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Ausgangslage 
 

Technische, wirtschaftliche und politische Gründe sind 
Auslöser für die zunehmende Stilllegung kerntechnischer 
Anlagen 

Europäische Kommission 

 Stilllegung und Rückbau von mindestens 48 Reaktoren 
der EU bis 2025 

International Energy Agency 

 Stilllegung und Rückbau von fast 200 Reaktoren 
weltweit bis 2040 

 

 Die Stilllegung und der Rückbau kerntechnischer 
Anlagen rücken sowohl national als auch international 
zunehmend in den Fokus der Energiewirtschaft 

 

 

Herausforderungen 
 

Wenige Erfahrungswerte  viele Unsicherheiten 

Detaillierte Planung für Genehmigung notwendig 

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

 

 Planung aufgrund des Umfangs und 
Rahmenbedingungen sehr komplex 

 Überschreitungen der ursprünglichen Termin- und 
Kostenplanung von teilweise mehr als 100 Prozent 

 Notwendigkeit neuer Planungsmethoden 

 

 

Lösungsansatz: Planungsmodell zur Identifikation eines robusten Rückbauplans unter der 
Berücksichtigung von Unsicherheiten auf einer hinreichend detaillierten Ebene 
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Das Planungsmodell ermöglicht die schnelle Berechnung eines robusten Rückbauplans. Daher nützlich für: 
 Szenarioanalysen 
 Sensitivitätsanalysen  
 Analyse alternativer Ausführungsmöglichkeiten 
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PLANUNG DES RÜCKBAUS KERNTECHNISCHER 

ANLAGEN UNTER BESONDERER 

BERÜCKSICHTIGUNG VON UNSICHERHEITEN 
 

Motivation für EnergieCampus 

Im Rahmen des EnergieCampus 2017 lautet der Titel der Ausschreibung „Meine Stadt von morgen: 
Wie sieht die Energielandschaft der Zukunft aus?“. Viele Arbeiten beschäftigen sich mit innovativen 
Lösungen, um Energie (beispielsweise in privaten Haushalten, aber auch in der Industrie) effizienter 

zu nutzen, erarbeiten Energieeffizienzmaßnahmen oder innovative Technologien im Bereich der 

erneuerbaren Energien. Diese Maßnahmen sind essentiell, um die Klimaschutzziele zu erreichen und 

unsere Gesundheit zu schützen.  

Leider wird häufig vergessen, dass sich einhergehend mit diesen Innovationen auch die bisherige 

Energieerzeugung ändern wird. Ein wesentlicher Pfeiler der Energieerzeugung in Deutschland, den 

Nachbarländern und auch weltweit war und ist die Kernenergie. Diese wird im Zuge alternativer 

Energieerzeugung, zunehmenden Energieeffizienzmaßnahmen 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 Energieeffizienzmaßnahmen nur sehr selten im Mittelpunkt der Forschung, 

obwohl die aktuellen kerntechnischen Rückbauprojekte zeigen, dass hierbei ein erheblicher Bedarf an 

Forschung besteht. Auch die Bevölkerung in den vom Rückbau betroffenen Gebieten, die für den 

Rückbau verantwortlichen Unternehmen und der Steuerzahler haben ein Interesse an einem sicheren 

und kostengünstigen Rückbau der kerntechnischen Anlagen.  

Einen wesentlichen Faktor beim kerntechnischen Rückbau spielt hierbei das Projektmanagement und 

insbesondere die Planung eines solchen Großprojekts, welches vielen behördlichen Auflagen 

unterliegt (beispielsweise die notwendigen Genehmigungen). Dem Thema der Planung des Rückbaus 

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 

für die Rückbaugenehmigung benötigten detaillierten Pläne ein Planungswerkzeug zu erstellen, 

welches die Planung kerntechnischer Rückbauprojekte erheblich vereinfacht und transparenter macht. 

Der Planer wird durch das entwickelte Planungswerkzeug unterstützt, da dieses im Gegensatz zu 

früher keine händische Planung erfordert, sondern mit Hilfe von Algorithmen in kurzer Zeit einen 

optimierten Plan berechnet. Durch eine Variation der Eingabeparameter durch den Planer können sehr 

schnell Szenario- und Sensitivitätsanalysen durchgeführt werden. Insgesamt erhält der Planer dadurch 

in kurzer Zeit einen viel besseren Überblick über das Rückbauprojekt, welches somit unter der 

Einhaltung der Sicherheitsvorschriften ohne Kostenüberschreitungen durchgeführt werden kann. Im 

Folgenden stelle ich Ihnen meine Arbeit sehr gerne kurz vor. 
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1 Hintergrund und Zielsetzung 

Die Stilllegung von kerntechnischen Anlagen (im Folgenden werden Kernkraftwerke und 

Forschungsreaktoren zusammengefasst als kerntechnische Anlagen bezeichnet) rückt sowohl national 

als auch international in den Fokus der Energiewirtschaft. Neben politischen Gründen, z.B. der 

sogenannte Atomausstieg in Deutschland (vgl. die 13. Novelle des Atomgesetzes), sind auch 

zunehmend wirtschaftliche und technische Gründe Auslöser für die Stilllegung von kerntechnischen 

Anlagen. Darüber hinaus wird Strom aus Kernkraftwerken mit zunehmenden Kapazitäten unter 

anderem aus erneuerbaren Energien und gleichzeitig steigenden Energieeffizienzmaßnahmen obsolet. 

Nach der Einstellung des Leistungsbetriebs von kerntechnischen Anlagen können diese nicht 

verriegelt und sich selbst überlassen werden. Diese Anlagen müssen früher oder später rückgebaut 

werden. Dies stellt die Betreiber, die für den Rückbau kerntechnischer Anlagen verantwortlich sind, 

vor große Herausforderungen. 

Die Europäische Kommission rechnet damit, dass bis zum Jahr 2025 mehr als ein Drittel der 143 

Reaktoren der EU-27 stillgelegt und anschließend rückgebaut werden. Im Nuclear Illustrative Program 

der Europäischen 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 Rückbau von fast 200 Reaktoren, was einer Kapazität 

von etwa 150 GW entspricht.  

Bisher sind nach Angaben der World Nuclear Association weltweit 15 und nach Angaben der 

Europäischen Kommission weltweit 16 Kernreaktoren vollständig rückgebaut worden. Nach Angaben 

der Europäischen Kommission sind in Europa erst drei Reaktoren vollständig stillgelegt und 

rückgebaut worden.  

Trotz der wenigen Erfahrungswerte beim kerntechnischen Rückbau und insbesondere aufgrund der 

erforderlichen Genehmigungen muss der Rückbau einer kerntechnischen Anlage vor seiner 

Ausführung geplant werden. Hieraus ergibt sich die Herausforderung, dass ein hinreichend 

detaillierter Plan unter der Berücksichtigung von Unsicherheiten erstellt werden muss, der ausreichend 

robust ist, um Planänderungen und somit erneute Genehmigungsverfahren zu vermeiden. Unter der 

Berücksichtigung der genannten Herausforderungen wurden Rückbaupläne bisher zumeist händisch, 

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 

Rückbaus einer kerntechnischen Anlage auf einer hinreichend detaillierten Ebene unter der 

gleichzeitigen Berücksichtigung von Unsicherheiten so viele Vorgänge, Ressourcen, Abhängigkeiten 

und Ausführungsalternativen, dass diese durch reines Nachdenken nicht zu überblicken sind. Dies 

führte bei vergangenen und derzeit noch laufenden kerntechnischen Rückbauprojekten teilweise zu 

erheblichen Abweichungen von der ursprünglichen Planung, sodass diese sich signifikant verlängerten 

und verteuerten.  
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Ziel dieser Arbeit ist es, eine Planungsmethode zu entwickeln, die eine Planung auf hinreichend 

detaillierte Ebene unter der Berücksichtigung von Unsicherheiten ermöglicht, um einen robusten und 

somit planmäßig ausführbaren Plan zu identifizieren. 

2 Das entwickelte Planungsmodell 

Zur Identifikation eines robusten Rückbauplans unter der Berücksichtigung von Unsicherheiten auf 

einer hinreichend detaillierten Ebene wurde ein Planungsmodell entwickelt, welches aus den drei 

Modulen A, B und C besteht (vgl. Abbildung 1).  

 

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 Rückbau sind Schätzungen wichtiger Größen 

für die Planung, beispielsweise Vorgangsdauern oder Kosten für einsetzbare Maschinen, häufig sehr 

ungenau. In einem Expertensystem werden bestehende Erfahrungswerte in einer Datenbank 

gesammelt und können mit Hilfe von regelbasierten Abfragen für relevante, neu zu planende 

Rückbauprojekte identifiziert und kondensiert werden. Auf diese Weise soll es dem Planer erleichtert 

werden, für die Planung relevante Daten möglichst realistisch zu schätzen. Mit zunehmender Anzahl 

kerntechnischer Rückbauprojekte erhöht 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 

Wahrscheinlichkeit von Unsicherheiten und somit von Abweichungen vom Plan während der 

Projektausführung. Trotzdem werden in Großprojekten, wie dem Rückbau kerntechnischer Anlagen, 

immer Unsicherheiten bestehen. Aus diesem Grund wird ein dreistufiges Verfahren angewendet, um 

Unsicherheiten in der Projektplanung zu berücksichtigen. 

C

Szenariosimulation

1 2 3

Scheduling 
Methode

Identifikation eines 
robusten Plans

A

B

Visuali-
sierung

Experten-
system

Projektplanung



4 

1. Szenariosimulation: Ausgehend von den zur Planung identifizierten Daten werden mögliche 

Szenarien simuliert. 

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

Rückbauplan identifiziert. 

3. Aus den optimierten Rückbauplänen wird mit Hilfe von Robustheitskriterien ein möglichst in 

allen Szenarien ausführbarer Plan identifiziert. 

Im Folgenden werden die wesentlichen Eigenschaften der drei Schritte vorgestellt. 

2.2.1 SZENARIOSIMULATION 

Unsicherheiten beim kerntechnischen Rückbau können insbesondere auf Unsicherheiten bzgl. der 

Ausführungsdauer von Vorgängen, die mehrfache Ausführung von Vorgängen und die Anordnung der 

Vorgänge zurückgeführt werden. Die Ausführungsdauer ist häufig ungewiss, da beispielsweise neu 

entwickelte Maschinen eingesetzt werden oder unvorhergesehene Zustände in Kernkraftwerken 

vorherrschen können. Unter anderem ist die Ausführungsdauer abhängig von der vorherrschenden 

Strahlung, da je Art von Kontamination unterschiedliche Verfahren angewendet werden können. 

Dekontaminationsvorgänge müssen teilweise wiederholt werden, um Kontaminationen zu entfernen. 

Abhängig von vorherrschenden Bedingungen, die teilweise nicht vorhersehbar sind, müssen andere 

Vorgänge oder Vorgänge in einer alternativen Reihenfolge ausgeführt werden. Beispielsweise können 

Kontaminationen und Aktivierungen unter dem Reaktordruckbehälter erst nach dessen Entfernung 

gemessen werden. Abhängig vom vorgefundenen Zustand sind alternative Maßnahmen notwendig. 

Um diese Unsicherheiten in der Planung zu berücksichtigen, werden die Ausführungsdauern, 

mögliche Wiederholungen und mögliche alternative Anordnungen von Vorgängen variiert und jeweils 

als Szenario simuliert. 

2.2.2 SCHEDULING METHODE 

Für jedes simulierte Szenario wird mit Hilfe einer sog. Scheduling Methode ein kostenoptimaler 

Rückbauplan berechnet. Bei der Scheduling Methode handelt es sich um Algorithmen aus dem 

Anwendungsgebiet des Operations Research (OR), mit dessen Hilfe computergestützt effizient 

Lösungen berechnet werden können. Für die Identifikation eines kostenoptimalen Rückbauplans wird 

eine Scheduling Methode benötigt, welche die in der ersten und zweiten Spalte in Tabelle 1 

aufgeführten Anforderungen erfüllt. Bei der Analyse verschiedener Scheduling Methoden hat das 

sogenannte „Resource Investment Problem with Tardiness Penalty“ (RIPT) die meisten 
Anforderungen erfüllt (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 erfüllt werden (vgl. die vierte 

Spalte in Tabelle 1).  
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Tabelle 1: Anforderungen an die Scheduling Methode 

Anforderungen Detaillierte Anforderungen 

R
IP

T 

Er
w

ei
te

rt
es

 
M

R
IP

T 

Minimierung der Kosten 

Variable Kosten je Vorgang   

Fixe Kosten, insbes. Beschaffungskosten   

Restbetriebskosten   

Berücksichtigung von 
Vorgangsbeziehungen 

„Normale“ Vorgangsbeziehungen   
Direkt aufeinander folgende Vorgänge 

(ohne Unterbrechungen) 
  

Berücksichtigung von Ressourcen 
(z.B. Maschinen und Personal) 

Teilweise Entscheidung über die Anzahl 

benötigter Ressourcen 
  

Teilweise in beschränkter Anzahl 

verfügbare Ressourcen (z.B. Reaktorkran)  
  

Berücksichtigung verschiedener 
Ausführungsalternativen (Multi-
mode) 

Time-Resource-Tradeoff   

Resource-Cost-Tradeoff   

Mit Hilfe des erweiterten MRIPT wird für jedes Szenario ein kostenoptimaler Rückbauplan berechnet. 

2.2.3 IDENTIFIKATION EINES ROBUSTEN PLANS 

Mit Hilfe von Robustheitskriterien werden die je Szenario kostenoptimalen Pläne miteinander 

verglichen, um einen Plan zu identifizieren, der möglichst in allen Szenarien ausführbar ist. Hierbei 

werden einerseits existierende Robustheitsmaße verwendet, um Pläne zu identifizieren, deren 

Vorgangsstartzeitpunkte insensitiv gegenüber sich ändernden Eingabedaten je Szenario sind. 

Andererseits wurden eigene Robustheitsmaße entwickelt, um Pläne zu identifizieren, die gegenüber 

der Ausführung alternativer Vorgänge insensitiv sind. 

2.3 Modul C: Visualisierung 

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

Weiteren werden dem Anwender ähnlich gute Rückbaupläne gezeigt.  

Aufgrund der effizienten Rechenmethodik können unterschiedliche Szenarien berechnet werden. Auf 

diese Weise sind sehr einfach Sensitivitätsanalysen möglich. Diese sollen dem Anwender, z.B. dem 

für den Rückbau von kerntechnischen Anlagen verantwortlichen Betreiber, helfen, alternative 

Ausführungsmöglichkeiten zu analysieren und einen optimalen Rückbauplan zu identifizieren. 

Dadurch sollen Planabweichungen vermieden und somit Kosten und Dauern bei gleichzeitiger 

Einhaltung der gesetzlichen Strahlenschutzbedingungen minimiert werden. 


