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Motivation und Einleitung

Nach dem Seebeben in Fukushima-Daiichi am 11. Méarz 2011 wird in Deutschland der Aus-
stieg aus der Kernenergienutzung sukzessive forciert, was zu einer Abschaltung aller Kern-
kraftwerke in Deutschland bis zum Ende des Jahres 2022 fiihren soll. Im Rahmen der Ent-
sorgung dieser kerntechnischen Anlagen stellt der geordnete Rickbau bis zur ,,grinen Wie-
se” eine favorisierte Option dar.

Es ist bekannt, dass zu diesem Zweck in einem Druckwasserreaktor (DWR) rund
130.000 Mg und in einem Siedewasserreaktor (SWR) rund 300.000 Mg Rickbaumasse zer-
legt, dekontaminiert und nachbehandelt sowie ggf. uneingeschrankt freigegeben werden.
Etwa 10 % des Gesamtinventars werden durch den Einsatz von Dekontaminationsmal-
nahmen mit dem Ziel der Freigabe entsorgt, wahrend 2 bis 3 % der Gesamtriickbaumasse
und Sekundarmdull als radioaktiver Abfall verbleiben. So werden beispielsweise zur Freigabe
im KKW Gundremmingen Betonflachen von ca. 50.000 m? [1] begutachtet und gereinigt,
wobei dabei neben der radioaktiven auch eine chemisch-toxische Dekontamination erfolgt.

Derartige Arbeiten werden in den laufenden Rickbauprojekten durch mechanische Verfah-
ren manuell durchgefihrt und werden durch RUckstellkrafte, Larm, hohe Personendosen
und Belastung durch kontaminierten Staub erschwert. Bei der manuellen Entschichtung von
Betonwanden kdnnen bis ca. 1,5 bis 2 m%h bei einer maximalen Arbeitszeit von 6 h/d reali-
siert werden. Angesichts der Flachen, welche kinftig zu dekontaminieren sind und unter der
Maldgabe, dass die Strahlenexposition flr tatige Personen stets zu reduzieren ist, wird die
Limitierung heutiger technologischer Moglichkeiten deutlich.

Automatische oder fernhantierte Systeme mit hoher Prazision sind notwendig, um eine Mi-
nimierung an radioaktiven Abféallen sowie eine nennenswerte Reduzierung der Expositions-
zeiten und einer Verbesserung der Arbeitsbedingungen des Personals zu gewahrleisten.
Eine Moglichkeit zur Durchfiihrung von Dekontaminationsarbeiten stellen Hochleistungs-
Diodenlaser dar. Im Vergleich zu bisher eingesetzten konventionellen mechanischen Abtrag-
verfahren bieten das berihrungslose Arbeiten ohne Rickstellkrafte, die hohe Prazision und
eine staubfreie Oberflachenbearbeitung ohne entstehende Sekundarabfallmengen signifi-
kante Vorteile. Der im Rahmen der fortschreitenden Entwicklung von Hochleistungslasern
wesentliche Hauptnutzen liegt dartber hinaus in der einfachen Automatisierbarkeit des la-



serbasierten Dekontaminationssystems sowie der Zerstorung toxischer Chemikalien. Hoch-
effiziente Lichtleitkabel erlauben eine Positionierung des Lasers einige 100 m vom Ort der
Dekontaminationsarbeit entfernt, um diesen nicht zu kontaminieren. Eine zentrale Position
des Lasers im Kontrollbereich ermdglicht dartber hinaus einen flexiblen und betriebswirt-
schaftlich sinnvollen Einsatz dieser Technologien.

In einem gemeinsamen vom BMBF geférderten Forschungsvorhaben der Technischen Uni-
versitat Bergakademie Freiberg und der Technischen Universitat Dresden wird ein laserba-
siertes Verfahren zur Reinigung chemisch-toxisch kontaminierter Betonstrukturen entwi-
ckelt. Die Zersetzung der toxischen Stoffe wird dabei mit einem on-line-Monitoring nachge-
wiesen. Die Dekontamination toxischer Stoffe zielt auf Polychlorierte Biphenyle (PCB) ab, die
als Komponente von Schutzlacken an Betonoberflachen vorhanden sind. PCB sind kanzero-
gene chlorierte Kohlenwasserstoffe, die in Konzentrationen ungleich héher des gesetzlichen
Grenzwertes flur Gefahrstoffe von 50 mg/kg in deutschen kerntechnischen Anlagen vorhan-
den sind. Stand der Technik ist derzeit ein manuelles Abtragen der Lacke und eine Nachbe-
handlung in einer Sondermdillverbrennungsanlage. Die neuartige Entwicklung beinhaltet den
Einsatz von Lasertechnologie, bei der Temperaturen oberhalb von 1.200 °C im Laserspot
erzielt werden und infolgedessen die chemisch-toxischen Komponenten thermisch zerstort
werden. Durch geeignete Abgasfihrung werden die Rekombination und Bildung toxischer
Folgestoffe wie Polychlorierter Dibenzodioxine und —furane (PCDD/F) vermieden. Grundla-
genuntersuchungen an mit Epoxidharzlack beschichteten Betonsteinen sind als Basisdesign
der Prozessfihrung verwendet worden.

2 Laserdekontamination von PCB-haltigen Lackschichten

Als Weichmacher und Flammschutzmittel wurden fir die Schutzbeschichtungen der Beton-
oberflachen Polychlorierte Biphenyle (PCB) verwendet. Nachdem die Umweltrelevanz von
PCB erkannt worden ist, haben Monsanto und Bayer die Produktion in den Jahren 1977
bzw. 1983 eingestellt. Mit der PCB-Verordnung vom 18. Juli 1989 wurden die Herstellung,
das Inverkehrbringen und die Verwendung von PCB verboten [11].

Zum Schutz der Betonstrukturen vor radioaktiver Kontamination befinden sich diese Lacke
an nahezu allen Innenwéanden eines Kernkraftwerkes und dehnen sich so Uber eine Flache
von ca. 50.000 m? [1] pro Anlage aus. Die Lackdicken variieren dabei zwischen 1,5 und 3 mm
aufgrund ihrer unterschiedlichen Verwendung an Wanden oder an Decken und Bdden, aber
auch aufgrund von Nachlackierungen. Generell lasst sich keine Aussage (ber einheitliche
Schichtdicken der Lacke treffen.

Die experimentellen Untersuchungen zur Laserdekontamination PCB-haltiger Lackschichten
bauen auf den Untersuchungen zum Abtrag von radioaktiv belasteten Betonstrukturen auf,
da das Substrat identisch ist. Fir ein grundlegendes Verstandnis der Phanomenologie des
Laserabtrags von Lackstrukturen von Betonflachen ist zuerst mit Epoxidharzlack experimen-
tiert worden. Diese Ergebnisse werden auf Ubertragbarkeit auf PCB-haltige Lacke geprift
und flr die Untersuchungen der Laserdekontamination PCB-haltiger Lacke herangezogen.

Es existieren Vorarbeiten durch Schmidt [2] und [3] zur Laserdekontamination PCB-haltiger
Lacke von Betonstrukturen mittels Hochleistungs-Diodenlaser. Dabei ist generell der Abtrag
und die auf der abgetragenen Flache verbliebenen Produkte untersucht worden, nicht jedoch
der ganzheitliche Dekontaminationserfolg. Diese Ergebnisse lassen vermuten, dass ein Ab-
trag und eine Zersetzung der PCB ohne Bildung von PCDD/F mittels Lasertechnologie mdg-
lich sind.



Zur Abschatzung des PCB-Inventars in kerntechnischen Anlagen sind in Schritten von
0,25 mm Kernbohrungen von Betonwanden der Wiederaufbereitungsanlage Karlsruhe
(WAK) die PCB-Konzentrationen erfasst worden. Die PCB-Konzentrationen an den Wand-
oberflachen liegen teilweise weit Uber dem Grenzwert fur Gefahrenstoffe von 50 mg/kg,
wobei weder auf gleichen Flachen noch in gleichen Rdumen eine einheitliche PCB-
Konzentration zu finden ist. Die PCB-Konzentration kann zwischen verschiedenen Oberfla-
chen als auch auf einer einzelnen Oberflache um mehrere Dimensionen variieren. Als Grund
fUr diese ungleichmalige Verteilung wird eine nicht geregelte Beimischung des PCB in den
Schutzanstrich bei Bau oder Renovierung der entsprechenden Strukturen vermutet.
Erfahrungswerte aus der Literatur exemplarisch hinsichtlich des Eindringverhaltens von
Chloriden in Betonstrukturen werden durch Thienel [4] beschrieben. Dieses Eindiffundieren
in wassergeflllte Poren hangt dabei von der Zeit, der Temperatur des Betons und dem Vor-
handensein von Warmequellen oder Warmesenken ab [4]. Die Chloridkonzentration in der
Betontiefe nimmt dabei exponentiell ab, was in der Realitat durch das Beispiel der WAK be-
statigt wird. Abweichungen der PCB-Konzentration von der exponentiellen Tiefenverteilung
ergeben sich aus dem Einfluss von Zuschlagstoffen, Rissen und Fehlstellen in der Beton-
struktur, die als Diffusionsbarriere wirken und somit Konzentrationspeaks hervorrufen.

Beim Ruckbau kerntechnischer Anlagen werden die PCB-haltigen Lacke im Rahmen des
Ziels der "grinen Wiese", d.h. des vollstandigen Abbaus der Anlage, entfernt und entsorgt.
Bei den bisherigen RickbaumalRnahmen geschah dies Uber mechanische Abtragverfahren
mit dem Nachteil der Staubfreisetzung und damit resultierender Sekundarkontamination.
Durch den Einsatz eines Hochleitungslasers soll dieses Abtragverfahren der Lacke an den
Betonoberflachen optimiert werden. Ziel ist es, in einem Prozessschritt die Lackschichten
abzutragen, die PCB zu zersetzen und die Produktion und Freisetzung von Giftstoffen zu
vermeiden.

Fir diese thermische Verwertung der PCB gelten grundsatzlich zwei Randbedingungen, die
durch Stanmore [5] beschrieben werden.

Eine direkte Bildung von Polychlorierten Dibenzodioxinen und Polychlorierten Furanen
(PCDD/F), als In-situ-Synthese bezeichnet, erfolgt ab etwa 340 °C, wobei eine maximale di-
rekte Bildung der PCDD/F bei ca. 600 °C [5] besteht. Bei Verbrennungstemperaturen ober-
halb von 800 °C bilden sich auf direktem Wege keine PCDD/F. In Abbildung 1 ist die Bildung
von PCDD/F aus der Verbrennung von PCB dargestellt. In Abbildung 1 A ist die direkte Bil-
dung von Trichlorphenols (TCP) aus der Verbrennung von PCB fir verschiedene Temperatu-
ren bei jeweils einer Expositionszeit von 2 s dargestellt, dessen Bildung nach Stanmore [5]
aquivalent zu der des PCDD erfolgt.

Eine zweite Bildung von PCDD/F erfolgt durch Rekombinationen, als De-novo-Synthese be-
zeichnet, die beim Wiederabklhlen des Rauchgases zwischen 250 °C und 550 °C stattfin-
den. Die relative Bildung von PCDD/F durch De-novo-Synthese in Anhangigkeit der Tempera-
tur ist in Abbildung 1 B dargestellt, wobei das Bildungsmaximum von 400 °C als Referenz
verwendet wird.
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Abbildung 1: Bildung von Polychlorierten Dioxinen (PCDD) und Polychlorierten Furanen (PCDF) bei
der Verbrennung von Polychlorierten Biphenylen (PCB)
A: Direkte Bildung von PCDD durch In-situ-Synthese bei Verbrennung von PCB [5]
B: Rekombination zu PCDD/F durch De-novo-Synthese bei Verbrennung von PCB [6]

Fir die experimentellen Untersuchungen der Laserdekontamination von PCB-Lack beschich-
teten Betonflachen mussen verschiedene Sicherheitsaspekte bericksichtigt werden. Eine
Drei-Barrieren-Versuchsanlage wird zum RuUckhalt toxischer Materialien aufgebaut. Das
Schaltbild des Versuchsaufbaus ist in Abbildung 2 dargestellt.

Far die Dekontamination der Lackschichten wird ein Hochleistungs-Diodenlaser der Firma
Laserline mit den Wellenldangen 915, 940, 980 und 1030 nm und einer kontinuierlichen
Strahlleistung von 10,2 kW an der Optik eingesetzt. Diese Laseroptik (Position 1) weist ein
Rechteckprofil der Kantenldange 45 mm x 10 mm auf und besitzt eine Brennweite von
400 mm. Der Laserstrahl wird durch die Optik in das Innere des Laserarbeitskopfs VORA-
TOR (Position 2) und anschlielend auf die lackierte Betonprobe (Position 3) geleitet. Der
Probenstein wird mittels einer Lineareinheit (Position 4) bewegt. Der Lack auf dem Beton
wird verbrannt und das entstehende Rauchgas Uber einen mit Thermoelementen versehe-
nen Abgaskanal (Position b) abgesaugt. Aus Sicherheitsgriinden ist ein Dioxinkatalysator
(Position 6) am heilRen Strang des Absaugkanals installiert. Diese Komponenten sind in der
Laserversuchsbox (Position 8) untergebracht, die vor allem sicherheitstechnische Relevanz
in ihrer Funktion als zweite Barriere zur Rlckhaltung toxischer Stoffe hat. Sie besitzt zwei
Materialschleusen, durch die die lackierten Betonproben eingelegt und entnommen werden
kénnen. Der Absaugkanal verflgt nach Austritt aus der Laserversuchsbox Uber zwei manuel-
le Absperrventile (Position 7), um einen Austrag von Stoffen nach Abschaltung der Ab-
saugaggregate (Position 11) zu vermeiden. Das heil3e Rauchgas wird durch einen Nassfilter
(Position 9) geleitet, der auch als Quenchstufe dient. AnschlieRend erfolgt eine Filterung
durch einen Feinstaub-Gasfilter (Position 10). Die Versuchseinrichtung ist durch ein Con-
tainment eingehaust, das als weitere Barriere zur Vermeidung des Austrages toxischer Stof-
fe wirkt. Im Folgenden wird die Funktion der einzelnen Komponenten im Detail vorgestellt.
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Abbildung 2: Schaltbild des Versuchsaufbaus [9]

Der Laserarbeitskopf VORATOR (Position 2) bildet die innere Barriere. Das Gerat verflgt
Uber einen Adapter fUr die Laseroptik. Sowohl in der Box als auch in der Laservorrichtung
werden synthetische Quarzgldser an den Vorder- und Seitenwanden verwendet, um einen
optischen Zugang fir Aufnahmen der Hochgeschwindigkeitskamera und ein neu entwickel-
tes on-line Monitoring des Dekontaminationsprozesses zu schaffen. Dieses on-line Monito-
ring basiert auf einem laserdiagnostischen System und nutzt laserinduzierte Fluoreszenz
(LIF), um mit einem Anregungslaser bei 271 bis 279 nm CCl-Radikale in der Abtragzone an-
zuregen, deren Lumineszenzabgabe durch eine Detektionskamera erfasst werden kann. Das
Vorhandensein der CCl-Radikale deutet auf eine erfolgreiche Zersetzung der PCB hin und
stellt weltweit die erste on-line Diagnostik der PCB-Zersetzung dar. Fir Experimente mit
PCB-haltigen Lacken ist eine Stelle zur Probenahme (Stelle M1) vorgesehen. An M1 wird ein
Teilvolumenstrom des heiRen Rauchgases abgesaugt, thermisch gequencht und auf PCB
und PCDD/F analysiert. Weiterhin wird der Nassfilter nach den Versuchen beprobt. Der
VORATOR wird an der Laser-Box mit der Laseroptik justiert, um die entsprechende Brenn-
weite flr den Laserstrahl einzustellen. Unter dem VORATOR wird mittels einer Lineareinheit
(Position 4) der Vorschub der lackierten Betonproben realisiert.

Der Laserarbeitskopf VORATOR, dargestellt in Abbildung 3, stellt den Kern des Versuchs-
aufbaus dar, da dieser den Laserstrahl flihrt, einen optischen Zugang fir das on-line Monito-
ring mittels LIF und die Hochgeschwindigkeitskamera schafft sowie die Thermoelemente
aufnimmt.
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Abbildung 3: VORATOR mit Laserstrahl, Stromungsfihrung, Sichtbereich der Hochgeschwindigkeits-
kamera und Positionen der Thermoelemente (TE) TE1 bis TEG [7]

Der Laserstrahl trifft im Winkel von 45 © auf die lackierte Betonoberflache, um die Optik vor
vertikal abplatzenden Segmenten zu schiitzen. Uber die am VORATOR justierten Flach-
strahldlUsen wird bei einem Druck von 1,5 bar Luft eingeblasen, um Uberstdochiometrische
Bedingungen flr die Verbrennung zu schaffen und die Laseroptik vor Rauchgas und Partikeln
zu schitzen. Der VORATOR verfligt, wie in Abbildung 3 dargestellt, Gber mehrere Thermo-
elemente im Absaugkanal und an den Bauteiloberflachen, an denen die Temperaturen des
Rauchgases und der Bauteile on-line mit Typ K-Thermoelementen mit einem Durchmesser
von 0,2 mm gemessen werden konnen.

Auf der Basis der theoretischen Kenntnisse der thermischen Verwertung von PCB ist in die-
ser Arbeit eine Versuchsanlage konzipiert worden. Das realisierte Dreibarrierensystem zum
Rickhalt toxischer Stoffe ist in Abbildung 4 dargestellt. Die aulRerste Barriere besteht aus
einem Containment (3 in Abbildung 4), in dem die Versuchsapparaturen untergebracht sind.
Ein Filtersystem ermdglicht eine Abluft aus dem Inneren sowie die Frischluftzufuhr und ge-
waéhrleistet durch einen Feinstaub-Gas-Kombifilter einen Ruckhalt toxischer Stoffe. Im Inne-
ren befindet sich die Laser-Box (2 in Abbildung 4) als zweite Barriere, die den Laser-
Arbeitskopf (VORATOR) (1 in Abbildung 4) als innerste Barriere integriert. Das LIF-System ist
seitlich angeordnet. Uber die Fenster der Arbeits-Box und des VORATORs ist eine Beobach-
tung des Prozesses Uber die Monitoring-Kamera maoglich.
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Abbildung 4: Dreibarrierenkonzept zum Ruckhalt chemisch-toxischer Stoffe [9]

Position fir Laser-Box (2)
LIF-System Kombifilter VORATOR (1) Containment (3)

Vorgeschaltet zu den Abtragsversuchen mit PCB-haltigen Lackschichten haben Versuche
zum Laserentschichten von mit Epoxidharzlack beschichteten kalzitischen, quarzitischen und
Misch-Betonproben (Mischung 1 : 1 quarzitisch / kalzitisch) stattgefunden. Diese haben eine
Optimierung des Dekontaminationsprozesses ermaoglicht ohne das hohe Gefahreninventar
PCB-haltiger Proben [8]. Die verwendeten reprasentativen Betonproben sind kinstlich auf
ein Aquivalenzalter von 30 Jahren in einem Carbonatisierungsofen versetzt worden. Fiir eine
gute Handhabbarkeit wird eine quaderféormige Probengeometrie mit einer Oberflache von
150 mm x 150 mm realisiert. Die Hohe wird auf 35 mm festgelegt, um die Betonsteine
durch ein Lasermikroskop analysieren zu kénnen. Die generierten Betonproben verfiigen im
nicht lackierten Zustand Uber eine mittlere Oberflachenrauheit von R, von 7,0 bis 20,0 um.

Wie bereits erlautert, ist das Inverkehrbringen von PCB seit dem Jahr 1989 verboten, sodass
eine Beschaffung von originalem PCB-haltigem Lack lediglich aus Anlagen mdglich ist, die
Uber entsprechende Wandbeschichtungen verfiigen. Die bereitgestellten PCB-Lack-Proben
sind mechanisch von Betonoberflaichen des Mehrzweckforschungsreaktors Karlsruhe
(MZFR) abgetragen worden und liegen staubformig vor. Fur die Ermittlung der PCB-
Konzentration sind nach DIN EN 15308 die Masseanteile w, der sechs Indikator-PCB-
Kongenere mit den Kennziffern 28, 52, 101, 138, 153 und 180 ermittelt worden. Die Ergeb-
nisse der drei Analysen sind in Tabelle 1 dargestellt.

Tabelle 1: Analyse des PCB-haltigen Lackes [9]

PCB-Nummer wy,, (Analyse 1) wy,, (Analyse 2) w,, (Analyse 3)
[mg/kg] [mg/kgl [mg/kg]
28 0,99 1,2 1,0
52 62 67 65
101 540 580 560
153 980 1.000 1.000
138 1.200 1.300 1.200
180 630 670 640
26 3.410 3.620 3.470
Wn
n=1
6 17.050 18.100 17.350
Cpcg = 5 - Z Wn
n=1
Cpca 17.500




Zur Ermittlung der Gesamtkonzentration an PCB nach DIN EN 12766-2 werden die sechs
nach DIN EN 15308 ermittelten Konzentrationen der Kongenere w,, summiert und mit dem
empirischen Faktor 5 multipliziert.

Cpcg = 5 - 216;:1 Wn [mg/kgl Gleichung 1

Die mittlere Konzentration an PCB ergibt ¢pcp = 17.500 mg/kg. Teile der Probe werden
Epoxidharzlack beigemischt, um Lacke mit den PCB-Konzentrationen von 50, 500, 1.000 und
1.300 mg/kg bereitzustellen, wobei Schichtdicken von 250, 350 und 500 pm realisiert wer-
den. FUr eine PCB-Konzentration von 1.300 mg/kg sind aufgrund der geringen Viskositat des
PCB-Staub-Lackgemisches nur Schichtdicken von 750 pm in der Herstellung maglich [9].

Im Rahmen der durchgeflinrten Experimente werden die Temperaturmessstellen im Ab-
saugkanal kontinuierlich ausgelesen. Die dabei gemessenen Temperaturen ermdglichen
Prognosen fir die Zersetzung der PCB und mogliche Bildung von PCDD/F durch Rekombina-
tionseffekte. Die Temperaturen im Rauchgas wahrend eines Experiments zur Laserdekon-
tamination von Lackschichten mit Konzentrationen ¢pcp = 500 mg/kg sind in Abbildung 5
dargestellt.
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Abbildung 5: Exemplarische zeitabhangige Temperaturverlaufe wahrend der Laserdekontamination
PCB-haltiger Lackschichten mit ¢pcp = 500 mg/kg [9]

In Abbildung 6 sind die Experimente der Dekontamination von Lackschichten mit der Kon-
zentration Cpcp = 500 mg/kg bei einer Streckenenergie Es = 400 kJ/m exemplarisch darge-
stellt, die zur Rauchgasanalyse durchgeflihrt worden sind. Aus den Werten des Dauerver-
suchs (Abbildung 6) wird deutlich, dass die Ergebnisse des in Abbildung 5 dargestellten Ein-
zelversuches exemplarisch fUr alle Abtragversuche gelten.
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Abbildung 6: Integrale Betrachtung der Temperaturen im Abgaskanal bei Experimenten der Laser-
dekontamination bei Eg = 400 kJ/m von PCB-haltigem Lack mit ¢pcg = 500 mg/kg [9]
A: Temperaturauswertung von 0 <t < 3.000.000 ms
B: Temperaturauswertung von 3.300.000 ms <t < 6.500.000 ms

Das TE 4 detektiert Temperaturen von mindestens 967 °C. Die Versuche ergeben bei TE 4
eine durchschnittliche Temperatur von 1.075 °C sowie ein Konfidenzintervall von 1.066 bis
1.084 °C mit einem Konfidenzniveau von 95 %, was aus den 50 Einzelversuchen mit der
Konzentration ¢pcp = 500 mg/kg bei einer Streckenenergie Es = 400 kJ/m ermittelt worden
ist. Eine integrale Betrachtung der Temperaturverlaufe der Experimente zeigt die Reprodu-
zierbarkeit des Einzelexperiments [9]. Aquivalent zu den Vorversuchen mit Epoxidharzlack [8]
zeigt der Vergleich der Verbrennungstemperaturen Unterschiede durch den Einsatz von un-
terschiedlichen Betonqualitdten. In Abbildung 7 sind die Temperaturen beim Abtrag von
PCB-haltigen Lackschichten fir die Betonqualitdten calzitisch, quarzitisch und Mischbeton
aufgefihrt [9].
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Abbildung 7: Vergleich der Prozesstemperaturen beim Abtrag PCB-haltiger Lackschichten mit einer
PCB-Konzentration von 500 mg/kg fir verschiedene Betonqualitaten [9]

Die Probensteine werden jeweils mit einer Streckenenergie Eg von 400 kJ/m bestrahlt, und
die PCB-Konzentration aller Probensteine betrdgt épcp =500 mg/kg. Aquivalent zu den
Vorexperimenten mit Epoxidharzlack [8] ergibt die Verwendung von quarzitischem Betonun-
tergrund héhere Verbrennungstemperaturen als bei der Verwendung von calzitischem Be-
ton, was durch die sich vollziehenden Phasenumwandlungen im calzitischen Beton erklarbar
ist. Bei den gemessenen Temperaturen zwischen 700 und 900 °C erfolgt die Zersetzung des
Dolomits, und zwischen 700 und 1.200 °C setzt die sogenannte Entsduerung des Calzits ein.
Da die Phasenumwandlungen nur unter Zugabe von Energie erfolgen, fallen die Temperatu-
ren der Verbrennungsgase um 50 bis 80 K niedriger aus [9].

In Abbildung 8 ist eine Ubersicht Gber makroskopische Aufnahmen aus den Experimenten
zur Laserdekontamination von PCB-haltigen Lackschichten von Betonproben dargestellt.

Abbildung 8: Makroskopische Analyse der Laserdekontamination der PCB-Lackbeschichteten Be-
tonsteine [9]
A: Laserdekontamination mit Eg = 267 kJ/m einer Lackschicht mit ¢p¢cp = 50 mg/kg
B1: Laserdekontamination mit Eg = 267 kJ/m einer Lackschicht mit ¢pcp = 500 mg/kg
B2: Laserdekontamination mit Eg = 400 kJ/m einer Lackschicht mit ¢pcp = 500 mg/kg
C: Laserdekontamination mit Eg = 267 kJ/m einer Lackschicht mit ¢pcp = 1.000 mg/kg
D: Laserdekontamination mit Eg = 267 kJ/m einer Lackschicht mit ¢pcp = 1.300 ma/kg

Bei den in Abbildung 8 A dargestellten PCB-Konzentrationen mit ¢pc5 = 50 mg/kg sowie den
Ergebnissen mit ¢pcp = 500 mg/kg in Abbildung 8 B1 und B2 ist die Lackschicht vollstandig
abgetragen. Partiell ist Betonstruktur abgeplatzt. Das Experiment B1 weist zudem eine gro-
ke Menge an abgetragenen, jedoch nicht abgesaugten Betonpartikeln auf. Die Ergebnisse
der Laserdekontamination der PCB-Konzentrationen ¢pcg = 1.000 mg/kg (Abbildung 8 C) und
Cpcp = 1.300 mg/kg (Abbildung 8 D) weisen Ruckstéande von Ruld an den behandelten Ober-
flachen auf. Die dargestellten Experimente sind mit einer Streckenenergie von Eg =267 kdJ/m
durchgefihrt worden. Fir das Experimente B2 ist eine Streckenenergie Eg= 400 kJ/m ver-



wendet worden [9]. Die in Abbildung 8 B1 dargestellte Abtragspur zeigt deutlich die abgetra-
genen und nicht abgesaugten Partikel. Der durch die Absaugung realisierte Volumenstrom
von 0,6 m*min hat nicht genligt, um die abgeldsten Partikel von der Oberflache zu entfer-
nen. Abbildung 8 B2 zeigt, dass nach dem Abwischen der Partikel der Lack vollstandig abge-
tragen vorliegt und Oberflachensegmente partiell aus der Betonmatrix herausgeldst worden
sind. Durch die Streckenenergie von Eg= 400 kJ/m erfolgt eine starkere Beschadigung der
Betonoberflache, so dass Segmente herausgeldst worden sind [9].

Nach erfolgreicher Dekontamination von PCB-haltigen Lackschichten mit PCB-
Konzentrationen von 50 und 500 mg/kg gilt es zu prifen, inwieweit die aus den Experimen-
ten mit Epoxidharzlack ermittelten Verfahrensgrenzen der Laserdekontamination auf PCB-
haltige Lacke Ubertragbar sind, weshalb PCB-haltige Lackschichten mit hoheren Konzentrati-
onen von 1.000 und 1.300 mg/kg und Lackschichten von 500 und 750 pm prépariert und der
Laserdekontamination unterzogen werden. Abbildung 8 C und D zeigen die daraus entstan-
denen Abtragspuren an den PCB-haltigen Lackschichten sowie die auf der Betonoberflache
verbliebenen Reststoffanteile des verbrannten Lackmaterials. Abbildung 8 C zeigt das Er-
gebnis des Abtrags an einer PCB-haltigen Lackschicht aus einem Einzelversuch mit einer
Schicht § = 500 pm, einer PCB-Konzentration ¢pcp = 1.000 mg/kg und einer Streckenenergie
Es = 267 kJ/m. Abbildung 8 D zeigt die Abtragspur einer dekontaminierten PCB-haltigen
Lackschicht von § = 750 um mit einer PCB-Konzentration ¢pcp = 1.300 mg/kg mit der Stre-
ckenenergie Es = 267 kJ/m [9].

Die Ergebnisse des Abtrags flr die PCB-Konzentrationen 1.000 und 1.300 mg/kg zeigen ei-
nen nicht abgetragenen Ascherest auf der laserbearbeiteten Flache. Die Rlckstande sind
lose auf der Betonoberflache haftend und durch einen Wischtest restlos ablésbar. Die darun-
ter liegende Betonoberflache weist eine verbleibende Lackschicht auf, wie aus Abbildung 8
C und D ersichtlich. Die Analysen der zuvor diskutierten Ergebnisse zeigen, dass die gewahl-
ten Parameter Vorschub und Laserleistung bei einer Streckenenergie von 267 kJ/m nicht
zielfhrend sind, um die Lackschicht von 500 pm bei ¢pcp = 1.000 mg/kg bzw. 750 pm bei
cpcp = 1.300 mg/kg restlos zu entfernen. Sie bestatigen die bereits mit Epoxidharzlack ge-
wonnene Erfahrung, dass fir diese Lackschichten hohere Streckenenergie aufgewendet
werden mussen. Das unvollstdndige Ablosen der verbrannten Segmente ist durch den héhe-
ren Asche- und Reststoffanteil des PCB-haltigen Lackes zu erklaren. Weitere Experimente
mit starkeren Lackschichten und mit einer hdheren PCB-Konzentration sind hier erforderlich.
Angesichts der flr diese Arbeiten sicherheitstechnischen Infrastruktur kdnnen diese weiter-
fihrenden Untersuchungen nicht im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrt werden [9].



Abbildung 9 stellt die integrale Auswertung der mikroskopischen Oberflachenanalyse der
Laserdekontamination von Epoxidharzlackschichten und von PCB-haltigen Lackschichten dar.
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Abbildung 9: Evaluierung der abgetragenen Lackschichten Uber die Betonoberflache bei der Laser-
dekontamination von PCB-haltigem Lack und Vergleich zu den experimentellen Er-
gebnissen mit Epoxidharzlack [7]

Aufgrund des toxischen Potenzials der PCB werden zwei Streckenenergien gewahlt, bei
denen von einer Zindung und Verbrennung des PCB-haltigen Lackes ausgegangen wird. Als
untere Prozessgrenze ist experimentell und rechnerisch eine minimale Streckenenergie von
225 kJ/m flr einen sicheren Abtrag von Lackschichten zwischen 150 um und 750 pm ermit-
telt worden. Versuchsreihen sind bei den Streckenenergien 267 und 400 kJ/m durchgefihrt
worden. Die infolge der Laserdekontamination PCB-haltiger Lackschichten erzeugten mittle-
ren Oberflachenrauheiten sind entsprechend der Abtragergebnisse dquivalent zu den Ergeb-
nissen von Anthofer et al. [8]. Dieser Sachverhalt ist auf die identisch verwendeten Beton-
proben wie bei der Laserdekontamination von Epoxidharzlack zurlickzufiihren und bedeutet,
dass hohe mittlere Oberflachenrauheiten im Bereich zu hoher Streckenenergie bzw. dinner
Lackschichten resultieren [9].

Zur Evaluierung vorgestellten Ergebnisse mit einem Hochleistungs-Diodenlaser mit einer
CW-Leistung von 10 kW sind die abgetragenen Lackschichten als Funktion der flachenspezi-
fischen Laserenergie eingefligt worden.
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Abbildung 10: Vergleich der Laserapplikationen zum Abtrag PCB-haltiger Lackschichten zwischen
Literaturdaten aus [10] und experimentellen Ergebnissen [7]

Wie in der Literatur beschrieben, sind Diodenlaser in der Lage, mittels flachenspezifischer
Laserenergie von 40 bis 250 J/cm?, Lackschichten von 250 um von Beton abzulésen. Diese
Ergebnisse sind experimentell mit einem Hochleistungs-Diodenlaser durch Li [10], Schmidt
[11],12] und Peligrad [12] erzielt worden und korrespondieren mit den in dieser Arbeit zuvor
vorgestellten Ergebnissen. Die in dieser Arbeit gewonnenen Daten beim Einsatz eines
10 kW-Hochleistungs-Diodenlasers unterstreichen in besonderer Weise die Abhangigkeit der
Abtragtiefe als Funktion der spezifischen Laserenergie, welche bereits von anderen Autoren
unter Verwendung eines Hochleistungs-Diodenlasers mit 2,5 kW ermittelt wurde. Mit einer
spezifischen Energie von 800 J/cm? kdénnen Lackschichtdicken von 600 um von der Beton-
oberflache entfernt werden. Entsprechend dem Gesetz nach Lambert Beer wird ein Grenz-
wert flr den Abtrag durch Lasertechnologie existieren aufgrund der exponentiellen Schwa-
chung der Laserintensitat in der Tiefenstruktur [9].

Darlber hinaus haben die Experimente gezeigt, dass ein vollstdndiger Abtrag von Lack-
schichten bis 600 um durch einen einzelnen Bearbeitungsschritt maglich ist. Starkere Lack-
schichten hemmen den Dekontaminationsprozess und tragen zu einem unvollstandigen Ab-
trag des Lackes oder einer Beschadigung der Betonstruktur bei. Durch ein mehrfaches Uber-
fahren derselben Oberflache kdnnen jedoch Lackschichten von 1.500 um abgetragen wer-
den.

Nach den Betrachtungen des Abtragprozesses werden im Folgenden die Resultate zur La-
serdekontamination, ausgehend von der Abgasanalyse, der Analyse der Wischtests sowie
der Analyse der Filter diskutiert. Die Auswertung der Wischtests auf den dekontaminierten
Betonsteinen, der Abgasanalyse am heilRen Strang des Versuchsaufbaus und der Absaugdfil-
ter bestatigen in besonderer Weise die dieser Arbeit zugrunde liegende These, dass PCB



mittels Laserstrahlung zersetzt werden und durch ein thermisches Quenching die Rekombi-
nation toxischer Stoffe vermieden wird.

Mit der Betrachtung der Masse an PCB, die wahrend der Versuche mit Laserstrahlung be-
handelt worden sind, wird im Folgenden eine quantitative Bewertung der aufgenommenen
PCB- und PCDD/F-Analysen der Betonproben, des Rauchgases und des Nassfilters vorge-
nommen. Bei einer Flache des Laserspots von 10 mm x 45 mm, einer Léange jeder Abtrag-
spur von 60 mm und einer mittleren Lackstarke von 350 um = 35 um sowie einer Dichte des
Lackgemischs aus Epoxidharzlack und PCB-Staub von 1,2 g/cm? ldsst sich eine Masse an
Lack pro einzelnen Versuch von 1,134 g ermitteln. Im Falle einer PCB-Konzentration von
500 mg/kg betragt die bei einem einzelnen Versuch behandelte Masse an PCB 0,57 mg.

Fir 50 Versuche ergibt sich eine eingebrachte Gesamtmasse an PCB von 28,5 mg. Um eine
Aussage zum Dekontaminationsgrad der behandelten Betonprobe, zum Zersetzungsgrad der
eingebrachten PCB sowie zum prozentualen Anteil der Umwandlung in PCDD/F treffen zu
konnen, werden diese Daten mit den eben genannten Werten in Relation gesetzt [9].

Die Analyse der Reaktionsprodukte wird dabei durch drei verschiedene Methoden vorge-
nommen:

»  Wischproben der dekontaminierten Probensteine ergeben den Dekontaminationsgrad
bezogen auf die zu behandelnde Flache

= Ein Teilvolumenstrom des Rauchgases wird mittels eines gekihlten Absaugrohres nach
DIN EN 1948-1 aus der heifden Abgasleitung entnommen, thermisch gequencht und
analysiert. Das Ergebnis dieser Analyse ermoglicht eine Aussage Uber die nicht ausrei-
chende Zersetzung der PCB, Uber die mogliche direkte Bildung von PCDD/F sowie Uber
Rekombinationen in der heif’en Rauchgasleitung

» Eine Beprobung der Filter zur Komplettierung des Bilanzraumes, so dass nicht zersetzte
PCB (Probenahme nach DIN EN 1948 und Analyse nach DIN ISO 13877) oder gebildete
PCDD/F (Probenahme und Analyse nach DIN EN 1948-1-3) erfasst werden kénnen

Der resultierende Dekontaminationsgrad, der Zersetzungsgrad und die relative Umwandlung
der PCB in PCDD/F sind in Tabelle 2 aufgefthrt.

Tabelle 2: Dekontaminationsgrad fir PCB bezogen auf die Betonprobe, Zersetzungsgrad der PCB
und relative Umwandlung in PCDD/F [9]

Position der Probenahme Anteil der PCB Anteil der PCDD und PCDF
[%] [%]
Emissionsprobe Versuch 0,11 1,69-10°
Beprobung Nassfilter 7,97 8,96-10"
Wischproben 3,17 5,12-107°
Summe 11,25 9,63-10*
Dekontaminationsgrad 96,83 /
Zersetzungsgrad der PCB 88,75 /
Umwandlungsgrad in PCDD/F / 0,001

Der Vergleich zur Eingangskonzentration von 28,35 mg PCB zeigt, dass etwa 0,11 % im
Rauchgas zu finden sind. Etwa 1,59-10° % der PCB werden nach vorliegender Berechnung
im heiRen Strang des Versuchsaufbaus in PCDD/F umgewandelt. Die Analyse des Nassfil-
ters ergibt, dass ca. 7,97 % der eingebrachten PCB nicht zersetzt werden und im Nassfilter
verbleiben. Ein Anteil von 8,96:10™ % der PCB ist in PCDD/F umgewandelt worden und be-




findet sich im Nassfilter. Die Analyse der Wischproben auf den beiden analysierten Beton-
proben, die im Rahmen der Abgasanalyse dekontaminiert worden sind, ergibt einen verblei-
benden Rest von 3,17 % an PCB auf dem Betonstein in Relation zur Ausgangsmasse der
PCB mit einer Konzentration von 500 mg/kg im Lack. Auf den analysierten Betonproben ist
im Durchschnitt eine relative Umwandlung des PCB in PCDD/F von 5,12 - 10®° % erfolgt. In
Summe zeigt Tabelle 2, dass Uber die 50 Versuche etwa 88,75 % der eingebrachten Masse
an PCB zersetzt worden sind. Dabei sind 0,001 % in PCDD/F umgewandelt worden. Der
Dekontaminationsgrad bezogen auf die behandelte Betonprobe betragt dabei 96,83 % [9].
Die vorgestellten Ergebnisse konnen als konservativ betrachtet werden. Die einzelnen Ana-
lysen ergeben hohere Konzentrationen an PCB und PCDD/F durch die Art der Probenahme.
So werden bei den Wischproben von den Betonoberflachen nach der Laserdekontamination
wieder abgelagerte Partikel und die durch Laser nicht behandelte PCB-haltige Lackflache mit
beprobt und analysiert. Die Rauchgasanalyse Uber das thermisch gequenchte Absaugrohr
erfolgt am heiRRen, ungefilterten Abgasstrang und detektiert somit ungefiltertes Abgas. Der
Nassfilter ist aus Sicherheitsgriinden Uber alle durchgefiihrten Versuche nicht gewechselt
worden. D das darin befindliche Quenchwasser hat folglich alle Experimente mit PCB-
haltigen Lacken erfahren, deren jeweiliger Einfluss dem einzelnen Versuch nicht zugeordnet
werden kann. Diese Faktoren tragen zu tendenziell h6heren Analyseergebnissen bei und
ergeben eine konservative Abschatzung der Ergebnisse. Die Ergebnisse liefern eine ver-
nachlassigbare Umwandlung der PCB in die toxischen Produkte PCDD/F. Die Resultate der
Dekontamination von PCB mittels Lasertechnologie genlgen nicht flr eine entsprechende
Flachenkonzentration nach VdS 2357 [13]. Die Beprobung mittels Wischproben liefert einen
sehr konservativen Analysewert, da nicht abgesaugte Partikel sowie die nicht behandelte
noch lackierte Oberflache des Probensteins mit beprobt wird. Die erreichte relative Oberfla-
chendekontamination in Hohe von 96,83 % genligt den Anforderungen eines industriellen
Dekontaminationsprozesses mit dem Ziel des Downcycling oder einer Deponierung. Im Hin-
blick auf eine Prototypenentwicklung versprechen die Optimierung der Abgasfihrung und
der Stromungsfuhrung im Arbeitskopf hohere Dekontaminations- und Zersetzungsgrade der
PCB, so dass bei Verwendung der entwickelten Technologie nachnutzbare Gebaudeflachen
aus der Laserdekontamination resultieren [9].

Mit den in Tabelle 2 vorgestellten Ergebnissen kdnnen die Signale des LIF-Monitoring evalu-
iert werden. Auch hierzu liegt der grundlegende Nachweis vor, dass die Zersetzung der PCB
bzw. die Vermeidung einer Bildung von PCDD/F Uber das CClI-Radikal mittels LIF moglich ist.

3 Zusammenfassung und Ausblick

Die hier entwickelte Technologie der Laserdekontamination von PCB-haltigen Lacken tragt
durch das Potenzial zur Minimierung von primaren und sekundaren Abfallen malgeblich zu
einem nachhaltigen, ressourcenschonenden und sicheren Rlckbau kerntechnischer Anlagen
bei. Dabei wird erstmalig der Nachweis der Zersetzung des PCB direkt an der Betonoberfla-
che erbracht, wobei die Bildung toxischer PCDD/F vermieden wird. Des Weiteren kann der
Dekontaminationserfolg infolge der hier vorgestellten Entwicklung on-line durch Laserdiag-
nostik mittels LIF erfasst werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sind Entwicklungen vorgestellt worden, die enormes
Potenzial insbesondere fur einen ressourcenschonenden Rickbau kerntechnischer Anlagen
bieten. Die vorliegenden Entwicklungen befinden sich im Stadium eines erfolgreichen Funk-
tionsmusternachweises und sind im Labor getestet worden. Zur Verifizierung ist ein mathe-
matisches Modell der Laserdekontamination erstellt worden. Alle Ergebnisse sind mit dem
Stand von Wissenschaft und Technik gepriift und verglichen worden. Die Ubertragbarkeit in



die Praxis unterliegt neben der wissenschaftlichen Aufbereitung noch weiteren Randbedin-
gungen. Zwar sind die Experimente unter praxisnahen Bedingungen durchgefihrt worden,
jedoch ergeben sich Anforderungen flr den Einsatz in der Praxis hinsichtlich Arbeitsschutz,
Variation der Lack- oder Betonzusammensetzung in verschiedenen Anlagen oder zwischen
einzelnen Raumen sowie Anforderungen an den Anwender. Dabei ist die Adaption an einen
ferngesteuerten oder automatisch arbeitenden Manipulator oder die Ausfihrung als Handge-
rat moglich.

Die Qualitat der Entwicklungen hin zu den in der Praxis einsetzbaren Prototypen wird gefor-
dert durch die enorme Entwicklung der Lasertechnologie. So stehen heute bereits Hochleis-
tungs-Diodenlaser mit mehreren 100 kW Laserleistung zur Verfligung. Die Systeme werden
kompakter und mobiler gefertigt als das hier verwendete System des 10 kW-Diodenlasers.
Die Anschaffungskosten pro Watt Laserleistung sinken exponentiell.

Lasertechnologie gewahrleistet eine fokussierte und prazise Bearbeitung. Insbesondere
Hochleistungs-Diodenlaser Uberzeugen durch ihre Leistungsdichte, die Moglichkeit der
Strahlfihrung Uber grof3e Distanzen und die verfligbare Gesamtleistung der Systeme bei
sehr hoher Strahlqualitat. Aus diesen Betrachtungen resultiert die Wahl eines Hochleistungs-
Diodenlasers fir die durchgefihrten Untersuchungen.

Fur die Entfernung PCB-haltiger Lackschichten mittels Lasertechnologie wird neben sekun-
darem Abfall auch der primare Abfall minimiert. So gelingt neben dem Abtrag des Lackes
durch entsprechend hohe Temperaturen bei der Laserdekontamination von Uber 1.000 °C
die Zersetzung der PCB. Eine geeignete Abgasfihrung realisiert ein thermisches Quenching
und vermeidet die Bildung toxischer Produkte wie PCDD/F. Die vorgestellten experimentel-
len Ergebnisse haben eine integrale Zersetzung von 88,8 % der PCB und eine Entfernung
von 96,8 % der PCB-Kontamination vom Probenstein ergeben. Eine nennenswerte Bildung
von PCDD/F ist vermieden worden. Dabei ist eine Fldchenabtragleistung von ca. 7,2 m?%h bei
einer Laserleistung P, = 10 kW und einem Vorschub v = 44,25 mm/s experimentell ermittelt
und rechnerisch verifiziert worden [9].

Die entwickelte Technologie zur Dekontamination und Zersetzung der PCB in Lackschichten
vermeidet zweite und dritte Prozessschritte alternativer Dekontaminationsverfahren. So
muss der abgetragene Lack nicht konditioniert, verpackt, begutachtet und entsorgt werden,
wodurch eine sehr effiziente und kostengtlinstige Bearbeitung ermdglicht wird. Durch diese
MalRnahme wird sensibel Masse in den Stoffkreislauf fir eine weitere Nutzung zuriickge-
fuhrt und Energie flr weitere Bearbeitungsschritte eingespart. Durch eine ganzheitliche Ver-
fahrensbewertung haben sich Verbesserungen gegeniber derzeit zertifizierten und einge-
setzten Technologien herausgestellt. Die Arbeitssituation wird durch den Einsatz von Laser-
technologie erheblich verbessert, da ein Abtrag der Lackschicht ohne Rlckstellkrafte und
Staubbildung moglich ist. Durch die direkte Zersetzung der PCB entfallen weitere Bearbei-
tungsschritte und das Gefahrdungspotenzial sinkt. Beziiglich der Arbeitssicherheit entsteht
ein Vorteil durch eine Minimierung des Risikos von Inkorporation. Eine hohere Gefahrdung
durch Brande oder durch Laserstrahlung muss durch geeignete Malinahmen wie Schulung
des Personals und eine entsprechende Gefahrdungsbeurteilung ausgeschlossen werden.
Die hier entwickelten laserbasierten Technologien zur Dekontamination im nuklearen Riick-
bau flgen sich ein in den grofien Kontext der Ressourcenschonung und Abfallminimierung.
Vorhandene Rezyklierungstechnologien kdnnen eine teilweise Ruckflihrung der behandelten
Materialien in den Stoffkreislauf realisieren. Zudem verursacht der Einsatz von Werkzeugen
oder Abrasivmitteln erhebliche Massen an sekundaren Abféallen. Laser sind in der Lage be-
rihrungslos und fokussiert Stoffe zu trennen, selektiv zu behandeln, definierte Schichten
abzutragen und somit effizient und vollstandig eine Rezyklierung durchzufiihren und Stoff-
kreislaufe zu schlief3en.

In vorliegender Arbeit ist der technologische Ansatz der Laseranwendung fir die Dekonta-
mination von PCB-haltigen Lackschichten, ausgehend von Literaturstudien bis zu eigenen



Entwicklungen, vorgestellt worden. Dieser verfolgt als Ziel eine Entlastung von Endlagern fir
schwach- und mittelradioaktive Abfalle durch Minimierung der Abfallmasse und eine Rick-
fihrung der behandelten Materialien in den Stoffkreislauf. Eine Eignung flr konventionelle
Anwendungen ist ebenfalls gegeben. Durch eine Gegeniberstellung mit derzeit eingesetz-
ten und in Entwicklung befindlichen mechanischen, chemischen und thermischen Rezyklie-
rungsverfahren ist in vorliegender Arbeit das Potenzial der Lasertechnologie zur optimierten
Aufbereitung und Nutzung sekundarer Rohstoffe und somit zur Minimierung von Abfallen
sowie ultimativ zur Ressourcenschonung gegeben [9].

Weitergehende Arbeiten haben Konzeption und Bau eines Prototyps mit miniaturisiertem
Monitoringsystem als Ziel. FUr den Prototyp ist eine Optimierung der Prozessflhrung vorge-
sehen, um eine vollstandige Zersetzung der PCB zu erreichen. Avisierte Tests des Geréates
an originalgetreuen PCB-kontaminierten Wéanden sollen seine Funktionalitat und seinen Nut-
zen hinsichtlich der Verbesserung der Arbeitssicherheit, der Einsparung primar und sekundar
anfallenden Abfalls und der Kompatibilitdt mit der bestehenden Rickbaulogistik zeigen [9].
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