt Uber eigene Systeme (z. B. (iber den Borsaurebehélter) und die be-
trieblichen lonentauscher werden verwendet. Das Eigenpersonal wird bei der Vorberei-
tung und der Durchfiihrung der FSD entscheidend eingesetzt. Die Chemikalien-
konzentrationen und damit der Abtrag an kontaminierter Oxidschicht pro Zyklus sind
geringer als bei HP CORD, so dass bei gleichem gewlinschtem Dekontfaktor (DF)
mehr Zyklen notwendig sind und die Gesamtdauer des Verfahrens i. A. langer ist.
Durch den wesentlichen Einsatz von Eigenpersonal ist dieser Aspekt jedoch weniger
kostenentscheidend. Auf der anderen Seite kommt dem Einsatz des Eigenpersonals
eine nicht zu unterschéatzende soziale Komponente hinzu: Das Personal bleibt motiviert
und kann sinnvoll nach dem Ende des Leistungsbetriebes weiter beschaftigt werden.
Innerhalb des Betriebes kann von den Erfahrungen der FSD(s) fur zuklnftige Projekte
profitiert werden, insbesondere in Doppelblockanlagen wie KWB.

3.6 Erkenntnisse aus der Anlagenbesichtigung eines Konvoi-Kraftwerkes

Im Mai 2017 besichtigten zwei GRS-Mitarbeiter eine KWU/Siemens-Anlage der vierten
DWR-Generation (Konvoi). Dabei wurde ein ausfuhrliches Gesprach mit Kraftwerks-
mitarbeitern, insbesondere des dortigen Strahlenschutzes, gefuhrt. Die in Kapitel 2 er-
lauterten Fragen konnten dabei mit dem Personal erOrtert werden. Daruber hinaus
wurde eine Begehung der Anlage, welche sich zu dem Zeitpunkt in der Jahresrevision
befand, durchgefiihrt. Der Reaktor wurde zwei Tage zuvor herunter gefahren. Mit Hilfe
von ODL-Messgeréaten (auch) mit Messlanze, wurde an ausgewahlten Punkten des
Primarkreislaufes jeweils die Kontaktdosisleistung — entweder vor oder hinter einer ca.
15 cm dicken Isolierung — gemessen. Die gemessenen Werte sind in Tab. 3.1 aufge-
fuhrt. Wahrend des Rundganges konnten an 18 verschiedenen Punkten ODL-Werte

gemessen werden. Zusatzlich wurde von der Kontaktperson des Kraftwerks in Aus-
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sicht gestellt, regelmafig eingeholte Informationen zu Ortsdosisleistungen an ausge-
wahlten Punkten am Primarkreislauf, die der GRS im Regelfall nicht vorliegen, weiter

Zu geben.

Die zeitliche Aufteilung der Arbeiten nach der Entfernung zur Haupt-Strahlenquelle
wurde angesprochen. Es wurde fur detaillierte Informationen hierzu auf Jahresberichte
fur Landesbehdrden, fir die RSK sowie die Revisionsberichte und die ISOE-Datenbank
verwiesen. Im Grundsatz konnte die grobe Einteilung, wie sie im verwendeten Modell
im Rahmen dieses Vorhabens (und des Vorlaufervorhabens) Verwendung findet, aber
bestatigt werden. Bevor konkrete Arbeiten aus Strahlenschutz-Sicht geplant werden,

werden stets aktuelle ODL-Messwerte an den betreffenden Stellen erhoben.

Eine gezielte Anpassung des Wasserstandes im Primar- und im Sekundarkreislauf
zwecks Dosisminimierung bei Revisionsarbeiten findet nicht statt. Der Wasserstand
wird vielmehr ,vorgefunden“. Dies hangt von dem lbergeordneten Anlagenzustand ab.
Ausnahmen sind nattrlich Tatigkeiten die nur bei einem bestimmten Wasserstand (tro-
cken) durchgefiihrt werden kénnen. Weiterhin haben Revisionsarbeiten Vorrang, Pri-
fungen werden um diese Arbeiten herum geplant, moéglichst mit radiologisch vorteilhaf-

ten Bedingungen.

Wenngleich bereits im Vorlaufervorhaben ein Nuklidvektor fiir Konvoi-Anlagen qualita-
tiv und teilweise quantitativ aufgestellt werden konnte, blieben noch einige Fragen of-
fen, die insbesondere die Bedeutung von ®°Co betreffen. Der Kraftwerks-Mitarbeiter er-
lauterte, dass ®°Co in kurzen Zeitraumen bis zu einem Zeitraum von einem halben Jahr
einen Anteil von ca. 25— 30 % an der verursachten Gesamtexposition hat. Danach
nimmt seine Dominanz weiter zu, d. h. flir den Rickbau ist es das dominanteste Nuk-
lid. Neben ®Co sind noch die Isotope **Co und *'Cr bis zu einem Zeitraum von einem
halben Jahr in Bezug auf die ODL wichtig und damit insbesondere bei Revisionen von
Belang. **'Cs ist bei Anlagen der vierten Generation nicht im Nuklidvektor. Der letzte
Brennelementschaden mit entsprechendem **'Cs Austritt liegt tiber 13 Jahre zuriick. In
der besichtigten Anlage gibt es keine Auffalligkeiten in Bezug auf *°"Ag. Nach Infor-
mationen des Kraftwerksmitarbeiters gilt dies auch fir die beiden baugleichen Anlagen
in Deutschland. Der Nuklidvektor unterscheidet sich ganz allgemein betrachtet in
durchstromten Anlagenkomponenten von demjenigen in nicht oder weniger durch-
stromten Anlagenteilen wie z. B. dem Druckhalter. Es wird keine Zink-Fahrweise in der
besuchten Anlage durchgefuhrt. Fir die derzeit absehbaren Zeitrdume einer Stilllegung

der Anlage kann ®°Co als Leitnuklid fur die radiologische Charakterisierung dienen.
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Ob vorausgehend bzw. im Rahmen der Stillegung eine Systemdekontamination in
Konvoi-Anlagen durchgefuihrt werden sollte, ist noch nicht abschlieRend entschieden.
Der KKW-Mitarbeiter aus der Abteilung Strahlenschutz ist der Meinung, dass eine FSD
vor allem in Bezug auf den Strahlenschutz und die Wahl der eingesetzten Techniken
beim spateren Abbau grol3e Vorteile habe konnte. Eine Untersuchung des Einflusses
einer Systemdekontamination auf die Gesamt-,Abbaudosis” und ihre Auswirkungen auf
die anfallenden Abfallstrome wéare von groRem Interesse fur alle Stilllegungsprojekte.
Von GRS-Seite wurde erlautert, dass im Rahmen dieses Vorhabens ausgewéhlte Ab-

bautéatigkeiten auch vergleichend simuliert werden kénnen.

Die bei der Anlagenbesichtigung erfassten Messwerte sind nachfolgend aufgefihrt.
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Tab. 3.1

Ortsdosisleistungen an ausgewahlten Punkten am Primarkreislauf einer

Konvoi-Anlage. Samtliche ODLen sind im Kontakt gemessen worden (an

der Isolierung oder darunter)

. ODL -
Ort Genauere Beschreibung in uSv/h Isolierung
HKMP4 unten am Gehause 10 ja
ohne Motor & Axiallager in der Laterne | 2 nein
Loopleitung kalt 160 ja
Loopleitung kalt 140 nein
DE4 Sekun- . . :
darkreis voll Loopleitung heil3 60 nein
Ubergang Wasserkammer heil3 130 nein
Ubergang Wasserkammer kalt 100 ja
Handlochebene 12 m 3 ja
16 m Ebene 3 ja
DE3 Sekun- :
darkreis voll 16 m Ebene (Messpunkt 18) 12 ja
DH Mannloch oben 30 ja
Spruhleitungen oberhalb 1000 — 1100 | nein
Mitte (Handloch?) 3 bis 5 ja
unten 5 ja
Restentleerungsleitung  Durchmesser 50 nein
3 —4cm
Abblase- oben Rohre 10 nein
behalter
Mannloch 2 bis 3 nein
KBA Leitung zw. DH und Abblasebehalter 150 nein
AITARA Be- RUf:kzugsberelch fur Besprechungen <05 nein
reich u. a.
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4 Modifikationen/ Erweiterungen der Simulationskette

4.1 Modifikation des Nuklidvektors fir Anlagen vom Typ Konvoi

Die Daten zur Kihlmittelaktivitat in Konvoi-Anlagen, welche seit der Auswertung im
Vorlaufervorhaben hinzugekommen sind, unterscheiden sich nicht signifikant von den
Bestandsdaten, so dass eine Berticksichtigung lediglich zu marginalen Veranderungen
fuhren wirde. Qualitativ wird deshalb der im Vorlaufervorhaben erarbeitete Nuklidvek-
tor, d. h. die jeweiligen Aktivitatsverhaltnisse, nicht verandert. Der (willkiirlich) auf ®Co
normierte generische Nuklidvektor fir Konvoi, reduziert auf aktivierte Metalloxide bleibt

damit:

Tab. 4.1  Normierter Nuklidvektor fir Konvoi-Anlagen

Nuklid Aktivitat (Bq) normiert auf Co-60

Cr-51 8,20E+00
Mn-54 2,79E+00
Fe-59 5,81E-01
Co-58 2,58E+00
Co-60 1,00E+00

Die Besichtigung einer Anlage vom Typ Konvoi hat neue Erkenntnisse zu tatsachlichen
Ortsdosisleistungen an verschiedenen reprasentativen Stellen am Primarkreislauf er-
bracht (s. Kapitel 3.5, Tab. 3.1). Auf dieser Grundlage kénnen — analog zur Vorge-
hensweise bei Anlagen der zweiten und dritten KWU/Siemens-Anlagengeneration im
Vorlaufervorhaben — Ricksimulationen mittels MicroShield durchgefihrt werden.
Dadurch kdnnen verfeinerte system- und komponentenspezifische Nuklidvektoren fir

anhaftende Kontamination erstellt werden.
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Es ergeben sich damit die folgenden Aufteilungen einer Gesamtaktivitat von rund
3E13 Bq auf die Systeme.

Tab. 4.2 Relevante Komponenten, innere Oberflachen und Aktivitaten (Revision)
System / Anzahl Oberflache Spezifische Gesamtaktivitat
Komponente (cm2, im Modell) Aktivitat (Bq)
je Komponente (Bg/cm?2)
Dampferzeuger- 8 94025 3,39E07 2,55E13
Wasserkammer
Dampferzeuger-U- 4 919423 cm?2 2,1E05 Bg/cm? 1,95E11
Rohrbiindel 24,46E07 cm? 7,56E02 Bg/cm?
Hauptkihlmittelleitung 4 845120 2,49E05 8,42E11
Hauptkihlmittelpumpe 4 75180 2,73E04 2,05E09
(Unterteil)
Druckhalter (unten) 1 1102699 6,88E05 7,59E11
RDB & -Einbauten 1 3606038 - 9,00E11
Not- & Nachkihlsys- 1 - - 1,00E12

tem

Tab. 4.3 Relevante Komponenten, innere Oberflachen und Aktivitaten (Stilllegung,
ohne FSD)
System / Anzahl Oberflache Spezifische Gesamtaktivitat
Komponente (cm2, im Modell) Aktivitat (Ba)
je Komponente (Bg/cmz?)
Dampferzeuger- 8 94025 1,53E06 1,15E12
Wasserkammer
Dampferzeuger-U- 4 919423 2,40E03 Bg/cm? 2,21E09
Rohrbindel 8,64E00 Bg/cm?
Hauptkihlmittelleitung 4 845120 1,13E04 3,81E10
Hauptkihlmittelpumpe 4 75180 1,24E03 3,71E08

2

men umfasst Rohre, Inhalt und Zwischenraume
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System / Anzahl Oberflache Spezifische Gesamtaktivitat
Komponente (cm2, im Modell) Aktivitat (Bq)
je Komponente (Bg/cm?2)
Dampferzeuger- 8 94025 1,53E06 1,15E12
Wasserkammer
(Unterteil)
Druckhalter (unten) 1 1102699 3,12E04 1,13E10
RDB & -Einbauten 1 3606038 - ~1,3E10
Not- & Nachkihlsys- 1 - - ~1,4E10
tem

Die Gesprache mit Betreibern und Dienstleistern konnten keine eindeutige Abschét-
zung moglicher Dekontaminationsergebnisse bzw. Dekontfaktoren in Konvoi-Anlagen
liefern. Da jedoch sicher ist, dass die gleichen Verfahren zum Einsatz kommen wiirden
und die verbauten Materialien im Primarkreislauf — mit Ausnahme Stellite-haltiger Stof-
fe — weitgehend identisch mit denen in Vor-Konvoi-Anlagen sind, werden die kompo-
nentenabhangigen DFen aus dem Vorlaufervorhaben als Anhaltspunkt weiter verwen-
det. Diese wurden durch Mittelung Uber alle zur Verfigung stehenden Daten zu
Systemdekontaminationen in deutschen DWR-Anlagen gewonnen. Da das ODL-
Niveau in Konvoi-Anlagen generell niedrig ist, kann erwartet werden, dass eine FSD
hier hauptsachlich zum Entfernen lose anhaftender Kontamination durchgeftihrt wird
um den Abbau zu vereinfachen und die radioaktiven Abfélle zu minimieren. Deshalb
wird ferner erwartet, dass weniger Dekontaminationszyklen gefahren werden (kénnen)
als bei zuriickliegenden FSDs in alteren Anlagen. Als Referenzwert eines Dekontfak-
tors wird der niedrigste Wert der ermittelten Spannweite fir das Gesamtsystem von 60
heran gezogen. Fur die Hauptkihimittelpumpe wird dieser DF direkt verwendet, fur die
HauptkihImittelleitungen halbiert (30) und fiir Dampferzeuger verdoppelt (120). Die auf
diese Weise abgeleiteten komponentenspezifischen Dekontfaktoren liegen im unteren
Bereich der Spannweite gemessener Realwerte bei dlteren deutschen DWRen.

Unter Anwendung dieser Dekontfaktoren ergibt sich die Aktivitatsverteilung auf die be-

trachteten Systeme wie folgt:
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Tab. 4.4  Relevante Komponenten, innere Oberflachen und Aktivitaten (Stilllegung,

mit FSD)
System / Anzahl Oberflache (cm?, | Spezifische Ak- Gesamtaktivitat
Komponente im Modell) je tivitat (Bq/cm?) (Bq)

Komponente

Dampferzeuger- 8 94025 1,28E04 9,58E09
Wasserkammer
Dampferzeuger-U- 4 919423 2,00E01 Bg/cmz 1,84E07
Rohrbiindel 7,20E-02 Bg/cm?
Hauptkihlmittelleitung 4 845120 3,77E02 1,27E09
Hauptkihlmittelpumpe 4 75180 2,07EO01 6,18E06
(Unterteil)

In Folge des funfjahrigen Abklingens und durch Systemdekontaminationen komponen-
tenabhéngig um einen konstanten Faktor gemindert, ergibt sich fir Konvoi-Anlagen ein

Abbau-Nuklidvektor, der radiologisch betrachtet allein von %0Co bestimmt wird:
(7,5E-08 *®Co; 1,0E00 *°Co; 1,61E-19 °'Cr; 6,56E-13 *°Fe; 9,15E-02 **Mn).

Alle Ubrigen Radionuklide sind in ihrer Aktivitat vernachlassigbar.

4.2 Modifikation des Nuklidvektors fiur Riuckbautatigkeiten bei Anlagen
der 2. und 3. Generation KWU/Siemens

Um die Strahlenexposition eines durchschnittlichen Arbeiters wahrend des Rickbaus
eines DWR der 2. und 3. Generation KWU/Siemens generisch abbilden zu kdnnen
werden die im Vorgéangervorhaben /GRS 16/ hergeleiteten, komponentenspezifischen
Nuklidvektoren genutzt. Diese waren bereits fir eine Systemdekontamination (FSD)
bei einer Revision berechnet und wurden nun zusétzlich einem radioaktiven Zerfall von
funf Jahren unterzogen um den Ubergang und die Vorbereitungen bis zum Abbaube-
ginn nachzustellen. Ein Zeitraum von funf Jahren erscheint fiir planmaRig abgeschalte-
te Anlagen und die generische Betrachtung ein sinnvoller Zeitansatz, selbst dann,
wenn der Abbau friiher beginnt. Erfahrungsgemar dauert der nukleare KKW-Riickbau

mindestens 10 Jahre.
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4.2.1 Modifikation des Nuklidvektors flur Riuckbautatigkeiten bei Anlagen
der 2. Generation KWU/Siemens

Nach Systemdekontamination bei Stilllegungsbeginn und 5 Jahre nach endgulti-
ger Abschaltung:

Tab. 4.5 Relevante Komponenten, innere Oberflachen und Aktivitaten (Gen. 2,
Stilllegung, mit FSD)

System / Anzahl Oberflache Spezifische Gesamtaktivitat
Komponente (cm2, im Modell) Aktivitat (Bq)
(Bg/cm?2)
Dampferzeuger- 8 94025 9,43E+04 8,87E+09
Wasserkammer
Dampferzeuger-U- 4 919423 1,02E+04 9,35E+09
Rohrblndel
Hauptkihlmittelleitung 4 845120 1,02E+04 8,64E+09
Hauptkihlmittelpumpe 4 75180 9,37E+03 7,05E+08
(Unterteil)
Druckhalter 1 1102699 1,16E+04 1,28E+10
RDB & -Einbauten 1 3606038 - -
Not- & Nachkihlsys- 1 - -
tem
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4.2.2 Modifikation des Nuklidvektors fir Riuckbautatigkeiten bei Anlagen
der 3. Generation KWU/Siemens

Nach Systemdekontamination bei Stilllegungsbeginn und 5 Jahre nach endgulti-
ger Abschaltung:

Tab. 4.6  Relevante Komponenten, innere Oberflachen und Aktivitaten (Gen. 3, Still-

legung, mit FSD)

System / Anzahl Oberflache Spezifische Gesamtaktivitat
Komponente (cm2, im Modell) Aktivitat (Bq)
(Bg/cmz?)
Dampferzeuger- 8 94025 4,64E+04 4,36E+09
Wasserkammer
Dampferzeuger-U- 4 919423 4,24E+03 3,90E+09
Rohrblndel
Hauptkihlmittelleitung 4 845120 3,90E+03 3,30E+09
Hauptkihlmittelpumpe 4 75180 2,14E+03 1,61E+08
(Unterteil)
Druckhalter 1 1102699 4,43E+03 4,88E+09
RDB & -Einbauten 1 3606038
Not- & Nachkihlsys- 1
tem
4.3 Abbildung von dosisintensiven Tatigkeiten in Ortsdosisleistungsfel-

dern auf das generische Modell

Die Erkenntnisse aus Gesprachen mit Betreibern von Konvoi-Anlagen haben ergeben,
dass Tatigkeiten in Anlagen dieses Typs nicht anders geplant und durchgefiihrt werden
als in deutschen Anlagen alterer Bauart. Die Tatigkeitsmodelle, wie sie im Vorlaufer-
vorhaben definiert und angewendet wurden /GRS 16/, werden deshalb auch auf Kon-
voi-Anlagen unverdndert angewendet. Dies betrifft die Tatigkeiten ,Hauptkihlmittel-
pumpen-Inspektion/Wartung®, ,Reparatur/Inspektion/Wartung am Druckhalter* und
~Wirbelstromprifung am Dampferzeuger®. Fur die genaue Definition dieser Tatigkeiten

wird auf den Abschlussbericht zum Vorlaufervorhaben verwiesen /GRS 16/.
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43.1 Ausbau eines Dampferzeugers als GroRkomponente

Zusatzlich zu den bereits definierten Tatigkeiten werden Abbautatigkeiten simuliert. Als
umfangreiche EinzelmalRnahme wird hierzu die Téatigkeit ,Ausbau eines Dampferzeu-
gers als GroRkomponente” betrachtet. In deutschen KKW in Stilllegung wurde diese
Tatigkeit bereits mehrfach durchgefiihrt. Zusatzlich gibt es Erfahrungen — besonders
aus dem Ausland — zum Austausch von Dampferzeugern, welcher nach Ansicht der
Autoren gegebenenfalls auch die Situation beim Ausbau widerspiegelt. Als méglicher
Unterschied ist beispielsweise zu nennen, dass beim Abbau bereits weitere Strahlen-
quellen vor der DE-Demontage entfernt worden sein kénnen, wie etwa Hauptkihlmit-
telpumpen oder ein benachbarter Dampferzeuger und Kihimittelleitungen. Zudem liegt
die letztmalige Abschaltung der Anlage im Allgemeinen langere Zeit zurtick als beim
Austausch zum Weiterbetrieb. Des Weiteren ist es in Deutschland bei Anlagen der
KWU/Siemens-Generationen 1 — 3 mittlerweile sehr verbreitet, vor dem Abbau eine
Systemdekontamination durchzufiihren, die das Aktivitatsniveau um etwa zwei Gro-

Renordnungen senkt.

In einigen Fallen findet im Abbaubetrieb eine Zerlegung der Dampferzeuger in Einbau-

lage statt. Dieser Fall wird hier nicht betrachtet.

Abweichend von den bisher betrachteten Instandsetzungs-/Inspektions- und War-
tungsarbeiten, verandert sich die radiologische Situation beim Abbau wéhrend bzw. auf
Grund seiner Durchfiihrung. Deshalb ist es zweckmaRig, die betrachtete Tatigkeit nicht
nur nach Aufenthaltsorten, sondern auch nach Zeitraumen zu gliedern. Fur diese lan-
ger andauernde Tatigkeit wird ferner angenommen, dass zusatzliche Abschirmungen
in Form von Bleiverkleidungen um die Dampferzeuger-Wasserkammern angebracht
werden. Die Tatigkeit ,Abbau eines Dampferzeugers® enthalt folgende Teilarbeiten in

zwei Phasen:
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Tab. 4.7  Aufteilung der Tatigkeit "DE-Abbau in Teiltatigkeiten"

Phase Teiltatigkeiten, unter anderem:

Vorbereitung Gerustbau, Anbringen von Abschirmungen, Abisolie-

ren, ggfs. punktuelle DekontmalRnahmen

Hauptarbeiten Ablassen des Sekundarwassers, Trennen von Se-
kundarwasserleitung, Frischdampfleitung, Primar-
kihlmittelleitungen, Abschlammleitungen; Hebeseile

anschlagen; Ausheben

Die verschiedenen Teiltatigkeiten werden i. A. von unterschiedlichem Personal durch-
gefuhrt. Wie bereits bei den Tatigkeiten, die im Vorlaufervorhaben generisch abgebildet
wurden, wird auch fur das generische Tatigkeitsmodell ,DE-Abbau” eine solche Diffe-
renzierung nicht durchgefiihrt. Fir jede der beiden Phasen werden verschiedene re-
préasentative ODL-Messpunkte definiert. Auf Grund der in beiden Phasen unter-
schiedlichen radiologischen Situation, werden die Komponenten im Allgemeinen
unterschiedlich als Quellen bertcksichtigt. Folgende Punkte im 3D-Modell werden je-

weils festgelegt:

Vorbereitungsphase:
1. an den Wasserkammern
2. auf halber DE-H6he im Abstand 1 m

3. am Sekundarteil

Durchfiihrung der Hauptarbeiten:
1. am Ubergang Hauptkiihimittelleitung-Wasserkammer
2. auf halber DE-H6he im Abstand 0,5 m

3. am Sekundarteil
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Den beiden Phasen werden 66,6 %, respektive 33,3 % Zeitanteil zugewiesen, wobei
ein Teil der Vorbereitungstatigkeit auch auf Nacharbeiten bezogen wird. Analog zur
Vorgehensweise bei den Revisionstatigkeiten, die im Vorlaufervorhaben definiert wur-
den, bilden jeweils drei Raumpunkte eine Stelle mit hoher, mittlerer und niedriger ODL
ab. Wenngleich jeweils Punkt 3 ebenfalls einen Arbeitsbereich darstellt, eignet sich
dieser auf Grund des (voraussichtlich) geringen ODL-Niveaus auch als Referenzpunkt,

der Wege und Pausen mit reprasentiert.

Unter Verwendung von Informationen aus Anlagenbesuchen (siehe auch /GRS 16/)
bzgl. der zeitlichen Aufteilung der Aufenthaltszeiten ergibt sich die Gesamtdosis ndhe-

rungsweise folgendermalR3en:

D=Ges.Zeit*((2 % bis 10 %)*ODLa, + (30 % bis 50 %)*ODL e+ (50 % bis 60 %)*ODLymgebung)-

Hierbei bezeichnen:
e Ges.Zeit — Gesamtdauer der Tatigkeit

e ODLXx — Ortsdosisleistung nahe/weit entfernt und abgeschirmt/in der Umgebung

des Gewerks (mittlere Entfernung)

e D — Gesamtdosis der Tatigkeit.

Zusatzlich zu dieser Aufteilung werden die Zeiten auf die Vor- und Hauptarbeiten zu
2/3 bzw. 1/3 aufgeteilt.
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Abb. 4.1 Repréasentative Aufenthaltsorte fur die Abbautatigkeit "Dampferzeugeraus-
bau". Die Spitzen der violetten Pyramiden représentieren die Vorarbeiten,
die roten die Hauptarbeiten

In Abb. 4.1 sind die fir die Tatigkeit ,Abbau eines Dampferzeugers im Stilllegungsbe-
trieb“ als relevant erachtete Punkte mit violetten und roten Pyramiden markiert, deren
Spitzen den Ort angeben. Die violetten Pyramiden markieren die Orte fur die Vorarbei-
ten, die roten diejenigen fur die Hauptarbeiten. Der zweifarbige Aufenthaltsort am Se-
kundarteil wird gemeinsam benutzt. Auf Grund der Nahe zueinander sind fur die ODL-
Messpunkte der Vor- und Hauptarbeiten die gleichen Quellen relevant, allerdings in
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veranderten Absténden und teilweise unterschiedlich abgeschirmt. Zum einen wird bei
den Vorarbeiten eine 1cm starke Abschirmung aus Blei rund um die DE-
Wasserkammern angebracht, die bei den Hauptarbeiten eingesetzt wird (orangefarbe-
ner Mantel um die Wasserkammern in der Abbildung). Zum anderen enthalt der
Dampferzeuger wahrend der Vorarbeiten noch Sekundérwasser um die U-Rohre, was
der Abschirmung dient. In der Phase der Hauptarbeiten ist das Sekundérwasser abge-
lassen und tragt somit nicht mehr zur Abschirmung bei.

Der benachbarte Dampferzeuger ist bereits abgebaut, wobei die HauptkihImittelleitun-
gen noch bestehen. Im unteren Bereich der Dampferzeuger sind diese durch eine sehr
starke Betonwand voneinander getrennt. Der Einfluss von Quellen jenseits dieser
Wand auf die ODL am unteren Messpunkt ist vernachlassigbar, wie bereits in der Vor-
lauferstudie ermittelt wurde. Es wird der Abbau des Dampferzeugers betrachtet, wel-
cher Uber die Volumenausgleichsleitung mit dem Druckhalter verbunden ist (Kreislauf 1
im 3D-Modell).

Als Quellen werden folgende Komponenten(-teile) beriicksichtigt:

e Unterer Punkt an den Wasserkammern:
— Wasserkammern heilRe/kalte Seite, DE-U-Rohre, Rohrstiicke A, C, D,
F2, Volumenausgleichsleitungssegmente 3 und 4.
e Punkt auf halber Hohe des DE:
— DE-U-Rohre, Rohrstiicke D, F2, Volumenausgleichsleitungssegment 3.
e Punkt am Sekundarteil des DE (oben):
— DE-U-Rohre, Rohrstick D (Kreislauf 1), Rohrstiicke A (Kreislauf 2), C
(Kreislauf 2), D (Kreislauf 2), Volumenausgleichsleitungssegment 3.

Neben den Aufenthaltsorten, ihren Anteilen und der Festlegung auf die dabei relevan-
ten Quellen und Abschirmungen, ist ferner ein geeigneter Ansatz fir den Arbeitsauf-
wand zu definieren. Im Detail liegt den Autoren nur eine Informationsquelle zum Per-
sonalaufwand und Arbeitsstundenaufwand beim DE-Abbau vor. Hierin wird
angegeben, dass beim Abbau von vier Dampferzeugern 184 Personen (Uberwiegend
Fremdpersonal) beteiligt waren und insgesamt 9735 Personenstunden Arbeitsaufwand
auftrat. In der generischen Umsetzung der Tatigkeit werden gerundete, vergleichbare

Werte verwendet:
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e Anzahl Dampferzeuger: 4

e Personaleinsatz: 200 Personen
e Arbeitsaufwand: 10000 Personenstunden
e Arbeitszeit je Person: 50 Stunden

Es wird implizit angenommen, dass der viermalige Abbau desselben Dampferzeugers
dieselbe Personendosis generiert wie der Abbau von vier verschiedenen Dampferzeu-
gern derselben Anlage. Diese Vorgehensweise wurde bereits in der Vorlauferstudie fur
die Simulation von Revisionstéatigkeiten angewandt. Der resultierende Fehler wurde
abgeschatzt und als gering gegentber den lbrigen auftretenden Unsicherheiten be-
funden. Die Ergebnisse der Téatigkeitssimulation zum DE-Abbau werden in Kapitel 5.1

vorgestellt und diskutiert.

4.3.2 Abbau der Hauptkihlmittelpumpen

Zum Abbau von Hauptkihlmittelpumpen im Rahmen der Stilllegung ist die Datenlage
hinsichtlich Informationen zu Personal- und Arbeitsaufwand schlechter als bei dem vo-
rigen Beispiel des DE-Abbaus. Die Informationen hierzu liegen nur fiir eine Anlage der
ersten KWU/Siemens-Generation mit 4 Kreislaufen und nur fir einen Teilumfang vor.
Auf Basis vollstandiger Daten zur Kollektivdosis flr den Abbau der vier Hauptkiihimit-
telpumpen wird, unter Annahme konstant bleibender Tatigkeits-Dosisleistung, auf den
Gesamt-Arbeitsaufwand skaliert. Die Personenzahl wird fir den Gesamtzeitraum uber-
nommen und gerundet. Im generischen Modell werden entsprechend folgende gerun-

dete Werte verwendet:

e Arbeitsaufwand: 7500 Personenstunden
e Personenzahl: 40

e Arbeitszeit je Person: 187,5h

e Anzahl der HKMP: 4

Die Personenzahl ist dabei als sehr unsicher anzusehen. Fir die Kollektivdosis als Si-
mulationsergebnis ist allerdings die besser abgeschétzte Personenstundenzahl rele-

vant.
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Abb. 4.2  ODL-Messpunkte fir die Stilllegungstatigkeit des HKMP-Abbaus

Im Gegensatz zu den Dampferzeugern ist bei den Hauptkthlmittelpumpen (HKMP) da-
von auszugehen, dass diese in der Mehrzahl der Anlagen beim Abbau — wie auch in
Revisionen — vor Ort in ihre wesentlichen Teilkomponenten zerlegt wird. Das heil3t, der
Motor wird vom Rest der Pumpe getrennt, das Gehause wird gedffnet und der Laufer
entnommen. Wie im Beispiel des DE-Abbaus umfasst die Téatigkeit ,HKMP-Abbau“ die
verschiedensten vorbereitenden und Hauptarbeiten, die von diversen Berufsgruppen
ausgefuhrt werden. Auf Grund der Ahnlichkeit zur Revisionstatigkeit ,Hauptkiihimittel-
pumpen-Inspektion/Wartung/Reparatur”, welche im Vorlaufervorhaben /GRS 16/ be-
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handelt wurde, werden die dort festgelegten ODL-Messpunkte auch fir die Stillle-
gungstatigkeit ,HKMP-Abbau“ verwendet (Abb. 4.2). Der Punkt hinter der Abschirmung
wird allerdings nicht betrachtet und stattdessen der Punkt am Pumpenmotor fir Wege
und Pausen mit verwendet, da an beiden Punkten Ortsdosisleitungen nahe Null vorlie-
gen. Dessen zeitlicher Anteil wird entsprechend vergroRert. Die Ergebnisse in
/GRS 16/ haben gezeigt, dass am Pumpenmotor nur geringe ODLen anfallen. Folglich
vereinfacht dieser Ansatz das Modell weiter, ohne das Ergebnis stark zu beeinflussen.
Des Weiteren wird davon ausgegangen, dass die Zeitanteile der Aufenthalte an den
drei Punkten anders verteilt sind, denn fiir das Zerteilen und Verpacken der vormals
wasserfilhrenden Teile wird voraussichtlich mehr Zeit notwendig sein als fiir den nicht
kontaminierten Rest wie etwa flir den Motor. Letzterer kann vermutlich direkt ,freige-
messen“ werden. Fir die Abbau- und (Vor-)konditionierungsarbeiten an kontaminierten
Pumpenteilen (unterer Punkt) wird deshalb ein Zeitanteil von 50 % veranschlagt, fur die

beiden anderen Punkte jeweils 25 %.

Auf Basis der Erkenntnisse in /GRS 16/ kbnnen einige starker abgeschirmte oder von
den ODL-Messpunkten entferntere Quellen unbertcksichtigt bleiben, da diese mit we-
niger als 0,1 % zur ODL beitragen. Dies gilt besonders fur den oberen Punkt am Pum-

penmotor.

Es wird die HKMP des ersten Kreislaufes betrachtet, welcher an den Druckhalter
grenzt. Als Quellen werden folgende Komponenten(-teile) an den drei reprasentativen

ODL-Messpunkten bertcksichtigt:

Unterer Punkt nahe am Pumpenlaufer:

e DE-Wasserkammern heiRe/kalte Seite, DE-U-Rohre, Druckhalter-Unterteil,
Rohrstiicke A, B, C, D, E1, F1, HKMP-Unterteil, Volumenausgleichsleitung-
Segment_3

Punkt auf halber Hohe der HKMP:

DE-Wasserkammern heiRe/kalte Seite, DE-U-Rohre, HKMP-Unterteil, Druckhalter-
Unterteil

Punkt am Pumpenmotor (oben):

DE-Wasserkammern heiRe/kalte Seite, DE-U-Rohre.
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Es wird implizit angenommen, dass der viermalige Abbau derselben HauptkihImittel-
pumpe dieselbe Personendosis generiert wie der Abbau von vier verschiedenen Pum-
pen derselben Anlage. Diese Vorgehensweise wurde bereits oben sowie in der Vorlau-
ferstudie /GRS 16/ erlautert. Die Ergebnisse der Tatigkeitssimulation zum HKMP-

Abbau werden in Kapitel 5.2 vorgestellt und diskutiert.
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5 Ergebnisse und Diskussion der Simulationen

5.1 Simulation von Revisionstatigkeiten in Konvoi-Anlagen

511 Simulation von Tatigkeiten an der HKMP

Die Simulation der Revisionstétigkeiten Inspektion, Wartung und Reparatur an den
HauptkUhImittelpumpen erfolgt fir Konvoi-Anlagen analog zu der Vorgehensweise flr
Anlagen alterer Bauart /GRS 16/. An die Spezifika angepasst werden dafir die Nuklid-
vektoren (s. Kapitel 4.1), die Materialwahl der simulierten Komponenten und der Per-
sonalaufwand (Personenzahl), da sich diese signifikant zu den Werten bei Anlagen der
Vorgéangergeneration unterscheiden. Die Anzahl involvierter Personen fur diese Tétig-
keit wird auf 100 festgelegt, was einem gerundeten Durchschnittswert entspricht (friihe-

re Werte: 56 bei Generation 3 und 36 bei Generation 2).

Abb.5.1 Auswahl der Raumpunkte am Gewerk "Hauptkihlmittelpumpe" (rote Py-

ramiden), deren Ortsdosisleistung berechnet wird

Mit Hilfe der Software MicroShield werden die Ortsdosisleitungen an den fiir die Téatig-
keit reprasentativen Punkten (siehe Abb. 5.1) einzeln berechnet und aufaddiert. Am
abgeschirmten Punkt hinter der (im Bild nicht eingezeichneten) Wand und am Punkt
oben am Pumpenmotor liegen Ortsdosisleistungen vor, die im Bereich der natirlichen
Radioaktivitat liegen. Ebenfalls sehr niedrig ist die ODL in mittlerer Entfernung zu den
relevanten Strahlenquellen. Ein Arbeiter erhalt hier im Durchschnitt ca. 1 uSv an Dosis
wahrend der gesamten Tatigkeitsdauer von 17 h (pro Person). Am Pumpen-Unterteil
werden hingegen signifikante Ortsdosisleistungen erzeugt (11,4 uSv/h), die sich we-
sentlich auf die insgesamt resultierende Tatigkeitsdosis niederschlagt. Diese betragt je

Arbeiter im Durchschnitt 18 uSv. Damit wird insgesamt eine tatigkeitsbezogene Kol-
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lektivdosis von 1,8 mSv generiert. Die mittlere Tatigkeitsdosisleistung betragt ca.
1,1 uSv/h.

Die Unsicherheit der Simulationsergebnisse betragt etwa Faktor 2 bzw. 0,5. Sie wird
Uberwiegend bestimmt von der Unsicherheit der Zeitanteile der ODL-Messpunkte, aber
auch von den Nuklidvektoren, da diese teilweise auf Basis von einmaligen Messungen
an einer einzelnen Anlage aufgestellt wurden. Da die Ubrigen zwei Konvoi-Anlagen je-
doch baugleich sind und aus fast den gleichen Baujahren stammen, wird diese Unsi-

cherheit als vertretbar angesehen.

Verglichen mit den Ergebnissen aus dem Vorlaufervorhaben /GRS 16/ fur Anlagen der
zweiten und dritten Siemens/KWU-Anlagen-Generation, ist die Kollektivdosis fur die
HKMP-Tatigkeiten in Konvoi-Anlagen deutlich niedriger. Sie betragt weniger als die
Halfte des Wertes einer Generation-3-Anlage und weniger als ein Drittel im Vergleich

zur zweiten Generation (s. Abb. 5.2).

Hauptkiihlmittelpumpen Inspektion, Wartung, Reparatur
Kollektivdosis (mSv) nach DWR-Generation

Abb. 5.2  Vergleich der errechneten Kollektivdosen fiir Tatigkeiten an den HKMP fir

verschiedenen DWR-Generationen

5.1.2 Simulation der Tatigkeiten am Druckhalter

Die hier simulierte Revisionstatigkeit umfasst sowohl Inspektionen, Wartungen als auch
Reparaturen am Druckhalter. Prinzipiell sind dadurch Aufenthalte des Personals an al-
len moglichen Stellen (auen) am Druckhalter moglich. Der untere Teil des Druckhal-
ters (inkl. Heizrohre) bildet haufig die Quelle mit der héchsten Aktivitat. Hinzu kommen
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hier als wesentliche Quellen die Segmente der Volumenausgleichsleitung auf3erhalb
der abschirmenden Wande um den Druckhalter. Es kann erwartet werden, dass im
Sinne der Dosisminimierung Arbeiten im unteren Bereich des Druckhalters deswegen
strahlenschutztechnisch am detailliertesten geplant und optimiert werden, so dass Auf-
enthaltszeiten minimiert werden koénnen bzw. hier Manipulatoren zur Anwendung
kommen. Wie bereits im Vorlaufervorhaben erfolgt eine Aufteilung der Aufenthaltszei-
ten eines durchschnittlichen Arbeiters auf drei Aufenthaltsorte:

¢ Nahe am Druckhalter, unten: 2 %
e auf mittlerer Hohe: 50 %

e oben, abgeschirmt durch eine Beton-Decke (0,6 m Dicke bei Konvoi): 48 %.

Die jeweils in der nachsten Umgebung befindlichen Quellen werden beriicksichtigt und
die resultierende Strahlenexposition nach Abschirmung durch Behélterwande und ggfs.
Wand- und Deckenkonstruktionen mit Hilfe von MicroShield simuliert und anschlieRend
aufsummiert. Dabei kommt der in Kapitel 4.1 beschriebene Nuklidvektor fir Konvoi-
Anlagen zum Einsatz und es werden die entsprechenden Materialien und Starken ver-
wendet. Weitere Details zur Simulation kénnen im Vorlauferbericht /GRS 16/ nachgele-
sen werden. Die beriicksichtigten ODL-Messpunkte sind in Abb. 5.3 dargestellit.

Abb. 5.3  Simulierte ODL-Messpunkte flr die Tatigkeiten am Druckhalter

In Konvoi-Anlagen sind im langjahrigen Mittel ca. 70 Personen bei dieser Téatigkeit in-
volviert. Je Arbeiter fallen etwa 12 h Arbeitszeit an (insgesamt also 840 Personen-h).
Diese Werte wurden durch statistische Auswertung gewonnen.

Die hochste Ortsdosisleistung wird im unteren Bereich des Druckhalters generiert

(175 pSv/h), in der Mitte sind es 4,6 uSv/h und im abgeschirmten Bereich

41



1,3 E-3 uSv/h. Insgesamt betragt die Job-Dosisleistung 5,8 uSv/h. Die Kollektivdosis
fur die Tatigkeiten am Druckhalter belauft sich auf 4,9 mSv, so dass sich eine mittlere
Personendosis von 70 uSv ergibt. Die Unsicherheit der Simulationsergebnisse betragt,

wie im vorigen Kapitel erlautert, auch hier etwa Faktor 2 bzw. 0,5.

Im Vergleich zu den Ergebnissen aus dem Vorlaufervorhaben /GRS 16/ fur Anlagen
der zweiten und dritten Siemens/KWU-Anlagen-Generation, ist die Kollektivdosis fur
die Tatigkeiten am Druckhalter in Konvoi-Anlagen um eine ganze Grol3enordnung nied-
riger (s. Abb. 5.4).

Tatigkeiten am Druckhalter, Kollektivdosis (mSv)
nach DWR-Anlagengeneration

100

80
70
60
50 +
40 -
30
20
10

Abb. 5.4  Vergleich der errechneten Kollektivdosen fur Tatigkeiten am Druckhalter
fur verschiedenen DWR-Generationen

513 Wirbelstromprufung am Dampferzeuger

Fur die Simulation der Revisionstatigkeit ,Wirbelstromprifung am Dampferzeuger*
werden zwei Punkte bertcksichtigt, von denen der eine abgeschirmt ist und einen
Ruckzugsort, der Wege oder Arbeiten mittels Manipulator reprasentieren soll. Der
zweite Punkt in mittlerer Entfernung zu relevanten Strahlenquellen (1-2 m) reprasen-
tiert Arbeiten zur Einrichtung eines Manipulators und sonstige Vor- und Nachberei-
tungstatigkeiten. Arbeiten durch das Personal in unmittelbarer Nahe finden seit rund 15
Jahren bei dieser speziellen Tatigkeit nicht mehr statt. Deshalb wird — im Gegensatz zu
anderen hier dargestellten Tatigkeiten — auf einen ODL-Messpunkt im Nahbereich ver-
zichtet.
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Die Aufteilung der Aufenthalte wird wie folgt gewéhlt (analog zu den Anlagen &lterer

Generationen):

e In mittlerer Entfernung: 5 %

e Im abgeschirmten Bereich: 95 %.

An den jeweiligen Punkten werden die Strahlenquellen in der direkten Umgebung be-
ricksichtigt. Weiter entfernt liegende kénnen vernachlassigt werden, wie im Vorlaufer-
vorhaben nachgewiesen wurde /GRS 16/. Unter Anwendung der Konvoi-spezifischen
Nuklidvektoren und der entsprechenden Materialwahl der Komponenten werden die
Ortsdosisleistungen an den Messpunkten unter ansonsten zu /GRS 16/ unveréanderten
Bedingungen mittels MicroShield simuliert und schlieBlich aufsummiert. Die Unsicher-
heit der Simulationsergebnisse betragt, wie bereits erlautert, auch hier etwa Faktor 2
bzw. 0,5.

Im abgeschirmten Bereich wird trotz der nur 0,6 m dicken abschirmenden Betonwand
eine vernachlassigbare Ortsdosisleistung ermittelt (0,004 uSv/h). Die ODL auf mittlerer
Hohe des Dampferzeugers betragt 130 uSv/h. daraus resultiert eine Téatigkeitsdosis-
leistung von 6,5 uSv/h. Bei durchschnittlich 14 h Arbeitszeit je Arbeiter entfallen auf
diesen rund 91 uSv mittlere Personendosis. Die Kollektivdosis bei 30 involvierten Per-
sonen betragt 2,7 mSv fur die gesamte Durchflihrung einer Wirbelstromprtfung an ei-

nem Dampferzeuger.

Im Vergleich zu den Ergebnissen aus dem Vorlaufervorhaben /GRS 16/ fur Anlagen
der zweiten und dritten Siemens/KWU-Anlagen-Generation, ist die Kollektivdosis fir
die Tatigkeit ,Wirbelstromprifung am Dampferzeuger” in Konvoi-Anlagen um mehr als

eine GrdélRenordnung niedriger (s. Abb. 5.5).
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Dampferzeuger-Wirbelstrompriifung Kollektivdosis (mSv)
nach DWR-Generation

60

Abb. 5.5 Vergleich der errechneten Kollektivdosen fur die Tatigkeit ,Wirbelstrompri-
fung am Dampferzeuger” fur verschiedenen DWR-Generationen

5.1.4 Diskussion der Simulationsergebnisse fir Revisionstatigkeiten in
Konvoi-Anlagen

Die drei ausgewahlten Revisionstatigkeiten an der Hauptkihlmittelpumpe, am Druck-
halter und die Wirbelstromprifung am Dampferzeuger sind regelmaRig stattfindende
Tatigkeiten, fir die eine verhaltnismafiig groRe Datenbasis (z. B. in Form der ISOE-
Datenbank) vorliegt. Aus diesem Grund kdénnen die Ergebnisse der Simulationen mit
gemessenen Werten verglichen werden. Die bereits im Vorlaufervorhaben erhobenen
Daten (1999 — 2012) wurden bis einschlie3lich Jahrgang 2016 erweitert.

Um die simulierten Ergebnisse besser im Vergleich zu den Messdaten einordnen zu
kénnen, wurden von Job-Dosisleistung, Kollektivdosis und mittlerer Personendosis fir
die drei Tatigkeiten

e die Minima und Maxima der Anlagen-Durchschnittswerte,
¢ die absoluten Minima und Maxima Uber alle Konvoi-Anlagen und

e die Mittelwerte Uber alle Konvoi-Anlagen

Uber die Jahre 1999 bis 2016 bestimmt. Die in den einzelnen Abschnitten weiter oben

bereits genannten Simulationsergebnisse werden zum direkten Vergleich tabellarisch
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aufgefuhrt (siehe Tab. 5.1). Es wird darauf hingewiesen, dass nicht alle Tatigkeiten in
allen Revisionen durchgefihrt werden. Au3erdem liegen zum Teil Daten Uber den Per-
sonalaufwand nicht vor, so dass die daraus abgeleitete Grofl3e ,mittlere individuelle
Personendosis® nicht ermittelbar ist und somit nicht in die Statistik einflie3en kann. Die
Anzahl involvierter Elemente, d. h. die Anzahl an Pumpen oder Dampferzeugern wird
in ca. der Halfte der Falle nicht angegeben. In diesen Fallen wird ein Mittelwert der An-
zahl herangezogen (2,182 Dampferzeuger und 1,684 Hauptkihlmittelpumpen). Diese
Anzahlen gehen in die Statistik ein, da die Dosen auf jeweils ein Element bezogen
werden miissen um sie mit der Simulation vergleichbar zu machen. Aus den genann-
ten Griinden sind auch die abgeleiteten Messgréfzen mit einer (zusatzlichen) Unsicher-
heit behaftet. Die Einzelwerte unterliegen von Jahr zu Jahr und von Anlage zu Anlage
ohnehin erheblichen Schwankungen; die Minima und Maxima in Tab. 5.1 geben einen
Hinweis darauf. Die Simulationsergebnisse zu den Revisionstétigkeiten stimmen im
Rahmen der Unsicherheiten (ca. Faktor 2 nach oben und 0,5 nach unten) gut mit den
Mittelwerten der Messungen tberein und ordnen sich im mittleren bis unteren Wertebe-

reich der Einzelwerte ein.

Damit ist gezeigt, dass das generische Modell auch fur Konvoi-Anlagen plausible Er-
gebnisse im zu erwartenden Rahmen liefert, wie dies bereits in /GRS 16/ fir DWR der
Vorgangergeneration der Fall war. Es kdnnen somit weiter gehende Simulationen
durchgefuhrt werden um Prognosen lber zu erwartende Personendosen bei weniger
gut dokumentierten Tatigkeiten zu erstellen. Tatigkeiten dieser Art sind zum Beispiel
Abbautatigkeiten im Rahmen einer Stilllegung, von denen der Abbau von Dampferzeu-
ger und HauptkihImittelpumpe gut modellierbare Einzelprojekte sind. Diese werden im
folgenden Kapitel fur Anlagen der Generationen 2, 3 und 4 von DWR simuliert und dis-
kutiert.
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Tab. 5.1

Messwerten flr Konvoi-Anlagen

Einordnung der Simulationsergebnisse im Vergleich zu tatsachlichen

GroRe Ergebnis Mittelwert® Einzelwerte*
[Einheit] der
Simulation Uber | kleinster | gréRter | absolutes | absolutes
alle Minimum | Maximum
Konvoi-
Anlagen

Tatigkeiten an einer Hauptkihlmittelpumpe
Dosisleistung 1,1 2,0 1,5 2,7 0,1 6,0
HKMP [uSv/h]
individuelle 18 33 23 41 6,5 93,6
Personendo-
sis
[uSv/Person]
Kollektivdosis | 1,83 3,0 2,0 3,8 0,2 9,5
[Pers.mSv]
Tatigkeiten am Druckhalter
Dosisleistung | 5,84 4,1 29 7,2 0,8 22,1
[uSv/h]
individuelle 70 47 53 84 8 393
Personendo-
sis
[USv/Person]
Kollektivdosis | 4,9 3,2 2,4 4,0 0,2 14,8
[Pers.mSv]
Wirbelstromprifung an einem Dampferzeuger
Dosisleistung | 6,47 9,3 7,6 11,0 0,02 19,0
DE [uSv/h]
individuelle 91 135 111 186 0,2 397
[USv/Person]
Kollektivdosis | 2,7 2,6 1,8 3,1 0,0005 6,6
[Pers.mSv]
52 Simulation der Stilllegungstatigkeit , DE-Abbau”

Die umfangreiche Tatigkeit ,Abbau von Dampferzeugern* im Rahmen der Stilllegung

eines Kernkraftwerkes wird entsprechend den Angaben im Kapitel 4.1 und 4.3 simu-

liert. Es wird angenommen, dass die Vorgehensweise fur alle Anlagengenerationen

gultig ist und sich Stundenumfang und Personaleinsatz nicht signifikant unterscheiden.

3

4

stammen konnen.
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Es wurde fiir jede der drei Konvoi-Anlagen ein mehrjahriger Mittelwert berechnet. Der kleinste/grofite
ist ein Mittelwert fir jeweils eine bestimmte dieser drei Anlagen, z.B. KKE.

Es sind Einzelwerte aus Revisionen der letzten 17 Jahre angegeben, die aus allen drei Konvoi-Anlagen




Zwischen Anlagen der zweiten, dritten und vierten KWU/Siemens-Generation wird bei
der Simulation durch die Wahl des Nuklidvektors und der eingesetzten Werkstoffe im
abschirmenden Material differenziert. Unterschiede im Arbeitsaufwand, die etwa durch
verschiedene Platzverhdltnisse und Zwischenlagermdglichkeiten entstehen kénnen,
werden nicht bertcksichtigt, da hierfur keine belastbaren Daten vorliegen. Es wird je-
weils der Nuklidvektor fur die Situation funf Jahre nach der letzten Abschaltung sowie
bei Generation-2- und 3-Anlagen nach einer Systemdekontamination aller simulierten
Komponenten eingesetzt. Einer zeitlichen Aufteilung von 3 %, 50 % und 47 % jeweils
fir den unteren, mittleren und oberen Aufenthaltspunkt wird als Standard-Annahme
verwandt, die fir alle Anlagengenerationen gleichermafen gilt. Im generischen Modell
aller Anlagengenerationen sind 200 Personen beteiligt. 2/3 der Arbeitszeit entfallt auf

die Vorarbeiten, 1/3 auf die Hauptarbeiten.

5.2.1 DE-Abbau in Anlagen der zweiten KWU/Siemens-Generation

Mit Hilfe der Software MicroShield werden die Ortsdosisleistungen an den drei repré-
sentativen Aufenthaltsorten bei den Vorbereitungen und an den drei fir die Hauptarbei-
ten reprasentativen Raumpunkten am Dampferzeuger berechnet und anschliel3end

summiert.

Fur die Vorarbeiten ergeben sich die folgenden Ortsdosisleistungen:

e Unterer Punkt an Wasserkammern: 0,13 mSv/h (bestimmt von den Quellen, die
durch die Wasserkammern selbst gebildet werden)

e Punkt auf mittlerer Hohe des DE: 1,5 uSv/h (vergleichbare, geringe ODL-
Beitrage von allen umliegenden Quellen)

o Punkt oben am Sekundarteil des DE: 0,7 uSv/h (bestimmt von den Rohren D
der Kreislaufe 1 und 2 sowie dem Segment 3 der Volumenausgleichsleitung).

Es ergibt sich eine mittlere Gesamtdosis je Arbeiter von 167 uSv. Die Tatigkeits-
Dosisleistung betragt rund 5 pSv/h. Die Kollektivdosis der Vorarbeiten betrégt damit
insgesamt 33,5 mSv.

Fur die Hauptarbeiten ergeben sich die folgenden Ortsdosisleistungen:

e Unterer Punkt an Wasserkammern:; 28 uSv/h (bestimmt von den Quellen, die

durch die Wasserkammern selbst gebildet werden und Rohr A)
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e Punkt auf mittlerer Hohe des DE: 2,1 uSv/h (vergleichbare, geringe ODL-
Beitrage von allen umliegenden Quellen)

e Punkt oben am Sekundarteil des DE: 0,72 uSv/h (bestimmt von den Rohren D
der Kreislaufe 1 und 2, Rohr C (Kreislauf 2)).

Es ergibt sich eine mittlere Gesamtdosis je Arbeiter von 37 uSv. Die Tatigkeits-
Dosisleistung betragt rund 2,2 uSv/h. Bei 200 beteiligten Personen bzw. einem Drittel

von 10000 Personenstunden betragt die Kollektivdosis der Hauptarbeiten 7,5 mSv.

In Summe betragt die Kollektivdosis fr den Abbau von vier Dampferzeugern in einer
Anlage der zweiten Generation rund 41 mSv. Die gesamte mittlere tatigkeitsbezogene
ODL betragt 4,1 uSv/h. Die mittlere tatigkeitsbezogene Dosis eines Arbeiters betragt
205 pSv.

Wie in Kapitel 4.3.1 angegeben, kdnnen die zeitlichen Anteile der Arbeiten in den Be-
reichen hoher, mittlerer und niedriger ODL innerhalb gewisser Grenzen variieren. Die-
se Grenzen markieren die Rander der mdglichen Schwankungsbreite der Simulation.
Die geringste in diesem Rahmen zu erwartende Kollektivdosis betréagt 30 mSv. Maxi-
mal kénnen 106,5 mSv auftreten. Die kleinste zu erwartende mittlere individuelle Per-

sonendosis betragt 150 uSv, das Maximum liegt bei 532 uSv.

5.2.2 DE-Abbau in Anlagen der dritten KWU/Siemens-Generation

Es wird analog zu Anlagen der zweiten Generation verfahren (s. Kap. 5.2.1).

Fur die Vorarbeiten ergeben sich die folgenden Ortsdosisleistungen:

e Unterer Punkt an Wasserkammern: 65,8 uSv/h (bestimmt von den Quellen, die
durch die Wasserkammern selbst gebildet werden)

e Punkt auf mittlerer Hohe des DE: 0,85 uSv/h (vergleichbare, geringe ODL-
Beitrage von allen umliegenden Quellen)

e Punkt oben am Sekundarteil des DE: 0,6 uSv/h (bestimmt von den Rohren D

der Kreislaufe 1 und 2 sowie dem Segment 3 der Volumenausgleichsleitung).

Die resultierende Gesamtdosis je Arbeiter ergibt sich zu 89,5 uSv. Die Tatigkeits-
Dosisleistung betragt rund 2,7 uSv/h, die Kollektivdosis der Vorarbeiten betragt
17,9 mSv.
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Fur die Hauptarbeiten ergeben sich die folgenden Ortsdosisleistungen:

e Unterer Punkt an Wasserkammern: 12,6 uSv/h (bestimmt von den Quellen, die
durch die Wasserkammern selbst gebildet werden und Rohr A)

e Punkt auf mittlerer Hohe des DE: 1,1 uSv/h (vergleichbare, geringe ODL-
Beitrage von allen umliegenden Quellen)

e Punkt oben am Sekundarteil des DE: 0,62 pSv/h (bestimmt von den Rohren D
der Kreislaufe 1 und 2, Rohr C (Kreislauf 2)).

Die Gesamtdosis je Arbeiter berechnet sich damit zu 20,5 uSv. Die Tatigkeits-
Dosisleistung betragt rund 1,2 pSv/h, die Kollektivdosis fir die Hauptarbeiten 4,1 mSv.

In Summe betragt die Kollektivdosis fur den Abbau von vier Dampferzeugern in einer
Anlage der dritten Generation rund 22 mSv. Die gesamte mittlere tatigkeitsbezogene
ODL betragt 2,2 uSv/h. Die mittlere tatigkeitsbezogene Dosis eines Arbeiters betragt
110 pSv.

Wie in Kapitel 4.3.1 angegeben, kdnnen die zeitlichen Anteile der Arbeiten in den Be-
reichen hoher, mittlerer und niedriger ODL innerhalb gewisser Grenzen variieren. Die-
se Grenzen markieren wesentlich die Rander der mdglichen Schwankungsbreite der
Simulationsergebnisse. Die geringste in diesem Rahmen zu erwartende Kollektivdosis
betragt 16,8 mSv. Maximal kénnen 54,1 mSv auftreten. Die kleinste zu erwartende

mittlere individuelle Personendosis betragt 84 uSv, das Maximum liegt bei 270 uSv.

5.2.3 DE-Abbau in Anlagen der vierten KWU/Siemens-Generation (Konvoi)

Im Unterschied zu den Abbautéatigkeiten bei Anlagen der zweiten und dritten Generati-
on, kann nicht pauschal davon ausgegangen werden, dass der Abbau von Grof3kom-
ponenten in allen Fallen nach erfolgter Systemdekontamination erfolgen wird. Die Si-
mulation des DE-Abbaus in einer Konvoi-Anlage erfolgt an dieser Stelle zunéchst mit
dem Nuklidvektor, wie er funf Jahre nach Abschaltung der Anlage erwartet wird, d. h.
ohne zuvor durchgefiihrte Systemdekontamination. Anhand des Ergebnisses kann an-
schlielend bewertet werden, ob eine FSD vorausgehend zum Abbau der Dampferzeu-

ger sinnvoll erscheint oder ob die radiologischen Vorteile vernachlassigbar klein sind.
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Mit Hilfe der Software MicroShield werden die Ortsdosisleistungen an den drei repré-
sentativen Aufenthaltsorten bei den Vorbereitungen und an den drei fir die Hauptarbei-

ten reprasentativen Punkten am Dampferzeuger berechnet und anschlieRend addiert.

Fur die Vorarbeiten ergeben sich die folgenden Ortsdosisleistungen:

e Unterer Punkt an Wasserkammern: 1,95 mSv/h (bestimmt von den Quellen, die
durch die Wasserkammern selbst gebildet werden)

o Punkt auf mittlerer Hohe des DE: 1,2 uSv/h (vergleichbare, geringe ODL-
Beitrage von allen umliegenden Quellen)

e Punkt oben am Sekundéarteil des DE: 0,7 uSv/h (bestimmt von den Rohren D

der Kreislaufe 1 und 2 sowie dem Segment 3 der Volumenausgleichsleitung).

Es ergibt sich eine mittlere Gesamtdosis je Arbeiter von ca. 2,0 mSv. Die Tatigkeits-
Dosisleistung betragt rund 60 pSv/h. Damit liegt die Kollektivdosis der Vorarbeiten bei
396,0 mSv.

Fur die Hauptarbeiten ergeben sich die folgenden Ortsdosisleistungen:

e Unterer Punkt an Wasserkammern: 121 pSv/h (bestimmt von den Quellen, die
durch die Wasserkammern selbst gebildet werden und Rohr A)

e Punkt auf mittlerer Hohe des DE: 1,3 uSv/h (vergleichbare, geringe ODL-
Beitrége von allen umliegenden Quellen)

e Punkt oben am Sekundarteil des DE: 0,7 uSv/h (bestimmt von den Rohren D
der Kreislaufe 1 und 2, Rohr C (Kreislauf 2)).

Die mittlere Gesamtdosis je Arbeiter bei den Hauptarbeiten berechnet sich zu 77 pSv.
Die Tatigkeits-Dosisleistung betragt rund 4,6 pSv/h. damit liegt die Kollektivdosis fiir die
Hauptarbeiten bei 15,5 mSv.

In Summe betragt die Kollektivdosis fur den Abbau von vier Dampferzeugern in einer
Anlage der vierten Generation rund 411 mSyv. Die gesamte mittlere tatigkeitsbezogene
ODL betragt 41 uSv/h. Die mittlere tatigkeitsbezogene Dosis eines Arbeiters betragt
2,1 mSv.
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Wie erwédhnt, kdnnen die zeitlichen Anteile der Arbeiten in den Bereichen hoher, mittle-
rer und niedriger ODL innerhalb gewisser Grenzen variieren. Diese Grenzen markieren
die Rander der moglichen Schwankungsbreite der Simulation. Die geringste in diesem
Rahmen zu erwartende Kollektivdosis betragt 278 mSv. Maximal kénnen 1,3 Sv auftre-
ten. Die kleinste zu erwartende mittlere individuelle Personendosis betragt 1,4 mSv,

das Maximum liegt bei 6,7 mSv.

Im Vergleich zu den Simulationsergebnissen der DE-Abbautatigkeit in Anlagen der
zweiten und dritten Generation ist festzustellen, dass die Dosen und Dosisleistungen
erheblich hoher ausfallen. Es liegt rund eine Gréf3enordnung zwischen Konvoi und ge-
nerischer Generation-2-Anlage, in welcher vor dem Abbau eine FSD durchgefihrt wur-
de. Auf Grund dieses Resultates erscheint es aus radiologischer Sicht als sinnvoll,
auch in Konvoi-Anlagen eine Dekontamination des Priméarkreislaufs vor dem Abbau
durchzufiihren. Deshalb wird die Simulation mit veréndertem Nuklidvektor wiederholt.
Dieser berlicksichtigt zusatzlich zur 5-jahrigen Abklingzeit eine im Anschluss erfolgte

Systemdekontamination (s. Kap. 4.1).

5.2.3.1 DE-Abbau in Konvoi-Anlagen mit zuvor durchgefihrter FSD

Der Nuklidvektor fir Konvoi-Anlagen in Stilllegung mit zuvor durchgefiihrter Systemde-
kontamination ist in Kap. 4.1 aufgefiihrt. Dieser leitet sich aus dem Revisions-
Nuklidvektor durch eine funfjahrige Abklingzeit und komponentenabhéngigen Dekont-

faktoren (30, 60 und 120) ab. Die Simulation erfolgt ansonsten wie zuvor.

Fur die Vorarbeiten ergeben sich die folgenden, deutlich niedrigeren Ortsdosisleistun-

gen:

e Unterer Punkt an Wasserkammern: 16,2 uSv/h (bestimmt von den Quellen, die
durch die Wasserkammern selbst gebildet werden)

o Punkt auf mittlerer Hohe des DE: 0,04 uSv/h (vergleichbare, geringe ODL-
Beitrage von allen umliegenden Quellen)

e Punkt oben am Sekundarteil des DE: 0,02 uSv/h (bestimmt von den Rohren D
der Kreislaufe 1 und 2 sowie dem Segment 3 der Volumenausgleichsleitung).

Es ergibt sich fur die Vorarbeiten eine mittlere Gesamtdosis je Arbeiter von 17,0 uSv.
Die Tatigkeits-Dosisleistung betragt rund 0,5 uSv/h. Die Kollektivdosis der Vorarbeiten
ergibt sich damit zu 3,4 mSv.

51



Fur die Hauptarbeiten ergeben sich die folgenden Ortsdosisleistungen:

e Unterer Punkt an Wasserkammern: 1,3 pSv/h (bestimmt von den Quellen, die
durch die Wasserkammern selbst gebildet werden und Rohr A)

e Punkt auf mittlerer Hohe des DE: 0,04 uSv/h (vergleichbare, geringe ODL-
Beitrage von allen umliegenden Quellen)

e Punkt oben am Sekundarteil des DE: 0,02 uSv/h (bestimmt von den Rohren D
der Kreislaufe 1 und 2, Rohr C (Kreislauf 2)).

Fur die Hauptarbeit der Tatigkeit ergibt sich eine mittlere Gesamtdosis je Arbeiter von
1,2 pSv. Die Tatigkeits-Dosisleistung betragt rund 0,1 pSv/h und die Kollektivdosis der
Hauptarbeiten liegt damit bei 230 pSv.

In Summe betragt die Kollektivdosis fur den Abbau von vier Dampferzeugern in einer
Anlage der vierten Generation rund 3,7 mSyv. Die gesamte mittlere tatigkeitsbhezogene
ODL betragt 0,37 uSv/h. Die mittlere tatigkeitsbezogene Dosis eines Arbeiters betragt
18,3 uSv.

Innerhalb der Schwankungsbreite der zeitlichen Anteile reprasentativer Aufenthalte
liegt die geringste in diesem Rahmen zu erwartende Kollektivdosis bei 188 uSv. Maxi-
mal kénnen 11 mSv auftreten. Die kleinste zu erwartende mittlere individuelle Perso-

nendosis betragt 12,7 uSv, das Maximum liegt bei 57,5 uSv.

Auf Grund der Ergebnisse erscheint es aus radiologischer Sicht sinnvoll vor dem Ab-
bau von Konvoi-Anlagen auch in diesen eine Systemdekontamination durchzuftihren.
In der Gesamtschau geht die prognostizierte Kollektivdosis fiir den DE-Abbau je nach
Anlagengeneration deutlich zurtick. Von Generation 2 zu Generation 3 wird beinahe
eine Halbierung der Dosis erwartet. In Konvoi-Anlagen liegt die Prognose bei einer Re-
duktion auf weniger als 10 % der Generation-2-Dosis. Die prognostizierten Kollektivdo-

sen sind in Abb. 5.6 veranschaulicht.
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DE-Abbau Kollektivdosis (mSv) nach DWR-Anlagengeneration -
FSD durchgefiihrt
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Abb. 5.6  Simulierte Kollektivdosis beim Abbau eines Dampferzeugers fur verschie-

dene DWR-Generationen

5.2.4 Diskussion der Simulationsergebnisse zum Abbau von Dampferzeu-
gern

Der Abbau von Dampferzeugern im Rahmen von StilllegungsmalRhahmen nach einem
langjahrigen Regelbetrieb und rund funf Jahre nach letztmaliger, geplanter Abschal-
tung hat in Deutschland bisher in zwei Anlagen der ersten Generation stattgefunden.
Diese unterscheiden sich in ihrer Leistung bzw. in der Anzahl ihrer Kihlkreislaufe von
der generisch betrachteten 4-Loop- und ca. 1200 MW-Klasse. Die Querschnitte der
Hauptkuhlmittelleitungen sowie die verwendeten Pumpentypen und Dampferzeuger
sind allerdings vergleichbar mit denen in Anlagen der KWU/Siemens-Generationen 2
bis 4.

Vergleichsanlage 1 besitzt rund die Halfte der Leistung der ,generischen* Anlage, da-

bei jedoch — wie diese — vier Kuhlkreislaufe. Vergleichsanlage 2 besitzt rund ein Viertel

der Leistung der ,generischen” Anlage bei zwei Kihlkreislaufen.
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In Vergleichsanlage 1 wurde fiir den Abbau der vier Dampferzeuger eine Téatigkeitsdo-
sis von 32,4 mSv ermittelt. Die mittlere Job-ODL betrug 3,3 uSv/h. Der Personalauf-
wand (ca. 10000 Personenstunden bei ca. 200 Personen) entspricht in etwa demjeni-
gen im Modell, denn diese Anlage wurde als Referenz zur Festlegung des
Arbeitsaufwandes herangezogen. Im Vergleich dazu liefert das generische Modell (fur
Generation-2-Anlagen mit 4 Loops) fur den angenommenen Standardfall 40,9 mSv (im
Rahmen der Unsicherheit der Modellannahmen: 30,1 bis 106,5 mSv) Kollektivdosis bei
einer mittleren Job-ODL von 4,1 uSv/h (Im Rahmen der Unsicherheit der Modellan-
nahmen: 3,1 bis 10,9 uSv/h). Im Rahmen der Unsicherheit des Modells stimmen die

realen Messdaten gut mit dem Ergebnis der Simulation tberein.

Fur Vergleichsanlage 2 liegen den Autoren nicht die vollstandigen mit der Tatigkeit des
DE-Abbaus verbundenen Daten vor. Der Teilumfang innerhalb eines Kalenderjahres
fir den Abbau der beiden Dampferzeuger verursachte eine Kollektivdosis von
4,93 mSv. Wie grol3 die Kollektivdosis aus den restlichen Teilumfangen der Abbauta-
tigkeit ist, bleibt offen. Uber den Arbeitsaufwand (Personenzahl und —stunden) liegen
aktuell keine Informationen vor.

Skaliert man die Teilkollektivdosis mit der Anzahl an Kihlkreislaufen (und damit auch
etwa mit der Leistung von Vergleichsanlage 1) ergdbe sich eine Kollektivdosis von rund
10 mSv fir vier DE. Unterstellt man weiterhin eine proportionale Skalierung der Dosis
mit der Reaktorleistung, so dass dann 20 mSv (bei rund 1200 MW) generiert wirden,
wére die Kollektivdosis noch immer niedriger als vom Modell prognostiziert (mindes-
tens 30,1 mSv). Auf Grund der sehr unterschiedlichen Leistungen von generischer An-
lage und Vergleichsanlage 2 und anderer baulicher Voraussetzungen (nur 2 Loops,
d. h. mehr Raum im Demontagebereich) und der unbekannten, noch weiteren Kollek-
tivdosen ist die Vergleichbarkeit ohnehin fraglich. Die GréRenordnungen von Mess-

und Simulationsdaten stimmen dennoch Uberein.

Bei den beiden Beispiel-Abbauprojekten kann des Weiteren die Abbau-Reihenfolge
verschieden sein, so dass die radiologischen Voraussetzungen, also das Vorhanden-
sein von Strahlenquellen, nicht unbedingt vergleichbar sein missen. Die in beiden An-
lagen vor dem Abbaubeginn durchgefiihrten Systemdekontaminationen erbrachten un-
terschiedliche systemabhdngige Dekontfaktoren. Der (Generation-2)-Nuklidvektor im
generischen Modell verwendet gemittelte Dekontfaktoren von einer grof3eren Anzahl
Anlagen.

Eine weitere systematische Unsicherheit beim Vergleich von Messdaten bezlglich Ab-

bautatigkeiten besteht darin, dass diese nicht im ISOE-System definiert sind. Stillle-
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gungstatigkeiten sind in ihrer Gesamtheit definiert, ebenso verschiedene Berufsgrup-
pen, jedoch nicht der Abbau bestimmter Komponenten. Finden sich dennoch (freiwilli-
ge) Angaben in Betreiberberichten dazu (wie in den Beispielen), kann die Tatigkeit

auch leicht unterschiedlich definiert sein.

Informationen zu Personalaufwand und Strahlenexposition beim Austausch von
Dampferzeugern wéahrend der Revision wurden von franzdsischen Betreibern und
Dienstleistern veroffentlicht /BON 16/, /SCH 16/. Demnach sind daran etwa sechsmal
so viele Personen beteiligt wie bei den DE-Abbautatigkeiten in Deutschland. Die Per-
sonenstunden sind etwa um das Acht- bis Zehnfache hoher (bis 100.000 gegeniiber
10.000 beim Abbau). Die Kollektivdosen fur den DE-Austausch liegen im Bereich von
500 Pers. mSv und sind damit rund 1,5 GrélZenordnungen héher als beim hier betrach-
teten DE-Abbau. Die hohere Kollektivdosis beim DE-Austausch wird folglich vom gro-
Reren Zeit- und Personalaufwand bestimmt. Dies erklart sich dadurch, dass vor dem
Abbau in der Regel zwar das ODL-Niveau durch Systemdekontaminationen gesenkt
wird, wohingegen flir den Austausch grof3e Mengen an zusatzlicher temporéarer Ab-
schirmung angebracht werden, wobei deren Zeitaufwand und Strahlenexposition zur

Austauschtatigkeit hinzugezahlt werden.

Im generischen Modell wird der Dampferzeuger des ersten Kreislaufes betrachtet, des-
sen Kuhlmittelleitungen mit der Volumenausgleichsleitung vom Druckhalter verbunden
sind. Die Leitungssegmente der Volumenausgleichsleitung bilden Quellen, die eigent-
lich nicht bei allen DE zu berticksichtigen sind. Beriicksichtigt man die Volumenaus-
gleichsleitung nur fir einen von vier Dampferzeugern, sinkt die Kollektivdosis im Falle
der Standardannahmen fir Generation-2-Anlagen von 40,9 mSv auf 39,1 mSv. Der in
Kauf genommene systematische Fehler betragt damit 4,5 % und ist im Vergleich zu
den Unsicherheiten auf Grund der Zeitverteilung der Aufenthalte an den Quellen ver-
nachlassigbar. Andererseits wird bei dieser, wie bei allen betrachteten Tatigkeiten der
radiologische Einfluss des Not- und Nachkuhlsystems systematisch vernachlassigt,
was eine geringe Unterschatzung der resultierenden Dosis zur Folge hat. Der systema-
tische Fehler, der hierdurch entsteht, kann nicht genau angegeben werden, aber er

kompensiert die oben erwéahnte Uberschatzung der ODL.

Die verfugbaren Messdaten von Generation-1-Anlagen sind mit den Simulationen fur
jede neuere Generation weniger vergleichbar, insbesondere Auf Grund anderer Nuk-
lidvektoren und einer anderen Anlagenhistorie. Die durch Simulation ermittelten Dosen

in Generation-3- und insbesondere Generation-4-Anlagen sind Prognosewerte, die auf
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Annahmen basieren, die sich wiederum auf DE-Abbauprojekte in Altanlagen stitzen.
Wahrend der Abbau der alteren Anlagen (Stand 2017) bereits weit fortgeschritten ist,
ist ein Abbaubeginn von Konvoi-Anlagen nicht vor 2023 zu erwarten. Folglich liegen
zwischen den DE-Abbau-Projekten von Generation-1-Anlagen und Konvoi-Anlagen
rund 20 Jahre. Ob die Annahmen fiir die Modellierung noch realistisch sind, h&ngt bei-
spielsweise auch von dem zwischenzeitlichen technologischen Fortschritt und von
Veranderungen in der Gesetzeslage ab. Die damit verbundene Unsicherheit in der Ge-

samtrechnung kann nicht numerisch angegeben werden.

5.3 Simulation der Stilllegungstatigkeit , HKMP-Abbau*

Die Stilllegungstatigkeit ,HKMP-Abbau“ wird entsprechend den Angaben im Kapitel
4.3.2 simuliert. Es wird angenommen, dass die Vorgehensweisen fiir alle Anlagenge-
nerationen gltig sind und sich in Stundenumfang (7500 Personenstunden) und Perso-
naleinsatz (40 Personen) nicht signifikant voneinander unterscheiden. Die zeitliche Auf-
teilung von 50 %, 25 % und 25 % jeweils fir den unteren, mittleren und oberen
Aufenthaltspunkt wird ebenfalls konstant gehalten und zur Bestimmung der Unsicher-
heiten variiert. Zwischen den Anlagengenerationen wird bei der Simulation durch die
Wahl des Nuklidvektors und der eingesetzten Werkstoffe und Dicke des abschirmen-
den Materials differenziert. Es wird jeweils der Nuklidvektor fur die Situation funf Jahre
nach der letzten Abschaltung sowie nach einer Systemdekontamination aller simulier-

ten Komponenten eingesetzt.

5.3.1 HKMP-Abbau in Anlagen der zweiten KWU/Siemens-Generation

Mit Hilfe der Software MicroShield werden die Ortsdosisleistungen an den drei repra-
sentativen Aufenthaltsorten an der Hauptkihlmittelpumpe fir die einzelnen Quellen be-

rechnet und anschlieRend summiert.

Sowohl am Punkt nahe des Pumpenmotors als auch auf mittlerer Hohe oberhalb der
Decke der 10 m-Ebene sind die Ortsdosisleistungen vernachlassigbar und liegen deut-
lich unterhalb der Werte der natirlichen Strahlenexposition. Die Werte werden daher
hier nicht gesondert aufgefihrt.
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Signifikante Ortsdosisleistung wird dagegen im unteren Bereich der Pumpe generiert.
Der Wert von 4,99 uSv/h ruhrt tberwiegend von den Hauptkihlmittelleitungen in die-
sem Raumbereich (Rohr F1, Volumenausgleichsleitung) und dem Unterteil der Pumpe
selbst her. Die durch Betonwande gut abgeschirmten Quellen der benachbarten
Raumbereiche spielen radiologisch keine Rolle, auch nicht der benachbarte Druckhal-
ter, selbst wenn dieser nicht dekontaminiert wurde. In weiteren Simulationen flir neuere
Anlagengenerationen (mit noch geringeren Aktivitaten) werden diese irrelevanten Quel-

len nicht mehr simuliert.

Es ergibt sich eine mittlere Gesamtdosis je Arbeiter von 467 uSv. Die Tatigkeits-
Dosisleistung betragt rund 2,5 uSv/h. Bei 40 beteiligten Personen und 7500 Personen-
stunden betragt die simulierte Kollektivdosis fir den HKMP-Abbau im generischen
DWR 18,7 mSv. Innerhalb der Unsicherheiten betragt die geringste zu erwartende Kol-
lektivdosis 9,4 mSv. Maximal konnen 28 mSv auftreten. Die kleinste zu erwartende

mittlere individuelle Personendosis betragt 234 uSv, das Maximum liegt bei 701 pSv.

5.3.2 HKMP-Abbau in Anlagen der dritten KWU/Siemens-Generation

Die Simulationen werden analog zu denen fir die zweite Siemens/KWU-Generation
durchgefihrt, wobei die Nuklidvektoren, die Materialauswahl der Komponenten und die
Starke der Wande an die Gegebenheiten in Anlagen der dritten Generation angepasst

werden.

Erwartungsgemal’ ist die Ortsdosisleistung am Pumpenmotor (oberer Punkt) und in
mittlerer H6he (oberhalb der 10-m-Ebene) - wie schon im vorigen Beispiel - vernach-

lassigbar.

Demgegenuber liefert die Simulation fur den unteren Punkt Beitrage zur Strahlenexpo-
sition des dort arbeitenden Personals. Zur Ortsdosisleistung von 1,82 uSv/h tragen die
in diesem Raumbereich befindlichen Komponenten und Systeme bei, inshesondere
das Unterteil der Hauptkuihlmittelpumpe (ca. 19 %), die Volumenausgleichsleitung (ca.
28 %) und die dort befindliche Hauptkihlmittelleitung (insgesamt ca. 52 %). Aus ent-
fernten Raumbereichen, d. h. hinter abschirmenden Wéanden, resultiert ein vernachlas-

sigbarer Beitrag.
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Es ergibt sich fur die Tatigkeit insgesamt eine mittlere Gesamtdosis je Arbeiter von
171 pSv. Die Tatigkeits-Dosisleistung betragt rund 0,9 uSv/h. Die simulierte Kollektiv-
dosis fir den HKMP-Abbau in einer 4-Loop-Anlage der dritten KWU/Siemens-
Generation betragt 6,8 mSv. Individual- und Kollektivdosen sind demnach bei Anlagen
der dritten Generation fir diese Tatigkeit gegenlber der zweiten Anlagengeneration

um 2/3 verringert.

Um die Unsicherheit der Simulation zu ermitteln, wird der Zeitanteil des Aufenthaltes
am unteren ODL-Messpunkt minimiert (25 %) bzw. maximiert (75 %). Daraus resultiert
eine minimale individuelle mittlere Personendosis von 86 uSv und eine minimale Kol-
lektivdosis von 3,4 mSv. Die maximal zu erwartenden Werte liegen bei 256,5 uSv fir
die individuelle mittlere Personendosis und 10,3 mSv fir die Kollektivdosis. Die
Spannweiten in den ermittelten Werten decken den Bereich der Unsicherheit in der

Simulation unter den genannten Voraussetzungen ab.

Eine grundsatzliche Unsicherheit besteht jedoch genau bei diesen Voraussetzungen.
Insbesondere muss der Personal- und Zeitaufwand als unsicher gelten, da hierfr nur
unvollstandige Daten zu einer Anlage vorlagen und nicht klar ist, ob diese Daten flr
andere Anlagen reprasentativ sind. Dies gilt umso mehr fir Anlagen neueren Typs, da

die Referenz eine Anlage der ersten Generation ist.

5.3.3 HKMP-Abbau in Anlagen der vierten KWU/Siemens-Generation

Auf Grund der gewonnenen Erkenntnis aus der Simulation der DE-Abbautétigkeit, dass
eine Systemdekontamination in Konvoi-Anlagen radiologisch sinnvoll und daher ratsam
erscheint, wird die Simulation des HKMP-Abbaus mit den entsprechenden Nuklidvekto-

ren durchgefiihrt.

Die Simulationen werden ansonsten analog zu denen fir die zweite und dritte Sie-
mens/KWU-Generation durchgefiihrt, wobei neben den Nuklidvektoren die Material-
auswahl der Komponenten und die Starke der Wande an die Gegebenheiten in Anla-

gen der vierten Generation angepasst werden.

Erwartungsgemal ist die Ortsdosisleistung am Pumpenmotor (oberer Punkt) und in

mittlerer Héhe (oberhalb der 10-m-Ebene) vernachlassigbar.
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Demgegentiber liefert die Simulation fir den unteren Punkt Beitrage zur Strahlenexpo-
sition des dort arbeitenden Personals. Zur Ortsdosisleistung von 0,14 uSv/h tragen die
in diesem Raumbereich befindlichen Komponenten und Systeme bei, insbesondere die
Volumenausgleichsleitung (ca. 34 %) und die dort befindliche Hauptkihlmittelleitung
(insgesamt ca. 62 %). Aus entfernten Raumbereichen, d. h. hinter abschirmenden

Wanden, werden keine relevanten Beitrédge zur Strahlenexposition generiert.

Es ergibt sich fur die Tatigkeit insgesamt eine mittlere Gesamtdosis je Arbeiter von
13 uSv. Die Téatigkeits-Dosisleistung betragt rund 0,07 uSv/h. Bei 40 beteiligten Perso-
nen und 7500 Personenstunden betragt die simulierte Kollektivdosis fir den HKMP-
Abbau in einer 4-Loop-Anlage der vierten KWU/Siemens-Generation 525 uSv. Indivi-
dual- und Kollektivdosen sind demnach bei Anlagen der vierten Generation fir diese
Tatigkeit gegeniber der dritten Anlagengeneration noch einmal um eine GréRenord-

nung verringert.

Um die Unsicherheit der Simulation zu ermitteln, wird der Zeitanteil des Aufenthaltes
am unteren ODL-Messpunkt wieder minimiert (25 %) bzw. maximiert (75 %). Daraus
resultieren eine minimale individuelle mittlere Personendosis von 7 uSv und eine mini-
male Kollektivdosis von 263 uSv. Die maximal zu erwartenden Werte liegen bei 19 uSv
fur die individuelle mittlere Personendosis und 776 uSv fiur die Kollektivdosis. Die
Spannweiten in den ermittelten Werten decken den Bereich der Unsicherheit in der
Simulation unter den genannten Voraussetzungen ab. Die Unsicherheit in den Voraus-

setzungen kann nicht numerisch angegeben werden.

Im Gesamtvergleich der KWU/Siemens-Anlagengenerationen sinkt — den Ergebnissen
der Simulationen zufolge — die Kollektivdosis beim Abbau von HauptkUhImittelpumpen
von Generation zu Generation erheblich, insbesondere bedingt durch die jeweils ver-
anderten Nuklidvektoren. In Abb. 5.7 sind die prognostizierten Unterschiede veran-

schaulicht.
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HKMP-Abbau Kollektivdosis (mSv) nach DWR-

Anlagengeneration - FSD durchgefiihrt
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Abb. 5.7  Simulierte Kollektivdosis beim Abbau einer HauptkihImittelpumpe flr ver-

schiedene DWR-Generationen

5.34 Diskussion der Simulationsergebnisse zum HKMP-Abbau

Der Abbau von Hauptkihlmittelpumpen im Rahmen der Stilllegung und nach erfolgter
Systemdekontamination wurde in Deutschland bislang zweimal in KWU/Siemens-
Anlagen mit Druckwasserreaktoren praktiziert. Die beiden Anlagen der ersten Genera-
tion entsprechen denjenigen, welche auch in der Diskussion der Ergebnisse zum DE-
Abbau aufgefuhrt wurden (s. Kapitel 5.1.4). Zum Arbeitsaufwand in Personenstunden
liegen nur unvollstdndige Daten zu Beispielanlage 1 vor. Diese wurden auch als Refe-
renz zur Erstellung des generischen Tatigkeitsmodells herangezogen. Da keine weite-
ren Daten vorliegen, ertbrigen sich vergleichende Diskussionen hiertiber. Fir Beispiel-
anlage 1 liegen die Daten zur Kollektivdosis in Folge des HKMP-Abbaus vollstandig
vor. Unter Annahme eines konstanten Personaleinsatzes bei konstanter mittlerer Job-
ODL lassen sich die fehlenden Parameter extrapolieren bzw. berechnen, so dass sich

folgende Datenlage ergibt:
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¢ Anzahl HKMPn: 4

e Arbeitsaufwand": 7240 Pers. h
e Personaleinsatz 37 Pers.

e Kollektivdosis: 40,19 mSv

e mittlere Job-ODL": 5,55 uSv/h

e mittlere Personendosis® 1,086 mSv.

Diese Daten sind am ehesten vergleichbar mit denen fir den HKMP-Abbau in der ge-
nerischen Generation-2-Anlage. Wie in Kapitel 5.2.1 beschrieben, liefert das Modell ei-
ne Tatigkeits-Dosisleistung von 2,5 uSv/h. Die mittlere Personendosis liegt bei etwa
0,5 mSv (0,23 bis 0,7 mSv). Der durch Simulation ermittelte Wertebereich liegt damit
noch unterhalb des (extrapolierten) Messwertes, wobei dessen eigene Unsicherheit
nicht angegeben werden kann. Eine Ubereinstimmung innerhalb eines Faktors zwei ist
gegeben und angesichts der eingeschrankten Vergleichbarkeit einer Einzelanlage (und
nicht etwa Mittelwerten) mit einem generischen Modell ist dies ein guter Wert. Das
gleiche gilt fur die Kollektivdosis, fur die das Modell 18,7 mSv (9,4 bis 28 mSv) liefert.

Fur den HKMP-Abbau in Beispielanlage 2 liegt als Messwert lediglich die Kollektivdosis
zu einem Teilumfang der Abbautatigkeit vor. Die gesamte Kollektivdosis kann durch
Plausibilitatsbetrachtungen lediglich zu < 7,3 mSv fir zwei HKMPn abgeschatzt wer-
den. Extrapoliert fir vier HKMPn (< 14,6 mSv) ergibt sich ein Wert, der gut mit dem Er-

gebnis der Simulation Ubereinstimmt.

! Extrapoliert oder als konstant angenommen (Personaleinsatz).

2 Berechnet aus extrapolierten Daten.
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Die Simulation des HKMP-Abbaus in neueren Anlagengenerationen liefert erwartungs-
geman niedrigere Ortsdosisleistungen und Personendosen. Da bislang noch kein Ab-
bau von Hauptkihlmittelpumpen in Anlagen der dritten und vierten KWU/Siemens-
Generation erfolgt ist, kénnen hierzu keine Vergleiche gezogen werden. Grundsatzlich
ist fraglich, ob nach entsprechenden AbbaumalRnahmen uUber die tatigkeitsbezogenen
Expositionsdaten tberhaupt oder in verwertbarem Detailgrad berichtet wird, da Anga-
ben hierzu freiwillig gemacht werden. Eine erweiterte Berichterstattung, etwa im Rah-
men des ISOE-Systems ware aus Sicht der Autoren wiinschenswert. Nichtdestotrotz
kénnen die Ergebnisse einen Anhaltspunkt bieten um kinftig zu erwartende Personen-

dosen abzuschéatzen.
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6 Zusammenfassung

Bereits im Vorlaufervorhaben wurde eine Simulationskette entwickelt, die tatigkeitsbe-
zogene Personendosen und Jobdosisleistungen berechnen kann /GRS 16/. Das Er-
gebnis war ein Modell eines Druckwasserreaktors mit vier Kreislaufen im Leistungsbe-
reich von 1200 MW vom KWU/Siemens-Typ, welches es erlaubt, Vorhersagen zur
Strahlenexposition bei Tatigkeiten in Anlagen der zweiten und dritten Anlagengenerati-
on mit hinreichender Genauigkeit zu treffen. Im Rahmen dieser Arbeit konnte das Mo-
dell fortentwickelt und als Prognosewerkzeug angewendet werden. Dazu wurden In-
formationen und Messdaten durch Literaturrecherche und einen Anlagenbesuch in

einer Konvoi-Anlage gewonnen.

In der Gesamtheit wurden fir Druckwasserreaktoren der KWU/Siemens-Generationen
2, 3 und nunmehr 4, typische Revisionstétigkeiten an den HauptkihImittelpumpen, am
Druckhalter und an den Dampferzeugern simuliert und die Ergebnisse mit Messwerten
verglichen. Simulation und Messung stimmen im Rahmen der Streuung von Messwer-
ten und der Unsicherheit in der Simulation gut Gberein. Fir die in dieser Arbeit hinzu-
gekommenen Konvoi-Anlagen (Generation 4) ist die Ubereinstimmung noch etwas
groRer als fir die alteren Anlagentypen. Dies ist zu erwarten gewesen, da die drei exis-
tierenden Konvoi-Anlagen KKE, KKI-2 und GKN-II baulich und annahernd zeitlich
gleich errichtet wurden und somit einerseits weniger Streuung in den Daten vorliegt
und andererseits auch das Modell sich auf eine Referenz beziehen kann. Die gute
Ubereinstimmung von simulierten Werten und Messdaten bei den im ISOE-System und
z. B. in ,RSK-Berichten“ gut dokumentierten Revisionstétigkeiten zeigte, dass sich die

Simulationskette eignet, um auch weiter gehende Simulationen durchzuftihren.

Stand 2017 befinden sich alle deutschen Anlagen der Generation 2 im Abbau oder
stehen kurz davor. Die Anlagen der Generationen 3 und 4 sollen spatestens Ende
2021 bzw. 2022 endgliltig abgeschaltet /AtG 17/ und danach moglichst direkt abgebaut
werden (z. B. /ENB 16/). In naher Zukunft werden Abbautatigkeiten somit die relevan-
ten Tatigkeiten des Personals in allen deutschen KKW sein. Weitgehend abgebaut sind
bereits mehrere deutsche Anlagen der ersten DWR-Generation. Hiervon ausgehend
wurden Tatigkeitsmodelle fir den Abbau von Dampferzeugern und Hauptkihlmittel-
pumpen erstellt und auf die Modellanlagen der spateren Generationen angewendet.
Das Ergebnis bietet eine Prognose Uber die dabei mdglicherweise zu erwartenden
Personendosen. Von Generation zu Generation nimmt diese demnach drastisch ab,

wenn davon ausgegangen werden kann, dass in allen Fallen Primarkreisdekontamina-
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tionen vor dem Abbau durchgefihrt werden. Die Zukunft wird zeigen, wie realistisch
diese Prognose ist; Erfahrungen und Messwerte liegen fir die neueren Anlagengene-

rationen noch nicht vor.

Die Auswirkung einer Priméarkreisdekontamination auf die Tétigkeitsdosis in der Stillle-
gung wurde fur die Tatigkeit des Dampferzeuger-Abbaus vergleichend simuliert. Die
Dosiseinsparung ist erheblich und wurde von den Autoren dieses Berichts in dem
Ausmald nicht erwartet. Folglich ist damit die einleitend gestellte Frage beantwortet, ob
in Konvoi-Anlagen eine Systemdekontamination vor der Stilllegung Uberhaupt sinnvoll
ist. Eine Beschrankung auf Teilsysteme kdnnte vom radiologischen Nutzen aber gege-
benenfalls geniigen, da auch die Simulation nur Aussagen Uber Teilsysteme erlaubt.
Fur Systemdekontaminationen existiert in Deutschland mit ASDOC_D-MOD eine wei-
tere validierte FSD-Methode, die neben den HP-CORD-Verfahren ihre Effektivitat be-

wiesen hat.
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