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Kusgangslage \

Technische, wirtschaftliche und politische Grinde sind
Ausloser flr die zunehmende Stilllegung kerntechnischer
Anlagen

@ Europaische Kommission

Stilllegung und Rickbau von mindestens 48 Reaktoren
der EU bis 2025

@ International Energy Agency

Stilllegung und Rickbau von fast 200 Reaktoren
weltweit bis 2040

- Die Stilllegung und der Rickbau kerntechnischer

Anlagen rucken sowohl national als auch international
zunehmend in den Fokus der Energiewirtschaft

@ausforderungen

® Wenige Erfahrungswerte - viele Unsicherheiten

B Detalillierte Planung fir Genehmigung notwendig

® Bestimmen eines robusten Plans, um Plananderungen
und somit erneute Genehmigungsverfahren zu
vermeiden

- Planung aufgrund des Umfangs und
Rahmenbedingungen sehr komplex

> Uberschreitungen der urspriinglichen Termin- und
Kostenplanung von teilweise mehr als 100 Prozent

- Notwendigkeit neuer Planungsmethoden

Losungsansatz: Planungsmodell zur Identifikation eines robusten Ruckbauplans unter der
Berucksichtigung von Unsicherheiten auf einer hinreichend detaillierten Ebene
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Das Planungsmodell ermoglicht die schnelle Berechnung eines robusten Ruckbauplans. Daher nutzlich fur:

- Szenarioanalysen
- Sensitivitatsanalysen
- Analyse alternativer Ausfuhrungsmoglichkeiten
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PLANUNG DES RUCKBAUS KERNTECHNISCHER
ANLAGEN UNTER BESONDERER
BERUCKSICHTIGUNG VON UNSICHERHEITEN

Motivation fiir EnergieCampus

Im Rahmen des EnergieCampus 2017 lautet der Titel der Ausschreibung ,,Meine Stadt von morgen:
Wie sieht die Energielandschaft der Zukunft aus?*. Viele Arbeiten beschéftigen sich mit innovativen
Losungen, um Energie (beispielsweise in privaten Haushalten, aber auch in der Industrie) effizienter
zu nutzen, erarbeiten Energieeffizienzmallnahmen oder innovative Technologien im Bereich der
erneuerbaren Energien. Diese Mallnahmen sind essentiell, um die Klimaschutzziele zu erreichen und

unsere Gesundheit zu schiitzen.

Leider wird hiufig vergessen, dass sich einhergehend mit diesen Innovationen auch die bisherige
Energieerzeugung dndern wird. Ein wesentlicher Pfeiler der Energieerzeugung in Deutschland, den
Nachbarldndern und auch weltweit war und ist die Kernenergie. Diese wird im Zuge alternativer
Energieerzeugung, zunehmenden Energieeffizienzmalnahmen und nicht zuletzt aufgrund politischer
Entscheidungen in Deutschland und in vielen anderen Staaten obsolet. Die Herausforderungen, die
nach der Einstellung des Leistungsbetriebs von Kernkraftwerken und Forschungsreaktoren
(zusammengefasst als kerntechnische Anlagen bezeichnet) entstehen, stehen im Gegensatz zu
erneuerbaren Energien und EnergieeffizienzmaBnahmen nur sehr selten im Mittelpunkt der Forschung,
obwohl die aktuellen kerntechnischen Riickbauprojekte zeigen, dass hierbei ein erheblicher Bedarf an
Forschung besteht. Auch die Bevolkerung in den vom Riickbau betroffenen Gebieten, die fiir den
Riickbau verantwortlichen Unternehmen und der Steuerzahler haben ein Interesse an einem sicheren

und kostengiinstigen Riickbau der kerntechnischen Anlagen.

Einen wesentlichen Faktor beim kerntechnischen Riickbau spielt hierbei das Projektmanagement und
insbesondere die Planung eines solchen GroBprojekts, welches vielen behordlichen Auflagen
unterliegt (beispielsweise die notwendigen Genehmigungen). Dem Thema der Planung des Riickbaus
kerntechnischer Anlagen habe ich mich in meiner Promotion angenommen. Ziel meiner Arbeit ist es,
vor dem Hintergrund weniger Erfahrungswerte, der dadurch vorherrschenden Unsicherheiten und der
fiir die Riickbaugenehmigung benétigten detaillierten Plidne ein Planungswerkzeug zu erstellen,
welches die Planung kerntechnischer Riickbauprojekte erheblich vereinfacht und transparenter macht.
Der Planer wird durch das entwickelte Planungswerkzeug unterstiitzt, da dieses im Gegensatz zu
frither keine hindische Planung erfordert, sondern mit Hilfe von Algorithmen in kurzer Zeit einen
optimierten Plan berechnet. Durch eine Variation der Eingabeparameter durch den Planer kdnnen sehr
schnell Szenario- und Sensitivitidtsanalysen durchgefiihrt werden. Insgesamt erhélt der Planer dadurch
in kurzer Zeit einen viel besseren Uberblick iiber das Riickbauprojekt, welches somit unter der
Einhaltung der Sicherheitsvorschriften ohne Kosteniiberschreitungen durchgefiihrt werden kann. Im

Folgenden stelle ich Thnen meine Arbeit sehr gerne kurz vor.



1 Hintergrund und Zielsetzung

Die Stilllegung von kerntechnischen Anlagen (im Folgenden werden Kernkraftwerke und
Forschungsreaktoren zusammengefasst als kerntechnische Anlagen bezeichnet) riickt sowohl national
als auch international in den Fokus der Energiewirtschaft. Neben politischen Griinden, z.B. der
sogenannte Atomausstieg in Deutschland (vgl. die 13. Novelle des Atomgesetzes), sind auch
zunehmend wirtschaftliche und technische Griinde Ausloser fiir die Stilllegung von kerntechnischen
Anlagen. Dariiber hinaus wird Strom aus Kernkraftwerken mit zunehmenden Kapazititen unter
anderem aus erneuerbaren Energien und gleichzeitig steigenden Energieeffizienzmaflnahmen obsolet.
Nach der Einstellung des Leistungsbetriebs von kerntechnischen Anlagen konnen diese nicht
verriegelt und sich selbst iiberlassen werden. Diese Anlagen miissen frither oder spiter riickgebaut
werden. Dies stellt die Betreiber, die fiir den Riickbau kerntechnischer Anlagen verantwortlich sind,

vor grofle Herausforderungen.

Die Europidische Kommission rechnet damit, dass bis zum Jahr 2025 mehr als ein Drittel der 143
Reaktoren der EU-27 stillgelegt und anschlieBend riickgebaut werden. Im Nuclear Illustrative Program
der Europdischen Kommission wird mit der Stilllegung von mehr als 50 Reaktoren bis zum Jahr 2025
gerechnet. Bis zum Jahr 2040 rechnet die Kommission damit, dass ca. 105 GWe Leistung aus
Kernkraftwerken stillgelegt werden. Weltweit rechnet die IEA in ihrem World Energy Outlook 2014
bis zum Jahr 2040 mit der Stilllegung und dem Riickbau von fast 200 Reaktoren, was einer Kapazitét
von etwa 150 GW entspricht.

Bisher sind nach Angaben der World Nuclear Association weltweit 15 und nach Angaben der
Europidischen Kommission weltweit 16 Kernreaktoren vollstindig riickgebaut worden. Nach Angaben
der Europdischen Kommission sind in Europa erst drei Reaktoren vollstdndig stillgelegt und

riickgebaut worden.

Trotz der wenigen Erfahrungswerte beim kerntechnischen Riickbau und insbesondere aufgrund der
erforderlichen Genehmigungen muss der Riickbau einer kerntechnischen Anlage vor seiner
Ausfithrung geplant werden. Hieraus ergibt sich die Herausforderung, dass ein hinreichend
detaillierter Plan unter der Beriicksichtigung von Unsicherheiten erstellt werden muss, der ausreichend
robust ist, um Planinderungen und somit erneute Genehmigungsverfahren zu vermeiden. Unter der
Beriicksichtigung der genannten Herausforderungen wurden Riickbaupline bisher zumeist héndisch,
d.h. durch Nachdenken, erstellt. Software wurde bei der Planung lediglich zur Speicherung und
Visualisierung des ,,im Kopf erstellten” Plans eingesetzt. Allerdings beinhaltet die Planung des
Riickbaus einer kerntechnischen Anlage auf einer hinreichend detaillierten Ebene unter der
gleichzeitigen Beriicksichtigung von Unsicherheiten so viele Vorgidnge, Ressourcen, Abhéngigkeiten
und Ausfithrungsalternativen, dass diese durch reines Nachdenken nicht zu iiberblicken sind. Dies
fiihrte bei vergangenen und derzeit noch laufenden kerntechnischen Riickbauprojekten teilweise zu
erheblichen Abweichungen von der urspriinglichen Planung, sodass diese sich signifikant verldngerten

und verteuerten.



Ziel dieser Arbeit ist es, eine Planungsmethode zu entwickeln, die eine Planung auf hinreichend
detaillierte Ebene unter der Beriicksichtigung von Unsicherheiten erméglicht, um einen robusten und

somit planméBig ausfiihrbaren Plan zu identifizieren.

2 Das entwickelte Planungsmodell

Zur Identifikation eines robusten Riickbauplans unter der Beriicksichtigung von Unsicherheiten auf
einer hinreichend detaillierten Ebene wurde ein Planungsmodell entwickelt, welches aus den drei
Modulen A, B und C besteht (vgl. Abbildung 1).

Scheduling Identifikation eines Visuali-
Methode robusten Plans sierung

Szenariosimulation

Abbildung 1: Schematischer Aufbau des Planungsmodells

Im Folgenden werden die drei Module detaillierter beschrieben.

2.1 Modul A: Expertensystem

Aufgrund der wenigen Erfahrungen im kerntechnischen Riickbau sind Schitzungen wichtiger Grofien
fiir die Planung, beispielsweise Vorgangsdauern oder Kosten fiir einsetzbare Maschinen, hiufig sehr
ungenau. In einem Expertensystem werden bestehende Erfahrungswerte in einer Datenbank
gesammelt und konnen mit Hilfe von regelbasierten Abfragen fiir relevante, neu zu planende
Riickbauprojekte identifiziert und kondensiert werden. Auf diese Weise soll es dem Planer erleichtert
werden, fiir die Planung relevante Daten moglichst realistisch zu schitzen. Mit zunehmender Anzahl
kerntechnischer Riickbauprojekte erhoht sich der Datenbestand in der Datenbank, sodass Abfragen

immer realistischere Daten liefern.

2.2 Modul B: Projektplanung

Je genauer die Angaben der zur Planung notwendigen Daten sind, desto geringer ist die
Wabhrscheinlichkeit von Unsicherheiten und somit von Abweichungen vom Plan wihrend der
Projektausfiihrung. Trotzdem werden in GroBprojekten, wie dem Riickbau kerntechnischer Anlagen,
immer Unsicherheiten bestehen. Aus diesem Grund wird ein dreistufiges Verfahren angewendet, um

Unsicherheiten in der Projektplanung zu beriicksichtigen.



1. Szenariosimulation: Ausgehend von den zur Planung identifizierten Daten werden mogliche
Szenarien simuliert.

2. Je simuliertem Szenario wird mit Hilfe einer sog. Scheduling Methode ein kostenoptimaler
Riickbauplan identifiziert.

3. Aus den optimierten Riickbaupldnen wird mit Hilfe von Robustheitskriterien ein méglichst in

allen Szenarien ausfiihrbarer Plan identifiziert.

Im Folgenden werden die wesentlichen Eigenschaften der drei Schritte vorgestellt.

2.2.1 SZENARIOSIMULATION

Unsicherheiten beim kerntechnischen Riickbau konnen insbesondere auf Unsicherheiten bzgl. der
Ausfiithrungsdauer von Vorgédngen, die mehrfache Ausfithrung von Vorgingen und die Anordnung der
Vorginge zuriickgefiihrt werden. Die Ausfithrungsdauer ist hdufig ungewiss, da beispielsweise neu
entwickelte Maschinen eingesetzt werden oder unvorhergesehene Zustinde in Kernkraftwerken
vorherrschen konnen. Unter anderem ist die Ausfiihrungsdauer abhingig von der vorherrschenden
Strahlung, da je Art von Kontamination unterschiedliche Verfahren angewendet werden kdnnen.
Dekontaminationsvorgénge miissen teilweise wiederholt werden, um Kontaminationen zu entfernen.
Abhingig von vorherrschenden Bedingungen, die teilweise nicht vorhersehbar sind, miissen andere
Vorginge oder Vorgiinge in einer alternativen Reihenfolge ausgefiihrt werden. Beispielsweise konnen
Kontaminationen und Aktivierungen unter dem Reaktordruckbehilter erst nach dessen Entfernung

gemessen werden. Abhéngig vom vorgefundenen Zustand sind alternative Malnahmen notwendig.

Um diese Unsicherheiten in der Planung zu beriicksichtigen, werden die Ausfithrungsdauern,
mogliche Wiederholungen und mogliche alternative Anordnungen von Vorgidngen variiert und jeweils

als Szenario simuliert.

2.2.2  SCHEDULING METHODE

Fiir jedes simulierte Szenario wird mit Hilfe einer sog. Scheduling Methode ein kostenoptimaler
Riickbauplan berechnet. Bei der Scheduling Methode handelt es sich um Algorithmen aus dem
Anwendungsgebiet des Operations Research (OR), mit dessen Hilfe computergestiitzt effizient
Losungen berechnet werden konnen. Fiir die Identifikation eines kostenoptimalen Riickbauplans wird
eine Scheduling Methode benétigt, welche die in der ersten und zweiten Spalte in Tabelle 1
aufgefiihrten Anforderungen erfiillt. Bei der Analyse verschiedener Scheduling Methoden hat das
sogenannte ,,Resource Investment Problem with Tardiness Penalty“ (RIPT) die meisten
Anforderungen erfiillt (vgl. die dritte Spalte in Tabelle 1). Durch Erweiterungen des mathematischen
Grundmodells zum sogenannten ,Erweiterten Multi-mode Resource Investment Problem with
Tardiness Penalty” (Erweitertes MRIPT) konnten alle Anforderungen erfiillt werden (vgl. die vierte
Spalte in Tabelle 1).



Tabelle 1: Anforderungen an die Scheduling Methode
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Anforderungen Detaillierte Anforderungen & |5 =
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=
Variable Kosten je Vorgang X v
Minimierung der Kosten Fixe Kosten, insbes. Beschaffungskosten v v
Restbetriebskosten x v
,,Normale Vorgangsbeziehungen v v
Beriicksichtigung von ' : e 2 .
Vorgangsbeziehungen Direkt aufeinander folgende Vorginge o v
(ohne Unterbrechungen)
Teilweise Entscheidung iiber die Anzahl v v
Beriicksichtigung von Ressourcen | bendtigter Ressourcen
(z.B. Maschinen und Personal) Teilweise in beschrinkter Anzahl % v
verfiigbare Ressourcen (z.B. Reaktorkran)
Beriicksichtigung verschiedener Time-Resource-Tradeoff X v
Ausfiihrungsalternativen (Multi-
mode) Resource-Cost-Tradeoff X v

Mit Hilfe des erweiterten MRIPT wird fiir jedes Szenario ein kostenoptimaler Riickbauplan berechnet.

2.2.3 IDENTIFIKATION EINES ROBUSTEN PLANS

Mit Hilfe von Robustheitskriterien werden die je Szenario kostenoptimalen Pline miteinander
verglichen, um einen Plan zu identifizieren, der mdglichst in allen Szenarien ausfiihrbar ist. Hierbei
werden einerseits existierende RobustheitsmaBle verwendet, um Plidne zu identifizieren, deren
Vorgangsstartzeitpunkte insensitiv gegeniiber sich dndernden FEingabedaten je Szenario sind.
Andererseits wurden eigene Robustheitsmalle entwickelt, um Pline zu identifizieren, die gegeniiber

der Ausfithrung alternativer Vorgéinge insensitiv sind.

2.3 Modul C: Visualisierung

Der im Modul B identifizierte, robuste Riickbauplan wird mit Hilfe von Gantt-Charts visualisiert. Des

Weiteren werden dem Anwender dhnlich gute Riickbaupline gezeigt.

Aufgrund der effizienten Rechenmethodik konnen unterschiedliche Szenarien berechnet werden. Auf
diese Weise sind sehr einfach Sensitivitdtsanalysen moglich. Diese sollen dem Anwender, z.B. dem
fir den Riickbau von kerntechnischen Anlagen verantwortlichen Betreiber, helfen, alternative
Ausfithrungsmoéglichkeiten zu analysieren und einen optimalen Riickbauplan zu identifizieren.
Dadurch sollen Planabweichungen vermieden und somit Kosten und Dauern bei gleichzeitiger

Einhaltung der gesetzlichen Strahlenschutzbedingungen minimiert werden.



