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ZUSAMMENFASSUNG

Im Riickbauprozess kerntechnischer Anlagen ist die Freimessung von Oberflidchen eine zentrale Aufgabe,
um einerseits so wenig wie méglich Endlagervolumen zu generieren und andererseits um die Materialien
fiir die Wiederverwertung dem Stoffkreislauf zufiihren zu kénnen'. Der Schutz von Mensch und Umwelt
sind dabei zentrale Aspekte seitens der Politik’. Die in diesem Prozess manuell durchgefiihrte Freimessung
ist im Bezug auf die zu untersuchende Gebaudestruktur fiir die Arbeiter vor Ort durch die zu tragende
Schutzausriistung physisch belastend. Ebenso ist der Arbeitsablauf monoton und kommunikationsarm.
Diese Belastungsfaktoren fithren zu einer Fehleranfélligkeit der Messungen. Durch die Automatisierung
der Kontaminationsmessung an ebenen Wandoberflachen besteht das Potenzial, Messfehler zu reduzieren
und gleichzeitig die personliche Strahlenbelastung der Arbeitskréfte zu senken. Mit Hilfe automatisierter

Positions- und Messdatenerfassung wird zudem eine nachvollziehbare Dokumentation realisiert.

EINLEITUNG

Eine Moglichkeit um den Nachweis der Einhaltung
der Freigabewerte zu erbringen, besteht in der
Direktmessung der Oberflachenaktivitidt mittels
Kontaminationsmonitoren. Bei diesem Verfahren
wird der zu untersuchende Bereich von einem
Mitarbeiter mit einem Kontaminationsmessgerét
handisch ausgemessen und gepriift, ob die flachen-
bezogenen Grenzwerte eingehalten werden’. Diese
Art der Messung ist von den Oberfldcheneigen-
schaften des Messgutes und den geometrischen
Bedingungen bzw. der Erreichbarkeit des Messbe-
reiches abhéngig.

Daher eignet sich diese Methode besonders fiir die
Freimessung von festen Materialien mit zugangli-
cher Oberflache wie beispielsweise ebene Beton-
flichen.® Weitere wichtige Aspekte fiir die Durch-
fithrung dieser Messungen sind Informationen aus
der Betriebshistorie sowie das Wissen iiber die Art
und Energie der radioaktiven Teilchen. In Berei-
chen, die im Rahmen des Betriebes beispielsweise
renoviert oder gestrichen wurden, besteht die
Gefahr, dass radioaktive Kontaminationen iiber-
deckt wurden. Alpha- oder niederenergetische
Betateilchen durchdringen die neue Deckschicht

nicht und kénnen mit diesem Messverfahren nicht
nachgewiesen werden.’

Nach Angaben der Internationalen Atomenergie-
Organisation wurden bis 2017 weltweit etwa 600
Reaktoren und 300 Anlagen der Ver- und Entsor-
gung auller Betrieb genommen. Allein in Deutsch-
land befanden sich 21 Kernkraftwerke und 6
Forschungsreaktoren in verschiedenen Phasen der
Stilllegung.’® Die Stilllegungs- und RiickbaumaR-
nahmen werden dabei {iberwiegend manuell
durchgefiihrt’. Die Freimessung von Gebiude-
strukturen, die routineméfig ausgefiihrt wird, ist
fiir die Mitarbeiter in einem Vollschutzanzug auf-
grund der einseitigen Hand-Arm-Schulter-Belas-
tung physisch ermiidend, insbesondere Messungen
an schwer zugénglichen Stellen wie beispielsweise
Decken und Vorspriinge oder in gebiickter Haltung.

Fiir den Einsatz automatisierter Losungen im Riick-
bauprozess wurden bisher komplexe, anlagen-
spezifische Robotersysteme entwickelt, die oftmals
nicht auf andere Anlagen und Gebéude tibertragbar
sind. Da die Betriebsdauer dieser technischen
Losungen im Vergleich zu Serienprodukten
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deutlich geringer ist, ist ein Einsatz roboterba-
sierter Losungen mit hohen Kosten verbunden, die
der manuellen Messung gegeniiber stehen.
Weiterhin miissen die technischen Losungen sicher
und effizient arbeiten, um in der anspruchsvollen
Umgebung einer sich im Riickbau befindlichen
Anlage zu funktionieren.”®

Am Institut fiir Technologie und Management im
Baubetrieb des Karlsruher Institutes fiir Technolo-
gie (KIT-TMB) wird in dem Projekt ROBDEKON an
der Entwicklung automatisierter Losungen fiir die
Umgebungsexploration und Raumaufnahme kern-
technischer Anlagen sowie die Dekontamination
und Freimessung geforscht. Die bisher manuell aus-
gefithrten Arbeitsfolgen ,,Raumaufnahme - Vor-
untersuchung — Dekontamination — Freimessung*
werden in einer automatisierten Kette abgebildet
und maschinell durchgefiihrt, ohne Personalein-
satz vor Ort. Innerhalb dieser Kette wird ein uni-
verselles System zur Automatisierung der
Kontaminationsmessung entwickelt (,,Kontamina-
tionsarray“). Das Ziel der Forschung ist es, ein
modulares, automatisiertes System zu entwicklen,
das flexibel an verdnderte Umgebungsbedingun-
gen, wie die Gebdudestruktur, angepasst werden
kann. Durch den Einsatz dieses automatisierten
Systems fiir die Freimessung wird die Qualitat und
Zuverlassigkeit der Messergebnisse gesteigert und
das Expositionspotenzial der Mitarbeiter reduziert.
Der Zeitplan fiir Riickbauprojekte kann verkiirzt
werden. ' Das entwickelte Konzept sowie die

Laser-Scanner auf
Lineareinheit

Abstandssensoren :

Gehéause mit
integrierter
Auswerteeinheit

Kontaminations-
GroRflachensonden

Horizontale Lineareinheit der
Kontaminationsmesssysteme

| Abb.1
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sensorische Umsetzung des automatisierten Sys-
tems sind in’ beschrieben. In Abbildung 1 ist der
aktuelle Aufbau des Kontaminationsarrays an
einem Ausleger einer modifizierten Hubarbeits-
bithne (links) und auf einer mobilen, modularen
Plattform (rechts) dargestellt. Im Folgenden wer-
den die Einflussfaktoren auf den Entwicklungspro-
zess sowie der Prozessablauf zur Automatisierung
der Messungen beschrieben.

ENTWICKLUNGSPROZESS
,Es ist das Ziel der Automatisierungstechnik,
Systeme so zu steuern, dass die automatisierten

Systeme selbststindig ihre Funktion erfiillen®,"

Nach Abbildung 2 besteht ein automatisiertes
Sytem aus einem zu automatisierenden Prozess
und aus einer Automatisierungseinrichtung bzw.
Steuereinheit. Uber die Automatisierungseinrich-
tung werden wichtige Stellgrofen an den entwi-
ckelten Prozess vorgegeben, iiber die das Prozess-
verhalten aktiv beeinflusst wird (,,Steuern”). Die
Prozess- und Messdaten werden an die Steuerein-
heit iibertragen. Damit ein automatisiertes
System wie das Kontaminationsarray sicher und
effizient in einer kerntechnischen Anlage arbeitet,
muss es robust sein’.

Robust ,ist ein Produkt, dessen Eigenschaften
moglichst wenig von bestimmten Storgrof3en
(bestimmten Fertigungs- oder Einsatzbedingun-

gen) abhingen“."

Vertikale Lineareinheit der
Kontaminationsmesssysteme

Aufbau des Kontaminationsarrays an einem Ausleger (I.) und auf mobiler Plattform (r.).
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10 Prof. Dr.-Ing. Jan Lunze: Automatisierungstechnik. Methoden fiir die Uberwachung und Steuerung kontinuierlicher und ereignisdiskreter Systeme, 4th edn. Walter de

Gruyter GmbH, Berlin (2016)

11 Prof. Dr. Wilhelm Kleppmann: Versuchsplanung. Produkte und Prozesse optimieren. Praxisreihe Qualitét, 10th edn. Carl Hanser Verlag, Miinchen (2020)
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s » zu automatisierender Prozess - - ==

StellgréRen { Prozessdaten (Ist-Wert)

' Automatisierungseinrichtung
. Steuerziele (Soll-Wert)[ jArbeitspunkt

direkte Prozesseingriffe

| Abb.2
Grundstruktur automatisierter Systeme nach °.

Die Entwicklung einer automatisierten Losung fiir
die Direktmessung der Oberfldchenaktivitit in
einer kerntechnischen Anlage héngt neben den
messtechnischen Anforderungen von den Umwelt-
einfliissen sowie der konstruktiven Gestaltung des
Werkzeuges ab (siche Abbildung 3). Wichtige
Anforderungen, die im Rahmen der Entwicklung
berticksichtigt und im Labor untersucht werden,
sind in Abbildung 3 hervorgehoben.

Einflussgrofen auf den Messprozess kénnen in
Steuer- und Storgrofen unterteilt werden 1. Stor-
grofsen werden in der Automatisierungstechnik als
zufallig auftretende Eingangssignale beschrieben,

MESSTECHNIK

Absorption radioaktiver
Teilchen mit Materie

Verteilung der Kontamination

Definierte Messzeit

direkte Prozessbeobachtung
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iiber die die Umwelt den Prozess bein-
flusst. Sie sind messbar, kénnen aber
nicht von dem automatisiertem
System beeinflusst werden. 1° Unge-

T nauigkeiten bei der Positionierung des

Kontaminationsarrays, Schmutz,
Farbe o. 4. auf der Oberflache sowie
die Hintergrundstrahlung oder sons-
tige Strahlungsquellen sind beispiels-
weise Storgrofien aus der Umwelt, die
den zu automatisierenden Prozess
beeinflusssen kénnen.

Durch die horizontale bzw. vertikale
Bewegung des Kontaminationsarrys
und der -monitore (sieche Abbil-
dung 1) konnen zudem Schwin-
gungen entstehen, die die Prozesssta-
bilitdt ebenfalls beeinflussen. Steuer-
grofden, die in diesem Entwicklungsprozess fokus-
siert werden, werden im Folgenden beschrieben:

Definierte Messzeit

Um den Aufbau des automatisierten Systems zu
vereinfachen und die Durchfiihrungszeit fiir einen
Messvorgang zu verkiirzen, werden vier kommer-
ziell erhiltliche Kontaminationsmesssysteme, die
fiir die Messungen parallel geschaltet werden,
verwendet (,,Array*). Mit dem Kontaminationsarry
werden stationdre Messungen an rasterférmig
eingeteilten Oberflichen durchgefiihrt. Daher
ergibt sich die stationidre Messzeit zunichst durch
das verwendete Detektorsystem und dessen

UMWELTEINFLUSSE

Umgebungseinflisse
(Hintergrundstrahlung,
Temperatur, Feuchtigkeit)

Informationen der Betriebshistorie

Robustheit

Eigenschaften Messinstrument
(Totzeit, Sensitivitat,

Sensorrauschen) Abstand Detektor

— Oberflache

Art und Energie
radioaktiver Teilchen

Dekontaminierbarkeit

Dekontaminationsverfahren

Zuganglichkeit

Gebaudestruktur

Vorhandensein von
Schmutz/Farbe/o.a.

auf der Oberflache
Flexibilitat

Bedienerfreundlich
durch User
Interface

KONSTRUKTIVE ANFORDERUNGEN

| Abb.3

Anforderungen und Einflussfaktoren zur Automatisierung einer Kontaminationsmessung.
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| Abb.4
Prozessablauf Kontaminationsarray.

Eigenschaften, wie das nuklidspezifische Oberfla-
chenansprechvermégen, sowie durch die Einhal-
tung der Grenzwerte fiir die Freigabemessung. Ein
weiterer Aspekt ist die derzeitige Gestaltung des
Prozessablaufes.

Abstand Detektor — Oberflache

Die Einhaltung eines vorgegeben Abstandes
zwischen dem Detektor und der Oberflache ist
aufgrund der Reichweite der radioaktiven Teilchen
ein wichtiges Glitekriterium fiir die Qualitit der
Messergebnisse. Dieser Ist-Wert (sieche Abbil-
dung 2, ,Prozessdaten“) wird durch die Oberfla-
chen-beschaffenheit des Untersuchungsbereiches
als auch durch die Genauigkeit der verwendeten
Sensorik beeinflusst. Die Oberflachenbeschaffen-
heit der jeweiligen Gebaudestruktur wiederum
héngt von anlagenspezifischen Umwelteinfliissen
wie beispielsweise dem angewendeten Dekontami-
nationsverfahren oder dem Vorhandensein von
Schmutz o. 4. auf der Oberfliche ab. Die Genauig-
keit der verwendeten Sensorik beeinflusst die
Lokalisierung und Positionierung vor dem Unter-
suchungsbereich. Beide Faktoren werden zur
Bestimmung der Abweichung des Ist-Wertes vom
Soll-Wert betrachtet.

Robustheit

Die automatisierte Messung der Oberfldchenak-
tivdt mit dem Kontaminationsarray soll robust sein.
Robustheit bedeutet in diesem Zusammenhang,
dass das Kontaminationsarray unabhéngig von den
Storgroflen aus der Umwelt die Messungen zuver-
lassig durchfiihrt, der Prozess ist stabil. Die

Prozessparameter wie etwa die Oberfldchenbe-
schaffenheit diirfen die Zielgroen nicht beein-
flussen bzw. die Werte der Zielgro3en diirfen trotz
des Auftretens von StérgroRen nur wenig streuen'!.
Das Ziel ist es die Abweichung zwischen den Ist-
und Soll-Werten zu minimieren. Robustheit muss
aber auch softwareseitig umgesetzt werden. Dafiir
werden alle verwendeten Sensoren in eine zentrale
Software eingebunden. Die Software macht einen
wesentlichen Teil der Gesamtkomplexitdt eines
automatisierten Systems und ist in den meisten
Entwicklungsprojekten die kritische Komponente®.
Durch die Ausarbeitung einer bedienerfreundli-
chen Benutzerschnittstelle kann der Anwender
relevante Parameter individuell beriicksichtigen
und wichtige Informationen werden in Echt-Zeit
bereitgestellt.

Ebenso wichtig fiir den Einsatz des Kontamina-
tionsarrays im kerntechnischen Bereich ist die
Dekontaminierbarkeit sowie die Zugénglichkeit
zum Untersuchungsbereich, die durch die Art und
den Zeitpunkt der Messung beeinflusst wird.
Handelt es sich um eine Vor- oder Entscheidungs-
messung und kann das System durch die Anlage
barrierefrei transportiert werden? Das sind rele-
vante Untersuchungsaspekte, die im Realeinsatz
des Werkzeuges beachtet werden miissen, aber im
Rahmen der Laborentwicklung kaum fokussiert
werden kénnen.

PROZESSABLAUF
Ausgangsbasis des entwickelten Messprozzesses ist
die Lokalisation des Kontaminationsarrays im
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Parameter

Stationdre Messzeit (s)

Zeit horizontaler Vorgang (s)
Zeit vertikaler Vorgang (s)

Gesamtmesszeit (s)

| Tab.1.
Darstellung der Gesamtmesszeit je nach stationarer Messzeit.

Raum vor dem Untersuchungsbereich (siehe Abbil-
dung 4). Dafiir werden Daten, wie beispielsweise
der Abstand zwischen der Detektorfolie und dem
Messgut, aber auch die Ausrichtung im Raum in
Echt-Zeit ermittelt und fortlaufend iiberwacht. Ist
die Zielposition erreicht, kann die erste Kontami-
nationsmessung automatisiert von einem Leitstand
aus gestartet werden. Nach Ablauf der Messzeit ist
zu (berpriifen, ob der Grenzwert {iberschritten
wurde und ggfs. eine Kontrollmessung durchge-
fiihrt werden muss. Anschlief3end wird das System
horizontal mit Hilfe einer Lineareinheit um eine
definierte Lange versetzt und eine zweite Kontami-
nationsmessung gestartet. Auch hier muss nach
Ablauf der Kontaminationsmessung bei Bedarf
eine Kontrollmessung durchgefithrt werden.
Anschlieffend wird das System vertikal um eine
definierte Linge versetzt. Der oben beschriebene
Messvorgang wird wiederholt, bis der Untersu-
chungsbereich vollstindig ausgemessen wurde.

Ist das Kontaminationsarray vor dem Untersu-
chungsbereich positioniert, hingt die Gesamt-
messzeit des Prozessablaufes von der horizontalen
und vertikalen Bewegung des Kontaminationsar-
rays ab. Die minimale Zeit fiir die vertikale Bewe-
gung basiert auf der Detektorldnge und wird durch
die maximale Traglast des Linearantriebes
begrenzt. Sie wird fiir den Versuchsstand einmalig
definiert. Die minimale Zeit fiir einen horizontalen
Vorgang setzt sich aus einer Versatzbewegung des
Werkzeuges und der stationdren Messzeit
zusammen. Die Zeit fiir die horizontale Versatzbe-
wegung wird ebenfalls durch die Leistung des
Linearantriebes begrenzt und einmalig definiert.
Die stationdre, nuklidspezifische Messzeit wird
berechnet und kann individuell an den Untersu-
chungsprozess angepasst werden.

Fiir die Gesamtmesszeit gilt:
tees = tyerTmiv t tHorMIN = tmovEvERT T tMovEHOR T tMESS

Die stationdre Messzeit typss ist ein wichtiger
Einflussparameter auf die Wirtschaftlichkeit des
Kontaminationsarrays. Tabelle 1 zeigt die zu
erwartende Gesamtmesszeit fiir einen

Bezeichnung

tvess 10,0 5,0 2,5
thormIN 114,9 64,9 39,9
tHORMIN 140,0 140,0 140,0

taes 254,9 2049 179,9

Quadratmeter in Abhéngigkeit der stationdren
Messzeit, die systematisch reduziert wird. Eine
Halbierung der Messzeit tj;zss von 10s auf 5s redu-
ziert die Gesamtmesszeit tgzs um etwa 20 %,
betragt tMess 2,5s wird tgzs um etwa 30 % redu-
ziert.

AUSBLICK

Die Automatisierung der Kontaminationsmessung
bietet ein hohes Potenzial um die Fehleranfalligkeit
zu reduzieren und die Qualitédt der Messergebnisse
in der Freigabemessung zu steigern. Mit Hilfe des
oben vorgestellten Prozessablaufes konnen
einzelne Wandbereiche oder ganze Quadratmeter
automatisiert untersucht werden. Ein wichtiger
Einflussparameter ist die Gesamtmesszeit, die von
dem gestalteten Messprozess und der stationiren
Messzeit abhangt. Hier zeigt sich, dass die limitie-
renden Zeitfaktoren bei der Automatisierung dieses
Prozesses sich durch die Versatzbewegung der
Linearantriebe und die stationére Messzeit bedingt
durch die messtechnischen Anforderungen
ergeben. Bei der Definition der minimalen Mess-
zeit muss aber neben den oben beschriebenen
Faktoren auch die Stabilitdt der Kommunikation
bei der Ubertragung der Messergebnisse beachtet
werden. Eine Minimierung der Messzeit unter
Zunahme der Streuung bei der Dateniibertragung
kann die Prozessstabilitdt verringern und kann
sich negativ auf die Robustheit des zu automatisie-
renden Prozesses auswirken.
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