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ZUSAMMENFASSUNG

Nach einer vorbereitenden Literatur- und Berichtsauswertung wurden durch
eingehende Befragungen und Diskussionen mit dem Kernkraftwerks-Betriebs-
personal die in den Anlagen vorliegenden Erfahrungen mit den angewandten
Reparatur-, Inspektions-, Wartungs- und Dekontaminationsverfahren sowie
den dabei aufgetretenen Strahlungsproblemen. gesammelt und zusammen-
gestellt. Die Resultate wurden in Empfehlungen fir den Bau und Betrieb
zukiinftiger Kernkraftwerks-Anlagen gefaft.

Die Empfehlungen betreffen die Betreiber, die Hersteller, die Zulieferfirmen
sowie die Architekt-Ingenieure und diejenigen, die den Anlagenbau vorbereiten
und die Ausfithrung {iberwachen.

Aus im Laufe der Untersuchungen zu Tage getretenen relativ generellen
Problemen sind zum Teil Empfehlungen entstanden, die an nationale und
tbernationale Koordinierungs-Institutionen gerichtet sind.

Die tiberwiegende Anzahl der Empfehlungen bezieht sich auf die anlagen-
technische Gestaltung, die Maschinentechnik, den Strahlenschutz und den
Betrieb der Anlagen. Kleinere Gruppen umfassen Leittechnik, Elektrotechnik
und Bautechnik.

Die Dekontaminationsprobleme sind in einem besonderen Abschnitt behandelt.

SCHLAGWORTE
INSPECTION DESIGN
REPAIR MECHANICAL STRUCTURES
DECONTAMINATION OPERATION
RADIATION PROTECTION TECHNICAL SPECIFICATIONS

NUCLEAR POWER PLANTS
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Betreff:

Untersuchungen der in Kernkraftanlagen an-
gewandten Reparatur-, Inspektions- und War-
tungsverfahren sowie der dabei aufgetrete-
nen Strahlungs~Exposition und Ausarbeitung | Verteiler: 9 % EWG
von Empfehlungen fir die Auslegung und An-
ordnung der Komponenten zuklinftiger Kern-
kraftwerke.

Untersuchungen der im Zusammenhang mit der
Dekontamination aufgetretenen Probleme.

Zusammenfassung:

Den Auftrag zu den oben angegebenen Untersuchungen erteil-
te die EUROPAISCHE ATOMGEMEINSCHAFT (EURATOM) im Dezember
1971 an das Ingenieurunternehmen LAHMEYER INTERNATIONAL

GmbH - zusammen mit Herrn Professor VODAR, dem Leiter des
Laboratoire des Hautes Pressions, Paris-Bellevue. Der Auf-
trag bezog sich auf die Kernkraftwerke mit Leichtwasserreak-
toren in den Lindern der EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFT.

AuBer durch eine Literatur- und Berichtauswertung wurden
die in den Anlagen vorliegenden Erfahrungen durch einge-

hende Befragungen und Diskussionen mit dem Betriebsperso-

nal gesammelt und zusammengestellt. Die Resultate wurden
in Empfehlungen fir den Bau und den Betrieb zuklnftiger

Kernkraftwerks-Anlagen gefalit.

Die Empfehlungen betreffen sowohl die Betreiber als auch

die Hersteller und die Zulieferfirmen sowie die Architekt-
Ingenieure und diejenigen, die den Anlagenbau vorbereiten
und die Ausfihrung iberwachen. Aus im Laufe der Untersuchun-
gen zu Tage getretenen relativ generellen Problemen sind

zum Teil Empfehlungen entstanden, die an die Adresse lber-
nationaler und nationaler Koordinierungs-Institutionen ge-

richtet sind.

Die lUberwiegende Anzahl der Empfehlungen bezieht sich auf
die anlagentechnische Gestaltung, die Maschinentechnik, den
Strahlenschutz und den Betrieb der Anlagen. Kleinere Gruppen

umfassen Leittechnik, Elektrotechnik und Bautechnik.




Die Dekontaminationsprobleme sind - der Aufgabenstellung

gemdB - in einem besonderen Abschnitt behandelt.

GemdfB der Aufgabenstellung sollten Empfehlungen fiir die

bessere Gestaltung zuklnftiger Kernkraftwerke aus den ne-
gativen Erfahrungen mit bereits fertigen, dlteren Anlagen
erarbeitet werden. Aus ihrer Fille sollte daher nicht der

Eindruck entstehen, daB diese Anlagen unzuldnglich seien.

Es sel darauf hingewiesen, daB alle Betreiber bemiiht waren,
aufgetretene Fehler so schnell wie mdglich zu beheben; in
keinem Falle wurde bei diesen MaBnahmen die Sicherheit der

Anlagen oder von Personen gefdhrdet,

Allen Institutionen und Personen, die ihre Erfahrungen mit-
teilten und in Diskussionen eintraten, sei fiir ihre Hilfe

und Unterstiitzung bei dieser Arbeit gedankt.
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EINFUHRUNG

Aufgabenstellung und Ziele der Arbeit

Im Dezember 1971 erteilte die Europdische Atomgemein-
schaft (Euratom), vertreten durch die Kommission der
Europdischen Gemeinschaften, Briissel, dem Ingenieur-
unternehmen Lahmeyer International GmbH (LI), Frank-
furt/Main (federfiihrend) - zusammen mit Herrn Profes-
sor B. Vodar, dem Leiter des Laboratoire des Hautes

Pressions, Paris-Bellevue - den Auftrag auf eine

a. systematische Untersuchung der in Kernkraftwerken an-
gewandten Reparatur-, Inspektions— und Wartungsverfah-
ren sowle der dabei auftretenden Strahlungs-Exposition
und Ausarbeitung von Empfehlungen fiir eine diesbeziig-
liche bessere Auslegung und Anordnung der Komponenten

und Komponentengruppen zuklUnftiger Kernkraftwerke.

b. systematische Untersuchung der im Zusammenhang mit
der Dekontamination von Kernkraftwerk-Kreisldufen auf-

tretenden Probleme.

Der Auftrag bezog sich auf die Leichtwasserreaktor-Kern-
kraftwerke in den Landern der Europdischen Gemeinschaft,
bei denen bereits langerzeitige, d.h. lber einige Jahre
gesammelte Erfahrungen vorlagen. Dies war z.B. in den An-

lagen Stade und Wirgassen noch nicht der Fall.

zusdtzlich wurden das Kernkraftwerk Beznau I der Nord-
Ost-Schweizerischen Kraftwerke AG (nicht EG-Land) sowie
das AVR-Versuchskernkraftwerk Jilich (mit Kugelhaufen-

reaktor) in die Untersuchungen einbezogen.

Die in die Untersuchungen einbegriffenen und in Tabelle 1
aufgelisteten Anlagen waren mithin zwangsldufig nicht

solche der neuesten Bauarten. Unter ihnen befanden sich




Tab. 1 lusammenstellung der untersuchten Anlagen

Anlage

Kurzbe-
zeichrung

Reaktor-
typ

Leistung
(Mde)

1. L'impianto elettronucleare
"Enrico Fermi® di Trino Vercellese
TRINO/Vercelli
Italien

2. Kernkraftwerk Obrigheinm
6951 OBRIGHEIM
Deutschland

3 Hoofd Kernenergiecentrale Dodewaard
DODEWAARD/Ar nhem
Riederlande

k, Centrale Nucleaire de Chooz
08 GIVET
Frankreich

5. Kernkraftwerk Beznau I
BEZNAU/Baden
Schweiz

6. Nuklear Schiff "Otto Hahn"
Ges. fur Kernenergieverwertung in
Schiffbau und Schiffahrt (GKSS
2056 GEESTHACHT
Deutschland

1. Kernkraftwerk Lingen
k450 LINGEN
Deutschland

8. Centrale Nucleare di Garigliano
SCAURI-MINTURNO (Formia)
Italien

9. Kernkraftwerk RWE-Bayernwerke
8871 GUNDREMMINGEN
Deutschland

10. AVR-Versuchs-Kernkraftwerk
517 JULICH
Deutschland

11. VAK-Versuchs-Atomkraftwerk Kahl
8756 KAHL
Deutschiand

12. BR-3

Ind. groep voor de Uitbating van de BR-3

pla Studiecentrum voor Kernenergie
2400 MOL
Belgien

Trino

Kwo

GKN

SENA

KKB I

NS "Otto
Haha"

KwL

Garigliano

KRB

AR

VAK

BR-3

DWR

DWR

SWR

DwR

bW

fOR

SWR
eit foss.
Oberhitzer

SWR

SWR

HIR

SWR

DWR

251

350
5
266
350

8
(10.000 WPS)

255

150
240
15
15

1,9

wi
DWR

HIR

Siedewasser-Reaktor
Druckwasser-Reaktor

"on

[1]

(gasgekuhlter) Hochtemperatur-Reaktor

FOR Fortgeschrittener Druckwasser-Reaktor

H




Versuchs- und Demonstrationsanlagen sowie solche der in
Europa gebauten ersten Generation von Leistungsanlagen

nach amerikanischer Technik.

In den neueren Anlagen mit Inbetriebnahmen ab 1972/73
(u.a. Stade, Wiirgassen, Beznau II) sind die in dem vor-
liegenden Bericht beschriebenen Erfahrungen teilweise
schon beriicksichtigt - mit welchem Erfolg, wird sich

nach einer gewissen Betriebszeit dieser Anlagen 2zeigen.

Die flir den vorliegenden Bericht getroffene Auswahl der
Erfahrungen scheidet Uberholte, an veraltete Konzepte
gebundene und fiir diese spezifische Probleme nach Mog-
lichkeit bereits aus, beinhaltet aber dennoch diejenigen
Miangel, welche sich auch in neue Anlagen eingeschlichen
haben konnten, bzw. deren Ubernahme in neue Anlagenkon-
zepte naheliegt, weil entweder die Grundsatzlichkeit des
Fehlers nicht leicht erkennbar ist oder die Wichtigkeit

leicht unterschatzt wird.

Es besteht der Eindruck, daB alle Betreiber bemiiht waren,
aufgetretene Fehler so schnell wie mdglich zu beheben,
um eine moglichst hohe Verfiigbarkeit der Anlagen zu er-
reichen. In keinem Fall wurde aber bel diesen MaBnahmen
die Sicherheit der Anlagen oder von Personen gefahrdet;
die gesetzlich vorgeschriebenen maximalen Dosisraten flr

das Personal konnten stets eingehalten werden.

Als "Wartungsarbeiten'" werden alle routinemdaBig durchzu-
fiihrenden Eingriffe und Pflegemalnahmen an einzelnen Kom-
ponenten verstanden, z.B. Schmierdienste, das routinemds-
sige Auswechseln von Ventilpackungen, der Ersatz defekter
Beleuchtungskdrper und anderer Verbrauchsgegenstdnde und
-mittel~ Alle nicht routinemdfiigen, insbesondere grdBeren
Eingriffe gelten als Reparaturen. Bel den Inspektionen
wird zwischen den Routine-Kontrollen (Begehungen) der
Schicht einerseits sowie periodisch vorgeschriebenen ,
(Wiederholungspriifungen) bzw. ad hoc angesetzten, zumeist

eingehenderen Untersuchungen andererseits unterschieden.




- 10 -

Die E@ngg}gﬂggg_gehéren teilweise zu mehreren Sachge-
bieten der Gliederung. Sie sind jeweils durch eine Un-
terstreichung oder durch Randstriche kenntlich gemacht.
Sie richten sich im einzelnen sowohl an die Erbauer,
Planer, Architekt-Ingenieure und Hersteller bzw. Liefe-
rer als auch an die Bauherren und Betreiber bzw. Betriebs-

personal.

Einige der im Laufe der Untersuchungen zu Tage getrete-
nen Probleme waren grundsdtzlicher Art. Auf ihre Abstel-
lung oder L&sung zielende Empfehlungen sind an Ubernatio-
nale und/oder nationale Koordinierungsstellen adressiert,
die im folgenden kurz als "Steuerstellen'" bezeichnet wer-
den. Hierbei handelt es sich entweder um die Anregung ge-
nereller MaBnahmen, zum Beispiel zu einer Intensivierung
des Erfahrungs- (Rick-) Flusses, oder um Vorschldge zu
ausgedehnteren Forschungs- und Entwicklungsprogrammens

In diesen Fdllen scheinen Bedeutung oder Allgemeinheit
zum Teil so umfassend, dafBl entweder die Mdglichkeiten
einzelner Industrieunternehmen Uberschritten oder daB die-
se kein Interesse hieran zeigen wirden, weil sich keine

firmenspezifischen Auswertungsmdglichkeiten darbieten.

Vorgehensweise

Wegen der Breite und der allelin schon umfangsbedingten
Unlibersichtigkeit sowie der Zeitriickstdandigkeit der filr
die Aufgabenstellung wichtigen Literatur einschlieBlich
nicht publizierter Erfahrungsberichte war -~ neben deren
eingehendem Studium, in das auch die relevanten Berichte
aus den USA und aus anderen Landern einbegriffen wurden
- eine direkte Befragung der Erfahrungstrdger erforder-
lich, eine "Erhebung" insbesondere der allgmeingiiltigen,

nicht anlagenspezifischen Erfahrungen.

Die Befragung der Anlagenbetrieber wurde nach einer vor-

her ausgearbeiteten und dann stdndig weiter verbesserten
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Systematik vorgenommen, also anhand einer Art "Fra-

genkatalog", basierend auf der von Euratom empfohlenen
systematischen Gliederung von Kernkraftanlagen *). Die
bedeutsamen Erfahrungsbereiche und Themenkomplexe wur-—
den einzeln angesprochen; die fiir die Studie wichtigen

Probleme und Angaben wurden diskutiert.

Uber jedes Befragungs-Gespridch mit den Betreibern wurde
ein Bericht im Umfang zwischen 50 und 100 Schreibmaschi-
nenseiten angefertigt, in welchem die Informationen zu
den einzelnen Themenkreisen festgehalten wurden. Diese
"Anlagenberichte" stellen - neben der o. a. Literatur -
die Stoffsammlung dar und sind nicht zur weiteren Ver-

breitung bestimmt,

In den einzelnen Kapiteln der vorliegenden Ausarbeitung
findet sich eine Sammlung, Zusammenfassung, Auswertung
und gegebenenfalls Bewertung der entsprechenden Infor-
mationen. Hieraus resultieren dann jeweils die bereits
angesprochenen Empfehlungen fiir die Gestaltung zukiUnf-
tiger Anlagen, die den Zweck und das Ziel dieser Arbeit

darstellen.

Vor der endgliltigen Festlegung einiger spezifischer Empfeh-
lungen wurde aus Objektivitdtsgriinden ein Vergleich der
Betreiber- und der Herstellermeinung angestrengt, d.h.,
einzelne relevante Probleme wurden mit den Herstellern
diskutiert., Weitere Diskussionen fanden zum Beispiel mit
der Electricité de France (EdF), der Ente Nazionale per
1'Energla Elettrica (ENEL) und dem zustdndigen Fachaus-
schuBR der Vereinigung der GroBkraftwerksbetreiber e.V.
(VGB) sowie mit zahlreichen anderen Stellen und mit ein-

zelnen Fachleuten statt.

Viele der aufgefihrten Empfehlungen mdgen zwar - ins-—

besondere einzeln und flir sich allein betrachtet - tri-

*) Schadensschliissel
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vial erscheinen. Sie beruhen jedoch dann auf langjah-
rigen Erfahrungen des Anlagen-Betriebspersonals. Dies
und die hdaufige Wiederholung vieler gleichartiger bzw.
dhnlicher Erfahrungen in praktisch allen umtersuchten

Anlagen gibt auch solchen Empfehlungen ihr Gewicht.

Technisch-wirtschaftliche Aspekte

Das behandelte Problem, in der Zukunft inspektions-,
wartungs- und reparaturfreundlichere Kernkraftwerke
- mit einer geringeren Strahlenbelastung des Personals -
zu erhalten, hat nicht nur eine technische sondern auch

eine damit eng verbundene wirtschaftliche Seite:

Ublicherweise werden die Anlagekosten fiir Kernkraft-
werke - insbesondere im internationalen Wettbewerb -
von den Herstellen minimiert, um mdglichst niedrige
Angebotspreise zu erzielen und so die Auftragschancen

zu erhdhen.

Daraus ergibt sich evtl. eine Reihe von Ursachen und

Quellen zu grdBeren oder zusdatzlichen Aufwendungen fir
das Bedienungs- und Wartungs- sowie flir (eigenes oder
fremdes) Reparaturpersonal, die zu Lasten der Anlagen-
Betreiber gehen und an sich vorhersehbar und z.T. ver-
meidbar gewesen wdren, ohne daB dies im Zuge der Anla-
generrichtung (auch nur in etwa vergleichbare) Mehr-

kosten verursacht hdtte.

So wirken sich - um nur einige wenige Fdalle zu nennen -

zum Beispiel

- zu raumbeengt eingebaute Armaturen
- mehrere aktive Komponenten ohne Zwischen-
Abschirmung in einem Raum

- kurze Standzeiten aktiver Komponenten
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- komplizierte Demontage und Remontage

von aktiven Komponenten

in dieser Weise aus und bedingen damit stark erhChte

Aufwendungen flir Wartung, Inspektion oder Reparatur.
Mit anderen Wort: Zwischen Anlagekosten einerseits und
Betriebskosten infolge Strahlenbelastung andererseits

besteht e€ine Relation. Das heifBt:

Bel der Planung zukﬁnftiger Kernkraftwerke sollten die

zu erwartenden Wartungs-, Inspektions- und Reparatur-

kosten sowie deren Abhdngigkeit von der Strahlenbelastung

des Pérsonals - ihrerseits eine Funktion von Anlagenge-—

staltung und Komponéntenauswahl - eine Berlicksichtigung

als besondere Betriebskostenanteile im Rahmen der Gesamt-—

anlagen-Optimierung finden.

Zu beriicksichtigen ist alsd nicht nur die rdumdiiche Auf-
teiiung und die Art und Welse der Anbringung innerhalb

der Anlage, sondern auch die Auswahl der einzelnen Kom-
ponenten, wie Armaturen, Pumpen usw., hinsichtlich ihrer
schnellen und leichten Reparaturf&higkeit bzw. Auswechsel-

barkeit und ihrer Standzeit.

Der leichten und schnellen Ausflihrung von Reparaturen so-
wie kurzen Reparatur-Stillstandszeiten (Reparaturfreund-
lichkeit) kommt also ein Geldwert zu, der bei den vorge-

nannten Optimierungen zu berilicksichten ist.

Bei ihnen sind folgende Kostenfaktoren von EinfluB:

Den weitaus grdBRten EinfluBfaktor stellen die durch
Betriebsausfall oder -einschrankung hervorgerufenen
Kosten dar. Je nach Art, Lage und GréBe etc. des Kraft-

je Stillstandstag in der GrodBenordnung von rund 200 TDM
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bei sehr groRen Anlagen. Dazu miissen z.B. Kosten
fir den Ersatz-Strom addiert werden, so daB eine
durchschnittliche Ausfallstunde einer gréBeren An-
lage mit vielleicht DM 10.000 bis DM 20.000 zu be-
werten ware.

Das heiBt, entsprechende Aufwendungen flur die Ver-
meidung addquater Stillstandszeiten miiBten hier als

rentabel angesehen werden.

Personalkosten

Zwischen den Stillstands- bzw. Ausfallzeiten eilner
Anlage einerseits sowle den Reparatur-, Wartungs-

und Inspektionszeiten andererseits besteht eine Re-
lation, die ihrerseits eng mit der Strahlenbelastung
des Ausfllhrungs- und des die Ausfiihrung iberwachenden

Personals zusammenhadangt.

Die zuldssige Strahlenbelastung der einzelnen Per-
sonen ist durch nationale Gesetze geregelt, auf die

hier nicht eingegangen werden soll.

Mit Erreichen der gesetzlich zugelassenen maximalen .
Dosen fdllt die damit belastete Person flir den wei-
teren Einsatz im Strahlenbereich aus. Zur Verminde-
rung der Strahlendosis des auch flir andere Aufgaben
in der Anlage bendtigten Betriebspersonals bzw. zum
Ersatz jedes mit der Maximaldosis beaufschlagten Man-
nes muBl qualifiziertes Leihpersonal elngesetzt werden.
So ergibt sich unter Umstdnden ein durch die Strahlung
verursachter betrdchtlicher Mehraufwand an Personal-

kosten. Gegebenenfalls muB zusdtzliches Personal ein-

gestellt bzw. vorgehalten werden, um die gesamte Strah-

lendosis breiter zu verteilen.

Material- und Ersatzteil-Kosten

- sofern diese von einem Lager greifbar oder ander-

weitig sehr schnell beschafft werden kdnnen - gegen-—
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Uber den Kosten zu a. und b. meist nur eine unter-

geordnete Rolle,

Zur Verminderung der Arbeitszeit im Strahlenbereich
und zur Verringerung der Stillstandszeit ist unter

Umstdnden ein Austausch (auch gréBerer) Komponenten

zu empfehlen. Hierzu zdhlen je nach Situation Pumpen,

Warmetauscher, Armaturen und eventuell auch ganze
Dampferzeuger pp. Vorkehrungen fiir einen solchen Aus-
tausch auch groBer Komponenten sollten bei dem Ent-
wurf der Anlage getroffen werden; eine entsprechende
Ersatzhaltung sollte in einem gewissen Rahmen sicher-

gestellt sein.

Die absoluten Geldwerte der Kostenfaktoren zu a., b. und
C. lassen sich fir den Einzelfall, zum Beispiel fir eine
bestimmte Reparatur in einer vorgegebenen Anlage, relativ
leicht erfassen; ihnen gegeniiber wdren die Kosten fiir die
gleiche Arbeit ohne Strahlenbelastung in den meisten Fal-

len vernachldpigbar klein.

Je nach der HShe der gesamten vorausgeschdtzten Kosten
ZU a. bis c., in Abhdngigkeit von den verschiedenen Vor-
bereitungs—- und Ausfihrungsarten und -verfahren der Ar-
beiten, kann ihr Organisator relativ leicht Uber die
glinstigsten L&sungen entscheiden, z.B. unter Beriicksich-
tigung eines eventuell neu zu beschaffenden Fernbedie-

nungswerkzeuges 0O.a.

Bel einer gegebenen Anlage kann sich so auch zum Beispiel

die ZweckmdBigkeit der Errichtung zusdtzlicher Hilfsab-

schirmungen ergeben, deren Einbau oder Vorsehung im Zuge

der Anlagenerstellung -~ ohne Strahlenbelastung - aller-

dings sehr viel weniger gekostet hdtte *).

+ ) Lin Betrieb erkldrte :
"Der nachtrigliche Einbau von Abschirmungen hat hunderttausende von DM gekostet. Keine Abschirmung
hatte fir den Betrieb der Anlage noch mehr Geld gefordert."
Und :
"Der Einbau von abschirmenden Betonbiihnen anstelle von Gitterrosten sowie eine bessere Anordnung
von strahlenden Komponenten hitten wéhrend des Kraftwerksbaues keinen Pfennig zusdtzlich gekostet".
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Die infolge der Strahlung im Arbeitsbereich gegebenen-
falls erwachsenden Zusatzkosten fiir die Arbeitsvorberei-
tung, die Einarbeitung von Fremdpersonal, das Training

an einem eventuell anzufertigenden Modell, durch Spezial-
werkzeuge und Vorrichtungen etc., lassen sich gleichfalls
relativ einfach ermitteln und bei den Optimierungsiiber-
legungen flir eine einzelne Reparatur in einer gegebenen

~ Anlage berilcksichtigen.

Die Problematik setzt dann ein, wenn derartige Reparatu-
rern (einschlieBlich Inspektons- und Wartungsarbeiten)

bei der Pdanung und dem Anlagenbau empfehlungsgemdf$ im
vorhinein berilicksichtigt werden sollen, wenn also iiber
Investitionen - zum Beispiel flr eine héheré.statische Be-
lastbarkeit im Hinblick auf vielleicht einmal notwendig
wérdende Hilfsabschirmungen oder fir die Auswechselbérl
keit kompletter Dampferzeuger - und deren Wirtschaftlich-
keit zu entscheiden ist. Es erhebt sich dann némlich die
Frage nach der "rentablen" HShe dieser Investionen und

nach der Vorrangigkeit der einzelnen MaBnahmen.

Die Ermittlung der optimalen Investitionshohe fiir jede ein-
zelne MaBnahme 1st an sich in der gleichen Weise m8glich
wie bei der bereits beschriebenen Behandlung einzelner
Reparaturfélle in einer vorgegebenen Anlage; im Pianungs—
falle wdren jedoch hier jeweils mehrere Ausfliihrungsvarian-—
ten hinsichtlich'Anlagengestaltung und davon abhdngiger

Reparaturdurchfithrung bzw. -kosten zu betrachten,

Dieser Weg dlirfte daher auBerordentlich aufwendig sein,
sich aber dennoch - dies scheinen die Untersuchungen zu

zeigen - vielfach lohnen.

Zur Vereinfachung bzw. zur Umgehung umfangreicher Unter-
suchungen dieser Art mliBte man daher nach anderen Ver-
fahren suchen, nach Verfahren zur Ermittlung derjenigen
AufwendungshShen, bis zu denen sich Investitionen zur Ver-

besserung insbesondere der Reparaturfreundlichkeit noch
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rentieren, also letztlich zur Minimierung der Summen

von Investions- und spdter zu erwartenden (kapitali-

sierten) Reparatur- etc. Kosten.

In dieser Hinsicht vermitteln die Untersuchungen den
Eindruck, daB sich der auf den einzelnen Fall einer War-
tungsarbeit, einer Inspektion oder einer Reparatur be-

zogene Quotient

Aufwand in DM . Zahl der Personen 5 Aufwand in DM
Strahlenbe- ~ Strahlenbelastung Zahl der Per-
lastung in rem in rem sonen

als Optimierungs~Kriterium anzubieten scheint, bei dem
der Nenner,'die gesamte Strahlenbelastung des Personals
(in Mann mal empfangene rem) wdahrend der betrachteten

Arbeit, ein MaB fur die_strahienbedingte Schwierigkeit
der Reparatur und die Zweckmdfigkeit ihrer Ausfiihrungs-

weise (aufgrund der vorliegenden Erfahrungen) darstellt.

Nach den bisherigen Eindrilicken, die im Laufe der Unter-
suchungen gewonnen wurden, diirften sich fiir den o.a.
Quotienten - eine gute Reparaturerfahrung vorausgesetzt
- Personal-Kostenwerte bis zu flinfstelligen DM-Betrdgen
ergeben, die je mit der Bestrahlung von 1 rem verbunden
sind - die Stillstands- und Ausfallkosten zu a.) sowie
die Material- und Ersatzteilkosten zu c.) nicht mitge—

rechnet.

In den folgenden Kapiteln befinden sich gelegentlich
Kostenangaben, welche schon aufgrund ihrer GrdBenordnun-
gen klar zeigen, daB bei der Planung und Kostenoptimie-
rung zukiinftiger Anlagen die Wartungs-, Inspektions-

und Reparaturkosten berilicksichtigt werden mlissen.

Wegen des Auffangs der entsprechenden - letztlich zu
L.asten des Bauherren gehenden, diesen dann aber von

spateren Betriebskosten entlastenden - Anlage-Mehrkosten,
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insbesondere auch derjenigen fir die im einzelnen zu
treffenden MaBnahmen, sel auf Kapitel 1.5 verwilesen.

Hiernach sollten derartige Anforderungen in den Anfra-

gespezifikationen flir die Anbieter festgelegt werden,

um so eine Gleichbasigkeit der verschiedenen Angebote

zu wahren bzw. zu erhalten.

Eine an eine moglichst supranationale Steuerstelle ge-

richtete Empfehlung betrifft eine Grundsatzstudie lber

den angesprochenen Problemkreis, in die die Anlagenkon-
zeptionen mdglichst vieler Herstellerfirmen und entspre-
chende Erfahrungen aus von diesen erstellten Anlagen mit
verschiedenen Reaktortypen einbezogen werden sollten.
Wegen der erforderlichen Eindringtiefe in die Kosten-
struktur und die Kosten der entsprechenden Anlagen ist
es evident, daB Umfang und Aufwand einer solchen Studie

nicht unbetrdchtlich sein dlirften.

Eine Zusatzempfehlung beinhaltet sinngemdB eine syste-—

matische Tauglichkeitsuntersuchung der einschldgigen

Kernkraftwerkskomponenten auf einer méglichst breiten,

die entsprechenden Arbeiten der einzelnen Hersteller-

firmen Uberschreitenden Basis.

Der Uberwiegende Teil der heutigen Kernkraftwerkskompo-—
nenten wurde ndmlich - nach mehr oder weniger weitge-
hender Anpassung an die erhdhten Anforderungen, wie
Standzeit, Wartungsfreiheit, Reparatur- und Inspektions-
freundlichkeit usw. - aus dem konventionellen Dampfkraft—
werksbau ibernommen und ist durchaus nicht einheitlich
sondern von Hersteller zu Hersteller partiell sogar sehr
verschieden. Aus diesen Griinden scheint eine systemati-
sche (Nach-) Selektion angebracht, die sowohl technische
als auch technisch-wirtschaftliche Aspekte berilicksichti-
gen und auf eine Erhohung der Wartungs-, Inspektions-—
und Reparaturfreundlichkeit der Anlagen abgestellt sein
sollte.
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Als Initiator sollte auch hier moglichst eine supra-
nationale Steuerungsstelle auftreten, allein schon um
den Zugang zu den heterogenen Erfahrungsquellen besser

zu erdffnen.

Grundsatzbetrachtungen und —-empfehlungen

Die in den einzelnen Kernkraftanlagen vorliegenden Er-
fahrungen (in bezug auf die Aufgabenstellung) differie-
ren in ihrer Breite und Vielzahl erheblich voneinander,
je nachdem wie stark die Kreisldufe aktiviert bzw. kon-
taminiert waren. MaBgebend hierfiir war natiirlich der
Umstand, ob Brennelement-(BE)-Schdden eingetreten waren

oder nicht.

Die aus den besuchten Anlagen berichteten Aktivitdten
des Primdr-Kihlmittels lagen nach mehrjdhrigem Betrieb

etwa bei den in Tabelle 2  wiedergegebenen Werten.

Tab. 2 Aktivitdten des Primdr-Wassers in Curie%m3
bei ILWR-Anlagen

mit ohne

Edelgasaktivitdten

maximal (mit BE-Schdden) 200 20
Durchschnitte 7 0,7
minimal (ohne BE-Schdden) 1073 10~ 4

Bei Anlagen mit defekten Brennelementen lag die Gesamt-
aktivitdt zwischen 7 und 200 Ci/m3 Wasser, einschlieB-

lich Edelgasen.

Bei hohen Aktivitdten des Reaktor-Kiihlmittels hatten In-
spektions~, Wartungs- und Reparaturarbeiten im Primdr-
bereich der Anlagen naturgemdB entsprechend hohe Dosis-
belastungen des Ausfiihrungspersonals zur Folge.
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Die hauptsdchlichen Griinde flir die Kreislaufaktivitdt
liegen - neben dem Substanzaustrag bei BE-Schaden - in
der Korrosion der Werkstoffe des Kreislaufsystems, der
Aktivierung der Korrosionsprodukte im Reaktor sowie
ihrer Ablagerung an den Werkstoffoberflidchen (Kontamina-
tion), also in geldsten und suspendierten sowie abgela-

gerten Substanzen,

AuBerdem sind die aktiven Gase, insbesondere Edelgase,

anzufihren, die jedoch relativ leicht ausgetrieben wer-
den konnen. Zu den aktiven Gasen zdhlt als besonders
harter y~Strahler (6,2 MeV) das aus dem Sauerstoff O

des Kihlmittels in einem (n;p)-Prozel gebildete N16 mit

16

einer Halbwertzeit von 7,35 Sekunden.

Die Korrosion der Werkstoffe sowie Bildung von festen
und geldsten Korrosionsprodukten in den LWR-Kernkraft-
werken unterscheiden sich dem Prinzip nach nicht von
den entsprechenden Vorgdngen, die von den konventionel-
len Dampfkraftwerken her bekannt sind. Auch hier beste-
hen die Korrosionsprodukte im wesentlichen aus Eisen-,
Chrom- und anderen Metalloxiden, insbesondere Magnetit.
Bei den Ablagerungen handelt es sich in beiden Fdllen

gleichfalls im wesentlichen um

a. dinne, sehr widerstandsfeste und harte, polykri-
stallin - evtl. in mehreren Schichten - "aufge-
wachsene" Ablagerungen an den die Kreisldufe ein-
schlieBenden Materialien,

b, suspendierte FestkOrperteilchen relativ kleiner

KorngréBen (= 3 um).

Die k&rnigen Teilchen setzen sich lose auf Wande und
kristalline Ablagerungen auf. Sie konnen - soweit nicht
in die kristallinen Ablagerungen eingebaut - leicht me-

chanisch entfernt (abgewischt) werden.
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In Kernkraftwerken mit LWR werden diese Korrosionspro-
dukte beim Durchgang durch den Reaktor - infolge des

Neutronenflusses - aktiviert, besonders stark bei zeit-
weiliger Anlagerung an die Oberfldchen der Brennelemen-

te unter nachfolgender Wiederabldsung.

Anhdufungen dieser radioaktiven Korrosionsprodukte wer-
den besonders in stromungstoten Zonen beobachtet, z.B.
im unteren Teil des Reaktordruckgefdfes, in den Wasser-
kammern der Dampferzeuger (DWR) und in den Blind-Rohr-
stlicken von Entwdsserungen ("Blindddrme") etc. Sie ver-
ursachen dort zum Teil punktuale Strahlungsquellen er-
heblicher Stdrke. In den Wasserkammern von DWR-Dampfer-
zeugern wurden Dosisleistungen von 40 R/h und mehr fest-
gestellt, in "Blindddrmen" 70 bis 100 R/h und mehr.

Bei SWR-Anlagen spielt die Verdampfungskonzentration

der Korrosionsprodukte im Reaktordruckgefal eine wesent-
liche Rolle, der jedoch auf der anderen Seite eine erheb-
liche Aktivitdtsverminderung in den nachgeschalteten Haupt-

teilen des Primdrkreislaufes als Vorteil gegeniibersteht.
Zur Verringerung der Kreislaufaktivit&t und damit zur Er-
hohung der Wartungs—, Inspektions- und Reparaturfreund-

lichkeit der LWR-Anlagen ergeben sich folgende

grundsdtzliche Empfehlungen:

Sorgfdltige Auswahl, Planung und Auslegung sowie Uber-
wachung, Wartung und Bedienung der (Beipass-) Reini-
gungsanlagen einschlieflich eventueller Magnetfilter.

Sorgfdltige Planung und Einhaltung der chemischen Be-

triebsbedingungen.

Sorgfdltige Werkstoffauswahl.

Materialtechnologische Untersuchungen, um die physi-
kalischen, mechanischen und chemischen Eigenschaften
der Werkstoffe fiir den Einsatz in Kernkraftanlagen

zu optimieren. Als Beispiel seien angefiihrt:
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- Anwendung von Stellit im Hinblick auf
Kobalt-60-Ausscheidung

— Brennelement-Hlllmaterial im Hinblick auf
Hydrierschaden

- Dampferzeuger-Berohrung. Cu-Gehalt von W&ar-
metauscher- und Kondensatorrohren.

- Standfestigkeit von chromierten Stdhlen
in Kompressoren und Armaturen

- Stopfbuchsmaterial

Die Bildung und die feste Ablagerung der Korrosions-
produkte folgen den Gesetzen der Léslichkeit der ent-
sprechenden Oxide im Wasser in Abhdngigkeit von Tempe-~
ratur und Druck. Da hier noch breite Wissensliicken be-
stehen, sind Grundsatzuntersuchungen angebracht, deren
Ausfihrung hinsichtlich Breite und Tiefe die M&glich-
keiten selbst groBerer Hersteller- und Betreiberfirmen
bei weitem Uberschreitet. Deshalb scheint ein Gemein-
schaftsforschungsprogramm auf uUbernationaler, z.B. eu-
ropdischer Ebene angebracht, zu dem die entsprechenden
Forschungszentren sowie Hochschulen ihre Beitradge lei-
sten sollten, um zundchst die Ursachen von Korrosion,

Korrosionsproduktbildung und festen Ablagerungsbildun-

gen eindeutig - mit ihren Bedingungen - zu ermitteln.

Zusatz-Untersuchungen sollten die praktischen Erfahrungen

aus einer grdfBeren Zahl von (insbesondere auch US-) Anla-

gen konzentrieren und beisteuern.

Der erste Schritt miiRte in der Aufstellung eines straffen
Versuchs- und Arbeitsprogramms bestehen, dessen Ausfiihrung
dann in allen Zweigen und Phasen systematisch und sorgfil-

tig zu {liberwachen wire.

Im weiteren wird dann empfohlen, daB die flr nukleare An-

lagen geltenden Richtlinien flir Inspektionen und Wiederho-

lungspriifungen einheitlicher und eindeutiger abgefalt wer-

den sollten, so daB tatsdchlich schon bei der Konstruktion
von Anlageteilen sowie bei dem Entwurf des Anlagenkonzeptes
auf die wdhrend des spdteren Betriebes notwendigen Priifun-

gen Rlicksicht genommen werden kann.




- 23 -

Diese fiir die Priifungen notwendigen Vorkehrungen bezie-

hen sich auf die Zugdnglichkeit und auf die Priifungsmdg-

lichkeit bzw. —-erleichterung.

Einen groBen EinfluB auf die Aufenthaltsdauer von Repara-
tur-, Wartungs- und Inspektionspersonal in Strahlenberei-

chen hat die Dokumentation der Anlage, also die Festle-

gung und Festhaltung aller Einzelheiten.

Der Sicherheitsbericht, Beschreibungen, Zeichnungen, Pl&-
ne, Kennzeichnungen in der Anlage, Photographien, Modelle
und Anleitungen sollten dem Betreiber im Bedarfsfalle hel-
fen, vor den eigentlichen Arbeiten im Strahlenbereich eine
optimale Arbeitseinteilung und -vorbereitung (Zeit- und
Einsatzplan, Werkzeuge und Hilfsmittel, Ersatzteile...)

treffen zu kdnnen.,.

Alle Unterlagen sollten so friih wie mdglich und auf dem

neuesten Stand zur Verfiigung stehen. Jede Anderung sollte

sofort in den Unterlagen vermerkt werden, Nachtrdge, Er-

gidnzungen, unterschiedliche Sprache und Normen sind inner-

halb der Unterlagen mdglichst zu vermeiden.

Zeichnungen und Pl3ne sollten jedes Detaill, auch z.B. Ent-

widsserungsleitungen mit kleinsten Durchmessern, enthalten.
Zur Vermeidung von Komplikationen bel der Arbeitsdurchfih-

rung kann die Vorplanung an Modellen gute Hilfe leisten.

Der finanzielle Aufwand flir diese Arbeiten lohnt sich, wenn
wadhrend des Betriebes der Anlage Reparaturzeit im Strahlen-

bereich eilngespart werden kann.

Hierzu tragen im vorhinein aufgestellte Reparaturanleitun-

gen mit Sprengzeichnungen, Werkzeug- und Ersatzteilangaben,

evtl. mit Personal- und Einsatzpldnen, bei.

Fir schwierige Arbeitsvorgdnge, z.B. flir Arbeiten in Dampf-

erzeugern, im Reaktor, an den Hauptpumpen aktiver Kreisldufe,
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an Steuerstabantrieben (SWR), sind zur Verklirzung der Ar-

beitszeit entsprechend umfangreiche Vorsorgen zu empfeh-

len.

Hierzu gehdren eine systematische Sammlung, Ordnung und

Vorhaltung von Reparatur- usw. Erfahrungsberichten, die

auch zentral - z.B. von Steuerungsbehdrden und -stellen
oder EVU-Verbanden - aufgebaut werden kdnnten, sowie u.

U. die Ausfiihrung von Vorstudien und Experimenten und

das Training des Personals an Modellen in natilirlicher

Gr&éBe, welche die Gegebenheiten am Einsatzort naturgetreu

reproduzierens.

Das ndtige Werkzeug kann sehr vielfdltig und einsatz-
spezifisch (z.B. Endoskop, Beleuchtungsanlagen, Priifge-
ridte usw.), und daher auch schwer zu beschaffen sein.
Hier ist zu ilberlegen, ob es nicht sinnvoll wdre, ent-

sprechende Gerdte, aber auch Werkzeuge, Organisations-

schemata u.a.m. mit mehreren Anlagenbetreibern gemein-

schaftlich zu nutzen. Es kdnnte auch an die Bildung ei-

nes (z.B. europdischen) Fach-Trupps gedacht werden, wel-
cher diese Ausrilistung neben anderem mit sich fihrt, und
der die Anlagenbetreiber bei Organisation und Leitung

schwieriger Arbeiten unterstiitzt, bzw. an spezialisier-

te und zentrale Reparaturtrupps flir derartige Service-

Leistungen sowle fiir groBere (System-) Dekontaminationen.

Anwendung und Beachtung der Empfehlungen

Die z.T. bereits vorstehend aufgefihrten und der iUberwie-
gende Teil der folgenden Empfehlungen bringt Vorteile fir
die Betreiber von Kernkraftanlagen in der Form einer Ver-
ringerung der Betriebskostenanteile fiir Reparatur, Wartung
und Inspektion, die jedoch bis zu einem gewissen Grade
durch - gegeniiber dem bisherigen Stand - erhdhte Aufwendun-
gen fiir die Anlagen-Planung und -Erstellung erkauft werden

missen.
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Da die Hersteller jedoch an moglichst niedrigen Ange-
botspreisen interessiert sind, um dadurch ihre Auftrags-
chancen - vor allem im internationalen Wettbewerb - zu
erhohen, und da die Investionsplaner der Bauherren auf

moglichst niedrige Anlagekosten Wert legen miissen, sind

Wege zu Uberlegen, um hier entsprechende Anreize 2zu bie-
ten. Das heifBt, derjenige Anbieter bzw. Hersteller, der
dem Bauherren die in der angesprochenen Hinsicht gr&Bten
Vorteile bietet, darf deshalb nicht bestraft werden, weil
er zu teuer anbietet, so daB sein Angebot deshalb aus Preis-
grinden ausscheidet. Es muB also sichergestellt werden,
daB die Beachtung der Empfehlungen und die daraus dem Be-
treiber erwachsenden Vorteile bewertet und dem Hersteller
honoriert werden. Dies scheint insbesondere auch im Hin-
blick auf den internationalen Markt wichtig, wo ein grés-
serer Sicherheitsaufwand und Ausstattungskomfort bei An-
fragen mit dem Passus: '"nach Ublichkeit im Herstellerland"

die Chancen des Angebotes nicht unerheblich mindern kann.

Mit anderen Worten: Es ist daflir Sorge zu tragen, daB die
Anbieter flr neue Anlagen die Empfehlungen in gleicher Weil-
se beachten, daB also eine Gleichbasigkeit der Angebotg er-

reicht wird.

Als einfachster und sicherster Weg empfiehlt sich der Ein-

bau der Empfehlungen in der Form von Spezifikationen in

die an die Hersteller gerichteten Angebots-Anforderungen

auf Neuanlagen. Die Beachtung der Spezifikationen muBl -

vorher angekindigt - bel der Angebotsauswahl sorgfdltig

gepriift und gewertet werden.

Wegen der Schwiergikeiten ihrer Fassung und im Hinblick
auf ihre enge Vermaschung mit anderen, gleichfalls zu
spezifizierenden Anforderungen an die Angebote sowie ih-
re Einheitlichkeit ist an die Adresse von nationalen bzw.
ibernationalen Steuerstellen sowie an diejenigen der EVU's
und ihrer Verbdnde eine Zusatzempfehlung zu richten, die
die gegebenen Vorschldge zur Gestaltung zuklUnftiger Kern-—

kraftwerke im einzelnen exakt spezifiziert.
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Erfahrungsaustausch und -—-RiickfluB

An generellen Ergebnissen hat die Untersuchung weiter-

hin gezeigt, daB innerhalb der Europdischen Atomgemein-

schaft, also Uber die Landergrenzen hinweg, eine Ver-

stdrkung des Erfahrungsaustausches von Anlage zu Anlage

sowie zwischen Betreibern und Herstellern empfehlenswert

wdre. Hierbei miiBte der Erfahrungsaustausch und -riickfluB
sO geregelt werden, daB auch die Verantwortlichen in den
unteren Hierarchiestufen der Betriebe eingeschaltet wer-

den.

Ein in regelmdBigen Abstdnden durchgefiihrter Erfahrungs-

tausch, z.B. zZwischen den Strahlenschutzleitern, den Re-

paraturfachleuten, den Dekontaminationsverantwortlichen

oder den Chemikern der Anlagen oder z.B. zwischen Schicht-

fiihrern untereinander sowie mit Konstrukteuren und anderen

Fachleuten der Hersteller und Architekt-Ingenieure, wiirde

als duBerst nutzbringend zu empfehlen sein.

Die bisher zu diesem Zweck getroffenen MaBnahmen sind

offenbar (noch) nicht ausreichend.
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MASCHINENTECHNIK

Allgemeines

Die umfangreichsten und wichtigsten Erfahrungen und Em-
pfehlungen ergeben sich auf der maschinentechnischen Sei-
te. Hier ist eine lange Reihe ausgefiilhrter Arbeiten, auch

an den inneren Teilen von Kernreaktoren, welche schon lan-
ger in Betrieb waren - einschliefllich Reparaturen an der
Kernmantelbefestigung, am Thermischen Schild, an Steuerstab-
antriebstutzen u.a.m. ~ 2u verzeichnen. An Brennelementen
wurden - unter &duBerst unglinstigen Bedingungen (Strahlung
und Raumenge) - Reparaturen ausgefiihrt. Weiterhin sind Ar-
beiten an allen wichtigen Komponenten, wie z.B. Primarkreis-
pumpen, Filtern, Armaturen, Warmetauschern usw. - zu nennen,
die zum Teil unter sehr hohen Strahlenbelastungen ausgefilhrt

wurden.

Bei Arbeiten innerhalb des Sicherheitsbehdlters erwies

sich - neben der Direkt-Strahlung von aktiven Komponenten -
die Verseuchung der Gebdudeluft (Aerosole) hdufig als hin-
derlich. Besonders unangenehm ist hier Jod 131, welches
leicht inkorporiert wird und sich an bestimmten Stellen

im K3rper (u.a. Schilddriisen) akkumuliert.

MaBnahmen zum Schutz gegen Aerosol-Aktivitdten und zur Ver-
hinderung bzw. Eindémmung von Aerosol-Imissionen werden
unter den Ziffern 2.7, 2.8, 2.9 und 5. (Armaturen, Hilfs-
und Nebenanlagen, Liiftungsanlagen, Strahlenschutz) be-

schrieben.

Arbeiten, welche ein Offnen von Primdrkreiskomponenten,
wie z.B. DruckgefdB, Pumpen, Damperzeuger usw., erfor-
derten, werden durch die bereits unter Ziffer 1.4 kurz
beschriebenen radioaktiven Ablagerungen an den inneren
Oberfldchen behindert. Wie dort ausgefiihrt, bestehen die

Korrosionsprodukte im Reaktorkiihlmittel hauptsdchlich
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aus Eisen-, Chrom-, Kobalt-, Nickel- und anderen Me-

talloxiden. Vornehmlich in den Einkreis-SWR-Anlagen

trat auch Kupfer (aus den Vorwdrmern und dem Kondensa-
tor auf. Beil diesen Anlagen ist die Gefahr der Wasser-
verunreinigung besonders grofB, da lange Rohrleitungen,
die Turbine, der Kondensator und die Vorwdrmer vom Re-
aktorkihlmittel durchflossen werden. Deshalb ist gerade

bei diesen Anlagen eine mdglichst weitgehende Konden-— .

satreinigung notwendige.

Wahrend sich die Korrosionsprodukte in Anlagen mit DWR
durch den gesamten Primdrkreis bewegen und sich an Krim-
mungen und Querschnittsveranderungen, in strdmungsto-
ten Zonen usw-, leicht absetzen, findet in einem SWR-
Reaktor - wie bereits angefihrt - eine Aufkonzentra-

tion der Korrosionsprodukte statt. Deshalb ist bei den

SWR-Anlagen eine Chemikalien-Zudosierung in den Primdr-

kreislauf nicht wirkungsvoll. Bel den Anlagen mit DWR

wird meist LiOH und Wasserstoff dem Primarkreis zuge-

geben, um den durch Radiolyse des Wassers entstehenden

Anteil OH-Ionen bzw. die gebildeten freien Wasser- und

Sauerstoffanteile zu binden.

Die bel beiden Anlagentypen (SWR und DWR) im Bei-Pass

arbeitenden Reinigungsanlagen hatten die anfallenden Kor-

rosionsprodukt-Mengen oft nicht auffangen k&nnen. Hier

wdre zu lUberlegen, ob nicht ein Magnetfilter zum Abfan-

gen der Magnetitanteile eine Verbesserung bringen kdnnte.

Zur Verminderung des stark strahlenden Kobalt-Anteiles

der Korrosionsprodukte bietet sich die Reduzierung des

Ni- bzw. Co-Gehaltes der Werkstoffe und die Einschriankung

der Anwendung von stellitierten Teilen im Primdrkreislauf

alle.

Eine strikte Empfehlung gilt der besonderen Beachtung

der Speise- und Kreislaufwasser—Uberwachung und —-Pflege.
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Im Folgenden werden diejenigen Arbeiten aufgefiihrt,
welche besondere strahlungsbedingte MaBnahmen erfor-
derten, oder welche aus Strahlengriinden besonders schwie-—
rig waren. Hierbel angewandte Dekontaminations-Verfahren
werden in Kapitel 6 gesondert beschrieben. Primdrkreis-
laufaktivitédten wurden unter Ziffer 1.4 in Tabelle 2

angegeben.

Zur Abrundung des Gesamtbildes seien an dieser Stelle

noch folgende grundsatzlichen Empfehlungen ausgesprochen:

Solange auf dem Gebiet: "Zuverldssigkelt der Komponen-
ten" keine wesentlichen Verbesserungen erreicht‘sind,
missen die Komponenten in LWR-Kernkraftwerken so an-
geordnet und eingebaut werden, daB die anfallenden
Wartungs-, Inspektions- und Reparaturarbeiten sehr
viel leichter (auch schneller) und mit sehr viel ge-
ringerer Strahlenbelastung des Personals durchgefiihrt

werden kodnnen als bisher.

Beil éggggggggg an Systemen oder Komponenten in der

Anlage ist eine Verbesserung aller betreffender Do-

kumentations-Unterlagen vorzunehmen,

sind vorzusehen.

Die Isolierung aller Komponenten, an welchen Inspek-
tions—-, Wartungs-— oder Reparaturarbeiten geplant bzw.
erwartet werden missen, sollte aus schnell abnehmba-

ren bzw. montierbaren Formteilen bestehen.

Brennelemente

Die Handhabung von schadenfreien Brennelementen, d.h.
von Brennelementen mit unverdnderter Geometrie (ohne

Verbiegung, Verklemmung, Verschiebung) und mit dichten
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Hiillen, ist in allen besuchten Anlagen - soweit dies
die Absicherung des Personals gegen Strahlung anbe-

langt - grundsdtzlich zur Zufriedenheit geldst worden.

Handhabungsprobleme

Schwierigkeiten bei der Brennelemententladung sind in
einigen Anlagen durch Verunreinigung (Triibung) des Was-
sers im Flutraum entstanden. Bei dem Auffiillen des Flut-
raumes iUber dem Reaktor wurden Korrosionsprodukte aus

dem DruckgefaB mit dem Auffiillwasser nach oben geschwemmt.
Neben einer unangenehmen Beeintridchtigung der Durchsich-
tigkeit des Wassers ergab sich z.B. in einem Fall eine
Strahlendosisleistung von 100 bis 150 mR/h an der Wasser-—
oberfléche allein durch im Wasser geldste Aktivitdt (vor-
wiegend J-131, Cs-134/137) sowlie durch suspendierte Kor-
rosionsprodukte, wie Co-58/60 und Fe-59., Daraus resultier-
te eine Strahlendosisleistung von 20 bis 50 mR/h auf der

Bedienungsbiihne.

Um der Aufschwemmung der Korrosionsprodukte im Druckge-—
faB aus dem Wege zu gehen, hat man in einem Fall ange-
wdrmtes Wasser aus dem Lagerbecken oberhalb des Reaktors
in den Flutraum laufen lassen. Durch die so bewirkte Tem-
peraturschichtung (Reaktorwasser kilhler als Flutwasser)
erreichte man die Flillung des Flutraumes mit klarem Was-

sSero.

Eine weitere Verunreinigung des Flut- und Lagerbecken-
wassers wurde durch das Ausladen und den Transport der

Brennelemente verursachte.

Bei SWR-Anlagen wurden sich von den Brennelementen ab-
18sende Wolken aus lose an der Oberflache der Stdbe haf-

tenden Korrosionsprodukten beobachtet.
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Diese Verunreinigungen konnten wegen der sehr ge-
ringen PartikelgrdBe nur schlecht mit der Primdrreini-
gungsanlage ausgefiltert werden. In einer anderen SWR-~

Anlage hat sich die standige Filterung des Lagerbecken-

und Flutwassers im Lagerbecken-Kihlkreislauf bewdhrt.

Das Wasser wird etwa alle 30 Stunden einmal iUber ein

mechanisch wirksames Anschwemmfilter umgewdlzt.

Welterhin hat sich der Einsatz von sogenannten "Unter-

wasser-Staubsaugern"'" bewdhrt; hierunter werden Ger&dte ver-

standen, welche entweder auf dem Wasser schwimmen oder am
Beckenrand stehen und mittels einer Pumpe und Saugrissel

das verschmutzte Wasser iber Filter pumpen.

Miissen Be- und Entladearbeiten, sowie Brennelement-In-
spektions— und evtl. Reparaturarbeiten gleichzeitig
durchgefihrt werden, haben sich neben der Brennelement-

wechselmaschine fahrbare Bedienungsbiihnen iber dem La-

gerbecken bewdhrt. Von einer solchen Bilihne aus kann an
den Brennelementen im Lagerbecken gearbeitet werden,
ohne daf3 die Lademaschine blockiert wird. An der Bilhne

kdnnen - zusdtzlich zum Lagerbeckenrand - Vorrichtungen

zum Befestigen von Unterwasserwerkzeug und von Beleuch-

tungskSrpern angebracht werden.

Brennelemantdemontage und -prifung

In mehreren Anlagen (SWR und DWR) wurden Brennelemente
demontiert, um entweder schadhafte Stdbe zu finden oder
um Reparaturen durchzufilhren. Die Konstruktion der SWR-
und der DWR—Elehente war fiir diese Arbelten nicht vor-
gesehen. Ebensowenig waren die Lagerbecken fiir diese
Art Arbeiten ausgelegt, ganz abzusehen von fehlenden

Vorrichtungen fiir die Reparatur. Teillweise hatten die

Brennelemente - wie bereits angefilhrt - einen Abbrand

von bis zu 17.000 MWd/tU.
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Das Auftreten von Brennelementschdden brachte neue

Erkenntnisse {iber die Ausstattuhg der Anlagen mit

Vorrichtungen zum Testen (Sipping, TV, Ultraschall,

Wirbelstrom), zum Handhaben (Kastenabstreifmaschine,

Drehvorrichtung, Absaugevorrichtung und Reparaturwerk-
zeug) und zum Transport (Transportflaschen) sowie flr

Konzeption und Konstruktion besserer Brennelemente

(Hillenmaterial, Feuchtigkeit des Brennstoffes, Fer-

tigungskontrolle).

Um aus einer Kernladung defekte Brennelemente heraus-
zufinden *), wird allgemein als erstes das sogenannte

Sipping-Verfahren angewendet. Als Aktivitdtsiibertrager

und damit als MeBmittel wird in den meisten Anlagen Was-— .

e e —— e T T e o o

Die MeRBarbeiten wurden z.B. in einem Fall in speziel-
bedarf vom. Greifen eines Brennelementes im Becken Uber
das Einsetzen in die Box, das Aufheizen auf 65 °C fiir
eine Jodprobenahme und die Probenahme selbst bis zum

Zuriickgeben des Elementes betrug ca. eine halbe Stunde.

Fir die Arbeiten wurden 5 Personen bendtigt; die Strah- ‘
lenbelastung‘lag bei ca. 30 mrem pro Person und Schicht

(8 Stunden). D.h., bei der Durchmessung des gesamten

Kernes wurde jede beteiligte Person im Durchschnitt mit

240 mrem belastet (1271 BE in 60 Stunden, 8 Schichten).

In einem anderen Fall wurden die Sippingmessungen im

Druckgefd durchgefiihrt. Diese Methode erlaubt zwar ein

schnelleres Arbeiten, ist aber wesentlich ungenauer, weil
ein Aufheizen der Probe nicht mdglich ist, und weil sich

der Aktivitétspegel des Bezugsmediums (Reaktorwasser)

*) Die Fehlersuche durch Variation der NeutronenflufB-
verteilung im Kern mittels Verstellen der Steuerstd-
be ist bei modernen Anlagen mit den iiblichen Steuer-
stabfahrrechnern problematisch.



- 33 -

im Vergleich zu dem Probewasser aus den Brennelemen-

ten nicht wesentlich unterscheidet.

Eine andere Methode zum Feststellen von Leckagen in

Brennelementen ist das Sippen mit Gas (Trocken-Sippen).

Hierfiir wurde z.B. in einem Fall mit Stickstoff als

- Trigergas gearbeitet. Das zu testende Brennelement
wurde im Lagerbecken in einer Spezial-Box eingeschlos-
sen und iber Schlauchanschliisse mit einem MeBkreis-—
lauf verbunden. Diese MeBmethode hat sich gut bewdhrt:
geringer Nulleffekt, keine Verschleppung von Aktivitad-
ten, schnelle Messung (15 Min.) daher auch schnelle Er-
kennung eventueller MeBRfehler, éuBerst‘einfache Appara-

tur, keine Probentransporte in ein Labor.

Beim Ausmessen des ganzen Kernes wurde die Bedienungs-—
mannschaft von 4 Personen mit ca. 170 mrem pro Person

belastet,

Reparaturarbeiten wurden sowohl an SWR- als auch an
DWR-Brennelementen durchgefiihrt. Geriaue Priifungen der
durch das Sippen als schadhaft ausgesonderten Elemente
wurden mit Endoskop oder  Fernsehkamera, Ultraschall |
und Wirbelstrom im Lagerbecken der Aniagen durchgefihrt.
Hierbei hat sich wiederum gezeigt, daBl bei der Gestal-

tung der Lagerbecken auf solche Arbeiten Ricksicht ge-

nommen werden muB. Hierfiir erforderlich sind genﬁgend

PlatZz zum Handhaben der Brennelemente sowie eine gute

Beleuchtung. Absaugvorrichtungen, Inspektions—, Prif-

und Reparatureinrichtungen sollten leicht anbringbar

bzw. vorhanden sein. Auch die Konstruktion der Brenn-

elemente selbst sollte auf diese Arbeiten Rickegicht

nehmen.,
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An DWR-Brennelementen wurden in einer Anlage Arbei-
ten vorgenommen, welche den Raum fiir eine Lingenaus-
dehnung der Stdbe nach grdBer werdendem Abbrand er-—
welterte. Es handelte sich hierbei also, genauer ge-

sagt, um eine Vorsorgereparatur.

Bei SWR-Brennelementen wurden einzelne defekte Stdbe
ausgewechselt. Es waren Schdden entdeckt worden, wel-

che in drei Kategorien eingeteilt werden konnen:

a. Wandschwédchen
b. Beulen
Cc. Risse

d. Schdden an der SchweiBnaht der Endstopfen.

Bei DWR-Brennelementen sind die Schadenstypen dhnlich

unterteilbar:

a. Wandschwdchen

b. Einbeulungen

c. Lochfraf

d. Unerwartet groBe Lingenausdehnung (kein direkter .
Schaden) .

Im Rahmen dieser Studie kann nicht auf die technologi-
schen und konstruktiven Eigenschaften von Brennelemen-
ten eingegangen werden. Es wird jedoch - wegen der Be-
deutung von Brennelement-Schaden im Zusammenhang mit der
Aktivitdt des Wa3rmetransportmediums sowie wegen der beil
den Arbeiten an Brennelementen applizierten Strahlendo-
sen - mit groBem Nachdruck auf die Probleme der Brenn-—
elemtfertigung und der Brennelementhandhabung hingewie-
sen. In den unten folgenden Empfehlungen scllen die Kon-
sequenzen aus vorangegangenen 10 Erfahrungsjahren in

den Anlagen zusammengefaBt werden,

In diesem Zusammenhang seil auch nochmals darauf hinge-

wiesen, daB die Brennelemente mit Stahlhiillen sich als
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sehr viel weniger schadensanfdllig gezeigt haben als
diejenigen mit Zircaloy-Canning. Seitens der Herstel-

ler sollte deshalb die Hiillenmaterialfrage vielleicht

doch noch einmal eingehend iberpriift werden. Bei allen

Vorteilen in bezug auf die Neutronendkonomie haben
Brennelemente mit Zircaloy-Hiillen wdhrend des Einsatzes
in den verschiedensten Anlagen zu einer Reihe von Feh-
lern bzw. zu einem erheblichen Reparatur- (und Still-
stands-)Ausfall gefiihrt,

Zusammenfassend werden folgende Empfehlungen gegeben:

In der Erkenntnis, daBR Reparaturen an Brennelementen
auch in ndchster Zukunft wohl nicht auszuschlieBen
sind, wird empfohlen, die BE-Konstruktion reparatur-
freundlicher zu gestalten, indem z.B. selbstsichernde
Verschraubungen oder Schnellverschliisse verwendet wer-
den. Brennelemente sollten so konstruiert sein, daB
man siec unter Wasser mit Zuhilfenahme von Vorrichtun-

gen leicht demontieren und wieder zusammensetzen kann.

Zum Einschlieflen von defekten Brennelementen haben
sich in einer Anlage Flaschen bewdhrt, welche fir die-
sen Zweck nachtrdglich angefertigt worden sind. In
eine solche Flasche kann 1 Brennelement eingeschlos-
sen und im Lagerbecken abgestellt werden, so daB

das Lagerbeckenwasser nicht durch aus diesem Element
austretende aktive Partikel verseucht wird. Die Kih-
lung des Elementes geschieht durch die Oberfldche

der geschlossenen Flasche. Die Flaschen sollten sco
konstruiert sein, daB man sie im Brennelement-Trans-

portbehdlter abtransportieren kann.

Die Einrichtung einer fahrbaren Arbeitsbiihne Uber dem
Lagerbecken hat sich ganz besonders flir die reibungs-
lose Durchfiihrung der Arbeiten im Becken - parallel

zu Brennelement-Be- und Entladearbeiten - bewdhrt.
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Am Beckenrand sollten geniigend Platz sowie auch Auf-
hdngevorrichtungen flir das Unterwasserwerkzeug und

fir Hebezeuge vorhanden sein.

zlelle Unterteilung angeregt. Hiernach sollte ein mit
einfachen Mitteln abgrenzbarer Bereich mit besonderer
Absaugung und Wasserreinigung fir die Inspektion und
evtl. flir eine Reparatur von Brennelementen eingerich-
tet werden. Hierin sollten auch Vorrichtungen zur Pri-
fung, Sduberung und Montage der Brennelemente fest
eingebaut sein. Herunterfallende Gegenstdnde diirfen
keine Beschddigung der Auskleidung dieser Beckenab-

teilung verursachen kdnnen.

Bei Brennelementwechseln trat oft eine starke Ver-
unreinigung des Flutwassers durch aufgeschwemmte
Korrosionsprodukte ein. Deshalb sollte eine Vorrich-
tung zur zusdtzlichen Sduberung des Flutwassers wdh-
rend des Brennelementwechsels vorhanden sein (sog.

Wasserstaubsauger).

Der VerschluB der Schleuse zwischen Flutraum und La-
gerbecken sollte mit einer durch das Eigengewicht
des Schleusentores erzeugten konischen Selbstdich-
tung ausgerilistet sein. Ein VerschluB mit Schrauben

ist zu umstidndlich.

Der Brennelement-Transportkanal vom Flutraum zum La-
gerbecken sollte zugdnglich sein, damit evtl. hierin

auftretende Defekte behoben werden kdnnen.

Auch muB die Unterwasserbeleuchtung des Lagerbeckens
ausreichend sein. Leuchtstdrken unter 500 W (Jod)

sind sinnlos; gute Lampen beginnen ab 1000 W in Punkt-
strahlern. Fir den Brennelementwechsel haben sich Be-

leuchtungskdrper mit zusammen ca. 12 KW bewdhrt -
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8 KW im Lagerbecken, 4 KW im Flutraum. Ein Punkt-
strahler ist an der Lademaschine ndtig zum Anleuch-
ten des Brennelementes, welches gegriffen werden
soll. Die Leuchtkérper miissen unter Wasser einstell-
bar sein. Die Dichtungen miissen hitzebestiandig sein
und dirfen auch bei auBerhalb des Wassers eingeschal-

teter Lampe nicht versprdden.

Reaktorbehélter und -einbauten

Bekanntlich miissen alle DWR- und SWR-Anlagen periodisch
abgeschaltet werden, um Brennelemente umzusetzen und ab-
gebrannte Elemente 'auszuwechseln. In den meisten Fdllen
erfolgt dies in einem Jahresrhythmus. D.h., einmal pro
Jahr wird das DruckgefaB gedffnet; dabel werden - neben
den eigentlichen Brennelement-Umsetzarbeiten - Wieder-
holungsinspektionen, Wartungs- und Reparaturarbeiten

durchgefihrt.

Zur beispielhaften Beschreibung dabei mdglicherweise
auftretender Probleme sei ein von Stahl aus einer SWR-

Anlage stammender Betriebsbericht wdrtlich zitiert:

"ReaktordruckgefaB schliefBlen: Belde Lagerbeckentore
eingesetzt und verschraubt, dann den Dampftrockner
langsam in das DruckgefdB eingefahren und gleich-
zeitig den Flutraum entleert. Die Wande und den
Boden des Flutraumes haben wir mit vollentsalztem
Wasser kraftig abgespritzt und die heiBen Korro-
sionspordukte in die Flutraumentleerung geschwemmt.
Beim Festziehen der Dampftrocknerbolzen merkten
wir, daB der Trockner 10 mm zu hoch im DruckgefaB
stand. Wir muf3ten noch einmal den Dampftrockner her-
ausheben und den Flutraum aufflllen, erst dann konn-
ten wir nach der Ursache suchen. Es stellte sich

heraus, daB ein Bligel eines Materialprobenhalters
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umgekippt war und auf der Auflagefldche des Dampf-
trockners am Kernmantel lag. Vermutlich ist er beim
Hantieren mit Lampen im Reaktor durch ein Kabel um-
gekippt worden. Nachdem der Bligel wieder in seine
urspriingliche Lage gebracht worden war, konnte der
Dampftrockner wieder in das DruckgefdB eingefahren

und der Flutraum entleert werden.

Leider haben diese Arbeiten viel Zeit und zusatzli-
che Strahlenbelastung flir das Personal gebracht.
Wir muBten unsere Leute der mechanischen Werkstatt
wegen Erreichen der Vierteljahresdosis von den Ar-
beiten abziehen. Die Dampftrocknerbolzen festschrau-
ben, den Reaktordeckel aufs DruckgefaB aufsetzen
und die Deckelbolzen hydraulisch spannen muBten wir
dann mit 2 Elektrikern und 3 Chemiehilfsarbeitern
durchflihren. Diese Hilfskrdfte wurden von einem
Sachkundigen eingewiesen, der aber wegen seiner
Strahlenbelastung nur noch von weltem oder kurz-
zeitig vor Ort die notigen Hilfestellungen geben

konnte."

Das Offnen eines Druckgefiafdeckels umfaBt folgende Ar-
beiten:

Entfernen der Deckel-Isolierung, Demontage aller durch
den Deckel filhrenden Anschlisse (einschlieflich Steuer-
stab-Antriebsvorrichtungen bei DWR), L&sen der Verschrau-
bung und Abheben des Deckels. Das SchlieBen des Deckels

umfaBt alle Arbeiten sinngem&B in umgekehrter Reihenfol-

ge.

Das Offnen der Druckgefidfe wird unterschiedlich gehand-
habt. In Anlagen deutscher Herkunft wurde im Rahmen des

Lieferumfanges durchweg eine Deckelbolzen-Spannvorrich-

tung mitgeliefert, mit deren Hilfe eine wesentliche Ar-
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beits- und damit Zeit- bzw. Strahlendosisersparnis
beim Losen und Verschrauben der DruckgefdBdeckel er-

reicht wird.

Bei einer Anlage amerikanischer Bauweise (DWR), bei
der diese Vorrichtung fehlte, ergab sich flir den Be-

treiber folgende Rechnung:

Arbeitsaufwand zum Offnen des Deckels: 90 Mann-Stunden

Arbeitsaufwand zum SchlieRen des Deckels: 72 Mann-Stunden

Durch die Anwendung einer im Eigenbau gefertigten Vor-
richtung welche wenigsten des Gewicht der Schrauben bei
der Montage aufnimmt und so die Arbeliter entlastet, konn-
te der Arbeitsaufwand fiir das Deckel-Offnen und -Schlies-
sen auf je rund 50 Mann-Stunden verklirzt werden. Zu die-
ser Verkiirzung der Arbeitszeit trugen auch ein Training

des Perscnals sowlie eine Verbesserung der Isolierung des

Deckels bel. Die Isolierung wurde so geandert, daB sie

schnelle abnehmbar und wieder anbringbar ist. Diese MaB-

nahmen erbrachten eine Einsparung von 62 Mann-Stunden
fiir das Offnen und SchlieBen des Druckgefdfdeckels, was
bei einer durchschnittlichen Umgebungsstrahlung von

45 mR/h zu einer Ersparnis an Strahlendosis von ca. 2,8

Mann-rem pro Jahr fihrte.

Erfahrungen aus einer DWR-Anlage deutscher Herkunft zei-
gen, daB man die vorher beschriebenen Arbeiten fur das

Offnen des DruckgefdBes zuzliglich der Handhabung der Be-
tonabschirmung lber dem Flutraum in einem Tag (8 Stunden)

durchfiihren kanne.

Diese Zeitangabe entspricht ungefdhr dem Aufwand von
50 Mann-Stunden bei der amerikanischen Anlage, nach-
dem man in letzterer die Hilfseinrichtung eingesetzt
hatte. Die LeistungsgrdBen der zum Vergleich herange-

zogenen Anlagen sind ungefahr gleich.
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Bei einer SWR-Anlage deutscher Herkunft verursacht

jedes Offnen des Druckgefdfdeckels eine mittlere Strah-
lendosis von ca. 2 Mann-rem, jedes Schliefen ca. 4 Mann-
rem, Die mittlere Strahlungsleistung in der Umgebung

des geschlossenen DruckgefdBdeckels betrdgt ca. 50 mR/h.
Die Deckelbolzen werden hydraulisch gespannt, und die

Muttern sind mit der Vorrichtung zusammen transportier-

bar.

Bei den meisten SWR-Anlagen befinden sich Dampftrockner
und Wasserabscheider oberhalb des Kernes im Druckgefas.
Vor jedem Brennelementwechsel muB3 dieserTeil der Einbau-
ten aus dem Druckgefdfl herausgehoben werden. Zum LOsen
bzw. Befestigen der Verschraubung wurde das Personal ei-
ner deutschen SWR-Anlage mit durchschnittlich ein bis
zwel Mann-rem belastet, weil die Konstruktion eine Fern-

bedienung der Befestigung nicht zulieB.

In einer anderen SWR-Anlage kam es dadurch zu einer un-
nétigen Strahlenbelastung des Personals, daB ein nach
Zeichnungen angefertigter neuer Spannring zur Befesti-
gung des Wasserabscheiders/Dampftrockners nicht mit

den MaRen des eingebauten Teiles iibereinstimmte. Der
Einbau des neuen Spannringes konnte erst nach drei Wo-
chen Verzdgerung beendet werden. Die hierbeil vom Per-
sonal empfangene Strahlendosis betrug ca. 40 rem. Die
Zeichnung des alten Spannringes war nicht gedandert wor-
den, nachdem man den Spannring selbst vor dem Einbau

abgedndert hatte.

Thermischer Schild/Kernmantel

In zwel Druckwasser-Reaktor-Anlagen amerikanischer Her-

kunft muBten nach einer l&ngeren Betriebszeit Arbeiten
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an der Kernmantel-Befestigung und am thermischen Schild
vorgenommen werden *). In beiden F&llen waren einige Be-
festigungsschrauben durch Schwingungen des thermischen

Schildes im Wasserstrom gebrochen *#*).

Um die Reparaturen im DruckgefdB vornehmen zu kdnnen,
wurden alle Einbauten entfernt und im Brennelementla-

gerbecken oder im Flutraum abgestellt.

Durch Neutroneneinwirkung waren die Kerneinbauteile,
welche sich in der N&dhe der aktiven Zone der Brennele-
mente befanden hoch aktiviert worden. Am thermischen
Schild wurde in der einen Anlage in Hohe der Kernmitte

eine Strahlung von 1750 R/h gemessen.

Um bei den Arbeiten die Strahlung aus dem Druckgefdsi

zu begrenzen, muBten 3 m Wasser Uber den Stellen ste-
hen, an welchen gearbeitet werden sollte. Damit beil
gefilltem Flutraum ein trockener Zugang zu der Arbeits-
biihne iber dem Wasserspiegel im Reaktorbehdlter mdg-
lich war, wurde ein Rohrmantel entsprechenden Durch-
messers vertikal auf das gedffnete DruckgefaBl ge-

setzt.

Zum Ausbau muBte der thermische Schild unter Wasser
zerschnitten und in einzelnen Stiicken aus dem Reaktor
abtransportiert werden. Zum Zerschneiden des Schildes
wurde ein mechanisches Schneidgerdat eingesetzt, das
in der Werkstatt der Anlage gefertigt und erprobt wor-

den war.

*) Die gleiche Notwendigkeit wurde bei einer Anlage
deutscher Provenienz schon vor der Inbetriebnahme
erkannt,

**) Siehe: W. Bastl: "Fortschritte in der Rauschanalyse
zur betriebsmidfigen Uberwachung von Druckwasser-—
Reaktoren", Reaktortagung 1973.
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Um diese Arbeiten mit einer mdglichst geringen Strah-
lungsexposition vornehmen zu kénnen, wurde ein inakti-
ves Modell im MaBstab 1:1 im Flutraum aufgebaut. Hier-
mit wurden die Einzelarbeiten und der Abtransport ge-

nauestens festgelegt und gelibt.
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DRUCKGEFASS OHNE EINBAUTEN
STRAHLUNGSLEISTUNGEN
EWG-UNTERSUCHUNGEN

Bild 1

Nach der Entfernung des thermischen Schildes maB ein
ldngs der Achse des Druckgefdfes niedergehender Tau-
cher die Dosisleistungen innerhalb des gefluteten Ge-

faBes,

Die wesentlichen Ergebnisse seiner Messungen sind in

Bild 1 wiedergegeben.

Die wdhrend der gesamten Reparatur in der einen Anlage
aufgenommene hoéchste Personen-Einzeldosis betrug 1,05
rem *). Bel der anderen Anlage betrug die maximale Per-
sonendosis fir das Entfernen des thermischen Schildes
1800 mrem, die mittlere vom Personal aufgenommene Do-

sis 400 mrem; die Arbeitszeit betrug in diesem Falle

*) M.J. Kieffer: Bulletin d'Information de 1'A.T.E.N.,
No. 87 (1971)
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4 ‘Monate. Der Grund fiir diese relativ niedrige Strah-
lenbelastung war - neben den sehr guten Vorbereitungs-
arbeiten - die HuBerst geringe Aktivitdt des Primir--
wassers, die zwischen 1 und 3 ° 10~% ci/m° lag. In
beiden Anlagen waren die Brennelemente (Stahlhiillen)

schadenfrei geblieben.

Die Lagerung der hochaktiven Schnitt-Teile bereitet in
Anlagen, bei welchen das Lagerbecken nur durch einen
Tunnel mit dem Flutraum verbunden ist, Schwierigkeiten.
Kann man die zerschnittenen Teile nicht in einem Behdl-
ter aus der Anlage heraustransportieren, so miissen die
Teile durch den fiir den Transport der BE vorgesehenen

Tunnel in das Lagerbecken transportiert werden.

Die Reparatur der Kernmantelbefestigung konnte nach ge-
nauer Planung und Voriibung an einem Modell ohne gr&Bere
Schwierigkeiten im Flutraum (an der Wasseroberfl&dche 10

bis 20 mR/h) durchgefilhrt werden. Die vorgenommenen Ar-

" beiten - einschlieBlich der Entfernung des thermischen

Schildes - haben sich inzwischen bewdhrt.

Sonstige Reparaturen im Druckgefaf

In einer anderen Anlage wurde an dem Stutzen einer Rohr-
leitung am DruckgefdB ein RiB entdeckt. Messungen an
dieser Stelle ergaben - bei eingebautem Kern - eine
Strahlendosis von 3 R/h. Auch in diesem Falle wurde
ein (Holz~-)Modell im MaBstab 1:1 angefertigt und eine
genaue Arbeitsvorbereitung fir das Ausschleifen des
Risses und das SchweiBen getroffen. Die Arbeit wurde
in 10 Tagen - vom Entdecken des Risses bis zur Prifung
der SchweiBfung - ausschlieBlich durch Fremdpersonal
ausgefiihrt. Im Mittel empfingen die Personen eine Do-
sis von 1700 mrem. Das Verhd@ltnis von reiner Arbeits-
zeit vor Ort zu Arbeitsvorbereltungszelt betrug ca.

10 : 90.
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Bei einem Siedewasserreaktor dlterer Bauart wurde ei-
ne Undichtigkeit an einer Steuerstabdurchfiihrung durch
den DruckgefdaBboden festgestellt. Die daraufhin durch-
gefiihrte Ultraschall-Priifung aller Steuerstabdurchfiih-
rungen ergab, daBl bei einigen Durchfihrungen Risse im
oberen Stutzenbereich in der N&he der SchweiBnaht vor-
handen waren. Nach einer genauen Uberpriifung dieser
Schdden war man sicher, daB es sich um Fertigungsfehler
handelte; die Ndhte der Verbindungen zwischen Stutzen
und Rohren waren in den Wurzeln nicht voll durchge-
schweift. Flr die Reparatur wurden die Stutzen ausge-
dreht. AnschliefBend wurde je ein neues Rohr mit Bund
von oben eingefiihrt und fernbetdtigt (automatisch) mit

dem Originalstutzen im Reaktor verschweifR3t.

Die Ortung der undichten Stelle sowile die Ursachenfin-
dung und die Reparatur gestalteten sich schwierig, da
die Schadensstelle schwer zugdnglich war und im Bereich
hoher Strahlung lag. Weiterhin muBten die Vorrichtungen

fiir die Priifverfahren und fir die Ausfihrung der Repara-

tur - Ausdrehen, fernbetdtigtes, automatisches SchweiBen -

speziell, und zwar unter Beachtung der erforderlichen
Qualitdt, entwickelt werden. Das Trennen und Ausdrehen
der alten Durchfithrungen wurde von unten - iber eine
Distanz von ca. 2 m fernbetdtigt - am trockenen Stutzen
durchgefiihrt. Auch die SchweiBvorrichtung wurde von un-

ten, ca. 2 m weit, in das Rohr eingefiihrt und zentriert.

Die hohe Strahlenleistung flihrte zwangsldufig zu Per-
sonalproblemen. Oftmals muBte eingearbeitetes Personal
ausgetauscht werden. Die Dosisleistung lag direkt unter-
halb des DruckgefdBbodens bei 0,25 bis 0,5 R/h, Ortlich
am Primd3rwasser-Reinigungsstutzen bei 2 R/h. Im tiefer-
liegenden Steuerstabantriebsraum wurden Werte von unge-

fahr 1 R/h gemessen.

Die hohe Strahlung riihrte insbesondere von der Sperr-

wasserleitung und den Labyrinthdichtungen her. Durch
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Entfernen dieser Leitungen konnte die Raumstrahlung
auf 25 bis 40 mR/h gesenkt werden.

Folgende Empfehlungen seien hier noch einmal zusammen-
gefaBt:

Die Erfahrungen der Betreiber und Ersteller von Kern-

kraftanlagen iiber Reparaturen am DruckgefdfB oder an

den Einbauten beruhen bislang auf einer noc¢h geringen

Anzahl von Fdllen; gegenseitige Mitteilung und Erfah-
rungsaustausch ist bel solchen Arbeiten besonders

wichtig.

Die flir Priif- und Reparaturarbeiten in oder am Druck-
gefaBR erforderlichen Gerdte, z.B. Endoskope, Fernseh-
anlagen, Schleif- und SchweiBgerdte, sollten wegen
der hohen Anschaffungspreise von mehreren Anlagenbe-

treibern gemeinschaftlich benutzt werden k&nnen.

Eine zweckmdBige Instrumentierung wichtiger Bauteile

an diffizilen Stellen sollte nicht aus Kosterigriinden
entfallen; die Nachprifung der konstruktiven Ausle-~
gungsdaten durch Messungen an den Komponenenten im
Betrieb kann eine frithzeitige Erkennung von moglichen

Schadensursachen sichern,

Das Offnen und SchlieBen des Reaktor-Deckels sollte
durch fernbedienbare Vorrichtungen erleichtert wer-
den (Abnehmen der Isolierung, Bolzenspannvorrichtung).
Bei SWR-Anlagen sollten auch Dampftrockner und Was-
serabscheider mittels Fernbedienung aus- und einge-

baut werden kdnnen.

2.4 Steuerstab-~Antriebe

Aufgrund der Anbringung der Steuerstabantriebe der Sie-

dewasserreaktoren unterhalb des DruckgefdBes, also un-




terhalb des Wasserspilegels, ergeben sich spezielle

Probleme.

Bei den SWR-Anlagen werden jdhrlich - wdhrend des BE-
Wechsels - einlge Steuerstabantriebe ausgetauscht, in-
spiziert, Uberholt und wieder eingesetzt. Um dabei die
Steuerstabe vor Ausbauschaden zu schiitzen, werden sie
zumelst im Reaktor belassen; die Flhrungsrohre werden
oben abgedichtet. Beim L&sen der Antriebe wird das in
den FlUhrungsrohren stehende aktivierte Korrosionspro-
dukte enthaltene Wasser in den Raum verschiittet. Dadurch
entsteht - neben einer unangenehmen Kontamination - ei-
ne erhthte Dosisbelastung des Personals. Die Revision
von 10 Steuerstabantrieben nach dieser Methode brachte
in einem Falle eine Strahlenbelastung von 12,8 Mann-

reme.

Hinderlich war bei diesen Arbeiten auch die Stahlkon-
struktion unter den Antrieben, welche ihr Herausschleu-
dern bei einem Unfall verhindern soll, und welche je-
des Mal teilweise demontiert werden muBte. Dariiber hin-
aus bereitet die Enge des Raumes, in dem die Steuer-

stabantriebe untergebracht sind, Schwierigkeiten.

In einer Anlage baute man flir die Revision der hier
120 kg schweren Antriebe eine Arbeitsblihne, welche

druckluftbetrieben und in der Hohe verstellbar ist.

Die Strahlung betrug in der Mitte des Steuerstabantrieb-

raumes 15 mR/h, an den Flanschen 10 R/h.

Der Aus- und Einbau je eines Antriebes wurde von zwel
Personen in acht Stunden bewerkstelligt; die Inspek-
tion wurde von zwel Personen in 4 Stunden durchgefihrt.
Zum Abbau der gesamten Innenkern-Instrumentierungs-An-—

schlliisse bendtigten 2 Personen 8 Stunden, zum Abbau

der Sicherheits-—Stahlkonstruktion:?2 Personen 4 Stunden°




In der gleichen Anlage wurde die Mehrzahl der zur Rei-
nigung des bei Schnellabschaltungen und Stillst&dnden
aus dem Reaktor in die Antriebe strmenden Wassers ein-
gebauten Filter entfernt, um eine Ansammlung von Korro-
sions-~Partikeln in jenen zu vermeiden. Die Reinigung
der Antriebe durch das Spiilwasser (Sperrwasser) wird

(auch ohne die Filter) als geniigend erachtet.

In einem anderen Falle wurden zwdlf Regelstabantriebe
ausgebaut und einer Priifung unterzogen; auBerdem wurde
ein Flansch nachgeschliffen. Wdhrend der rund zweiwd-
chigen Arbeiten empfing eine Reihe von Mitarbeitern ei-
ne so hohe Strahlendosis, daB sie - um unter dem hdchst-
zulissigen Wert von 3 rem pro Quartal zu bleiben - aus-

getauscht werden muBten. Die Strahlenexposition betrug:

50 200 : Mann
200 500 : Mann
500 1000 : Mann

1000 1500 : Mann
1500 2000 : Mann
2000 2500 : Mann

Diese hohen Dosiswerte sind unter anderem darauf zurick-
zufiihren, daB herkdmmliches Handwerkzeug verwendet wurde,
mit dem iber lingere Zeiten unmittelbar am Reaktorgef@as

und den Befestigungsflanschen gearbeitet werden muBite.

Zur Zeit wird ein Modell des Steuerstabantrieb-Raumes
im MaBstab 1:1 gebaut, das zur Erprobung neu entwickel-
ter Fernbedienungswerkzeuge und zu Ubungszwecken dienen

soll.

Empfehlungen:

Bei SWR sollten die Einrichtungen zur Sicherung der

Steuerstabantriebe gegen ein Herausschleudern (Un—
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fallsicherung) so gebaut sein, daB sie flir Inspek-
tionsarbeiten an den Antrieben entweder leicht ent-

fernbar sind, oder diese nicht behindern.

Eine LOsung ergdbe sich z.B. durch eine hydrauli-
sche Hohenverstellbarkeit des Gitters; zugleich kdnn-
te das Auffanggitter als Arbeitsplattform benutzt

werden.

Damit bei einer DWR-Anlage die Steuerstabantriebs-
Stutzen am DruckgefdBRdeckel leichter inspiziert wer-
den kdnnen, sollte die Deckelisolilerung aus Formteil-
len bestehen, welche schnell montiert bzw. demontiert

werden kdnnen.

Wiarmeaustauscher

Dampferzeugerschdden traten sowohl bei SWR- als auch
bei DWR-Anlagen auf. Leckagen von der Primdr- zur Se-
kunddrseite, aus denen sich auf der Sekunddrseite je-
weils ein Anstieg der Wasseraktivitdt ergab, waren der

Grund fir viele Abschaltungen.

Uber die Schadensursachen, die Lage und die Art der
Schdden kann an dieser Stelle nicht berichtet werden.
Es seli nur darauf hingewiesen, dall z.Z. noch keine ein-
heitliche Meinung iiber den Schadensmechanismus besteht.
Als sicher gilt jedoch, daB ein Zusammenhang zwischen
Fertiqung, Konstruktion, bestimmten Betriebsbedingungen
(einschlieBlich Wasserchemie) und aufgetretenen Sch&dden
besteht. Folgendes scheinen die maflgeblichen EinfluB-

gréoBen zu sein:

Fertigung: Sensibilisierung des Materials;
zu groBe Toleranzen der Rohrdurchfiihrung
durch die Rohrplatte.,
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Konstruktion: Hohe Spannungen infolge Kaltver-
formung;
Totwasserzonen.

Betrieb: Unzuldssige Temperaturgradienten.

Wasserchemie: Gegenwart von OH- und/
oder Cl-Ionen.

Es scheint erwiesen, daB nur das Zusammenwirken mehre-
rer dieser Einfliisse zu Schdden fiihren kann. Auf jeden

Fall aber sollten die Toleranzen zwischen dem Rohr- und

dem Bohrungsdurchmesser in der Rohrplatte so klein wie

moglich sein.

Die Gliihparameter sollten so gewahlt und eingehalten

werden, daB das Material m8glichst wenig sensibilisiert

wird. Die Biegespannungen infolge der Kaltverformung soll-

ten so klein wie mdglich gehalten werden; die Einwalzver-
fahren sollten in dieser Hinsicht vielleicht noch einmal

iberpriift werden.

Die Walzstellen sollten so gelegt werden, daB von der

Sekundarseite aus zwischen Rohr und Platte kein Spalt

entsteht, in welchem ideale Verhdltnisse fiir eine inter-

kristalline Spannungsrifkorrosion herrschen wilirden.

Eine verbesserte Stromungsfilhrung auf der:Sekundarseite

sollte Stromungstotzonen und damit Korrosionsprodukt-

Ansammlungen vermeiden helfen, durch welche lokale Tem-

peraturdifferenzen und chemische Reaktionszonen ent-

stehen kdnnen.
Die Lage der Probenahme-Anschliisse muB3 so geplant sein,
daB die entnommenen Proben auch tatsdchlich reprdsenta-

tiv sind.

Weiterhin ist die primdr- und sekunddrseitige Speise-

wasserpflege von entscheidender Wichtigkeit. Insbeson-

dere die maximal zuldssigen Chlor- und OH-Tonen-Konzen-—

tration sind genauestens einzuhalten. Hierzu ist eine

sorgfaltige kontinuierliche Uberwachung vonndten.
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Die Behebung von Schiden in Dampferzeugern mit nur ei-
nem auBerem Mannloch als Zugang zu beiden Wasserkammern
hat sich als besonders schwierig erwiesen. Alle entspre-
chenden Ahlagenbetreiber’empfahlen; zuklinftig auf die
Verbindungsdffnung zwischen den Wasserkammern zu verzich-

ten und stattdessen je ein Mannloch in jeder Kammer vor-

zusehen.

Als Beleg fiir diese Empfehlung sei eine Reparatur ange-
fihrt, bei welcher die in Tabelle 3 angegebenen Dosisbe-
lastungen nur fiir den Aus- und Einbau des Zwilschendeckels

registriert wurden.

Tab. 3 Dosisbelastungen beim Aus- und Einbau eines

Wasserkammer-Zwischendeckels D.E.

Dosisbelastung gesamt

Arbeit am Zwischendeckel (mrem)
ausbauen 3155
einbauen, 1. Versuch 2740

(3 Schrauben gefressen)
l6sen, ausbauen 9480
Gewinde nachschneiden,

endgliiltiger Einbau 3563

Gesamt 18938

Aufenthaltszeit vor Ort: ca. 1,5 h

Die Strahlungsleistung der Deckeloberfldche betrug
ungefdhr 20 R/h.

Fir das Vorgehen bel den Reparaturen wurden allgemein
ein genaues Programm, in exaktes Personaltraining so-
wie geeignete Hilfswerkzeuge, Vorrichtungen und Uber-

wachungsmethoden als besonders wichtig erachtet.
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Eine der Anlagen erreicht durch eine ‘gute Einsatzpla-
nung und Arbeitsvorbereitung, durch ‘Einiiben des “Perz:
sonals an einem Modell der Wasserkammern (MaBstab 1:1)
und dufch»Féfhséhaufzeiéhnungyvorhérgegéngénér‘RépéréQ

turen zur Leckageabdichtung eine Verringering deér Re="

paratur231t von anfinglich. 10 Tagen aufcasi,5 Tage#?

Von' elnﬁn,anderen.Anlage,selen folgende Werte! ange-'
fihrti SR TS S S IR eI

- Fiir eine der ersten Dampferzeuger-Reparaturer, bei' der
" undichte Wirmeaustauscher-Rohreé durch Stopfen verschlos-

sen wurden, betrug die Gesamtdosis 78 remj; ++ &

Eingesetzt waren - ' S T AT R

57 Personen Fremdpersonal (70 rem)

32 Personen Elgenpersonal (8 rem)

89APersqnen

Die Strahlung in den Wasserkammern betrug 15 R/h,. die
eigentliche Arbeitszeit zum Abdichten der defekten Roh-

re 5 Stunden, die gesamte Reparaturdauer 10 Tage.

Bei spdteren gleichartigen Reparaturen betrug die Ge-
samtdosis nur noch 20 rem - beil noch erheblich gréfe-
rem Arbeitsaufwand zudem. Jedoch war - neben einer Vor-
richtung flir das Fixieren einer Fernsehkamera in der
Wasserkammer - eine Vorrichtung benutzt worden, die das
Setzen der VerschluBRstopfen ohne Einstieg in die Was-
serkammern erlaubte. Ferner waren hierbei mehrfach ver-
besserte Vorrichtungen fiir Wirbelstrommessungen ange-—
fertigt und angewendet worden. Alle diese Vorrichtungen
werden unterhalb der Rohrplatte angebracht; sie erlauben
das fernbediente Abfahren des Rohrbodens und das Ein-
bzw. Ausfahren der Sonden von einem Arbeitsplatz auler-
halb der Wasserkammern. Eine wesentliche Reduzierung

der Reparaturzeit und damit der Strahlenbelastung wurde




auch dadurch erreicht, daB auf das Sdubern der U-Rohr-

Innenseiten vor dem Stopfen verzichtet wurde.

Entsprechende Vorrichtungen sollten den Betreibern

" von den Herstellern der Dampferzeuger (bei Bedarf)

zur Verfiligung gestellt werden. Die Positionierung,

das Ein- und Ausfahren der Sonden und das Einbringen

der VerschluBstopfen sollte durch'ferggesteuerte An--

triebe mit geeigneter Positionsiiberwachung erfolgen. Die
Vorrichtung sollte'sd gebaut sein, daB der Aufenthalt

einer Person in der Wasserkammer méglichst kurz ist. Bei
mSglichst seltenem Umsetzen der Vorrichtung sollten alle

Rohre gepriift bzw. gestopft werden kénnen.

Zur Abdichtung der per Wirbelstrompriifung als fehler-
haft georteten Rohre wurde ein Sprengverfahren ange-
wendet. Hierbei werden die Dicht-Zapfen mit 4 g Spreng-
pulver in das defekte Rohr eingefiihrt. Der Sprengsatz

wird durch eine Ziindschnur von auflen gezindet.

Die verwendete Ziindschnur war jedoch mit einer PVC-hal-
tigen Isolierung ummantelt, so daBR bei ca. 1800 vorge-
nommenen Sprengungen ungefahr 10 kg Chlor durch das Ab-
brennen der Ziindschnilire frei wurde. Dieser Chloranfall
im Kreislauf hatte sehr umfangreiche Reinigungsarbei-
ten - verbunden mit zwel Ionenaustauscher-Beladungen
(Harzanfall) und einem Monat zusdtzlichem Stillstand -

zur Folge.

Dicht-Sprengstopfen sollten entweder mit Ziindschniren
geziindet werden, deren Isolierung kein Chlor enthdlt,

oder mit in den Zapfen eingebauten Ziindsdtzen.

Die Strahlung in den Wasserkammern der Dampferzeuger
der besuchten Anlagen lag bei Werten zwischen 1,5 und

40 R/h, in einem Falle weit dariiber hinaus.
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Bezliglich einer Dekontamination *) der Kammern vor den
Arbeiten bestanden unter den Betreibern verschiedene

Meinungen:

- In einer Anlage verzichtete man auf die Dekontamina-
tion, weilil man beil einer chemischen Behandlung einen
Angriff der Metalloberfldchen befiirchtete und flir an-
dere Verfahren keine geeigneten Vorrichtungen besaB;
eine behelfsmdBige Dekontamination wurde nicht vorge-
nommen, well die Durchfiihrung eine grdBere Strahlen-
belastung zur Folge gehabt hdtte als die Ausfiihrung

der Reparatur ohne eine solche.

- In einer anderen Anlage wurde eine mechanische Vor-
richtung gebaut, welche den Aufenthalt des Personals
in den Wasserkammern fiir die Dekontamination erspart.
Das Verfahren beruht auf Sandstrahlung mit Borkristal-
len von 100 bis 300,pm Korngr&Be., Vorangegangene Ver-
suche, in den Wasserkammern mit handgefilhrten Sand-
strahlern zu arbeiten, hatten ergeben, daB derartige
Dekont~Arbeiten eine grdfere Strahlungsbelastung ver-
ursachten, als durch sie wahrend der nachfolgenden;

Reparaturarbeiten erspart worden wdré *).:

- In einer dritten Anlage wurde ‘eine chemische Kreis-=
lauf-Dekontamination vorgenommen. Das Verfahren, in
dem L&sungen iUber einem kurzgeschlossenen Kreislauf
durch den Primdrteil der Dampferzeuger gepumpt wur%

"den, erbrachte Dekont-Faktoren zwischen 15 und 200 *).

Empfehlungen:

Die Wasserkammern der Dampferzeuger sollten so kon-
struiert ‘sein, daB strdmungstote Zonen mdglichst ver-—

mieden werden. Die Einldufe in die Warmetauscherrohre

sollten strémungsglinstig sein; die Rohrplatte auf der

*) siehe Abschnitt 6




Unterseite sollte nur moglichst wenige, senkrechte

zur Stromungsrichtung stehende Fldchen aufzeigen.

Die Konstruktion der Wasserkammern sollte eine De-
kontamination mittels mechanischer Vorrichtungen

(Wasserstrahler, Sandstrahler) erleichtern.

.Zur Durchfihrung chemischer Dekontaminationen soll-

ten schon bei der Planung zukiinftiger Anlagen Mdg-
lichkeiten zum KurzschlieBen bestimmter Kreislauf-
abschnitte, z.B. der Primdrseite der Dampferzeuger
mit den Primdrpumpen und -rohrleitungen etc., vor-
gesehen werden *). Die Materialien der Pumpen- und
Armaturendichtungen sollten entweder durch Sperrwas-
ser geschiitzt werden kdnnen, oder gegeniiber den ent-
sprechenden chemischen Ldsungen resistent sein. Auch
Chemikalienaufgaben und -abldsse sowie Splilméglich-

keiten sind erforderlich.

Das Verfahren zum Offnen und SchlieBen der Mannldcher
wurde in allen besuchten Anlagen angesprochen und als
noch nicht optimal geldst empfunden. Die Handhabung
der schweren Mannlochdeckel und die Art des Dicht-
schraubens war in keinem der angesprochenen Fidlle

auf hdaufiger vorkommende Reparaturen abgestellt,

Eine Vereinfachung der Abdichtung der Mannlochdeckel
ware evtl. durch schnell zu 1l8sende und wieder fest-
zuziehende Patentverschliisse mdglich, wilinschenswert

waren fernbedienbare Verschlisse.

Eine Anregung fir eine entsprechende Ldsung sei durch
Bild 2 gegeben, welches eine Idee flir einen Verschluf
zeigt. Im ilbrigen scheinen hier eingehendere Unter-

suchungen vonnéten, deren Ausfiihrung hiermit empfoh-

len wird.

Siehe Abschnitt 6.1.1




WASSER - SKLAMMERRING
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VERSCHRAUBUNG

DAMPFERZEUGER
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EWG - UNTERSUCHUNGEN

Es sollte eine Vorrichtung zum Anschlagen von Hebe-

zeug (ése, Transportweg) vorgesehen sein.

Bei der erwiesenen Hiufigkeit von Dampferzeugerschidden

ist eine Betrachtung der Reparaturkosten insofern inte-
ressant, als diese geméB Abschnitt 1.3 in Relation zu
einem hSheren konstruktiven und fertigungstechnischen
Aufwand zur Vermeidung bzw. Verminderung der Schdden

gesehen werden missen,

Bei einer 1969 durch den Betreiber i{ibernommenen Anlage
verursachte die Strahlungsbelastung bei Dampferzeuger-
schdden - zusdtzlich zu Produktionsausfall, Untersuchungs-
und Reparaturarbeiten - in nur etwa einem Jahr folgende

Kosten:

Strahlenschutz und Wischerei 160,000
Eigen-Bau von Vorrichtungen 36.000
Reinigung ©3.000
Diverse Dienstleistungen 45,000
Radioaktive Abfallbeseitigung 200.000

504.000
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Auch dieses Beispiel zeigt, daB sich Ausgaben in be-
trachtlicher HShe rentieren, um Arbeiten im Strahlungs-

bereich zu vereinfachen und den damit verbundenen, in

~ dieser Rechnung noch nicht einmal berilicksichtigten -

sehr viel hdhere Kosten verursachenden - Betriebsaus-

fall (siehe 1.3) zu verkiirzen.

An die Untersuchung der Vortelle einer Austauschbarkeit
ganzer Apparate soll hier nur erinnert werden., An einen
solchen Austausch sollte bei der Anlagenplanung auf je-

den Fall gedacht werden.

Sonstige Wirmetauscher

Ist das Primdrmedium einer Anlage - infolge von Korro-
sionsprodukten oder Brennelementschdden - hoch radio-
aktiv, so entstehen stark strahlende Ablagerungen auch
in den Warmetauschern der Hilfs- und Nebenanlagen, z.B.
in den Nachkihlern des Reaktors und des Lagerbeckens,
den Warmetauschern der Reinigungsanlage und allen Warme
tauschern des konventionellen Bereiches, in welchen

Primdrmedium flieflt.

In einer Anlage betrug die Strahlung an den AuBenwdnden
der Leerlaufkiihler (Brennstofflagerbecken und Reaktor-
kiihlsystem) etwa 3 R/h. Um hieran Arbeiten durchfihren
zu kbnnen;'wurden behelfsmdBige Abschirmwdnde aus 3 cm

starkem Blei aufgestellt, die die Strahlung auf etwa

900 mR/h reduzierten. Das Reinigen der Kilhler erwies

" sich’ wegen der hohen Strahlung und der beengten Einbau-

verhdltnisse in dieser Anlage als sehr schwierigo'

Fiir das Ausziehen der Berohrung einschlieflich Ab-
schirmung bzw. flir das Auswechseln der ganzen Warme-
tauscher miissen bei der Planung geniigend Platz ggfs.

Vorrichtungen (fiir das Anschlagen von Hebezeugen)




- 57 -

vorgesehen werden. Falls der Austausch ganzer Appa-
rate nicht in Betracht gezogen werden kann, miissen

von vornherein Abschirmungs-, Reinigungs-, Inspek-

tions- und Abdichtreparatur-Mafnahmen festgelegt

werden.

Es empfiehlt sich, jeweils drei Warmetauscher von je
50 % Leistung einzusetzen. Bei vorgegebenen Abschie-
berungsm&glichkeiten kann so jeweils wahrend des Be-

triebes an einem Warmetauscher gearbeitet werden.

Im Primarkreislauf sind alle Materialien, welche
Kupfer enthalten, unbedingt zu vermeiden. Bei SWR-
Anlagen gilt dies sinngemdafB fiir sdmtliche mit Pri-

mdarwasser beaufschlagten Systeme. Monelmetall im

Vorwdrmer, Kondensator etc. hat sich bewdhrt.

Pumgen

Auch die Primdrkreispumpen, einschliefllich der Zwang-

umlaufpumpen in SWR-Anlagen, haben sich zum Teil repa-
raturanfdllig gezeigt. Schadensursachen waren zum Bei-
spiel Fehler an den Dichtungen, an der Warmesperre

und an den Flanschverbindungen. Auch‘erhéhte Leckagen
oder Schwingungen der Welle zwangen zu Abschaltungen

und Eingriffen.

Die Inspektionsintervalle flir die Dichtungen, welche
von den Herstellern empfohlen wurden, waren bisher
nicht genau festlegbar; so bewegen sich zum Belspiel
die vorausgeschdtzten Standzeiten zwischen 15000 und
40000 Stunden.

Hierzu kommt, daB die Pumpenrdume wdahrend des Betrie-

bes - wegen der vorherrschenden Neutronenstrahlung -
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zumeist nicht betretbar sind. So muBten zum Beispiel
in einer Anlage ‘weitréichende AbschirmmaBnahimen durch-
géfithrt werden, um-an einer Zwangumlaufpumpe érbeiten%
zu kSnnen. In dem Pumpenraum ‘waren zusitzlich zu den
diversen Rohrleitungen noch 15 groBe Absperrarmaturen
untergebracht. Die Strahlung in diesem Raum betrug
nach dem Abschaltén der Anlage zwischen- 7 und 70 R/h

“je nach dem” MeBort° s EEEREE :

Damit “die Behebung einer vorliegenden Flanschleckage
durchgefiihrt werden konnte, waren umfangreiche Vorar—

belten notwendig:
a. Vermessungen der Dosisléistungen “abhingig-vom Ort.

b. genaues”AufmaB des Raumes mit Einbauten, Um eine
Abschirmung der strahlenden Leitungen und Armatu-
ren vorbereiten zu kdnnen.

c. Arbeitsvorbereitung und Reparaturplanung anhand von

Fotografien und Aufmaflen des Raumes.

d..Anbringung von Hebezeugen und Erstellung einer pro-
‘visorischen Einrichtung zur Dekontamination (wie
Wanne, absaugbares Zelt)

e, Bau von Hilfsabschirmungen

f. Abbau und -transport der Isolilierungen

gd. Reparatur

h. Wiederherstellung des Betriebszustandes.

Anderungen der Leitungsfiihrung wdhrend der Bauphase,

welche teilweise nicht in die Zeichnungen iibertragen

worden waren, verursachten die Arbeiten zu b..Vor allem




had
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fehlten Zeichnungen iliber den Verlauf von Hilfsleitun-
gen und Kabeltrassen sowie Uber die Lage der Blihnen.
Allein dieser Fall gdbe genligend AnlaB zu der strikten
Empfehlung, daB wdhrend des Baues - insbesondere auch

wihrend der Montage - einer Anlage keine Anderungen

ohne eine sofortige Eintragung in alle entsprechenden

Zeichnungen erfolgen dirfen. In den Zeichnungen sind

weiterhin genaue Angaben Uber die statische Belastbar-

keit der Flure und Hilfsblihnen erforderlich. Die Belast-

barkeit der Billhnen muB so ausgelegt werden, daB sie

auch filir spdter anzubringende Hilfsabschirmungen aus-

reicht.

Die Hilfsabschirmungen wurden zum Teil mit vorgefertig-
ten Spezial-Behdltern (Formkasten) aufgebaut, welche
vor Ort (zum Teil pneumatisch) mit Bleischrot gefiillt
wurden. Hierzu muBten die genauen AufmaBe des Raumes

vorliegen.

Die Kosten flir diese Hilfsabschirmung beliefen sich -
ohne Materialkosten - auf ca. 40000 DM. Die Gesamt-Dosis
fiir die Reparatur betrug 70 rem. Das Personal, welches
fiir die Abschirmarbeiten eingesetzt wurde, empfing zu-
sammen eine Dosis von 5,7 rem; allein die Isolierar-

beiten waren mit 2,4 rem verbunden.

Um derartige Strahlenbelastungen in. zukliinftigen Anlagen
zu vermeiden bzw. zu reduzieren, werden folgende Empfeh-

lungen ausgesprochen.

In einem Pumpenraum, in welchem Primdrkreilspumpen
bzw. Unwdlzpumpen stehen, dlirfen keine weiteren, u.
U. stark strahlende Komponenten, wie z.B. Schieber

0O.a. Uunabgeschirmt untergebracht sein.
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Bild 3

Bild 3 zeigt stellvertretend fiir ein Beispiel in einem
Pumpenraum die Anbringung eines Schiebers der Primdrrei-
nigungsanlage im Dampferzeugerraum mit 0,5 R/h Umgebungs-
strahlung, in direkter Ngahe zu einem Teil der Primdrlei-
tung mit einer Strahlung von 1 R/h. Am Schieber selbst
betrug die Strahlung ebenfalls 1 R/h.

Die Pumpen miissen von Ihren aktives Medium fihrenden

Leitungen abgeschirmt oder leicht abschirmbar sein.

Es miissen Hebezeuge vorgesehen sein, die auch im
Falle einer gr&Beren Reparatur hinsichtlich Leistung,
Verfiigbarkeit und Zugdnglichkeit ausreichen. (Vor-
sicht bei der Einplanung des Gebdudekranes flr solche
Arbeiten im Hinblick auf andere Benutzungsmdglichkei-
ten!)

Alle Hilfsaggregate, welche nicht unbedingt in der
Ndhe der Hauptaggregate stehen miissen (z.B. Motor-
1iiftung, Hilfsdlversorgung), sollten auBerhalb des

Raumes und der Zonen hoher Strahlung installiert wer-

den. Hinweis auf Feuergefahr bei Leckagen an Armatu-

-
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die Dekontaminationsarbeiten (siehe Abschnitt 6)

mit 1,3 rem belastet. Das Dekont-Ergebnis war sehr
schlecht. Flir die DichtschweiBung arbeitete 1 Person
0,5 Stunden und wurde dabei mit einer Dosis von 500

mrem belastet.

Eine weitere Reparatur betraf die Hydrodynamische Dich-
tung einer Hauptkiihlmittelpumpe, Die Reparatur wurde

von eingearbeitetem Personal in 4 Tagen durchgefiihrt.

Es arbeiteten 19 Personen im 3-Schichtbetrieb. Die durch-
schnittlich pro Person aufgenommene Strahlendosis betrug

ca. 300 mrem.

Empfehlungen:

Um die Dichtungen von Hauptkiihlmittelpumpen leich-
ter inspizieren bzw. reparieren zu kénnen,:sollte
der Motor mit der Pumpe durch einen Flansch so ver-
bunden sein, so daB der Motorstdnder wdhrend der
Arbeiten stehen bleiben kann. Hierdurch wird auch
das Einrichten des Aggregates beim Zusammenbau er—
Yeichtert. k

Die Dichtungen sollten in ihrem Aufbau reparatur-
freundlich, also schnell und leicht de- und remon-

tierbar sein.

Dichtungen, welche mit Sperrwasser beaufschlagt
werden, bendtigen einen gleichmidBigen Sperrwasser-
‘druck und &duBerst sauberes Wasser. Deshalb sind

ggfs. in der Sperrwasserversorgung Feinsiebe und

Druckausgleichsbehdlter vorzusehen.

Die Vequrgung mit Sperrwasser aus der Pumpe‘Selbst;
also mit Kreislaufwasser, hatte in einer Anlage die Ver-
schmutzung der Dichtung mit radiocaktiven Korrosionspro-

dukten zur Folge.



- 62 -

Eine der besuchten Anlagen flhrt jdhrlich in der Ab-
schaltphase Vorsorgereparaturen an den Gleitringdich-
tungen der Umwdlzpumpen durch; die Graphitringe werden
ausgetauscht. Um an den Pumpen arbeiten zu k&nnen, wur-
den die umliegenden Gitterroste mit Blei abgedeckt;
Rohrleitungen und Armaturen wurden mit Bleiwolle, Blei-

ziegeln oder Setzsteinen umbaut.

Bei den Arbeiten hat sich der Einsatz einer Fern-
sehkamera und einer Gegensprechanlage zur Uberwachung

der Arbeiten bzw. zur Kommunikation bewdhrt.

Die Vorsorgereparaturen und Dichtungswartung an 3 Pum-
pen dieser Anlage verursachten in einem Jahre eine Gesamt-

Dosis von 19,5 rems.

Da die Einbauten (Lager, Dichtung, Laufrad) der groBen
Pumpen in den meisten Fd&llen stark radioaktiv waren, muBten
sie nach der Demontage dekontaminiert werden (siehe auch
Abschnitt 6). Hierflir war jedoch in den meisten Anlagen
keine Einrichtung vorgesehen. Deshalb muBten die Teile

in provisorisch aufgestellten Wannen chemisch behandelt
werden. Die Wannen wurden durch ein speziell an die LuUf-

tungsanlage angeschlossenes Plastikzelt umbaut.

In einer Anlage, in der das Laufrad der Pumpe dekontami-
niert werden muBte, wurde das Pumpengehduse abgenommen,
An seiner Stelle wurde eine Wanne um das Laufrad herum
angeflanscht, an welcher Anschliisse fir die Splilleitun-
gen angebracht waren. Die Verfahrensweise ist wiederum

in Abschnitt 6 (Dekontamination) beschrieben.

Durch eine zweckmdBige (provisorische) Abschirmung des
Arbeitsplatzes lassen sich u.U. Dekont-Arbeiten erspa-
ren, beili denen die Strahlendosis eventuell hdher ist,

als bei den Reparaturarbeiten ohne Dekontamination.
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In den meisten Fallen 14Bt sich durch eine genaue Aus-

messung der Strahlung am Arbeitsplatz eine Optimierung

der Vorgehensweise durchfiihren,

Kolbenpumpen

In einigen der in die Untersuchung einbegriffenen An-
lagen sind Kolbenpumpen zur Forderung des Dichtungs-—
Sperrwassers der Hauptkiihlmittelpumpen, zur Forderung
des Wassers durch die Primdr-Reinigungsanlage, fir die

Chemikalien-Zudosierung usw. vorhanden.

Die Standzeiten dieser Kolbenpumpen lagen zwischen 400
und 1500 Stunden. Eine Strahlenbelastung des Wartungsper-
sonals entstand durch das Auswechseln der Stopfbuchsen
bzw. Plunger. An der Pumpenoberfldche betrug die Strah-
lung durchschnittlich 100 mR/h. Das Wechseln der Stopf-
buchsen mit Plunger nahm ungefdhr 2 bis 3 Stunden in

Anspruch.

Durch eine Verbesserung der Plunger-Oberfldche (Wolfram-—
Karbid-Aufschmelzung) konnte der VerschleiB am Kolben
in einer Anlage erheblich herabgesetzt werden. Mit die-
sen Kolben konnte die Standzeit der Plunger um das 10-

fache, auf etwa 4000 Stunden Verléngert werden.

Teflon-Graphit-Packungen zeigten Standzeiten von ca.
1000 Stundenj; mit Teflon-Asbest wurden 1200 h erreicht.
Versuche mit verschiedenen Packungsmaterialien sind noch

im Gange.

In einer Anlage wurden gute Erfahrungen mit dem Entga-
sen der Kurbelgehduse von Primdr-Reinigungspumpen vor

einer Reparatur gesammelt. Durch Spilen mit Stickstoff
konnte die Aktivitdt an der Pumpenoberfldche von ca.

200 mR/h auf ungefdhr 100 mR/h gesenkt werden.
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Die Standzeiten der Kolbenpumpen sollten, wenn diese
aktives Medium f&rdern, erhodht werden. Ansdnsten soll-

te man Kreiselpumpen verwenden.

Die Auswahl der Komponenten muf3 fir den Einsatz in Strah-
lenbereichen von Kernkraftwerken unter anderen Gesichts-

puﬁkten vorgenommen werden, éls es bisher flir Aggregate,

wie z.B. Kreisélpumpen,’im konventionellen Anlagehbau

Ublich war.

Eine Maschine soll in Kernkraftanlagen wihrend einer be-
stimmten Betriebsphase bei einem Minimum an Wartung zZUu-
verldssig arbeiten. Wihrend dieser Zeit sollte z.B. noch

nicht einmal das Nachziehen einer Schraube notwendig sein.

Die in den Kernkraftwerken eingesetzten Pumpen wurden zum
Teil fiir die Anforderungen in konventionellen Anlagen
konstruiert und gefertigt. Hierbei wurde auf die schnelle
Deméntage?und Montagéméglichkeit bisher offenbar nicht
immer geniigend Wert gelegt; ebenso auf die Abdichtung und

Qualitdtskontrolle,

Die Pumpen miissen so aufgestellt werden, daB ein Mon-
teur zu ihnen gelangen kann, ohne daB er sich durch

Zonen hoher Strahlungsintensitit bewegen mul.

Aktive Zu- und Ableitungen sollten m8glichst nur auf
einer Seite der Pumpen verlaufen und zudem abschirm-

bar sein.

Durch eine zweckmdBige Konstruktion der Pumpen soll-
ten Lager und Dichtungen, aber auch Antriebsmotore
und Pumpen selbst schnell und leicht austauschbar
sein. Hierzu tragen auch Schnellverschllisse an Flan-

schen oder an Pumpen selbst bei.
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In einer Anlage hat man die Erfahrung gemacht, daB

Kugellager nach einer exakten Qualitdtskontrolle Lauf-
zeiten von vielen Jahren haben (iiber 20000 h), wdhrend
die normalerweise gelieferten Lager Laufzeiten von nur

6000 h aufweisen.
Kugellager fiir den Einsatz in Strahlenbereichen soll-
ten eine besonders intensive Qualitdtskontrolle durch-

laufen.

Auch das Auswuchten der Maschinen sollte stirker als

bisher kontrolliert werden.

Schlecht ausgewuchtete Pumpen zeigten nach kurzer Zeit

Dichtungsleckagen, verloren 0l und liefen trocken.

In mehreren Anlagen wurden Pumpen des Sumpf-, Entwdsse-
rungs—-, Reinigungs- und Volumenregelungssystems sowie

in der Aufbereitungsanlage nachtrdglich von Stopfbuchs-
auf Gleitringdichtungen umgeriistet, welche sperrwasser-

beaufschlagt sind und daher kaum Leckage haben.
Mechanische Dichtungen bringen ld&ngere Standzeiten,

grdBere Wartungsfreiheit und geringere Leckagen als

Stopfbuchsdichtungen.

Armaturen und Rohrleitungen

In einem groBen Kernkraftwerk heutiger Bauart werden et-
wa 2000 Schieber und Ventile sowie grdBenordnungsmdBig
500 km Rohrleitungen flir die verschiedensten Zwecke be-

notigte.

Armaturen, welche im Primdrkreis mit aktivem Medium be-
aufschlagt werden, haben besondere Anforderungen an
Dichtheit gegenliber der Atmosphdre, Standfestigkeit und

schneller Wartungs- bzw. Reparierbarkeit zu erfiillen.
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Im Hinblick hierauf werden die folgenden grundsdtzlichen

Empfehlungen ausgesprochen:

Die Zahl der in einer Anlage eingebauten Armaturen

ist auf das Notwendigste zu beschranken.

Die Zahl *der verwendeten Typen sollte auf ein Min-
destmaB beschrdnkt werden (ca. 25 bei DWR, ca. 50
bei SWR).

Unterhalb des statischen Wasserspiegels des Reaktors
sollten so wenig Armaturen wie mdglich eingebaut wer-

den.

Eingehende Qualitdtskontrollen, Abnahme- und Einbau-

prifungen.

Die Spindelabdichtung wird Ublicherweise entweder durch

Stopfbuchsen oder durch elnen Faltenbalg erreicht.

Die Faltenbalg-Abdichtung hat sich als wirkungsvoll und
zuverldssig erwiesen, ist aber z.Zt. nur bis zu bestimm-
ten Druck- und Durchmesser-Grenzen einsetzbar. Im HOch-

druckbereich und bei groBen Durchmessern konnen deshalb

Die Weiterentwicklung von Faltenbalgabdichtungen fir
héhere Driicke und grdBere Durchmesser ist zu empfeh-

len.

Um eine moglichst gute Abdichtung zu erreichen, und
um Leckagen sicherer feststellen und kontrollieren

zu konnen, sollten im aktiven Bereich mdglichst Stopf-

buchsen mit Zwischenabsaugung verwendet werden.
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Besondere Probleme bereiten in allen Anlagen Spindel-
Korrosionen, die offenbar schon sehr kurz nach dem Ver-
packen der Stopfbuchsen infolge chemischer Reaktion
zwischen dem im Packungsmaterial enthaltenen Chlor und
Fett einerseits sowie der Spindeloberfldche andererseits

eintreten,

Durch Messungen des Ohmschen Widerstandes zwischen
dem Packungsgehduse und der Spindel kann der Fett-
gehalt von Packungen bestimmt werden. Der Ohmsche

Widerstand sollte so groB wie mdglich sein.

Hochwertige (Teflon-)Asbest-Packungen sollten einen
Chlorgehalt von weniger als 0,8 % aufweisen, verbun-
den mit einem PTFE-Anteil (TEFLON) in der GrdRenord-
nung von 22 bis 25 %; ist der im Packungsmaterial

enthaltene PTFE-Anteil h&her, so sollte der Chlorge-

halt noch niedriger liegen. *)

Bewdhrte Packungsmaterlial-Paarungen sind auler Teflon-

Asbest auch Teflon-Glaswolle und Graphit-Asbest.

Vor der Verwendung der Packungen sollte mit o.e. Wi-

derstand-MeBverfahren jeweils die Qualitat lberpriift

werden.

Flir die Standfestigkeit und Wartungsnotwendigkeiten der
Dichtungen ist aber nicht nur die Qualitdt des Packungs-

materials maBgebend, sondern auch die

besondere Sorgfalt beim Packen und Nachziehen nach

einer bestimmten Betriebszeit.

Konstruktiv sollte auf MaBnahmen Wert gelegt werden,
welche das Packungsgehduse mdglichst kiihl halten, und
welche Spindelschwingungen vermeiden oder von der Pak-

kung fernhalten. Ventilspindeln sollten eine genaue

Fihrung besitzen.

*) VGB-Bericht : Reaktorarmaturen, 1973,

|
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Ventile, welche im aktiven Anlagenbereich eingebaut
werden, sollten zur Entlastung der Spindelabdichtung
im gedffneten Zustand mit einem Riicksitz ausgeriistet

sein; in diesen Sitz sollte der Ventilkegel beim Off-

nen des Ventils auch hineingedreht werden.

In einigen Anlagen sind Schwierigkeiten beim Nachziehen
der Stopfbuchsen von auBen dadurch entstanden, daB sich
das Packungsmaterial am Ring der Absaugkammer verklemm-—
te, so daB die Nachziehkraft nicht auf den inneren Teil

der Packung weitergeleitet wurde.

Die Konstruktion der Stopfbuchsen mit Absaugung muB
derart sein, daB auch die innere Packung nachgezogen

werden kanne.

Stopfbuchsen mit elner doppelten Nachzieheinrichtung

haben sich in einer Anlage sehr gut bewdhrt.

Um die Demontage von Stopfbuchsen grofler oder mit
starker Aktivitat beaufséhlagter Armaturen zu er-
leichtern, haben sich Ausdriickvorrichtungen bewdhrt,
durch welche die Packungen mit Wasser—- oder Luft-

druck herausgeprefBt werden.

Die Leckagemengen aus den Zwischenabsaugungen sollten
einzeln in Schaugldsern auBerhalb des Strahlenberei-
ches Uberwacht werden k&nnen. In jedem Schauglas soll-
ten nicht mehr als 5 Leckageleitungen zusammengefalt

werden.,

In einigen wichtigen Fdllen ist die Ferniiberwachung

auf Leckagen durch Thermoelemente in den Absauglei-

tungen niitzlich.

Die Abdichtung der Armaturengehduse nach der Uhde-Brett-
schneider-Methode hat sich nicht bewdahrt; nach lingerer

Betriebszeit kdnnen diese Verschliisse so fest werden,
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daB sie nur unter Gewaltanwendung zu &ffnen sind.

Es’ sollte eine Gehduseabdichtung entwickelt werden,
welche schnell zu 18sen bzw. zu montieren-‘ist, und
welche den hohen Anforderungen an die Dichtigkeit

entspricht,

2.7.2 Armaturen-Anbringung und -Einbau

In einigen Anlagen wurden bis zu 500 Armaturen in einem
einzigen Raum untergebracht, ohne daf Zwischen-Abschir—
mungen eingebaut wurden oder werden konnten. Besonders
naheliegend war es, Armaturen ‘der  Entwidsserungen réumf
lich zusammenzufassen, um die Wege des Bedienungsperso-
nals beim An- und Abfahren der Anlage zu verklirzen,- Bei
der Planung solcher Raume wurde die M&glichkeit héhere}
Strahlung zu wenig beriicksichtigt. ‘ |

Bild 5 zeigt die ge-
drdangte Anordnung von
Armaturen in einem

Raum der Reinigungsan-

1ageck

In einigen Anlagen wird zur Zeit sogar ein nachtrdagli-
cher Umbau ins Auge gefaBt, obwohl ein solcher sehr

hohe Kosten verursacht.
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Es wird empfohlen

Armaturen des Prim3rkreises sollten jeweils nur an
einer Raumwand angebracht werden und untereinander
abgeschirmt oder provisorisch abschirmbar sein, um
beim Arbeiten eine Bestrahlung des Personals durch
Armaturen und Rohrleitungen pp. an den anderen Wianden

auszuschalten.

Dieses gilt auch fiir motorisch angetriebene oder
mechanisch fernbedienbare Armaturen, zu deren War-

tung und Inspektion die R3ume betreten werden miissen.

Antriebe sollten leicht demontierbar bzw. montierbar
sein, desgleichen Positionsgeber, Endschalter und
Drehmomentschalter. Eine Standardisierung dieser
Teile ist anzustrengen; eine zu einfache und/oder zu
schwache Ausfilhrung dieser Teile sollte vermieden

werden.

Armaturen und Antriebe missen einzeln zugdnglich sein,

so daf® an ihnen Arbeiten vorgenommen werden konnen.

Armaturen, welche nicht durch eine Doppelabsperrung
gesichert sind, sollten so eingebaut werden, daB die

Anbringung eines Gefriermantels mdglich ist.

Es sollte bei jeder einzelnen Armatur lberlegt werden,
ob und wie weit (auch die Stopfbuchse) isoliert wer-
den muB. Die Isolierung muf3 schnell und einfach mon-
tierbar bzw. abnehmbar sein. Hierzu sollte man z. B.

Formstiicke mit Schnellbefestigungen verwenden.
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Mit dem Einfrieren von Rohrleitungen wurden in einigen

Anlagen gut Erfahrungen gesammelt. Als Gefriermittel
wurden flissiger Stickstoff oder ein Kohlensdure-~-Alko-

holgemisch verwendet.

Die Gefrier-Temperatur der Kohlensdure liegt nicht so
tief wie die Verflissigungstemperatur des Stickstoffes,
so daB ein Einfrieren mit C02 "sanfter" vor sich geht.

Erfahrungen mit der Anwendung von Trocken—CO2 in einem
Isopropyl-Alkohol-Bad reichen z.Z. bis zu Rohrdurchmes-
sern von 150 mm gegen einen statischen Wasserdruck von
20 m. Versuche mit dem Einfrieren von Leitungsquerschnit-

g

ten bis zu 250 mm sind im Gange. Mit fllissigem Stick-
stoff sind Leitungen bis zu Nennweiten von 200 mej ein-

gefroren worden.

Die Weiterentwicklung der Einfrierverfahren, insbe-
sondere auch zur Anwendung bei grdferen Rohrdurch-

messern, ist empfehlenswert.

2.7.3 Rohrleitungen

Das Verlegen aller Rohrleitungen, welche aktives Medium

transportieren, sollte mdglichst unter Einhaltung eines

stetigen Gefdlles geschehen.

Um diese Empfehlung zu verwirklichen, wird beil Planung
und Montage nicht unerhebliche Mehrarbelt - gegeniiber
bislang - unvermeidbar sein. Der Zweck der Verlegung in
stdndigem Gefdlle besteht darin, die Zahl der Entwdsse-
rungen und derjenigen Leitungsabschnitte zu vermindern,
in welchen sgich Korrosionsprodukte ansammeln kodnnen. Ent-
widsserungen gehdren zu denjenigen Leitungen, welche

nicht stetig durchflossen und damit gesplilt werden.

Hier sammeln sich bevorzugt u.U. stark strahlende Par-

tikel an und bilden unangenehme Punktstrahlungsquellen.
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Besonders leicht erfolgt dies in den Entleerungslei-
tungen von Behdltern (auch Wdrmetauschern pp.). In

einer Anlage wurde an der Restentleerung eines Dampf-
erzeugers eine Punktstrahlungsquelle mit der Leistung

von 750 R/h gemessen.

‘Rest-Entleerungsleitungen von Behdltern sollten daher

nach'MBglichkeit mit der Betriebsentleerung zusamménge-

falt werden. Behdlter scllten evtl. einen trichterfor-

migen Auslauf beSitzen; um eine Ansammlung von Partikeln

‘auf dem Behdlterboden zu vermeiden. Der Korrosionspro-
dukt-Abfall 'in den Systemen, welche stdndig durchstromt
werden, wird hieérdurch nicht merkbar gr&Ber. '
‘Zusammenfassend seien zu dem Thema BQDEE?EEEEE?E noch:

folgende Empfehlungen ausgesprochen:

Bei der Festlegung der Rohrleitungsfiihrung und der -
Anbringung von Armaturen und &hnlichen anderen Komgo—
nenten mufl hinreichend Platz vorgésehen werden, um -
einen Aus- und Einbau vornehmen, und um die Ersatz-
teile transportieren sowie um an den Komponenten

arbeiten zu kdnnen.

|.. Die Leitungsfilhrung - zumindest fiir alle Primirmedium
enthaltenden Rohrleitungen -. sollte vor der Montage
genauestens, evtl. sogar anhand eines Modells, fest-
gelegt werden, um eine Optimierung von Anschlissen,

- Rohrldngen, Abzweigungen und Abschirmungen zu ermdg-
lichen. Die Zuginglichkeit muB gewdhrleistet sein.
Der Modellbau kann evtl. sogar groBe Kosteneinsparun-

gen wahrend des Betriebes erbringen.

Rohrleitungen sollten - den verschiedenen Medien ent-
sprechend - farbig gekennzeichnet seinj; Pfeile auf

der Isolierung sollten die FluBrichtung anzeigen.
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Leitungen, welche aktives Medium filhren, dlirfen nicht
unabgeschirmt durch begehbare Rdume, Gange und Korri-

dore verlaufen.

] i
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Bild 6

Bild 6 zeigt frei in einem Raum verlegte Entwdsserungs-
leitungen, deren Strahlung mit 20 R/h gemessen wurde.
Neben den Leitungen befinden sich Ortssteuerstellen und

eine Steckdose.

In keinem Raum sollten mehrere Wiande mit primdrmedi-
umfiihrenden Rohrleitungen belegt werden, so daB War-
tung und Reparaturen ohne Strahlung von anderen Wan-

den und Stellen des Raumes durchgefiihrt werden kdnnen.

Die von Slimpfen zur Aufbereitung fllhrenden Rohrlei-

tungen sollten gr8Bere Durchmesser haben als fiur den
Normalbetrieb erforderlich, damit die wdahrend der In-
betriebnahme und anderer abnormaler Fdlle anfallenden

Splilwdsser leicht abgepumpt werden kdnnen.

Kriimmer in NaBdampfleitungen und Dauerentliiftungen
(z.B., von Vorwdrmern ) missen gegen Erosion gepanzert

sein.

Entwd3sserungsanschliisse sollten geschlossen ausge-

filhrt werden; es sollten unter den Leckstellen keine
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Trichter sondern Rohrverbindungen verwendet werden.
Offene Entwdsserungen fiihren zur Freisetzung von

Aerosolen.

Probenahmestellen sollten in einem geschlossen, ab-
saugbaren Kasten - tunlichst mit Fernbedienungsmog-

lichkeiten - untergebracht sein.

Zur Forderung von hdchstaktiven Medien und Stoffen,
wie z.B. verbrauchten Ionentauscher-Harzen, sind
flexible Schlauchverbindungen nicht zu empfehlen;
unbedingt abzuraten ist von einer SchnellverschluB-

kupplung solcher Schl&duche.

Zu allen (MeB-)Blenden missen Blendenkarten vorhan-
den sein. Ein-zweites Typenschild sollte jeweils auf

die Isolierung montiert werden, damit die Blende

auch von auBen erkennbar und identifizierbar ist.

Der Sduretransport flir die Kondensataufbereitung etc.

sollte ohne Pumpen durch natiirliche Gefdlle oder durch

Luftdruck vor sich gehen kdnnen,

Die Isolierung von Rohrleitungsabschnitten, welche

regelmdpBig inspiziert werden missen (z.B. SchweiB-

ndhte), sollte schnell abnehmbar und montierbar sein.

Rohrleitungsverbindungen mit Armaturen und Komponenten
kdnnen geschweiBt oder geflanscht sein. Uber das Fir

und Wider der jeweillg glinstigen Verbindung herrschte
bisher generell keine einhellige Meinung; es kann fest-
gestéllt werden, dal Flanschverbindungen - wenn sie ver-
wendet werden - besser konstruiert werden miissen, als

bisher.

Schnell zu l&sende bzw. zu schlieBende Verbindungen
sollten weilterentwickelt werden. Gute Erfahrungen

‘haben einige Anlagen mit Gray-loc-Verbindungen gemacht.
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Hilfs- und Nebenanlagen

Die Primidrwasser-Beipass-Reinigungsanlage war in vielen
Kernkraftanlagen nicht in der Lage, die sich wd&hrend des
Betriebes in den Kreisldufen bildenden Korrosionsproduk-

te wirkungsvoll aufzufangen,

- Ursache kann zum einen die relativ ‘zur umgewdlzten
Hauptkihlmittelmenge zu geringe Menge ‘des .durch die

Primdrwasser—-Reinigung flieBenden Teilstromes sein.

- Zweitens eignen sich Ionenaustauscherapparate nicht
gut als mechanische Filter zum Zurilickhalten von Kor-

rosionspartikeln.

- Drittens akkumulieren sich die Korrosionspartikel
-~ strdomungsbedingt - bevorzugt im unteren Teil des
Reaktor-DruckgefdfBes, von wo die Beipass—-Reinigung

ihren Teilstrom absaugt.
Hierzu lassen sich folgende Empfehlungen ableiten:

Die Kapazitdt der Beipass-Reinigungsanlagen sollte
gréRer ausgelegt werden als bisher Ublich und die
Reinigungsteilstrome evtl. stufenweise - je nach -

Bedarf - variabel einstellbar sein. .

Vor den Ionenaustausch-Apparaten sollten mecha-
nische Filter und moglichst auch Magnetit-Filter

eingeschal tet werden.

Diese Reinigungseinrichtungen sowie die Warmetau-
scher sollten zumlndest doppelt wvorhanden sein, um

Abschaltungen wegen Filterwechseln .oder Reinigungs-

‘arbeiten zu-:vermeidens
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Die Wirmetauscher sollten so eingebaut sein, daB
man sie zum Sdubern als Ganzeé auébauen und mog-
lichst im Dekont-~Raum (siehe Abschnitt 6) bzw. in
der heiBen Werkstatt (siehe Abschnitt 7.4) béérbéiQ

ten kanne.

Die Teilstrom-Entnahme fiir die Beipass—-Reinigung aus
dem DruckgefdB sollte strdmungsgerecht so erfolgen,
daBl mbéglichst viele Korrosionspartikel in den Teil-

‘strom gelangen; Strdomungstotzonen im Reaktor soll-

ten moglichst abgebaut werden.

2.8.2 Abfall-Aufbereitungsanlage
Das Problem der Abfallaufbereitung und =-lagerung ist in
den Landern der Gemeinschaft noch nicht allgemein geldst.
In einigen Landern sind - zum Teil zentrale - Abfallager-
stellen vorhanden, wahrend die Abfdlle in anderen Ldndern
noch in den Anlagen selbst gespeichert und aufbewahrt wer-

den miissen. Hier dlirfte eine bessere Regelung am Platze

sein.

Eine zentrale Lagerung bzw. Endstapelung der radioakti-
ven Abfdlle jeweils mehrerer Kernkraftanlagen bringt frag-
los Kostenvorteile flir die Betriebe mit sich. Soweit je-
doch eine solche z.Z. noch nicht méglich ist, miissen aus-
reichende und strahlensichere Lagermdglichkeiten flr ei-
ne Reihe von Betriebsjahren in den Anlagen selbst vorge-

sehen werden,

Auf die Lagerung und Stapelung der festen Abfdlle soll

in diesem Zusammenhang nicht eingegangen werden.

Um die flissigen Abfallmengen mdglichst klein zu halten
und ihre Aufbereitung zu vereinfachen, hat sich eine
Unterteilung der Abwdsser in drei Gruppen in allen An-

lagen bewdhrt : nach der potentiellen HOhe der Radiocak-
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tivitat und nach den Beimischungen in

a. Primdrwasser;
b. Sumpf- und Schmutzwdsser;

C. Wasch- und Duschwdsser.

Gute Erfahrungen bei der Aufbereitung wurden mit einem
Fdllungs—-Flockungsverfahren (Beispiel: Patent Durcak)

- in Verbindung mit einer Verdampfungs-Eindickung gemacht.

Die Verdampfer sollten eine Stahlberohrung besitzen
und mindestens 54m3/h leisten kOnnen., Sie sollten
speziell flir die Eindickungsaufgabe konstruiert sein.
‘Das Verdampferkonzentrat kann mit dem Fdllungs-Flok-
‘kungsverfahren zu einem transport- bzw. lagerglnsti-
gen Konzentrat hoher spezifischer Aktivitdt verarbei-

tet werden.Ein sparsamer Verbrauch schwer fdll- und

flockbarer Substanzen erspart Aufwand flir die Aufbereiltung.

Sammeltanks fiir Abwdsser sollten so bemessen werden,

daB sie auch bei Revisionen oder groBen Reparaturar-

beiten geniligend Kapazitdt besitzen.

Die Flllstandsanzeiger sollten das gesamte Volumen

des Behdlters erfassen.

Die Ableitung schwachaktiver Abwdsser, z.B. in einen
FluB, sollte nicht in C-Stahl ausgefiihrt werden. Durch
die Rostbildung in schwarzen Leitungen und durch die
Akkumulierung von Aktivitdaten in diesem Rost kdnnen
sich Schwierigkeiten ergeben. So kdnnéen zum Beilspiel
die MefRergebnisse bei einer Abgabe sauberen, salzfrei-
en Wassers — z.B. zu Priifzwecken - erheblich verfdlscht
werden. Zu empfehlen sind z.B. gummierte Leitungen

oder Kunststoffleitungen.

Stark aktive Konzentrate bzw. fest Abfdlle sollten

méglichst in europdischer Zusammenarbelt zentral ver-

arbeitet und gelagert werden,
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In jeder Anlage sollte eine Verbrennungseinrichtung
fir aktive Schmierstoffe, Kleidung, Papier (Filter)

usw. vorhanden sein.

Liftungsanlagen

Die Hauptaufgabe der Liftungsanlagen, ndmlich Rdume

und  Komponenten mit guter Luft zu versorgen und zu kiih-
len, soll hier nicht diskutiert werden. Es sollte selbst-
verstandlich sein, daf in Rdumen, welche begangen werden,

Temperaturen lber 50 ©C vermieden werden.

Grundsdtzlich sollte jedoch gesagt werden, daB die Lif-
tung der Rdume und die Isolierung der Komponenten in der
Zukunft besser als bisher durchdacht und m&glichst op-

timiert werden sollten.

Im Hinblick darauf, daB an diversen Stellen im Kontroll-
bereich einer Anlage Aktivitdt durch eine Undichtigkeit
aus dem Kihlmittel-Kreislauf in die Gebdudeatmosphdre
austreten kann, muB3 die Liftungsanlage so geplant sein,
daB Aktivitdten

1. nicht von Rdumen mit potentiell hoher Aerosol-
aktivitdt in solche mit zu erwartendem niedrigem
Pegel transportiert werden k&nnen,

2. nicht vom "heiBen" in den '"kalten'" Bereich trans-
portiert werden kdnnen,

3. liberwacht und nach ihrem Ursprungsort meftechnisch

verfolgt werden kdnnen.

In diesem Sinne selen folgende Empfehlungen angefiihrt:

Es hat sich als zweckmdBig erwiesen, die Umluftanla-
gen fir Reaktorgebdude, Hilfs-~ und Nebenanlagenge-
bdude sowie Maschinenhaus v8llig voneinander zu tren-

nene.
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Der Luftstrom der Umluftanlagen ist so zu fihren, daB
Raume, in welchen die hdchsten Aktivit&dten erwartet

werden, als letzte von der Umluft erreicht werden,

Jeder Raum, in welchem sich potentielle Leckagequellen
(Armaturen mit Stopfbuchsen, Pumpen ...) befinden, soll-
ten eine solche Abluftfiihrung besitzen, bei der man
AerosolmeBgerdate leicht anschlieBen kannj; die Anschlis-
se sind vorzusehen. Eine fest installierte Fernmefiein-

richtung in der Hauptwarte wdre ideal.

Zumindest sollte im Sicherheitsbehdlter eine Aerosol-
Uberwachung von Sammelstringen der Abluft bestimmter

Raumgruppen vorgesehen sein.

In dem Abluftstrang des Reaktorgebdudes sollte in Bei-
pass-Schaltung ein 100 % Jodfilter (Aktivkohlefilter)
eingebaut sein, der dann einzuschalten ist, wenn z.B.

das DruckgefidB gedffnet wird.

Gerdte zur Aerosol-Uberwachung der Sicherheitsbehdlter-
atmosphdre sollten wegen deren Wartungsnotwendigkeit
und Fehlerhdufigkeit aufBerhalb des Sicherheitsbehdlters
angebracht werden; in vielen Anlagen ist das Betreten

des Behdlters wahrend des Betriebes verboten.

Die Befeuchtung der Gebdudeluft sollte evtl. mit

geimpftem Deionat vorgenommen werden.

Die an den Kiithlern der Umluftanlagen durch Kondensation
anfallenden Wassermengen sollten bachtet werden; sie
sind ein guter Indikator flir Leckagen aus den Kreisladu-

fen.

EinlaBdffnungen fir Frischluft der Zuluftanlage sollten
so konstruiert sein, daB sie im Winter nicht einfrieren

oder sich mit Schnee zusetzen.
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ELEKTROTECHNIK; MESS- UND REGELTECHNIK (LEITTECHNIK)

Allgémeines

Elektrotechnische sowie meﬁ-‘dnd'regeltéchhiéche Einrich-
tungen und Ausrﬁstungen, Kabel und Leitﬁngen uhteréchei—
den sich in bezug auf die Theméfik insofern grundsétzlich
von den entsprechenden maschinentechhiSChen Kompoﬁenten

und ihren Einzelheiten, als sie im allgéméinen nicht mit
dem Primdrkreislauf-Wasser in direkter Berﬁhruhg‘stehen

und - abgesehen von Meffiilhlern und -verbindungen der In-
nenkern-Instrumentierung - auch keiner Aktivierung‘ausée—

setzt sind.

Da an ihnen auszufilihrende Reparaturen jedoch hdufig im
Strahlungsbereich des Reaktors oder aktiver maéchinéntéch—
nischen Komponenten vorgenommen wefdén mﬁsseh, ist auch
hier der Reparatur—,‘Wartungs— und Inspektionsfreundlich-

keit Aufmerksamkeit zu schenkene.

In dieser Hinsicht besteht - so k&nnte man vielleicht sa-
gen - bei den elektro- und leittechnischen Einrichtungen
und Ausriistungen der gr&Bte Nachholbedarf: Die Gerdte und
Teile werden zumeist den normalen Fertigungéserien ent-

nommen, bei denen allein schon auf ein schnelles Offnen

und SchlieBen der Gehduse sowle auf ein schnelles Aus-

wechseln einzelner Bauteile nicht der Wert gelegt wird,

der entsprechenden Arbeiten bzw. Handgriffen unter Be-

strahlung beigemessen werden muB.

Auch Anbringungsort und Anbringungsweise entsprechen
hdufig nicht den in dieser Hinsicht zu stellenden Anfor-
derungen. Sind zum Beispilel Schalter, Beleuchtungskdrper,
Stellglieder, Schiitze usw. zu hoch angebracht, so bedingt
allein schon die Benutzung einer Leiter einen an sich un-
notigen Aufenthalt des Personals im Strahlenbereich. Sinn—
gemdBes gilt fiir alle anderen Arten einer unzweckmaBigen
Anbringung.
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Generell ist zu empfehlen:

Anbringung - soweit m&glich - in R&umen, an Orten

und Stellen leichter und bequemer Zugidnglichkeit
- auBerhalb des (potentiellen) Strahlungsbereiches

anderer, insbesondere maschinentechnischer Kompo-

nenten einschlieBlich des Reaktors selbst.

Leichte Auswechselbarkeit ganzer Gerdte, Apparate
etc., ggf. einzelner Bauteile innerhalb solcher,
z.B., Einschiibe, gedruckte Schaltungen, RShren, Spu-

len, Endschalter usw.

Anwendung nur leicht zu &ffnender und zu schlies-
sender Gerdte- bzw. Gehduse-(Schnellverschliisse).
Es sel noch einmal ausdriicklich darauf hingewile-
sen, daB das Auswechseln eines auch noch so pri-
mitiven Instrumentes oder Schalters im Primdrkreis-
bereich eine unangenehme Strahlenbelastung des Per-

sonals zur Folge haben kann.

Bei Transformatoren und Spulen etc. sollte allge-
mein eine hohere Isolationsklasse bevorzugt werden
als an sich ndtig. Selbstverscdndlich sind alle Iso-
lationen flir die effektiv zu erwartenden Ortstempe-~
raturen auszulegen (bei einer Anlage ergaben sich
zum Belspiel infolge einer zu niedrigen Isolations-

klasse erhebliche Probleme).

Anschlliisse mit zuverldssigen Steckverbindungen ver-
ringern die Arbeitszeit bei Reparatur- und Wartungs-

arbeiten.,

VDE- oder andere entsprechende Vorschriften sollten
in jeder Anlage einheitlich (in allen Anlagenberei-
chen) eingehalten werden; von Bereich zu Bereich un-

terschiedliche Vorschriften sind dem Betrieb abtrdg-

lich. Gegebenenfalls sollte man Konzepte wie z.B.
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das von Erdung/Nullung schon in der Ausschrei-
bung einheitlich fiir das gesamte Kraftwerk fest-

legen.

Es ist auf ' Vollstdndigkeit aller Unterlagen zu ach-:
ten. So miissen zum Beispiel® auch Innenschaltbilder 1
fir die Verstdrker etc. vollstdndig und stets griff-

bereit in einer Anlage vorgehalten werden.

Jede Schaltungsdnderung muB3 genauestens in die Pl&-

“ne. eingetragen werden..

Antriebs~ und Regeleinrichtungen fliir Pumpen und an-
dere Maschinen socllten durch eine abschirmende Wand

von der Pumper etc. getrennt angebracht werden.

Teile, welche nicht unbedingt in der N3he der Maschi-
nen pp. angebracht werden miissen, sollten auBerhalb.
der mit Strahlung beaufschlagten Riume angeordnet
werden. In diesem Sinne sollten z.B. Olbehilter mdg-—
lichst auBerhalb der evtl. nicht begehbaren R3une,
zumindest auBerhalb der jeweiligen Abschirmung, auf-
gestellt werden, nicht zuletzt auch wegen der groBen

Brandgefahr.

Schutzhillen aus Blech sollten die Olleitungen ge-—

gebenenfalls vor Verletzungen schiitzen.

Die Einhaltung dieser Empfehlungen sollte im Laufe
von Planung und Montage in allen Einzelfdllen syste-=
matisch und wiederholt gepriift und kontrolliert wer—

den.

Sorgfaltige Qualitdtskontrollen sind auch fiir elek-
trische Vorrichtungen und Gerdte aller Art erforder-
lich, j
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Kabel und Leitungen

Elektrische Kabel und Leitungen sowie deren Verlegung
bzw. Flihrung geben gleichfalls auch allgemeine Proble-
me auf. So hat man z.B. in einer Anlage versucht, die
Leitungsfiihrung sehr kompakt, d.h. konzentriert, auszu-
fihren; hierdurch ergaben sich groBe Schwierigkeiten
bei der Abschirmung der MeRkabel gegen die Induktions-
strome von den Leistungskabeln sowie bel der Feuerver-

sicherung.

Die aufgrund der Erfahrungen in den Anlagen auszuspre-

chenden Empfehlungen sind folgende:

Die Verlegung der Hauptkabeltrassen sollte inner-
halb der Anlage mit Ricksicht auf Redundanzen sowie
im Hinblick darauf vorgenommen werden, daB sich bei
Kreuzungen mit Rohrleitungen, Transportwegen uswe.

keine Schwierigkeiten ergeben.

Die Kabel sollten durch Reaktor~ und Maschinenhaus

in festen Kandlen gefihrt werden.

Die Heranfiilhrung der Kabel an die einzelnen Gebdu-
de und Gebdude- bzw. Anlagenteile sollte mdglichst
in getrennten Kandlen von aufen her erfolgen, z.B.
vom Schaltanlagengebdude her, und zwar bereits in

Redundanzen aufgeteilt.

Innerhalb der Anlagengebdude sollten eigens hierfir
errichtete Steigschachte zu den einzelnen GeschoBen

- mit Abzweigungen zu den verschiedenen Anlagenrdu-—

men - vorgesehen sein.

In Liiftungskandlen sollten keine Kabel und Leitungen

verlegt werden (schlechte Zugdnglichkeit und zu viel

" Bewegung, Reibungy VerschleiB).




Eine ins Detail gehende Trassierung und Verteilung:

sowie m8glichst eine eindeutige Trennung ist fir
alle diejenigen Raume notwendig, in denen sich grds-
sere Komponenten oder zum Beispiel Rohrleitungs-Kon-

zentrationen befinden.

Auch sollte eine Trennung zwischen starkstromfihren-
den und meBtechnischen Leitungen vorgenommen werden,

um. Induktionsbeeinflussungen dieser vorzubeugen.

Flir eine gréBere Kabelanzahl haben sich ummauerte
Stahlgerliste mit Zutrittsmdglichkeiten durch Tiren

sowle vertikale Steigleitern bewdhrt.

Bei einer relativ kleinen Kabelanzahl in einer Tras-
se reichen evtl. abgedeckte (im Hinblick auf eine
Dekontamination durch Wasserstrahlen) Vertiefungs-

rinnen in den Wi&nden aus.

Kabel, welche in Zonen héherer Temperaturen verlegt
werden, missen versprddungssicher, d.h. mit grofer
Sicherheit gegen Ubertemperatur ausgelegt oder ge-

kithlt bzw. geschiitzt sein.

Das Kabelmaterial sollte so ausgewdhlt werden, daB |
es auch unter ungiinstigen Bedingungen temperatur-

bestidndig ist.

Obwohl diese Empfehlungen zum Teil trivial erschelnen
mdgen, scheint dennoch - aufgrund der vorliegenden Er-
fahrungen - eine strikte Beachtung und Einhaltungskon-

trolle vonndten.

Starkstromtechnik

Starkstromtechnische Einrichtungen, Vorrichtungen, Ge-

riate usw. sind - soweit im nuklearen Anlagenbereich er-
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forderlich - ausgesprochene Hilsmittel, die als solche
besonders zuverlassig sein sollten. Ohne auf die eigent-
liche Technik einzugehen, seien -~ aufgrund der in den
Anlagen vorliegenden Erfahrungen - folgende Empfehlungen

ausgesprochen:

Alle Hilfsaggregate, wie Antriebé, Liftungen, Olver-
sorgungspumpensj Schalter..., sollten - wenn moglich -
aus strahlenbelasteten Raumen oder Zonen verbannt

und an leicht begehbare Orte gelegt werden.

Stellmotore haben sich im allgemeinen als zuverlassig
erwiesen. Durchgehende Standzeiten von 3 Jahren (ohne
Ausfall) sind keéine Seltenheit.

Schwierigkeiten bereiten jedoch haufig die Drehmo-
mentabschaltung und die Endschalter. Thr Einstellen
vor Ort ist wegen der Strahlung und wegen ortlicher
Gegebenheiten oft schwierig. Der Ausbau ist kompli-
ziert und aufwendig, weil z.B. zu viele Schrauben ge-
16st werden missen. Diese Ausrilistungen sollten zweck-—
entsprechender konstruiert und mdéglichst wartungsfrei

gemacht werden.

ErdschluBsucheinrichtungen sollten mit anwdhlbaren

Abgangen vorgesehen werden.

Alle groBen Motoren sollten mit Einschalt- und Be-

triebsstundenzidhlern versehen werden.

Die in Kernkraftwerken eingebauten Relais stammen im
allgemeinen aus Serienproduktionen. Eine dem Anwen-
dungszweck entsprechende Qualitatskontrolle ist bisher

nicht i{iblich gewesen, jedoch mit Nachdruck zu empfeh-

len.

| In Funktionsgruppenschaltungen verwandte Schaltele-




mente missen in hdchstem MaB unempfindlich gegen

Hystereseerscheinungen sein.

Das Auswechseln von Beleuchtungskorpern ist eine Ar-
beit, welche u.U. groBe Strahlungsexposition mit sich
bringt. Birnen in Schiffsarmaturen auszuwechseln,
kostet viel Arbeitszeit. Schnellverschlisse oder
Steckverbindungen zum kompletten Austausch der Lampen

waren hier zu empfehlen.

Die Beleuchtungseinrichtungen sollten im uUbrigen
moglichst wartungsfrei sein. Fest angebrachte normale
Schiffarmaturen sind wegen ihrer hohen Ausfallrate
und wegen schlechter Auswechselbarkeit der Birnen

nicht unbedingt zu empfehlen.

Es sollten 220/380 V-Steckdosen (25/60 A) in so
groBer Anzahl vorgesehen werden, daB die normalen
Verlangerungskabel z.B. fiir Werkzeuge und flr zusdtz-
liche Beleuchtung nur maximal 25 m lang zu sein

brauchen.
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MeB- und Regeltechnik (Leittechnik)

Ein modernes Kraftwerk muf vom funktionellen Standpunkt
aus gesehen als eine leittechnische Einheit angesprochen
werden., Da die Leittechnik die Gesamtfunktion eines
Kraftwerkes integrierend zusammenfaft, sel zusatzlich

zu den Ausfihrungen unter 3.1 - teilweise vielleicht
sogar unter Wiederholung von dort und an anderen Stellen
bereits Gesagtem - nochmals darauf hingewiesen, daB jede
Abschaltung des Reaktors eine zusatzliche Stahlenbe-
lastung des Personals infolge von Stellarbeiten, Kon-
trollgangen usw. zur Folge hat. So muRte zum Beispiel
eine Anlage mehrmals wegen Fehlern in der Mef3- und Re-
gelanlage abgeschaltet werden. Ursachen fir solches Fehl-
verhalten waren z.B. gebrochene Relalis-Federn, klebende

Relais oder verschmutzte Kontakte.

Allgemeine Empfehlungen:

In Raumen mit hoher Strahlung sollten sich keine nicht
unbedingt dort erforderlichen MeRkreise und Regelein-
richtungen pp. befinden, welche gewartet werden

missen.

Eine besondere Qualitdtskontrolle ist fiir solche
Bauelemente (z.B. Relais...) erfoderlich, welche in
Regel- und Sicherheitssystemen von Kernkraftwerken
zum Einsatz kommen. Diese Kontrollen sollten zusatz-
lich zu den bisher iUblichen durch die Hersteller

durchgefihrt werden.

Regelkreise sollten redundant ausgelegt sein oder

eine von Hand einschaltbare Umgehung besitzen.

Die wichtigsten Warntableaus und Betatigungsknopfe
sollten so groR sein, daB sie besonders leicht zu er-

kennen sind.
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Die MeBgerate fiir die chemischen Messungen, inbeson-
dere zur Speisewasser-Uberwachung im Primdrkreis,
sollten mit moglichst kleinen Probemengen - und

méglichst kontinuierlich arbeiten.

—— i . s s — — —— —— - . — T — S —— o > —— —— V" —— —

Im Bereich der Kern- (Incore-) Instrumentierung ergab
sich in mehreren Anlagén eine hohe Anfalligkeit der MeB-
kammer gegen Temperatur, Strahlung und Feuchtigkeit, die
hdaufig zu Auswechselarbeiten unter Strahlenbelastung
zwang. Reprasentative Personalbelastungsdosen konnten
praktisch nirgendwo angegeben werden, zumal die Be-
lastung sehr unterschiedlich war, je nachdem zum Bei-

spiel wie intensiv man die Kammerstutzen gespilt hatte.

In einer Anlage muBten die gleichen Reparaturen an den
NeutronenfluBRmefkammern und an anderen Zielen der Kern-
instrumentierung mehrmals durchgefiihrt werden. In der
Anlage wurden z.B. die B 10-Quellbereichskandle gegen

BF3 Zahlrohre ausgewechselt.

infolge Neutronenfluf und Temperatur -~ in einer Reihe

von Fallen ausgewechselt werden.

Bei einer Reparatur der Zufiuhrungskabel zu den Zahl-
rohren arbeiteten in einer Anlage 5 Personen ungefahr
0,5 Stunden lang, wobei die aufgenommene Gesamtdosis
zwischen 1 und 2 rem betrug. Auf 5 Personen verteilt,
ergaben sich ca. 200 bis 400 mrem pro Person flir diese
an und fir sich unndétige Arbeit, die nur dadurch erfor-
derlich wurde, weil das Kabelmaterial nicht von vorn-

herein hinreichend wirmebestandig ausgelegt worden war.
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Die Qgggpfgpfggg der Thermoelement-MeRkabel durch den

Reak tor-Deckel haben gleichfalls Anlafl zu Reparaturen

gegebens; -die Stecker zeigten Korrosionserscheinungen.
Empfehlungen:

Fir MeBwertgeber, Regler, Instrumente usw. sind

kirzere Zeitkonstanten anzustreben.

"Self Powered Detectors", trockene MeBkanale, Stand-
festere MeBkammern sind gleichfalls zu erhebende For-

derungen.

3.4.2 Konventionelle Mef- und Regeltechnik

————— e — ———— ——— —— ————— —"— — p— — — o T o P i

Die praktischen Erfahrungen iber die konventionelle Mep-
und Regeltechnik gaben AnlaB zu folgenden speziellen

Empfehlungen:

Als Druckmefinstrumente sind Barton-Zellen zu em-
pfehlen, die sich allgemein bewahrt haben. Druck-
manometer in Marineausfihrung mit Glycerinfiillung
und Membranen haben sich in einigen Anlagen ebenfalls

bewadhrt.

Bartonzellen eingesetzt werden.

Grenzwertgeber flr Absolut- oder Differenz-Dricke
haben zum Teil eine sehr schlechte Zuverlassigkeit
gezeigt. So sind zum Beispiel Barksdale-Schalter
durch Beaufschlagung mit Uberdriicken serienweise un-

brauchbar geworden. Bewahrt haben sich auch hier

Bartonzellen.
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Thermoelemente bzw. Widerstandsthermometer im Pri-
marsystem haben haufig AnlaBR zu Reparaturen gegeben.
Vibrationen und Festfressen in den HUlsen waren
besonders haufige Schadensursachen. In einer Anlage
betragt die Schadensquote z.Z. - nach mehrmaligem
Wechsel der Hersteller und des Materials - ca. 2 bis

3 MeBfiihler pro Jahr von insgesamt 36 eingebauten MeB-

wertgebern.

ven Leitungen auBlerhalb der Isolierung angebracht werden.

Es hat sich gezeigt, daB eine automatische Uberwachung

(Anzeige) der Stellung des Diesel-Lastschalters

sollten gegebenenfalls an den Drehmos steckbar ange-

bracht sein.
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BAUTECHNIK

Die ("auBere") geometrische Gestaltung eines Kernkraft-
werks, die GroRe der einzelnen Raume, ihre Grundrisse
und Hohen sowie ihre Lage relativ zueinander, werden nach
Gesichtspunkten der Anlagentechnik (s. Kapitel 7.)
festgelegt. Das gleiche gilt fir die Gestaltung der
einzelnen Gebaude in sich sowie deren Grundsatzkonzep-

tion und Gliederung.

Die Abschirmwandstarken ergeben sich aus kernphysika-
lischen Berechnungen und die Bodenbelastbarkeiten folgen
aufgrund insbesondere der maschinentechnischen Konzep-

tion.

Fir alle diese Aufgaben Ubt der Bauingenieur lediglich
beratende und ausfihrende Funktionen aus. Eine gewisse
Gestaltungsfreiheit kommt ihm in Bezug auf die auBere

Architektur zu, bei der er sich allerdings an alle vor-
genannten Randbedingungen sowle an die Grundsatzkonzep-

tionen der Anlagentechnik halten muB.

In diesem Rahmen werden zur Betrachtung durch die Bau-
technik die folgenden Empfehlungen zur reparatur-—,
wartungs- und inspektionsfreundlicheren Gestaltung zu-
kinftiger - im Vergleich zu den untersuchten - Kern-

kraftwerke gegeben:

Die Tragfahigkeit von Decken und Boden sollte in den
entsprechenden Raumen der nuklearen Anlagenteile so
ausgelegt werden, daB eine Belastung durch zusatzliche

Abschirmungen moglich ist.

In Raumen, in welchen unter Umstanden Strahlung auf-
treten kann, und die dann evtl. auch mit Vollschutz-

kleidung begangen werden missen, sollten enge

Passagen, schmale Leitern und scharfe Kanten ver-
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mieden werden, durch die das Personal mit seiner

Schutzkleidung behindert wirde.

Zwel-Komponenten-Kunststoff-Beschichtung der FuBbdden
im gesamten Reaktor- und Maschinenhaus, wo im gegebe-
nen Falle aktive Leckagen auftreten konnten, zwecks
leichterer Dekontaminierbarkeit und Verminderung von

Kontaminations-Verschleppungen.

Die Fupbodden sollten in allen E-Anlagen und Relais-

rdumen rutschfest und isolierend seine.

Lagerstellen flr radioaktive Teile sowie die Trans-
portwege zu diesen Stellen, sollten Oberflachen be-
sitzen, die mit einem einfachen Deionatstrahl leicht
zu saubern (dekontaminieren) sind. Wenn mdéglich,
sollten derartige Stellen, zumindest die Lagerstel-

len, mit Wasser iUberdeckbar sein.

Vollstdndige Revisionszeichnungen aller nicht zugang-
lichen Rdume - einschlieflich Stiitzkonstruktionen und
Bihnen - mit Belastungsangaben miissen dem Bauherrn

spatestens bei der Inbetriebnahme iibergeben werden.
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STRAHLENSCHUTZ

In bezug auf die Themenstellung ist der Strahlenschutz,
seine Organisation und Handhabung, von besonderer Be-

deutung.

Die permanenten Strahlenschutzgruppen der in die Unter-
suchungen einbegriffenen Anlagen zeigten sich personell
unterschiedlich stark besetzt und durchaus nicht gleich-
wertig ausgerilistet. Es wurden zum Teil betrachtliche

Unterschiede festgestellt.

Personell sollte man - abgesehen von Eingangskon-
troll-, Wascherei- und Nahpersonal pp. - etwa 10
Personen (darunter vielleicht 2 Akademiker) als fir
einen Anlageblock - relativ unabhdngig von der Lei-
stung - notig annehmen. Der Leiter der Strahlen-
schutzgruppe, der moglichst zugleich Leiter der
Chemiegruppe sein sollte, ist hier nicht einge-

rechnet.

Sechs oder sieben dieser Manner sollten Personen-
schutz-MeBtechniker sein, die wahrend des Betriebes
und in besonderen Fallen die Personendosisleistungen
bestimmen und auch das Reparaturpersonal (Fremdper-

sonal) bei seiner Arbeit Uberwachen.

Flir das Strahlenschutzpersonal sollte jeweils im
voraus ein Jahres-Belastungsplan aufgestellt werden,
der die maximal zuldssige Belastung so gering als
mdglich halt und zumindest nicht voll ausschopft, um
flir abnormale und unerwartete Falle eine Reserve zu
halten.

Vor jeder Arbeit in Bereichen gréBerer Strahlungsdosis-
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leistung fihrt die Strahlenschutzgruppe Messungen der
Strahlung vor Ort durch. Erst hiernach darf die Durch-
fihrung der Arbeit freigegeben werden. Fiir die Betrie-
be gilt:

Durch ein eindeutiges Verfahrens-Schema (Formblatt)
muB sichergestellt sein, daBR keine (neue) Arbeit
innerhalb des Kontrollbereiches begonnen wird, ohne
daB die Strahlenschutzgruppe die Arbeitsstelle frei-
gegeben hat.

Der Strahlenschutzgruppe obliegt - aufgrund ihrer
Messungen vor Ort - auch der Vorschlag, flir den Fall

von Reparaturen oder anderen (grdBeren) Mapnahmen

Hilfsabschirmungen anbringen zu lassen.

Hierzu haben sich insbesondere etwa 20 kg schwere,
aus Zopfen gefertigte Bleimatten bewahrt. Diese
Matten sind gut zu handhaben und passen sich der Form
des abzuschirmenden Gegenstandes leicht an. Die

Matten sollten mit Plastikmaterial umhillt sein, da-

mit man sie leicht dekontaminieren kann. Solche

Matten sind auch im Handel erhaltlich.

Auch Setzsteine aus Normalbeton sowie Bleiziegel und
Bleischrot werden verwendet. Bleischrot kann vor Ort

in vorgefertigte Formen geschiittet werden. Eine pneu-

matische Forderung des Bleies sollte moglich sein.

Es sei jedoch vermerkt, daB ein nachtragliches Anbringen
von (Hilfs-) Abschirmungen nur dann sinnvoll ist, wenn
dadurch die Strahlenbelastung verringert wird, wenn also
die Belastung durch Abschirmungsarbeiten und Reparatur
zusammen geringer gehalten werden kann als bel der Repa-

ratur des betreffenden Anlageteils ohne Abschirmung.
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Eine Ausnahme von dieser Regel ergibt sich nur in eini-
gen Sonderfallen, wenn namlich die Reparaturen nur durch

einige wenige Spezialisten durchgeflihrt werden konnen.

Der Einsatz von Fernsehkameras zur Arbeitsliber-
wachung von auBen und zur Arbeitsablauf-Steuerung wird
sich besonders in Bereichen mit hoher Strahlung
lohnen; (z.B. Dampferzeuger-Wasserkammern). Die
Kameras sollten durch Fernbedienung schwenkbar und

fokussierbar sein.

Bevor nunmehr auf die Einrichtung fiir die Kontrollbe-
reicns Ein- und Ausgange sowie auf die Strahlenschutz-
Ausristung eingegangen wird, sei noch ein generelles

Thema angeschnitten:

Die Ermittlung bzw. Erfragung von durchschnittlichen und
maximalen Personendosen in einzelnen Reparatur- etc.
Fallen, erwies sich als auBerordentlich schwierig. In
vielen Anlagen hatte man die Dosen ndmlich nicht nach den
einzelnen Fallen geordnet registriert bzw. die Auswer-

tungen nicht nach diesen getroffen.

Um in Zukunft eine leichtere Erfahrungsauswertung vor-
nehmen zu konnen, geht die Empfehlung dahin, bei den
Betriebsaufzeichnungen auch eine Zuordnung auf Fall-,
Ort-, Personaleinsatz, Einsatzzeit (Mannstunden), ‘
Gesamt-, Mittel und Maximaldosen (rem) vorzunehmen.
Auperdem sollten Incorporationen und Kontaminationen

in gleicher Weise festgehalten werden.

Im Ubrigen sollte in jeder Anlage generell sicherge-
stellt sein, dap auch fir groBe Reparaturfille -
naturgemapr flir Revisionen - genlgend Umkleideraum,

Schutzanziige, Handschuhe, Uberschuhe, Waschmaschinen,

Strahlenliberwachungsgerate usw. zur Verfligung stehen.




5.1

Strahlenschutzbereiche

Die Notwendigkeit einer Einrichtung von Kontrollbe-
reichen, auch von Erweiterungen und eventuell von Zu-
satzeinrichtungen solcher, z.B. flir groBere Reparaturen,
ist unbestritten und wurde offenbar auch in allen in die
Untersuchungen einbegriffenen Anlagen sorgfaltig be-
achtet. Daher kénnen sich die folgenden Ausfiihrungen

auf Einzelheiten zu diesem Thema insbesondere auf geo-

metrische Anordnungs- und Ausristungsfragen beschranken.

Die Ein- und Ausgange zu den Uberwachungs- und Kon-
trollbereichen miissen konsequent und so geplant
werden, daB sich mdglichst keine Uberkreuzungen

der Ein- und Ausgangswege ergeben. Anlage und Ein-
richtung der Kontrollbereichs-Ein- und Ausgangsraume
sollten - im Hinblick auf abnormale Reparaturfille
u.d. - relativ groBzigig geplant werden. Erweiterungs-
moéglichkeiten, z.B. durch Aufstockung oder durch
Ausdehnung etwa in Blro- oder Sozialrdume, die sich
verhaltnismaBig leicht an andere Stellen der Anlage
verlegen lassen, sollten a priori in die Planung ein-

bezogen werden.

Die Zu- und Ausgange zum Kontrollbereich eines Kern-
kraftwerkes sollten im Hinblick auf gréBere Repara-
turen und ahnliche Anlasse - relativ unabhangig von
der Leistung in MW - fiir t&glich mindestens 400 bis
500 Ein- und Ausgange von etwa 200 bis 300 Personen
(Zahl der Umkleideplatze) ausgelegt werden 1). Dies
bedingt mindestens

- Umkleideraume von eta 100 m2 einschlieBlich
Kleidungsablagen (moéglichst nur Spinde fir

inaktive Kleidung, Haken, Waschboxen)

1) In einer Anlage betraten beim ersten BE-Wechsel tag-
lich 200 Personen (Zahl der Umkleideplatze) 700 mal
den Kontrollbereich. Die Waschmaschinenkapazitat
wurde von 7 kg auf 20+10+7 kg erweitert.

In einer anderen Anlage ergaben sich taglich 200 Ein-
und Ausgange wahrend des Ausbaus des thermischen
Schildes. Dadurch wurde u.a. eine starke VergrdBerung

der Ein- und Ausgangsrdume sowie der Wascherei etc.
notig.
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2

’
- Waschmaschinen- und Stapelungsraum flir dekon-

- Wasch- und Duschraume von 85 bis 90 m

taminierte Anziige, Mantel und Wasche von etwa
2
100 m~,
- 2 Wasch~ und 2 Trockenmaschinen fiir die WiAsche
von je 25 kg wahrend etwa 2 Stunden,
- 1 zusatzliche (Industrie-)Waschmaschine und
eine Trocken-Zentrifuge flir etwa 15 kg sind

wlinschenswert.

Beim Ausgang aus dem Kontrollbereich sollten ab den
zwel hiermit empfohlenen Kontaminations-MeBRgerdten

zwel Wege vorgesehen sein:

a.) Flir kontaminierte Personen liber Waschraume,
Duschen und andere Dekontaminierungs-Ein-
richtungen und Messungen zum Ausgang.

b.) Fir nicht- kontaminierte Personen iiber einen
Waschraum (mit freiwillig benutzbaren

Duschen) direkt zum Ausgang.

WM -Waschmaschine , Tk = Trockner, Du = Dusche
Do = Dosimeter, Abl = Ablesung, Kontr = Kontroile

KONTROLL-
BEREICH

Kleiderschranke Abl

__________ x—— ——&= Zum

f
A Schutzkieidung [Do |

Ein Aus

Monitor

EIN-UND AUSGANG KONTROLLBEREICH
PRINZIPBILD
EWG -UNTERSUCHUNGEN

Bild 7
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Bild Nr. 7 enthalt die schematische Darstellung einer
zweckmapigen Kontroll-Bereichs-Ein- und Ausgangsge-
staltung. Der Eintritt in den Strahlenschutzbereich
erfolgt links unten. Die Entnahmen der Schutzkleidung
und Dosimeter liegen auf dem Wege zum Pfdrtner, welcher 4
den Dosimeterstand und die Personaldaten notiert, so-

wie den Eintritt in den Kontrollbereich freigibt.

Der Ausgang aus dem Kontrollbereich - oben rechts -

fihrt wiederum an dem Pfortner vorbei zu einem Monitor,
welcher anzeigt, ob die Person kontaminiert oder nicht
kontaminiert ist. Kontaminierte Kleidung wird abgelegt,
um gewaschen zu werden. Nach Passieren der Waschanlagen
und eines weiteren Monitors vereinen sich die Wege

zum Ausgang unten rechts - wiederum am Pfortner vorbei,

Uber einen Monitor.

In der einzigen in der Untersuchungen einbegriffenen
Zweiblockanlage hat sich die Zusammenfassung der Kon-
trollbereichs-Ein- und Ausgange sowie der Strahlenschutz-
organisation flur beide Anlagen bewdhrt. Leider ist je-
doch eine getrennte Uberwachung der in die einzelnen
Reaktoranlagen gehenden Personen schwierig durch die
Zentralisierung der Eingangskontrollen hat man keine
Kontrolle Uber das Betreten der einzelnen Anlage. Dies

wirkt sich insbesonders in Reparaturzeiten negativ aus,

wenn sehr viel Fremdpersconal in den Anlagen sein muf.

5.2 Ausristung

Einen Uberblick iiber die Ausrlstungserfordernisse ver-
mittelt eine Zusammenstellung der wdhrend der zweijadhri-
gen Reparatur in einen Kernkraftwerk verbrauchten Gegen-

stande

- 750 feuchtigkeitsdichte Anzlige
- 29.000 Textil-Kombianzlge




- 99 -

.- . 2.800 Atemschutzmasken

- 17:000 wasserdichte Handsc¢huhe ™ .

- 87.000 Textilhandschuhe R T
- 7.500 kg Saugpapier

—  40.000 m® Abdeckfcolie -

117.000 m Klebestreifen

- 5.000 Dosimeterfilme

Die Wischerei hat 76 Tonnen-Stoff gewaschen und de-"

‘kontaminiert.

Es wurden 127 Betonbehalter mit leicht aktiven festen
Abfallen (Gesamt-Strahlung ca.:'3 Ci) gefiillt; an leicht
aktiven flissen Abfallen wurden 40.000 m3 mit einer
dquivalenten p-Aktivitdt von 8 Ci abgegeben; 25 Beton-
behdlter wurden mit 550 m3 ausgedampften hochaktiven
fliissigen Abfillen (ca. 5 + 1072 Ci/m°) gefillt.

Der laufende Vorrat an Textil-Schutzanziigen betragt zum
Beispiel .in einer anderen Anlage 2000 Stiick und in einer
dritten 1200 Stick (mit Kapuzen, ohne Taschen und ohne

Knopfe).

In einem Falle muBte bei hoher Jod-Aktivitat in der An-

lage gearbeitet werden. Die Jod-Aktivitat betrug das

10-fache der maximal zulassigen Konzentration (MZK) von
-6 3

10

Ci/m~ Luft. Um eine Diffusion der Aktivitat in die
Haut zu vermeiden, wurden die Anzlge mit Kalium-Jodid

impragniert. Diese MapBnahme hat sich bewahrt.

Die Schuhe werden in dieser Anlage in 3 Gruppen einge-
teilt: : ‘ ‘

a.) einfache StraBenschuhe, markiert, halbhochj mit
ihnen geht das eigene Personal in die Kon-

trollzone.
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b.) Baumwoll-Uberschuhe; Fremdpersonal: weif3,
Eigenpersonal in leicht kontaminierte Be-

reiche: blau.

c.) Gummistiefel fir stark kontaminierte Be-

reiche.

Eine Anlage verwendet nur mit Gummisohlen versehene
Uberschuhe (Vorrat 5000 Stiick) mit verschleipfesten
Ndhten. Diese sind, ohne daB die Sohlen klebrig werden,

iber 100 mal waschbar.

In vielen Anlagen ist man der Ansicht, daB eine der-
artige Pflege sowie eine gute Qualitat der Anzlge etc.

auf die Dauer billiger sind als eine mindere Qualitat.

Flir besonders schmutzige Arbeiten empfiehlt eine Anlage
die Anwendung von Wegwerf-Overalls aus Papier. Spezielle
Textil-Anzlige werden hier vom Betriebspersonal iiber-
haupt nicht benutzt, da man die Verwendung normaler Ar-
beitskleidung - bei gelegentlich notwendigem Einsatz -

flir billiger halt.

Die Handschuhe bestehen in einer Anlage aus Baumwolle
und Gummi. Beide werden, wie Uberschuhe, gewaschen.
In einer anderen Anlage werden (Textil-)Einweg-Hand-

schuhe verwendet.

Fiir besondere Arbeiten im Sicherheitsbehalter wurde in
einem Fall mit gutem Erfolg eine Fremdbeliftung der Gas-
masken verwendet. Auf diese Weise wird den Arbeitenden
das Atmen durch den Filter erleichtert. Das Personal
geht mit den Masken zu selnem Arbeitsplatz und verbindet
diese dort durch einen Schlauch mit dem Instrumenten-

Prepluftsystem. Der Schlauch ist mittels eines Schnell-
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verschlusses leicht am Filter der Gasmaske zu befesti-
gen. Der LuftanschluB geschieht Uber eine transpor-
table Verteilerstation mit mehreren Anschlissen und Re-
duziereinrichtungen an die allgemeine Prepluftver-
sorgung. Gleichzeitig kiihlt und spilt die Prepluft die
Maske.

In einer Anlage hat sich der Einsatz von fremdbelif-
teten Vollschutz-Anzigen bewdhrt, in denen Sprechfunkge-
rate eingebaut waren. Besonders bei der Inspektion der
Steuerstabantriebe (SWR) trug diese Einrichtung zu einer

Beschleunigung der Arbeiten bei.

Die Kapazitédt der Wascherei muBte in allen in die Unter-
suchung einbegriffenen Anlagen durchweg erheblich er-
weitert werden. So war zum Beispiel in einer Anlage von
Anfang an nur eine Waschmaschine fir 7 kg vorhanden, die
dann durch 2 weitere Maschinen fur 10 kg und 20 kg er-
ganzt wurde. Die Wascherei in einer anderen Anlage ar-
beitet heute mit drei Waschmaschinen: eine a 20 kg,

zweli &4 10 kg. Die 20-kg Maschine ist eine Industrie-
maschine, welche sich auBerordentlich gut bewd&hrt hat.
Sie wascht doppelt so schnell wie normale Haushalts-
Maschinen und verbraucht weniger Wasser, produziert also

auch weniger (aktives) Abwasser.

Bel der Auslegung der Wascherei ist zu bedenken, daB die
bei umfangreichen Arbeiten erforderliche groBe Zahl der
Arbeiter zwei- oder dreimal taglich die Wasche wechseln
muB; hierfiir muB auch die Wascherei ausgelegt sein.
Auperdem ist in Betracht zu ziehen, dap sich das Wasche-
reipersonal in einigen Anlagen bereits weigerte, auch
wahrend groBerer Reparaturperioden langer als 8 Stunden
zu arbeiten, also Uberstunden zu leisten. Durch solche
Umstande gezwungen, muBte man hier die Zahl der Wasch-

maschinen erhdhen.
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Uberwachung und Fortschreibung der Personendosen

In den meisten der in die Untersuchung einbezogenen An-
lagen werden auch heute noch E}l@g9§§@§3§£ verwendet,
wenn zum Teil auch ungern, und obwohl zum Beispiel die
Anzeigen der Filmplaketten durchweg ungenau sind. Es
seili allerdings auch festgestellt, daB die Genauigkeit
der Filmplaketten-Auswertung in den lezten Jahren

stark gestiegen ist.

Tonisationskammer-Dosimeter in der Fullhalterform sind
in allen Anlagen im Gebrauch. Ihr Vorteil beruht vor
allem auf der schnellen Erkennbarkelit der empfangenen

Strahlendosen.

Im Vergleich mit beiden Dosimeterarten zeigen die z.Zt.
in einigen Anlagen angewendeten Glasdosimeter (im all-
gemeinen: Festkdrperdosimeter) eine deutliche Uberlegen-
heit, zumindest hinsichtlich der MeBRgenauigkeit - dem
Filmdosimeter gegeniber auch hinsichtlich der einfachen
und schnellen MeBwertfeststellung. In diesem Sinne ware

ein Auswertgerat flir Festkdrperdosimetermessungen in den

Anlagen erforderlich.

Es ware zu erwdgen, ob man diese Dosimeterart nicht -

anstelle der Filmdosimeter - fir die "amtlichen" Messun-—

gen anwenden und diese direkt in den Anlagen und von

deren Personal durchfihren lassen sollte, wie dies auBer-

halb Deutschlands zum Teil (bereits) geschieht. Auch die
Herstellerfirmen wirden sich - wenigstens zum Teil -

einer derartigen Empfehlung anschlieBen.

Eine Doppelkontrolle durch "amtliche Festkdrper-Dosi-

meter—- und zusatzliche betriebliche Ionisationskammer-

Messungen wurde dadurch nicht hinfallig werden milissen.
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Empfohlen wird auf jeden Fall eine tagliche Dosisfort-

schreibung fliir den einzelnen Mann sowie zundchst ein

monatlicher Vergleich mit den Auswertergebnissen para-

llel verwendeter Filmdosimeter.

Fir die Dosisfortschreibung wird weiterhin die Ein-

flihrung eines zumindest europaischen Strahlenpasses flur

alle permanent, periodisch oder gelegentlich exponierte
Personen empfohlen. Eine multilaterale Anerkennung der-
artiger Strahlenpdsse miiBte dann einen zweiten Schritt

darstellen.

Zur Uberwachung bzw. Fortschreibung der Personendosen
des Betriebspersonals ist im Hinblick auf die Arbeits-

disposition die Anwendung einer vorhandenen Datenverar-

beitungsanlage zu empfehlen, welche eine Auflistung

nach Hohe, Herkunft und Verteilung der Strahlung auf das

Personal leicht ermdglicht. Eine Handauswertung ist

zeitraubend und aufwendig.

Zur Begrenzung der Personendosis bel einzelnen Arbeiten

hat sich in einigen Anlagen ein Personenalarmdosimeter nach

dem Ionisationskammerprinzip bewdhrt. Dieses Gerat ist
auf eine Dosis von 20, 50, 100, 200, 300, 1000 und 5000

mrem einstellbar. Werden diese Werte erreicht, so gibt

das Instrument einen laut vernehmbaren Alarm und ein

Leuchtzeichen.

Zur Personendosis—-Reduzierung hat sich dann ein MeB~ und
Warngerat gut bewdahrt. Es handelt sich um ein Strahlen-

pegel-MeBgerat in Zigarettenschachtel-GrdBe, welches um

so schneller hintereinander uniberhdrbare Piepstdne
abgibt, je hoher der Strahlenpegel ist. Ab etwa 300 mr/h
erfolgt ein Dauerton. Der normale Nulleffekt verursacht

ca. alle 10 Sekunden einen kurzen Ton.

Es gibt auch Gerate, bei welchen sich die Frequenz des
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Alarmtones mit der vorherrschenden Stahlenleistung

dndert. Diese Gerate veranlassen den Trager, um Stellen
hoher Dosisraten herumzugehen, und die in Strahlungsbe-
reichen arbeitenden Personen, einen kleinen Platzwechsel

vorzunehmen.

Die Strahlenbelastung des Personals bei Inspektionsrund-
gadngen wurde durch den Gebrauch dieses Gerates in einer

Anlage um 50 % reduziert.

Zusatzlich ist in einigen Anlagen ein Ganzkorperzahler
(Human-Body-Counter) fiir die Kontrolle auf Aktivitits—
Inkorporationen vorhanden. In einer Anlage erstellte man
ein derartiges Gerdt im Eigenbau fir 250.000 DM, um hier-
durch Reisekosten der Betriebsangehdrigen zu zentralen
MeRgeridten oder Leihkosten flir ein fahrbares Gerdt einzu-

sparen.

Jeder einzelne Betriebsangehdrige wird etwa zweimal jahr-
lich einer Messung unterzogen. Von den Messungen werden
gammaspektrometrische Auswertungen gemacht. Dies ist

nach Meinung der Betriebsleitung die am meisten empfind-
liche Methode flr Inkorporationsmessungen, weil hierdurch
praktisch alles erfaBt wird. Andere Gerate, mit denen

man den Mann von oben bis unten bestreicht, also am
Korper entlangfahrend und dann die Aktivitat so fest-
stellend, halt die Betriebsleitung flr in bezug auf die

inkorporierten Dosen nicht so empfindlich.
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DEKONTAMINATION

Hauptverursacher der mit Reparatur-, Inspektions- und
Wartungsarbeiten verbundenen Strahlungsbelastung des
Ausflihrungspersonals - bereits unter 1.4, zum Teil

auch unter ziffer 2, beschrieben. Nochmalige Ausflihrun-

gen hieriber eribrigen sich damit an dieser Stelle.

Das Gleiche gilt fur entsprechende allgemeine GegenmaB-
nahmen und flir die grundsatzlichen Empfehlungen, die
gleichfalls bereits unter 1.4 angegeben wurden, und die
sich zum Beispiel auf eine sehr sorgfaltige Speisewasser-
pflege, -konditionierung und -uberwachung, auf Beipass-
reinigungsanlagen, Magnetfilter usw. beziehen, durch die
die Kontamination in den Anlagenteilen herabgesetzt wer-

den kann.

Aus diesem Grunde genligt es, hier nur auf die eigentliche
Dekontamination einzugehen und die hierbei in den An-
lagen aufgetretenen Verfahren kurz 2zu umreifen, die auf-
getretenen Probleme zu beschreiben, sowie entsprechende

Empfehlungen auszusprechen.

Die in den untersuchten Anlagen aufgetretenen Falle und

angewandten Verfahren lassen sich einteilen in:

1. Chemische Dekontamination
1.1 von (Teil-) Systemen

1.2 von (ausgebauten) Einzelteilen

2. Mechanische Dekontamination von Einzelteillen,
Fufboden etc.
2.1 durch Wasser- und Sandstrahlen
2.2 durch Schrubben und Birsten (ohne und mit
Netzmitteln)
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Auperdem sind noch anzufiihren:
3. Prohibitiv-Verfahren

Im AnschluB an 1hre Beschrelbung folgen Ausfuhrungen und
Empfehlungen Jewells bezugllch der entsprechenden De-m
kontamlnatlonselnrlchtungen und —vorrlchtungen etc. flur

zukunftlge Anlagen.
Zusammenfassend ist festzustellen:

A. Die Dekoﬁtamiﬁatidﬁseffaﬁrungen in den euro-
palschen Kernkraftwerksanlagen sind z. Zt (noch)
sehr llmltlert

l‘B, D1e 1n den elnzelnen Anlagen angewendeten Ver—
 fahren unterscheldenws;ch (noch) betrachtllch
‘voneinander. Eine einheitliche Linie ist (noch)
in keilner Weise zu erkennen.

C. In bezug auf Erfahrungen und Verfahren kann
rgeradezu (noch) von einem "Versuchsstadium" ge-
sprochen werden, in dem sich die europaischen

Anlagen zur Zeit (noch) befinden.
Es werden folgende allgemeine Empfehlungen ausgesprochen:

Erweiterung der ausgefithrten Untersuchungen auf einen
groBeren Anlagenkreis unter Einbeziehung weiterer
Kernkraftwerke, auch anderer Reaktortypen, insbeson-
dere in den USA, sowie von Wiederaufbereitungs- und

anderen Anlagen, in denen grofBere Radioaktivitaten ge-

handhabt werden.

Aufbau eines (moglichst europdischen) Dekontamina-~
tions-Fach-Trupps, der den Anlagen in Bedarfsfallen
mit Rat (und evtl. Tat) zur Verfiigung steht.

Es ist zu untersuchen, ob dieser Trupp identisch mit

dem unter Ziffer 1.4, Seite 17, empfohlenen Reparatur-
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trupp sein konnte oder socllte.

Einsatz eines (evtl. europaischen) Dekontaminations-
Beauftragten mit den Aufgaben, entsprechende MaB-
nahmen zu planen, zu verfolgen und durchzusetzen
sowie einen systematischeren Dekontaminations-Er-
fahrungsfluB zwischen den infrage stehenden Kreisen

ins Leben zu rufen.

Der Dekontaminations-Beauftragte sollte weder auf der
Hersteller~- oder der Betreiberseite stehen noch

forschungsorientiert sein. Die Aufgabe muB3 sehr

praktisch angegangen werden.

Bezlglich zukunftiger Kernkraftwerke werden folgende

Grundsatzempfehlungen gegeben:

Jedes Kernkraftwerk benotigt eine gewisse Minfimalaus-
stattung an Dekontaminationseinrichtungen und -vor-
richtungen, die rdaumlich méglichst zusammengefaBt

werden sollten:

o« Wannen verschiedener GroBe mit entsprechenden Heiz-
vorrichtungen, Konvektionserzeugern, Chemikalien-

handhabungseinrichtungen, Absaugungen etc.

f transportable Hochdruck-HeifRdeionat-Spritzvorrich-

tungen
d entsprechende Sandstrahlvorrichtungen

d Auffangvorrichtungen fiir Dekontaminationsldsungen

und Wasser.

Ein entsprechender Dekontaminationsraum mit guter Be-
liiftung sollte im Kontrollbezirk liegen; die Trans-
portwege dorthin und von dort weg sollten - insbeson-

dere fiir groBere Teile - vorgeplant sein.
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rite angestrebt werden.

Chemische Dekontamination

Es ist zu beachten, dap eine Dekontamination aktiver

Anlageteile oft teurer ist als eine Reparatur unter

Die Verwendung ferngesteuerter Reparatur- und Dekonta-
minations—-Automate ist zwar wegen der hohen Entwick-
auBerdem sind derartige
Apparaturen oft nur auf einzelne Reparaturfdlle be-
schrankt bzw. spezlalisiert. Trotzdem sollte die

(gzentrale) Entwicklung und Verwendung derartiger Ge-

Zur chemischen Dekontamination wird im allgemeinen ein

Verfahren angewandt, das aus zwel Behandlungsschritten -

bei Zwischen-~ und Nachsplilungen mit Wasser - besteht.

a.) Behandlung mit einem Oxydationsmittel

4

Mittel Temperatur |angewandt in den Anlagen zur
Einwirkzeit|System-Dekont. Teile Dekont.

TURCO DECON 4502 95 °C CHOOZ GKN (70 °C)

(KMnO,, KOH, NaOH, 1 h BR-3(110-120 °C)

Netzmittel)

0,2 % NaOH 95 °c¢

0,2 % KMno 2-6 h KWL
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b.) Behandlung mit einem komplexbildenden Mittel

zur komplexen Losung der in Schritt a.) oxydier-

ten Stoffe

Mittel Temperatur |angewandt in den Anlagen zur

Einwirkzeit| System—Dekont.| Teile Dekont.
TURCO DECON 4521 85 °c CHOOZ Garigliano
(Oxal- und Zitro- GKN
nensaure, NH4OH) 1 h BR3 BR-3
0,25 % Oxalsaure 95 °¢
0,25 % Zitronensaure 3-9 h KWL

Zur Erreichung einer befriedigenden Wirkung sind Grenz-
schichtbewegungen der Mittel an den Materialoberflachen
erforderlich, die durch Strémungsvorgange, Rihr- oder

Ultraschallanwendung erzeugt werden konnen.

Einer Kurzbeschreibung der in den untersuchten Anlagen
aufgetretenen Probleme seien einige weitere Empfehlungen

vorausgestellt:

Dekontaminationsgerechte Werkstoffauswahl, Konstruk-
tion und Trennmdglichkeiten fir die flir eine De-
kontamination infrage kommenden Kreislaufsysteme bzw.

Kreislaufabschnitte.

Da jede Dekontamination ein (kontrollierter) Korrosions-
angriff auf die eingebauten Werkstoffe ist, wird

durch die dabel erfolgende unvermeidbare Aufrauhung

der Werkstoffoberfldchen mdglicherweise beim nach-

folgenden Leistungsbetrieb eine erneute Kontamination
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des Kreislaufs moglichst klein gehalten werden. *)

Vorliegende Untersuchungen *) zeigen, daB ca. 50 %
der Gesamtaktivitat der Ablagerungen durch Co-59

und Co-60 erzeugt wird. Da Kobalt als Begleitele-
ment von Nickel stets in austenitischen Chrom-Nickel-
Stdhlen vorliegt und seine vollstindige Entfernung
durch Einsatz sehr reinen Vormaterials bei der Er-
schmelzung erhebliche Mehrkosten verursacht, konnte
man eine Losung des Problems z.B. im Einsatz nickel-
freier Werkstoffe sehen. Hierbei konnte unter anderem
die Berohrung der Warmetauscher, die einen groBen An-
teil an der Geamtoberfldche des Kreislaufs haben, mit
Rohren aus nickelfreien ferritischen Chromstahlen .

in Betracht gezogen werden.

Bei der Anwendung chemischer Dekontmittel ist stets

zu bedenken, dap die abgelassenen Losungen in der Auf-
bereitungsanlage verarbeitet werden miissen. Die Kapa-
zitat des Verdampfers darf durch Putz- oder Dekont-
mittel nicht Uberschritten werden. Die Anwendung von
Deionat und die Beschrankung von chemischen Reini- )
gungs—~ bzw. Dekont-Mitteln auf ein Mindestmaf hat in
mehreren Anlagen zu einer zufriedenstellenden Kom-

promiBlésung gefihrt.

Untersuchungen und Entwicklungsarbeiten zur Verbesse-
rung der vorhandenen Dekont-Mittel und ihrer Wirkungs-
bedingungen (pH-Wert, Temperatur etc.) zur Verein-
fachung der Verfahren sowie evtl. zur Verringerung der

Verfahrensschritte.

*)

W. Ahlfanger, G. Herbsleb, G. Resch: Dekontamination
nuklearer Anlagenteile VGB-Speisewassertagung 1971
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Chemische Dekontamination von (Teil-)Systemen

———  —— ———— — —— - — —— T ———— — o — " T —— —— —— ——— — - —— —

In der Anlage Chooz wurden im Jahre 1968 Arbeiten an den
mit einer festhaftenden Metélloxydschicht belegten Wan-
dungen der Wasserkammern der Dampferzeuger (1-2 R/h) er-
forderlich, weil Bruchstilicke von Verbindungsschrauben
(zwischen dem oberen und dem unteren Ring des Kern-Man-
telsy siehe Abschnitt 2.33 Reaktorbehalter und Einbauten)

Beschadigungen an den Rohrplatten verursacht hatten.

Um an den Rohrplatten arbeiten zu koénnen muBten die
Dampferzeuger von der anhaftenden Schicht aktiver

Korrosionsprodukte befreit, d.h. dekontaminiert werden.

Nampferzeuger
{osung

% Druck- I 4
N; hu!tung "

by 8

DEKONTAMINATIONS -
KREISLAUF

Reaktor

1
i
1
|
}
|
|
[}
]
]
|
|
]

CHO0Z

~ venmar- |l (Nach Depestel 1969}
ipumpe 1)

Bild 8

Hierzu wurde ein Dekontaminations-Kreislauf gemap Bild 8
rechts oben und unten geschaltet. Er fihrte Uber die
Dampferzeuger-Primarseiten, die Haupt-Kihlmittelpumpen
und uUber eine Beipass-Leitung zurilick zu den Dampfer-
zeugern. Dieser Kreislauf wurde iber das Borsdure-System
gemadB Bild 8 oben links mit den verschiedenen Dekont-
Losungen gefillt. Der Losungsmittelablauf ist in Bild 8

rechts unten dargestellt.
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Als Dekontaminationsmittel wurde zundchst TURCO DECON 4502
und nach dem Spiilen TURCO DECON 4521 benutzt.

Zum Verhlitung einer Einwirkung der Mittel auf Pumpen-
dichtungen, stellitierte oder verchromte Flachen und .
Packungen von Ventilen muBten besondere Mafnahmen getrof-

fen werden, die im EWG-Bericht Nr. 0/1/69 d (1969) be-

schrieben sind.

Die erzielten Dekontaminationsfaktoren lagen zwischen 14

und 200, wobei allerdings allein aufgrund des zitierten
Berichtes zum Teil nicht unterschieden werden konnte, ob

der jeweilige "Erfolg" tatsdchlich der Dekontamination
zugeschrieben werden kann, oder auf einen Verteilungs- ‘
effekt bzw. auf das Abklingen kurzlebiger Radicelemente

wahrend der langeren Stillstandszeit von ca. 6 Monaten

zurlckzufihren ist.

Beim BR-3 wurde der gesamte Primdrkreislauf mit TURCO
DECON 4527 (Ammoniumoxalat und -zitrat) dekontaminiert.
Die basische Loésung TURCO DECON 4502 konnte im Kreis-
lauf nicht angewendet werden, weil die Fihrung der Regel-
stabschafte in den Regelstabantrieben mit einer nicht-
resistenten Chromoberflache versehen waren. Das heiBt, .
die Dekontamination wurde wegen dieser Materialien

im Kreislauf nicht vollstandig durchgefihrt; man wandte

nur das komplexbildende Mittel an.

Es scheint daher auch nicht verwunderlich, daB der

Gesamt-Dekontaminationsfaktor nur 3 bis 4 betrug. Ein
groBer Erfolg bestand darin, daB die punktualen Strah-
lungsmaxima (Ablagerungen in Stromungs-Totzonen) abge-

baut wurden.

Die Konzentration der TURCO 45271 Losung betrug 60 g/1,

die Temperatur 90 ©°C. Die Dauer der Dekontaminatior,
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also die Umwalzung des Mediums mit den Primarpumpen,
wurde nach der Konzentration des Kobalt-60 bestimmt,
und zwar wurde ca. eine halbe Stunde umgepumpt. In
dieser halben Stunde war die Ldsungs-Konzentration des
Co-60 bis zu einem Maximum angewachsen. Mit Erreichen

der Sattigung fir das geldste Kobalt-60 brach man die
Dekontamination ab.

Danach wurden drei Splilungen mit frischem Wasser durch-
gefihrt. Die erste Splilung erfolgte bei noch warmem
Kreislauf, die beiden nachsten waren kalt. Die gebrauch-
ten Splillésungen wurden jeweils in Tanks abgelassen.
Nach der Dekontamination des Kreislaufes stellte man
mit einem MeBinstrument eine Strahlung zwischen 5 bis

6 R pro Stunde fest. Wenn man einen Dekontaminations-
faktor 3 annimmt, waren demnach vor der Dekontamination

ungefahr 20 R pro Stunde vorhanden gewesen.

Die sehr viel hohere Dosisrate von 50 R pro Stunde, die
man vor der Prozedur gemessen hat, kam offenbar durch die
bereits erwdhnten Punktstrahler innerhalb des Wiarmeaus-
tauschers zustande. Die Annahme von 25 R pro Stunde

als Mittelwert der Strahlung des Gesamtbelages dirfte

zumindest die GréBenordnung richtig treffen.

Die Strahlung wurde als Beta-Gamma-Strahlung gemessen.
Interessanterweise will man durch Experimente in einer
Anlage festgestellt haben, daB die Beta-Strahlung eilne
Reichweite in Luft bis zu 3 Metern aufweist. Die ent-

sprechenden Messungen erfolgten nach der Kontamination

im trockenen Flutraum.

Insgesamt wurden Aktivitaten von 150 Ci aus dem Kreis-
lauf herausgespililt. Die Wassermenge im Kreislauf betrug

13 Tonnen.

Im AnschlufS an die Dekontamination konnten keinerlei

Nachteile aufgrund der Einwirkung der Losung auf die
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Materialien festgestellt werden.

Anmerkung:

Bei der chemischen Dekontamination kann man den Ablauf
der Prozedur verfolgen, indem man laufend die LOsungs-
Konzentration von Kobalt-60 mit dem Sattigungszustand

vergleicht.

Hierzu sind keine chemischen Analysen erforderlich. Es

genligen Aktivitatsmessungen.

Im Kernkraftwerk Dodewaard wurden nachtraglich Dekont-
Wannen eingebaut. Eine 1,5 x 1 x 1 m3 messende doppel-
wandige Wanne mit einer Umwalzeinrichtung dient zur
ersten Behandlung der zu dekontaminierenden Ausbau-
teile mit TURCO DECON 4501.

In einer zweiten Wanne von 1 x 0,6 x 0,75 m3 wird die
zweite Behandlung mit einer 10 %igen, 70 °c-warmen TURCO
DECON 4521-Ldésung durchgefihrt.

Eine eingebaute Umwalzanlage vergroBert die Wirkung.

Es wurden Dekontaminationsfaktoren (Aktivit&t vorher/
nachher) von zwei bis drei bei der ersten Behandlung und

von 10 bis 50 bei der zweiten Behandlung erreicht.

In der Anlage BR-3 wurde eine Pumpenlaufer-Dekontamina-
tion in Schritten (mit Zwischensplilungen durch Wasser)
durchgefihrt mit:

a.) TURCO DECON 4521
b.) TURCO DECON 4502
c.) TURCO DECON 4521
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Das Gehduse der Pumpe wurde abgenommen. An_seiner Stelle
wurde ein Schutzkasten-unter der Pumpe .(um den Propeller
herum) angeschraubt, an welchem Anschliisse. fiirdie Spiil-
leitungen vorhanden waren. Das Ganze wurde in ein Pla-
stikzelt mit Absaugvorrichtung  gesetzt. In einem Behdl-
ter, welcher neberi-dem Zelt stand,.befand! sich:die:De-
kont-L&sung. In dem:Zelt warén Kihlvorrichtungen fir
die umzupumpende ‘Losung vorgesehen. - .2 o0 e s

Die LOsungen.hatten.-eine Temperatur=VQnuca;112OQC.~,i<
Daher muBte man zur Vermeidung von Dampfen.-die  aus:

der Pumpe austretende LOsung zundchst kiihlen, um sie
dann in den. Behdlter. entlassen :zZu kdnnen.: Die elek-
trische Heizung war -in-.dem Gehduse ‘unter der '‘Pumpe ein-

gebaut und hatte eine Leisturig von 6 KwW.

Die Bdder wurden statisch ausgefiihrt, d. h. ohne
Rihren oder Bewegen z. B, durch Ultraschall. Die Ge-

- samtprozedur erforderte etwa 2 "Stunden.

In Garigliano erfolgte die Dekontamination einer Haupt-

umwadlzpumpe zwecks Reparatur in folgender Weise :

Wdhrend des Ausbaus und des Krantransportes der Pumpe
zu einem Raum vor der Materialschleuse wurde dort in
einem Behalter eine L&sung mit dem Turco-Produkt 4521
von 90°C vorbereitet. In diese Losung wurde das Laufrad

der Pumpe 20 Stunden lang eingetaucht.

Nach dem Herausnehmen stellte man fest, daB sich ein
GroBteil des Belages geldst hatte und im Behdlter zu-
rickgeblieben war. Das Laufzeug wurde alsdann mit

Wasser und Blirste - unterbrochen von wiederholten Bddern

‘mit der gleichen Losung - metallisch blank geputzt.

Die Strahlung an der Oberfldche des Propellers betrug

vor der Behandlung 10 R/h, nachher nur noch 50 mR/m.




Fir die Prozedur insgesamt bendtigten 6 Mann eine Zeit

von 2 Tagen, wobel jede Person eine Strahlendosis von

500 mrem empfing.

Als grofler Nachteil erwies sich, daB innerhalb des

Reaktorgebaudes kein ausreichend groBer Raum fiir die
Dekontamination groBerer Teile vorhanden war. In dem
Raum vor der Materialschleuse muBte daher erst ein
Plastikzelt mit AnschluB3 an die Liiftungsanlage er-
richtet werden, unter dem der erste Behandlungsschritt

durchgefiihrt wurde.

Nach dem Transport in die Werkstatt auBerhalb des
heiBen Teils der Anlage fand dort - in einem besonders
hierzu eingerichteten Kontrollbereich - die vollstdn-
dige Demontage der Einzelteile und l1hre Dekontamination
mit TURCO 4521 statt.

In KWL wurden zur Dekontamination einer Zwangsumlaufpumpe,
einer Primdrreinigungspumpe und von 4 Dampfschiebern

zwel Ldsungen verwendet

Losung 1 : 0,25 % Oxalsdure
0,25 % Zitronensdure
Anwendungstemperatur ca. 95°%¢

Einwirkungszeit 3 bis 9 Stunden.

Losung 2 : 0,2 % NaOH
0,2 % KMnO4
Anwendungstemperatur ca. 95°¢

Einwirkungsdauer 2 bis 6 Stunden.

Die Behandlung der zu dekontaminierenden Teile erfolgte
in drei S8tufen in der Reihenfolge L&sung 1 - LOosung 2 -
Lésung 1 mit jeweiligem Zwischensplilen. Ahlf&nger,

Herbsleb und Resch beschreiben die Arbeiten sehr genau.
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Wegen mehrerer in dieser Publikation *) beschriebener

Einzelheiten seili ein Auszug daraus wiedergegeben :

Dekontamiriation ausgebauter grofRerer
Anlagenteile

Auf Grund der aus den Laborversuchen gewonnenen
Erkenntnisse wurde die Dekontamination bestimmter Be-
triebsarmaturen fiir den Stillstand 1971 fest eingeplant.
Wihrend des Stilistandes wurden die nachfolgend auf-
gefithrten groReren Betriebsarmaturen dekontaminiert:

1. Zwangumlaufpumpe aus der Zwangumlaufschleife |,
NW 700, Forderleistung 6000 m3- h-1.

2. Pumpe | aus der Primérreinigungsleitung,
NW 50, Férderleistung 20 m3 - h-',

3. Vier Dampfschieber mit stellitierten Dichtungsflachen
aus den Primardampfleitungen, NW 350.

Grundsirzlich wurde nach folgendem Schema verfahren:

1. Abschirmung der entsprechenden Anlagenteile durch
Bleibauelemente.

2. Ausbau der zu iberprifenden Betriebsarmaturen.
3. Dekontamination in separaten Behéltern.
4, Weiterbearbeitung in der heiBen Werkstatt.

Zur Durchfihrung der Dekontamination wurden drei
zylindrische Behalter aus Werkstoff Nr. 1.4550 hergestelit.
Der gréRte Behéiter hatte einen Inhalt von 1,3 m3 und
war mit einem Rihrwerk (1500,U - min~') sowie einer
elektrischen Beheizung (Heizleistung 30 kW) aus-
geristet. Zur Vermeidung von Aerosolaktivitaten hatten
die Behalter eine Abdeckung, die sich jedoch als nicht
ausreichend erwies. Es war notwendig, die Behilter mit
einem Kunststoffzelt zu umgeben. Wahrend der Dekonta-
mination wurden in dem Zelt Aerosolaktivititen bis zu
106 uCi- mi-' gemessen. Das Zelt wurde deshalb an
die Betriebsluftabsaugung angeschlossen.

Fir die Dekontamination der Zwangumlaufpumpe und
der Dampfschieber wurden die Behélter moglichst nahe
dem Ausbauort aufgestellt.

Nach dem Zeitplan war zunidchst die Behandlung der
Zwangumlaufpumpe vorgesehen. Laufer, Deckel und
Dichtpatrone wurden als Ganzes aus dem Pumpenkorper
gezogen und in den groBten Beizbehalter eingesetzt.

Die Primarreinigungspumpe wurde zunachst so weit aus-
einandergebaut, dal® Pumpenrad, Pumpenlaufer, Pum-
pendeckel und Stopfbuchsenteil als Einzelteile in einen
kleineren Behalter eingesetzt werden konnten.
Dichtungsplatten, Halterung und Spindel der Dampf-
schieber wurden als Ganzes ebenfalls in einem kleineren
Beizbehalter behandelt.

* ) W. Ahlfanger, G. Herbsleb, G. Resch: Dekontamination nuklearer Anlagenteile VGB-Speisewassertagung 1971
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Dekontamination der Zwangumlaufpumpe

Die Pumpenteile waren mit einer grauschwarzen Ablage-

rung bedeckt. Eine griindlichere Untersuchung vor der

Dekontamination war wegen der hohen Dosisleistung

nicht moglich. Die Dekontamination erfolgte wie oben

beschrieben, jedoch wurde die mechanische Nachbe-

handlung mit einer in Wasser aufgeschldmmten groben

Filterzellulose (0,2 g-I') durchgefiihrt. Die Behand- .
lungsdauer wurde gegeniiber den Laborversuchen ‘ver-

langert (Losung 1: 9 h, Lésung 2: 7 h, Losung 1: 9 h;

Daver der mechanischen Nachbehandlung: 7 h bei

Raumtemperatur). Die Dosisleistung der Zwangumlauf- v
pumpe wurde vor und nach der Behandlung gemessen.

In den Dekontaminationslésungen wurden die Konzen-

trationen der Korrosionsprodukte und die Aktivitits-

zusammensetzung ermittelt. Die Versuchsergebnisse sind

in Tafel 5 zusammengestellt,

Tafel 5. Dekontamination der Zwangumlaufpumpe.

Abgek?ste Menge an Anteil Abgle?fte Anteil
Korrosionsprotdukten Aktivitat
lg° m-2] * [mCi-m-2) *
Fey04 12,2 75,7 Co 60 88,9 43,2 ’
MnoO,, 0.3 1.8 Co 58 9.3 45
Cry04 2,0 123 Ce 141 52 2,5
NiO 1.3 8,2 Ce 144 10,7 5,2
Cu0 0.1 0,7 Cr51 9,3 4,5
210, Ru 103 42,5 20,7 v
MoO, 0.2 1.3 Ru 106 36,6 17.8
Zr/Nb 95 3.2 1,6

Dosisleistungen [r- h-1]

vor nach Dekontamina-
Dekontamina- | Dekontamina- .
N X tionsfaktor
tion tion
Pumpendeckel 8 1 8
Pumpenlaufer 22 7 3

Nach der Dekontamination (einschlieBlich der mechani-
schen Nachbehandlung) war der groBte Teil der Ober-
fliche von Pumpenlaufer und Pumpendeckel noch mit

dem grauschwarzen Belag bedeckt. Auf dem Pumpen-
deckel waren einzelne Stellen bereits metallisch blank.
Die hier vorhandenen Ablagerungen konnten groRten-
teils durch Abbiirsten entfernt werden. Die auf dem Pum-
penlaufer vorhandenen Ablagerungen konnten dagegen
durch Birsten nicht entfernt werden. Diéses unterschied-
liche Verhalten ist darauf zurlickzufiihren, da in dem
Teil des Beizbehilters, in dem sich der Pumpenlaufer be-
fand, einerseits die optimale Beiztemperatur von > 95°C
nicht erreicht wurde, zum anderen die Badbewegung
beeintrachtigt war. Dieses Ergebnis unterstreicht die
Notwendigkeit, sowoh! die angegebene optimale Bad-
temperatur als auch eine ausreichende Badbewegung
einzuhalten. Eine weitere Stérung trat unseres Erachtens
noch dadurch auf, dal® die heiBen Losungen nach der

VGB-Speisewassertagung 1971 W. Ahifdnger, G. Herbsleb, G. Resch: Dekontamination nuklearer Anlagenteile
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chemischen Dekontamination sehr schnell aus dem Be-
halter abgelassen wurden. Das hatte zur Folge, daf die
bereits aufgelockerten Ablagerungen auf dem im oberen
Teil des Bades befindlichen Pumpendeckel wahrend der
relativlangen Abkihiungsperiode wiederfest ankrusteten.
Es ist also notwendig, die mit den heien Losungen be-
handelten Teile zwischen den einzelnen Schritten des
Dekontaminationsverfahrens, besonders aber vor der
mechanischen Nachbehandlung, stets befeuchtet zu hal-
ten. Diese Erkenntnisse wurden bei den weiteren Dekon-
taminationsarbeiten ber{icksichtigt.

Dekontamination der Primérreinigungspumpe

Die bei der Dekontamination der Primarreinigungspumpe
erhaltenen Ergebnisse sind in Tafel 6 zusammen-

Tafel 6. Dekontamination der Primdrreinigungspumpe.

Dosisleistung [r- h-1]
vor nach Dekontamina-
Dekontamina- | Dekontamina- tionsfaktor

tion tion
Pumpenrad 20,0 1.00 20
Pumpenléaufer 0.3 0,01 30
Pumdendeckel 20,0 1,00 20
Stoffbuchsenteil 0.5 0,02 25

gestellt. Ersichtlich wurden bei der Dekontamination
dieser Teile deutlich hohere Dekontaminationsfaktoren
als bei der Zwangumlaufpumpe erreicht. Die Griinde hier-
fir sind in der Einhaltung der oben genannten Bedin-
gungen hinsichtlich Badtemperatur, Badbewegung und
Befeuchtung der Aniagenteile zu suchen.

Dekontamination der Dampfschieber

Da die Dichtflachen der Dampfschieber einer manuellen
Nachbehandlung unterzogen werden soliten, wurde bei
ihrer Dekontamination auf eine mdglichst weitgehende
Entfernung der Aktivitdt besonderer Wert gelegt. Es er-
schien daher sinnvoll, sowohl die Beizdauer bei den ein-
zelnen Dekontaminationsschritten zu verlangern als auch
den gesamten Dekontaminationszykius zu wiederholen.
Dabei zeigte sich, daB insbesondere nach langeren Ver-
weilzeiten in der sauren Reinigungsiosung auf der Me-
talloberflache Eisenoxalat ausgefallt wurde, wobei in den
Ausfallungen wiederum Aktivitaten fixiert wurden. Da das
ausgefillte Eisenoxalat durch die mechanische Nach-
behandlung nur unvolistindig zu entfernen war, wurde
die Dekontaminationswirkung durch diese Erscheinung
beeintrachtigt. Es wurde versucht, das Eisenoxalat durch
kurzzeitige Behandlung in alkalischer Kaliumpermanga-
natlésung zu oxydieren. Danach wurde das Kaliumper-
manganat durch erneute Zugabe einer aquivalenten
Menge Oxalsaure wieder reduziest. Nach diesem Ver-
fahren und anschlieBender Nachbehandlung wurden
sehr hohe Dekontaminationsfaktcren zwischen 50 und
120 erreicht.

W. Ahlfdnger, G. Herbsleb, G. Resch: Dekontamination nuklearer Anlagenteile VGB-Speisewassertagung 1471
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Im Versuchsatomkraftwerk Kahl wurde die chemische De-
kontamination von Kreildufen seitens der AEG in einem
Versuchskreislauf erprobt. Man verwendete ein DECON-

Produkt der Firma TURCO. Die Versuche liefen iiber drei
Tage bei Temperaturen von 80°C. Der erreichte Dekont-

faktor lag unter Zehn.

Es k8nnte hier evtl. bei den Dekontarbeiten nur zu einer
Verschleppung und VergleichmdBigung der Strahlung - ohne
échten Aktivitdtsabbau - gekommen seinj; einzelne Punkt-
strahler sehr hoher Aktivitdt .sind natlirlich ausgemerzt

worden.

Besondere Vorkehrungen zur Kreislaufdekontamination in '
der Form von AnschluB-Stutzen u.d. werden (seitens der
AEG) empfohlen.

Bei KRB wurde zur chemischen Dekontamination von aus-
gebauten Einzelteilen Zitronensdure angewendet. Die
zu dekontaminierenden Teile wurden mit der Hand unter

Zugabe dieses Mittels bearbeitet.

Versuche mit einem deutschen Mittel namens ARIS,

waren noch nicht abgeschlossen. -

Bei AVR in Jiilich verwendet man {iberwiegend Athanol

als Dekontaminationsmittel.

In der Anlage Obrigheim wurde die chemische Dekonta-
mination einzelner Teile lediglich versucht. Man kam
zu dem Schluf3, daB die harten Beldge selbst durch
verhdltnismdBig scharfe Dekontmittel, wie FluBsdure,
Salpetersdure und Kaliumpermanganat nicht geldst
werden konnten.

Es ist jedoch 2zu bemerken, daB es im Kontrollbereich
von KWO keine Mdglichkeit gibt, grdBere Teile in

einen Behdlter mit einer Heizung und Umwalzeinrichtung
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einzubringen und chemisch zu dekontaminieren. Es

wurde z. B. versucht, einen Mannlochdeckel mit einer
Strahlung von 35 R/h mit einer chemischen L&sung

30 Min. lang zu berieseln und anschlieBend abzuwaschen.
Der Dekont-Faktor betrug 0,5.

KWO empfiehlt keine chemische Dekontamination am

oder im Kreislauf.

Mechanische Dekontamination von Einzelteilen

Mechanische Dekontamination durch Wasser- und

Wasserstrahlen

© 0000000 O0O0OQC OO0 O

In KWO wird zur Dekontamination von Behdltern z. B.
Brennelement-Transportbehdltern, oder groflen Oberfla-
chen, z.B. Flutraumwdnde, Hochdruck-HeiBwasser (Deio-

nat) verwendet.

Zu seiner Erzeugung dienen in der Milchindustrie zur
Reinigung der Kesselwagen benutzte Spritzgerdte, wel-
che Wasser mit bis zu 90°C und 75 atii verwenden.

Eine Zugabe von wenig Zitronensdure bzw. von einem
alkalischen L&sungsmittel zu dem Deionat verbessert
die Wirkung der Behandlung. Die Anwendung kann durch
Hilfskrafte vorgenommen werden. Die Fiihrung des
Spritzstrahlers iiber die Oberfldche des zu dekontami-
nierenden Teiles kann automatisch erfolgen. Die Er-

gebnisse zeigen Dekont-Faktoren von 50 bis 100.

Auch bei KRB beruht eines der Dekontverfahren auf
dem Waschen und Abspritzen mit Hochdruck-HeiBwasser.
Mittels eines "Wap-Gerdtes" wurden gute Erfolge beim
Dekontaminieren des Brennelementtransportbehdlters

bei einem Druck von 80 bis 100 ati gemacht.




In Garidgliano erfolgte eine .grdBere Dekontamination im

Rahmen der-unter Ziffer 2.3 beschriebenen Reparatur der

Dampferzeuger. Die (Ein- und Augtrittskammern wurden

.mit reinem Deionat.von 400 ati Wasserdruck, also ohne-’

Zusdtze abgespritzt. Hierbel lenkte:.zundchst ein Mann': N

den Wasserstrahl von Hand. Spdter wurde ein automa-

tischer Apparat :verwendets - -

Vor der Behandlung betrug die Aktivitdt in jeder Kammer
20 bis 30 R/h, danach 4 bis 5 R/h. Durch die Dekonta-

mination wurden'2 Personen mit je einem rem:beauf-..

schlagt.

Fir die Dekontamination und die anschliefiende Repa- ’
ratur wurden insgesamt 60 Mann eingesetzt, welche zu-

sammen 60 rem an Strahlung erhielten. Die anfallende .
aktive Fliissigkeit (nur 2 m3) hatte eine Radioaktivi-

tit von 2 Ci.

Es muB vermerkt werden, daf die Dekontamination gréke-
rer Teile in Garigliano ein echtes Problem darstellt,
da einerseits nur geringe Erfahrungen vorliegen, und
da andererseits - und vor allem - eine Lageruhgsmég—

lichkeit fiir groBere Mengen aktiver Flissigkeiten fehlt. «

Bei BR-3 hat man den Deckel des DruckgefiBes dekonta-
miniert,‘indem‘man kaltes Hochdruckwasser (70 Atmos-

phéren), mit Borkristallen versetzt, anwendete. Die

Borkristalle wurden mit einer an der Spriihlanze ange-

brachten Diise aus einem Behdlter angesaugt. Mit dem

kalten Wasser bespritzte man dann die Oberfldche des .
Deckels; das Bor 16ste die kontaminierten Partikel ab.

Der erreichte Dekontaminationsfaktor betrug ungefdhr 7.

Auch die Winde des Flutraumes dekontaminierte man bei
BR-3 mit einem boratversetzten Wasserstrahl. Eine Hoch-

druckpumpe saugte aus einem Behdlter Deionat. Am Ende
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einer Lanze war eine Venturidiise angebracht, welche
aus elnem weiteren Behdlter Borkristalle ansaugte
und unter Hochdruck zusammen mit dem Wasser gegen

die Oberfldche schleuderte,

Die Borkristalle konnten sich spdter in dem Wasser
aufldsen, so daB selbst bei gedffnetem Reaktor-
druckgefdB und eingeladenen Brennelementen keine
Verunreinigung und keine ReaktivitdtserhShung zu

befliirchten war.

Sandstrahlen

@ 06 00 000000 0o

Bei KWO erfolgte die Dekontamination im wesentli-
chen durch Sandstrahlung mit Borkristallen von 100

bis 300 pm KorngrdBe.

Das Verfahren wird entweder in einer Strahlbox oder
- wie z. B. im Falle der Dampferzeuger - direkt im

Apparat angewendet.

In der Strahlbox kann auch normaler Sand (SiOZ) ver-

wendet werden.

Die Sandstrahlung hat sich bewdhrt; es ist kein che-
mischer Angriff zu befilirchten, harte Beldge werden
einwandfrei entfernt und selbst geldppte Oberfldchen
konnen so bearbeitet werden, wenn sie kurz nachge-

lappt werden.

zur Behandlung der Oberfldchen in den Dampferzeuger-
wasserkammern wurde eine mechanische Vorrichtung ge-
baut, welche den Aufenthalt des Personals in den Was-
serkammern erspart. Vorangegangene Versuche, in den
Wasserkammern mit einem handgefihrten Sandstrahler
zu arbeiten, hatten ergeben, daBl die Dekont-Arbeiten

eine hoéhere Strahlenbelastung verursacht hatten, als




durch sie wdhrend der nachfolgenden Arbeiten erspart

worden ware.

Auch bei KRB wurden Maschinenteile mit einem Sandstrahl-
apparat dekontaminiert. Strahlmaterial war Quarzsand.
Das Verfahren wurde bei Teillen bis zur GrdRe von Tur-

binenschaufeln angewendet.

Die Behandlung findet in einer Box statt, welche ca.
3 x 4 m2 Fldche hat und 2 m hoch ist. Die zu behandeln-
den Teile kénnen mit einem Kran in die Box transpor-

tiert werden.

Mit dieser Behandlung konnten fest haftende Beldge ent-
fernt werden, so daB die Oberfldchen sauber und gldnzend

wurden.

Nachtrdglich wurde ein Dekont-Raum durch Umbau in der

heiBen Werkstatt geschaffen.

Mgggggi§g§e_ggk9§tamina§ion von EinzelteilenL ein- -

§gblig§lig§_§g§§§gggl Labortische usw. durch Schrubben

Bliirsten

Methoden der in der Uberschrift gekennzeichneten Art
werden in fast allen Anlagen angewandt. Nur die ange-
wendeten Werkzeuge und die im Zusammenhang damit ange-
wendeten Netz~ und Scheuermittel unterscheiden sich
leicht,

So werden zum Beispiel in Obrigheim Werkzeuge, Klein-

teile, FuBbd&den, Labortische etc. mit "Lutensol'" in

Form AP 6 und 10 dekontaminiert. Ein Zusatz zu diesem

Mittel mit der Bezeichnung D 1 verbessert die chemi-~
schen Eigenschaften. D 1 besteht aus feingemahlenem

Tonenaustauscher-Material, ist anionen- und kationen-

aktiv und wird von Bayer-Leverkusen hergestellt.
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Durch die Zugabe von Quarzmehl wird das oben genannte
Gemisch aus Lutensol plus D 1 zu einer schmierigen
Masse, welche sich vorzlglich zur Dekontamination von

Kleinteilen eignet.

In Garigliano wird bei Fufbdden und Tischen mit
Schrubbern und normalem Wasser, mit "Nalco" als L&sungs-
mittel versetzt, sowie mit Waschmitteln von der Art

"Imi" und "Ata" gearbeitet.

Auch bei KRB werden "Wischaktivitdten" auf FuBbdden
und im Labor mit handelsiiblichen L&sungs- bzw. Rei-

nigungsmitteln beseitigt (Ajax, Persil, P 3 ...).

Zur Dekontamination nur leicht verseuchter Komponenten
wurde auf der "Otto Hahn" ein fliissiges Waschmittel

mit dem Namen '"Ravasol" benutzt. Durch Bearbeiten der:
Teile mit Wasser und Wurzelblirste konnte der gewlinschte

Effekt erzielt werden.

Ventile wurden auf der "Otto Hahn" in einem ultra-
schallbeaufschlagten Wasserbehdlter in einer Stunde

vollstdndig dekontaminiert.
Bei BR-3 werden leichte Kontaminationen auf Bdden usw.

mit einer Seifenldsung dekontaminiert, welche "Dekonta-
min" heiBt.

Prohibitiv-Verfahren

Als Beilspiel fiir ein Vorsorgeverfahren zur Erleichte-
rung (evtl. spdter einmal) erforderlich werdender De-
kontamination sei die Anwendung von Schutzfarbe ange-
fiihrt, mit welcher der FuBboden im Bereich potentiel-
ler Leckagestellen angestrichen wird, um ein Eindringen

aktiver Fllissigkeiten in den Beton zu vermeiden.




Bei BR-3 in Mol bestand die Folge einer Kontamina-

tion des Flutraumes und dann auch des Lagerbeckens

durch defekte Brennelemente darin, daB jedes Werk-

zeug und auch die Transportbehdlter beim Eintauchen

in das Wasser des Lagerbeckens kontaminiert und ge- »
zwungenermaBen nachher dekontaminiert werden muBten.

Hierzu gab es in der Anlage von vorneherein nur eilne

sehr primitive Einrichtung.

Ausg diesem Grunde versuchte man, eine Kunststoff-
Schutzschicht auf Behdlter und Werkzeuge pp. aufzu-—
tragen, welche man nach dem Eintauchen in das konta-

minierte Wasser des Beckens wileder abziehen kann.

Man bestrich dann spater die Wa&nde des Flutraumes voll-

stdandig mit einem abziehbaren Kunststoff-Auftrag, so

nierten Farbanstrich abziehen und damit das Becken

an und fiUr sich sauber halten kann.

Es scheint empfehlenswert, in dieser Hinsicht, einge-

hendere Untersuchungen anzustrengen.

Bei AVR in Jlilich bespriiht man Labortische, Gestelle, .
evtl. auch Bodenfldchen mit einem Wachs, das man nach

einer Kontamination zusammen mit dieser ablbst,

da® man nach dem Ablassen des Flutwassers den kontami-
|
Die Labortische werden in Mol vor dem Arbeiten mit

Aktivitdten mit einer Plastikfolie ausgelegt. Auf die

Folie wird Saugpapier gelegt; beides wird nachher

verbrannt. .
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7o ANLAGENTECHNISCHE KONZEPTION

Die Kombinations- oder Anlagentechnik fafBt bekannt-
lich die Einzelelemente einer Anlage zu einem ge-
schlossenen Ganzen zusammen, so daB die der Anlage
gestellte Aufgabe in dem erforderlichen AusmaB erfillt
werden kann. Sie bestimmt also die anlagentechnische
Konzeption eines Kernkraftwerkes. Der Anlagentechniker
muB die Belange der Einzeldisziplinen der Spezialtech-
nik und die Verfahrenstechnik so gegeneinander abwdgen
und miteinander koordinieren, daB aus der Kombination
der Einzelelemente und durch die zeitliche Koordinie-
rung aller Arbeiten in klirzester Bauzeit ein optimales,
einheitliches Ganzes entsteht. Der Spezialtechnik f&dllt
nach der "Lehre vom Kraftwerkbau'" *) demgegeniiber die
Aufgabe zu, Art und Ausfilhrung der einzelnen Anlage-
elemente, z. B. Reaktor, Brennelemente, Hilfsanlagen,
Regelung, Apparate, Maschinen, Rohrleitungen, Trans-

formatoren, Schaltanlagen, Kabel usw. zu bestimmen.

" Die grundsdtzliche Konzeption der zukiinftigen LWR-Kern-
kraftwerke liegt heute welitgehend fest. Sie unterschei-
det sich je nach Reaktortyp (DWR, SWR) und Hersteller-
firmen fir das nukleare Dampferzeugersystem mehr oder
weniger stark. Die Untersuchungen im Rahmen der Studie
sollten weniger die Grundsatzkonzeption jener Firmen
betreffen als vielmehr zweckmdBige Vorschldge bzw.
Empfehlungen flir die davon abgeleiteten Einzelaspekte

vermitteln.

In diesem Sinne sind die folgenden Ausfiihrungen und

Empfehlungen dieses Abschnitts aufzufassen.

*) Siehe z. B.

K. Schrdder u.a. : "GroBe Dampfkraftwerke', Bde 2,
3a und 3b, Berlin, Springer.

L. Musil : "Die Gesamtplanung von Dampfkraftwerken'",
Wien 1949,

K.R. Schmidt : "Nutzenergie aus Atomkernen', 2 Bde.,
Berlin 1959/60.
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Grundsdtzliches

Bei der (Detail-)Planung einer Anlage darf nicht nur
an einen stdrungsfreien Betrieb, sondern muBl auch an
die Moglichkeit der Demontage und Remontage groBerer
Anlageteile im heiBen Bereich gedacht werden. Dazu

sind alle Rdume - relativ ohne Riicksicht auf die ent-
stehenden baulichen Mehrkosten - ausreichend grof3 zu
bemessen. Insbesondere ist auf eine gute und schnelle

Zugdanglichkeit wichtiger Teile zu achten.

Die besseren Aus- und Einbaumdglichkeiten von Anlage-
teilen vermindern nicht nur die Strahlungsbelastung
der Reparaturmannschaften, sondern verkiirzen auch -
wie bereits ausgefiihrt - durch geringere Reparatur-
dauer die Stillstdnde der Anlage, wodurch wiederum
die Verfiigbarkeit und damit die Rentabilitdt des

Kraftwerkes verbessert wird. (Siehe 1.3).
Im Einzelnen wird empfohlen

In den Ausschreibungs-Spezifikationen der Bauherren
sollten entsprechende Anforderungen (siehe 1.5)
gestellt werden, so daB nicht derjenige Anbieter
billiger wird und bei der Ausschreibung glinsti-
ger abschneidet, der die Anlage reparaturunfreund-
licher gestalten wlirde, weil er z. B. weniger Raum
flir Reparaturen und/oder weniger Zwischenabschir-
mungen etc. vorsieht, oder weil er seine Angebots-
kosten durch eine einfachere Bauwelse und durch

weniger Ausstattungskomfort reduziert.

Die Lage der einzelnen Anlagengebdude relativ zu-
einander erfordert sorgfiltige Uberlegungen, die
sich bis zu einer arbeitsgerechten Lageplanung fiir

Bliro~, Betriebs- und Sozialrdume erstrecken sollten.
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In zuklinftigen Anlagen soll die Auslegung und
Anordnung der Rdume im nuklearen Bereich, die Zu-
ganglichkeit zu den Komponenten und der Komponen-—
ten selbst noch mehr unter dem Aspekt liberlegt
werden, daB spater evtl. Reparaturen, Wartungsar-
beiten und Inspektionen unter Strahlenbelastung

ausgefliihrt werden miissen.

Bei der Planung neuer Anlagen sind die Transport-
wege von den Montage- bzw. Reparaturstellen zu
den Abstellpl&dtzen, den Dekontaminationsein- und
-vorrichtungen und den Werkstdtten,insbesondere
die Krantransportwege, mit besonderer Sorgfalt
zu berlcksichtigen. Hierzu sollten wdhrend der
Planung nach jeder Konzeptionsdnderung Transport-

weg-Analysen aufgestellt werden.

Es sollte angestrebt werden, daB mdglicht viele
der wichtigeren Komponenten austauschbar sind.
Dies bezieht sich - neben den kleineren Teilen -
auch auf Druckhalter, Dampferzeuger und evtl.

sogar das DruckgefdB.

Der Problematik eines solchen Austausches muB man
sich bewuBt sein, denn der Abtransport zum Beispiel
eines DruckgefdBes bereitet wegen der evtl. hohen
Strahlung grofle Schwierigkeiten; auch die Lagerung
darf nicht vergessen werden. Auf der anderen Seilte
bereitet eine Stillegung eines Kraftwerkes einen
vermutlich noch weit erheblicheren finanziellen

Verlust.

Fir die einzelnen Komponenten sollte eine Modell-
bzw. Typenbeschrankung so weit wie mdglich durch-
gefihrt werden, um die Ersatzteilhaltung zu ver-
einfachen und um das Personal einfacher trainieren

zu kdnnen.
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Durch eine Verbesserung der Komponentenauswahl

Ausfille vermieden werden.

Es diirfen keinerlei konstruktive Anderungen an
Komponenten einer Herstellerfirma gemacht werden,
ohne daB die Konstruktion auf ihren Einsatzort

genau abgestimmt sit (z. B. Anbringung der O-Ringe
am unteren Teil des Flansches des Druckgefaf-
Zwischenringes im BR-3). Nach einer Anderung miissen
genaue Verbesserungen bzw. Erganzungen der Beschrei-
bung und Zeichnungen vorgenommen werden. (Dokumen-

tation, s. Kapitel 7.5).

In mehreren Anlagen wurde festgestellt, daB schon
bei der ersten Konzeption und dann weiterhin bei
der gesamten Planung der Anlage in starkem MaBe
Riicksicht auf die evtl. im Betrieb auftretenden
hohen Strahlungen bei einzelnen Komponenten Riick-

sicht genommen werden muf3.

Hierzu gehdren geniigend Raum und eine sinnvolle
radumliche Unterteilung, eine optimale Auslegung
der Komponenten-Positionierung sowie der Rohrlei-
tungs- und der Kabelverbindungen, eine ausreichen-
de Vorsorge flr Inspektion, Wartung, Reparatur

und Wiederholungspriifungen sowie fiir die normale

Bedienung wdhrend des Betriebes.

Leitungen, welche hochaktive Medien transportieren
(k6nnten), diirfen grundsdtzlich nicht ohne Abschir-

mung verlaufen, insbesondere nicht in Gangen.

Solche Leitungen sollten wdahrend der Kraftwerks-—
planung evtl. mit Hilfe von Modellen geplant und
immer wieder daraufhin kontrolliert werden, daB
Leitungsfiihrung, Leitungsldngen, Anbringung der Ven-
tile und die Zugdnglichkeit sowie die Abschirmungen

optimal festgelegt sind.
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Einzel-Erfahrungen aus den Anlagen

Im folgenden sollten - beispielhaft zu werten —
einige Einzelheiten aus verschiedenen Ahlagen
aufgeflihrt werden, um das seitens der Anlagentech-
nik zu betrachtende Spektfum‘zu'beleuchten; Schliisse
und Folderﬁngenyliegen auf der Hand, so daB sich

expressis-verbis-Empfehlungen hier eriibrigen.

In einer Anlage bemingelte man die Unterbringung
von Nachkiihlern, Nachkiihlpumpen und aller Hilfs-
systeme hierflir - einschlieBlich Armaturen und
Rohrleitungen - in einem kleinen Raum, in welchem

naturgemidB eine hohe diffuse Strahlung herrscht.

Um Arbeiten an den Ventilen auszufihren, muB das
Personal in einer anderen Anlage jeweils an 'dem
neben dem Eingang stehenden Filter vorbeigehen und

wird dabei relativ stark bestrahlt.

Die Verfestigungsanlage verarbeitet u. a. Harze,

welche eine Strahlung bis zu 200 R/h aussenden. Der
Raum, in welchem der Verdampfer steht, ist zwar ab-
geschirmt, jedoch befinden sich Ventile im Raum, die

gewartet werden missen,

Ahnlich steht es mit den Ionenaustauschern der Rei-
nigungsanlage, in deren Ndhe Armaturen stehen, welche

gewartet werden miissen. Man baute daher nachtrdglich

“eine Zwischenwand aus Blei-Setzsteinen zwischen den

Armaturen und den Behdltern auf.

In einer anderen Anlage verursachten Arbeitén an den
Dichtungen der Umwdlzpumpen - infolge einer réparatur-
und wartungsunfreundlichen Konstruktion - relativ sehr

hohe Dosisbelastungen und Aufwdnde.




In der gleichen Anlage war die Reparatur der Warme-
tauscher in der Primdr-Reinigungsanlage infolge star-
ker Kontamination durch die hochaktiven Korrosions-

produkte im Reaktorwasser sehr schwierig.

" In einer‘weiteren'Anlage ergaben sich Schwierigkei-

ten mit dem EntspannungsgefdB in der Primdrreinigungs-
'.anlage, in welchem die Zugabe von Wassérstoff statt-
findet, und das als Vorratsbehdlter flir Verlustwasser
dient. In direktem Kontakt mit der Oberfliche dieses
Apparates wurden Strahlungen bis zu 180 R pro Stunde
gemessen. In diesem GefdB, in welchem das Primdr-
medium entspannt wird, findet auch eine Ansammlung
von Edelgas-Spaltprodukten statt. In dem Raum, in
welchem das GefaB steht, wurde eine Umgebungsstrah-
lung bis zu 3 R pro Stunde gemessen *). Der Raum
befindet sich auBerhalb des Sicherheitsbehdlters in
einem Keller, der dann mit Setzsteinen aus Beton zu-
gemauert wurde. Der Flllstandsanzeiger wurde auler-
halb des Raumes angebracht. Danach bestand die Schwie-
rigkeit der Nichtzugdnglichkeit. Reparatur und Wartung

wurden bisher noch nicht erforderlich.

Ein weiteres Problem ergab sich in dieser Anlage durch
die Konstruktion des Probenahmeraumes, in welchem
samtliche (ca. 10) Prim8rkreis-Probenahmestellen flr

die Chemie zusammengefaflt sind.

Die Probenahmen waren offen, also nicht durch eine Box
abgeschlossen. Die Aktivitdt des Mediums betrug wdhrend
der Probenahmen in dem Betriebsabschnitt mit BE-Schdden
ca. 200 Ci/m3° Nachtrdglich wurden durch den Betrieb
weitgehende Anderungen vorgenommen; u. a. wurden die
Probenahmeventile fernbedienbar hinter Wande gesetzt,
desgleichen die DurchfluBmesser und die Kilhler. Die
Probenahmen werden seither in abgesaugten Handschuh-

boxen vorgenommen.

*) Siehe Bericht P. Gubel : "Health Physics Aspects of
the Exploitation and Defueling of BR-3 - 2 bis with
Contaminated Primary Circuit", Institute for Hygiene
and Epidemiology, Brussels, 1971,
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7.3 Komponenten-Anbringung und =-Konzentration

Im Hinblick auf eventuell zu erwartende Reparatur-,
Wartungs- und Inspektionserfordernisse wurde in prak-
N tisch allen Anlagen auf die Notwendigkeit entsprechen-
der rdumlicher Bewegungs- und Arbeitsmdglichkeiten hin-
gewiesen. Aus den in den Anlagen vorliegenden Erfah-

rungen resultieren folgende Empfehlungen:

Nicht zu knapp bemessene RaumgréBen sowie eine gene-

rell groRziigige Raumaufteilung - u. a. zum Beispiel

in der Reaktorwasserreinigungsanlage oder im Steuer-
stabantriebsraum - erleichtert Inspektions-, Wartungs-
- und Reparaturarbeiten erheblich. Die Strahlendosen

bei Arbeiten werden herabgesetzt.

Wichtige Komponenten des Primd@rkreises sollten in ge-
trennten Rdumen, bzw. Zellen - oder zumindest abge-
schirmt voneinander - aufgestellt sein. Zwischen
einzelnen hochaktiven Teilen sollte ein gewisser
Mindestabstand fir eine eventuelle Hilfsabschirmung

und als Bewegungsraum eingehalten werden.

. In einem Raum, in dem sich Primdrkreiskomponenten
befinden, welche inspiziert und gewartet werden
miissen, oder an welchen Reparaturen zu erwarten sind,
diirfen auf keinen Fall weitere, radioaktiv strahlen-
de Komponenten eingebaut sein, ohne daB diese gegen-

einander abgeschirmt sind.

Selbst z. B. Gerdte, aus denen Teile nur herausge-
zogen und Ersatzteile wieder eingesteckt werden,
kS6nnen - in Strahlungszonen befindlich - hdhere

Strahlenbelastungen verursachen.,

In keinem Raum sollten mehrere Wdnde mit primdr-

mediumfihrunden Rohrleitungen, Apparaten und/

oder Armaturen pp. belegt werden, damit das an
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irgendeiner Stelle des Raumes arbeitende Per-
sonalvnicht von mehreren Stellen bzw. Seiten
Strahlung erhdlt. Das Einbringen von Hilfsab-
schirmungen bietet zwar bel hinreichend groBen
Rdumen gegebenenfalls eine nachtrdglich Vor-
sorgemdglichkeit, ist jedoch (fast) stets mit

einer radioaktiven Exposition verbunden.

In mehreren der in die Untersuchung einbegriffe-
nen Anlagen befinden sich - zudem relativ kleine -
Rdume mit bis zu einigen hundert Primdrkreislauf-

Armaturen etc.; derartige Konzentrationen sind

unter allen Umstdnden zu vermeiden.

In einer Anlage standen zusdtzlich auch noch die
Primdrwasserfilter sowie stark strahlende Rohr-
leitungen unabgeschirmt nebeneinander. Die Strah-

lung an den Filtern betrug ca. 30 bis 50 R/h,

Vielleicht sollte man anstreben, daB diejenigen
Armaturen, die jewells zu einem Teilsystem geh&ren
(maximal 10 bis 15) je in einem Raum - evtl. mit
Zwischenabschirmungen - zusammengefalt werden, und
zwar so, daBl der Bedienungsflur mdglichst strahlen-

frei gehalten wird.

Teilweise kdnnte man auch Schienen-Bahnen vorsehen,
ld3ngs denen Abschirmvorrichtungen verfahren und so
vor oder zwischen stark strahlende Teile gebracht

werden kdnnten, um diese abzuschirmen.

Eine Abschirmung zwischen und vor allen einzelnen

Armaturen diirfte sich nicht generell empfehlen.

Als weitere Mdngelpunkte wurde in verschiedenen An-
lagen die unpraktische Anbringung zu wartender Teile

angefihrt. In einer Anlage liegen zum Beispiel direkt
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neben dem Druckhalter die Hauptventile mit ihren
Stellmotoren, Positionsgebern und Endschaltern,

zum Teil nur wenig iUber dem Boden.

Es wird empfohlen, die zu wartenden Teile in der
richtigen Hohe anzubringen und auf schnelle Zu-
gdanglichkeit zu achten. Derartige Teile miissen
auBerdem so angebracht sein, daB das Wartungs-
personal nicht an anderen stark strahlenden Teilen
vorbel muB, um z. B. einen Endschalter zu kon-
trollieren. In einer Anlage muB man, um an den
Druckhalter zu gelangen, durch einen Strahlen-
bereich mit 3 bis 5 R/h hindurchgehen. Eine Tur

an der richtigen Stelle wiirde in einem solchen

Falle die Bestrahlung stark herabsetzen.

Verbesserungswiirdig ist die Konstruktion der
Schleusen. In einer Anlage werden die drei vor-
handenen Tore von Hand bedient. Jedes Tor muB
dicht geschlossen werden, bevor das ndchste auf-
geht. Diese Technik ist bei der Personen- und der
Materialschleuse gleich. Durch diese Schleusen
wiirde die Ausschleusezeit im Alarmfall ca. 3 min.
betragen. Eine Telefonverbindung aus der Schleuse

ist vorzusehen !

Die Schleusentore des Sicherheitsbehdlters sollten
in der Ruhestellung nach Innen hin offengehalten

werden, um im Notfall dem Personal einen schnellen
Fluchtweg zu ermdglichen. Die Bedienung der Schleu-
sen, besonders die der Notschleusen, sollte so ein-

fach wie mdglich sein.

Alle Hilfsaggregate, wie Antriebe, Liiftungen, Ol-
versorgungspumpen, Schalter usw. sollten nach Mog-

lichkeit aus strahlenbelasteten R3umen verbannt und

an begehbare Orte gelegt werden.
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Zur Werkstattfrage

Die besonderen Verhdltnisse bei der Reparatur und Be-
arbeitung von kontaminierten Teilen zwingen grundsdtz-

lich zur Errichtung einer "heifBen" Werkstatt im Kon-

trollbereich - neben einer "kalten" Werkstatt auler-
halb desselben.

Nach den aus fast allen Anlagen vorliegenden Erfahrungen

sollte die heiBe Werkstatt im Minimum etwa 50 m2 Boden-

fldche umfassen, an die Liiftungsanlage angeschlossen

sein und mindestens z. B. folgende Ausrlistung erhalten

Drehbank mittlerer Gro&fle
Bohrmaschine

Schleifbock

Absauggerat

Werkbank mit 2 Schraubstocken

WL B R

bis 5 fahrbare Werkbanke zur Verwendug an
beliebigen Stellen des Kontrollbereiches

einige Regale und Schrénke flir Werkzeuge und

Vorrichtungen.

Nach den Erfahrungen einiger Betriebe sollte die aktive

Werkstatt in je einen Bereich flir mechanische, elektro-

technische und elektronische (Messinstrument-)Reparaturen

unterteilt sein.

Nicht nur die Einrichtung und die Unterteilung sondern

auch die Lage und die Umgebung der heiBlen Werkstatt

in Bezug auf die librigen Gebdude und Gebdudeteile ist
von Wichtigkeit. Eine heiBe Werkstatt, die weit ent-
fernt von den Stellen liegt, wo die meisten Reparaturen
anfallen, bedingt weite Wege, umstdndliche Transporte
und eine erschwerte Uberwachung durch den Strahlen-
schutz. AuBerdem ist es ginstig, wenn sie direkt mit
einem Dekontamierraum und einem Zwischenlagerplatz ver-

bunden ist. Die Bedeutung des Dekontaminierraumes fir




die heiBe Werkstatt ist klar. Der Zwischenlagerplatz

hat die Aufgabe, die wdhrend eines Reparaturstill-
standes in groBer Zahl aus dem Reaktorgebdaude kommen-
den Bauteile, Armaturen, Rohrleitungsstiicke etc.
aufzunehmen, bis sie - meistens nach Wiederanfahren
des Kraftwerks - in Ruhe einer weiteren Bearbeitung

zugefihrt werden kdnnen.

Anlagen-Dokumentation

Immer wieder und in praktisch allen Anlagen zeigte es
sich - besonders bei schwierigen Arbeiten in Bereichen
mit hoher Strahlung -,daf die Ausfiihrung der Systeme
und Apparate sowie Leitungsverlegung, Bauausfiihrung
und elektrische Schaltungen pp. den vom Hersteller
gelieferten Pldnen und Zeichnungen etc. nicht ent-
sprachen. Derartige Dokumentationsfehler miissen un-—
bedingt vermieden werden, auch wenn fiir die Revision
der Zeichnungen und Unterlagen sehr hohe Kosten ent-
stehen; der Mehraufwand an Arbeitszeit in Strahlen-
bereichen zur Fehlersuche ist in allen Fdllen grdSer
als eine laufende Revision aller Zeichnungen, Pline

und Einstelltabellen uswe.

Es ist daher zu empfehlen

Alle Zeichnungen, Dokumentationen und Spezifika-
tiponen sollten (mdglichst weitgehend) schon vor
der Inbetriebnahme der Anlage korrigiert werden.
Auch Gerdte- und Einzeldaten sind festzuhalten

einschlieRlich zum Beispiel

- Eichwerte und -kurven scowie Kenndaten von MeR-
blenden und anderen Vorrichtungen
Blhnen- und Raumbelastbarkeiten
Angaben iUber Priifgerdte und Prifanweisungen
Montage- und Reparaturanweisungen flir alle einzel-

nen Komponenten in der Form von "Sprengzeichnungen"

mit Werkzeugangaben etc.
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Mit der Bestellung von Teilen durch eine Zuliefer-
firma oder einen Architekt-Ingenieur sollten zu--
‘gleich alle Spezifikationen und Zeichnungen an den

Bauherrn (Baustelle) gehen.

Vor der Inbetriebnahme sollte eine Photo-Dokumen—
tation aller wichtigen, wihrend des Betriebs schwer
zuganglichen Bereiche der Anlage - einschliefllich
Detailansichten - vorgenommen werden. Eine solche
hilft bei spdteren Arbeitsplanungen fiir Reparatu~
ren etc. auBerordentlich. Demgegeniber diirfte der

"Arbeitsaufwand fiir die Photo-Dokumentation relativ

gering sein, (vielleicht 3 Mann ca. 3 Wochen).

Von stark akfiven Teilen, zum Beispiel Dampfer-
zeuger-Wasserkammern, Steuerstabantrieben unter dem
Reaktor sollten von vorneherein Modelle im MaBstab
1 : 1 erstellt werden, um eventuell spatere Arbei-
ten an diesen Stellen einiiben und vor Ort dann

schneller durchfiihren zu k&nnen.

Von einzelnen R3umen sollten ggf. originalgetreue

Modelle im MaBstab 1 : 10 bis 1 : 20 angefertigt

werden.

Von allen durchgefilhrten Arbeiten grdBeren Umfangs
oder grdferer Kompliziertheit sollten nicht nur
exakte Aufzeichnungen sondern auch Filmaufnahmen
(ggf. mit Fernsehkameras) gemacht werden, um so
das Personal bel spdateren dhnlichen Arbeiten -
auch in anderen Anlagen - leichter und besser ein-

weisen zu kdnnen.

Eine durchdachte Beschriftung und Kennzeichnung in
der gesamten Anlage hilft dem Personal, bestimmte
Leitungen, Armaturen oder Apparate schnell und

sicher zu finden.




- 139 -

Ergdnzungen zum Sicherheitsbericht sind nicht zu
empfehlen, da bei mehrmaligen Ergénzungen - womog-—
lich in verschiedenen Sprachen -~ eine schnelle und
sichere Information sehr erschwert wird. Jede Ande-
rung sollte eine verbesserte Neuauflage, zumindest
der entsprechenden Seiten oder Abschnitte, aus-

1l8sen.

Das Gleiche gilt flir die Betriebshandbiicher (Be-—
triebsanleitungen), deren erste Entwlirfe den Be—
treibern schon vor der Inbetriebnahme - spitestens
nach AbschluB des Warmbetriebes - zur Verfiligung
gestellt werden sollten. Der zweite berichtigte
Entwurf sollte vor dem Beginn des Probebetriebes
libergeben werden. Der letzte, vom Bauherrn - jedoch
unabhangig von den Herstellern - eingehend zu iber-

prifende Entwurf sollte kurz darauf folgen.

Die Dokumentation mit Hilfe von Daten-Verarbeitungs-
anlagen (DVA) ist so weit entwickelt, daB ihre An-

wendung in Kraftwerken zu empfehlen ist.
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BETRIEB

Zum Kontrollbereich von Kernkraftanlagen hat normalerweise
nur das Stammpersonal, - u.a. der Schicht, der Werkstatt,
des Strahlenschutzes usw. sowle das Aufsichtspersonal - Zu-
tritt. Alle diese Personen sind flir ihren Einsatz in ihrer
eigenen Anlage spezialisiert und kdnnen daher jeweils nur
schwer ersetzt werden, falls sie z.B. durch eine zu groBe
Strahlenbelastung an ihrem weilteren Einsatz im Strahlenbe-

bereich gehindert werden.

Um die Strahlenbelastung dieses Stammpersonals so gering wie
méglich zu halten, wurden in den vorangegangenen Kapiteln 2
bis 7 konstruktions- und verfahrenstechnische Wege vorge-

schlagen.
Im Folgenden soll speziell auf organisatorische MaBnahmen
sowie auf Hilfsmittel zur Fernilberwachung der Anlage und

von Arbeiten eingegangen werden.

Personal-Organisation

In den in die Untersuchungen einbegriffenen Anlagen bestehen
5 Schichten, welche im 3-Schicht-Wechselbetrieb durchschnitt-
lich je 8 Stunden arbeiten. Einige Anlagen halten dariiber
hinaus flir Ferienzeiten und flir besondere Fdlle Reserve-

schichten bereit.

Folgende grundsdtzliche Empfehlungen entsprechen den Erfah-

rungen aller Anlagen:

Das Betriebspersonal von Kernkraftanlagen sollte beil der
Planung und Ausfihrung der Anlage so friih wie irgend mog-

lich eingeschaltet werden.
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Damit das Betriebs-Fachpersonal fiir unerwartete wichtige
Arbeiten in aktiven Bereichen mdglichst verfiligbar bleibt,
sollten flir abnormale Reparatur- und Wartungsarbeiten

tunlichst Fremdkrafte eingesetzt werden.

Der Wechsel von Angehdrigen des Betriebspersonals in ei-
nem Kernkraftwerk muB3 so vorbereitet werden, daB das neu
eintretende Personal eine ausreichende Arbeits-Anleitung

durch das alte Personal erhdlt.

Unerfahrene Hilfskrdfte und Leihpersonal sollten fiir
schwierige Tdtigkeiten technisch und strahlenschutzmdBig
genau unterrichtet und eingearbeitet werden. Hilfsmittel

hierzu konnen TV-~ und Filmaufzeichnungen, Fotos, Modelle

usw. sein.

Das Wartungs- und Reparaturpersonal, insbesondere auch das
Leihpersonal, hat sich in vielen Fallen als sehr einsatz-
freudig erwiesen. In einigen Fallen waren Personen sogar auf
den Vermerk einer hohen Strahlendosis in ihrer Kartel stolz.
Es sel nochmals angefihrt, daB in keinem bekannt gewordenen
Falle die gesetzlich zugelassene Dosis-HOchstgrenze bei Ar-

beiten in Strahlenbereichen iliberschritten wurde.

Trotzdem sollten insbesondere auch die Strahlenschutzabtei-
Iungen in der Zukunft noch stdrker als bisher dariiber wachen,
dal - neben der Anwendung geeigneter technischer Hilfsmittel -
die Strahlenschutzbelehrung, Einsatzplanung und Arbeitsvorbe-
reitung einschlieBlich der Vorbereitung des Arbeitsortes auf
eine Reduzierung der Strahlenbelastung des Personals ausge-

richtet wird.

In diesem Zzusammenhang seil auch nochmals auf die Notwendigkeit

hingewiesen, daB der Erfahrungsaustausch gerade zwischen den

Strahlenschutz-Sachverstandigen der Anlagen untereinander,
sowie mit den Anlagen-Herstellern von grofler Bedeutung flr

den Entwurf und den Betrieb zukiinftiger Anlagen sein wird.
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Bei einem Vergleich der in den einzelnen Anlagen vorliegen-
den Erfahrungen hinsichtlich der Arbeiten im Strahlenbereich
hat es sich gezeigt, daB die Aufschreibungen {iber die Zuge-
horigkeit von Einsatzort, Arbeitsort und Strahlendosis noch
nicht {iberall mit der groBtmdglichen Genauigkeit durchge-
fiihrt werden. |

AuBerdem liegen bei der Verwendung von Filmplaketten zur of-

fiziellen Dosismessung grofBe Zeitspannen zwischen dem Einsatz

und der Dosisbestimmung einer Person.
Es wird empfohlen, das "amtliche" Dosis-MefBverfahren von
Filmdosimetern auf Festkorperdosimeter umzustellen und die
Dosis-Registrierung zu vervollkommnen (evtl. DVA)..

Wegen weiterer Ausfilhrungen hierzu sei auf Abschnitt 5

(Strahlenschutz) verwiesen.

Inspektionen und Wiederholungspriifungen

In allen Anlagen fihrt das Betriebspersonal 1 x pro Tag, zu-
meist sogar 1 x pro Schicht eine Kontrollbegehung der Anlage
aus, die auch durch Strahlenbereiche fihrt. Diese Kontroll-
gdnge haben sich im konventionellen Kraftwerksbetrieb bewdhrt
und dienen - neben dem stdndigen Kontakt zwischen Personal
und Anlage - der optischen Lecksuche (Sicht-Kontrolle), der

Gerduschkontrolle sowie der Instrumenteniiberwachung.

Die sich durch diese Rundgidnge akkumulierenden Personendosen
sind nicht gering. So ergaben sich zum Beispiel durch Rund-
gange folgende Belastungen:




Anlage Begehungen Zahl der ‘Dosen pro Maﬁn
.Personen .| Jje Gang |je Jahr

ST REE ”'mrem 17 rem

Beznau  |je Schient | .2 | 10 | ¢

. BR=3. wdchentlich - - 2. s 50;;ﬂ,»2,5

Chooz .  [wéchentlich | 2 | 40 1,8

Garigliaro| je Schicht =~ | 277 Tl 3077 g o

KRB~ cooftdglicho o 0 200 a0 0500 112430

xwo  ljeschicnt | 2 | 24 |1,0

In diesen Anlagen entsteht nach elgenen Angaben und alleln, R
durch Rundginge eine jihrliche Strahlenbelastung des SCthht—
personals zw1schen 1 und 2,5 rem pro Person° Mit Hilfe des
unter Ziffer 5.3 (Uberwachung und Fortschrelbung der Perso-
naldosen) empfohlenen Strahlenpegel—MeBgerates ‘konnte in
einer Anlage die bei Routlnegangen vom Schlchtpersonal

empfangene Dosis halbiert werden°

Durch eine geeignete Fernﬁbefwachung kénnten die Inspek- .
tlonsgerate in der Zukunft elngeschrankt werden, z.B.
durch das Anbringen wvon Mlkrophonen an’ verschledenen
‘Pumpen, Behaltern, Rohrleltungen Armaturen usw. oder
durch die vermehrte Installatlon voﬂvInStrumentén und

Fernsehkameras zur Beobachtung Z.B. der Steuerstabantrlebs— :

elnrlchtungen von Instrumenten, Armaturen usw.

‘Bei der Gerauschuberwachung ‘durch Mikrophone ist darauf
zu achten, daB diese Gerate den allgemelnen "Geriuschpe-
gel ( z.B. durch die Luftungsanlage bedlngt) nur schwach
wiedergeben. Es sollten deshalb‘Untersuchungen durchge-

fiihrt werden, bei welchen die Wirksamkeit von Spezial-
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mikrophonen (z.B. Richtmikrophone) geprift wird.

Schon bei der Planung zukiinftiger Anlagen sollte auf
-~ die Installation von Fernsehkameras Kkicksicht genommen
werden. Die Aufnahmegerdte sollten einen Standplatz
erhalten, von dem aus ein mdglichst groBer Bereich
wichtiger Anlagenteile zu iibersehen ist. Uberwachungs-
instrumente sollten in diesem Sichtbereich angeordnet

sein. Die Kameras sollten evtl. durch Fernbedienung

drehbar und fokussierbar (Gummilinse) sein.

Auf den allgemeinen EinfluB von AbschirmungsmaBnahmen sowie
der Anordnung der Komponenten und Systeme auf die Strahlen-
belastung des Personals bei Rundgangen wurde bereits an an-

derer Stelle eingegangen.

Wesentlich mehr Probleme als die taglichen Routine-Rundgange
bereitet die periodische Inspektion von Anlagenteilen, da
hierbei eingehendere Priifungen (Ultraschall-, Rontgenpriifun-
gen von SchweiBndhten..) durchgefithrt werden, beil denen das
Personal im Bereich hoher Strahlung z.B. mit groBen Strahlen-

dosen belastet wird.

Falls nicht besondere Stdrfdlle ein friiheres Eingreifen er-
forderlich machen, verlegt man diese periodischen GroB-In-

spektionen in die Zeit des Brennstoffwechsels,

Periodische Priifungen sind teils von den Sicherheitsbehdrden
vorgeschrieben, ergeben sich aber auch aus betrieblichen
Griinden an komplizierten Teilen (wie z.B. an den Dichtungen

und Lagern der Hauptkihlmittelpumpen) sowie aus dem Sicher-

heitsbewultsein der Betriebe heraus.
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Die flir nukleare Anlagen gleichen Typs geltenden Richt-
linien fir Inspektionen und Wiederholungspriifungen
sollten in mdglichst vielen Landern einheitlich und so
eindeutig abgefaBt sein, daB schon bei der Konstruktion
v von Anlagenteilen sowie bei dem Entwurf des Anlagenkon-
zeptes auf die wahrend des spdteren Betriebes notwendi-
gen Prifungen Riicksicht genommen werden kann. Zu er-
streben ist eine Reduzierung der Priifungshdufigkeit bzw.
-notwendigkeilt sowie die Verbesserung der Zugdnglichkeit

und der Priifungseinrichtungen,

Vorstudien iiber jeden der auszufiihrenden Arbeitsschritte

sind notwendig, um die Strahlenexposition vor Ort zu

‘ verringern,

, Eine Reduzierung der Priifungshdufigkeit k&énnte durch eine
geeignete Ferniiberwachung der Komponenten erreicht werden.
Es konnte z.B. der Prifungsrhythmus insofern gedndert werden,
als man diesen von Abnormitdten in der Anzeige einer instal-
lierten Ferniberwachung, von Schwingungen oder Eigenresonan-
zen in einzelnen Komponenten, abhdngig macht. Eine Wiederho-
lungspriifung wiirde also nur dann notwendig sein, wenn durch
bestimmte Messungen ein Anzeichen fiir das Vorhandensein ei-

ner Verdanderung im Material oder im System gegeben wird.

Um die praktische Anwendbarkeit dieser Methode liber-
priifen zu konnen, ist es notwendig, den Zusammenhang
zwischen mechanischen Fehlern (Risse, Briiche ...) und
den Anderungen des Schwingungsbildes eines Bauteiles
(Behdlter, Rohrleitung usw.) durch diese Fehler zu un-

tersuchen.

Die Ferniiberwachung von Wellenschwingungen (Pumpen, Motoren,
Turbinen) hat sich bereits in vielen Anlagen ebenso bewdhrt,
wie die Ferniiberwachung von Leckagen durch Temperatur- oder

Aerosolmessung.
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Wiederholungéprﬁfungen in Zonen hoher Aktivitit an
. Komponenten kleiner biéjmittlerer GroRe sollten da-
durch vermieden‘Werden, daB solche Komponenten rou-
tinemdBig ausgebéut und durch Reserveteile ersetzt

werden. Die,Uberprﬁfung‘kann dann in der heiBen Wefk—

statt vorgenommen werden.

Die Personendosis beil deh Wiederholungspriifungen z.B. am
~Reaktor—DruckgeféB‘odér an den Dampferzeugern kann durch
eine Verwendung geéigneter Vorrichtungen und Prifungsein-
richtungen sowie durch eine gute Organisation der Arbeiten
(Arbeitsplanung, Fremdpersonal—Einsatzplanung, Arbeitsvorbe-

reitung) auf ein MindestmaB reduziert werden.

In einer Anlage (Dodewaérd) hat man bei den Priifungen im
Druckgefdn die Erkenntnis gewonnen, daB der Einsatz einer
Arbeitsblihne, welche auf~dén GefdBR-Flansch montiert wird,
eine Erleichterung der Arbeiten und eine Verringerung der
Strahlungsdosen bringt. Die Bilhne wird einen Boden aus 3 cm
starkem Blei besitzen und die Strahlung aus dem gedffneten
DruckgefdB im Arbeitsbereich von ca. 1 R/h auf 50 mR/h

herabsetzen.

Empfehlenswert ist auch ein mit Blei abgeschirmter und mit
einem Fenster versehener Inspektionskdfig, in welchem ein

-~ Inspektor z.B. in ‘das Druckgefaf hinabgelassen werden kann.

In mehreren Anlagen ist man dazu lbergegangen, die Bolzen
zum VerschlieBen des DruckgefdfBldeckels v o r dem éffnen
des Reaktors zu prilifen, um dadurch die Bestrahlung bei der
Prifung zu vermindern. Die Strahlenleistung betrug in einer
Anlage in der Umgebung des geschlossenen DruckgefdBdeckels
~immerhin ca. 300 mR/h. Eine fernbedienbare Priifeinrichtung

ware hier von Nutzen.




In einer weiteren Anlage wurde die Inneninspektion der
SchweiBndhte in Druckhalter und Dampferzeuger mit Hilfe
einer Kamera und einem Splegelsystem von auBlen durchge—
fihrt,

Im Inneren des Druckbehdlters war - nach vorangegangener
Dekontamination - eine Strahlung von 30 R/h gemessen wor-

den.

Mittels einer Vorrichtung, an welcher Beleuchtung und Spie-
gel befestigt waren, und welche durch einen gedffneten
Stutzen in den Apparat eingefilhrt wurde, konnten mit einer

Kamera von aussen Bilder sehr guter Qualitdt gemacht werden.

Erschwerend wirkte bei vielen Inspektions- und Prifarbeiten
an Behéltern; Rohrleitungen’und'Arméturen auch, dap die
Isolierung fest verlegt; d;h, angeschraubt oder gewickelt
war., Die Abisolierung strahlender Leitungen erforderte viel
Zeit und setzte die arbeitenden Leute bereits’hohen Strah-
lungsbelastungen aus, @evor die:eigentliche Reparatur: begann.
Inzwischen ist man in allen Anlégen‘éuf'schnell,abnehmbare
Isolierungen, und zwar Halbschalen mit Schnappverschlissen
an den wichtigen Stellen, ﬁbergegangen; fur Abnahmé und An-
brlngen wird nur noch ein Bruchtell der bisherigen Arbeits-

zeit benotlgt°

Isolierungen an solchen Steilen, welche periodisch in-
spiziert werden miissen, sollten schnell abnehmbar bzw.

montierbar sein.
Weitere Empfehlungen seien hier noch einmal zusammengestellt:
Genaue Arbeitsplanung und —-vorbereitung sowie Ubung an

inaktiven Modellen verkiirzen den Aufenthalt des Perso-

nals im Strahlenbereich.
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Das praktische Uben der wirklich auszufilhrenden Arbei-
ten an inaktiven Modellen sollte unter Anwendung der
wahrheitsgetreuen Arbeitsmethoden und SchutzmaBnahmen

sowie Werkzeuge stattfinden.

Fernbedienungs-Inspektionswerkzeuge sollten unter den

Kraftwerken ausgetauscht werden.

‘Durch ausreichende Ausstattung eines Betriebes mit Re-
serveteilen kdénnen Arbeitszeiten an kontaminierten Tei-

len in Bereichen hoher Strahlung verkiirzt werden.

Trennbare Rohr- und Leitungsverbindungen sollten ein-
fach und schnell zu demontieren und remontieren sein <

(z.B. Grayloc-PatentverschluB).

Pumpen, Armaturen und Rohrleitungen, welche Primar-
wasser - also evtl. aktives Medium - filhren, missen

von vornherein so abgeschirmt sein, daB man ohne beson-
dere Vorbereitungen an ihnen Prifungen vornehmen kann.
Die Zugdnglichkeit zu den Komponenten mufB3 vor dem Bau
des Kraftwerkes durchdacht sein. Auch Transportanalysen
fir den Aus- und Einbau schwerer Komponenten sollten

wdhrend der Planung durchgefiihrt werden.

Ein nachtrdgliches Anbringen von Abschirmungen ist nur
dann sinnvoll, wenn dadurch die Strahlenbelastung bei
Abschirmungsarbeiten u n d Inspektion geringer ge-
halten werden kann, als bel der Priifung des betreffen-

den Anlageteils ohne Abschirmung.

Wiederholungs-Inspektionen in stark radioaktiven Behdltern
des Aufbereitungs- und Abwassersystems sollten nur mit
Fernbedienungs-Werkzeugen und -Instrumenten durchgeflihrt

werden.
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Eine unkomplizierte Verstdndigungsmdglichkeit zwischen
dem an irgendeinem Platz im Kontrollbereich arbeitenden
Personal und der Hauptwarte mufl durch Funk oder Telefon

gewdhrleistet sein.

Hierzu konnen Gerdte verwendet werden, welche liber Einzel-
oder Ringleitungen bzw. induktiv Uber das Arbeitsstromnetz
angeschlossen werden. Tragbare Funkgerdte miissen entweder

starke Sender besitzen, um das abschirmende Sicherheitsge-

faB zu durchdringen, oder iber Relaisstationen arbeiten.




Allen Institutionen; Betreibern und Pirmen, welche:uns

bei der DUrchfﬁhrUng der Untersuchungen unterstiitzt
xhaben;HSeiian“dieser‘SteIlé3nochmalsiherzlich"gedankt.
EWirfhabénfbei>alleanefraguhgen eine' groBe Bereitschaft
zum: Austausch der von. den. Einzelnen oft nur miihevoll
erworbenen Erfahrungen.gefunden und hoffen,. dal die vor=-
liegende Zusammenfassung der Erfahrungen dazu beitragen
kann, daB alle Betroffenen den Nutzen des Erfahrungsaus-
tausches noch besser erkennen und davon profitieren, als

bisher.
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