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Entwicklung eines Werkzeugs
zur mechanischen Innenkanten-
und Eckendekontamination

Herausforderungen der Dekontamination

Eine zentrale Aufgabe bei dem Riickbau kerntechnischer Anlagen ist die Dekontamination von Anlagen-
teilen. Der Begriff Dekontamination bezieht sich hierbei auf das Entfernen von radioaktiven Verunrei-
nigungen (Hiibner, Grone, & Schultmann, 2017). Typische Kernkraftwerke in Deutschland verfiigen
iiber 100.000 m? bis 450.000 m? Betonoberfliche (TMB, 2022), welche fiir eine erfolgreiche Freimes-
sung dekontaminiert werden muss. Ublicherweise erfolgt die Dekontamination bei Beton durch das
Abtragen der Oberflache bis zu der Tiefe, ab der keine Kontamination mehr vorliegt. Die Kontamination
liegt typischerweise in einer Tiefe von einigen Zentimetern vor (Kommission, 2009). Erst wenn das
gesamte radioaktive Material abgetragen wurde und die Oberfldchen freigemessen sind, kann die rest-
liche Geb&dudestruktur auf konventionelle Art und Weise zuriickgebaut bzw. abgerissen werden.
Die Griinde, warum eine Dekontamination erforderlich ist, sind (NEA, 1999):

m Die radioaktive Strahlung soll reduziert werden, = Herausforderungen verbunden und erstrecken sich
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um die Dosis, der Personen ausgesetzt sind, zu daher iiber gewisse Zeitspannen.
verringern.
® Die Wiederverwertung von Anlagenteilen und Optimierungspotential
Materialien soll erméglicht werden. Die Werkzeuggeometrie der typischen Werkzeuge
m Die Abfallmenge, die in speziellen und lizen- aus dem Sanierungsbereich ermoglicht zwar eine Be-
zierten Entsorgungsanlagen beseitigt werden arbeitung von Innenkanten, diese sind jedoch nicht
muss, soll reduziert werden. speziell fiir diesen Zweck konstruiert. Nadelpistolen,
® Das kontaminierte Material soll zur anschlie- Abbruchhdmmer oder Fréasgerate sind zwar vielseitig
Benden Beseitigung gebiindelt werden. einsetzbar, weisen aber fiir die aufgabenspezifischen
® Es soll die uneingeschrankte Nutzung des Arbeiten der Innenkantendekontamination niedrige

Geléndes und der dazugehorigen Bauten
wiederhergestellt werden.

Dekontaminationsvorgang bei

Innenkanten

Fiir die Dekontamination ebener, grofSerer Be-
tonoberflachen werden teilweise bereits speziell

entwickelte Werkzeuge und Verfahren angewen-

det (Studsvik, 2007). Bei der Dekontamination der

Randbereiche wie Ecken- und Innenkanten sind bei

groReren Anwendungen jedoch meist geometrische

Grenzen gesetzt. Diese Bereiche werden derzeit mit
handgefiithrten Werkzeugen (vgl. Abbildung 1)

aus dem Bereich des konventionellen Riickbaus be-

arbeitet und dekontaminiert. Nach heutigem Stand

der Technik kommen fiir die Dekontamination von
Stérgeometrien wie z. B. Ecken und Innenkanten,

Techniken aus dem konventionellen Sanierungsbe-

reich zum Einsatz wie beispielsweise Nadelpistolen

und Stockgerite, die die Facharbeiter vor Ort fiir

die Dekontaminationsarbeiten verwenden (Hﬂti’ g:l?c;n1taminationsarbeiten mit einem handgefiihrten Gerét.
2019). Diese Arbeiten sind mit technischen Foto: SAT, 2020
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Streckenleistungen auf. Durch den ldngenmaf3ig
grofRen Anteil an Innenkanten lohnt sich daher eine
angepasste Werkzeugentwicklung auf den Anwen-
dungsfall.

Dariiber hinaus besitzen konventionelle Werkzeuge
in der Regel keine direkt anschlie3bare Absaugvor-
richtung (SAT, 2020). Aus diesem Grund miissen
diese Gerate meist mit einem zusatzlichen externen
Absaugsystem verwendet werden um den Arbeits-
schutz sicherzustellen. Die daraus resultierende
Kombination aus der Verwendung handgefiihrter
Werkzeuge und externen Absaugsystemen macht
die Dekontaminationsaufgaben zu einer herausfor-
dernden Aufgabe.

Ein weiteres wichtiges Kriterium ist die Ober-
flachenbeschaffenheit fiir die Freimessung. Diese
findet anschlieend an die Dekontamination der
Oberflichen statt, um beurteilen zu konnen, ob das
kontaminierte Material vollstindig abgetragen ist
oder ob ein weiterer Arbeitsgang notwendig ist. Fiir
einen optimalen Freimessvorgang ist eine moglichst
ebene Flache von Vorteil, was fiir die eingesetzten
Werkzeuge eine zusétzliche Aufgabe darstellt. Dies
bietet weitere Optimierungsmoglichkeiten fiir die zu
entwickelnden Werkzeuge.

Losungsansatz EKONT

Um fiir diese Arbeiten speziell angepasste Werk-
zeuge zu nutzen, wurde das EKONT-Projekt
durchgefiihrt. Die entwickelten Werkzeuge besit-
zen eine direkt anschliebare Absaugung und eine
spezielle Werkzeuggeometrie, um Arbeiten an In-
nenkanten und -ecken einfacher durchfiihren zu
koénnen. Das Projekt EKONT, voller Titel: , Entwick-
lung eines innovativen, teilautomatisierten Gerates
fiir eine trocken-mechanische Ecken-, Kanten- und
Storstellendekontamination in kerntechnischen An-
lagen“ wurde hierfiir angestof3en und durchgefiihrt.

Abb. 2 Abb. 3
Diamantscheibenaufbau.

EKONT-Werkzeug.
Fotos: KIT TMB
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Im Rahmen dieses Projektes konnten mehrere funk-
tionsfahige Demonstratorwerkzeuge entwickelt,
gebaut und sowohl im Labor als auch im praktischen
Einsatz im Kernkraftwerk Obrigheim getestet wer-
den.

Das Wirkprinzip des Stufenfrisers (vgl. Abbil-
dung 2) basiert auf Fréasscheiben unterschiedlichen
Durchmessers, die nebeneinander angeordnet wer-
den und so einen Eckenwinkel von 90° abbilden
(vgl. Abbildung 3). Durch diesen Aufbau kann
effektiv in die Kanten eingedrungen und kontami-
niertes Material abgetragen werden. Das Werkzeug
kann mit fiinf Diamantscheiben ausgestattet wer-
den, die achsensymmetrisch auf den rotierenden
Teil des Winkelschleifers aufgesetzt werden. Die
mittlere Scheibe ist hierbei die gréf3te mit 220 mm
Durchmesser, nach auf3en sind die Scheibendurch-
messer absteigend auf 210 mm und abschlieend
200 mm. Die Diamantscheiben werden bei diesem
Demonstratorwerkzeug iiber einen Winkelschleifer
angetrieben, zwischen den Diamantscheiben sind
Abstandshalter angebracht, die ein freies Arbeiten
der einzelnen Scheibe ermoglichen, trotzdem jedoch
eine Restbetonstegbildung vermeiden.

Vorteile des EKONT-Werkzeugs

Die diversen Werkzeugmechanismen unterstiitzen
hierbei das Personal bei den Dekontaminations-
arbeiten mit einer Vorschubgeschwindigkeit von bis
zu 120 cm pro Minute bei einer Bearbeitungstiefe
von beispielsweise 10 mm und einem Werkzeug-
gewicht von lediglich 7,5 kg.

So erzeugt das Werkzeug eine ebenmilige
Oberfldche, was speziell fiir eine anschlieBende
Freimessung vor Vorteil ist. Die geschlitzten Dia-
mantscheiben sorgen fiir einen optimalen Abtrag
und Auswurf des entfernten Materials und brin-
gen durch die Diamantanordnung am und im
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Abb. 4 Abb. 5
Innenkante aus Betonkdrpern vor der Bearbeitung. Innenkante nach der Bearbeitung mit dem EKONT-Werkzeug.

Fotos: KIT TMB

Auflenumfang sehr gute Ergebnisse in der zu
bearbeitenden Oberfldche. In vielen Bereichen be-
findet sich die Dekontamination lediglich in einigen
Tiefenmillimetern, daher liegt der Hauptbereich des
Werkzeugabtrags im Bereich bis 15 mm.

Das Gehduse um die Diamantscheiben wurde aus
Blech gefertigt und wird auf den Winkelschleifer
montiert. In das Gehduse ist eine direkte An-
schlussmoglichkeit fiir eine Absaugung eingelassen,
der Nutzer kann somit mit beiden Hinden das
Werkzeug bedienen und sich auf den Abtrag fokus-
sieren. Ein zusatzlicher Griff des Winkelschleifers
kann anschliefend auf das Gehiuse an verschiede-
nen Stellen angebracht werden, was ein Arbeiten an
Innenkanten zwischen Wand und Fulfboden, Wand
und Wand oder Wand und Decke erleichtert.

Versuchsprogramm

Fiir die Werkzeugentwicklung wurden mehrere
Anforderungsparameter herangezogen. Neben
der Leistung wurde das Werkzeug auf den Kraft-
bedarf fiir den Nutzer untersucht sowie auf die
entstehende Oberflachenqualitat hinsichtlich der
anschliefenden Freimessung, die Staubentwick-
lung wéhrend der Materialbearbeitung sowie die
auftretenden Vibrationen und der entstehende
Schallpegel wiahrend der Nutzung. Die Werkzeugan-
wendung wurde an verschiedenen Betonfestigkeiten
gepriift wie beispielsweise C25/30 oder C30/37,

um die Leistungsunterschiede aufzuzeigen. Fiir
die Untersuchung der Parameter wurde eigens ein
Versuchsstand entwickelt, der {iber eingebaute
Messsensorik verfiigt und in dem verschiedene Be-
tonprobekorper untersucht werden kénnen.

Ziel des Versuchsstandes ist eine realitdtsnahe Ab-
bildung des Werkzeugeingriffs zu schaffen. Dafiir
werden die zu untersuchenden Werkzeuge in eine
Werkzeughalterung eingespannt, welche {iber eine
Krifte- und Momentenmessdose an einer Linear-
einheit befestigt ist. Zur prazisen Positionierung
der Werkzeuge ist diese Lineareinheit an den Enden
iiber zwei baugleiche Schlittenkonstruktionen im
Rahmen aufgehéngt. Diese Schlitten erméglichen
sowohl eine horizontale als auch vertikale Verschie-
bungundkénneniber Schraubverbindungeninjeder
Position kraftschliissig mit dem Rahmen verbunden
werden. Integrierte Kardangelenke erméglichen
die freie Positionierung beider Fiihrungsschlitten,
damit auch Steigungen und quer verlaufende Bear-
beitungsfugen realisiert werden kénnen. Uber eine
halbkreisférmige Aufhdngung der Kardangelenke
wird ebenfalls eine Rotation um die Langsachse
der Linearfithrung erreicht. So kann eine Bearbei-
tung sowohl an einer Boden- als auch Wandflache
durchgefiihrt werden, ohne das Versuchsmuster in
der Werkzeugaufnahme umspannen zu miissen. Um
die zu dekontaminierenden Innenkanten nachzu-
bilden, werden gefertigte Betonblécke verwendet,
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Abb. 6
Versuchsstand mit Lineareinheit und Messtechnik.
Fotos: KIT TMB

die in den Versuchsstand eingelegt werden und nach
den durchgefiihrten Versuchen wieder ausgetauscht
werden kénnen. So konnen unterschiedliche Kant-
en- und Storstellengeometrien nachgebildet werden
und unterschiedliche Betonfestigkeitsklassen per
Tausch der Betonbltécke getestet werden. Dies er-
moglicht im Versuchsstand die Erprobung unter
unterschiedlichsten Bedingungen, sowie sie auch in
den kerntechnischen Anlagen vorzufinden sind.

Neben der bereits erwdhnten Kréfte- und Moment-
enmessdose wird im laufenden Versuch sowohl der
Schallpegel als auch die entstehenden Vibrations-
werte aufgezeichnet. Mithilfe dieser Messungen
konnen Riickschliisse auf die korperlichen Ein-
fliisse fiir den Anwender gezogen werden. Um
die Qualitat des Abtrages und das abgetragene
Volumen bestimmen zu kénnen, erfasst ein Laser-
scanner die Betonoberfldche jeweils vor und nach
der Bearbeitung. So kann ein virtuelles Abbild der
abgetragenen Kontur erstellt und fiir spéitere Be-
trachtungen archiviert werden. Es wird ebenfalls
die Staubpartikelkonzentration im Versuchsstand
wihrend der Versuchsdurchfithrung gemessen.
Zudem wird im Anschluss an den jeweiligen Versuch,
das abgetragene Material auf seine Partikelgrof3en
und die Zusammensetzung untersucht, um den
Grad der Zerkleinerung und die damit verbundene
Forderfahigkeit fiir die Absaugung untersuchen zu
konnen.

Ergebnisse

Die Untersuchungen der Testreihen zeigen beispiels-
weise bei der erforderlichen Anpresskraft klar, dass
diese bei dem neu entwickelten EKONT-Werkzeug
niedriger ausfillt (vgl. Tabelle 1). Dies bedeu-
tet in der Praxis vor Ort auf der Baustelle, dass die
Anwender deutlich leichter den Materialabtrag
durchfiihren kénnen und weniger Kraft aufbring-
en miissen, um das Werkzeug in der gewiinschten
Position zu halten. Durch den geringeren Kraftauf-
wand l&sst sich das EKONT-Werkzeug somit préziser
bedienen, da die Nutzer weniger Energie auf die
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Abb. 7
Bearbeitungstest in der horizontalen Ebene bei der
Betonfestigkeit C25/30.

Erforderliche Anpresskraft [N] durch die Anwender
bei einer Betoneindringtiefe von 5 mm [C25/30]

Vorschubgeschwindigkeit [mm/s]
Werkzeug v=10mm/s | v=15mm/s | v=20 mm/s
Konventionelle | 33 69 53,73N 61,31N
Betonfrase
EKONT- 701N 10,00 N 15,20 N
Werkzeug
Tab. 1

Erforderlicher Kraftbedarf durch den Werkzeugnutzer im Vergleich.

Fixierung des Gerits verwenden miissen und sich
auf einen exakten Abtrag fokussieren kénnen.

Praxistests und Anwendung im
Kernkraftwerk Obrigheim

Um die entwickelten EKONT-Werkzeuge nach der
wissenschaftlichen Erprobung im Versuchsstand
auch in der Praxis zu testen, konnten Versuche
vor Ort im Kernkraftwerk Obrigheim durchgefiihrt
werden. Der aufwendige Genehmigungsprozess und
die Versuche selbst wurden dabei vom Projektpartner
SAT Kerntechnik GmbH und deren Mitarbeitenden
durchgefiihrt. Im Fokus dieser Versuche stand ins-
besondere die Gewinnung von Erfahrungsberichten
der ausfithrenden Arbeiter/innen. Aullerdem soll-
ten unerwartete Probleme und Schwierigkeiten
aufgedeckt werden, die bei der Konstruktion der
Versuchsmuster nicht beriicksichtigt wurden und
in den Laborversuchen nicht aufgetreten sind.
Die Versuchswerkzeuge wurden nach den durch-
gefiihrten Versuchen in den Bereichen Ergonomie,
Leistung und Oberflachenqualitdt bewertet. Allge-
mein ergibt sich, dass die Werkzeuge ihren Zweck
erflillen konnten und es keine Ausfalle der Technik
gab. Was in der zukiinftigen Entwicklung starker ge-
wichtet werden muss ist die Ergonomie der Geréte.
Besonders das Gewicht spielt eine wichtige Rolle,
wenn es darum geht, wie benutzerfreundlich das
Werkzeug ist. Daher soll insbesondere an dieser The-
matik weitergearbeitet und die tibrigen Erfahrungen
weiter genutzt werden.

Bewéhrt hat sich die Werkzeugfunktion mit der
Umstellbarkeit von horizontalem Arbeiten und
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vertikalem Arbeiten, sprich ob das Werkzeug in
einer Innenkante zwischen zwei Wanden eingesetzt
wird oder einer Innenkante von Wand und Decke.
Hierbei schiitzt die Einhausung den Anwender vor
den Diamantscheiben als auch vor aufkommendem
Staub. Die Absaugung konnte problemlos mit dem
Werkzeug verbunden werden und war wéhrend
der Arbeiten, trotz beengter Verhéltnisse, kein ge-
ometrisches Hindernis. Die Dekont-Beschichtung
als auch der darunterliegende Beton konnten pré-
zise und leistungsstark abgetragen werden und ein
Zeitgewinn war deutlich ersichtlich.

Forschungsausblick EKONT-2

Bei der Weiterentwicklung der Demonstrator-
werkzeuge soll unter anderem ein akkubetriebener
Antrieb der Werkzeuge ermoglicht werden. Neben
der weiteren geplanten Leistungsverbesserung fiir
einen geringeren Zeitbedarf der Dekontamination
wird das Augenmerk auf eine Gewichtsreduktion der
Werkzeuge gelegt, um die Ergonomie noch weiter
erhohen zu konnen. Eine Variante mit verringerten
AuflenmafRen und kleinerer Werkzeuggeometrie
wird ebenfalls getestet. Durch eine verstellbare
Tiefenfiihrung soll ein praziserer Abtrag erméglicht
werden, um das Abfallaufkommen bei den Dekon-
taminationsarbeiten auf ein erforderliches Minimum
zu senken. Dies tragt im kleinen Stil zur Schonung
der Zwischen- und Endlagerkapazititen bei und
verhindert Folgekosten. Die Oberflachenqualitét
nach der Bearbeitung wird weiter verbessert, um
eine anschlieffende Freimessung bestmoglich zu
gewdhrleisten. Der Abtrag bei verschiedenen De-
kontaminationsbeschichtungen wird gepriift und
das Werkzeug wird dahingehend angepasst sowie
mit einer exakten Tiefenfiihrung versehen. Auch
Arbeitssicherheitsaspekte aus dem konventionellen
Riickbaubereich werden bei der Weiterentwick-
lung beachtet. Hierzu zahlt eine moglichst niedrige
Stauberzeugung des Werkzeugs, speziell ein nie-
driger Feinstaubanteil sowie moglichst niedrige
Vibrationskréfte fiir die Endnutzer des Werkzeugs.
Die Abtragsleistung sowie die Oberflichenqualitét
der in EKONT-1 entwickelten Werkzeuge iibertref-
fen bereits die aktuell auf dem Markt verfiigbaren
Geréte und werden in EKONT-2 weiter gesteigert.
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