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Kurzfassung

In Folge intensiver Forschungs- und Entwicklungsarbeiten konnten bisher
eine Vielzahl von Techniken und Verfahren zum Riickbau kerntechnischer
Anlagen neu- bzw. weiterentwickelt und in der Praxis getestet werden.
Verschiedene in der Vergangenheit erfolgreich durchgefiihrte Riickbaupro-
jekte sowie der Fortschritt bei laufenden Riickbauprojekten belegen, dass die
kerntechnischen Anlagen heutzutage technisch sicher zuriickgebaut werden
konnen.

Neben der technischen Umsetzung unter Beachtung des radiologischen
Schutzes fiir Mensch und Umwelt, spielt auch die ganzheitliche, betriebswirt-
schaftliche Betrachtung bei der Planung, Ausfithrung und Uberwachung von
kerntechnischen Riickbauprojekten eine sehr grofie Rolle. Aufgrund des
Individual- und Neuheitscharakters auf dem Gebiet der Stilllegung und des
Riickbaus kerntechnischer Anlagen existieren nur sehr wenige Erfahrungs-
werte, sodass die Planung und Ausfithrung nach wie vor vielen Unsicherhei-
ten unterliegen. Eine Standardisierung und Verallgemeinerung der Prozesse
und Verfahren in Anlehnung an Riickbauprojekte des klassischen Ingenieur-
baus ist aus diesem Grund schwer herbeizufiihren. Die eingesetzten, klassi-
schen Projektmanagementsysteme haben in der praktischen Anwendung
gezeigt, dass sie mit ihren Werkzeugen keine ausreichende Kosten- und
Ressourceneffizienz bei der Planung und Umsetzung von kerntechnischen
Riickbauprojekten bieten. Insbesondere die vielen Unsicherheiten aufgrund
fehlender Erfahrungswerte werden in der bisherigen Planung nicht ausrei-
chend berticksichtigt. Dies ist mit ein Grund dafiir, dass bisher abgeschlosse-
ne bzw. laufende Riickbauprojekte zum Teil deutliche Abweichungen von
den urspriinglichen Termin- und Kostenplanungen aufweisen.

Um diesen Abweichungen entgegen zu wirken, ist die Entwicklung eines
ganzheitlichen Projektplanungssystems mit einem integrierten Ansatz drin-
gend notwendig, der die Komplexitit des Projekts unter Beibehaltung der
aktuellen Sicherheitsstandards in Bezug auf Zeit und Ressourcen hinreichend
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abbildet, entsprechende Werkzeuge bereithélt und somit eine aktive Gestal-
tung der Managementprozesse ermdglicht. In diesem Zusammenhang spielt
die Beriicksichtigung von Unsicherheiten in der Planung eine entscheidende
Rolle.

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, auf Basis von Projektstrukturplédnen
(PSP) und anderen Projektdokumentationen von abgeschlossenen, laufenden
und in Planung befindlichen Riickbauprojekten die Besonderheiten von
kerntechnischen Riickbauprojekten zu analysieren. Dabei sollen derzeitige
Schwachstellen im Projektmanagement identifiziert werden, die fiir auller-
planmiBige Zeit- und Kostenverdnderungen verantwortlich sind. In die
Entwicklung eines Ansatzes fiir ein ganzheitliches Projektplanungssystem fiir
kerntechnische Riickbauprojekte flieBen die Analyseergebnisse und die
Weiterentwicklung derzeitiger Projektmanagementsysteme ein. Dieser
Ansatz soll eine realitidtsnahe und integrierte Zeit-, Kosten- und Ressourcen-
planung ermdglichen, die insbesondere die Unsicherheiten in der Planung
und Ausfithrung aufgrund fehlender Erfahrungswerte beriicksichtigt.
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Abstract

As a result of intensive research and development of the dismantling of
nuclear power plants, a variety of technologies and procedures have been
developed. Various successfully completed dismantling projects in the past as
well as the progress of ongoing dismantling projects show that it is already
technically possible to dismantle nuclear facilities safely.

Besides the safe technical realization of the dismantling process, it is also
very important to consider the holistic and economic view of the planning,
execution and monitoring of nuclear dismantling projects. Due to the indi-
vidual and innovative character, decommissioning and dismantling of nuclear
facilities are based on experience. Since not many decommissioning projects
have taken place yet, there are only very few experience values. Consequent-
ly, planning and execution underlie various uncertainties. For the same
reason, it is difficult to standardise and generalise the processes and proce-
dures of decommissioning projects of civil engineering. Current project
management systems have proven that in practice they do not provide suffi-
cient cost and resource efficiency at planning and implementing nuclear
dismantling projects. Especially the various uncertainties are not sufficiently
taken into account during the planning process because of missing empirical
data. That is why completed and ongoing dismantling projects of nuclear
power plants often show significant deviations between expected and real
costs.

To counteract such deviations, the development of a holistic project man-
agement system with an integrated approach is urgently needed. At the same
time, this project management system should be able to adequately reflect the
complexity of the project, enable a proactive approach to design management
processes and stay within current safety standards with respect to time and
resource constraints. In this context, considering the uncertainties during the
planning process is very important.
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Abstract

The aim of this research project is to analyse the special characteristics of
nuclear dismantling projects through project plans and other project docu-
mentation of completed, ongoing and planned dismantling projects. It con-
duces to identify current weaknesses in project management which are
responsible for unexpected time and cost changes. The results are used for
further development of current project management systems to a holistic
project management approach for the dismantling of nuclear power plants.
This approach shall enable realistic and integrated planning of time, cost and
resources, while considering the uncertainties due to missing experience at
planning and execution.
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1 Kurzdarstellung

Im Folgenden werden die einzelnen Aufgaben- und Bearbeitungspakete der
beteiligten Forschungspartner in iibersichtlicher Form dargestellt. Die Dar-
stellungen beziehen sich grofitenteils auf die geplanten Arbeiten laut Antrag
und fithren auf, welche Projektpartner in welchem Umfang fiir die Bearbei-
tung der jeweiligen Forschungsinhalte verantwortlich waren.

1.1 Aufgabenstellung

Ziel des Forschungsvorhabens war es, auf Basis von Projektstrukturplédnen
(PSP), Genehmigungsunterlagen, Genehmigungsverfahren und anderen
Projektdokumentationen von abgeschlossenen, laufenden und in Planung
befindlichen Riickbauprojekten die Besonderheiten von kerntechnischen
Riickbauprojekten zu analysieren und ein integriertes Projektmanagementsys-
tem zu entwickeln, das die derzeitigen Abweichungen der Zeit- und Kosten-
planung bei der Realisierung reduziert. Dabei sollten derzeitige Schwachstel-
len im Projektmanagement identifiziert werden, die fiir auerplanméBige
Zeit- und Kostenverdnderungen verantwortlich sind. Anzumerken ist dabei,
dass die derzeitige, schlechte Datenlage zu Riickbauaktivitdten bei kerntech-
nischen Anlagen durch das Projekt verbessert wird.

Analog zum Stand der Technik in der konventionellen Bauplanung
und -ausfiihrung sollten die Analyseergebnisse in die Weiterentwicklung
derzeitiger Projektmanagementsysteme einflieBen und dadurch die Ressour-
ceneffizienz bei kerntechnischen Riickbauprojekten gesteigert werden. Dazu
sollten Verfahren mit bereits erteilten Genehmigungen sowie abgeschlossene
Projekte identifiziert und analysiert werden. So konnten aus den Erkenntnis-
sen der Verfahrensanalyse beispielsweise generalisierte Genehmigungsver-
fahren flir den Riickbau von kerntechnischen Anlagen erarbeitet werden, die
bei zukiinftigen Genehmigungs- und Riickbauphasen eingesetzt und somit
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auch eingeplant werden. Dies sollte die Genehmigungsdauer verkiirzen sowie
die Unsicherheiten in Planung und Durchfiihrung reduzieren.

1.2 Voraussetzungen, unter denen das
Vorhaben durchgefiihrt wurde

In Folge intensiver Forschungs- und Entwicklungsarbeiten konnte bisher eine
Vielzahl von Techniken und Verfahren, wie beispielsweise fernhantierte
Zerlege- und Dekontaminationstechniken fiir den komplexen Einsatz in
kerntechnischen Riickbauprojekten, erfolgreich neu- bzw. weiterentwickelt
werden [2]. Verschiedene in der Vergangenheit durchgefiihrte Riickbaupro-
jekte sowie der Fortschritt bei laufenden Riickbauprojekten belegen, dass die
kerntechnischen Anlagen heutzutage technisch sicher zuriickgebaut werden
konnen [2]. Es besteht hier allerdings noch weiterer Forschungs- und Ent-
wicklungsbedarf.

Neben der technischen Umsetzung unter Beachtung des radiologischen
Schutzes fiir Mensch und Umwelt, spielt auch die ganzheitliche, betriebswirt-
schaftliche Betrachtung bei der Planung, Ausfiihrung und Uberwachung von
kerntechnischen Riickbauprojekten eine sehr grof3e Rolle. Daher ist es zwin-
gend notwendig, dass das Projektmanagement bzgl. des Riickbaus kerntech-
nischer Anlagen weiterentwickelt wird, um die Riickbauergebnisse unter
Beibehaltung der aktuellen Sicherheitsstandards in Bezug auf Zeit und
Kosten weiter zu verbessern. Aufgrund der hohen Anzahl an Beteiligten sind
dartiber hinaus auch deren Interaktion beim Riickbau von kerntechnischen
Anlagen und ihr Einfluss auf den Projekterfolg kritisch zu priifen und zu
berticksichtigen.

Durch den Individual- und Neuheitscharakter auf dem Gebiet Stilllegung und
Riickbau kerntechnischer Anlagen ist es schwer, eine Standardisierung und
Verallgemeinerung der Prozesse und Verfahren in Anlehnung an Riickbau-
projekte des klassischen Ingenieurbaus oder des klassischen Riickbaus/
Abbruchs herbeizufiihren. Bisher abgeschlossene bzw. laufende Riickbaupro-
jekte zeigen zum Teil deutliche Abweichungen von den urspriinglichen



1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Termin- und Kostenplanungen auf (vgl. Tabelle 1.1). Diese Abweichungen
sind auf viele, unbekannte Faktoren in der Planungs- und Ausfithrungsphase
zurlickzufiihren. Dazu gehoren etwa die Anzahl der notwendigen Genehmi-
gungsverfahren, die Dauer der Genehmigungsprozesse' sowie die tatséch-
liche Realisierungsdauer des Riickbauprojekts und die unzureichenden
Maglichkeiten zur Identifikation von Fehlern in der Planungs- und Ausfiih-
rungsphase unter Anwendung der vorhandenen Projektmanagementsysteme.
Dariiber hinaus fithren die fehlenden Erfahrungswerte im kerntechnischen
Riickbau dazu, dass unvorhergesehene Bedingungen wéhrend des Riickbaus
auftreten konnen, die wiederum Planabweichungen zur Folge haben.

! Die Aspekte der Genehmigungsverfahren und der Dauer der Genehmigungsprozesse wurden
im Projekt nicht bearbeitet.
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Zeitliche und Kostenabweichungen von der urspriinglichen Projektplanung [3]

Tabelle 1.1:
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1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Da in den nédchsten Jahren sowohl in Deutschland als auch international in
groflerem Umfang als bisher stillgelegte kerntechnische Anlagen riickgebaut
werden [1; 4; 5], besteht ein groBer Bedarf, die Abweichungen zwischen ge-
planten und realen Projektgesamtkosten sowie die Diskrepanzen im Zeitplan
zu verringern. Unter diesen betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten ist es
notwendig, sich der Analyse und der Verbesserung des praktischen Projekt-
managements von Riickbauprojekten kerntechnischer Anlagen zu widmen.

Fiir die Ausfithrung des Forschungsvorhabens haben die Projektpartner am
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) mit dem Institut fiir Industriebe-
triebslehre und industrielle Produktion (IIP), der Abteilung Riickbau kern-
technischer und konventioneller Anlagen des Instituts fiir Technologie und
Management im Baubetrieb (TMB) sowie das Fachgebiet Building Lifecycle
Management (BLM) mit dem VKTA - Strahlenschutz, Analytik & Entsor-
gung Rossendorf e. V. und der AREVA GmbH kooperiert. Mit ihren kom-
plementdren Kompetenzen bilden sie ein Konsortium, das iiber ein umfang-
reiches Wissen, erforderliche Daten und umfangreiche Fahigkeiten verfiigt,
um die Ziele des Forschungsvorhabens zu erfiillen.

1.2.1 KIT - Institut fiir Industriebetriebslehre
und industrielle Produktion (IIP)

Das Institut fiir Industriebetriebslehre und industrielle Produktion (IIP)
forscht unter anderem seit vielen Jahren in den Bereichen des nachhaltigen
Bauens, des selektiven Riickbaus (bspw. im BMBF-geforderten Projekt
ResourceApp zur Projektplanung- und Ressourceneffizienz im Riickbau
(Forderkennzeichen 033R092C)), der Kreislaufwirtschaft von Baustoffen
sowie des Risikomanagements. In diesem Zusammenhang wurden zum
Beispiel Konzepte zu optimierten Riickbau- und Recyclingverfahren durch
Kopplung von Gebdudedemontage und Baustoffaufbereitung entwickelt.
Dariiber hinaus wurde im Rahmen eines Forschungsvorhabens ein Konzept
zur Minimierung von Umweltbelastungen beim Riickbau von Hoch- und
Tiefbauten durchgefiihrt. Das Institut fithrte und fithrt diverse Projekte zur
nachhaltigen Entwicklung im Baubereich durch, wie etwa ein Simulations-
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modell zur techno-dkonomischen Bewertung energetischer Gebdudesanie-
rung sowie auch Projekte zur Analyse und Entscheidungsunterstiitzung bei
unsicheren Ereignissen. Das IIP besitzt demzufolge mit seinen 55 wissen-
schaftlichen Mitarbeitern die erforderliche Erfahrung und Leistungsféhigkeit
fiir die gemeinsame Durchfithrung des Vorhabens sowie eine breite, fiir das
Projekt relevante Wissensbasis in wirtschaftlichen und bautechnischen
Themen, aus der es bei der Bearbeitung schopfen kann.

Im Rahmen der Projektdurchfiihrung dieses Forschungsprojekts liegt die Ver-
antwortung der Projektleitung beim KIT-IIP.

1.2.2 KIT - Abteilung Riickbau konventioneller
und kerntechnischer Bauwerke des
Instituts fiir Technologie und
Management im Baubetrieb (TMB)

Das im Universititsbereich des KIT eingebundene Institut fiir Technologie
und Management im Baubetrieb (TMB) entstand aus dem Institut fiir Ma-
schinenwesen im Baubetrieb. Forschungsschwerpunkte bilden das gesamte
maschinentechnische Gebiet im Bauwesen und der Baubetrieb, der insbeson-
dere das Baustellenmanagement und das Projektmanagement im Bauwesen
abdeckt. Im Zuge der KIT Griindung wurde das TMB mit einer Professur fiir
Technologie und Management des Riickbaus kerntechnischer Anlagen
(heutiger Name: ,,Riickbau konventioneller und kerntechnischer Bauwerke*)
ausgestattet. Hier werden die Verfahren und Techniken des Bauwesens mit
den Besonderheiten der Kerntechnik gepaart und das Know-how aller Spar-
ten gebiindelt. Diese Abteilung befasst sich mit ihren aktuell 11 wissenschaft-
lichen Mitarbeitern mit den vorhandenen Riickbautechnologien und der
Erfassung und Bearbeitung der Massenstrome aus dem Bereich Betrieb,
Stilllegung und Riickbau kerntechnischer Anlagen durch technisches Gerit.
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1.2.3 KIT - Fachgebiet Building Lifecycle
Management (BLM)

Das Fachgebiet BLM des KIT zdhlt zu den forschungsstirksten Instituten an
deutschen Architekturfakultdten und hat international die IT-basierte Pla-
nungs- und Prozessunterstiitzung im Bauwesen entscheidend mitgepragt.

Building Lifecycle Management impliziert die Integration von Informatio-
nen, Prozessen, Akteuren und Werkzeugen iiber den gesamten Lebenszyklus
eines Bauwerks oder eines stidtischen Systems. Dieser Ansatz vernetzt dabei
die methodischen Ansitze der Integralen Planung mit den Modellen und
Technologien der Bauinformatik.

Schwerpunkte des Fachgebietes BLM sind die Erarbeitung und Anwendung
integrativer Planungs- und Kooperationsmethoden, die Entwicklung vernetz-
ter Produktmodelle sowie kollaborativer IT-Werkzeuge.

1.2.4 AREVA GmbH

AREVA weltweit

Als Weltmarktfithrer im Bereich der Kernenergie besitzt AREVA eine
einzigartige Rundum-Kompetenz. Das integrierte Leistungsspektrum beinhal-
tet den kompletten Kernbrennstoffkreislauf, vom Uran-Bergbau bis hin zur
Wiederaufbereitung verbrauchter Brennelemente, die Planung und den Bau
von Reaktoren, simtliche Serviceleistungen fiir den Kraftwerksbetrieb sowie
den Riickbau von kerntechnischen Einrichtungen.

Zum aktuellen Zeitpunkt sind die Leistungen von AREV A organisatorisch in
die Business Units Bergbau (Uranminen), Front End (Anreicherung und
Brennelement Fertigung), Reaktoren & Service (Neubau und Service von
Kernkraftwerken), Back End (Wiederaufarbeitung und Transport von BE,
Riickbau und Standortsanierung) und Erneuerbare Energien (Windenergie
Energiespeicherung) gegliedert.
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Ubergreifend und fiir alle Business Units titig gibt es die Organisationsein-
heit Engineering und Projects. Hier werden alle Engineering Tatigkeiten, wie
z. B. Prozesstechnik, Bautechnik, Elektro- und Leittechnik, Maschinentech-
nik, Sicherheitsanalysen, usw. geplant und ausgefiihrt. Die fiir dieses Projekt
wichtigen Aktivitidten des Riickbaus sind in der Business Group Back End
zusammengefasst. Die Riickbauaktivitdten umfassen

 Studien iiber den Riickbau von Komponenten und kompletten
Kernkraftwerken

» Zerlegung von hochradioaktiven Komponenten, wie Reaktordruck-
behilter, Kerneinbauten usw.

» Full System Dekontamination und Komponenten-Dekontamination

* Planung und Bau von Aufbereitungsanlagen fiir mittel- und
schwachaktive Abfille

» Komplettes Brennstofthandling

* Wiederaufbereitung von Brennelementen

* Transport und Lagerung von abgebrannten Brennelementen

* Reparatur von beschéddigten Brennelementen

* Riickbau von kompletten Anlagen des Kernbrennstoffkreislaufs,
wie z. B. Brennelement Aufbereitungsanlage, MOX Fabrikations-
anlage, Brennstoff Anreicherungsanlage und Sanierung von
kontaminierten Boden

* Beteiligung am Riickbau des Schnellen Briiters

AREVA NP GmbH

In der AREVA NP GmbH sind alle deutschlandweiten Aktivititen der
AREVA zusammengefiihrt. Bevor Siemens und die franzdsische Framatome
im Jahr 2001 ihre kerntechnischen Aktivitidten in der AREVA NP (AREVA
Nuclear Power) zusammenlegten, hatten beide Unternehmen bereits maf3geb-
lich am Ausbau der Kernenergie in ihren Heimatmirkten und im Ausland
mitgewirkt. So wurden von der ehemaligen Siemens Kraftwerksunion
(KWU) bzw. ihren Vorgingerunternehmen samtliche kommerziellen Druck-
wasser- (DWR) und Siedewasserreaktoren (SWR) in Deutschland, vier
weitere DWR-Anlagen in den Niederlanden, der Schweiz, Spanien und
Brasilien sowie ein Schwerwasserreaktor in Argentinien gebaut.
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Aus der deutsch-franzosischen Zusammenarbeit entstand auch der sogenann-
te European Pressurized Water Reactor (EPR), ein DWR mit einer Leistung
von 1600 MWel., der zurzeit in dieser Form auch in Finnland, Frankreich
und China errichtet wird.

Allein in Deutschland arbeiten derzeit insgesamt rund 3.500 Mitarbeiter an
der Entwicklung und Vermarktung von Losungen fiir eine CO2-freie Strom-
erzeugung. Rund 95% dieser Mitarbeiter sind in den Disziplinen der Nuklea-
raktivititen beschéftigt, wozu auch die Aktivititen des Riickbaus zéhlen.

1.2.5 VKTA - Strahlenschutz, Analytik &
Entsorgung Rossendorf e.V.

Der seit 25 Jahren bestehende VKTA Strahlenschutz, Analytik und Entsor-
gung ist vor allem in den im Namen bereits genannten Gebieten Strahlen-
schutz, Analytik und Entsorgung tétig und hat dariiber hinaus im Auftrag des
Freistaates Sachsen den Riickbau von kerntechnischen Einrichtungen am
Forschungsstandort Rossendorf durchgefiihrt.

Im Bereich Strahlenschutz fiihrt der VKTA z.B. die Umgebungsiiberwachung
und die externe und interne dosimetrische Uberwachung fiir den Forschungs-
standort Rossendorf durch. Er widmet sich weiterhin der Forschung im
Rahmen von Forschungsprojekten, fordert und unterstiitzt die Weiterbildung
von Studenten auf den Gebieten Strahlenschutz und Umwelttechnik und tritt
mit seinem akkreditierten Labor fiir Umwelt- und Radionuklidanalytik als
Dienstleister auf. Mit seinen umfangreichen Aktivitdten trigt er zum Know-
how-Erhalt auf den Gebieten Riickbau und Radiodkologie bei.

Der VKTA betreibt fiir die Erfiillung seiner Aufgaben entsprechende Einrich-
tungen, wie z.B. ein Zwischenlager fiir radioaktive Abfille, eine Einrichtung
zur Behandlung schwach radioaktiver Stoffe, ein Niedrigniveau-Messlabor
und eine behdrdlich bestimmte Inkorporationsmessstelle.

Durch den Riickbau von verschiedenartigen Einrichtungen, wie z. B. Null-
leistungsreaktoren, Urantechnikum, Isotopenproduktionsanlagen, Objekte zur
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Abfallbehandlung und -lagerung und dem Rossendorfer Forschungsreaktor,
sowie durch die Losung damit zusammenhingender entsorgungstechnischer
Aufgaben wurden umfassende Erfahrungen auf den Gebieten Riickbau-
durchfiihrung, Dekontamination, Freimessung, Freigabe, Entsorgung sowie
Konditionierung und Lagerung von radioaktiven Stoffen und Kernmaterial
gesammelt. Diese Erfahrungen werden im Rahmen von Beratungs- und
Dienstleistungen vor allem an das Helmholtz-Zentrum Rossendorf weiter-
gegeben.

Der VKTA hatte mit Stand vom 31.12.2016 104 Mitarbeiter.

Der VKTA wurde durch die Fa. Siempelkamp NIS Ingenicurgesellschaft
mbH (141 Mitarbeiter, davon 61 im Bereich Riickbau und Consulting mit
Stand 2016) unterstiitzt, die unter anderem im Riickbau und in der Stilllegung
kerntechnischer Anlagen eine feste Grofe ist. Mit ihren Ingenieuren im
Bereich Riickbau und Consulting hat sie Kompetenz bei der Aus- und Nach-
ristung kerntechnischer Anlagen gesammelt und ist in den folgenden Leis-
tungsfeldern aktiv:

» Erstellung von Stilllegungskonzepten, Ausschreibungsunterlagen
und Genehmigungsplanungen

 Strahlenschutzplanung und -kontrolle, Freigabemessung und
Dokumentation

* Projekt- und Kostenmanagement

* Lieferung von Hebewerkzeugen, Spezialtraversen und Core Catcher
fiir nukleare Anlagen

+ Uberholung von Brennelement-Lademaschinen

* Durchfiihrung von Primérkreisdekontaminationen

* Herstellung und Vertrieb von Wasserstoffrekombinatoren

* Entwicklung individueller Riickbautechnologien — z.B. Werkzeuge
und Abfallmanagementstruktur

 radioaktive Abfallbehandlung sowie Planungsleistungen fiir die
Zerlegung von radioaktiven GroBkomponenten.
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1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Nachfolgend wird ein Uberblick iiber die am Institut fiir Industriebetriebs-
lehre und industrielle Produktion (IIP), in der Abteilung Riickbau konventio-
neller und kerntechnischer Bauwerke des Instituts fiir Technologie und
Management im Baubetrieb (TMB) und im Fachgebiet Building Lifecycle
Management (BLM) des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) sowie
von VKTA - Strahlenschutz, Analytik & Entsorgung Rossendorf e. V. und
AREVA GmbH zu erbringenden Arbeitspakete gegeben. Hierbei werden die
zu erbringenden Leistungen laut Projektantrag vorgestellt. Eine Darstellung
der ausgefiihrten Arbeiten sind in Kapitel 1 aufgefiihrt.

1.3.1 Planung

Das Forschungsvorhaben wurde von den o.g. Kooperationspartnern in zwei
Phasen durchgefiihrt (vgl. Abbildung 1.1). In einer ersten Phase sollte unter-
sucht werden, welches die entscheidenden zeit- und kostenverursachenden
Prozesse im Projektmanagement beim Riickbau von kerntechnischen Anla-
gen sind. In der zweiten Phase sollten bestehende Systeme weiterentwickelt
beziehungsweise der Ansatz flir ein ganzheitliches Projektmanagementsys-
tem fiir kerntechnische Riickbauprojekte entwickelt werden, um eine reali-
titsnahe und integrierte Zeit-, Kosten- und Ressourcenplanung zu ermdgli-
chen. Im Rahmen des Ansatzes sollte des Weiteren dem kritischen Weg
folgend die maximale Planungssicherheit fiir das jeweilige Riickbauprojekt
ermittelt werden. Abbildung 1.1 zeigt die Arbeitspakete der Projektphasen 1
und 2 auf.
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Phasen des Vorhabens zur Entwicklung eines ganzheitlichen Projektmanage-

mentsystems fiir den Riickbau von kerntechnischen Anlagen

Abbildung 1.1:
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Phase 1: Analyse durchgefiihrter, kerntechnischer Riickbauprojekte

Die erste Phase umfasst die Analyse von bereits durchgefiihrten kerntechni-
schen Riickbauprojekten auf Basis von verfligbaren Unterlagen und enthilt
die Arbeitspakete 1 und 2 mit den jeweiligen Unterarbeitspaketen. Die geplan-
ten Soll- sowie die realisierten Ist-Projektstrukturpldne (PSP) der einzelnen
Projekte sollten zunichst in einzelne Phasen, Arbeitspakete und diese wiede-
rum in einzelne Vorgéinge zerlegt (AP 1) und ndher untersucht werden (AP 2).

AP 1: Literatur- und Datenrecherche, Zerlegung von Projektstruk-
turplinen (PSP) realisierter Riickbauprojekte

AP 1.1: Literaturrecherche, Prozessstrukturierung und -zerlegung
(Verantwortlich: KIT)

Im Rahmen einer Literaturrecherche sollten Forschungsansitze im Projekt-
management beim Riickbau kerntechnischer Anlagen in Fachverdffentli-
chungen, Konferenzbeitragen, sowie Stilllegungs- und Riickbaustudien iden-
tifiziert und ausgewertet werden.

AuBerdem sollten typische Riickbauphasen (wie Nachbetrieb, Stilllegung,
Abtransport der Brennelemente), Arbeitspakete (wie Planung, Betriebsfiih-
rung, Vergabevorbereitung), Unterarbeitspakete (wie Vorbereitung der
Unterlagen, Ausfithrungsplanung) und Vorgénge (mit ihren Akteuren, Akti-
vitdten, Zeitdauern, Kosten und Ressourcen, Puffer) identifiziert und in einer
hierarchischen Prozessstruktur als Untersuchungsgrundlage festgelegt wer-
den. Bei der Zerlegung sollten Analogien zwischen den bereits durchgefiihr-
ten, analysierten Projekten aufgedeckt werden, um &hnliche Vorgénge zu
vergleichen und zu gruppieren. Entstandene Kosten, Zeit- und Ressourcen-
aufwendungen sollten entsprechend der vorhandenen Datenbasis und deren
Detaillierungsgrad den einzelnen Riickbauphasen, Arbeitspaketen oder Vor-
gingen zugeordnet werden.

13
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AP 1.2: Untersuchung bestehender Projektmanagementsysteme
(Verantwortlich: KIT)

Im Rahmen der Datenrecherche sollten bestehende und auf einzelnen Gebie-
ten eingesetzte Projektmanagementsysteme in Forschung und Praxis identifi-
ziert und hinsichtlich ihrer Funktionalitdt, Einsatzfahigkeit und praktischen
Anwendung im Riickbau kerntechnischer Anlagen untersucht werden, z. B.
»CORA CALCOM* zur Planung der Stilllegung von kerntechnischen Anla-
gen, ,.,open RMS* (Riickbau Management System) und weitere Systeme.

AuBerdem sollten die genannten Projektmanagementsysteme insbesondere
beziiglich ihrer Schwachstellen untersucht werden, die in die Entwicklung
des integrierten Projektstrukturplans (AP 3.2) einflieBen sollen.

AP 1.3: Datenrecherche zu kommerziellen Anlagen
(Verantwortlich: AREVA)

Im Rahmen der Datenrecherche von bereits durchgefiihrten Riickbauprojekten
kerntechnischer Anlagen sollte in kommerzielle Anlagen und Forschungsan-
lagen unterschieden werden. Die Datenrecherche fiir kommerzielle Anlagen
sollte Projektpartner AREVA durchfithren. Dabei sollten Soll- und Ist-
Unterlagen und Informationen zum Zeitablauf, zur Kostenstruktur sowie der
eingesetzten PSP, Projektmanagement- und Softwaresysteme in mdoglichst
detaillierter Aufldsung im Fokus der Recherche stehen.

AuBerdem sollten Daten aus bereits durchgefiihrten Projekten von AREVA
wie dem Riickbau des Reaktordruckbehdlters in Wiirgassen nach der in
AP 1.1 definierten Prozessstruktur aufbereitet und in einer Erfahrungsdaten-
bank bereitgestellt werden.

AP 1.4: Datenrecherche zu Forschungsanlagen
(Verantwortlich: VKTA)

Im Rahmen von bereits riickgebauten Forschungsanlagen sollte Projekt-
partner VKTA eine Datenrecherche durchfithren und die erhobenen Daten
nach AP 1.1. strukturiert und aufbereitet zur Verfiigung stellen. Dabei sollten
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Soll- und Ist-Unterlagen und Informationen zum Zeitablauf, zur Kostenstruk-
tur sowie der eingesetzten PSP, Projektmanagement- und Softwaresysteme in
moglichst detaillierter Auflosung im Fokus der Recherche stehen.

AuBerdem sollten von VKTA Projektmanagementunterlagen zum Riickbau
von kerntechnischen Forschungsanlagen (und evtl. von weiteren kerntech-
nischen Produktionsstandorten, Laboren und Aufbereitungsanlagen) in
Deutschland und Osterreich aufbereitet und in einer Erfahrungsdatenbank zur
Verfligung gestellt werden.

AP 2: Entwicklung geeigneter Kennzahlen und Analyse von
Projektstrukturplinen (PSP) realisierter Projekte

AP 2.1: Definition von Kennzahlen
(Verantwortlich: KIT)

Um die Projektmanagementdaten verschiedener Riickbauprojekte miteinan-
der zu vergleichen, ist die Definition von relevanten Bezugsgrofen (wie
Bauteil, Abbruchmasse, Zeitdauern, Gesamtkosten) notwendig. Darauf auf-
bauend sollte die Entwicklung von geeigneten dkonomischen, 6kologischen
und sozialen Kennzahlen erfolgen, welche die Charakteristik von Riickbau-
projekten kerntechnischer Anlagen erfassen. Diese Kennzahlen ermdglichen
auch das Controlling des Projektfortschritts im Verlauf des Riickbaus. Die
erarbeiteten Kennzahlen sollten aber auch zur Analyse des hier entwickelten
PSP dienen und Erfolgsfaktoren fiir den Riickbau kerntechnischer Anlagen
identifizieren. Die Entwicklung relevanter Kennzahlen sollte dabei auf
Erfahrungen der Praxispartner sowie der Analyse von in Riickbauprojekten
bereits eingesetzten Kennzahlen basieren.

Die in AP 2.1 entwickelten und definierten Kennzahlen sollten fiir die recher-
chierten Riickbauprojekte im kommerziellen Bereich und im Forschungsbe-
reich soweit wie moglich ermittelt und in der Erfahrungsdatenbank hinterlegt
werden, um diese in AP 2.2 ndher zu beleuchten. Fir die Zukunft kénnten
die erarbeiteten Kennzahlen beispielsweise aber auch fiir Prognosen, Auf-
wandsschédtzungen oder zur Zielformulierung neuer Riickbauprojekte einge-
setzt werden.
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AP 2.2: Soll-Ist-Abgleich und Bewertung
(Verantwortlich: KIT)

Die geplanten und realisierten Projektstrukturpldne (PSP) der durchgefiihrten
Riickbauprojekte aus AP 1.1, 1.3 und 1.4 sollten einem umfassenden Soll-Ist-
Abgleich unterzogen werden, wobei (soweit vorhanden) auch weitere Pro-
jektdokumentationen und Projektabschlussberichte zur Analyse herangezo-
gen werden sollten. Einzelprozesse, Vorgénge und Beziehungen zwischen
diesen sollten zu diesem Zweck im Detail auf Hohe und Art der Abweichun-
gen untersucht werden. Anhand der Art und Hohe der Soll-Ist-Abweichungen
von Prozessvorgdngen und Kennzahlen kénnen kritische Prozesselemente in
Bezug auf Termine, Ressourcen, Kosten und Finanzmittel, Qualitdtssiche-
rung und das Umfeld beim Riickbau von kerntechnischen Anlagen identifi-
ziert und bewertet werden. Die ermittelten Kennzahlen aus AP 2.1 sollten
dabei als Grundlage zur Identifikation und Bewertung von kritischen Ele-
menten dienen.

AuBlerdem sollte anhand geeigneter Kennzahlen auch eine Bewertung hin-
sichtlich der Wichtigkeit von Prozesselementen fiir die Stabilitdt des Ge-
samtprozesses erfolgen. Diese Ergebnisse sollten um Expertenbefragungen
erginzt und entsprechend ihrer Art und Hoéhe in einem ,,Portfolio kritischer
Elemente* zusammengefasst werden.

Phase 2: Erstellung eines integrierten Muster-Projektstrukturplans (PSP)

Auf Basis der Analyse bereits abgeschlossener, kerntechnischer Riickbaupro-
jekte (Phase 1) sollte in Phase 2 ein ganzheitliches Projektmanagementsys-
tem in Form eines integrierten Projektstrukturplans, der den Projektablauf
optimiert, entwickelt werden. Die Projektphase 2 umfasst die Arbeitspakete
3, 4 und 5 sowie die zugehorigen Unterarbeitspakete, die im Folgenden kurz
beschrieben werden.
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AP 3: Abweichungsanalyse

AP 3.1: Abweichungsanalyse kritischer Elemente
(Verantwortlich: KIT)

Innerhalb dieses Arbeitspakets sollte im Rahmen einer Ursachenanalyse im
Detail beleuchtet werden, inwieweit interne oder externe Ursachen fiir die
Abweichung bei kritischen Elementen verantwortlich sind. Hierbei sollte
auch untersucht werden, welche moglichen Malnahmen bei kritischen
Elementen erforderlich wiren, um Prozessstabilitit zu gewahrleisten.

AuBerdem sollten Beziehungen zwischen einzelnen Vorgéingen, Arbeitspake-
ten und Riickbauphasen ndher beleuchtet und deren Abhingigkeiten analy-
siert werden. Dabei sollte insbesondere die Praxiserfahrung der Projekt-
partner AREVA und VKTA in die Analyse einbezogen werden.

AP 3.2: Erstellung eines integrierten Muster-Projektstrukturplans (PSP)
(Verantwortlich: KIT)

Fiir die Erstellung eines integrierten PSP sollte auf die Ergebnisse aus AP 1.1
und AP 1.2 sowie aus AP 3.1 zurlickgegriffen werden. Der zu erarbeitende
PSP sollte aus den in AP 1.1 definierten Riickbauphasen, Arbeitspaketen,
Unterarbeitspaketen und Vorgiangen bestehen. Die jeweiligen Phasen, Ar-
beitspakete, Unterarbeitspakete und Vorginge sollten durch die in AP 3.1
analysierten Bezichungen (z.B. sequentiell, parallel, zyklisch) miteinander
zum integrierten PSP verbunden werden. Dabei sollte insbesondere die
angemessene Einbettung von kritischen Elementen in den PSP beriicksichtigt
werden. Der integrierte PSP sollte im Rahmen des Projektes mit einer geeig-
neten Methode (bspw. durch Netzplantechnik oder durch gerichtete Graphen)
und in einer geeigneten Art und Weise realisiert werden.

In einem zweiten Schritt sollten redundante und nicht notwendige Elemente
weitestgehend aus dem integrierten PSP eliminiert und dieser hinsichtlich
minimaler Zeitdauer und Kosten optimiert werden. Elemente, die im Hin-
blick auf Zeit, Kosten und Ressourcen weniger effizient sind, sollten auf
Moglichkeiten der Substitution, Anpassung und der Nutzung von Synergien
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untersucht werden. Weiter sollten die in Riickbauprojekten durchzufiithrenden
Arbeiten soweit wie mdglich zu Clustern zusammengefasst werden, um so
jene Arbeiten zu identifizieren, die parallel ausgefiihrt werden konnen.

Als Grundlage dieser Arbeiten sollten Projektmanagement-Methoden nach
DIN 69901 sowie weitere unterstiitzende und ergéinzende Methoden herange-
zogen werden. Beispielsweise konnen bei der Analyse und Optimierung der
Einzelprozesse, Vorgidnge und deren Beziehungen Methoden des Simultane-
ous Engineering (verteilte gleichzeitige Entwicklung), Prinzipien des Lean
Managements (Muda) und das Last Planner System angewendet werden.

AP 4: Szenarioanalyse

AP 4.1: Definition exemplarischer Szenarien
(Verantwortlich: KIT)

Zum Test des in AP 3.2 entwickelten Projektstrukturplans sollten in AP 4.1
zusammen mit den Praxispartnern geeignete Szenarien entwickelt werden.
Dazu sollten kritische Elemente sowie interne und externe Rahmenbedingun-
gen auf ihre Eintrittswahrscheinlichkeit hin untersucht und durch ihre Varia-
tion mogliche Szenarien fiir unterschiedliche Prozessebenen (je Riickbaupha-
se, Arbeitspaket oder Unterarbeitspaket) entwickelt werden.

AP 4.2: Test auf Prozessrobustheit und —stabilitit
(Verantwortlich: KIT)

Zur Untersuchung des in AP 3.2 entwickelten PSP sollte dieser einer Szena-
rioanalyse, basierend auf den in AP 4.1 erarbeiteten Szenarien fiir Riickbau-
projekte kerntechnischer Anlagen, unterzogen werden. Dabei sollte der PSP
auf seine Prozessrobustheit und -stabilitdt hin getestet werden, d.h. inwieweit
kritische Elemente robust in den Riickbauprozess eingegliedert bzw. einge-
plant sind. AuBerdem sollte das PSP-Verhalten auch auf weitere, in AP 2.1
entwickelte Kennzahlen hin untersucht und mogliche Abweichungen analy-
siert werden.
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Abhingig von den Testergebnissen, sollte im Rahmen dieses Arbeitspakets
der entwickelte PSP, falls notwendig, hinsichtlich Prozessstabilitdt oder
Redundanz weiter angepasst werden.

AP S: Handlungsempfehlungen und Ergebnisverbreitung

AP 5.1: Identifikation von Verbesserungspotentialen
(Verantwortlich: KIT)

Die Identifikation von Verbesserungspotentialen sollte auf der vorhergehen-
den Erstellung und Optimierung des PSP (AP 3), der Szenarioanalyse (AP 4)
sowie auf einem Soll-Ist-Abgleich mit dem integrierten Projektstrukturplan
und den PSP aus bereits durchgefiihrten Riickbauprojekten basieren. Dabei
sollten Potentiale auf unterschiedlichen Prozessebenen identifiziert und diese
akteursspezifisch zusammengestellt und analysiert werden.

AP 5.2: Erarbeitung von Handlungsempfehlungen
(Verantwortlich: KIT)

Auf Basis der in AP 5.1 identifizierten Verbesserungspotentiale sollten
akteursspezifische Handlungsempfehlungen erarbeitet werden, die zum opti-
mierten Riickbau von kerntechnischen Anlagen und zur Einhaltung der Zeit-
und Kostenrahmen fithren konnen. Dabei sollte auch eine Maflnahmenliste
entwickelt werden, die akteursspezifische Maflnahmen zum Umgang mit
kritischen Elementen des Riickbaus kerntechnischer Anlagen beinhaltet.

Die aus diesem Forschungsvorhaben gewonnenen Erkenntnisse sollten die
Datenlage im kerntechnischen Riickbau verbessern und im Rahmen der
Handlungsempfehlungen und des Malinahmenplans direkt in Stilllegungs-
und Riickbauprojekte einflieBen konnen.

1.3.2 Ablauf

Wie in Kapitel 1.3.1 beschrieben, erfolgte die Bearbeitung des Forschungs-
vorhabens in zwei Projektphasen. Zu Projektbeginn wurde mit einer Gesamt-
dauer von 3 Jahren geplant, d.h. geplanter Projektstart war der 01.01.2014
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und geplantes Projektende der 31.12.2016. Die geplanten Arbeitspakete
wurden weitestgehend in der Zeit erfolgreich bearbeitet und abgeschlossen.
Lediglich Arbeiten in AP 3.2. verzdgerten sich etwas, da das urspriinglich
geplante Verfahren zur Berechnung eines kostenoptimierten Riickbauplans
(AP 3.2) aufgrund sehr hoher Rechenzeiten nicht anwendbar war und weitere
Rechenverfahren untersucht und implementiert werden mussten.

Diese Untersuchungen und Implementierungen nahmen im Projektplan nicht
vorgesehene Zeit in Anspruch. Des Weiteren waren zur Identifikation von
Verbesserungspotentialen (AP 5.1) und den daraus abgeleiteten Handlungs-
empfehlungen (AP 5.2) weitere, laut Projektantrag nicht geplante, bilaterale
Treffen notwendig, die zu einer zusitzlichen zeitlichen Verzdgerung fiihrten.
In Absprache mit dem Projekttriger wurde daher das Projekt kostenneutral
um 3 Monate verldngert, um das Forschungsprojekt erfolgreich abschliefen
zu konnen. Insgesamt ergab sich eine Gesamtprojektlaufzeit von 39 Monaten
(vgl. Abbildung 1.2).
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Federfiihrend und verantwortlich fiir die meisten Arbeitspakete war das KIT-
IIP im Rahmen der Projektleitung. Projekttreffen zur detaillierten Aufgaben-
verteilung, zur Besprechung von Arbeitsergebnissen und zur Information der
Projektpartner waren in einem zweimonatlichen Turnus vorgesehen. Halb-
jéhrlich wurden Zwischenberichte mit dem jeweils aktuellen Projektstand
erstellt und dem Projekttrager vorgelegt. Zum Projektabschluss wurde der
vorliegende, umfassende Schlussbericht mit den erarbeiteten Projektergeb-
nissen verfasst und dem Projekttrager iibergeben.

1.4 Ankniipfung an den
wissenschaftlichen und
technischen Stand

Bei kerntechnischen Riickbauprojekten kommen i.d.R. klassische Projektma-
nagementsysteme, die {iber Jahre in der Bauwirtschaft und anderen Wirt-
schaftszweigen entwickelt wurden und sich dort etabliert haben, zum Einsatz.
Dariiber hinaus werden nach Erfahrung von AREVA zur Planung und Uber-
wachung kerntechnischer Riickbauprojekte auch hiufig Standard-Programme,
wie beispielsweise Word oder Excel, verwendet. Die eingesetzten, klassi-
schen Projektmanagementsysteme haben in der praktischen Anwendung
gezeigt, dass sie mit ihren Werkzeugen keine ausreichende Kosten- und
Ressourceneffizienz bei der Umsetzung von kerntechnischen Riickbauprojek-
ten bieten. Dies ist mit Standard-Programmen noch schwieriger zu erfiillen.
Folglich weisen abgeschlossene und noch laufende kerntechnische Riickbau-
projekte teilweise erhebliche Abweichungen von der urspriinglichen Zeit-
und Kostenplanung auf (vgl. Tabelle 1.1 in Kapitel 1.2)

Die Planung kerntechnischer Riickbauprojekte erfolgte bisher, indem einzelne
Planungsschritte und der Riickbau von Teilbereichen von jeweiligen Exper-
ten erarbeitet wurden, sodass sehr gute Individuallésungen fiir Teilbereiche
der Anlagen verfligbar waren, aber nicht immer optimale Gesamtergebnisse
erreicht wurden. In der Regel erfolgt aufgrund der erwarteten, langen Projekt-
dauer eine gestufte Planung, in welcher zunédchst die zeitrelevanten Parameter,
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wie Vorgangsdauer, Pufferzeiten, frithester und spitester Anfangs- und
Endzeitpunkt des einzelnen Vorgangs, festgelegt werden und darauf aufbau-
end die Ressourcen verteilt und die Kosten bestimmt werden. Diese Vorge-
hensweise wird den komplexen Anforderungen des kerntechnischen Riick-
baus nicht gerecht. Vorteile bietet dagegen — neben der Betrachtung der
Genehmigungsverfahren — eine integrierte Termin- (Zeit-), Kosten- und
Ressourcenplanung des Riickbaus.

Des Weiteren wird die Planung bisher meist mit mehreren, verschiedenen
Tools und Werkzeugen ausgefiihrt, die bislang aufgrund fehlender oder
schlechter Schnittstellen nicht miteinander gekoppelt sind. Eine integrierte
Kosten-, Ablauf- und Ressourcenplanung ist somit mit den bisher verwende-
ten Planungssystemen nur schwer zu bewerkstelligen. Hiufig wird die
zeitliche Planung mit anderen Planungswerkzeugen erstellt als die Ressour-
cen- oder Kostenplanung, sodass bei Termindnderungen die Ressourcen- oder
Kostenplanung nicht immer angepasst wird (oder umgekehrt). Die verwende-
te Software wird dariiber hinaus bislang lediglich zur Abbildung einer ,,im
Kopf erstellten Planung* eingesetzt. Eine Optimierung der Planung hinsicht-
lich verschiedener Zielkriterien (Dauer- oder Kostenminimierung) findet in
der Regel nicht statt.

Einblicke in die Planung abgeschlossener bzw. derzeit noch laufender kern-
technischer Riickbauprojekte zeigen, dass beispielsweise fiir die zeitliche
Planung Software wie MS Project oder Primavera P6 verwendet wurden/
werden (Ausfiihrungen zu den in diesem Abschnitt genannten Software-
Programmen sind Kapitel 2.1.2.2.4 zu entnehmen). Diese Programme erlau-
ben es, dass zeitliche Anordnungen von Vorgingen und die filir die Ausfiih-
rung bendtigten Ressourcen abgebildet werden konnen. Die Auflistung und
graphische Darstellung der Vorgidnge kann beispielsweise mit Hilfe von
Gantt-Charts visualisiert werden (vgl. Abbildung 1.3).
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Visualisierung einer Planung in MS Project

Abbildung 1.3:
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Die Kostenplanungen werden haufig mit Hilfe von SAP-Software abgebildet
und die anfallenden Massenstrome werden beispielsweise mit CORA CAL-
COM geplant und iiberwacht. CORA CALCOM ist ein auf MS Access
basierendes Planungswerkzeug, welches bereits Vorschldge zu auszufiihren-
den Vorgingen machen kann. Allerdings ist es immer noch dem Planer
iiberlassen, die richtige Anordnung der Vorgédnge, deren Dauer, bendtigte
Ressourcen und die anfallenden Kosten zu bestimmen.

Insgesamt hat sich gezeigt, dass eine Abbildung einer zuvor manuell erstell-
ten Planung mit den auf dem Markt verfiigbaren und in der Riickbauplanung
eingesetzten Programmen sehr gut moglich ist. Allerdings sind die einzelnen
Software-Programme nicht iiber Schnittstellen miteinander gekoppelt, sodass
gegenseitige Einfliisse und Abhdngigkeiten nur manuell eingetragen werden
und durch eine fehlende Kopplung der eingesetzten Planungssoftware fehler-
anfillig sind. Beispielsweise konnen aufgrund der Komplexitét der kerntech-
nischen Riickbauprojekte bei Anderungen der zeitlichen Planung nicht alle
Abhingigkeiten, z.B. zu den Kosten oder der Beschaffungsplanung, nach-
vollzogen werden, sodass die Planungen in verschiedenen Programmen nicht
konsistent sind.

Des Weiteren stellen die klassischen Projektmanagementsysteme eine reihen-
folgeabhédngige und vorwiegend reaktive Vorgehensweise dar und sind fiir
eine aus betriebswirtschaftlicher Sicht effiziente Anwendung in kerntechni-
schen Riickbauprojekten weniger geeignet. Dies ist vor allem den Umstédnden
geschuldet, dass einerseits wenige Erfahrungswerte und damit viele Unsi-
cherheiten in der Planausfiithrung bestehen [5; 6] und andererseits eine
hinreichend detaillierte Planung des gesamten Riickbaus bzw. gesamter
Riickbauphasen fiir das Genehmigungsverfahren notwendig ist [7]. Um
diesen Herausforderungen zu begegnen, ist vielmehr eine proaktive Planung
kerntechnischer Grof3projekte auf einer hinreichend detaillierten Ebene unter
der Beriicksichtigung von Unsicherheiten notwendig. Allerdings kann eine
solche Planung mit den derzeit zur Verfiigung stehenden Tools und Werk-
zeugen nicht erfolgen.

Dabher ist die Entwicklung eines ganzheitlichen Projektmanagementsystems
mit einem integrierten Ansatz, der die Komplexitdt des Projekts in Bezug auf
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Zeit, Kosten und Ressourcen hinreichend abbildet und Unsicherheiten be-
riicksichtigt, entsprechende Werkzeuge bereithdlt und somit eine aktive
Gestaltung der Managementprozesse ermoglicht, dringend notwendig.

In der Literatur existieren bereits einige Methoden, die zur Optimierung einer
Projektriickbauplanung eingesetzt werden konnen. Beispielsweise hat
Schultmann [8] einen Algorithmus fiir die Riickbauplanung von Gebduden
implementiert, der allerdings keine Unsicherheiten beriicksichtigt und nur fiir
Projekte mit ca. 20 Vorgédngen optimiert. Volk [9] hat diesen Ansatz fiir die
Riickbauplanung von Gebduden hinsichtlich der Integration von Unsicherhei-
ten auf Basis von Szenarien und RobustheitsmaBlen weiterentwickelt und an
Fallstudien mit iiber 500 Bauteilen und 60 Vorgéngen im Wohn- und Nicht-
wohngebaudebereich getestet. Bartels [10] hat eine Methode entwickelt, mit
der die Riickbauplanung kerntechnischer Anlagen moglich sein soll. Aller-
dings beriicksichtigt Bartels keine Unsicherheiten und plant aus Komplexi-
tatsgrilnden das Riickbauprojekt in Zeitscheiben von 3 Monaten, was einen
zu hohen Abstraktionsgrad hinsichtlich der Erfordernisse eines Genehmi-
gungsverfahrens darstellt.

Insgesamt sind die Anforderungen an ein ganzheitliches und integriertes
Projektmanagementsystem fiir komplexe Grofprojekte unter der Beriicksich-
tigung von Unsicherheiten mit der Weiterentwicklung der existierenden Proj-
ektplanungsmethoden zu vereinen. Im Rahmen des Forschungsprojekts wur-
den daher Projektplanungsmethoden hinsichtlich ihrer Vor- und Nachteile
untersucht und gemif den genannten Anforderungen weiterentwickelt.

1.5 Zusammenarbeit
mit anderen Stellen

Das beschriebene Forschungsprojekt wurde federfithrend vom Karlsruher
Institut fiir Technologie (KIT) ausgefiihrt. Das KIT wurde durch das Institut
fiir Industriebetriebslehre und industrielle Produktion (IIP), die Abteilung
Riickbau konventioneller und kerntechnischer Bauwerke des Instituts fiir
Technologie und Management im Baubetriecb (TMB) und das Fachgebiet
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Building Lifecycle Management (BLM) des Karlsruher Instituts fiir Techno-
logie vertreten. Die Projektleitung lag bei Prof. Dr. rer. pol. Frank Schult-
mann und M. Sc. Felix Hiibner am Institut fiir Industriebetriebslehre und
Industrielle Produktion (IIP).

Die Daten zur Projektausfithrung wurden von den Praxispartnern AREVA
GmbH und VKTA - Strahlenschutz, Analytik & Entsorgung Rossendorfe. V.
zur Verfiigung gestellt. Im Rahmen der Projektbearbeitung wurden diese
Daten, soweit es die im VKTA und AREVA vorliegenden Basisdaten zulie-
Ben, an die Anforderungen des KIT angepasst. Informationen zu den einzel-
nen Projektpartnern sind den Kapiteln 1.2.1 bis 1.2.5 zu entnehmen.
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2 Eingehende Darstellung

Ausgehend von der geplanten Vorgehensweise aus Kapitel 1.3.1 wird im Fol-
genden auf die Ausfithrung des Projekts, die Projektergebnisse, deren Ver-
wertungs- bzw. Verwendungsmdglichkeiten und die Verwendung der Mittel
eingegangen.

2.1 Verwendung der Zuwendung
und des erzielten Ergebnisses im
Einzelnen, mit Gegeniiberstellung
der vorgegebenen Ziele

In diesem Abschnitt werden zundchst das Ziel und die Teilziele des For-
schungsprojekts nochmals zusammengefasst dargestellt und den Teilzielen
die ausgefiihrten Arbeiten im Rahmen des Forschungsprojekts sowie die
dabei erzielten Forschungsergebnisse gegentibergestellt. Der Grad der Zieler-
reichung aller Teilziele wird zuletzt {ibersichtlich dargestellt.

2.1.1 Ziele des Vorhabens

Ubergeordnetes Ziel des Forschungsvorhabens ist es, die Besonderheiten von
kerntechnischen Riickbauprojekten sowie die derzeitigen Schwachstellen im
Projektmanagement zu identifizieren, um mit Hilfe dieser Erkenntnisse einen
integrierten Muster-Projektstrukturplan zu erstellen. Bei diesem iiber-
geordneten Ziel ergeben sich folgende Teilziele:

» Erstellung einer hierarchischen Prozessstruktur von Riickbauvorgén-
gen und dazugehorigen Eigenschaften (Dauer, Kosten, bendtigte Res-
sourcen) (AP 1)
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 Identifikation und Abgrenzung zu bestehenden Projektmanagement-
systemen (AP 1)

* Erstellung einer Erfahrungsdatenbank basierend auf der hierarchi-
schen Prozessstruktur fiir kommerzielle Anlagen (AP 1)

* Erstellung einer Erfahrungsdatenbank basierend auf der hierarchi-
schen Prozessstruktur fiir Forschungsanlagen (AP 1)

 Identifikation und Entwicklung geeigneter Kennzahlen zur Erfassung
der Charakteristik von kerntechnischen Riickbauprojekten (AP 2)

 Identifikation von kritischen Elementen in den Projekten der Praxis-
partner (AP 2)

* Identifikation von Plan-Abweichungsursachen (AP 3)

* Erstellung eines integrierten Muster-Projektstrukturplans (AP 3),
der hinsichtlich verschiedener Szenarien robust ist (AP 4)

 Definition exemplarischer Riickbauszenarien (AP 4)

¢ Identifikation von Verbesserungspotentialen (AP 5)

* Erarbeitung akteursspezifischer Handlungsempfehlungen zur
Einhaltung der Zeit- und Kostenrahmen (AP 5)

2.1.2 Phasel

Im Folgenden wird auf die einzelnen Arbeitsgebiete und Arbeitspakete der
Phase 1 des Forschungsvorhabens ndher eingegangen. Die folgenden Be-
schreibungen sind gemél des Antrags (vgl. auch Kapitel 1.3.1) thematisch
gruppiert. Hervorzuheben ist, dass die Abgrenzung zum Stand der Technik,
d.h. zu bereits existierenden Projektmanagementsystemen, als Motivation
und fiir das weitere Vorgehen im Forschungsvorhaben essentiell ist. Aus
diesem Grund wird dieser Teil in Kapitel 2.1.2.2 besonders detailliert be-
schrieben.

2.1.2.1 Literaturrecherche, Prozessstrukturierung
& -zerlegung (AP 1.1)

Im Rahmen des AP 1.1 wurde der Prozess des Riickbaus kerntechnischer
Anlagen zundchst in Einzelschritte zerlegt. Dazu wurden Erkenntnisse aus
einer Literaturrecherche zum Projektmanagement (insbesondere die Struktur
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der ,International Structure for Decommissioning Costing (ISDC) of Nuclear
Installations* [11]) und die von den Projektpartnern AREVA und VKTA
bereits zur Verfliigung gestellten Daten verwendet. AREVA {ibergab dem
KIT Daten der Projekte ,,Zerlegung des Reaktordruckgeféfles und der dazu-
gehorigen Einbauten des KKW Wiirgassen™ sowie des Projekts ,,Zerlegung
der Reaktordruckgefdfleinbauten des KKW Stade*. Der VKTA hat dem KIT
den Gesamtterminplan und vier Terminplédne fiir die einzelnen Riickbaupha-
sen des Riickbaus des Rossendorfer Forschungsreaktors in verschiedenen
Detailierungsgraden (VKTA 1 - 4) iibergeben.

Uberlegungen zur Analyse von Genehmigungsunterlagen zur Identifikation
relevanter Riickbauaktivititen wurden verworfen, da sich einerseits die Un-
terlagen je Bundesland unterscheiden und andererseits eine moglichst iiber-
tragbare, auf internationalen Standards beruhende Prozessstruktur gefunden
werden sollte. Die Projektpartner hatten sich dariiber hinaus darauf geeinigt,
dass lediglich alle Aktivitidten auf der Baustelle, aber keine Planungs- und
Genehmigungsarbeiten beriicksichtigt werden. Daten zur Abschlussdoku-
mentation wurden dagegen als Prozessschritt(e) beriicksichtigt.

Bei der Erstellung der Prozessstruktur wurde darauf geachtet, dass alle poten-
tiell durchfithrbaren Einzelschritte aufgefiihrt werden, sodass mdglichst alle
Riickbaustrategien abbildbar sind. Den Einzelschritten wurden im Anschluss
eine eindeutige Nummerierung und einheitliche Begriffe zugeordnet. Um
eine harmonisierte Struktur des Riickbauprozesses zu erhalten, wurden die
Einzelschritte in verschiedenen Detaillierungsebenen zusammengefasst.
Insgesamt wurden die Einzelschritte in fiinf Riickbauphasen mit jeweils
weiteren Detaillierungsebenen eingeordnet. Ein Ausschnitt der in Excel
implementierten Prozessstrukturierung ist in Abbildung 2.1 dargestellt.
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Die Excel-Datei diente als noch leere Erfahrungsdatenbank und die darin
aufgefiihrten Einzelschritte wurden durch die fortlaufenden Weiterarbeiten
mit den vorhandenen Daten in AP 1.3 und AP 1.4 ergénzt. Dazu wurde in der
Erfahrungsdatenbank eine Matrix angelegt, die je Vorgang u.a. Daten zu
Zeitdauern, benétigten Ressourcen, Vorgidngerbeziehungen und Kosten
erfasst (vgl. Abbildung 2.1). Die Struktur der Erfahrungsdatenbank wurde
parallel zum Ausfiillen mit Daten (AP 1.3 und AP 1.4) in Abstimmung mit
den Praxispartnern agil angepasst und weiterentwickelt. Die Struktur und der
Aufbau der Erfahrungsdatenbank wurden so konstruiert, dass die eingetrage-
nen Daten von dem zu entwickelten Optimiermodell (AP 3.2) nutzbar sind.

Das Teilziel ,,Erstellung einer hierarchischen Prozessstruktur von Riickbau-
vorgdangen und dazugehorigen Eigenschaften (Dauer, Kosten, bendtigte
Ressourcen)* wurde erfolgreich erreicht, indem in einem ersten Schritt das
Gesamtprojekt des Riickbaus kerntechnischer Anlagen in Einzelschritte
zerlegt und hierarchisch strukturiert wurde (sog. Erfahrungsdatenbank ohne
Daten). Hierbei orientiert sich die hierarchische Prozessstruktur von Riick-
bauvorgingen stark am ISDC. Dariiber hinaus wurde das Teilziel erreicht,
indem in einem zweiten Schritt fiir jeden Vorgang, der in der hierarchischen
Prozessstruktur aufgelistet ist, Daten wie beispielsweise Vorgangsdauer,
Vorginger und benétigte Ressourcen eingefiigt wurden (ausgefiillte Erfah-
rungsdatenbank).

2.1.2.2 Untersuchung bestehender
Projektmanagementsysteme (AP 1.2)

Zur effizienten Durchfiihrung von Projekten und zur Identifikation von
Verbesserungspotentialen bereits durchgefiihrter Riickbauprojekte wurden in
AP 1.2 bestehende Projektmanagementsysteme untersucht, die bei Riickbau-
projekten eingesetzt werden. Hierbei wurden fiir die Untersuchung die
Systeme in drei Klassen unterteilt und einzeln analysiert: Projektmanage-
ment-Standards, Projektmanagement-Software und Projektmanagement-
Methoden. Als weltweit verbreitetste Projektmanagement-Standards wurden
der PMBOK-Guide (Guide to the Project Management Body of Knowledge)
des Project Management Institutes (PMI), der ICB (Individual Competence
Baseline) der International Project Management Association (IPMA) und
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PRINCE2 (Projects in Controlled Environments) des Office of Government
Commerce (OGC) identifiziert und untersucht. Alle drei Standards beschrei-
ben die in den verschiedenen Projekt-Phasen (Initialisierung bis Projektab-
schluss) und Wissensgebieten (z.B. Risiko-, Beschaffungs- oder Stakehol-
dermanagement) gemachten Erfahrungen und anwendbaren Methoden in
einer dhnlichen Form. Je Standard werden verschiedene Schwerpunkte
gesetzt, insgesamt jedoch gibt jeder der untersuchten Standards dhnliche
Empfehlungen fiir das Projektmanagement. Neben den Projektmanagement-
Standards wurden die Projektmanagement-Softwarepakete MS Project von
Microsoft, Primavera P6 von Oracle, CORA CALCOM von Siempelkamp
und OpenRMS von der Gesellschaft fiir integrierte Systemplanung mbH
(GiS) untersucht. Wéhrend sich MS Project und Primavera P6 auf die Ter-
min-, Kosten- und Ressourcenplanung spezialisieren, liegen die Schwerpunk-
te von CORA CALCOM und OpenRMS auf der Massenbilanzierung und den
Stoffstromen wéhrend des Riickbaus. Als Projektmanagement-Methoden
wurden die Methoden des kritischen Pfads (CPM), PERT (Program Evaluati-
on und Review Technique) und GERT (Graphical Evaluation und Review
Technique) identifiziert. Alle Analyse-Ergebnisse werden im Folgenden
detaillierter aufgefiihrt. Da sich sowohl die Standards als auch die Software
und Methoden auf Projekte beziehen, wird zundchst der Begriff ,,Projekt™
definiert und die Charakterisierung des Riickbaus kerntechnischer Anlagen
als Projekt beschrieben. Dariiber hinaus wird darauf eingegangen, was das
Projektmanagement ist und was seine Aufgaben sind. Diese Grundlagen
sollen insbesondere dem Verstindnis der Projektmanagement-Standards und
Projektmanagement-Methoden dienen.

2.1.2.2.1 Riickbau kerntechnischer Anlagen als Projekt

In der DIN-Norm DIN 69901-5:2009 wird ein Projekt definiert als ein
»Vorhaben, das im Wesentlichen durch Einmaligkeit der Bedingungen in
ihrer Gesamtheit gekennzeichnet ist, z.B. Zielvorgabe, zeitliche, finanzielle,
personelle oder andere Begrenzungen, projektspezifische Organisation.” Reif3
charakterisiert Projekte dariiber hinaus als Sonderaufgaben, die insbesondere
aufgrund ihres breiten Kompetenzbedarfs aus der Primdrorganisation ausge-
lagert werden miissen, um individuell bearbeitet zu werden [12]. Neben dem
breiten Kompetenzbedarf werden in der Literatur weitere Merkmale aufge-
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fithrt, welche versuchen die Aufgaben innerhalb der Projekte zu spezifizieren.
Die am hiufigsten verwendeten Merkmale sind dabei die zeitliche Befris-
tung, die Komplexitit sowie die relative Neuartigkeit bzw. Einzigartigkeit der
Projektaufgaben, die durch den Einsatz von Verbrauchsgiitern, Nutzungsgii-
tern und Arbeitskréften eine bestimmte Zielsetzung verfolgen [13; 14; 15]. O
Conchuir spezifiziert die in einem Projekt verfolgte Zielsetzung dadurch,
dass ein Projekt ein in der Regel einzigartiges Ergebnis liefert, wie beispiels-
weise ein Produkt oder einen Service, welches auch als ,,Project Product™
bezeichnet wird [14; 16]. Projekte sind aufgrund ihrer Einzigartigkeit nicht
oder nur selten wiederholbar, sodass keine detaillierten Vorgehensweisen zur
Bearbeitung eines Projekts aufgestellt werden konnen. Vielmehr ist jedes
Projekt individuell zu bearbeiten [14].

Die zeitliche Befristung eines Projekts ist dadurch gekennzeichnet, ,,dass die
einzelnen durchzufiihrenden [...][Vorgéinge] entweder in der kiirzest mogli-
chen oder in einer durch das angestrebte Kostenniveau bestimmten Ausfiih-
rungszeit realisiert werden sollen” [17]. Projekte als befristete Vorhaben
,bringen deshalb ein instabiles Element in ein auf Dauer angelegtes organisa-
torisches System* [13]. Corsten et al. merken an, dass die zeitliche Befristung
ex ante gegeben sein muss, um sie von anderen Unternehmungen abzugren-
zen, deren Auflosung sich erst ex post ergibt [18].

Um zu verdeutlichen, dass der Umgang mit Projekten bereits vor liber 40
Jahren aktuell war, wird im Folgenden unter anderem auf die Ausfiihrungen
von Saynisch et al. aus dem Jahr 1979 zuriickgegriffen. Saynisch et al.
beschreiben den Projektablauf als eine ,,auf ,,Lernen ausgerichtete sequenti-
elle Entscheidungsprozedur®, die aus einer Hierarchie und Sequenzierung
vieler Problemlosungsprozesse mit mehreren Iterationszyklen besteht [15].
Diese Prozesse werden in den Projektlebenszyklus als allgemeingiiltige
Lebensphasen eingebettet. Saynisch et al. definieren folgende allgemeine
Projektlebensphasen: Problemanalyse, konzeptionelle Grundlegung, detail-
lierte Gestaltung, Realisation, Nutzung und AuBerdienststellung (vgl. Abbil-
dung 2.3). Die Problemanalyse beschiftigt sich mit der Entwicklung und
Prézisierung der Zielsetzung eines Projekts. Ausgehend vom Projektziel
werden in der konzeptionellen Grundlegung die Entwurfsanforderungen
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zur Projektrealisierung, alternative Losungswege und deren Realisierbarkeit
iberpriift. In der detaillierten Gestaltung werden die durchzufiihrenden
MaBnahmen inkl. aller Teilsysteme im Gegensatz zur konzeptionellen Gestal-
tung genauer ausgearbeitet und konkretisiert. Die identifizierten MaBnahmen
werden in der Realisierung in die Wirklichkeit umgesetzt und anschlieSend
in der Phase der Nutzung auf Verbesserungspotentiale hin untersucht sowie
mogliche Anderungen werden angepasst. In der letzten Phase eines Projekts,
der AuBlerdienststellung, werden die gesammelten Erfahrungen aus dem
Projekt zusammengetragen und das Projekt wird zu seinem Abschluss ge-
bracht [15]. Fiir den Baubetrieb, zu dem auch der Riickbau zu zdhlen ist,
lassen sich die genannten Phasen ebenfalls in die genannten Projektphasen
aufteilen [15].

Nicht jedes Projekt durchlduft alle der genannten Phasen. Vielmehr werden
fiir die speziellen Bedirfnisse unterschiedlicher Branchen auf Basis der
allgemeingiiltigen Lebensphasen individuelle Phasenmodelle definiert [15].
AuBlerdem ist der Projektablauf ein Lernprozess, der sich beim Durchlaufen
der einzelnen Lebensphasen ergibt [15] und bei dem die vielen Unsicherhei-
ten eines Projekts wihrend des Projektablaufs durch neue Informationen und
Erfahrungen fortlaufend reduziert werden [19].

Ziel eines Projekts ist es, aus sich bietenden Chancen einen Nutzen zu erzeu-
gen. Das Projektziel liegt somit in der Schaffung eines vorher definierten
Nutzens [20]. Um ein Projekt mit einem moglichst grolen Nutzen abschlie-
Ben zu kénnen, muss das Projekt professionell durch seine Lebenszykluspha-
sen gefiihrt und an die aktuellen Gegebenheiten kontinuierlich angepasst
werden. Der Lenkprozess eines Projektes durch seine Lebensphasen wird als
managen oder auch als Projektmanagement bezeichnet.

Das Management von Projekten wird durch DIN 69901-5:2009 als die
,»Gesamtheit von Fiihrungsaufgaben, -organisation, -techniken und -mitteln
fiir die Initiierung, Definition, Planung, Steuerung und den Abschluss von
Projekten* definiert. Nach Ansicht einiger Autoren sind in den Definitionen
fiir das Projektmanagement keine wissenschaftlich tragfahigen Definitionen
zu sehen, da unter anderem die nicht abschlieBende Aufzéhlung von Merk-
malen der Begriffsdefinition eines Projekts keine eindeutige Bestimmung
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eines Projekts zuldsst. Damit sei auch die Definition des Projektmanagements
nach DIN 69901-5:2009 nicht eindeutig fassbar. Der Begriff Projektma-
nagement ist in starkem Maf3e durch seine Verwendung in der Praxis geprégt,
in der die pragmatische Vorgehensweise hoher gewichtet wird als eine
Definition des Begriffs [21].

2.1.2.2.2 Projektmanagement-Standards

In den 1970er Jahren wurden immer mehr Unternehmen im In- und Ausland
mit der Notwendigkeit der Einfithrung des Projektmanagements konfrontiert,
da viele Kunden zunehmend individuelle Problemlésungen wiinschten. Die
individuelle Bearbeitung der Kundenwiinsche wurde in Unternehmen in der
Form von Projekten ausgefiihrt. Zu Beginn des Projektmanagements unter-
schieden sich die angewandten Methoden, Verfahren und Vorgehensweisen
von Projekt zu Projekt teilweise sehr stark. Dadurch wurden einige Probleme
sichtbar, die eine Ubertragbarkeit der in einem Projekt gesammelten Erfah-
rungen auf neue Projekte erschwerten. In den 1960er Jahren wurde erkannt,
dass Ahnlichkeiten zwischen verschiedenen Projekten existieren, sodass die
Ubertragung von Wissen und eine Standardisierung des Projektmanagements
die Realisierung von Projekten erleichtern konnen. Aus diesem Grund tau-
schen sich die Projektverantwortlichen untereinander aus und standardisieren
die gesammelten Erfahrungen vergangener Projekte in sogenannten Projekt-
management-Standards als Empfehlungen fiir zukiinftige Projekte [14; 15;
22]. Haufig werden Projektmanagement-Standards auch als Projektmanage-
ment-Systeme bezeichnet, da sie alle Projektmanagementphasen in einem
System umfassen.

Nach DIN 69901-5:2009 ist ein Projektmanagementsystem ein ,,System von
Richtlinien, organisatorischen Strukturen, Prozessen und Methoden zur
Planung, Uberwachung und Steuerung von Projekten®. Des Weiteren steht in
DIN 69901-5:2009, dass es ,,das generelle Ziel des Einsatzes von Projektma-
nagementsystemen [...] [sei], Projekte erfolgreich zu realisieren.” Je nach
Projekt und Situation konnen diese Ziele beispielsweise die Erfiillung von
Vorgaben und Erwartungen des Auftraggebers, eine systematische Projekt-
iiberwachung sowie eine effiziente und effektive Planung, Durchfiihrung und
Abschluss eines Projekts unter den vorgegebenen Qualitdtsanforderungen
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sein. Die Erreichung der Ziele kann durch die Einfithrung und die Nutzung
von Standards in Organisationen unterstiitzt werden. Grau fiihrt dazu zwei
prinzipielle Motive an, wie ein Standard zur Zielerreichung beitragen kann
[23]. Einerseits unterstiitzt der Standard die Arbeit und die Prozesse inner-
halb der Organisation durch die Vorgabe bzw. den Vorschlag bestimmter
Prozesse und Methoden, sodass die Qualitdt der Arbeit und die Arbeitsergeb-
nisse verbessert werden. Andererseits kann ein Standard dazu beitragen, die
Zusammenarbeit mit Kunden und Anbietern zu erleichtern. Dies wird nicht
nur durch empfohlene Prozesse und Methoden erreicht, sondern insbesondere
durch das geschaffene Vertrauen, welches durch die Nutzung eines Standards
suggeriert wird. [23]

Grau klassifiziert vier Arten von Standards, die im Projektmanagement
Anwendung finden (vgl. Abbildung 2.2).

Maturity-Modelle

Project Excellence PM-Delta

OPM 3

De facto Standards N/ Spezialisierte Standards

V-Modell XT HOAI

ICB3.0 PRINCE2 ProjektManager

Scrum VDA 4.3

PMBOK-Guide PM3

De jure Standards

ISO 21500

DIN 69900/ 69901

ISO 10006 DIN EN 62198

Abbildung 2.2:  Klassifikation von Projektmanagement-Standards
(eigene Darstellung nach [23])

Als Basis fiir das Projektmanagement existieren Standards, die rechtlichen
Charakter besitzen. Hierbei handelt es sich in der Regel um sogenannte
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Normen oder rechtliche bzw. de jure-Standards. Die International Standard
Organization (ISO) gibt auf internationaler Ebene derartige Normen vor, an
denen sich nationale Normierungsgremien orientieren, um unter den Vorga-
ben der ISO nationale Normen auszugeben. Nationale Normierungsgremien
sind beispielsweise das American National Standards Institute (ANSI), das
British Standards Institute (BSI) oder das Deutsche Institut fiir Normung
(DIN). In einigen Fillen sind auch die europdischen Standards (EN) von
Bedeutung, da diese durch Gesetze oder Vertrige obligatorisch werden
konnen. [23]

Als weitere Art von Projektmanagement-Standards klassifiziert Grau Pro-
jektmanagement-Standards, die auf Basis der rechtlichen Standards fiir ein
bestimmtes Themengebiet bzw. fiir einen speziellen Industriezweig entwi-
ckelt worden sind. Beispielsweise existieren Standards fiir Architekten und
Ingenieure (Honorarordnungen fiir Architekten und Ingenieure (HOAI)), fiir
die IT (V-Modell XT, Scrum) oder die Automobilbranche (VDA 4.3). Grau
gibt bei den spezialisierten Standards zu bedenken, dass diese im eigentlichen
Sinne des Wortes ,,Standard” (wie oben beschrieben) nicht als solche be-
zeichnet werden diirften. Da dies aber trotzdem haufig der Fall ist, fiihrt Grau
diese als eigene Gruppe der Standards auf [23].

Neben den auf bestimmte Industriesegmente spezialisierten Standards be-
nennt Grau sogenannte de facto Standards, die auf der Basis der rechtlichen
Standards aufbauen. De facto Standards beinhalten Informationen und
Erfahrungen professioneller Gemeinschaften tiber das Projektmanagement im
Allgemeinen. Das zusammengetragene Wissen der Projektmanager wird in
Biichern zu einem sogenannten Body of Knowledge zusammengefasst [22;
23]. Die weltweit anerkanntesten de facto Standards werden im Folgenden
beschrieben und einander sowie den de jure Standards gegeniibergestellt und
analysiert. Aufbauend auf den de facto Standards und den spezialisierten
Standards wird versucht, ein exzellentes und hervorragendes Projektmanage-
ment zu liefern. Um einen Anreiz fiir ein solches Projektmanagement zu
geben, existieren sogenannte Maturity-Modelle, wie beispielsweise internati-
onale Auszeichnungen fiir exzellente Projekte und vorbildliches Projektma-
nagement. Die Auszeichnungen dienen nicht nur als Anreiz fiir ein hervorra-
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gendes Projektmanagement, sondern sollen gleichzeitig die Moglichkeit bieten,
aus vorbildlichem Projektmanagement fiir zukiinftige Projekte zu lernen [23].

Es ist anzumerken, dass eine eindeutige Einordnung von Projektmanage-
ment-Standards zu den einzelnen Gruppen nicht immer eindeutig moglich ist.
Einige Standards konnen zwei Gruppen zugeordnet werden. Beispielsweise
ist der PMBOK-Guide zwar an sich ein de facto Standard, da er auf Basis der
Erfahrungen von Projektmanagern erstellt wurde/wird, allerdings ist dieser
auch von der ANSI anerkannt und konnte daher auch als de jure Standard
aufgefiihrt werden [24]. Aus dem genannten Grund der Erfahrungssammlung
im PMBOK-Guide wird dieser im Folgenden den de facto Standards zuge-
ordnet. Es gibt auch Uberschneidungen von de jure und spezialisierten
Standards. Beispielsweise werden in DIN 18007:2000-05 Konzepte, Vorge-
hen und Anwendungsfille fiir Riickbauarbeiten beschrieben.

Wie bereits angedeutet, dienen die de jure sowie die de facto Standards als
Grundlage und Richtlinien flir ein allgemeines Projektmanagement. Des
Weiteren konnten bei den Recherchen im Rahmen des Forschungsvorhabens
keine auf den Riickbau kerntechnischer Anlagen spezialisierten Projektma-
nagement-Standards identifiziert werden. Aus diesem Grund werden de jure
und de facto Standards im Folgenden hinsichtlich ihrer Relevanz fiir den
kerntechnischen Riickbau genauer untersucht und im Anschluss einander
gegeniibergestellt. Zunidchst werden die allgemeinen Grundlagen des Pro-
jektmanagements anhand der de jure Standards sowie allgemeiner Projekt-
management-Literatur vorgestellt.

De jure Standards

De jure Standards bieten Leitlinien zu den Begriffen und Prozessen des
Projektmanagements, um die erfolgreiche Durchfiihrung von Projekten zu
unterstiitzen [20]. Mit der ISO 21500:2012 hat die ISO auf internationaler
Ebene ecinen Leitfaden fiir das Projektmanagement ausgegeben. Ziele der
ISO 21500:2012 sind:

40



2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

» Das Verstindnis der Grundsitze und der Praxis fiir das Projektma-
nagement zu verbessern.

» Eine gemeinsame Basis fiir den Vergleich verschiedener Projektma-
nagement-Standards und -Praktiken zu schaffen.

* Als Vorlage fiir die Erstellung nationaler Normen und de facto Stan-
dards zu dienen, sodass diese in den Kernbereichen tibereinstimmen.

Im Jahr 2009 hat das Deutsche Institut fiir Normung in der DIN 69901:2009
in fiinf Teilen Leitlinien fiir das Projektmanagement in Deutschland ausgege-
ben. Die Leitlinien der ISO 21500:2012 sowie der DIN 69901:2009 &hneln
sich sehr, da die ISO 21500:2012 auf dem PMBOK-Guide und der
DIN 69901-2:2009 basiert [25]. Die rechtlichen Grundlagen des Projektma-
nagements werden im Folgenden anhand der Vor- und Gegentiberstellung der
beiden Normen beschrieben.

In der DIN 69901-2:2009 werden zum Managen von Projekten fiinf Stufen,
sogenannte Projektmanagementphasen vorgestellt. Auch die ISO 21500:2012
schldgt finf Phasen fiir das Management von Projekten vor, welche als
Prozessgruppen des Projektmanagements bezeichnet werden.

Um den Lenkungsprozess eines Projektes durch seine Lebensphasen zu
verdeutlichen, kdnnen die Projektmanagementphasen bzw. die Prozessgrup-
pen den Phasen des Projektlebenszyklus direkt gegeniiber gestellt werden
(vgl. Abbildung 2.3).
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Phasen des
Projektlebenszyklus nach
Saynisch et al. (1979)

Projektmanagement-

Projektmanagementphasen

nach DIN 69901 Prozessgruppen nach ISO

21500

Problemanalyse Initialisierung

Initiilerung

Konzeptionelle Grundlegung Definition

Detaillierte Gestaltung

Realisation

——
Steuerung g

Abschluss Abschluss

Abbildung 2.3:  Gegeniiberstellung der Phasen des Projektlebenszyklus und der Projektma-
nagementphasen von Saynisch et al. (1979), DIN 69901 und ISO 21500
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Sowohl in der DIN 69901:2009 als auch in der ISO 21500:2012 wird ein
Projekt zundchst gestartet, indem das Projektziel, das Leistungsspektrum
sowie die Projektphasen definiert werden. Auf dieser Basis wird das Projekt
im Detail geplant. Der aufgestellte Plan dient als Grundlage fiir die Umset-
zung und Durchfithrung der Vorgédnge. Mdgliche Planabweichungen miissen
im Rahmen des Controllings erkannt und diesen gegengesteuert werden.
Zuletzt wird ein Projekt entweder vor oder mit der Erreichung des Projekt-
ziels abgeschlossen. Bei Projektabschluss werden die gesammelten Erfahrun-
gen ermittelt und dokumentiert.

Zwischen den einzelnen Projektmanagementphasen bzw. den Prozessgruppen
existieren verschiedene Wechselwirkungen und gegenseitige Einfliisse.
Diese sind in Abbildung 2.4 exemplarisch anhand der Prozessgruppen der
ISO 21500 dargestellt.
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Abbildung 2.4:  Wechselwirkungen zwischen den Prozessgruppen mit den wichtigsten
Inputs und Outputs (Quelle: ISO 21500:2012)

DIN 69901-2:2009 definiert neben den Projektmanagementphasen sogenannte
Projektmanagementprozesse, die in elf Prozess-Untergruppen zusammenge-
fasst werden. Die Projektmanagementprozesse werden in einer Matrix jeweils
einer Projektmanagementphase und einer Prozess-Untergruppe zugeordnet
(vgl. Anhang A). Eine sehr dhnliche Darstellungsweise verwendet auch die
ISO 21500:2012, indem sie neben den Prozessgruppen zehn Themengruppen
definiert. In einer Matrix werden sogenannte Projektmanagementprozesse
sowohl einer Themen- als auch einer Prozessgruppe zugeordnet (vgl. Anhang
B). Sowohl in der DIN 69901-2:2009 als auch in der ISO 21500:2012 wird
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2 Eingehende Darstellung

jeder Projektmanagementprozess beschrieben sowie Inputs und Outputs
aufgelistet. In der DIN 69901-2:2009 werden zusitzlich mogliche Methoden
sowie Vorganger- und Nachfolgerprozesse definiert.

De facto Standards

Da die de facto Standards das Wissen von Projektmanagern zusammentragen
und biindeln, werden diese in vielen Unternehmen als Grundlage fiir das
Projektmanagement eingesetzt. Dabei beruhen die de facto Standards in der
Regel auf den Vorgaben bzw. Vorschldgen der rechtlichen Standards.

Obwohl mit der ISO 21500:2012 ein internationaler Standard fiir das Pro-
jektmanagement verdffentlicht wurde, ersetzt diese nicht nationale Normen
oder Standards, sondern ist eher dazu gedacht, eine internationale Harmoni-
sierung im Projektmanagement herbeizufithren. Dazu bietet die Norm die
Definition von Begriffen und Konzepten fiir das Projektmanagement und ein
durchgingiges Prozessmodell, das im Wesentlichen auf dem amerikanischen
PMBOK-Guide und der deutschen Norm DIN 69901-2:2009 basiert. Die
ISO 21500:2012 kann somit als Anleitung eines Projektmanagement-
Prozessmodells oder als Basis flir die Abwicklung internationaler Projekte
angesehen werden [14; 25]. Fiir das detaillierte, operative Projektmanage-
ment existieren weltweit zahlreiche de facto Standards, die Hinweise oder
Vorgaben zur Durchfithrung von Projekten geben. Jedes Unternehmen sollte
sich bei der Durchfithrung bestimmter Projekte fiir einen Standard des Pro-
jektmanagements entscheiden, um derartige Projekte erfolgreich durchfiihren
zu konnen. Die Wahl des Standards sollte sorgfiltig durchdacht sein, da sie
unter Umstdnden Einfluss auf die Prozesse, die Dokumentation, das Training
und andere operative Bereiche iiber eine lange Zeitspanne hinweg hat. Die
Entscheidung fiir oder gegen einen Standard kann dabei beispielsweise
dadurch beeinflusst werden, ob der jeweilige Standard in der Region, dem
Land oder dem Kontinent verbreitet ist oder ob der Standard mit dem bishe-
rigen Projekt- und Qualitdtsmanagement vereinbar ist bzw. diese durch den
Standard ohne groen Aufwand erweitert werden konnen [14].

Es existieren weltweit mehrere Organisationen, die de facto Standards zum
Management von Projekten anbieten. Die Organisationen mit den weltweit
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meisten Mitgliedern bzw. Anwendern der Standards sind das Project Ma-
nagement Institute (PMI), die International Project Management Association
(IPMA) und das Cabinet Office der britischen Regierung (Office of Govern-
ment Commerce (OGQ)) [14].

Da die de jure Standards die Erfahrungen im Projektmanagement sammeln
(z.B. Planungsmethoden) und diese auch fiir das Projektmanagement sowie
das im Rahmen dieses Forschungsprojekts zu erarbeitenden Projektmanage-
ment- und Projektplanungssystems relevant sein kénnen, werden die de jure
Standards der oben genannten Organisationen detaillierter untersucht.

PMBOK-Guide

Das im Jahr 1969 in den USA gegriindete Project Management Institute
(PMI) ist ein durch das American National Standards Institute (ANSI) aner-
kannter Entwickler fiir Standards im Projektmanagement [14; 16; 22; 26].
Das Institut bietet mehrere Zertifizierungsprogramme an, die teilweise durch
das ANSI nach der ISO 17024:2012 akkreditiert wurden. Die Zertifizierung
als Project Management Professional (PMP) ist zudem nach ISO 9001:2008
als Standard des Qualitdtsmanagements anerkannt [24; 26].

Das PMI gibt seine globalen Standards fiir das Projektmanagement im
sogenannten PMBOK-Guide (Guide to the Project Management Body of
Knowledge) vor. Dieser Guide wird weltweit anerkannt [14; 16]. Darin wird
das Vorgehen zur Bearbeitung von Projekten anhand eines einheitlichen
Wegs (den sogenannten Project Management Processes) mit Standardbegrif-
fen beschrieben. In jeder Situation muss der Projektmanager entscheiden,
inwieweit das vorgeschlagene Vorgehen in einem konkreten Projekt ange-
wendet werden kann [14; 24].

Im Folgenden beziehen sich alle Ausfiihrungen iiber den PMBOK-Guide auf
die fiinfte Edition des Leitfadens aus dem Jahr 2013, welche zum Zeitpunkt
der Projektbearbeitung die aktuellste Version war. Zunédchst werden im
PMBOK-Guide die Begriffe Projekt und Projektmanagement definiert. In
diesem Zusammenhang wird die Interaktion des Projektmanagements mit
anderen organisatorischen Bereichen, wie beispielsweise dem Projektmana-

45



2 Eingehende Darstellung

ger, das Portfoliomanagement oder das Projektmanagement Informationssys-
tem (PMIS), und deren Aufgaben beschrieben [14; 24]. Darauf aufbauend
behandelt Kapitel zwei den Produktlebenszyklus und die damit verbundenen
Stakeholder [14; 24]. Kapitel drei fiihrt in die Project Management Processes
ein. Die insgesamt 47 Prozesse werden in fiinf Kategorien, den sogenannten
Project Management Process Groups, gruppiert [24].

Die Prozesse werden zusitzlich in zehn Wissensbereiche, den sogenannten
Knowledge Areas, gruppiert. Eine Knowledge Area stellt einen kompletten
Satz von Konzepten, Bedingungen und Aktivitdten bereit, um ein Projekt
erfolgreich durchzufiihren. Die Prozesse werden in einer Matrix einer Know-
ledge Area und einer Process Group eindeutig zugeordnet (vgl. Anhang C)
[14; 24].

In den Kapiteln vier bis zwolf werden die Inhalte der zehn Knowledge Areas
jeweils detaillierter beschrieben. Dabei werden fiir jeden Wissensbereich der
notwendige Input, zur Ausfithrung hilfreiche Tools und Techniken sowie die
jeweiligen Outputs des Prozesses aufgefiihrt.

ICB - Individual Competence Baseline

Im Jahr 1965 wurde die International Project Management Association
(IPMA) in der Schweiz gegriindet [27]. Die IPMA ist eine iibergeordnete
internationale Organisation fiir mehr als 55 nationale Projektmanagement-
Organisationen, der unter anderem auch die Deutsche Gesellschaft fiir Pro-
jektmanagement (GPM) angehdrt [28; 29]. Die Vision der IPMA ist es, die
Professionalitdt im Bereich des Projektmanagements zu fordern [30]. Dazu
gibt die IPMA einen internationalen Leitfaden fiir das Projektmanagement
bekannt, die sogenannte Individual Competence Baseline (ICB), welche fiir
die jeweiligen nationalen Mitgliedorganisationen als Grundlage zur Erstel-
lung der National Competence Baseline (NCB) dient. In die NCB flieen
insbesondere kulturelle Aspekte des jeweiligen Staates mit ein [30; 31]. Im
ICB werden Vorschldge zum Umgang im Projektmanagement unterbreitet,
allerdings werden eigene Beitrdge und Anpassungen in einem konkreten
Projekt nicht ausgeschlossen [30].
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So wie das PMI bietet auch die IPMA ein Zertifizierungssystem fiir Projekt-
manager an. Das vierstufige Zertifizierungssystem basiert auf der Individual
Competence Baseline [14; 30]. Im Folgenden bezichen sich die Ausfithrun-
gen auf die ICB 4.0, die zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichts die
aktuellste Version war.

Nach einer Einfithrung definiert die ICB zunichst den Begriff der Kompetenz
und wer die Nutzer der ICB sind. In Kapitel drei werden die Begriffe Projekt,
Programm und Portfolio definiert und der Aufbau der ICB beschrieben.

Insgesamt beschreibt die ICB 28 Kompetenzelemente, die im sogenannten
Eye of Competence in drei zentralen Kompetenzbereichen des Projektmana-
gements aufgefiihrt werden:

* Perspective competences: Bereich der Projektmanagement-Kontextkom-
petenz, d.h. Elemente, die mit dem Projektkontext zusammenhéngen.

* People competences: Bereich der Sozialkompetenz, d.h. personliche
Elemente der Projektmanagementkompetenz.

* Practice competences: Bereich der Fach- und Methodenkompetenz als
grundlegende Elemente der Projektmanagementkompetenz.

Jedes Kompetenzelement wird zundchst beschrieben und es werden mogliche
Prozessschritte aufgezeigt. Des Weiteren werden die von einem Kompeten-
zelement angesprochenen Themenfelder des Projektmanagements, wie
beispielsweise Projektmanagement-Pline, aufgezihlt. Diese Themenfelder
dienen als eine Art Taxonomie zur Klassifizierung der einzelnen Kompeten-
zelemente. Fiir jedes Kompetenzelement werden dariiber hinaus Schliissel-
kompetenzen auf der operativen Projektebene beschrieben sowie die Haupt-
beziehungen zu anderen Kompetenzelementen aufgezeigt.
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PRINCE2 - Projects in Controlled Environment

Im Jahr 1975 hat die Firma Simpact Systems Ltd den Projektmanagement-
Standard?> PROMT erstellt, der 1979 durch die britische Central Computer
and Telecommunications Agency (CCTA) als Standard fiir alle Informations-
system-Projekte der britischen Regierung festgelegt worden ist. Der Standard
PROMT ist 1989 weiterentwickelt und in PRINCE umbenannt worden. Seit
dem Jahr 1996 wird PRINCE im Zuge seiner Uberarbeitung und Vereinfa-
chung als PRINCE2 bezeichnet. Die aktuelle Version des PRINCE2 ist im
Jahr 2009 vom Office of Government Commerce (OGC), welches nach der
Umbenennung der CCTA in die OGC entstanden ist, veroffentlicht worden
[32]. Mittlerweile wird PRINCE2 in {iber 150 Organisationen nicht nur fiir
IT-Projekte, sondern fiir die Bearbeitung vielfiltiger Projekte eingesetzt
[33; 34; 35].

Der Standard PRINCE2 wird im Buch ,,Managing Successful Projects with
PRINCE2” detailliert beschrieben [34; 35]. PRINCE2 setzt sich aus vier
integrierten Bausteinen zusammen: Grundprinzipien, Themen, Prozessen und
der Projektumgebung [34; 35].

Die Grundprinzipien stellen allgemeine Regeln dar, die auf in der Praxis
bewiéhrten Grundsétzen beruhen. Nur wenn alle sieben Grundprinzipien des
PRINCE2 angewendet werden, handelt es sich nach der Aussage des OGC
um ein echtes PRINCE2-Projekt [34; 35].

Die Aspekte des Projektmanagements, die nach Ansicht des OGC bei der Ab-
wicklung eines Projekts behandelt werden miissen, sind in sieben Themen
beschrieben. Alle sieben Themen miissen in einem Projekt zur Anwendung
kommen, wobei der Umfang und die Ausgestaltung jedes Themas gemif
Grundprinzip sieben (Anpassung an die Projektumgebung) an das jeweilige

S

Viele Ausfiihrungen zu PRINCE2 sprechen von einer Projektmanagement-Methode. Nach
DIN 69901-5 sowie nach der Definition in diesem Bericht handelt es sich bei PRINCE2 aber
nicht um eine Methode, sondern um einen Standard, der Richtlinien und Hinweise fiir das Pro-
jektmanagement (vor-)gibt. Zur Definition einer Methode sei auf Kapitel 2.1.2.2.3 verwiesen.
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Projekt angepasst werden sollte. Fiir jedes Thema werden der Zweck, Defini-
tionen, der PRINCE2-Ansatz und die Verantwortlichkeiten aufgefiihrt [34; 35].

Das schrittweise Vorgehen im Projektlebenszyklus wird durch die Prozesse
beschrieben. Daraus wird ersichtlich, dass das Projektmanagement nach
PRINCE2 einem prozessbasierten Ansatz folgt, der eine strukturierte Abfolge
von Vorgdngen und Aktivititen durchlduft, um ein bestimmtes Ziel zu
erreichen. Die in PRINCE2 beschriebenen Prozesse werden den Ebenen
,Lenken®, ,Managen™ und ,,Liefern” zugeordnet. Fiir jede Ebene existieren
verschiedene verantwortliche Personen. Grundlegende, wichtige Entschei-
dungen auf einer sehr aggregierten Ebene werden durch den Lenkungsaus-
schuss aus strategischer Sicht des Gesamtunternehmens heraus getroffen.
Diese Weisungen dienen dem Programm- sowie dem Projektmanager, um ein
konkretes Projekt zu steuern. Dazu gibt dieser wiederum dem Teammanager
Aufgaben zur Ausfiihrung einzelner Arbeitspakete, stellt die Qualitit des
Projekts sicher und reagiert auf Risiken und Anderungen. Auf operativer
Ebene fiihrt der Teammanager mit seinen Mitarbeitern die Arbeitspakete aus
und liefert ein Produkt oder einen Service. [34; 35]

Zusammenfassung und Ergebnisse der Untersuchung
der Projektmanagement-Standards

Jeder der fiinf vorgestellten Standards gibt Handlungshinweise und Richtli-
nien, um ein Projekt erfolgreich zu managen. Je Standard werden unter-
schiedliche Schwerpunkte gesetzt: ISO 21500 sowie DIN 69901 geben eine
generelle Ubersicht iiber das Projektmanagement, wobei detailliertere Infor-
mationen aus den de facto Standards entnommen werden kdnnen. Einen
umfassenden Uberblick iiber alle Phasen geben insbesondere der PMBOK-
Guide und PRINCE2, wobei der PMBOK-Guide viele Hinweise zu anwend-
baren Methoden enthilt. Die ICB fokussiert sich insbesondere auf die Kon-
text- und Sozialkompetenz.

Auch wenn die Schwerpunkte etwas anders gesetzt sind und die Handlungs-
hinweise unterschiedlich angeordnet oder aggregiert werden, existiert insge-
samt zwischen den Standards eine grofle Schnittmenge der Handlungsemp-
fehlungen fiir das Projektmanagement.
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Die Projektmanagementphasen werden in allen Projektmanagement-Standards
auf unterschiedliche Art und Weise beschrieben. Wiahrend der PMBOK-
Guide und PRINCE2 sowie die Normen DIN 69901-2:2009 und
ISO 21500:2012 die Phasen explizit beschreiben und die verschiedenen
Kompetenzbereiche den einzelnen Schritten des definierten Prozesses zuord-
nen, beschreibt die ICB alle Tatigkeiten des gesamten Projektmanagementle-
benszyklus in den einzelnen Kompetenzelementen, ohne eine explizite
Zuordnung zu den einzelnen Phasen des Projektmanagements vorzunehmen.
Alle Phasen eines Projekts werden in den ,,practice competences™ der ICB
angesprochen. Der direkte Vergleich der Projektmanagementphasen der
ISO 21500:2012 mit den Prozessgruppen des PMBOK-Guides, den in
PRINCE2 genannten Prozessen sowie den Prozess-Untergruppen der
DIN 69901-2:20009 fallt dagegen einfacher aus (vgl. Tabelle 2.1).

Tabelle 2.1:  Vergleich der Projektmanagementprozesse
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Initialisier- | (Results Starting
un orienta- up a
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Initiat- Initiating de
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tives) a Project 3| 2
Plan- Planning Plan and control gl A
. Planung Al o
ning Process Group (Strategy/ < A
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Imple- Executing Scop.e/ ime/ anaging 2 2
. Quality/ Product ol &g
menting | Process Group . . =
Finance/ Delivery =| 5
— Al s
Monitoring Steuerung Resources/ =
Control- S
Control- | and Control- Procurement/ line a =
ling ling Process Risk and Stag .
Group opportunity/ g
) Closi Change and Closi
Closing osing Abschluss ¢ . O.Smg 2
Process Group transformation) | Project
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Die Projektmanagement-Standards weisen nicht nur Ahnlichkeiten in den
Prozessen des Projektmanagements, sondern auch Ahnlichkeiten in den
inhaltlichen Punkten des Projektmanagements auf. Wie in Tabelle 2.2 ver-
deutlicht wird, fiihren alle fiinf Standards die gleichen Themengebiete des
Projektmanagements an. Diese werden allerdings teilweise in unterschiedli-
chen Gruppen aggregiert. In Tabelle 2.2 werden die Prozess-Untergruppen
der DIN 69901-2:2009, die Knowledge Areas des PMBOK-Guides, die
,practice competences™ der ICB sowie die Themen des PRINCE2 den The-
mengruppen der ISO 21500:2012 gegeniibergestellt. Um die Inhalte der
verschiedenen Gruppen den Projektmanagementphasen der DIN-Norm
zuzuordnen, miissen aufgrund der iiberlappenden Inhalte manche Gruppen
doppelt oder aggregiert aufgefiihrt werden.

Tabelle 2.2:  Vergleich der Themengebiete des Projektmanagements

I
SO DIN 69901-2 | PMBOK ICB 3.0 PRINCE2
21500
Project man-
agement
Project success/ Project | Business
Integra- . . .
tion Ziele Integration requirements & | Case/
Management objectives/ Progress
Scope &
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h . Interested lizit
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Stake- (Information/ parties/ Project angespro-
. Stakeholder .
holder Kommunika- requirements & | chen
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mentation) tion)
. Eindeuti
| Frie
Ziele/ Projekt- | Project Scope Management . &
Inhalte . schwierig
struktur Management Success/ Project .
(Business
structures
Case)
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. T k/
Ressourcen/ | Project Human camwor Plans/
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Im Gegensatz zu den inhaltlichen Ahnlichkeiten der Standards bei den
Projektmanagementphasen und den Projektmanagementprozessen sticht die
ICB durch die Verhaltens- sowie die Kontextkompetenz-Elemente hervor.
Hinweise fiir die soziale und personale Kompetenz sowie die kontextbezoge-
nen Kompetenzen im Projektmanagement werden von keinem anderen der
untersuchten Projektmanagement-Standards derart explizit beschrieben.
Lediglich die ISO 21500:2012 gibt bei der Beschreibung der verschiedenen
Stakeholder von Projekten zu bedenken, dass neben den technischen auch
verhaltensbezogene und kontextbezogene Kompetenzen extrem wichtig
seien. Detailliertere Hinweise werden aber auch in der ISO 21500:2012 nicht
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gegeben. Im Rahmen von MogaMaR sind diese Kompetenzen nicht einge-
flossen, allerdings sollten diese in zukiinftigen Forschungsprojekten beriick-
sichtigt werden.

Die Termin- sowie die Ressourcenplanung sind eng mit dem Kostenma-
nagement verzahnt. Die direkten und indirekten Projektkosten resultieren aus
der Termin- und Ressourcenplanung und beeinflussen diese im Gegenzug,
wenn nicht geniigend finanzielle Mittel zur Verfiigung stehen. Aus diesem
Grund sollten in einem Projekt bei der Planung die Abhingigkeiten und
Wechselwirkungen der Termin-, Kosten-, Ressourcen- und Beschaffungspla-
nung beriicksichtigt werden. Jeder der untersuchten Projektmanagement-
Standards spricht daher von einer integrierten Ablauf-, Kosten- und Ressour-
cenplanung. Dariiber hinaus geben alle untersuchten Standards zu bedenken,
dass die jeweiligen Handlungshinweise allgemein gehalten sind und daher an
die aktuelle Situation jedes Projekts angepasst werden miissen. Der Projekt-
manager muss je Projekt die geeigneten Methoden und Instrumente (vgl.
Abschnitt 2.1.2.2.3) wihlen. Durch die jeweiligen Standards werden lediglich
gewisse Regeln und Richtlinien vorgegeben, die im Projektmanagement
eingehalten werden sollen.

In Bezug auf den Riickbau kerntechnischer Anlagen sind Projektmanage-
ment-Standards wichtige Instrumente, um diese Projekte effizient und effek-
tiv auszuwéhlen, zu planen sowie durchzufiihren. Die in den Standards
genannten Hinweise geben den Projektmanagern wichtige Hinweise fiir ihr
Management. Zur Erreichung der Zielsetzung des vorliegenden Forschungs-
vorhabens sind Projektmanagement-Standards nur teilweise relevant, da sie
zwar Rahmenbedingungen setzen, aber keine entscheidenden Verbesserungen
anstolen konnen. Einerseits geben sie eine Struktur des Projektmanagements
vor und grenzen die Tétigkeiten des Forschungsvorhabens gegeniiber anderen
Themengebieten ab. Andererseits werden einige Methoden zur Planung
genannt, die unter anderem im folgenden Kapitel 2.1.2.2.3 beschrieben und
in Anhang D ndher untersucht sowie analysiert werden.

Nach der Einordnung in diesem Abschnitt (2.1.2.2.2) wird deutlich, dass sich
das vorliegende Forschungsvorhaben MogaMaR insbesondere mit Fragestel-
lungen in der Phase der Planung beschiftigt und sich hierbei insbesondere
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auf die Themengebiete der Zeit, Kosten, Ressourcen und Risiken fokussiert.
Fiir die Beantwortung der eingangs formulierten Fragestellungen sind daher
die im Folgenden beschriebenen Projektmanagementmethoden (siche Ab-
schnitt 2.1.2.2.3) von groflerer Bedeutung.

2.1.2.2.3 Projektmanagementmethoden

Um auch umfangreiche, komplexe und neuartige Projekte zu einem erfolgrei-
chen Abschluss zu bringen, sind neben erfahrenen Mitarbeitern im Projekt-
management effiziente Methoden zur Projektplanung, Projektkontrolle und
Projektsteuerung notwendig [15]. Nach der Definition der DIN 69901-5:2009
ist eine Projektmanagementmethode eine ,,Vorgehensweise zur Losung
projekttypischer Fragen und Aufgaben.“ Die untersuchten Projektmanage-
ment-Standards (vgl. 2.1.2.2.2) schlagen eine Vielzahl an Projektmanage-
mentmethoden vor. Eine Auswahl dieser Methoden ist in Anhang D aufge-
fihrt. Fir die Planung des Riickbaus kerntechnischer Anlagen ist
insbesondere die integrierte Ablauf-, Kosten- und Ressourcenplanung von
Bedeutung. Diese wird insbesondere durch Methoden der Netzplantechnik
abgedeckt. Aus diesem Grund wird im Folgenden grundlegend auf die
Netzplantechnik eingegangen. Eine ausfiihrliche Untersuchung der Methoden
fiir die Planung des Riickbaus kerntechnischer Anlagen ist Bestandteil von
AP 3.2 (Kapitel 2.1.3.2).

Zur Unterstiitzung des Projektmanagements bei der Ablaufplanung wird in
der Literatur an vielen Stellen die Netzplantechnik (NPT) angefiihrt [15; 36].
Laut DIN 69900:2009 wird Netzplantechnik definiert als ,,auf Ablaufstruktu-
ren basierende Verfahren zur Analyse, Beschreibung, Planung, Steuerung,
Uberwachung von Abliufen, wobei Zeit, Kosten, Ressourcen und weitere
GroBen beriicksichtigt werden konnen. Die Netzplan-Methode beschreibt
dabei die ,,Art und Weise des Vorgehens nach detaillierten Regeln der
Darstellung, der Berechnung usw. von Netzplanen, z.B. Program Evaluation
and Review Technique (PERT), Metra Potential Methode (MPM) und Criti-
cal Path Method (CPM).” Die Netzplantechnik ist eine Methode, die sich
besonders fiir die Projektplanung eignet und die verschiedene Verfahren als
Varianten besitzt [15]. Bereits in den 1950er Jahren wurden mit CPM (Ceriti-
cal Path-Method), MPM (Metra Potential-Method) und PERT (Program
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

Evaluation and Review Technique) die ersten Verfahren der NPT entwickelt.
Diese Verfahren wurden auf vielfiltige Weise weiterentwickelt und durch
neue Verfahren ergénzt [15; 36]. Beispielsweise wurden in den 1970er Jahren
die Verfahren GERT (Graphical Evaluation and Review Technique) und
GAN (General Activity Networks) entwickelt.

Wihrend bei der jéhrlichen Revisionsplanung aufgrund wiederkehrender
Vorgénge Erfahrungswerte fiir die Zeitdauern und die Vorrangbeziehungen
aller Vorginge vorliegen, reicht fiir diese Planung die Verwendung der
Kritischen-Pfad-Methode (CPM) aus. Die Verwendung der CPM-Methode
wird zusitzlich darin bestirkt, dass bei der Revisionsplanung die schnellst-
mdgliche Durchfithrung der Revision und weniger die Ressourcenplanung im
Vordergrund steht. Dies ist damit zu begriinden, dass der Stillstand wahrend
der Revision mit durchschnittlich einer Million Euro pro Tag hohere Kosten
verursacht, als das Losen von Konflikten mit Hilfe zusatzlicher finanzieller
Mittel. Lediglich die visuelle Darstellung durch PERT-Diagramme eignet
sich nach Aussagen der Experten zur vereinfachten Darstellung der Vor-
gangs-Reihenfolgen der Riickbauplanung.

Fiir die Riickbauplanung kerntechnischer Anlagen miissen andere Verfahren
der Netzplantechnik angewendet werden, als dies bei den sog. Business-as-
usual-Tétigkeiten der Fall ist. Insbesondere fiir den Riickbau kerntechnischer
Anlagen liegen keine ausreichenden Erfahrungswerte vor [5; 6], um eine
deterministische Planung, z.B. mit der CPM-Methode, durchfithren zu
konnen. Es wird dazu geraten, Verfahren zu verwenden, die Schwankungen
der Zeitdauern sowie Unsicherheiten in der Reihenfolgeplanung abdecken. In
diesem Kontext bietet sich beispielsweise die Verwendung des Verfahrens
GERT an, um die Anforderungen an die Riickbauplanung kerntechnischer
Anlagen zu erfiillen. Nachteil bei der Verwendung von GERT ist, dass auch
fiir die Schwankungen der Zeitdauern Daten erhoben werden miissen.

AuBerdem mangelt es an praktikablen Verfahren, die die Vielzahl der mogli-
chen Abhidngigkeiten beispielsweise fiir einen kerntechnischen Riickbau
innerhalb eines allgemeinen GERT-Netzplanes erfassen konnen [18].
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Da die Verfahren wie GERT trotz einiger Nachteile die Planung unter Unsi-
cherheit am besten abbilden kdnnen, wird sich die Untersuchung der Pro-
jektmanagementmethoden fiir das Forschungsprojekt MogaMaR in AP 3.2
auf dieses Gebiet konzentrieren.

2.1.2.2.4 Projektmanagementsoftware zur Projektplanung

Um verschiedene Software-Produkte zur Projektplanung bewerten zu kon-
nen, werden zundchst Anforderungen fiir die Projektplanung des Riickbaus
kerntechnischer Anlagen formuliert. Im Anschluss werden verschiedene auf
dem Markt existierende Software-Produkte identifiziert und den Anforderun-
gen gegeniibergestellt. Durch den Abgleich gegeniiber den Anforderungen
sind Entwicklungsbedarfe flir zukiinftige Software-Produkte zur Unterstiit-
zung des Projektmanagements kerntechnischer Riickbauprojekte ersichtlich.
Des Weiteren sind die identifizierten Entwicklungsbedarfe Grundlage fiir die
Entwicklung der Methodik zur integrierten Projektplanung und der Erstellung
eines integrierten Muster-Projektstrukturplans im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens.

Folgende Anforderungen an Software-Losungen zur Projektunterstiitzung des
Riickbaus kerntechnischer Anlagen wurden identifiziert (vgl. Tabelle 2.3).

GemilB den Erfahrungen von AREVA werden zur Projektplanung und
Uberwachung kerntechnischer Riickbauprojekte hiufig Standard-Programme,
wie beispielsweise Word oder Excel, verwendet. Da diese Programme nicht
speziell fir das Projektmanagement entwickelt wurden, erfiillen diese die
oben aufgefiihrten Anforderungen nicht. Aus diesem Grund wurde in diesem
Forschungsprojekt insbesondere Software untersucht, die speziell fiir das
Projektmanagement entwickelt wurde. Als Projektmanagement-Software
wurden MS Project, Primavera P6, CORA CALCOM sowie OpenRMS
identifiziert und hinsichtlich ihrer Eignung und Erfiillung der genannten
Anforderungen untersucht.
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Tabelle 2.3:  Anforderungen an die Projektmanagementsoftware

Anforderungen an die Projektplanung des kerntechnischen Riickbaus

Verschiedene Aggregationsebenen darstellbar

Integrierte Termin-, Kosten- und Ressourcenplanung

Schnittstellen zu anderer Software

Abfallmanagement

Beachten 6konomisches Prinzip (Warnmeldungen)

Zyklen/ Schleifen

Unsicherheiten in Vorgangsauspragungen

Informationsupdates und Entscheidungspunkte

Re(-active) Scheduling, d.h. Anpassung der Planung

Zeitdauern der Prozessschritte abbildbar

Vorrangbeziehungen beriicksichtigt

Ressourcenerfassung und begrenzte Ressourcen beriicksichtigt

Modi: Verschiedene Ressourcen zur alternativen Ausfithrung eines
Prozessschritts einsetzbar

Vorgénge unterbrechbar (Zeitpunkte=wann und Zeitspanne=wie lange)

Orte der Ausfiihrung der Prozessschritte

Visuelle Darstellung

Optimierung der Planung

Unbeschréinkte Zugriffsmoglichkeit (Cloud-Losung)

MS Project

MS Project ist eine von Microsoft entwickelte Projektmanagement-Software.
Der Vorteil liegt insbesondere in den guten Schnittstellen zu anderen MS
Office-Programmen. Allerdings hat sich gezeigt, dass diese Software zur in-
tegrierten Planung des Riickbaus kerntechnischer Anlagen nur eingeschrénkt
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2 Eingehende Darstellung

geeignet ist, da MS Project lediglich einen zuvor erdachten Plan visualisieren
kann. Die Erstellung oder Optimierung eines Plans ist nicht moglich.

Primavera P6

Dieses Software-System wurde von der Firma Oracle entwickelt und soll
speziell fiir den Einsatz des Multiprojektmanagements geeignet sein. Da
leider nur wenig offentlich zugéngliche Untersuchungen zu dieser Software
existieren, kann nicht jede einzelne Anforderung bewertet werden. Sofern
eine Aussage zu einer Anforderung nicht getroffen werden kann, wird dies
mit einem ,,?* symbolisiert.

CORA CALCOM

CORA CALCOM st ein von Siempelkamp (NIS Ingenieursgesellschaft
mbH) entwickeltes Program- bzw. Software-System, welches entweder auf
Basis einer MS-Access oder auf Basis einer ORACLE-Datenbank nutzbar ist.
Da CORA CALCOM auf MS Access bzw. einer ORACLE-Datenbank
basiert, kann somit CORA CALCOM streng genommen nicht als eigenstdn-
dige Projektmanagementsoftware bezeichnet werden. Da es sich bei diesem
System aber um ein softwarebasiertes Planungstool handelt, wird es in dieser
Einteilung der Projektmanagementsoftware zugeordnet.

CORA steht fiir Component Registration and Analysis und ist ein Modul zur
Entsorgungsplanung. Durch die Erfassung des abzubauenden Inventars
konnen in der Entsorgungsplanung u.a. Massen, Aktivitdtsniveaus, Verpa-
ckung oder Entsorgungswege geplant und dokumentiert werden. Auf Basis
von CORA ermoglicht das Modul CALCOM (Calculation and Cost Ma-
nagement) die Planung und Kalkulation auf Basis der Inventardaten aus
CORA. Dazu wird eine hierarchische Strukturierung des Stilllegungsprojek-
tes, eine Aufstellung der Projekt- und Kostenstrukturen, die Ablauf- und
Terminplanerstellung sowie die Ressourcenplanung iiber Schnittstellen an
MS Project oder Primavera ermoglicht.

CORA CALCOM bietet somit insgesamt die Moglichkeit zur Datenaufnahme,
um die Entsorgungsplanung im System selbst und eine detaillierte, robustere
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Termin-/Ablaufplanung sowie Ressourcenplanung in konventioneller Pro-

jektmanagement-Software wie MS Project oder Primavera zu ermoglichen.

OpenRMS

OpenRMS ist ein ganzheitliches Managementsystem fiir die Stilllegung und
den Riickbau von kerntechnischen Anlagen, wobei das derzeit verfiigbare
System als Basislosung verstanden wird, das den individuellen Anforderun-
gen jedes Projekts angepasst werden muss. Insgesamt werden folgende
Komponenten des Projektmanagements abgebildet:

Genehmigungs- und Aufsichtsverfahren: Abwicklung der Genehmi-
gungsprozesse mit den Behorden
Riickbaudurchfiihrung/Arbeitsscheine: Arbeitserlaubnis
Reststoffmanagement: Verfolgung des Wegs des Reststoffs vom
Riickbau bis zur Abgabe aus der Anlage

Strahlenschutz: Dosisleistungsatlas, Kontaminationsatlas, Abgaben
radioaktiver Stoffe, Umgebungsiiberwachung, tatigkeitsbezogene
Dosiserfassung

Freimessungen der Gebédudestrukturen: Dokumentation des
Freigabeverfahrens

Dokumentation

Die Basistechnologie von OpenRMS ist OpenJET (JET = java based enginee-
ring tool). Dieses bietet folgende Vorteile:

zugrunde gelegte Standard-Technologien: Java, CORBA und XML,
Unabhéngigkeit von spezifischen Betriebssystemen, Hardwareplatt-
formen und Datenbank-Management-Systemen

Netzwerkfahigkeit im firmeneigenen Intranet

Verbindung zu Komponenten von Fremdanwendungen,

z.B. MS Office
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OpenRMS ist lauffdhig auf Servern mit den Betriebssystem UNIX oder
Windows 2000/NT/XP. Zur Laufzeit wird eine Java Virtual Machine voraus-
gesetzt. Als Datenbank wird eine relationale Datenbank wie Oracle oder SQL
Server empfohlen.

So wie bei Primavera P6 konnen aufgrund fehlender detaillierter Informatio-
nen nicht alle Anforderungen untersucht werden. Sofern eine Anforderung
nicht tiberpriift werden konnte, wird dies mit einem ,,? symbolisiert. Prinzi-
piell ist nach Aussage des Herstellers eine individuelle Anpassung von
OpenRMS an jedes Projekt moglich.

Zusammenfassung der Erkenntnisse verwendeter
Projektmanagement-Software

Insgesamt zeigt sich, dass es bereits einige Software-Produkte auf dem Markt
gibt, die auch fiir die Planung des Riickbaus kerntechnischer Anlagen einge-
setzt werden. Die Untersuchung der Softwareprodukte MS Project, Primavera
P6, CORA-CALCOM sowie OpenRMS zeigt, dass diese die verschiedenen
Anforderungen fiir die Planung kerntechnischer Riickbauprojekte in unter-
schiedlicher Weise erfiilllen bzw. noch Erweiterungsbedarf besteht (vgl.
Tabelle 2.4).
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Tabelle 2.4:  Erfillungsgrad der Software-Anforderungen unterschiedlicher
Projektmanagement Software
Anforderungen
an die Projekt- Prima-
planung dis MS Project vera CZ)EA - M gll:; -
kerntechnischen Pé6 CALCO S
Riickbaus
Erfiillt/ Nicht erfiillt
Verschiedene Ja Ja Ja ?
Aggregationsebe-
nen darstellbar
Integrierte Termin-, | Unzureichend: Ja Ja - Datenauf- ?
Kosten- und Eine grundle- nahme in CORA-
Ressourcenplanung | gende Ressour- CALCOM,
cen- und Daten dienen zur
Kostenplanung robusteren
ist in MS Termin- und
Project moglich, Ressourcenpla-
allerdings ist nung in MS
diese fiir grofie Project oder
Riickbauprojek- Primavera,
te unzureichend integrierte
(z.B. Schnitt- Kostenplanung
stellen zu
anderen Pro-
grammen sind
unzureichend)
Schnittstellen zu Teilweise Ja Teilweise: Ja: MS
anderer Software (v.a. MS Office MS Office, Office
Programme) MS Project,
Primavera
Abfallmanagement | Nein ? Ja, Entsorgungs- | Ja
planung wesent-
lich in CORA-
CALCOM
Beachten 6konomi- | Teilweise ? Nicht geklart ?
sches Prinzip
(Warnmeldungen)
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Zyklen/ Schleifen Nein ?
Unsicherheiten in Nein
Vorgangsauspri-

gungen

Informationsup- Nein ?
dates und Entschei-

dungspunkte

Re(-active) Schedu- | Nein ?

ling, d.h. Anpas-
sung der Planung

Zeitdauern der Ja Ja
Prozessschritte
il
abbildbar . Da Terminpla-
Vorrangbeziehun- Ja Ja .
berticksichtiet nung ausgelagert:
gen g siche MS Project
Ressourcenerfas- Ja Ja

und Primavera
sung und begrenzte

Ressourcen beriick-
sichtigt

Modi: Verschiedene | Nein ?
Ressourcen zur
alternativen Aus-
fiihrung eines
Prozessschritts
einsetzbar

Vorginge unter- Ja ?
brechbar
(Zeitpunkte = wann
und Zeitspanne =

wie lange)

Orte der Ausfiih- Nicht explizit ?
rung der Prozess- (indirekt als

schritte Ressource

darstellbar)
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Visuelle Gantt- Ja In MS Office ?
Darstellung Diagramm oder Primavera
sowie deren
Schnittstellen
Optimierung Nein Nein Nein Nein
der Planung
Unbeschrénkte Nein Ja Nein ?
Zugriffsmoglichkeit

(Cloud-Losung)

Hervorzuheben ist, dass alle untersuchten Software-Produkte lediglich einen
,»im Kopf erstellten Plan visualisieren. Eine Optimierung der Planung ist mit
keinem der untersuchten und im kerntechnischen Riickbau verwendeten
Software-Produkte moglich. Dies ist allerdings eine essentielle Vorausset-
zung, um Zeit oder Kosten im Rahmen der Projektplanung einzusparen.
Somit ergibt sich hieraus eine zentrale Forschungsliicke, die durch das
Forschungsvorhaben MogaMaR geschlossen werden soll.

2.1.2.3 Datenrecherche zu kommerziellen
Anlagen (AP 1.3)

Schwerpunkt der Untersuchungen lag auf der Sichtung der Planungsunterla-
gen der Projekte ,,Zerlegung des Reaktordruckgefd3es und der dazugehorigen
Einbauten des KKW Wiirgassen® sowie des Projektes ,,Zerlegung der Reak-
tordruckgefaleinbauten des KKW Stade™. Dariiber hinaus wurde der Ist-
Zustand dieser Projekte durch die Befragung beteiligter Mitarbeiter bei
AREVA aufgenommen. Ein wesentliches Ergebnis der Analyse ist, dass die
Durchfiihrungsarbeiten vor Ort teilweise von der urspriinglichen Planung
abgewichen sind, da es aufgrund von unvorhergesehenen Gegebenheiten
(Stérungen beim RG-Kran, Ausfallzeiten von Equipment, Schwierigkeiten
bei Zerlegearbeiten aufgrund von unerwarteten Materialeigenschaften, etc.)
zu kurzfristigen Anderungen kam.

Bei der damaligen Planung des Projektes wurden die heutigen Projektma-
nagement-Anforderungen, wie z.B. eine systematische Projektstrukturierung,
nicht angewendet. Die damaligen Planungsunterlagen wie Terminplidne und
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Kalkulationen stimmten in der Strukturierung nicht iiberein, was eine detail-
lierte Kostenverfolgung erschwerte.

Nach der Datenrecherche und Analyse der in der Vergangenheit abgeschlos-
senen Projekte ,,Zerlegung des Reaktordruckgefdaes und der dazugehorigen
Einbauten des KKW Wiirgassen* sowie des Projektes ,,Zerlegung der Reak-
tordruckgefaeinbauten des KKW Stade* stellte sich heraus, dass die Unter-
lagen nicht dem heutigen Verstdndnis einer Projektplanung und Projektver-
folgung geniigen. Die geplante Untersuchung der tatséchlichen Kosten und
der benétigten Zeit fiir die Durchfiihrung konnte somit nicht gegen die
urspriinglichen Plandaten verifiziert werden. Als Basisdaten fiir die Erfah-
rungsdatenbank wurden somit Plandaten eines Referenzkonzeptes jeweils fiir
den Riickbau eines Druck- und eines Siedewasserreaktors herangezogen, die
auf Grundlage der Lessons Learned der vergangenen beiden Projekte und auf
Grundlage neuester technologischer Erkenntnisse eine realistische Vorge-
hensweise mit entsprechenden Zeiten und Kosten widerspiegeln. Dabei
wurden grundlegende Angaben je Vorgang bzgl. Vorgidngern/Nachfolgern,
Zeitdauern und Ressourcen vorgenommen. Die Eintragungen der vorhande-
nen Daten decken allerdings nicht den kompletten Bereich der Erfahrungsda-
tenbank ab, da die Informationen auf den Riickbau der Reaktordruckgefaf3-
einbauten, des Reaktordruckgefiles und des Biologischen Schildes
beschrinkt sind.

2.1.2.4 Datenrecherche zu Forschungsanlagen (AP 1.4)

Im Rahmen der Datensammlung in AP 1.4 wurden an den Projektpartner KIT
der Gesamtterminplan und vier Terminpldne fiir die einzelnen Riickbaupha-
sen des Riickbaus des Rossendorfer Forschungsreaktors (RFR) in verschie-
denen Detailierungsgraden (VKTA 1 — 4) iibergeben. Die in den Terminpla-
nen enthaltenen Arbeitsschritte waren — neben den Daten von AREVA und
der ,,International Structure for Decommissioning Costing (ISDC) of Nuclear
Installations® — eine der Basisinformationen fiir die vom KIT vorgeschlagene
Struktur der Erfahrungsdatenbank. Im Prozess der Optimierung der Struktur
der Erfahrungsdatenbank wurde u.a. eine Erfassung von Verbesserungsvor-
schldgen angeregt, die im Laufe der betrachteten Riickbauvorhaben abgeleitet
werden konnen.
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

Es wurden dariiber hinaus folgende Kosten des Riickbaus des Rossendorfer
Forschungsreaktors (RFR) erhoben. Dabei wurden zunédchst Kosten fiir

e vorbereitende MalB3nahmen,

* Bereitstellung von Ausriistungen,

* Dienstleistungen beim Riickbau,

* Riickbau Elektro- und Lufttechnik,
* Dekontamination,

« arbeitsbegleitender Strahlenschutz,
* Freimessen/Freigeben,

* Reststoffentsorgung,

¢ Gebidudeabbruch,

* Planungs-, Projekt- und Baustellenleitung und
 Betriebskosten

ermittelt.

Im Zuge des Ausfiillens der Erfahrungsdatenbank mit Daten entstanden
verschiedene Fragestellungen, die anhand von ausgewéhlten Arbeitsschritten
zum Riickbau des Rossendorfer Forschungsreaktors mit dem Projektpartner
KIT in bilateralen Gesprichen erdrtert wurden. Die vom VKTA iibergebenen
Terminplédne wurden fiir verschiedene Riickbauphasen fiir den Zeitraum von
2001 bis 2018 erstellt. Insbesondere zu Beginn der ersten Riickbauphasen
war die o. g. Kostenstruktur nicht vorhanden. Es waren zeitaufwendige
Unterlagensichtungen sowie aufwendige Kosten- und Vorgangszusammen-
fassungen notwendig, um die Erfordernisse der Erfahrungsdatenbank zu
erfillen. Im Ergebnis davon stellte der VKTA dem Projektpartner KIT
einen weiteren, detaillierten Terminplan zum Riickbau des Rossendorfer
Forschungsreaktors vor, der die bereits tibergebenen vier Terminpléne
(VKTA 1 - 4) des VKTA untermauert und Einzelvorgidnge hinsichtlich ihrer
tatsdchlichen Ausfiihrung konkretisiert. Im Verlauf der Arbeiten zur Daten-
recherche fiir den RFR geméfl AP 1.4 musste festgestellt werden, dass eine
evtl. vorgesehene Einbeziehung einer Reaktoranlage in Osterreich nicht
moglich war. Die aus einem IAEA-Projekt, unter Mitarbeit des VKTA,
vorhandenen Daten konnten nicht sinnvoll in die Struktur der Erfahrungsda-
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tenbank eingepflegt werden und eine weitere Datenbeschaffung war im
vorgegebenen Projektrahmen nicht moglich.

2.1.2.5 Definition von geeigneten Kennzahlen (AP 2.1)

Auf Basis vorhandener Planungsunterlagen werden Projekte wahrend ihrer
Durchfiithrung iiberwacht und gesteuert. Dazu werden zur Projektbearbeitung
Arbeitsfreigaben vergeben, Statusermittlungen iiber technische Leistungsda-
ten, Termin- und Kostendaten erbracht sowie Soll-Ist-Vergleiche durchge-
fithrt, um Planabweichungen zu identifizieren und eventuell Korrekturmaf-
nahmen einzuleiten. Dabei spielt insbesondere die integrierte Kosten- und
Terminiiberwachung eine zentrale Rolle, da Korrekturmainahmen an der
Terminplanung wiederum grofen Einfluss auf die Kostenplanung haben und
dadurch zu weiteren Planabweichungen fiihren kdnnen. Eine integrierte
Termin- und Kostenplanung sowie die Definition von geeigneten Kennzahlen
zur Messung des Projekterfolgs sind also bereits vor der Projektdurchfiithrung
notwendig, um Sensitivititen zwischen den Planungen zu identifizieren und
mogliche Plandnderungen zu antizipieren [15].

Im Rahmen des AP 2.1 konnten Kennzahlen fiir verschiedene Bereiche des
Projektmanagements und den kerntechnischen Riickbau identifiziert werden.
Die Kennzahlen decken insgesamt die fiinf Gebiete Fortschritt/ Projektergeb-
nis, Finanzen, Gesundheit & Sicherheit, Umwelteinwirkungen sowie sozio-
okonomische Einfliisse ab. Je Gebiet wurden Kennzahlen hierarchisch fiir
verschiedene Detaillierungsebenen erarbeitet (Anhang E). Die wihrend der
Bearbeitung des AP 2.1 erarbeiteten Erkenntnisse werden im Folgenden
néher beschrieben.

Ein (Riickbau-) Projekt erreicht seine gesteckten Ziele nur, wenn es so iiber-
wacht wird, dass die in das Projekt involvierten Parteien den (Riickbau-)Pro-
zess einfach und verstidndlich nachvollziehen und verstehen kénnen. Zum
besseren Verstindnis und zur effizienten Uberwachung und Steuerung eines
Projekts werden Kennzahlen, sogenannte Indikatoren, verwendet [37]. Die
Begriffe Kennzahl und Indikator werden im Folgenden synonym verwendet.
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Die Kennzahlen ermdglichen es, auf operativer als auch auf organisatorischer
Ebene zu jedem beliebigen Zeitpunkt darzustellen, was gerade in einem
Projekt passiert, indem die Leistung, der Zustand und bereits erreichte Teil-
ziele des Projekts gemessen und in einer aggregierten Form als Kennzahl
veranschaulicht werden [37].

Kennzahlen unterscheiden sich grundsitzlich zwischen sogenannten Pro-
gress-Indikatoren und Performance-Indikatoren. ~Wé&hrend Progress-
Indikatoren als Kennzahlen zur Verdeutlichung des Fortschritts eines Pro-
jekts fungieren, z.B. die prozentuale Planerreichung der zeitlichen Planung
des Riickbaus, werden Performance-Indikatoren als Kennzahlen zur allge-
meinen Leistungsbeschreibung eines Projekts genutzt, z.B. die Masse riick-
gebauter Gebdudeteile pro Mann-Stunde. Da mit der Verbesserung der
Leistung (Performance) innerhalb eines Projekts auch der Fortschritt (Pro-
gress) unter der Voraussetzung hinreichender Effektivitit verbessert wird,
werden in der Regel die Performance-Indikatoren zur Bewertung und Kon-
trolle des Projekts herangezogen. Performance-Indikatoren reprisentieren
somit die Leistung im Gegensatz zum Fortschritt eines Projekts auf einer
hoheren Ebene der Kennzahlenhierarchie [37]. Die Kennzahlenhierarchie ist
in Abbildung 2.5 dargestellt.
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Sammeln von Daten
wahrend der

Projektausfiihrung
Zusammenstellung und
< Berechnung von
| Indikatoren
Progress (Fortschritt)
Indikatoren
< Evaluation

A 4

Performance (Leistung)
Indikatoren

Abbildung 2.5:  Hierarchiebaum der Kennzahlen [37]

In der Kennzahlenhierarchie werden zundchst Daten des Projekts gesammelt
und verdichtet, um daraus Progress-Indikatoren zu errechnen. Durch die
Evaluation der Progress-Indikatoren konnen allgemeine Aussagen zur Leis-
tung der Projektausfithrung getroffen werden. Diese Erkenntnisse werden als
Leistungskennzahlen (Performance-Indikatoren) dargestellt [37].

Zur Projektausfiihrung sollte ein fundierter Plan vorliegen. Allerdings wird
dieser Plan wiéhrend der Projektausfithrung nicht vollumfianglich verfolgt
werden konnen, da es an vielen Stellen zu Anderungen in der Ausfiihrung
kommen wird. Diese Planabweichungen miissen erkannt werden, sodass
GegenmalBnahmen getroffen werden konnen, um zur Erreichung des Projekt-
ziels beizutragen und um das Projekt vor Abweichungen oder dem Scheitern
zu bewahren. Insbesondere zum Controlling und im Risikomanagement
werden Kennzahlen als Alarmsignale verwendet, um Planabweichungen
frithestmdglich zu erkennen [37, 38]. Dazu werden Indikatoren des Projekt-
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plans den Indikatoren bei der Projektausfiihrung gegeniibergestellt oder es
werden direkte Vergleiche zwischen Projektplan und dem ausgefiihrten
Projekt in einem Indikator verdeutlicht [38].

Bei der Projektilberwachung, der sogenannten Performance Control, wird
zwischen zwei Arten der Uberwachung unterschieden: Die Task Performance
Control und die Technical Performance Control [15]. ,,Bei der Task Perfor-
mance [Control] handelt es sich um die Uberwachung des Erfiillungsstandes
der im Leistungsverzeichnis spezifizierten Leistung, wéhrend es sich bei der
Technical Performance Control um die Uberwachung der in der Spezifikation
beschriebenen technischen Leistungsvorgaben handelt.* [15]. Zur Uberwa-
chung beider Arten der Performance ist die Verkniipfung der Kostenplanung
mit der Terminplanung unbedingte Voraussetzung.

Die verschiedenen, fiir ein Projekt als relevant angesehenen Kennzahlen
werden in einem sogenannten Kennzahlensystem zusammengefasst. Damit
diese Kennzahlen effektiv genutzt werden konnen, sollten einige Grundprin-
zipien beachtet werden [37]:

e Grundprinzip 1: Der Nutzen und das Ziel des Systems an Kennzahlen
sollten eindeutig kommuniziert werden und mit den Projektzielen ver-
einbar sein.

e Grundprinzip 2: Die Anforderungen der Nutzer der Kennzahlen soll-
ten identifiziert, verstanden und in die Struktur sowie die Auswahl der
Kennzahlen einflieen.

e Grundprinzip 3: Die ausgewéhlten Kennzahlen sollten die relevanten
Attribute in einer eindeutigen, zeitnahen und effizienten Art und Wei-
se reproduzierbar messen.

e Grundprinzip 4: Die berechneten Kennzahlen sollten zum Verstidndnis
der Projekt-Performance beitragen und Hilfestellungen fiir die Vor-
hersage der zukiinftigen Performance liefern.

e Grundprinzip 5: Es sollten Vorkehrungen zur Verbesserung des Kenn-
zahlensystems getroffen werden.
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Grundprinzip 1 besagt, dass die gewéhlten Kennzahlen mit dem Projektziel
und dem dazu geplanten Vorgehen vereinbar sein und diese widerspiegeln
sollen. In Bezug auf den Riickbau kerntechnischer Anlagen ist das Projektziel
die sogenannte ,,Griine Wiese“. Um dieses Ziel zu erreichen, beriicksichtigen
die Riickbaupldne verschiedene Nebenbedingungen und Teilschritte, wie
beispielsweise die Dekontamination und den Abbau eines Gebdudes mit
einem vorgegebenen Budget und in einer vorgegebenen Zeitspanne. Das Ziel
sowie die Performance des Vorgehens zur Erreichung des Projektziels sollten
durch Kennzahlen abgedeckt und eindeutig kommuniziert werden. Da insbe-
sondere bei Riickbauprojekten kerntechnischer Anlagen die Erreichung des
Projektziels von den Interessen der Stakeholder abhidngt, miissen diese und
weitere Einflussfaktoren auf den Projekterfolg durch Kennzahlen beschrieben
werden. Um eindeutige und aussagekriftige Kennzahlen zur Beschreibung
des Projektziels sowie der Planausfithrung zu erhalten, miissen die Ziele des
Kennzahlensystems besonders geregelt und gerechtfertigt werden.

In einem Riickbauprojekt existiert eine Vielzahl an Stakeholdern, die iiber
den Projektverlauf informiert werden mochte. Dies ist insbesondere bei kern-
technischen Riickbauprojekten eine wichtige Voraussetzung, da der Riick-
bauprozess sehr stark von den Interessen und daraus resultierenden Einflissen
der Stakeholder abhédngt. Aus diesem Grund besagt Grundprinzip 2, dass
allen Stakeholdern eines Projekts mit Hilfe von Kennzahlen die gewiinschten
Informationen zur Verfligung gestellt werden kdnnen. Dazu miissen zunichst
die Stakeholder und ihre relevanten Interessen identifiziert werden, um auf
Basis dieser Informationen ein Kennzahlensystem zu gestalten, das effektiv
und 6konomisch den Bediirfnissen der Stakeholder begegnet.

Das auf den Projektzielen und den Interessen der Stakeholder basierende
Kennzahlensystem sollte sorgfiltig ausgewidhlt werden, da die Erstellung
sowie die Analyse der Kennzahlen aufwindig ist und zu viele sowie unstruk-
turierte Daten bei der Projektevaluierung verwirren. Grundprinzip 3 schlédgt
daher eine sorgfiltige Auswahl des Kennzahlensystems vor, das die relevan-
ten Informationen eindeutig und prignant représentiert.
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Die Eindeutigkeit und Aussagekriftigkeit des gewéhlten Systems an Kenn-
zahlen ist nach Grundprinzip 4 Voraussetzung, um zum Verstindnis beim
Stakeholder beizutragen.

Nach Grundprinzip 5 sollten die erzeugten Kennzahlen regelméBig auf ihre
Validitét, Relevanz und Aussagekraft hin untersucht werden. Insbesondere
aufgrund von Plandnderungen oder Erfahrungswerten anderer Riickbaupro-
jekte kerntechnischer Anlagen sollte eine Anpassung des Kennzahlensystems
regelméBig tiberpriift werden.

2.1.2.5.1 Bedeutung und Nutzen von Kennzahlen

Der Projektmanager ist verantwortlich fiir die Erreichung des Projektziels.
Fiir das Management sind Kennzahlen eine essentielle Voraussetzung, da sie
dem Projektmanager einen Uberblick iiber den Ausfiihrungsprozess des
Projekts bieten [37]. Damit der Projektmanager einen guten Uberblick iiber
den Riickbauprozess bei kerntechnischen Anlagen erhilt, sollten mit Hilfe
von Indikatoren insbesondere folgende Aspekte verdeutlicht werden [37]:

e Verdeutlichung des Fortschritts eines Stilllegungsprojekts im Ver-
gleich zum eigentlichen Projektziel (Zielerreichungsgrad), z.B. um vor
Ort Lizenzédnderungen vornehmen zu konnen.

e Verdeutlichung des Projektfortschritts durch wichtige Meilensteine,
z.B. Gegeniiberstellung des geplanten und des tatsichlichen Zeit-
punkts, zu dem ein Gebdude abgerissen wird bzw. werden sollte.

o Gegeniiberstellung der erwarteten Kosten gegenwértiger Leistungen
eines Projekts und der urspriinglichen Kostenschidtzung (Kostenab-
weichung)

e Leistungsmessung bei der Projektdurchfiihrung gegeniiber den spezi-
fischen Projektplénen, z.B. Soll-Ist-Abgleich des Riickbaufortschritts.

e Berichte zu relevanten Sicherheitsthemen, z.B. verlorene Zeit durch
Unfille.

o Kommunikation von Stakeholdern als sensibel wahrgenommene The-
men, z.B. die Zwischenlagerung und Entsorgung radioaktiver Abfille.

e Vergleiche zwischen verschiedenen Projekten durchfiihren, z.B. Kos-
tenvergleiche bei der Abfallverwertung.
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Zundchst muss entschieden werden, welche Kennzahlen in einem Projekt
beriicksichtigt werden sollen. Diese Entscheidung kann von Projekt zu
Projekt unterschiedlich sein. Die als relevant eingestuften und in einem
Projekt beriicksichtigten Kennzahlen werden dem Kennzahlensystem eines
Projekts zugeordnet. In einem zweiten Schritt werden die Kennzahlen des
Kennzahlensystems erstellt und analysiert. Die Analyseergebnisse dienen
wiederum als Entscheidungsgrundlage fiir Managemententscheidungen in
einem Projekt [37]. Im Folgenden werden die beiden Schritte der Erstellung
eines Kennzahlensystems sowie das Aufstellen und Auswerten dieser Kenn-
zahlen genauer beschrieben.

2.1.2.5.2 Erstellung eines Kennzahlensystems

Unter Beriicksichtigung der genannten Grundprinzipien ldsst sich ein Vorge-
hen zur Erstellung eines Kennzahlensystems ableiten: Zunéchst werden die
Rollen und Verantwortlichkeiten der Stakeholder eines Projekts identifiziert.
Eine zentrale Rolle nimmt der Projektmanager ein, der fiir die Zielerreichung
durch das Management eines Projekts verantwortlich ist. Neben dem Pro-
jektmanager existieren weitere Stakeholder, denen Informationen {iiber das
Projekt iibergeben werden, da sie einen Einfluss auf die Zielerreichung bzw.
die Umsetzung eines Projekts besitzen. Dazu zéhlen beispielsweise Geneh-
migungsbehorden, Unterauftragnehmer oder die Offentlichkeit. In Abhéingig-
keit von den identifizierten Stakeholdern werden die Interessen der Nutzer
der Kennzahlen identifiziert, kategorisiert und nach ihrer Relevanz zur
Erreichung des Projektziels (auch in Abhéngigkeit der identifizierten Rollen)
geordnet. Auf Basis der geordneten Interessen der Kennzahlennutzer wird
entschieden, welche Bereiche eines Projekts durch Kennzahlen abgedeckt
werden. Gemél Grundprinzip 3 wird eine Auswahl an Kennzahlen getroffen,
um nicht durch zu viele und unstrukturierte Daten den Nutzer der Kennzahlen
zu verwirren. Fiir kerntechnische Riickbauprojekte konnen insbesondere
folgende Bereiche durch Kennzahlen beschrieben werden (die Reihenfolge
der aufgefiihrten Kennzahlen représentiert nicht ihre Wichtigkeit in Bezug
auf kerntechnische Riickbauprojekte) [37]:
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e Kennzahlen zur Gesundheit und Sicherheit: Wird das Projekt sicher
im Sinne der Gesundheit und des Schutzes der Mitarbeiter und Offent-
lichkeit durchgefiihrt?

e Kennzahlen zu Umwelteinwirkungen: Wird durch das Projektmanage-
ment der Bearbeitung von Materialien, Abféllen, Abwissern und St6-
rungen angemessen begegnet?

e Kennzahlen zu Finanzen: Wurde das Projekt addquat geplant und
budgetiert? Befindet sich das Projekt in den vorgegebenen finanziellen
Schranken?

e Kennzahlen bzgl. des Projekt-Ergebnisses: Stimmt der Ablaufplan,
der Kostenplan und andere Erwartungen mit den Planungen iiberein?
Verlauft das Projekt nach dem geplanten Zeitplan?

e Kennzahlen der sozio6konomischen Einfliisse: Wird Einfliissen und
Verpflichtungen addquat begegnet?

Die TAEA empfiehlt, die Kennzahlen in einem hierarchisch gegliederten
Baum einzuordnen. Zur Illustration der Performance des Gesamtprojektes
(Hierarchieebene 0) werden die oben genannten Bereiche (Hierarchieebene 1)
aggregiert. Je Bereich werden detailliertere Kennzahlen fiir Teilbereiche auf
verschiedenen Hierarchieebenen aufgefiihrt. Umgekehrt betrachtet sind auf
der untersten Hierarchieebene, d.h. an den Blittern des Kennzahlenbaums,
sehr detaillierte Kennzahlen zu speziellen Themen des Riickbauprojekts zu
finden. Je mehr sich eine Hierarchieebene der Wurzel des Hierarchiebaums
(Hierarchieebene 0) nidhert, desto aggregierter sind die Kennzahlen. In
Abbildung 2.6 ist ein Ausschnitt eines Kennzahlenbaums fiir den Riickbau
kerntechnischer Anlagen aufgefiihrt. Aufgrund seiner GroBe wird in der
Abbildung lediglich ein Strang des Baumes aufgefiihrt. Die gestrichelten
Linien sollen verdeutlichen, dass es weitere Aste in dem Kennzahlenbaum
gibt. Ein ausfiihrlicher Kennzahlenbaum fiir den Riickbau kerntechnischer
Anlagen ist in Anhang E aufgefiihrt.
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Abbildung 2.6:  Illustration der Hierarchieebenen im Kennzahlenbaum [37]

In den genannten Bereichen auf der ersten Hierarchieebene werden unter-
schiedliche Kennzahlen in das Kennzahlensystem aufgenommen. Welche
Kennzahlen gewidhlt werden, ist von verschiedenen Einfliissen abhingig.
Diese Einfliisse werden im Folgenden kategorisiert und beschrieben.

Prinzipiell ist die Zusammenstellung des Kennzahlensystems von zwei
Einfliissen abhingig: Den anlagen- und riickbauabhéngigen Einfliissen sowie
den Einfliissen der Stakeholder.

Die anlagen- und riickbauabhéngigen Einfliisse sind zundchst auf die physi-
sche Natur der Anlage zuriickzufiihren. Die Kennzahlen sollten der Komple-
xitit, der GroBe und den Gefahrstoffen einer Anlage angemessen gewéhlt
werden. Je komplexer, groBer oder geféhrlicher (bspw. hinsichtlich des
Strahlenschutzes) das Riickbauprojekt ist, desto detailliertere Kennzahlen
sollten gewidhlt werden, um den Riickbauprozess addquat bewerten zu kon-
nen. Fiir den Riickbau einer kerntechnischen Anlage sollten die gewéhlten

74



2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

Kennzahlen insbesondere aufgrund der von der Anlage ausgehenden Gefahr
in Form ionisierender Strahlung die Sicherheit und den Umgang mit radioak-
tiven Stoffen widergeben. Des Weiteren sind aufgrund der Komplexitat und
GroBe der kerntechnischen Anlagen detaillierte Kennzahlen notwendig, um
den Riickbauprozess effektiv und zeitnah verfolgen zu kénnen. [37]

Abhingig vom Betrieb der Anlage ergeben sich weitere Einfliisse auf die
Wahl der Kennzahlen. Je ldnger die Anlage in Betrieb war und je mehr Zwi-
schenfille es wihrend des Betriebs gab, desto detaillierter sollten die Kenn-
zahlen gewdhlt werden. Des Weiteren sind je nach der aktuellen Phase des
Riickbaus einer Anlage unterschiedliche Kennzahlen notwendig. Auch an
dieser Stelle sollten aufgrund der dauerhaften Sicherheitsanforderungen beim
Riickbau kerntechnischer Anlagen detaillierte Kennzahlen beim Umgang mit
radioaktiven Stoffen erstellt werden. Je nach Betrieb und Vorfillen einer An-
lage konnen zusitzlich individuell weitere Kennzahlen fiir kritische Bereiche
des Riickbaus erhoben und dem Kennzahlensystem hinzugefiigt werden [37].

Um ein Riickbauprojekt bestmdglich kontrollieren und steuern zu konnen,
benoétigt der Projektmanager bestimmte Kennzahlen. Dazu zdhlen insbeson-
dere Kennzahlen, um den zeitlichen Verlauf sowie die dabei entstehenden
Kosten des Riickbaus einer kerntechnischen Anlage zu beobachten. Diese
Kennzahlen spiegeln den Progress sowie die Performance des gesamten
Projekts wider und sind somit Grundlage fiir die Steuerung des gesamten
Riickbauprojekts. Aufgrund ihrer besonderen Bedeutung fiir das Gesamtpro-
jekt werden diese Kennzahlen als Key Performance Indicators (KPIs) be-
zeichnet. Auch bei kerntechnischen Riickbauprojekten sollten die KPIs zur
Kontrolle des zeitlichen Ablaufs des Riickbaus und der finanziellen Aufwen-
dungen dem Kennzahlensystem hinzugefiigt werden. [37]

Abhingig von externen Einfliissen miissen oder kdnnen weitere Kennzahlen
erstellt werden. Existieren in einem Land viele Erfahrungswerte fiir die
Planung und Durchfithrung des aktuellen Projekts oder gibt es die Moglich-
keit eines Benchmarkings, dann kénnen Kennzahlen fiir Vergleiche herange-
zogen werden. In einigen Féllen sind aufgrund bestimmter Vorgaben der
Regulierungsbehorden bestimmte Kennzahlen verpflichtend zu erstellen.
Insbesondere beim Riickbau kerntechnischer Anlagen sollten Kennzahlen als
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Moglichkeit des Benchmarkings zwischen dhnlichen Anlagentypen verwen-
det werden, um auf den Erfahrungen anderer kerntechnischer Riickbauprojekte

aufzubauen. [37]

Neben den anlagen- und riickbauabhéngigen Einfliissen auf die Wahl der
Kennzahlen nehmen auch die Stakeholder Einfluss auf die Zusammenstel-
lung des Kennzahlensystems. Die IAEA hat einige Stakeholder identifiziert
und deren Interessen beziiglich der oben genannten Bereiche der Hierarchie-
ebene 1 des Kennzahlenbaums analysiert (vgl. Abbildung 2.7). Je hoher das
Interesse eines Stakeholders beziiglich eines Bereichs ist, desto detaillierter
sollten fiir diesen Bereich Kennzahlen zur Verfiigung gestellt werden. [37]
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Abbildung 2.7:
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Aus Sicht des Projektmanagers muss dieser zwar alle Kennzahlen vorhalten,
um die Erreichung des Projekterfolgs sicherzustellen und alle einflussneh-
menden Stakeholder zufrieden stellen zu koénnen. Allerdings kann zum
Management des Riickbauprojekts kerntechnischer Anlagen eine Priorisie-
rung der Bereiche vorgenommen werden. Um ein kerntechnisches Riickbau-
projekt zu einem erfolgreichen Abschluss zu bringen, besitzt der Projektma-
nager (als Teil des Projektteams) besonderes Interesse am Projektergebnis,
den Finanzen sowie an der Gesundheit der Mitarbeiter und der Sicherheit der
Anlage. Der Grund fiir das verstirkte Interesse an diesen Bereichen liegt an
ihrem grof3en Einfluss auf den Projekterfolg.

Mit Blick auf den Kennzahlenbaum werden die Kennzahlen aller Bereiche
der ersten Hierarchieebene benétigt, um eine Kennzahl des Gesamtprojekts
liefern zu konnen. Aus diesem Grund sollten zur Gesamtbewertung des Pro-
jekts (Hierarchieebene 0) die Kennzahlen aller Bereiche (Hierarchieebene 1)
betrachtet werden.

Fiir jedes Projekt miissen im jeweiligen Kennzahlensystem die individuellen
Bedingungen eines Projekts berticksichtigt werden (anlagen- und riickbauab-
hingige sowie Einfliisse der Stakeholder). Der gesamte Kennzahlenbaum mit
allen Hierarchieebenen und einer Zusammenstellung moglicher Kennzahlen
fiir kerntechnische Riickbauprojekte befindet sich im Anhang E. Da aus Sicht
des Projektmanagers, wie bereits festgestellt, insbesondere die Erreichung
des Projektziels, die Finanzen sowie die Gesundheit und Sicherheit relevant
sind, sollten diese im Rahmen des Forschungsvorhabens ausfiihrlicher
betrachtet werden.
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2.1.2.5.3 Aufstellung und Nutzung von Kennzahlen

Die als Relevant eingestuften Kennzahlen des Kennzahlensystems werden
regelméfBig wihrend des Projektablaufs als Grundlage unterschiedlicher
Entscheidungen erstellt. Die IAEA schlidgt folgende Zeitabstinde zur Be-
rechnung von Kennzahlen vor [37]:

e Monatlich, fiir eine schnelle Bestatigung des Projektfortschritts
und Aktionen

e Vierteljdhrlich, um die Prognosen der erwarteten Budgetnutzung
zu aktualisieren

e Jdhrlich, um die Ergebnisse der Finanz-und Sicherheitsparameter
zu berichten

e Nach Projekt-Meilensteinen, insbesondere nach dem Projekt-
Abschluss (bspw. auch von Teilprojekten).

Der Gesamtprozess von der Erstellung bis zur Nutzung der Kennzahlen ist in
Abbildung 2.8 dargestellt. Zur Aufstellung von Kennzahlen miissen zunichst
Daten wahrend der Projektausfiihrung gesammelt werden. Dazu muss in
einem Projekt individuell definiert werden, wie und welche Rohdaten ge-
sammelt und wie aus diesen Daten Progress-Indikatoren berechnet werden.
AnschlieBend muss die Art und Weise der durchzufiihrenden Evaluation zur
Erstellung von Leistungs-Indikatoren (Performance-Indikatoren) beschrieben
werden. Die entwickelten Performance-Indikatoren kdnnen sowohl den
Stakeholdern zur Information als auch fiir eine Trendanalyse flir den Pro-
jektmanager dienen. Die Trendanalyse wird meist aufgrund der besseren
Versténdlichkeit mit Hilfe von bildlichen Darstellungen, wie Graphen zur
Darstellung eines Trends oder farbiger Markierungen zur Illustration von
Plan-Ist-Vergleichen, verdeutlicht. Die auf Grundlage der Performance-
Indikatoren durchgefiihrte Trendanalyse wird fiir das Risikomanagement
genutzt und kann zur Durchfiihrung von Plandnderungen fiihren.
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Abbildung 2.8:  Aufstellung und Nutzung von Kennzahlen [37]

In regelméBigen Abstinden sollte tiberpriift werden, ob die Wahl der Indika-
toren in ihrer Qualitdt und Quantitdt ausreichend ist. In diesem Zusammen-
hang wird gepriift, ob die Vorgaben eingehalten werden, wo und wie Rohda-
ten zur Erstellung von Kennzahlen gesammelt oder gedndert werden sowie
ob das Kennzahlensystem durch das Weglassen einiger Kennzahlen reduziert
bzw. durch weitere relevante Kennzahlen ergénzt werden sollte.

Die Uberwachung des Projekts ist auf verschiedenen Detaillierungsebenen
sowie in verschiedenen Themenbereichen eines Projekts notwendig. Um das
gesamte Projekt auf einer niedrigen Detaillierungsebene, d.h. aus strategi-
scher Sicht, bewerten zu kdnnen, bietet sich der Kosten-, der Planungs- sowie
der Leistungsindex an. Zur Task Performance Control zdhlen der Kosten-
und der Planungsindex [15]:
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Plan—Kosten (PK)

Kostenindex =
Ist—Kosten (IK)

Der Kostenindex gibt an, inwieweit die geplanten Kosten des Gesamtprojekts
bereits unter- bzw. {iberschritten sind. Somit gibt der Kostenindex an, ob das
geplante Budget zur Projektausfiihrung ausreicht oder nicht. Sofern der
Kostenindex >1 ist, sind die bisher angefallenen Kosten geringer als die
insgesamt geplanten Kosten. Bei einem Kostenindex von 1 sind die geplanten
Kosten erreicht. Wenn in diesem Zustand weitere Arbeiten ausgefiihrt wer-
den miissen, werden die geplanten Projektgesamtkosten iiberschritten (Kos-
tenindex <1).

Abgeschlossene Tétigkeiten (tp)

PlanungSindeX - Abgeschlossene Titigkeiten (t 4)+Planungsverzug (At)

Der Planungsindex gibt an, ob das Projekt bzgl. der auszufithrenden Tétigkei-
ten im Plan ist oder nicht. Sofern der Planungsindex <1 ist, ist die Projektaus-
filhrung im Vergleich zum Plan in Verzug. Bei einem Planungsindex >1 ist
die Projektausfiihrung dem Projektplan in der Ausfiihrung der Tatigkeiten
voraus.

Der Leistungsindex ist der Technical Performance Control zuzuordnen [15]:

Arbeitswert (AW)

Leistungsindex =
Ist—Kosten (IK)

mit dem Arbeitswert (AW): Die auf den Projektstand bezogenen geplanten
Kosten.

Bei einem Leistungsindex >1 ist das Projekt giinstiger als geplant. Je grofler
der Index, desto geringer sind die bisher angefallenen Kosten gegeniiber den
auf den Projektstand bezogenen geplanten Kosten. Sofern der Leistungs-
index <1 ist, sind die tatsdchlichen bisher angefallenen Kosten hoher als die
auf den Projektstand bezogenen geplanten Kosten und je kleiner der Leis-
tungsindex ist, desto teurer ist das Projekt gegeniiber dem Plan. Bei einem
Leistungsindex von 1, stimmen die geplanten auf den Projektstand bezogenen
Kosten mit den tatséchlichen bisher angefallenen Kosten tiberein.
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2.1.2.5.4 Zusammenfassung der Ergebnisse und Nutzen
fiir das Forschungsvorhaben

Die Ausfiithrungen haben gezeigt, dass es viele verschiedene Kennzahlen
gibt, die in einem (Riickbau-)Projekt verwendet werden konnen, um den
Projektfortschritt zu kontrollieren und zu iiberwachen. Fiir den Riickbau
kerntechnischer Anlagen ergeben sich relevante Kennzahlen, die auf ver-
schiedenen Hierarchieebenen mehr oder weniger detaillierte Informationen
iiber ein Projekt bzw. den Projektfortschritt geben (vgl. Anhang E).

Der Projektfortschritt bzw. Planabweichungen werden vor allem durch den
Vergleich des Projektplans mit dem Ist-Zustand des Projekts bewertet bzw.
identifiziert. Somit sind die in Anhang E genannten Kennzahlen theoretisch
nutzbar, um einen Soll-Ist-Abgleich der durchgefiihrten kerntechnischen
Riickbauprojekte der Praxispartner durchzufiihren. Da im Rahmen dieses
Forschungsvorhabens ein hinsichtlich der geplanten Dauer und Kosten
planméBig ausfiihrbarer Plan erstellt werden soll, konnen aggregiert insbe-
sondere der Kosten- und Planungsindex auf verschiedenen Planungsebenen
angewendet werden, d.h. diese Indizes konnen fiir einen Soll-Ist-Abgleich
(AP 2.2) sowohl auf der Ebene einzelner (Unter-)Arbeitspakete als auch auf
der Ebene des Gesamtprojekts eingesetzt werden.

Insgesamt bietet sich der Einsatz von Kennzahlen fiir das Projektcontrolling
an, um wie bereits beschrieben wihrend der Projektausfithrung Abweichun-
gen und das Ausmall dieser Abweichungen des Ist-Zustandes vom Projekt-
plan zu identifizieren. Des Weiteren konnen Kennzahlen auch fiir den Ver-
gleich verschiedener Pline verwendet werden. Dazu muss ein Plan als
Basisszenario festgelegt werden. Mit diesem Basisszenario konnen andere
Pléne verglichen werden. Abweichungen eines Plans vom Basisszenario
konnen mit Hilfe von Kennzahlen dargestellt werden. Mit Hilfe des Ver-
gleichs aller Plidne kann bei der Projektplanoptimierung gezeigt werden, dass
der optimale Plan hinsichtlich des Optimierungskriteriums (z.B. minimale
Projektkosten oder minimale Projektgesamtdauer) besser ist als andere Pléne.
Sofern kein Optimierprogramm zur Verfligung steht, bestiinde die Moglich-
keit alle mdglichen Plédne paarweise mit Hilfe von Kennzahlen zu verglei-
chen, um auf diese Weise eine Rangordnung der Pléne bzgl. der Optimalitit
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2 Eingehende Darstellung

hinsichtlich des Zielkriteriums aufzustellen. Aufgrund der Vielzahl an mogli-
chen Plédnen lasst sich dies allerdings nur selten in der Realitdt umsetzen (vgl.
Kapitel 2.1.3.2.1). Aus diesem Grund bietet sich zur Optimierung von Pro-
jektpldnen der Einsatz von computergestiitzten Algorithmen an. Diese Algo-
rithmen kdnnen automatisiert den beschriebenen Vergleich aller moglichen
Szenarien ausfiihren (beispielsweise mit Hilfe bestimmter Kennzahlen).
Aufgrund der Vielfalt moglicher Szenarien bietet sich allerdings der Einsatz
intelligenter Algorithmen an, die nicht alle Alternativen miteinander verglei-
chen, sondern mit Entscheidungsregeln bestimmte Szenarien ausschlieen,
um die Menge an zu vergleichenden Plidnen zu reduzieren (vgl. Kapitel
2.1.3.2.3).

2.1.2.6 Soll-Ist-Abgleich (AP 2.2)

In gemeinsamen Gespriachen zwischen AREVA, VKTA und dem KIT wurde
deutlich, dass das urspriinglich angedachte Vorgehen des ,,Soll-Ist-Abgleichs
und Bewertung™ (AP 2.2) mit Hilfe der in AP 2.1 definierten Kennzahlen
nicht mdglich ist. Es erfolgten mehrfache Anpassungen, Weiterentwicklun-
gen und Optimierungen der Plan-Daten von AREVA und VKTA im Zuge
des Riickbaus. Dadurch ist eine einheitliche Gegeniiberstellung zwischen
Soll- und Ist-Daten (Soll-Ist-Vergleich) sowie die Integration dieser Daten in
die Erfahrungsdatenbank nur selten auf einer Detaillierungsebene durchfiihr-
bar. Um dennoch kritische Elemente der Riickbauplanung zu definieren und
um diese moglichst einer detaillierten Abweichungsanalyse zu unterziehen
(AP 3.1), haben sich die Projektpartner auf die Erstellung einer ,,Liste kriti-
scher Abweichungen® geeinigt (vgl. Abbildung 2.9). In dieser Liste wurden
die wesentlichen Abweichungen von geplanten Zeitdauern und Kosten der
von AREVA und VKTA durchgefiihrten kerntechnischen Riickbauprojekte
anhand von Erfahrungsberichten in verschiedenen Detaillierungsebenen
aufgelistet. In Anhang F ist die Liste kritischer Abweichungen des Praxis-
partners AREVA und in Anhang G die Liste kritischer Abweichungen des
Praxispartners VKTA aufgefiihrt.
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2 Eingehende Darstellung

Weiterhin wurden in der ,,Liste kritischer Abweichungen® Daten zur Bewer-
tung der Abweichungen, Griinde sowie Gegenmalinahmen der Abweichun-
gen und weitere Verbesserungsvorschldge bereits durchgefiihrter kerntechni-
scher Riickbauprojekte gesammelt.

2.1.3 Phasell

Phase II des Forschungsvorhabens beinhaltet im Kern die Entwicklung eines
integrierten Muster-Projektstrukturplans (eine Diskussion des Begriffs ist in
Kapitel 2.1.3.2 aufgefiihrt), der anhand exemplarischer Szenarien iiberpriift
wird. Des Weiteren werden durch die Berechnungen eines Muster-
Projektstrukturplans Verbesserungsvorschlige und Handlungsempfehlungen
fiir zukiinftige kerntechnische Riickbauprojekte bestimmt.

2.1.3.1 Abweichungsanalyse kritischer
Elemente (AP 3.1)

Laut Antrag sollte eine Abweichungsanalyse kritischer Elemente aufbauend
auf einem Soll-Ist-Abgleich (AP 2.2) ausgefiihrt werden. Wie bereits in
Kapitel 2.1.2.6 beschrieben, konnte der Soll-Ist-Abgleich nicht wie im
Antrag vorgesehen ausgefiihrt werden (vgl. Begriindung in Kapitel 2.1.2.6).
Aus diesem Grund hatten sich alle Projektpartner auf die Erstellung einer
,,Liste kritischer Abweichungen® geeinigt. In dieser Liste wurden die wesent-
lichen Abweichungen von geplanten Zeitdauern und Kosten der von AREVA
und VKTA durchgefiihrten kerntechnischen Riickbauprojekte anhand von
Erfahrungsberichten in verschiedenen Detaillierungsebenen aufgelistet. Alle
Abweichungen wurden auf betroffene bzw. verursachende Vorgédnge bezo-
gen. Diese Vorgénge stellen somit kritische Elemente in der Projektplanung
dar, d.h. es sind Vorgénge, die zu Planabweichungen bei der Planausfithrung
fithren kdnnen.

Die aufgetretenen Abweichungen wurden unter anderem hinsichtlich ihrer
Auswirkungen auf Zeit, Kosten und andere Vorginge des Gesamtprojekts
untersucht. Des Weiteren wurden eine Analyse der einzelnen Griinde der
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

aufgetretenen Abweichungen, mogliche Gegenmafinahmen und allgemeine
Verbesserungsvorschldge durchgefiihrt und in der Liste zusammengetragen.

2.1.3.2 Erstellung eines integrierten
Muster-Projektstrukturplans (AP 3.2)

Ziel des Arbeitspakets 3.2 ist es, einen integrierten Muster-Projektstruktur-
plan zu erstellen, der aus Riickbauphasen, Arbeitspaketen, Unterarbeitspake-
ten und Vorgingen besteht. Dieser Plan soll integriert sein, d.h. es sollten die
jeweiligen Phasen, Arbeitspakete, Unterarbeitspakete und Vorgénge durch
die in AP 3.1 analysierten Beziehungen (z.B. sequentiell, parallel, zyklisch)
miteinander zum integrierten PSP verbunden werden. Ein Projektstrukturplan
nach DIN 69901:2009 (,,vollstindige, hierarchische Darstellung aller Ele-
mente (Teilprojekte, Arbeitspakete) der Projektstruktur als Diagramm oder
Liste®) ist durch die Erfahrungsdatenbank fiir jeweils den Druckwasser- und
den Siedewasserreaktor sowie den Forschungsreaktor Rossendorf als Liste
dargestellt. Hierbei beinhaltet die Erfahrungsdatenbank eine hierarchische
Darstellung aller Elemente (vgl. Kapitel 2.1.2.1). Eine alternative Darstel-
lungsweise als Diagramm kann mit Hilfe eines Netzplans erfolgen. Da die
Darstellung des gesamten Netzplans aller drei Reaktortypen in diesem
Bericht zu uniibersichtlich wire, wird in Abbildung 2.10 exemplarisch ein
Ausschnitt der Darstellung der Erfahrungsdatenbank des Druckwasserreak-
tors gezeigt.
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

Der Netzplan in Abbildung 2.10 verdeutlicht, dass es fest vorgegebene
Vorgangsreihenfolgen gibt, die eingehalten werden miissen. Des Weiteren ist
zu erkennen, dass neben den sequentiell auszufithrenden Vorgéngen parallele
Ausfithrungsstriange existieren.

Als weiterer Arbeitsinhalt von AP 3.2 soll fiir ein spezifisches kerntechni-
sches Riickbauprojekt ein optimierter Riickbauplan mit errechneten Startzeit-
punkten je Vorgang bestimmt werden, der einem zuvor festgelegten Zielkri-
terium geniigt. Ein solcher berechneter Ablaufplan wird im Folgenden als
integrierter und optimierter Riickbauplan bezeichnet. Da sich die Projekt-
partner darauf geeinigt haben, dass ein hinsichtlich der Riickbaukosten
optimierter Plan bestimmt werden soll, wird auch von einem kostenoptimier-
ten Riickbauplan gesprochen. Wie im Folgenden gezeigt wird, ist zur Be-
stimmung eines solchen Plans eine computergestiitzte Berechnungsmethode
notwendig (Begriindung ist Kapitel 2.1.3.2.1 zu entnehmen). Diese Berech-
nungsmethode wird im Folgenden als Optimiermodell bezeichnet.

Damit ein integrierter, kostenoptimierter Riickbauplan berechnet werden
kann, werden zwei Schritte angewendet (vgl. Abbildung 2.11). Zunéichst sind
relevante Daten (1) flir ein zu berechnendes Riickbauprojekt anzugeben.
Diese werden in ein Optimiermodell (2) importiert. Das Optimiermodell
berechnet auf Basis der importierten Daten einen integrierten und kostenop-
timierten Riickbauplan (3).

Optimiermodell/
Algorithmen des Kostenoptimierter
Operations <<Qutput>> Riickbauplan

Research

Sammlung \
relevanter Daten / <<Input>>

.

Abbildung 2.11: Bestandteile zur Berechnung eines integrierten und optimierten Riickbauplans

Als Input fiir das Optimiermodell werden die aus den Arbeitspaketen AP 1.3
sowie AP 1.4 gesammelten Daten von AREVA und VKTA verwendet. Die
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2 Eingehende Darstellung

Daten sind jeweils fiir den Riickbau des Rossendorfer Forschungsreaktors
(RFR) sowie fiir den Riickbau eines Druckwasser- und den Riickbau eines
Siedewasserreaktors in einem eigenen Dokument der Erfahrungsdatenbank
enthalten. Das Optimiermodell basiert auf der Modellierung von Algorithmen
des Operations Research und berechnet einen hinsichtlich der Projektge-
samtkosten optimierten Riickbauplan unter der Beriicksichtigung des Res-
sourceneinsatzes, der Projektdauer und der Projektkosten. Im Rahmen der
Modellierung eines Losungsalgorithmus zur Optimierung der kerntechni-
schen Riickbauplanung wird hiufig von einem Optimiermodell gesprochen.
Da dieses Optimiermodell Berechnungen fiir einen kostenoptimierten Riick-
bauplan durchfiihrt, kann dieses auch als optimierender Planungsansatz oder
als optimierendes Planungssystem bezeichnet werden. Im Folgenden werden
die Begriffe Optimiermodell und optimierendes Planungssystem synonym
verwendet.

Der Grund, weshalb ein Optimiermodell zur Bestimmung eines optimierten
Riickbauplans bendtigt wird, ist dem folgenden Kapitel 2.1.3.2.1 zu entneh-
men. AnschlieBend wird das Vorgehen zur Bestimmung eines passenden
Algorithmus sowie aufgetretene Probleme bei der Bestimmung vorgestellt.
Zuletzt wird der als passend identifizierte und modifizierte Algorithmus
beschrieben und es werden Berechnungsergebnisse prasentiert.

2.1.3.2.1 Grund fiir den Einsatz eines Optimiermodells

Der Riickbau einer kerntechnischen Anlage muss gemifl den genehmigungs-
rechtlichen Vorgaben hinreichend detailliert geplant werden. Wie bereits in
Kapitel 1.4 beschrieben wurde, ist eine rollierende Planung, d.h. reaktiv auf
den eintretenden Bedingungen angepasste Planung wihrend der Projektaus-
fithrung, nicht zielfithrend. Vielmehr ist eine hinreichend detaillierte Planung
fiir den gesamten Riickbau oder einzelne Riickbauphasen vorzulegen. Dies
bedeutet, dass ein Riickbauplan fiir einen relativ groBen Projektumfang
vorzulegen ist.

Dazu sind viele verschiedene Vorgénge, die jeweils einzusetzenden Maschi-
nen und die Reihenfolge der Vorginge festzulegen. Aufgrund der Grofe des
Projekts ist eine solche Planung ohne die Unterstiitzung einer computerge-
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

stiitzten Losungsfindung nicht zu optimieren, da die gesamte Planung sowie
die vielfachen Abhéngigkeiten sowie Ausfithrungsalternativen nicht zu
iiberblicken sind. Dies soll in diesem Kapitel anhand eines Beispiels verdeut-
licht werden.

Es sei angenommen, dass 6 Vorgéinge einzuplanen sind (vgl. Tabelle 2.5).

Tabelle 2.5:  Rickbaubeispiel: verschiedene Vorgiange

Auszufiihrende Benotigte Mitarbeiter
Vorginge [Anzahl]

Dauer [Tage]

Vorgang 1

Vorgang 2

Vorgang 3

Vorgang 4

Vorgang 5

Vorgang 6

Sofern keine Vorrangbeziehungen zwischen den Vorgédngen bestehen, exis-
tieren 720 mogliche Reihenfolgen der Vorgidnge. Die Anzahl ergibt sich,
indem n = 6 Vorgéinge in n!, d.h. 6! = 720, mdglichen Reihenfolgen ausge-
fithrt werden konnen.

Die Komplexitét erhoht sich, wenn ein Vorgang mit unterschiedlichen Res-
sourcen, wie beispielsweise Maschinen, ausgefiihrt werden kann. Die unter-
schiedlichen Ausfithrungsarten eines Vorgangs mit dem gleichen Ergebnis
werden als Modi bezeichnet. Beispielsweise konnen Dekontaminationsvor-
génge, bei denen die Oberflache einer kontaminierten Wand entfernt werden
muss, mit unterschiedlichen Verfahren ausgefiithrt werden, wobei das gleiche
Ergebnis (eine dekontaminierte Wand) resultiert. Je eingesetzter Ressource
wird zwar das gleiche Ergebnis erzielt, allerdings benétigt jede Ausfithrungs-
alternative eine unterschiedliche Dauer und verursacht unterschiedliche
Kosten. Wird die Wandoberfliache beispielsweise mit Hilfe einer Handfrése
abgetragen, dann wird eine bestimmte Dauer bendtigt und es fallen bestimme
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2 Eingehende Darstellung

Kosten (fiir das Personal und die Handfrise) an. Die Wandoberflache kdnnte
aber auch automatisiert mit einem Manipulator abgetragen werden.

Tabelle 2.6:  Riickbaubeispiel: verschiedene Ausfithrungsmodi
Technik 1 Technik 2

Bendotigte
Auszufiih- . g
Mitar- Dauer Kosten

rende . Dauer
o beiter [Tage] (30€/Tag)
Vorginge Lot [Tage]

Vorgang 1

Vorgang 2

Vorgang 3

Vorgang 4

Vorgang 5

Vorgang 6

Sofern je Vorgang zwei Ausfithrungsalternativen bestehen und keine Reihen-
folgebeziehungen zwischen den Vorgidngen existieren (vgl. Tabelle 2.6),
bestehen 46.080 unterschiedliche Ausfiihrungsmoglichkeiten bei nur 6
Vorgingen. Die 46.080 Ausfiihrungsmoglichkeiten ergeben sich, da n =6
Vorginge jeweils in zwei Modi (m = 2) ausgefiihrt werden konnen. Dies
ergibt n! * m™, d.h. 6! x 26 = 46.080 Ausfiihrungsalternativen.

Die Komplexitdt kann sich weiter erhhen, wenn Unsicherheiten in der
Planung beriicksichtigt werden sollen. Aus diesem Grund verliert ein Planer
bei hindischer Planung sehr schnell den Uberblick, sodass die Erstellung
eines optimierten Riickbauplans fiir das Gesamtprojekt unmdoglich ist. Aus
diesem Grund soll ein Planer durch ein Optimiermodell zur Findung eines
optimierten Riickbauplans fiir das Gesamtprojekt unterstiitzt werden.
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

2.1.3.2.2 Vorgehen zur Bestimmung und Anwendung
eines Optimiermodells

Um ein Optimiermodell anwenden zu kdnnen, muss zunichst ein passender
Algorithmus identifiziert und anschlieBend der Algorithmus in einem Opti-
mierprogramm implementiert werden. Im Anschluss wird das Optimierpro-
gramm getestet und angewendet. Hierzu wurden im Rahmen des Forschungs-
vorhabens 6 Schritte ausgefiihrt, auf die im Folgenden eingegangen wird:

1. Aufstellen eines formalen mathematischen Modells
2. Aufstellen eines Losungsalgorithmus
3. Implementieren des Losungsalgorithmus in Matlab.

4. Testen des implementierten Losungsalgorithmus (Szenarioanalysen,
Test auf Prozessrobustheit und -stabilitét etc.)

5. Anwenden des Losungsalgorithmus
6. Interpretation und Anwendung der Losung
Aufstellen eines formalen mathematischen Modells

Damit ein passender Losungsalgorithmus gefunden werden kann, muss
zundchst gekldrt werden, nach welchen Eigenschaften des Algorithmus
gesucht wird. Aus diesem Grund wird das Problem zunichst mathematisch
formuliert [10].
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min (S, M)

u.d.N.
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Zeitplan/Schedule

Moduszuweisung fiir Vorgang i (sofern
der Index des Vorgangs weggelassen
wird, bezieht sich die Angabe auf die
Modezuweisung fiir alle relevanten
Vorgénge)

Modusmenge: Menge moglicher Ausfiih-
rungsmoglichkeiten fiir Vorgang i
Zielfunktionswert, der abhingig vom ge-
wihlten Schedule und der gewéhlten Mo-
dezuweisung ist

Startzeitpunkt des Dummy-Vorgangs 0

Kante (E) im Vorgangspfeilnetzplan, wel-
che anzeigt, dass Vorgang i vor Vorgang j
ausgefithrt wird.

Menge aller Vorgangsbeziehungen
Menge aller Vorgénge

Startzeitpunkt von Vorgang i
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Menge aller verfiigbaren erneuerbaren
Ressourcen
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weisung M zum Zeitpunkt t
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nicht-erneuerbaren Ressource n

Menge aller verfiigbaren nicht-
erneuerbaren Ressourcen

Maximale Projektgesamtdauer
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2 Eingehende Darstellung

Diese mathematische Formulierung sagt aus, dass eine Zielfunktion (1)
existiert, die unter der Berlicksichtigung eines Zeitplans (Schedules) S, d.h.
der zu bestimmenden Startzeitpunkte der einzelnen Vorginge, und unter der
Beriicksichtigung verschiedener Modi aus der Menge M minimiert werden
soll. Die Minimierung soll unter den Nebenbedingungen (2) — (6) erfolgen.
Nebenbedingung (2) sagt aus, dass die Planung zum Zeitpunkt O startet
(Startzeitpunkt des Dummy-Vorgangs S, = 0). Des Weiteren werden Vor-
rangbeziehungen zwischen den einzelnen Vorgédngen (3) und Ressourcenbe-
schrinkungen erneuerbarer (4) sowie nicht-erneuerbarer Ressourcen (5)
berticksichtigt. Alle Vorgénge starten nach dem Zeitpunkt 0 und es konnen
nur Modi gewihlt werden, die zur Verfiigung stehen (6). Unter erneuerbaren
und nicht-erneuerbaren Ressourcen wird folgendes verstanden [8, 39]:
Erneuerbare Ressourcen besitzen eine beschrinkte Verfiigbarkeit je Perio-
de. Sofern diese Ressourcen zur Bearbeitung eines Vorgangs in einer be-
stimmten Periode bis zu ihrer Kapazititsgrenze benétigt werden, steht diese
nicht zur gleichen Zeit flir andere Vorginge zur Verfiigung. Sobald allerdings
der die Ressourcen in Anspruch nehmende Vorgang abgeschlossen ist, stehen
die Ressourcen wieder zur Verfiigung. Die Verwendung einer erneuerbaren
Ressource kann somit als Gebrauch, aber nicht als Verbrauch beschrieben
werden. Als Beispiele sind hierbei Maschinen oder Personal zu nennen.

Nicht-erneuerbare Ressourcen besitzen eine beschrinkte Verfiigbarkeit fiir
das gesamte Projekt. Die Verwendung einer nicht erneuerbaren Ressource
kann somit als Verbrauch beschrieben werden. Es handelt sich hierbei bei-
spielsweise um Budget oder Material.

Da die oben angegebene mathematische Formulierung sehr allgemein gehal-
ten ist, wird im Folgenden eine konkrete mathematische Formulierung
hinsichtlich eines speziellen Losungsalgorithmus vorgestellt.
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J M] LF] LFj
MIN (D(x) = ( Z C]m x]mt) + (CI Z Z t- x]mt) (7)
j=1m=1t=EF; m=1t=EFj
u.d.N.
M]' LFj
Z z Yt = 1 j=1.,] (8)
m=1 t=EFj
M; LF; M; LFj
DD txme= ) Y = dp) xS =2 0€R ©)
m=1t=EF; m=1t=EF;
] M;j min{t+dm—1,LF;}
zZq]mr Z Xjmr < Qre reRr,t=1,..,T (10)
j=1m= t=max{t,EF;}
] M LFj
Z qjmn Z xjm‘rSQn neN (11)
j=1m=1 T=EF;
Xme € {01} j=1u0],
m=1,..,M, (12)
t =EF, .., LF
Xjme Bindrvariable: xj,,,, = 1, wenn Vorgang j

zum Zeitpunkt t in Mode m ausgefiihrt wird

EF; Friihester Endzeitpunkt des Vorgangs j
LF; Spatester Endzeitpunkt des Vorgangs j
M; Menge mdglicher Modi fiir Vorgang j
] Letzter auszufiihrender Vorgang des Pro-
jekts
Cim Anfallende Kosten zur Ausfithrung des
Vorgangs j in Mode m
loft Indirekte Kosten, z.B. Restbetriebskosten,

die pro Zeiteinheit konstant sind
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djm Dauer zur Ausfithrung des Vorgangs j in
Mode m
P; Menge der Vorginger des Vorgangs j
Qjmr Menge der Inanspruchnahme der erneuerba-

ren Ressource r wihrend der Ausfithrung
von Vorgang j in Mode m

Qrt Kapazitat, d.h. verfiigbare Menge der erneu-
erbaren Ressource r zum Zeitpunkt t

R Menge verfiigbarer erneuerbarer Ressourcen

~|

Maximale Projektgesamtdauer

djmn Menge der Inanspruchnahme der nicht-er-
neuerbaren Ressource n wihrend der Aus-
filhrung von Vorgang j in Mode m
Qn Kapazitit, d.h. verfiigbare Menge der
nicht-erneuerbaren Ressource n
N Menge verfiigbarer nicht-erneuerbarer
Ressourcen

Diese mathematische Formulierung ist als bindres Optimierproblem formu-
liert. Jede Ausfithrungsalternative eines Vorgangs j wird durch eine Binérva-
riable reprasentiert. Die Binérvariable X, ist 1, wenn Vorgang j in Mode m
zum Zeitpunkt t ausgefiihrt wird. Sonst ist die Bindrvariable 0 (vgl. Neben-
bedingung (12)). In der Zielfunktion (7) werden die Kosten cj,, die bei der
Ausfithrung des Vorgangs j im Mode m anfallen, sowie die indirekten Kosten
¢; (z.B. Restbetriebskosten), die abhingig von der Projektdauer anfallen,
minimiert. Die Minimierung findet unter den Nebenbedingungen statt, dass
jeder Vorgang j nur in einem Mode m und zu einem Zeitpunkt t ausgefiihrt
werden darf (8), dass die Vorrangbeziehungen der Vorgénge (wobei dj;, die
Dauer des Vorgangs j in Mode m angibt) (9) und dass die Beschriankung der
erncuerbaren (10) und nicht-erneuerbaren Ressourcen (11) beriicksichtigt
werden.
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

Aufstellen eines Losungsalgorithmus

Sofern das Optimierproblem mathematisch formuliert wurde, wird ein
Losungsalgorithmus gesucht, der das Problem mathematisch 16sen kann. Bei
dem Optimierproblem handelt es sich um ein Projektplanungsproblem bzw.
ein Scheduling-Problem, bei dem fiir die auszufiihrenden Vorginge bestimmt
werden soll, wann welcher Vorgang unter der Zuhilfenahme welcher Res-
sourcen ausgefiihrt wird.

Prinzipiell besteht die Moglichkeit, dass alle potentiell ausfiihrbaren Ablauf-
pldne hinsichtlich des Optimierkriteriums (z.B. den minimalen Kosten)
miteinander verglichen werden. Der Vergleich der verschiedenen Ablaufpla-
ne konnte beispielsweise durch den Einsatz von Kennzahlen (vgl. Kapitel
2.1.2.5) unterstiitzt werden. Allerdings steigt, wie in Kapitel 2.1.3.2.1 gezeigt
wurde, mit zunehmender Anzahl an Vorgédngen und Ressourcenalternativen
sowie mit der Genauigkeit der Unsicherheitsbetrachtung die Anzahl potenti-
ell ausfithrbarer Ablaufpline stark an. Insbesondere bei gro3en Projekten mit
vielen Vorgingen, wie bei der Planung des Riickbaus kerntechnischer Anla-
gen, ist die Anzahl an potentiell ausfiihrbaren Ablaufplanen so grof3, dass
diese computergestiitzt nicht in endlicher Zeit verglichen werden kénnen, d.h.
die Rechenzeit kann schnell bei mehreren Wochen liegen.

Um die Rechenzeit zu verkiirzen, werden intelligente Algorithmen eingesetzt,
die durch regelbasierte Verfahren hinsichtlich des Zielkriteriums schlechtere
Pléane schneller aussortieren, sodass in kiirzerer Zeit der optimale Plan oder
ein anndhernd optimaler Plan gefunden wird. Solche Algorithmen der Opti-
mierung werden im Rahmen des sogenannten Operations Research erforscht,
wobei das spezielle Themengebiet der Planung von Startzeitpunkten aller
auszufiihrenden Vorgénge unter der Zuhilfenahme bestimmter Ressourcen als
»Scheduling® bezeichnet wird. Der Ablaufplan mit den Startzeitpunkten der
einzelnen Vorginge wird ,,Schedule genannt. Sofern ein Schedule bestimmt
werden soll und Vorgangsbeziehungen zwischen Vorgédngen (z.B. technisch
bedingte Reihenfolgen beim Riickbau) sowie Ressourcen mit einer be-
schrinkten Verfiigbarkeit (z.B. ein verfiigbarer Reaktorkran) beriicksichtigt
werden sollen, wird diese Art des Projektplanungsproblems im Rahmen des
Operations Research als RCPSP (resource constrained project scheduling

97



2 Eingehende Darstellung

problem) bezeichnet [40; 41]. Das RCPSP kann sowohl zur Einzel- als auch
zur Multiprojektplanung eingesetzt werden [42]. Des Weiteren kann das
RCPSP sowohl als sogenanntes single- als auch als multi-mode Problem
(MRCPSP) angewendet werden, wobei unter einem Mode verschiedene
Ausfithrungsvarianten eines Vorgangs verstanden werden [8; 43].

Der Prozess der Identifikation eines Losungsalgorithmus fiir das Projektpla-
nungsproblems im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wird in Kapitel
2.1.3.2.3 néher beschrieben.

Implementieren des Losungsalgorithmus in Matlab

Nachdem ein Ldsungsalgorithmus identifiziert wurde, wird dieser in einer
Entwicklungsumgebung implementiert. Im Rahmen dieses Forschungsvorha-
bens wurden die Losungsalgorithmen im Programm Matlab 2015b (64 bit)
implementiert (vgl. Abbildung 2.12).

2(3,1)) *Kosten_MA) sake (S, Rethenfolgenmatrix 2(1,1)); ®(ak

203,207

5 | Command Window

Abbildung 2.12: Implementierung des Losungsalgorithmus in Matlab
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

Testen des implementierten Losungsalgorithmus
(Test auf Prozessrobustheit und -stabilitit etc.)

Im Zuge der Tests fiir Prozessrobustheit und -stabilitdt wird tiberpriift, ob der
Losungsalgorithmus tatsdchlich fiir das urspriingliche Problem und insbeson-
dere fiir diese Problemklasse anwendbar ist. Grund fiir diese Uberpriifung ist,
dass die identifizierten Losungsalgorithmen allgemein fiir die Problemklasse
des Scheduling anwendbar sind, aber nicht fiir solche groBen Projektpla-
nungsprobleme ausgelegt wurden, die im Bereich der kerntechnischen
Riickbauplanung zu erwarten sind. Aus diesem Grund muss iiberpriift wer-
den, ob ein Losungsalgorithmus auch fiir das Projektplanungsproblem eines
gesamten kerntechnischen Riickbauprojekts anwendbar ist.

Anwenden des Losungsalgorithmus

Im Zuge der Tests wird der Losungsalgorithmus mit Hilfe konkreter Daten
angewendet. Sobald eine Rechnung reibungslos funktioniert, errechnet das
Optimiermodell einen kostenoptimierten Riickbauplan. Die Ergebnisse
werden in Matlab in Matrizen dargestellt (vgl. schematische Darstellung in
Abbildung 2.13).

optimale_Anordnungen_Kosten =

4 N\ [ 3 N\ (&)
1 4 3 2 1 i 2 i 2 57 79390
2 4 3 1 2 Al 2 2 1 57 79390
3 4 2 3 1 1 1 2 2 57 79390
4 4 2 1 3 1 1 2 2 57 79390
s 4 1 2 3 1 2 1 2 57 79390
6 4 1 3 2 1 2 2 1 57 79390
7 3 4 2 1 2 1 - 2 57 79390
8 3 4 1 2 2 1 2 1 57 79390
9 3 2 4 1 2 1 1 2 57 79390
10 3 2 1 4 2 1 2 1 57 79390
11 3 1 2 4 2 2 1 1 57 79390
12 3 1 4 2 2 2 1 1 57 79390
13 2 3 4 1 1 2 1 2 57 79390
14 2 3 1 4 1 2 2 1 57 79390
15 2 4 3 1 1 1 2 2 57 79390
16 2 4 1 3 1 1 2 2 57 79390
17 2 1 4 3 1 2 1 2 57 79390
18 2 1 3 4 1 2 2 1 57 79390
19 1 3 2 4 2z 2 i 1 57 79390
20 1 3 4 2 2 2 1 1 57 79390
21 1 2 3 4 2 1 2 1 57 79390
22 1 2 4 3 2 1 1 2 57 79390
23 1 4 2 3 2 1 1 2 57 79390
24 N * 4 3 2 ) \_? 1 2 2, 57 79390

Abbildung 2.13:  Schematische Berechnungsergebnisse in Matrizenform
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2 Eingehende Darstellung

Interpretation und Anwendung der Losung

Um die Berechnungsergebnisse besser verstehen zu kdnnen, wird die Losung
in eine leichter verstédndliche Form iibersetzt, beispielsweise in einen Gantt-
Chart (vgl. schematische Darstellung der Ubersetzung in ein Gantt-Chart in
Abbildung 2.14) aus der Nutzer leicht den Projektplan (zeitlichen Ablauf der
Vorginge) ablesen konnen.

P —
Min. Kosten

- ok

Abbildung 2.14: Grafische Darstellung der Berechnungsergebnisse

2.1.3.2.3 Das identifizierte Losungsverfahren

Das in Kapitel 2.1.3.2.2 skizzierte Vorgehen zur Bestimmung eines Losungs-
algorithmus zur Bestimmung eines kostenoptimierten Riickbauplans wurde
im Rahmen des Forschungsvorhabens angewendet. Wie bereits erwdhnt,
existieren bereits einige Losungsalgorithmen fiir Projektplanungsprobleme,
allerdings sind diese entweder fiir spezielle Anwendungsgebicte mit be-
stimmten Eigenschaften oder Bedingungen entwickelt worden oder sie
konnen nicht fiir die Planung von Projekten einer solchen Grofle (mit einer
hohen Anzahl an Vorgéngen und Ressourcen) angewendet werden. Um einen
passenden Losungsalgorithmus zu identifizieren, wurde zundchst das von
Schultmann beschriebene Projektplanungsproblem fiir die Riickbauplanung
von Gebduden [8] implementiert. Da dieser Losungsweg fiir Probleme mit
wenigen Vorgédngen (meist unter 20 Vorgéinge) entwickelt wurde, wurden
Anpassungen vorgenommen. Das Projektplanungsproblem wurde als binéres
Problem formuliert und es wurde versucht dieses mit Hilfe des Solvers
CPLEX zu l16sen. Problematisch war, dass die Probleminstanzen fiir die Tests
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

mit ca. 120 Vorgéngen zu grofl waren, um eine Losung zu berechnen. Bereits
die Erstellung der Matrizen fiir die Ubergabe an den Solver bendtigte
32,5 GB Arbeitsspeicher. Da eine Berechnung auf einem handelsiiblichen
Computer nicht moglich war, wurde die Berechnung auf einem leistungs-
starken Computer mit ausreichend Arbeitsspeicher ausgefiihrt (Quad-Core
AMD Opteron™ 1,91 GHz; 64 GB Arbeitsspeicher). Auf diesem Computer
war die Ubergabe der Matrizen méglich, allerdings traten bei der Berechnung
Laufzeitprobleme auf, d.h. nach 8 Tagen hatte der Algorithmus bei einem
Problem mit 120 Vorgédngen noch keine kostenminimale Losung gefunden.

Zur Losung der Laufzeitprobleme wurden weitere Berechnungsmethoden
analysiert und es wurden Anpassungen an den identifizierten Algorithmen
vorgenommen. Auf diese Weise konnte ein Algorithmus aufgestellt werden,
mit dem Berechnungen ohne Laufzeitprobleme ausgefiihrt werden kdnnen.
Der entwickelte Algorithmus, der stabil lduft und der fiir Projekte mit vielen
Vorgingen in endlicher Zeit (je nach Komplexitit 30 Sekunden bis 5 Minu-
ten) ein Ergebnis berechnen kann, beinhaltet somit bereits einen Teil der
Arbeitsinhalte aus AP 4.2 (,, Test auf Prozessrobustheit und —stabilitét™).

Der fiir das im Rahmen dieses Forschungsprojekt identifizierte und weiter-
entwickelte Losungsalgorithmus basiert auf dem Verfahren, welches bereits
von Bartels zur Bestimmung eines Riickbauplans im kerntechnischen Riick-
bau eingesetzt wurde [10]. Dieser Losungsalgorithmus war allerdings ur-
spriinglich darauf ausgelegt einen Plan in Zeitscheiben von 3 Monaten zu
berechnen, was einen zu hohen Abstraktionsgrad hinsichtlich des Genehmi-
gungsverfahrens darstellt. Aus diesem Grund waren weitere Anpassungen
notwendig, sodass in endlicher Zeit ein kostenoptimierter Riickbauplan in der
geforderten zeitlichen Auflosung berechnet werden kann. Eine wesentliche
Vereinfachung stellte der Verzicht auf nicht-erneuerbare Ressourcen (z.B.
Budget oder Material) dar. Da die von den Praxispartnern zur Verfligung
gestellten Daten lediglich Bedarfe von erneuerbaren Ressourcen (Personal
und Maschinen) beinhalten, konnte auf die Uberpriifung und Implementie-
rung der nicht-erneuerbaren Ressourcen (z.B. Verbrauchsmittel wie Ver-
schleiffteile oder verfiigbares Budget) verzichtet werden. Dies ist damit zu
begriinden, dass GrofBen, die als nicht-erneuerbare Ressourcen dargestellt
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werden miissten, nicht Bestandteil der Optimierung sind. Einerseits ist die
Budgetierung in der Zielfunktion bereits enthalten und muss daher nicht als
Nebenbedingung formuliert werden. Andererseits werden die Materialkosten
iiber die variablen Kosten der erneuerbaren Ressourcen abgedeckt.

Des Weiteren beinhalten die Daten der Praxispartner keine Informationen
iiber die Ausfilhrungen in verschiedenen Modes, d.h. in verschiedenen
Ausfiihrungsarten, die jedoch zum gleichen Ergebnis fiihren wiirden. Dies
stellt einen weiteren Grund dar, weshalb auf nicht-erneuerbare Ressourcen
verzichtet werden kann, da diese im sogenannten ein-Mode-Fall nicht ent-
scheidungsrelevant sind. Des Weiteren konnte das Planungssystem durch die
Berticksichtigung von lediglich einem Mode weiter vereinfacht werden. Da
nur der ein-Mode-Fall untersucht wird, wurde vereinfachend der Riickbau-
plan mit der geringsten Dauer berechnet, da dieser dem kostenminimalen
Riickbauplan entspricht. Lediglich im Multi-Mode-Fall konnte ein Trade-off
zwischen der Dauer und den Kosten entstehen, da beispielsweise ein Vorgang
in einem Mode eine kiirzere Ausfithrungsdauer besitzt (und damit zu geringe-
ren Restbetriebskosten fiihrt), aber hohere vorgangsbezogene Kosten verur-
sacht. Diese Alternativen miissen nur im Multi-Mode-Fall untersucht werden.
In der Regel kann allerdings bei kerntechnischen Riickbauprojekten davon
ausgegangen werden, dass die Projektdauer (insbesondere aufgrund der
hohen Restbetriebskosten) den kostenbestimmenden Faktor im Riickbau
darstellt [2]. Aus diesem Grund kann auch im Multi-Mode-Fall ein Projekt-
plan mit minimaler Dauer vereinfachend als kostenminimaler Riickbauplan
interpretiert werden.

Das entwickelte und getestete Losungsverfahren und die erforderlichen
Anpassungen an bestehende Losungsverfahren werden im Folgenden genauer
beschrieben. Dies umfasst auch den Multi-Mode-Fall, da dieser im bestehen-
den Algorithmus bereits vorgesehen war und durch kleinere Anpassungen
(bei gleichzeitiger Verschlechterung der Rechenzeit) durchgefiihrt werden
konnte. Wie bereits beschrieben, miisste im Multi-Mode-Fall noch eine
Analyse bzgl. der Kosten durchgefiihrt werden.
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Abbildung 2.15:  Schritte des Losungsalgorithmus zur Bestimmung eines kostenminimalen
Riickbauplans

Grundsitzlich durchlduft der Algorithmus die in Abbildung 2.15 aufgefiihr-
ten Schritte. Zunédchst werden die einzuplanenden Vorgénge als relaxiertes
Problem behandelt. Das bedeutet, dass lediglich die Vorrangbeziechungen
zwischen den Vorgéngen, aber nicht die Ressourcenbeschrankungen bertick-
sichtigt werden. Folglich werden so viele Vorgénge wie es die Vorrangbezie-
hungen zulassen zunichst parallel eingeplant. Im Anschluss wird ein Modus
gewidhlt, d.h. eine Ausfithrungsalternative jedes Vorgangs. Mit dieser Infor-
mation wird die Reihenfolge der Vorgénge unter der Beriicksichtigung der
Vorrangbeziechungen angepasst. Erst danach wird iiberpriift, ob die Ressour-
cenbeschriankungen der erneuerbaren Ressourcen eingehalten wurden. Diese
Uberpriifung wird je Zeitschritt im Projektablauf durchgefiihrt, wobei zum
Zeitpunkt 0 begonnen wird. Sofern eine Uberschreitung der Ressourcenbe-
schrankung festgestellt wird, werden die Startzeitpunkte der betroffenen Vor-
génge so verschoben, sodass neue, zulédssige Zeitplane (Schedules) entstehen.
Exemplarisch soll das beschriebene Vorgehen zur Losung von Ressourcen-
konflikten an einem Beispiel beschrieben werden (vgl. Abbildung 2.16).
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Abbildung 2.16: Beispiel zur Auflésung eines Ressourcenkonflikts

Fir die Demontage ecines Bauteils sind insgesamt sieben Vorginge
(i = 1...7) auszufiithren. Jeder der Vorgénge besitzt eine spezifische Ausfiih-
rungsdauer d; und bendtigt eine bestimmte Anzahl der Ressource 7,, bei-
spielsweise Mitarbeiter. Gemél den technischen Vorrangbeziehungen sind
die frithesten Startzeitpunkte ES; der einzelnen Vorgédnge gegeben. Aufgrund
der begrenzten Platzverhiltnisse konnen an dem Bauteil maximal vier Mitar-
beiter arbeiten. Der resultierende Zeitplan S ist in einem Diagramm darge-
stellt, das die Ressourceninanspruchnahme in Abhéngigkeit der Zeit und dem
zugrunde gelegten relaxierten Schedule ES zeigt. Zum Zeitpunkt t=4 kdnnen
gemil des gewdhlten Modus nach dem relaxierten Problem (d.h. nur Bertick-
sichtigung der Vorrangbezichungen) die Vorginge 2, 3 und 5 starten. Aller-
dings benoétigen alle drei Vorgénge insgesamt 6 Einheiten der erneuerbaren
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

Ressourcen Mitarbeiter, wobei nur 4 Einheiten dieser Ressource gleichzeitig
am Bauteil arbeiten konnen (exogen vorgegebene Ressourcenbeschrankung
von Ressource Mitarbeiter (k) betrdgt Ri=4). Somit besteht zum Zeitpunkt
t=4 ein Ressourcenkonflikt der erneuerbaren Ressource Mitarbeiter. Um
diesen Konflikt zu 16sen, wird zundchst die sogenannte aktive Menge des
Schedules ES zum Zeitpunkt t=4 bestimmt: A(ES,4) = {2,3,5}. Die aktive
Menge beinhaltet alle Vorgédnge, die zum Zeitpunkt t=4 bei der Ausfithrung
des Schedules ES ausgefiihrt werden konnten und in diesem Fall zu einem
Ressourcenkonflikt beitragen. Da der Ressourcenkonflikt durch diese Vor-
génge verursacht wird, wird die aktive Menge in diesem Fall auch als Verbo-
tene Menge F bezeichnet. Um den Konflikt zu 16sen, d.h. eine Verschiebung
der Vorgénge vorzunehmen, sodass die Ressourcenbeschriankung eingehalten
wird, wird die sogenannte Menge aller minimalen Verzdgerungsalternativen
bestimmt. Diese Menge beinhaltet alle Vorginge, durch deren Verschieben
der Ressourcenkonflikt zum Zeitpunkt t=4 behoben werden kdnnte. Hierbei
werden nur Vorgénge beriicksichtigt, die minimal verschoben werden miiss-
ten, um den Konflikt zu beheben. Sicherlich konnten auch noch weitere
Vorginge gleichzeitig verschoben werden, um den Ressourcenkonflikt zu
beheben, allerdings wiirde dann die Ressourcenbeschrinkung weiter unter-
schritten als dies notwendig wire. In unserem Beispiel ist die Menge aller
minimalen Verzogerungsalternativen 7_):={{2}, {5}}. Dies bedeutet, dass
entweder der Vorgang 2 oder der Vorgang 5 in die Zukunft verschoben
werden konnte, um zum Zeitpunkt t =4 die Ressourcenbeschrinkung Ry =4
einzuhalten. Durch das Losen des Ressourcenkonflikts zum Zeitpunkt t =4
entstehen zwei neue Zeitpline, die zum Zeitpunkt t =4 zuldssig sind. Fiir
beide Zeitplane wird der Projektverlauf weiter durchlaufen, um weitere
Ressourcenkonflikte zu identifizieren und zu 16sen. Da durch das Losen eines
Ressourcenkonflikts jeweils mehrere neue Zeitplane entstehen, potenziert
sich die Anzahl zuldssiger Zeitpldne. Diese Zeitpline werden in einem
Enumerationsbaum festgehalten. Sobald alle Zeitschritte in allen Zeitpldnen
durchlaufen und somit alle Ressourcenkonflikte behoben sind, entsteht ein
Enumerationsbaum mit allen zuldssigen Zeitpldnen an den Blittern des
Baumes (vgl. Abbildung 2.17).
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OO O O M
|

Zuldssige Schedules

Abbildung 2.17:  Enumerationsbaum mit allen zuldssigen Zeitpldnen (Schedules)

Sofern alle Modekombinationen beriicksichtigt wurden, entsteht je Mode-
kombination m ein solcher Enumerationsbaum. In einem letzten Schritt
miissen die zuldssigen Zeitpline an den Bléttern der Enumerationsbdume
verglichen werden, um den kostenminimalen Zeitplan unter ihnen zu identifi-
zieren. Damit diese Evaluation effizienter ist, wird der Enumerationsbaum
bereits bei seiner Erstellung nach den Projektgesamtkosten geordnet, indem
beim Auflésen von Ressourcenkonflikten jeweils der Schedule mit den
giinstigeren Kosten nach links geschrieben wird. Insgesamt werden je Auflo-
sung eines Ressourcenkonflikts die entstechenden Schedules nach ihren
verursachenden Kosten von links aufsteigend sortiert. Mit Hilfe der Kombi-
nation einer Tiefen- und Breitensuche kann durch diese Ordnung effizienter
ein kostenminimaler Riickbauplan identifiziert werden.

Der Algorithmus wurde des Weiteren verbessert, indem die Suche nach der
Menge aller minimalen Verzdgerungsalternativen als Heuristik ausgelegt
wurde. Der Algorithmus hat bisher bei einem Ressourcenkonflikt zundchst
iiberpriift, ob alle einelementigen Mengen an Vorgingen eine minimale
Verzogerungsmenge bilden konnen. Anschlieend wurden alle zweielemen-
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

tigen, dann alle dreielementigen usw. Mengen an Vorgéngen untersucht. Dies
hat teilweise zu sehr langen und aufwindigen Rechnungen gefiihrt. Daher
wurde ein Pre-processing implementiert, das eine Abschitzung iiber die
Mindestanzahl an Elementen in der Menge aller minimalen Verzdgerungsal-
ternativen berechnet. Diese Abschitzung wird anhand eines Vergleichs der
Uberschreitung der Ressourcenkapazititsgrenze mit der maximalen Inan-
spruchnahme aller Vorgéinge durchgefiihrt. Die Suche nach der Menge aller
minimalen Verzogerungsalternativen beginnt nach dem Pre-processing bei
Mengen mit der zuvor bestimmten Mindestanzahl je minimaler Verzoge-
rungsalternative. Aufgrund dieser Heuristik kann nicht gewéhrleistet werden,
dass wirklich der kostenminimale Riickbauplan gefunden wird. Es hat sich
aber gezeigt, dass durch diese Heuristik hdufig der kostenminimale oder ein
nur geringfiigig vom kostenminimalen Plan abweichender Riickbauplan
berechnet werden kann. Aufgrund der deutlichen Rechenzeitverkiirzung mit
Hilfe dieser Heuristik bietet sich deren Verwendung an. Gleichzeitig bedeutet
dies, dass im Folgenden nicht von einem kostenminimalen, sondern von
einem kostenoptimierten Plan gesprochen wird. Zukiinftig kénnte beim
Einsatz von leistungsstirkeren Rechnern auf die Heuristik verzichtet werden,
und somit in akzeptabler Rechenzeit ein kostenminimaler Zeitplan berechnet
werden.

Der Vorteil des entwickelten Optimiermodells liegt im Gegensatz zur bishe-
rigen ,.héndischen Planung® darin, dass in sehr kurzer Zeit ein optimierter
Plan fiir ein gegebenes Szenario berechnet werden kann. Die Optimierung
eines Plans ist mit zunehmender Komplexitit nur noch mit Hilfe computerge-
stiitzter Algorithmen mdglich (vgl. Kapitel 2.1.3.2.1). Das entwickelte
Optimiermodell ermdglicht eine Optimierung des Riickbauplans hinsichtlich
der Kosten. Des Weiteren kann mit Hilfe des Optimiermodells ein optimier-
ter Riickbauplan auf einem handelsiiblichen PC in Abhédngigkeit von der
Anzahl an Vorgingen in wenigen Sekunden bis zu wenigen Minuten berech-
net werden (vgl. Tabelle 2.9 in Kapitel 2.1.3.3). Somit bietet sich das Opti-
miermodell insbesondere fiir Szenario- und Sensitivititsanalysen sehr gut an
(vgl. Kapitel 2.1.3.3).
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2 Eingehende Darstellung

2.1.3.2.4 Berechnungsergebnisse mit Hilfe des
entwickelten Optimiermodells

Das implementierte Losungsverfahren wurde anhand der in AP 1.3 und
AP 1.4 zusammengetragenen und strukturierten Erfahrungsdaten getestet.
Somit wurde fiir das reale und bereits durchgefiihrte Projekt des VKTA
ex post ein kostenoptimierter Riickbauplan berechnet. Wie bereits in Kapitel
2.1.2.3 beschrieben, beinhalten die von AREVA verfiigbaren Unterlagen
abgeschlossener Projekte lediglich Daten, die nicht dem heutigen Verstédndnis
einer Projektplanung und Projektverfolgung geniigen. Aus diesem Grund
erarbeitete AREVA jeweils fiir einen Druckwasser- und einen Siedewasser-
reaktor auf Basis neuester Erfahrungswerte ein Referenzszenario. Die beiden
Referenzszenarien wurden mit Hilfe des Optimiermodells hinsichtlich der
Kosten optimiert.

Alle Berechnungsergebnisse wurden jeweils bilateral zwischen dem jeweili-
gen Praxispartner und dem KIT im Hinblick auf ihre Validitit mit den realen
Projektdaten abgestimmt. Dabei wurden kleinere Ubertragungsfehler? identi-
fiziert und behoben sowie Vorginger-/Nachfolgerbeziechungen korrigiert.

Riickbauplanung des Rossendorfer Forschungsreaktors

Die berechneten Ablaufplane enthalten Kosten und Zeitrdume, die aufgrund
der geringen Freiheitsgrade bzgl. der Vorgangsbeziehungen und alternativen
Ressourcen (die vom VKTA zur Verfiigung gestellten Daten enthielten
lediglich die Ressource Mitarbeiter) den Daten in der Erfahrungsdatenbank
des VKTA entsprechen.

Der hinsichtlich der Kosten optimierte Riickbauplan enthélt 91 Vorgénge und
konnte in 519 Sekunden berechnet werden (Angaben zur Rechnerleistung
sind in Kapitel 2.1.3.3 aufgefiihrt). Die Riickbaudauer wurde mit 5.774
Tagen und die Riickbaukosten mit 20.675.400 Euro berechnet. Die Kosten
sind lediglich anhand der angegebenen tatsdchlichen Vorgangskosten bzw.
Plankosten aufsummiert, da keine variablen Kosten pro Zeiteinheit oder

3 Die Art von Ubertragungsfehlern und der Umgang mit diesen wird in Kapitel 2.1.3.4
beschrieben.
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

Beschaffungskosten von Maschinen angegeben werden konnten. Aufgrund
geringer Freiheitsgrade bzgl. der Vorgangsbeziehungen entspricht die zeitli-
che Abfolge den in der Erfahrungsdatenbank angegebenen Reihenfolgen.
Somit resultiert die Projektdauer direkt aus den angegebenen Vorgangsbezie-
hungen. Die Berechnungsergebnisse spiegeln sowohl in den Zeiten als auch
in den Kosten den tatséchlichen Projektablauf wieder.

Die Visualisierung der Berechnungsergebnisse zeigt, dass einige Vorginge
sequentiell und andere parallel ausgefiihrt werden kdnnen (vgl. Abbildung
2.18). Mit Hilfe der Darstellung als Gantt-Diagramm ist es mdglich, visuell
sehr schnell den kritischen Pfad, parallele und sequentielle Vorgangsabfolgen
zu erkennen. Des Weiteren wird in den Balken des Gantt-Diagramms die
Anzahl benétigter Mitarbeiter angegeben.
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

Riickbauplanung eines Druckwasser- und eines
Siedewasserreaktors

Aufgrund der bisherigen Trennung der Vergabe von Projekten zum Riickbau
der RDB-Einbauten sowie zu Projekten zum Riickbau des RDBs wurden
diese in der Vergangenheit separat kalkuliert und geplant. Das in diesem
Forschungsvorhaben entwickelte Optimiermodell bietet erstmals die Gele-
genheit einen Gesamtplan beider Teilprojekte zu erstellen und damit einher-
gehend das aufgestellte Losungsverfahren zu verifizieren. Aufgrund unge-
nauer Ausgangsdaten von abgeschlossenen Riickbauprojekten wurden als
Inputdaten fiir die Berechnungen Eingangsdaten von vergleichbaren RDB-
Einbauten-Referenzprojekten herangezogen. Dies hatte zwar zur Folge, dass
ein direkter Vergleich zwischen Ist- und Soll-Werten nicht hergestellt werden
konnte, trotzdem bildeten die Rahmenbedingungen der Referenzprojekte eine
realistische Einschétzung der tatséchlichen Abléufe.

Das Referenzszenario fiir den Riickbau eines Druckwasserreaktors
beinhaltet 42 Vorgénge und ein optimierter Riickbauplan wurde in 20 Sekun-
den berechnet (Angaben zur Rechnerleistung sind in Kapitel 2.1.3.3 aufge-
fithrt). GemidB dem berechneten Plan dauert der Riickbau 638 Tage und
verursacht Kosten in Hohe von 16.378.500 Euro. Die Abfolge der Vorgéinge
wurde anhand der Beriicksichtigung der vorgegebenen Vorgangsbeziehungen
sowie der Verfligbarkeit der zur Ausfiihrung der Vorgidnge notwendigen
Ressourcen berechnet. Insgesamt wurden 41 unterschiedliche Ressourcenar-
ten (vgl. Abbildung 2.19) sowie deren vorgegebenen Verfligbarkeiten be-
riicksichtigt. Die Kosten errechneten sich anhand der Beschaffungskosten der
benotigten Ressourcen, der variablen Kosten der Transportmittel sowie den
variablen Kosten fiir das benétigte Personal. Es wurde angenommen, dass das
Personal wéahrend des gesamten Riickbaus bendtigt wird.
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2 Eingehende Darstellung

Abbildung 2.19:  Ausschnitt der fiir die Riickbauschritte benétigten Ressourcen
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

Wie bereits beschrieben, konnten aufgrund ungenauer Ausgangsdaten von
abgeschlossenen Riickbauprojekten keine Eingangsdaten dieser abgeschlos-
senen Riickbauprojekte zur Optimierung verwendet werden. Aus diesem
Grund wurden zur Berechnung Inputdaten vergleichbarer Referenzprojekte
verwendet. Das Ergebnis der Berechnung basierend auf den zugrundeliegen-
den Eingangsdaten ist plausibel und ist mit der Planung der Einzelprojekte
(Planung des Riickbaus der RDB-Einbauten und Planung des Riickbaus des
RDBs) vergleichbar. Es gilt zu beachten, dass die Vorgédnge beim Riickbau
der RDB-Einbauten bzw. des RDBs eine sequenzielle Vorgehensweise
bedingen. Aus diesem Grund hétte eine (deutliche) Verbesserung der Be-
rechnungsergebnisse nach der Optimierung auf einen Fehler im Algorithmus
hingedeutet. Trotz des zu einer hdndischen Planung sehr dhnlichen Berech-
nungsergebnisses zeigt sich sehr deutlich der Vorteil des Optimiermodells,
indem explizit nach dem gewiinschten Zielkriterium der Planung (Minimie-
rung der Kosten) ein optimierter Plan erstellt werden kann. Des Weiteren
bietet das Optimiermodell den Vorteil der Plausibilitétspriifung verschiedener
Planungsalternativen. Die Berechnungen zur Plausibilititspriifung kénnen in
wenigen Sekunden durchgefiihrt werden, wogegen eine hindische Planung
hinsichtlich unterschiedlicher Alternativen mehrere Tage dauern kann.

Um schneller nachvollziehen zu kdnnen, welche und wie viele Ressourcen
ein Vorgang benétigt, wird diese Information als Ergebnis des Optimiermo-
dells ausgegeben (vgl. Abbildung 2.19).

Die visuelle Darstellung des optimierten Riickbauplans als Gantt-Diagramm
zeigt, dass einige Vorginge sequentiell und andere parallel ausgefiihrt wer-
den konnen (vgl. Abbildung 2.20). An dieser Darstellung kann der Kritische
Pfad visuell sehr schnell identifiziert werden.
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Ausschnitt der Visualisierung des optimierten Riickbauplans des Referenz-

Abbildung 2.20

szenarios des Riickbaus eines Druckwasserreaktors
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

Das Referenzszenario fiir den Riickbau eines Siedewasserreaktors
beinhaltet 56 Vorgénge und ein optimierter Riickbauplan wurde in 48 Sekun-
den berechnet (Angaben zur Rechnerleistung sind in Kapitel 2.1.3.3 aufge-
fithrt). Die Projektdauer sowie die Projektkosten wurden wie beim Referenz-
szenario des Riickbaus eines Druckwasserreaktors berechnet. Der Riickbau
gemal dem optimierten Plan dauert 617 Tage und kostet 16.078.500 Euro.

Wie bereits bei der Auswertung des berechneten Referenzszenarios fiir den
Riickbau eines Druckwasserreaktors beschrieben, ist auch beim Referenzsze-
nario flir den Riickbau eines Siedewasserreaktors zumeist sequentiell vorzu-
gehen. Daher ist auch das Berechnungsergebnis dieses Referenzszenarios
basierend auf den zugrundeliegenden Eingangsdaten plausibel und ist mit der
Planung der Einzelprojekte (Planung des Riickbaus der RDB-Einbauten und
Planung des Riickbaus des RDBs) vergleichbar. Ebenso hétte eine (deutliche)
Verbesserung der Berechnungsergebnisse nach der Optimierung auf einen
Fehler im Algorithmus hingedeutet und die kurze Dauer zur Erstellung des
Riickbauplans verdeutlicht den Vorteil des Optimiermodells im Gegensatz
zur handischen Planung.

Die visuelle Darstellung der Ergebnisse erfolgt in gleicher Weise wie beim
Referenzszenario des Riickbaus eines Druckwasserreaktors.

2.1.3.3 Definition exemplarischer Szenarien (AP 4.1)

Allgemein ist es moglich, durch die Variation von einsetzbaren Ressourcen,
gednderten Vorgangsreihenfolgen, Verzogerungen etc. verschiedene Szenari-
en zu konstruieren und mit Hilfe des im Rahmen dieses Forschungsvorhabens
entwickelten Optimiermodells in wenigen Sekunden einen optimierten Plan
unter den gegebenen Voraussetzungen zu berechnen. Mit Hilfe dieser Varia-
tionsmdglichkeit bekommt ein Planer sehr schnell einen Uberblick iiber
verschiedene mogliche Szenarien und kann sehr schnell Sensitivitdtsanalysen
durchfiihren.

Die Praxispartner definierten fiir ihre Riickbauprojekte jeweils exemplarische
Szenarien fiir einen anderen moglichen Projektverlauf. Die Daten und Para-
meter der Szenarien wurden jeweils in einer Excel-Liste mit der Struktur der
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2 Eingehende Darstellung

Erfahrungsdatenbank (Zeilen- und Spalteneintrage entsprechend der Erfah-
rungsdatenbank) fiir die anschlieBende Szenarioanalyse und Projektoptimie-
rung zusammengetragen.

Die Daten bzgl. der Szenarien des Praxispartners AREVA fiihren insbesonde-
re potentielle Verzogerungen verschiedener Vorginge auf. Hierbei wurden
die in der Liste kritischer Abweichungen von AREVA (vgl. Anhang F)
beschriebenen Abweichungen herangezogen. Diese Abweichungen basieren
auf den Erfahrungen von AREVA bereits durchgefiihrter kerntechnischer
Riickbauprojekte. Da diese keine projektspezifischen Abweichungen darstel-
len, konnen diese Abweichungen auch im Referenzszenario auftreten und
werden daher fiir dieses beriicksichtigt. Auf Basis dieser Daten wurde je
mdglicher Verzogerung jeweils ein Szenario berechnet und eine Projektpla-
noptimierung durchgefiihrt. In Tabelle 2.7 sind einige Szenarien aufgefiihrt.
Jeweils ist die berechnete Projektdauer in Tagen, die berechneten Projektkos-
ten in Euro und die Auswirkungen der Szenarien auf den Gesamtplan aufge-
fithrt. Es ist anzumerken, dass die Daten von AREVA lediglich die Beriick-
sichtigung der Beschaffungskosten von Maschinen zuldsst. Des Weiteren
wird davon ausgegangen, dass das Personal wihrend des gesamten Riickbaus
bendtigt wird. Aus diesem Grund sind die Projektkosten proportional zur
Projektdauer.

Tabelle 2.7:  Szenarien der Referenzprojekte von AREVA und die jeweiligen
Berechnungsergebnisse

Szenario Projekt- Projekt- .
Auswirkung auf
Reak- | Beschreibung dauer kosten Gesamtplan
tortyp | des Szenarios [Tage] [Euro]
Basisszenario 638 16.378.500 -
=
S
= D f
3 Szenario: a der Yorgang o
=) .. dem kritischen Pfad
2 Verzbgerung Trans- liegt, ergibt sich eine
£ | port des Unteren 646 16.462.500 i
s . Verzdgerung des
G Kerngertists von 1 um .
E 8 Tace auf O Tage Gesamtprojekts um
= g g 8 Tage.
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2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

Basisszenario 617 16.078.500 -
Lediglich eine Ver-
langerung der Aus-
. fiihrung des betroffe-
Szenario:

N nen Vorgangs. Da
Verzgerung Zerle- dieser allerdings nicht
gung Kernmantel von 617 16.078.500 ;. &

auf dem kritischen
25 um 45 Tage auf . .
70 Ta Pfad liegt, hat die
8e Verzdgerung keine
8 Auswirkung auf den
fg Gesamtplan.
§ Szenario: Verzogerung Da der Vorgang auf
S des Ausbaus und des dem kritischen Pfad
g Transports des Oberen liegt, ergibt sich eine
g Pl 626 16.173.000 gL ers
A Kerngeriists zum Verzogerung des
Zerlegen von 10 um Gesamtprojekts um
9 Tage auf 19 Tage 9 Tage.
Szenario: Verzogerung Da der Vorgang auf
des Ausbaus, des ..
dem kritischen Pfad
Transports und liegt, ergibt sich eine
Zerlegung des Unteren | 670 16.635.000 g cie

Verzogerung des
Gesamtprojekts um
53 Tage.

Kerngeriists von
20 um 53 Tage auf
73 Tage

Der Praxispartner VKTA hatte Daten bzgl. des Szenarios der Dekontaminati-
on der HeiBlen Zellen sowie der Szenarien Totalabbruch und Teilabbruch des
Kellers im Forschungsreaktor Rossendorf zur Verfiigung gestellt. Die Ge-
geniiberstellung der berechneten Ergebnisse der Szenarien Total- und Teilab-
bruch zeigen, dass beim Totalabbruch die Kosten auf der Datengrundlage
erwartungsgemaf} hoher ausgefallen sind, wobei die Gesamtlaufzeit um rund
200 Tage geringer ist. Die Betriebs- und Personalkosten wurden vom VKTA
als feste Grofle erfasst, allerdings nicht in der Variabilitdt, dass sie bei Lauf-
zeitdnderungen im Optimiermodell automatisch angepasst werden konnen.
Diese miissten von Hand nachgefiihrt werden, was zu einer Verringerung
oder Authebung des Kostenabstands zwischen Total- und Teilabbruch fithren
wiirde. In Tabelle 2.8 sind die einzelnen Szenarien aufgefiihrt. Jeweils ist die
berechnete Projektdauer in Tagen, die berechneten Projektkosten in Euro und
die Auswirkungen der Szenarien auf den Gesamtplan aufgefiihrt.
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Tabelle 2.8:

Szenarien des Riickbauprojekts des VKTA und die jeweiligen
Berechnungsergebnisse

Szenario

Reaktor-
typ

Beschreibung
des Szenarios

Projekt-
dauer
[Tage]

Projekt-
kosten
[Euro]

Auswirkung auf
Gesamtplan

Forschungsreaktor

Basisszenario

5.774

20.675.400

Szenario:
Teilabbruch
Keller

5.701

20.301.500

Der Aufwand fiir Dekonta-
minationsmalfinahmen ist
wegen niedriger Freigabe-
werte deutlich héher und
nicht exakt zu kalkulieren.
Aufgrund der fehlenden
Daten bzgl. der Kosten
bleiben diese konstant.

Szenario:
Totalabbruch
Keller

5.505

20.675.400

Im Gegensatz zum Teilabb-
ruch werden beim Totalabb-
ruch alle unterirdischen Ge-
béaudestrukturen abgebrochen
und entfernt. Im Gegensatz
zum Teilabbruch dauert der
Totalabbruch 196 Tage
kiirzer, weil Verfiillung ein-
facher ist, Abdichtungen
(schadstoffhaltig) nicht ver-
bleiben und nicht gesichert
werden miissen und weil die
Dekontamination infolge
hoherer Freigabewerte der
Baustruktur weniger auf-
wendig ist.

Dekontamination
Heille Zellen

6.082

21.362.400

Die Berechnung bestitigt die
damals intuitiv getroffene
Entscheidung, die Heiflen
Zellen nicht zu dekontami-
nieren sondern innerhalb des
Gebédudes abzubrechen.
Durch die Dekontamination
der Heiflen Zellen erhdht sich
die Zeit im Gegensatz zum
Abbruch um 381 Tage.
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Insgesamt wird bei der Berechnung der verschiedenen Szenarien der Vorteil
des Optimiermodells deutlich. Durch die Variation der Eingabeparameter,
wie beispielsweise unterschiedliche Vorgangsdauern, kdnnen verschiedene
Szenarien konstruiert werden. Die Berechnung eines kostenoptimierten Plans
dauert in Abhédngigkeit der Anzahl an Vorgéngen je Szenario wenige Sekun-
den bis zu wenigen Minuten (vgl. Tabelle 2.9), sodass in kurzer Zeit opti-
mierte Ablaufpliane unterschiedlicher Szenarien berechnet und gegeniiberge-
stellt werden konnen.

Tabelle 2.9:  Berechnete Szenarien und benétigte Rechendauer
Szenario Rechen-
Reaktor- . . Anzahl dauer*
- Beschreibung des Szenarios e [Sekunden]
Basisszenario 42 20
Druckwas- Szenario: Verzogerung Transport des
serreaktor Unteren Kerngeriists von 1 um 8 Tage auf 9 42 15
Tage
Basisszenario 56 48
Szenario: Verzogerung Zerlegung Kern- 56 46
mantel von 25 um 45 Tage auf 70 Tage
Siedewas- Szenario: Verzdgerung des Ausbaus und des
serreaktor Transports des Oberen Kerngeriists zum 56 49
Zerlegen von 10 um 9 Tage auf 19 Tage
Szenario: Verzogerung des Ausbaus, des
Transports und Zerlegung des Unteren 56 50
Kerngeriists von 20 um 53 Tage auf 73 Tage
Basisszenario 91 519
For-
Szenario: Teilabbruch Keller 97 510
schungs-
reaktor Szenario: Totalabbruch Keller 97 507
Abbruch Heifle Zellen 113 142

* Auf einem PC mit:
o Windows 8 (64 bit)
e Matlab 2015b (64 bit)
o Prozessor: Intel® Core™ i5-4300U CPU @ 1.90GHz 2.50GHz

® §GB RAM
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2.1.3.4 Test auf Prozessrobustheit und -stabilitit (AP 4.2)

Die jeweils zwischen AREVA und KIT sowie VKTA und KIT bilateral ab-
gestimmten Berechnungsergebnisse der verschiedenen Szenarien wurden so-
weit iiberpriift, dass sowohl potentielle Ubertragungsfehler der Inputdaten als
auch Berechnungsfehler im Optimiermodell behoben werden konnten. Uber-
tragungsfehler kdnnen beispielsweise beim manuellen Eintragen der realen,
bislang unstrukturiert vorliegenden Daten in die zur Berechnung entwickelte,
strukturierte Excel-Datei (Erfahrungsdatenbank) entstehen. Die Daten liegen
den Praxispartnern in unterschiedlichen Dateien und Formaten vor. Zur Be-
rechnung wurden diese in ein einheitliches Format in die Excel-Datei iiber-
tragen. Beim Ubertragen traten teilweise kleinere Fehler auf, sodass bei-
spielsweise Zyklen (Selbstreferenzierung oder kreisformige Referenzierung
von Vorgangsreihenfolgen) im Projektverlauf entstanden. Zyklen verhindern
die Anwendung des entwickelten Losungsverfahrens. Um solche oder &hnli-
che Fehler zu vermeiden, wurde jeweils eine Vor-Analyse der Daten durch-
gefiihrt. Alle Auffilligkeiten (= potentielle Ubertragungsfehler) wurden im
Anschluss bilateral mit dem jeweiligen Praxispartner besprochen und bei
Bedarf behoben. Insgesamt konnten realistische und theoretisch ausfiihrbare
Projektpléne berechnet werden. Dartiber hinaus wurde mit Hilfe verschiede-
ner Szenarien (AP 4.1) des Praxispartners AREVA {iberpriift, inwieweit
kritische Elemente, wie beispielsweise Vorginge mit Verzogerungen, in den
Riickbauplan integriert werden kdnnen, ohne dass diese grole Auswirkungen
auf die Ausfiihrbarkeit des Plans haben. In diesem Zusammenhang konnten
Szenarien entwickelt werden, die solche kritischen Elemente nicht auf dem
sogenannten kritischen Pfad ausfiihren, sondern zumeist parallel und damit
unabhéngig von anderen Vorgéngen ausfithren und Pufferzeiten ermoglichen.
Dadurch haben Verzogerungen keine oder geringere Auswirkungen auf die
Ausfiihrbarkeit der Riickbaupldne. Dies lésst sich beispielsweise am Szenario
der Verzogerung bei der Zerlegung des Kernmantels beim Riickbau eines
Siedewasserreaktors (vgl. Kapitel 2.1.3.3) verdeutlichen. Der Vorgang, der
laut Szenario einer zeitlichen Verzogerung unterliegen kann, (,,Zerlegung des
restlichen Kernmantels®) liegt nicht auf dem sogenannten Kritischen Pfad
(sieche oberes Bild in Abbildung 2.21). Dadurch wirkt sich eine verlangerte
Ausfithrungsdauer dieses Vorgangs nicht auf das Gesamtprojekt aus.
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2 Eingehende Darstellung

2.1.3.5 Identifikation von Verbesserungspotentialen
(AP 5.1)

Die Identifikation von Verbesserungspotentialen sollte laut Antrag basierend
auf der Erstellung des Ablaufplans (laut Antrag ,basiert auf der vorhergehen-
den Erstellung und Optimierung des PSP*), der Szenarioanalyse sowie dem
Soll-Ist-Abgleich erfolgen. Diesbeziiglich konnten einerseits Verbesserungs-
potentiale des bestehenden Entscheidungsunterstiitzungswerkzeugs als
mdgliche Weiterentwicklungen (beispielsweise in zukiinftigen Forschungs-
projekten) und andererseits Verbesserungspotentiale flir zukiinftige Riick-
bauprojekte identifiziert werden.

Verbesserungspotentiale des entwickelten
Entscheidungsunterstiitzungswerkzeugs

e Daten geeigneter Projekte zur detaillierteren Analyse und Validierung
wiren wiinschenswert, vor allem im Hinblick auf mogliche (grundle-
gende) Varianten bei der Vorgehensweise. Im Forschungsprojekt
MogaMaR wurden bereits Daten des Rossendorfer Forschungsreak-
tors zur Analyse und Validierung bzgl. des Riickbaus einer gesamten
kerntechnischen Anlage verwendet. Zur weiteren Validierung des Op-
timiermodells fiir den Einsatz zur Planung kerntechnischer Riickbau-
projekte von Forschungsreaktoren wiren Daten weiterer Forschungs-
reaktoren wiinschenswert.

e Bzgl. der Analyse und Validierung des Optimiermodells mit Daten ei-
nes Leistungsreaktors wurde im Rahmen des Forschungsprojekts
MogaMaR jeweils auf Daten des Riickbaus eines Referenzprojekts fiir
Druckwasser- und auf Daten des Riickbaus eines Referenzprojekts fiir
Siedewasserreaktoren zurlickgegriffen. Besser auswertbare Daten ei-
nes tatsdchlich durchgefiihrten Riickbauprojekts eines Leistungsreak-
tors wéren wiinschenswert. Des Weiteren beinhalten die Daten von
AREVA bzgl. des Riickbaus von Leistungsreaktoren Informationen zu
den Arbeiten der RDB-Internals, des RDBs und des Biologischen
Schilds. Daten zu den dariiber hinaus gehenden Riickbauarbeiten wiir-
den eine Validierung des Optimiermodells unterstiitzen.

122



2.1 Verwendung der Zuwendungen und Projektergebnisse

Zeitliche® Berticksichtigung von Ressourcen, d.h. die Beriicksichti-
gung der genauen Einsatzzeitpunkte von verwendeten Ressourcen, da
diese nicht zwangsldufig tiber die gesamte Vorgangsdauer in Benut-
zung sind. Als mogliche Weiterentwicklung konnte die Dauer der
Ressourceninanspruchnahme als eigener Vorgang modelliert werden.
In diesem Fall ist die Einfithrung direkter Nachfolger, d.h. Vorginge,
die ohne zeitliche Verzdgerung direkt im Anschluss ausgefiihrt wer-
den miissen, notwendig. Diese Weiterentwicklung hinsichtlich der di-
rekten Nachfolger ist auch fiir weitere Projektschritte relevant, bei-
spielweise sollten die Vorgénge zum Zerlegen der RDB-Internals und
des RDBs direkt hintereinander ohne die Unterbrechung anderer Vor-
génge ausgefiihrt werden.

Konkretisierung der Ressourcen: Unterscheidung zwischen zeitabhén-
gigen variablen Kosten (z.B. Personal oder (Rest)Betriebskosten) und
vorgangsabhingigen variablen Kosten (Equipment) sowie ggf. exter-
nen Ressourcen (Betreiberpersonal: nicht kostenrelevant, aber fiir den
Ablauf ggf. notwendig)

In diesem Zusammenhang sollte das Modell hinsichtlich sogenannter
nicht-erneuerbaren Ressourcen (z.B. Verbrauchsmaterial) und kumu-
lativen Ressourcen (z.B. Pufferlager) weiterentwickelt werden.

Beriicksichtigung des Ausfiihrungsortes der Vorgédnge, damit nicht
Vorginge, die am gleichen Ort ausgefiihrt werden, parallel eingeplant
werden, wobei der Platz bei paralleler Ausfithrung nicht ausreicht. Der
Ort konnte im Optimiermodell beispielsweise als erneuerbare Res-
source modelliert werden.

Weiterentwicklung des Optimieralgorithmus, sodass der Multi-Mode-
Fall berticksichtigt werden kann. Damit einhergehend muss auch die
Zielfunktion angepasst werden, da auch Ablaufpldne kostenminimal
sein konnen, die langer dauern als Alternativpldne, d.h. in der Ziel-
funktion miissen die Kosten (und nicht wie bisher die Dauer) mini-
miert werden.
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e Beriicksichtigung von Stofffliissen und Stoffstromen in der Ablauf-

planung. Dadurch konnte einerseits eine Optimierung (Kosten, Dauer
sowie Engpésse in der Lagerung oder Engpésse verfligbarer Behélt-
nisse) hinsichtlich der Abfallbehandlung und/oder der logistischen
Prozesse (z.B. Transport, Pufferlagerung, Bearbeitung, Verpackung)
erfolgen.

Bertiicksichtigung der zeitlichen Abstinde zwischen den auszufiihren-
den Vorgingen. Insbesondere bei der Datensammlung des Praxispart-
ners AREVA hat sich gezeigt, dass zeitliche Abstédnde (Mindest- oder
Maximalabstdnde) zwischen Vorgiangen sowie die Art der Vorrangbe-
zichung detaillierter erfasst hitten werden konnen. Neben der bereits
erfassten Vorrangbeziehung ,,Ende-Anfang® (d.h. der Startzeitpunkt
eines Vorgangs findet nach dem Ende seines Vorgéngers bzw. seiner
Vorginger statt) sollten insbesondere die alternativen Vorrangbe-
ziehungen ,,Ende-Ende®, ,,Anfang-Ende* sowie ,,Anfang-Anfang® ab-
bildbar sein, um die Planung den realen Bedingungen noch besser an-
zupassen.

Zur Bestimmung eines robusten, d.h. moglichst planméBig ausfiihrba-
ren Riickbauplans, konnte das bestehende Entscheidungsunterstiit-
zungswerkzeug um die automatische Erstellung von Szenarien und die
Evaluierung der berechneten kostenoptimierten Szenarien hinsichtlich
ihrer Robustheit erweitert werden. Mit Hilfe dieser Vorgehensweise
konnten Unsicherheiten wihrend der Projektausfiihrung bereits in der
Planung beriicksichtigt werden.

Die Verwendung des Entscheidungsunterstiitzungswerkzeugs ist bis-
her nur mit der Kenntnis des Programms Matlab und einigen Pro-
grammierkenntnissen mdglich. Fehler, die auf fehlerhaften Eingaben
der Daten, z.B. Zyklen, beruhen, fiihren zunéchst zu Berechnungsfeh-
lern im Modell, die teilweise manuell erkannt und in den Daten beho-
ben werden miissen. Kleinere Abfragen zum Abfangen solcher Fehler
sind bereits implementiert, allerdings konnte dies noch sehr ausgewei-
tet werden. Dariiber hinaus konnte die Bedienoberfliche vereinfacht
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werden, sodass das Entscheidungsunterstiitzungswerkzeug ohne Pro-
grammierkenntnisse intuitiv anwendbar ist. Mit Hilfe einer nutzer-
freundlichen Bedienoberfliche kdnnte auch die Auswertung der Be-
rechnungsergebnisse nutzerfreundlicher implementiert werden.

e Das Entscheidungsunterstiitzungswerkzeug sollte mit Schnittstellen zu
im Riickbau gidngigen Software-Produkten ausgestattet sein, um einer-
seits Daten fiir eine Berechnung importieren zu kénnen und anderer-
seits um Berechnungsergebnisse in andere Software-Programme zu
exportieren. Des Weiteren konnen bestehende Software-Programme
zur Erfassung und Verfolgung von Reststoffen mit dem Entschei-
dungsunterstiitzungswerkzeug gekoppelt werden.

Verbesserungspotentiale fiir zukiinftige Riickbauprojekte

e Reduzierung der Fehleranfilligkeit durch strukturierte Datenhaltung
(entweder {iber Schnittstellen oder einheitliche Vorgangsbezeich-
nung). Die zur Planung verwendeten Daten sollten auf mdgliche Feh-
ler, wie z.B. Zyklen, iiberpriift werden. Dies konnte mit Hilfe von
Algorithmen tiberpriift werden.

e Normierung der Vorgangsbezeichnung (dhnlich zu DIN 276) mit der
einheitlichen Bauteilcodierung und damit der einheitlichen, bauteilbe-
zogenen Vorgangsbezeichnung im Leistungsverzeichnis erleichtert die
Kommunikation und verringert die Fehleranfilligkeit

e Es zeigt sich, dass mit Hilfe einer ausfiihrlichen Szenarioanalyse Plan-
abweichungen vorgebeugt hitte werden konnen. Dabei sollten fol-
gende Szenarien tiberpriift werden:

o Planabweichungen bei der Ausfiihrung von Vorgingen, z.B. auf-
grund technischer Probleme,

o Planabweichungen, die durch einen Unterauftrag verursacht wer-
den (d.h. externe Griinde fiir Planabweichungen beachten),

o Planabweichungen aufgrund begrenzter Ressourcen,
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o Planabweichungen bei der Ausfithrung von Vorgidngen aufgrund
radiologischer oder strahlenschutztechnischer Probleme.

e Um Planabweichungen vorzubeugen, sollten Vorginge, die mit hohe-

rer Wahrscheinlichkeit vom Plan abweichen, detaillierter analysiert
und nicht auf den kritischen Pfad eingeplant werden.

2.1.3.6 Erarbeitung von Handlungsempfehlungen

(AP 5.2)

Basierend auf den identifizierten Verbesserungspotentialen wurden akteur-
spezifische Handlungsempfehlungen erarbeitet, die zum optimierten Riickbau
von kerntechnischen Anlagen und zur Einhaltung der Zeit- und Kostenrah-

men fithren kGnnen.

Empfehlungen fiir den Planer des Riickbaus:
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e Zur Reduzierung der Fehleranfilligkeit sollten eine strukturierte Da-

tenhaltung (inkl. einer Schnittstellenentwicklung fiir eine automati-
sierte Dateniibertragung im Rahmen der Projektplanung) und eine
normierte Vorgangsbezeichnung eingefithrt werden. Mit Hilfe einer
Schnittstelle zwischen verwendeter Projektmanagement-Software zum
Entscheidungsunterstiitzungswerkzeug konnen die geplanten Ablédufe
mit Ressourcen, Kosten und weiteren Daten im Entscheidungsunter-
stiitzungswerkzeug unterfiittert werden.

Allgemein sollten integrierte (Multi-)Projektmanagement-Methoden
zur Erarbeitung eines optimalen bzw. optimierten Riickbauplans fiir
das Gesamtprojekt und nicht fiir optimale Teilldsungen eingesetzt
werden.

Als Handlungsempfehlung kann somit folgendes abgeleitet werden:
Die berechneten, optimierten Losungen bieten aufgrund der schnellen
Berechnung einen guten Uberblick iiber das Riickbauprojekt, aller-
dings sollten diese Pldne analysiert und falls ndtig minimale Anpas-
sungen vorgenommen werden. Beispielsweise ist mit Hilfe der be-
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rechneten Pldne sehr schnell zu sehen, an welchen Stellen weitere
sinnvolle Vorrangbeziehungen eingefiigt werden konnen.

Als weitere Handlungsempfehlung bietet es sich an, mit Hilfe des Op-
timierprogramms Szenarioanalysen durchzufiithren. Mit Hilfe des Ent-
scheidungsunterstiitzungssystems ist die Berechnung optimierter Sze-
narien sehr schnell moglich. Aufgrund der tbersichtlichen Struktur
der Erfahrungsdatenbank als Input fiir das Optimiermodell kénnen die
Inputdaten schnell abgewandelt und eine neue Berechnung angestof3en
werden. Die Berechnungsergebnisse konnen kurze Zeit spédter analy-
siert werden. Die Erstellung verschiedener Szenarien mit Hilfe des
Optimierprogramms bietet einen grofen Vorteil, um einerseits das
Riickbauprojekt und seine wechselseitig abhdngigen Vorgiange zu ver-
stehen und andererseits um die Auswirkungen bei Anderungen des
Plans zu analysieren.

Mit Hilfe alternativer Szenarien konnen bereits in der Planungsphase
vorbeugend Ausweichlosungen (Back-up) geplant werden. Im Falle
eines Auftretens identifizierter Ausféllen/ Hindernissen/Verzdgerun-
gen in der Ausfiihrungsphase, stiinden somit die alternativen Losungs-
wege/Arbeitsablaufpldne, mit allen notwendigen Mitteln, sowohl ter-
minlich als auch ressourcenseitig, sofort zur Verfiigung

Mit Hilfe der Szenarioanalysen kdnnen insbesondere kritische Vor-
génge identifiziert werden, die bei Verzdgerungen zu gravierenden
Planabweichungen fiihren konnen und somit Einfluss auf das Gesamt-
projekt nehmen. Es ist daher zu empfehlen, dass solche Vorginge
identifiziert und detaillierter analysiert werden. Einerseits bietet sich
eine Analyse hinsichtlich der mdglichen Ursachen und ihrer Vermei-
dung an. Dadurch kdnnen Probleme bei der Ausfithrung (beispiels-
weise technische oder organisatorische Probleme) identifiziert und
womdglich behoben werden. In diesem Zusammenhang kénnen insbe-
sondere Kostenabweichungen vermieden werden. Andererseits sollte
(mit Hilfe des Optimierprogramms) tiberpriift werden, ob diese Vor-
génge so eingeplant werden konnen, dass sie bei einer Verzdgerung
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keinen oder nur geringen Einfluss auf das Gesamtprojekt nehmen.
Beispielsweise konnten solche Vorginge parallel ausgefiihrt werden
und nicht auf dem sogenannten kritischen Pfad liegen. Damit ist ein
zeitlicher Puffer fiir solche Vorgédnge vorhanden.

Handlungsempfehlungen fiir die Genehmigungsbehoérde:

e FEinheitliche Vorgaben und Standardisierung der gewiinschten An-
tragsunterlagen fiir das Genehmigungsverfahren.

e Ggf. Verdnderung des Genehmigungsprozesses fiir eine dynamischere
Riickbauplanung und damit ein effizienteres und schnelleres Geneh-
migungsverfahren

Handlungsempfehlungen fiir den Gesetzgeber:

e Verpflichtung zur Bereitstellung der Erfahrungswerte bzw. geeigneter
Projektkennzahlen fiir Planer zur Erhohung der Riickbaukompetenz
bei der Planung zukiinftiger Projekte

2.2 Zielerreichung

Nach der Darstellung der Ziele und Teilziele in Kapitel 2.1.1 und den durch-
gefiihrten Arbeiten im Rahmen des Forschungsvorhabens (Kapitel 2.1.2 und
2.1.3) wird im Folgenden die Zielerreichung der einzelnen Teilziele zusam-
mengefasst (vgl. Tabelle 2.10). Die Art der Zielerreichung und eine detaillier-
te Beschreibung der dazu ausgefiihrten Arbeiten sind in den jeweiligen
Kapiteln 2.1.2 und 2.1.3 aufgefiihrt.
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Tabelle 2.10: Zusammenfassung der Zielerreichung des Forschungsvorhabens

Geplante Ziel Beschreibung
Teilziel Zielerreichung A der Arbeiten
) erreicht? .
in... in...
Erstellung einer hierarchischen AP 1 AP 1.1 >
Prozessstruktur von Riickbauvor- Kapitel 2.1.2.1
géngen und dazugehorigen Eigen-
schaften (Dauer, Kosten, bendtigte
Ressourcen)
Identifikation und Abgrenzung AP 1 AP12 >
zu bestehenden Projektmanagement- Kapitel 2.1.2.2
systemen
Erstellung einer Erfahrungsdaten- AP 1 AP 13>
bank basierend auf der hierarchi- Kapitel 2.1.2.3
schen Prozessstruktur fiir kommer-
zielle Anlagen
Erstellung einer Erfahrungsdaten- AP 1 AP 1.4 ->
bank basierend auf der Kapitel 2.1.2.4
hierarchischen Prozessstruktur
fiir Forschungsanlagen
Identifikation und Entwicklung AP2 AP2.1 >
geeigneter Kennzahlen zur Erfas- Kapitel 2.1.2.5
sung der Charakteristik von kern-
technischen Riickbauprojekten
Identifikation von kritischen AP 2 AP3.1->
Elementen in den Projekten Kapitel 2.1.3.1
der Praxispartner
Identifikation von Plan- AP 3 AP3.1 >
Abweichungsursachen Kapitel 2.1.3.1
Erstellung eines integrierten Muster- | PSP in AP 3 AP32->
Projektstrukturplans, der hinsichtlich | und Robustheit Kapitel 2.1.3.2
verschiedener Szenarien robust ist in AP 4 AP 42>
Kapitel 2.1.3.4
Definition exemplarischer AP 4 AP 4.1 >
Riickbauszenarien Kapitel 2.1.3.3
Identifikation von Verbesserungs- AP 5 AP5.1 >
potentialen Kapitel 2.1.3.5
Erarbeitung akteursspezifischer AP 5 AP52 >

Handlungsempfehlungen
zur Einhaltung der Zeit- und
Kostenrahmen

Kapitel 2.1.3.6
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Anhand einer Literaturrecherche und der Analyse der von den Praxispartnern
AREVA und VKTA an KIT {iibergebenen Daten wurde eine einheitliche
Struktur zur Sammlung von Erfahrungswerten erstellt. Es wurde insbesondere
darauf geachtet, dass alle potentiell durchfiihrbaren Einzelschritte aufgefiihrt
werden, sodass moglichst alle Riickbaustrategien abbildbar sind. Jedem
Einzelschritt wurde eine eindeutige Nummerierung zugewiesen und jeder
Einzelschritt kann in einer niedrigeren Detaillierungsebene zu einem aggre-
gierten Schritt zusammengefasst werden. Die erstellte Struktur orientiert sich
sehr stark am sogenannten ISDC (vgl. Kapitel 2.1.2.1) und strukturiert alle
auszufithrenden Einzelschritte zum Riickbau einer kerntechnischen Anlage
hierarchisch (sog. Erfahrungsdatenbank ohne Daten). Das Grundgeriist zur
strukturierten Sammlung von Daten wurde von AREVA mit Daten, wie
beispielsweise Vorgangsdauer, Vorginger und bendtigte Ressourcen, eines
Referenzprojekts fiir den Riickbau eines Druckwasser- und mit Daten eines
Referenzprojekts fiir den Riickbau eines Siedewasserreaktors gefiillt. Der
VKTA bereitete die ihm verfiigbaren Daten (wie beispiclsweise Vorgangs-
dauer, Vorgéinger und benétigte Ressourcen) fiir den Riickbau des Rossen-
dorfer Forschungsreaktors entsprechend der erarbeiteten Struktur auf. Insge-
samt konnten somit jeweils eine ausgefiillte Erfahrungsdatenbank fiir Siede-
und Druckwasserreaktoren (Erfahrungsdatenbanken fiir kommerzielle Anla-
gen) und eine ausgefiillte Erfahrungsdatenbank flir Forschungsreaktoren
erstellt werden.

Anhand einer detaillierten Analyse von Projektmanagementsystemen wurden
Projektmanagementstandards, Projektmanagementsoftware und Projektma-
nagementmethoden analysiert und untersucht.

In einer ausfiihrlichen Literaturrecherche wurden fiir den Riickbau kerntech-
nischer Anlagen relevante Kennzahlen identifiziert. Diese Kennzahlen
konnten allerdings nicht auf die Daten der Praxispartner angewendet werden,
da ein Abgleich zwischen Soll- und Ist-Daten nicht moglich war. Aus diesem
Grund wurden kritische Elemente mit Hilfe einer Liste kritischer Abwei-
chungen basierend auf den Erfahrungswerten der Praxispartner zusammenge-
tragen. In dieser Liste wurden des Weiteren Ursachen fiir Planabweichungen

130



2.2 Zielerreichung

und mogliche GegenmafBnahmen fiir zukiinftige Riickbauprojekte zusam-
mengetragen.

Die Erfahrungsdatenbanken fiir Siede- und Druckwasserreaktoren sowie die
Erfahrungsdatenbank fiir Forschungsreaktoren stellen aufgrund ihrer hierar-
chischen Darstellung aller Einzelschritte jeweils einen integrierten Muster-
Projektstrukturplan dar (als Liste dargestellt). Hierin sind die einzuhaltenden
Vorgangsbezichungen und die Bezichungen zwischen einzelnen Arbeits-
schritten dokumentiert. Zur visuellen Veranschaulichung wurden diese
integrierten Muster-Projektstrukturpldne jeweils als Netzplan dargestellt.
Basierend auf den Erfahrungsdatenbanken wurde je Projekt, d.h. je Referenz-
szenario filir den Riickbau eines Druckwasser- und eines Siedewasserreaktors
sowie fiir den Riickbau des Rossendorfer Forschungsreaktors, mit Hilfe eines
Optimiermodells ein integrierter, kostenoptimierter Riickbauplan berechnet.
Die Praxispartner trugen dariiber hinaus Daten fiir exemplarische Szenarien
zusammen, die fiir das Optimiermodell als Berechnungsgrundlage genutzt
wurden. Je Szenario wurde mit Hilfe des Optimiermodells ein integrierter,
kostenoptimierter Riickbauplan berechnet. Es konnte gezeigt werden, dass
mit Hilfe des Optimiermodells automatisiert ein integrierter, kostenoptimier-
ter Riickbauplan berechnet werden kann. Des Weiteren wurde gezeigt, dass
die Berechnung eines integrierten, kostenoptimierten Riickbauplans abhingig
von der Anzahl an Vorgidngen lediglich wenige Sekunden bis zu wenigen
Minuten dauert. Dies ermoglicht die schnelle Berechnung unterschiedlicher
Szenarien fiir eine Szenario- und Sensitivitdtsanalyse.

Zuletzt wurden Verbesserungspotenziale fiir das entwickelte Entscheidungs-
unterstiitzungswerkzeug und Verbesserungspotenziale fiir zukiinftige Riick-
bauprojekte identifiziert und zusammengetragen. Darauf aufbauend wurden
akteursspezifische Handlungsempfehlungen identifiziert und aufgelistet.

Der Beitrag zur Erreichung der Teilziele und der dazu notwendige Arbeits-
aufwand wird in der Tabelle 2.11 je Projektpartner aufgezeigt. Hierbei
handelt es sich beim VKTA um den Personalaufwand des VKTA-Personals,
wobei es weitere Leistungen (z.B. Projekttreffen), die die Arbeitspakete
iibergreifend betreffen, gab. Diese konnen den einzelnen Arbeitspaketen
nicht zugeordnet werden.
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Beitrag zur Erreichung der Teilziele und der dazu notwendige Arbeitsaufwand

je Projektpartner

Tabelle 2.11:
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2 Eingehende Darstellung

2.3 Die wichtigsten Positionen des
zahlenmifdigen Nachweises

Der Kostenrahmen wurde, wie im beantragten Forderantrag beschrieben,
eingehalten. Die im Projektantrag vorgesehene Zeitplanung des Projektes
wurde um drei Monate {iberschritten. Es wurde ein gemeinsamer Antrag fiir
eine kostenneutrale Laufzeitverldngerung (bis 31.03.2017) gestellt, der von
der Projekttriagerschaft bewilligt wurde.

2.4 Notwendigkeit und Angemessenheit
der geleisteten Arbeit

Die im Rahmen des Vorhabens durchgefiihrten Arbeiten sowie die dafiir
aufgewandten Ressourcen waren notwendig und angemessen, um die Pro-
jektziele zu erfiillen. Alle Arbeitspakete konnten vollumféanglich und bis auf
wenige Ausnahmen planméBig bearbeitet werden. Die erzielten vielverspre-
chenden Ergebnisse sind ein wichtiger Schritt zur verbesserten Planung von
Riickbauprojekten und zur Verwertung der Ergebnisse des Forschungsvorha-
bens (vgl. Kapitel 2.5), die von den Projektpartnern im Rahmen der aktuellen
Fordermdglichkeiten verfolgt werden wird.

Aufgrund der aktuellen Altersstruktur der kerntechnischen Anlagen weltweit
werden in den kommenden Jahrzehnten vermehrt kerntechnische Anlagen
zurlickgebaut werden (miissen). Die Erfahrungen bisheriger kerntechnischer
Riickbauprojekte zeigen, dass der Riickbau technisch sicher moglich ist, dass
es allerdings sehr héufig zu erheblichen Planabweichungen kommt. Diese
resultierten in der Regel in ldngeren Riickbaudauern und in Kostensteigerun-
gen. Um Dauern und Kosten zu reduzieren, ist eine effiziente Planung des
Riickbaus notwendig. Mit Hilfe des in diesem Forschungsvorhaben entwi-
ckelten Planungswerkzeugs kann die Planung des Riickbaus einer kerntechni-
schen Anlage schnell vorgenommen werden. Dariiber hinaus wird ein kos-
tenoptimierter Riickbauplan bestimmt und es kdnnen aufgrund der geringen
Rechenzeit schnell verschiedene Szenarien berechnet und einander gegeniiber
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gestellt werden. Dadurch konnen Risiken beim Riickbau besser analysiert
und diesen entgegen gewirkt werden. Des Weiteren geben die Verbesse-
rungsvorschldge und Handlungsempfehlungen im bisherigen Planungspro-
zess wichtige Hinweise, um Dauern und Kosten bei kerntechnischen Riick-
bauprojekten zu reduzieren.

2.5 Darstellung des voraussichtlichen
Nutzens, insbesondere der
Verwertbarkeit des Ergebnisses
im Sinne des fortgeschriebenen
Verwertungsplans

Die IEA rechnet in ihrem World Energy Outlook 2014 bis zum Jahr 2040 mit
der Stilllegung und dem Riickbau von weltweit fast 200 Reaktoren [1]. Allein
in Europa werden nach Schitzungen der Europédischen Kommission bis zum
Jahr 2025 mehr als ein Drittel der 143 Reaktoren der EU-27 stillgelegt und
anschlieend riickgebaut [4].

Ziel aller kerntechnischen Riickbauprojekte ist eine sichere und ziigige
Durchfithrung der Arbeiten. Zeit im Sinne der Projektlaufzeit ist hier meist
der kostenbestimmende Faktor, der durch die entsprechende Auswahl von
Verfahren und Techniken minimiert werden muss. Der erreichte Entwick-
lungsstand vieler Techniken ist mittlerweile relativ hoch, so dass diese nur
noch wenig Potential fiir Technologiespriinge vorhalten. Dagegen bieten die
bisher eher vernachléssigten Projektmanagementsysteme, vor allem bei einer
spezifischen Anpassung an die speziellen Anforderungen von kerntechni-
schen Riickbauprojekten viele Moglichkeiten einer Zeit- und Kostenoptimie-
rung sowohl in der Planungs- als auch in der Ausfiihrungsphase.

Die aus diesem Forschungsvorhaben gewonnenen Erkenntnisse kdnnen
direkt in die Stilllegungsprojekte der Industriepartner eingegliedert werden:
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AREVA

Aufgrund der Neu-Organisation der bei AREVA fiir die Planung von kern-
technischen Riickbauprojekten zustindigen Abteilung besteht in naher
Zukunft kein Nutzen des Optimiermodells. Allerdings bieten die in diesem
Forschungsvorhaben gewonnenen Erkenntnisse eine wichtige Grundlage fiir
die zukiinftige Entscheidungsfindung. Beispielsweise konnen die Recher-
cheergebnisse zu Projektmanagement-Standards und zu Projektmanagement-
Software dazu beitragen, eine Entscheidung zu einer Auswahl bzw. Anpas-
sung eines Standards oder einer Software fundierter auszufiihren. Bei einer
entsprechenden Weiterentwicklung des Optimiermodells, konnte dieses
ebenfalls zum Einsatz kommen.

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Berichts wurden neue Zerlege-Projekte
vor allem auf Basis vergangener Projekte und den umfangreichen Erfahrun-
gen der Mitarbeiter geplant. Auch wenn im Groflen und Ganzen aufgrund der
Einbauweise der Komponenten eine relativ sequentielle Reihenfolge bei der
Zerlegung vorgegeben ist und es somit wenige Variationsmoglichkeiten zu
geben scheint, konnten sich durch parallele Bearbeitungsplitze und den
Einsatz des in diesem Forschungsvorhaben entwickelten Rechenmodells zur
Optimierung von Riickbauprojekten ggf. weitere alternative Vorgehensmog-
lichkeiten ergeben. Somit bietet das Programm das Potential, geplante und
kalkulierte Projekte einer weiteren Vervollkommnung zu unterziehen, da
insbesondere im Rahmen von Angebotserstellungen, aber auch in der Aus-
fiihrung von Zerlegeprojekten, eine durchdachte Vorgehensstrategie unter
Beriicksichtigung bendétigter sowie vorhandener Ressourcen und oftmals
einengenden Zeitvorgaben ausschlaggebend fiir eine erfolgreiche Bearbei-
tung sein kann. Auch im Falle des Eintretens von unvorhergesehenen Ereig-
nissen bei einer Projektausfithrung und sich der daraus ergebenden Notwen-
digkeit einer Anpassungsplanung bietet sich dieses Tool an. Sei es um (wie
beschrieben) weitere Vorgehensweisen nach bestimmten Kriterien (Kosten
oder Zeit) herauszufinden oder auch als Baustein der Qualititssicherung.
Diese Moglichkeit ist natiirlich auch bei der normalen Planung eine Option.

Fiir eine Detailplanung sind Erweiterungen des Optimiermodells notwendig.
Zu diesen Erweiterungen zéhlen beispielsweise eine Ergédnzung von Limitie-
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rungsfaktoren wie Orte der Zerlegung oder Stoffstrome beim Riickbau. Eine
Ergénzung um Orte der Zerlegung in die Berechnungslogik ist notwendig,
um auszuschlieBen, dass nach der Berechnung moglicherweise parallel
auszufiihrende Tatigkeiten am selben Bearbeitungsplatz stattfinden und nicht
geniigend Arbeitsplatz zur Verfiigung steht. Stoffstrome konventionell oder
atomrechtlich zu entsorgender Massen miissen mit der Behélterplanung
sowie der Zwischenlagerung und der dazu notwendigen Logistik abgestimmt
sein. Auch die zeitliche Zuordnung einer Ressource auf einen Vorgang ist
gef. weiter zu verfeinern. Nicht jede Ressource ist zwangslaufig wiahrend der
kompletten Tétigkeit an eine Komponente gebunden (z.B. der Reaktorkran),
sodass diese mehrfach eingesetzt werden kann. Zurzeit ist diese Fragestellung
durch eine Aufteilung der Tétigkeit in zwei zusammengehdrige Teil-
Tatigkeiten gelost.

VKTA

Der VKTA sieht fiir sich keine Verwertbarkeit der im Rahmen dieses For-
schungsprojekts erarbeiteten Ergebnisse und Erkenntnisse.

KIT

Das KIT und insbesondere das Institut fiir Industriebetriebslehre und Indust-
rielle Produktion (IIP) sehen in den erarbeiteten Projektergebnissen ein
groBles Potential sowohl fiir die Forschung als auch fiir die praktische An-
wendung bei einer Weiterentwicklung des bereits erstellten Planungsmodells.
Aus diesem Grund ist das IIP bestrebt, die erarbeiteten Erkenntnisse in der
Planung des Riickbaus von kerntechnischen Anlagen und im Speziellen das
Wissen bzgl. der Planungsmethodik und der Optimierverfahren fiir dieses
Anwendungsgebiet zu erweitern. Ziel des IIP ist es, in weiteren Forschungs-
arbeiten das in diesem Forschungsvorhaben erarbeitete Planungsmodell zu
erweitern, sodass es einfacher nutzbar ist (beispielsweise hinsichtlich der
Nutzerfreundlichkeit) und vor allem noch realistischere Ergebnisse berechnet
(beispielsweise unter der Beriicksichtigung von Massenstromen und Logis-
tiknetzwerken).
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Weitere Verwertbarkeit der Projektergebnisse

Die gewonnenen Erkenntnisse wurden auf Fachveranstaltungen, wie bei-
spielsweise den nationalen Konferenzen Kontec 2015 und GOR 2016 sowie
der internationalen Konferenz Conference on Technological Innovations in
Nuclear Civil Engineering in Paris vorgestellt. Durch die Teilnahme an
Tagungen, Ausstellungen und Messen werden die Erkenntnisse des For-
schungsvorhabens einem breiten Fachpublikum zugédnglich gemacht. Auf3er-
dem erfolgte 2016 eine Publikation im Fachmagazin ,,Abbruch aktuell® zur
Verbreitung der Projektidee und -ergebnisse.

Weiterhin eréffnet das Projekt ein neues Forschungsfeld der Projektplanung
von GroBprojekten unter besonderen sicherheitstechnischen Rahmenbedin-
gungen. Die Projektergebnisse werden zudem im Rahmen der Lehre einge-
setzt.

Dieses Forschungsvorhaben ermdglicht es deutschen Unternehmen, ihr
Know-how im Bereich der Stilllegung und des Riickbaus kerntechnischer
Anlagen auszubauen, eine weltweit fithrende Rolle auf diesem Gebiet einzu-
nehmen und der nationalen als auch der internationalen Know-how-
Nachfrage auf diesem Gebiet nachzukommen. Aufgrund der steigenden
weltweiten Nachfrage sind weitere Forschungen zur Effizienzsteigerung und
Kostenreduktion im Bereich des Projektmanagements vom Riickbau kern-
technischer Anlagen sinnvoll.

2.6 Fortschritte auf dem Gebiet des
Vorhabens bei anderen Stellen

Ergebnisse Dritter im Bereich eines ganzheitlichen Projektmanagements in
Bezug auf den Riickbau kerntechnischer Anlagen wurden nach Kenntnis der
Autoren wihrend der Laufzeit des Vorhabens nicht bekannt.
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2.7 Erfolgte oder geplante
Veroffentlichungen des Ergebnisses

Ergebnisse des Forschungsvorhabens wurden auf der Kontec 2015, der
Conference on Technological Innovations in Nuclear Civil Engineering 2016
sowie der GOR 2016 vorgestellt. Die Prasentationen auf diesen Konferenzen
sowie ein Beitrag im Journal "Built Environment Project and Asset Manage-
ment" werden im Folgenden aufgelistet:

Hiibner, Felix; Volk, Rebekka; Kiihlen, Anna; Schultmann, Frank (2017):
Review of project planning methods for deconstruction projects of buildings.
In: Built Environment Project and Asset Management 7 (2).

DOI: 10.1108/BEPAM-11-2016-0075.

Hiibner, F.; Volk, R.; Semme, J.; Schultmann, F. (2016). Improvement of
nuclear decommissioning and dismantling planning via experience exchange
and optimisation methods. Proceedings of the 3rd Conference on Technolog-
ical Innovations in Nuclear Civil Engineering, Paris, 5.-9. September 2016,
NUGENIA, Vortrag und Paper.

Hiibner, F.; Volk, R.; Schultmann, F. (2016). Scheduling of complex projects
under uncertainty using the example of nuclear facility dismantling. Interna-
tional Conference on Operations Research (GOR 2016), 30.08. — 02.09.2016,
Hamburg, Vortrag.

Hiibner, F.; Secer, O.; Stengel, J.; Schultmann, F.; Gentes, S. (2015). Process
structure as a basis for the planning stage of project management for the
decommissioning of nuclear facilities. KONTEC 2015: 12. Internationales
Symposium "Konditionierung Radioaktiver Betriebs- und Stilllegungsabfille,
Dresden, 25.-27. Mirz 2015 einschlieBlich 12. Statusbericht des BMBF
"Stilllegung und Riickbau kerntechnischer Anlagen", 11 S., Kontec,
Hamburg, Poster und Paper.
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Anhang






A. Projektmanagement-
prozesse nach
DIN 69901-2:2009

D.11.2 Projektinhalte
abgrenzen

Initialisierung Definition Planung Steuerung Abschluss
1. Ablauf und D.1.1 Meilensteine P.1.1 Vorgange $.1.1 Vorgange
Termine definieren planen anstoen
P.1.2 Terminplan $.1.2 Termine
erstellen steuern
P.1.3 Projektplan
erstellen
2. Anderungen P.2.1 Umgang mit $.2.1 Ande-
planen | rungen steuemn
3. Information/ 1.3.1 Freigabe D31 tion, P31 } 31 . | A31Projekt-
Kommunikation/ erteilen Kommunikation und | Kommunikation, Kommunikation, abschlussbericht
Dokumentation Berichtswesen un erstellen
festlegen Dokumentation und Dokumenta- | A 3.2 Projeki-
D32 planen tion steuern dokumentation
Projektmarketing P.3.2 Freigabe $.3.2 Abnahme archivieren
definieren erteilen erteilen
D.3.3 Freigabe
erteilen
4. Kosten und D.4.1 Aufwande grob | P.4.1 Kosten- und S.4.1Kostenund | A4.1Nachkakula-
Finanzen schatzen Finanzmittelplan Finanzmittel tion erstellen
erstellen steuern
5. Organisation 15.1 D.5.1 Projekt- P51 Projektorgani- | $.5.1 Kick-off A.5.1 Abschluss-
Zustandigkeit kernteam bilden sation planen durchfiihren besprechung
Klsren 5.5.2 Projektteam | durchfahren
152 PM- bilden A.5.2 Leistungen
Prozesse $.5.3 Projektteam | Wwairdigen
auswahlen entwickeln A.5.3 Projektorga-
nisation auflésen
6. Qualitat D.6.1 Erfolgskriterien | P.6.1 Qualitéts- $.6.1 Qualitat A.6.1 Projekt-
definieren sicherung planen sichern erfahrungen
sichern
7. Ressourcen P.7.1 Ressourcen- $.7.1 Ressourcen | A.7.1 Ressourcen
plan erstellen steuern rickfiihren
8. Risiko D.8.1 Umgang mit P.8.1 Risiken $.8.1 Risiken
Risiken festlegen analysieren steuern
D.8.2 Projektumfeld/ | P.8.2 GegenmaR-
Stakeholder nahmen zu Risiken
analysieren planen
D.8.3 Machbarkeit
bewerten
9. Projektstruktur D.9.1 Grobstruktur P.9.1 Projekt-
erstellen strukturplan
erstellen
P.9.2 Arbeitspakete
beschreiben
P.9.3 Vorgange
beschreiben
10. Vertrége und D.10.1 Umgang mit | P.10.1 $.10.1 Vertrage A10.1 Vertrage
Nachforderungen Vertragen definieren | Vertragsinhalte mit mit Kunden und beenden
D102 Lieferanten festiegen | Lieferanten ab-
Vertragsinhalte mit wickeln
Kunden festlegen 5102
Nachforderungen
steuern
11. Ziele 111.1 Ziele D.11.1 Ziele 5111
skizzieren definieren Zielerreichung
steuern
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Projektmanagement-
prozesse nach
ISO 21500:2012

Prozessgruppen
Themengruppen | | itiierung Planung \ c ing
Integration 432 4.3.3 Erstellen der 434 4.3.5 Controlling der 4.3.7 AbschlieBen
Erstellen des | Projektpléne Koordinieren Projektarbeiten von Projekt-
Projekt- der Projekt- 436 Controlingvon | Phasen oder des
auftrags arbeiten Anderungen Projekts
4.3.8 Sammeln
der Lessons
Leamed
Stakeholder 439 43.10
Ermitteln der Stakeholder-
Stakeholder management
Inhalte 4.3.11 Definieren des 4314
Leistungsumfangs Leistungscontrolling
4.3.12 Erstellen des
Projektstrukturplans
4.3.13 Definieren der
Arbeitspakete
Ressourcen 43.15 4.3.16 Schatzen des 4.3.18 Weiter- 4.3.19 Controlling der
Zusammen- Ressourcenbedarfs entwickeln des | Ressourcen
stellendes | 43 17 Festlegen der Projektteams | 43 20 Management
Projekiteams | projektorganisation des Projektteams
Termine 4.3.21 Festlegen der 4324
Abfolge von Arbeits- Termincontrolling
paketen und Aktivitaten
4.3.22 Schatzen der
Dauer von Arbeits-
paketen und Aktivitaten
4.3.23 Erstellen des
Terminplans
Kosten 4.3.25 Schatzen der 4327
Kosten Kostencontrolling
4.3.26 Erstellen des
Projektbudgets
Risiko 34.3.28 Emitteln der 4.3.30Risiko- 4.331 Risikocontrolling
Risiken behandiung
4.3.29 Risikobewertung
Qualitit 4.3.32 Qualitétsplanung 4333 4.334 Qualitéts-
Qualitéits- kontrolle
sicherung
Beschaffung 4.3.35 Planen der 4336 4.3.37 Steuern der
Beschaffung Auswahlenvon | Beschaffungen
Lieferanten
Kommunikation 4.3.38 Planen der 4339 4.3.40
t i Kommunikations-
management

von
Informationen

ANMERKUNG

s ist nicht der

weck dieser Tabelle, eine zeitliche Abfolge der Vorgange festzulegen. Ihr Zweck ist
es, Themen- und Prozessgruppen abzubilden.
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roject Management
rocess Group nach

em PMBOK-Guide

Project Management Process Groups

Knowledge Areas Initiating Planning Executing Monitoring Closing
Process Process and Controlling Process
Group Group Group Process Group Group
4. Project 4.1 Develop 4.2 Develop Project | 4.3 Direct and 4.4 Monitor and 4.6 Close Project
Integration Project Charter Management Plan | Manage Project Control Project. or Phase
Management Work Tk

4.5 Perform
Integrated Change
Control

5. Project Scope
Management

5.1 Plan Scope
Management

5.2 Collect
Requireme nts
5.3 Define Scope
5.4 Create WBS

5.5 Validate Scope
5.6 Contro| Scope

6. Project Time 6.1 Plan Schedule 6.7 Control
Management Management Schedule
6.2 Define
Activities

6.3 Sequence
Activities
6.4 Estimate
Activity Resources
6.5 Estimate
Activity Durations.
6.6 Develop
Schedule
7. Project Cost 7.1 Plan Cost 7.4 Control Costs
Management Management
7.2 Estimate Costs
7.3 Determine
Budget
8. Project 8.1 Plan Quality 8.2 Perform Quality | 8.3 Control Quality
Quality Management Assurance
Management
9. Project 9.1 Plan Human | 9.2 Acquire Project
Human Resource Resource am
Management Management 9.3 Develop Project
am
9.4 Manage Project
Team
10. Project 10.1 Plan 10.2 Manage 10.3 Control
Communications. G
Management Management
11. Project Risk 11.1 Plan Risk 11.6 Gontrol Risks
Management Man agement
11.2 Identify Risks
11.3 Perform
Qualitative Risk
Analysis
11.4 Perform
Quantitative Risk
Analysis
11.5 Plan Risk
Responses
b ol 12.1Plan 12.2 Conduct 12.3 Control 12.4 Close
Procurement Procurement
Management Management
13, Project. 13.1 Identify 13.2Plan 13.3 Manage 13.4 Control
Stakeholder | Stakeholders Stakeholder Stakeholder Stakenolder
Management
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D. Auflistung von Projekt-

managementmethoden
der Projektmanagement-
Standards

Eignung fiir

Methode

Projektplanung

(Grober Inhalt und

Vorgang im Projekt)

Management

Scope

Termin-/

Ablaufplanung

management

Experten-
Meinungen

= | Create WBS

Meeting

X~

X

»<| » | Kostenmanagement

| ™ | Ressourcen-

ollke Risikomanagement

Project Management
Information System

Brainstorming

I S

Analytische
Techniken:
Regressionsanalyse,
Kausalanalyse,
Gruppierung,
Simulation,
Trendanalyse,
Variationsanalyse,
FMEA: Failure
Mode and effect
analysis, FTA: Fault
tree analysis, Tools

Interviews

Fokusgruppen, z.B.
mit qualifizierten
Stakeholdern

Gruppen-
Kreativitits-
Techniken:
Brainstorming,
Mind Mapping
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D Auflistung von Projektmanagementmethoden der Projektmanagement-Standards

Gruppen-
Entscheidungs-
Methoden.
Delphi-Methode,
Mebhrheitsentschei-
dungen etc.

Fragebogen und
Umfragen

Beobachtung

Prototypen

Benchmarking

Kontextdiagramme

Dokumenten-
Analyse

Produktanalyse

Alternativen-
Generierung

L E I P S e Pl e

Dekomposition X X

Inspektion:
Mischen, untersu-
chen, validieren

Variationsanalyse X

Pufferplanung X

3 Punkt Schétzung:
Best-, Worst-, X X
Most Likely Case

CPM

CCM

Sl

PERT

MPM

GERT

RCPSP

Simulation

il ke

Gantt

Analogien

Bottom-up-
Schitzung

Historische Daten

Il I R

Kennzahlen fiir
Controlling

Networking X

SWOT

Make-or-buy-
Analyse

Marktanalyse X
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E. Kennzahlenbaum

Kennzahlen zur Bewertung des Gesamtprojekts

Kennzahlen zur Performance des
Gesamtprojekts

Kennzahlen zur Performance bzgl.
des Projekt-Ergebnisses

Hierarchieebene 0

Kennzahlen zur Performance der
Finanzen

Hi hieeb 1 Kennzahlen zur Performance der
ierarchieebene . . .
Gesundheit und Sicherheit
Kennzahlen zur Performance der
Umwelteinwirkungen

Kennzahlen zur soziodkonomischen
Performance
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E Kennzahlenbaum

Kennzahlen zur Performance bzgl. des
Projekt-Ergebnisses

Hierarchieebene 1:
Kennzahlen zur Performance bzgl. des Projekt-Ergebnisses

Hierarchieebene 2

Hierarchieebene 3

Hierarchieebene 4

Kennzahlen zur
Performance der

Kennzahlen zur
Performance der Ab-
laufplanung

Erreichung der
Meilensteine

Geschétzter Termin des
Projektabschlusses

Maoglichkeit der erneuten
Nutzung von Anlagen-
teilen

Kennzahlen zur
Performance des
Projektfortschritts

Kennzahlen zur
geleisteten Arbeit
nach Gebieten

Planerreichung K hi Zeitliche Plan-Ist-
ennzahlen zur Abweichung
Performance des Pro- — —
o Anzahl tiberfalliger
jektriickstands e q
Tatigkeiten
Kennzahlen zur Perfor- Aufkommen der
mance der Qualitét Nacharbeit
Planerreichungsgrad:

Brennstidbe im Abklingbe-
cken/ abtransportiert

Planerreichungsgrad:
produzierte Abfall

Menge des Abfalls, der
gelagert, aufbereitet und
entsorgt wurde

Fortschritt der Dekontami-
nation der Anlage/ Anla-
genteilen

Fortschritt der
Demontage der Anlage/
Anlagenteilen

Saniertes Gebiet [%]

Reduktion verseuchter
Anlagenteile

% der Anlagenteile, die
noch verseucht sind
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E Kennzahlenbaum

Kennzahlen zur
Performance des
Risikomanagements

Anzahl Vorgénge mit
Einschridnkungen langer Vorlaufzeit
des Ablaufplans Anzahl Elemente des
kritischen Pfads
Quantitatives Schitzung technischer und
.. finanzieller Unsicherheiten
Risikomanagement

Unsicherheits-Level

Risiken der Stakeholder

Schitzung der Zufrieden-
heit der Stakeholder

Regulatorische Risiken

Lizenzen/Zustimmungen
ausstehend [% zu allen
bendtigten]

Vertragsrisiken

Menge an Ausstattungen
und Ressourcen, die von
externen Organisationen
bereit gestellt werden

Kennzahlen zur
Performance der
Arbeitskrafte

Arbeitskrafte

Anzahl Arbeitskrifte
(Vollzeit-Aquivalent)

% Unterauftragnehmer

Benotigte Fertigkeiten/
berufliche Anforderungen

Kompetenz

% definierter Rollen und
Zusténdigkeiten

Bendtigtes Training/
Weiterbildung

% besuchter/ veranstalteter
Weiterbildungen
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E Kennzahlenbaum

Kennzahlen zur Performance der Finanzen

Hierarchieebene 1: Kennzahlen zur Performance der Finanzen

Hierarchieebene 2

Hierarchieebene 3

Hierarchieebene 4

Haftung
des Fonds-
Managements

Eignung des Fonds

% der Projektkosten, die
durch den Fonds begli-
chen werden

% der Mittel des Fonds fiir
den Riickbau genutzt

Plan-Ist-Vergleich herab-
gesenkter Haftung

Risikomanagement
des Fonds

% des verbleibenden
Kontingents

Finanzmanagement
des Projekts

Budget-
Ubereinstimmung

Plan-Ist-Vergleich der
Ausgaben

Rate der Ausgaben im
Rest des Jahres

% der Inanspruchnahme
der Risikogelder

Angemessenheit des
Budgets

Zukiinftige Budgetaus-
gaben vs. Geplante
Ausgaben

Getdtigte Riickstellungen/
Einsparungen

Generiertes Einkommen

Finanzierungskosten

Kostenverursacher

Aggregierte Aufstellung
eines Plan-Ist-Vergleichs
jedes Bereichs (Abfall,
Riickbau, Arbeitskrifte
etc.)

Wirtschaftlichkeit

Anreize innerhalb
des Projekts

Zielerreichung

Anreize fiir Subunter-
nehmer

Zielerreichung
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E Kennzahlenbaum

Generierter Wert
Cost Performance Index

Schedule Performance
Wertmanagement
Index

Wert/ Kosten bei Projek-

tabschluss

Kennzahlen zur Performance der
Gesundheit und Sicherheit

Hierarchieebene 1:
Kennzahlen zur Performance der Gesundheit und Sicherheit

Hierarchieebene 2 Hierarchieebene 3 Hierarchieebene 4
Sicherheit und Umweltschi-
di
Reduktion von Gefah- Leungen

Plan-Ist-Vergleich
der Reduktion von
Gefahrenstoffen

renstoffen

Anzahl dokumentierter
nuklearer und radiologischer
Zwischenfille

Sicherheit und Anzahl gemeldeter nuklearer
Gesundheit bei und radiologischer Zwi-
Riickbautitigkeit schenfille

Technische Qualitit/ Bedeu-
tung der Zwischenfille und
betroffene

Vorgénge

Zwischenfille

Durchgefiihrte Unfallunter-
suchung

INES Events

Anzahl Feuerwehreinsitze
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E Kennzahlenbaum

Zustand der Anlage

Anzahl Sicherheitsdefekte,
die nicht innerhalb der
Behebungszeit (24 Stunden)
in einem Monat

Gesamtanzahl von Anlagen-
defekten

Anzahl durchgefiihrter
Reparaturen fiir das Sicher-
heitssystem

Anzahl physisch nicht
begonnener Modifikationen,
die mindestens seit 12
Monaten eine Erlaubnis
besallen

Anzahl physisch nicht
abgeschlossener Modifikati-
onen, die mindestens seit 12
Monaten physisch beendet
wurden

Herausforderungen der
Sicherheitssysteme

Anzahl der Verletzung von
Bedingungen und Grenzwer-
ten, die fiir die Sicherheit
erforderlich sind

Anzahl an Feueralarmen

Sicherheitssysteme

Anzahl an Sicherheitssyste-
men, die au3er Betrieb sind

Anzahl an Fehlern im
Sicherheitssystem

% der Verfiigbarkeit der
Sicherheitssysteme

Aufgedeckte und unerkannte
Fehler des Sicherheitssys-
tems

Ausfiihrungsfehler des
Sicherheitssystems

Kiihlwassersystem
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E Kennzahlenbaum

% der angemessenen Notfal-
liibungen, die im aktuellen
Jahr durchgefiihrt wurden

Erkenntnisse wéhrend der
Notfallilbungen

Performance der Notfalli-
Notfallvorkehrungen bungen (Probleme oder
problemlose Durchfiihrung)

Einschitzung der Notfall-
organisation zu Notfall-
iibungen

Zuverldssigkeit der Alarm-
funktion

Maximale Strahlungsdosis
an der Grundstiickgrenze
der Anlage

% des erlaubten Limits an

Strahl
Radiologischer Schutz ranng

Durchschnittliche Strah-
lungsdosis an der Grund-
stiickgrenze der Anlage

der Offentlichkeit

Technologien zur Uberprii-
fung austretender radiologi-
scher Stoffe

Rate nicht meldungspflichti-
ger Zwischenfille

K tionell
onventonete Gesamtanzahl meldungs-

G dheits- und
esuncnetts i pflichtiger Zwischenfille

Sicherheitsmafinah-
Sicherheit und men Zeit seit letztem Unfall,
Gesundheit der der zu Verzdgerungen
Mitarbeiter geflihrt hat

Gesamtdosis vs. geplante
Radiologischer Schutz | Dosis

der Mitarbeiter Durchschnittliche
Dosisbelastung
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E Kennzahlenbaum

Maximale individuelle
Dosisbelastung

Anzahl an Zwischenfillen
mit Kontaminierung

Anzahl an Zwischenféllen
mit innerer Kontamination

Resultierende Dosis in %
nach dem ALARA Budget

Effektivitéit der beruflichen
radiologischen Uberwachung

Sicherheitskultur

Einstellung zur
Sicherheit

Anzahl nichteingehaltener
Sicherheitsbestimmungen

% tiberfalliger Korrektur-
mafnahmen

% abgelehnter Kontrollen/
Uberwachung der Arbeitsti-
tigkeit

% der Zwischenfille, die auf
menschliches Versagen
zuriickzufiihren sind

% der Zwischenfille, die auf
mangelndes Training zu-
riickzufiihren sind

Anzahl aktueller Verbesse-
rungsmafBnahmen

Anzahl aufgedeckter Fehler
im Konfigurationsmanage-
ment

% vakanter
Kernkompetenzen

Bemiihungen fiir
Verbesserungen

Anzahl an Untersuchungsbe-
richten, die nicht innerhalb
von 6 Wochen nach dem
Zwischenfall herausgegeben
wurden
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E Kennzahlenbaum

Anzahl unabhéngiger
interner Sicherheits- und
Qualitdtsinspektionen

Anzahl an Entdeckungen
durch die Sicherheits- und
Qualitdtsinspektionen

Durchschnittliche Zeit, bis
die Entdeckungen der
Sicherheits- und Qualitétsin-
spektionen gekldrt werden

Anzahl dhnlicher oder
wiederholter Abweichungen

und Fehler

Fiihrungsstil und

% beauftragter Manager fiir

Management Sicherheit
Anzahl noch zu begutach-
tende Fille
Sicherheit Physischer Schutz

Kennzahlen zur Performance der Umwelteinwirkungen

Kennzahlen zur Performance der Umwelteinwirkungen

Hierarchieebene 1:

Hierarchieebene 2

Hierarchieebene 3

Hierarchieebene 4

Einfiihrung eines

Anzahl erreichter Ziele [%]

U It t
fmvelmanagemen Umweltplans Erhaltene Zustimmung

Verschmutzung: Anzahl
Zwischenfille der Kategorie
1 und 2 pro Jahr

Abfall- und . . Verletzen von Genehmi-

. Zwischenfille
Materialmanagement gungen: Anzahl Verletzun-

pro Jahr

gen von Genehmigungen
der Kategorie 1 und 2
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E Kennzahlenbaum

Radioaktivitit

Beseitigung von Material
(in Tonnen und % der
zerlegten Teile)

Erzeugter Abfall, der
freigegeben werden
muss (% und Tonnen
der zerlegten Teile)

% mittel-radioaktiver Ab-
fall, der nach den Vorgaben
der Genehmigungsbehdrde
verpackt und konditioniert
wurde

Nicht-radioaktives
Material

Beseitigung von Material (in
Tonnen und % der zerlegten
Teile)

Erzeugter Abfall, der frei-
gegeben werden muss (%
und Tonnen der zerlegten
Teile)

Giftmiill (Tonnen und % der
gesamten zerlegten Teile)

Emissions-
management

Radioaktivitat

Luftemissionen (Bq und %
der Grenzwerte)

Fliissige Emissionen (Bq
und % der Grenzwerte)

Jahrliche fliissige Emission
von Alpha-Strahlern (Bq
und % der Grenzwerte)

Jahrliche fliissige Emission
von Beta-Strahlern (Bq und
% der Grenzwerte) (au3er
Tritium)

Jéhrliche fliissige Emission
von Gamma-Strahlern (Bq
und % der Grenzwerte)
(auBer Tritium)
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E Kennzahlenbaum

Jéhrliche fliissige Emission
von Tritium (Bq und % der
Grenzwerte)

Jahrliche Emission von
Technetium-99 bei der
Wiederaufbereitung (Bq und
% der Grenzwerte)

Kritische emittierte Grup-
pendosis (mSv und % der
Grenzwerte)

Nicht-radioaktives
Material

Luftemissionen (Aufkom-
men und % der Grenzwerte)

Fliissige Emissionen
(Aufkommen und % der
Grenzwerte)

Emission von Nitraten und
Nitriten des kontrollierten
Wassers (Aufkommen und
% der Grenzwerte)

Storungs-
management

Verbrauch

Gesamtzahl genutzter
natiirlicher Ressourcen

Genutzte Elektrizitat

Wasserverbrauch (ohne
Kiihlwasser)

Energieverbrauch

Recyceltes Metall (Tonnen)

Recyceltes Papier (Tonnen)

Aktivititen abhdngig

Larmpegel

Verkehrsaufkommen

Stauberzeugung

Erzeugte Treibhausgase in
und auBerhalb der Anlage
(inkl. Transport)

Okosystem

Artenvielfalt
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E Kennzahlenbaum

Kennzahlen zur soziookonomischen Performance

Hierarchieebene 1: Kennzahlen zur soziookonomischen Performance

Hierarchieebene 2

Hierarchieebene 3

Hierarchieebene 4

Engagement der
Stakeholder

Treffen

% der Anwesenden bei
reguldren Treffen zur Termin-
planung, die Eigentiimer sind

% der Fragen, die im Ver-
gleich zum ersten Treffen
gestellt werden

% geplanter zu ungeplanten
Treffen

Ressourcen

% Personenstunden im
Vergleich zum gesamten
Management

Hohe der Zuschiisse fiir das
soziookonomische Team

Zuschiisse zur Finanzierung
neuer Geschiftsmodelle

Zuschiisse fiir Gemeinschafts-
projekte

Lokale Wirtschaft

Einfluss auf die
Beschiftigung

% Beschiftigter zu den
urspriinglichen Beschiftigten
im Leistungsbetrieb

% Anderung der Beschiifti-
gungsrate im Vergleich zum
Projektstart

Vergleich des Wertes der
vertraglichen Ressourcen und
der hauseigenen Ressourcen

% des lokal angestellten
Personals

% Anderungen der Steuerein-
nahmen der lokalen Gemeinde
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E Kennzahlenbaum

Investitionen neuer Unter-
nehmen in die Anlage/ das
Grundstiick

Neue Unternehmen, die an
dem Ort der fritheren Anlage
Zukiinftige Nutzung registriert sind

der Anlage Datum des vorgeschlagenen

Nicht-nukleare
Nutzung der Anlage/
des Grundstiicks

Datums fiir die erneute
Nutzung

Wert der Anlage/ des Grund-
stiicks fiir den neuen Eigen-
tiimer

Nukleare Nutzung
der Anlage/ des
Grundstiicks
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Band 1

Band 2

Band 3

Band 4

Band 5

PRODUKTION UND ENERGIE

Karlsruher Institut fur Technologie (KIT)
Institut fur Industriebetriebslehre und Industrielle Produktion
Deutsch-Franzosisches Institut fur Umweltforschung

ISSN 2194-2404

National Integrated Assessment Modelling zur Bewertung
umweltpolitischer Instrumente.

Entwicklung des otello-Modellsystems und dessen Anwendung
auf die Bundesrepublik Deutschland. 2012

ISBN 978-3-86644-853-7

Erhéhung der Energie- und Ressourceneffizienz und
Reduzierung der Treibhausgasemissionen in der Eisen-,
Stahl- und Zinkindustrie (ERESTRE). 2013

ISBN 978-3-86644-857-5

Frederik Trippe

Techno-6konomische Bewertung alternativer Verfahrens-
konfigurationen zur Herstellung von Biomass-to-Liquid (BtL)
Kraftstoffen und Chemikalien. 2013

ISBN 978-3-7315-0031-5

Dogan Keles

Uncertainties in energy markets and their
consideration in energy storage evaluation. 2013
ISBN 978-3-7315-0046-9

Heidi Ursula Heinrichs

Analyse der langfristigen Auswirkungen von
Elektromobilitat auf das deutsche Energiesystem
im europaisschen Energieverbund. 2013

ISBN 978-3-7315-0131-2

Die Bande sind unter www.ksp.kit.edu als PDF frei verflighar oder als Druckausgabe zu bestellen.



Band 6

Band 7

Band 8

Band 9

Band 10

Band 11

Band 12

Julian Stengel

Akteursbasierte Simulation der energetischen
Modernisierung des Wohngebaudebestands
in Deutschland. 2014

ISBN 978-3-7315-0236-4

Sonja Babrowski

Bedarf und Verteilung elektrischer Tagesspeicher im
zukUnftigen deutschen Energiesystem. 2015

ISBN 978-3-7315-0306-4

Marius Wunder

Integration neuer Technologien der
Bitumenkalthandhabung in die Versorgungskette. 2015
ISBN 978-3-7315-0319-4

Felix Teufel

Speicherbedarf und dessen Auswirkungen auf

die Energiewirtschaft bei Umsetzung der politischen
Ziele zur Energiewende. 2015

ISBN 978-3-7315-0341-5

D. Keles, L. Renz, A. Bublitz, F. Zimmermann, M. Genoese,
W. Fichtner, H. Hofling, F. Sensful3, J. Winkler
Zukunftsfahige Designoptionen fir den deutschen
Strommarkt: Ein Vergleich des Energy-only-Marktes
mit Kapazitatsmarkten. 2016

ISBN 978-3-7315-0453-5

Patrick Breun

Ein Ansatz zur Bewertung klimapolitischer Instrumente
am Beispiel der Metallerzeugung und -verarbeitung. 2016
ISBN 978-3-7315-0494-8

P. Ringler, H. Schermeyer, M. Ruppert, M. Hayn,
V. Bertsch, D. Keles, W. Fichtner
Decentralized Energy Systems,

Market Integration, Optimization. 2016
ISBN 978-3-7315-0505-1

Die Bande sind unter www.ksp.kit.edu als PDF frei verfuigbar oder als Druckausgabe zu bestellen.



Band 13

Band 14

Band 15

Band 16

Band 17

Band 18

Marian Hayn

Modellgestutzte Analyse neuer Stromtarife fur
Haushalte unter BerUcksichtigung bedarfsorientierter
Versorgungssicherheitsniveaus. 2016

ISBN 978-3-7315-0499-3

Frank Schatter

Decision support system for a reactive management
of disaster-caused supply chain disturbances. 2016
ISBN 978-3-7315-0530-3

Robert Kunze

Techno-6konomische Planung energetischer
Wohngebaudemodernisierungen: Ein gemischt-
ganzzahliges lineares Optimierungsmodell auf
Basis einer vollstandigen Finanzplanung. 2016
ISBN 978-3-7315-0531-0

A. Kuhlen, J. Stengel, R. Volk, F. Schultmann,

M. Reinhardt, H. Schlick, S. Haghsheno, A. Mettke,

S. Asmus, S. Schmidt, J. Harzheim

ISA: Immissionsschutz beim Abbruch - Minimierung

von Umweltbelastungen (Larm, Staub, ErschUtterungen)
beim Abbruch von Hoch-/Tiefbauten und Schaffung
hochwertiger Recyclingmoglichkeiten fur Materialien
aus Gebaudeabbruch. 2017

ISBN 978-3-7315-0534-1

Konrad Zimmer

Entscheidungsunterstitzung zur Auswahl und Steuerung
von Lieferanten und Lieferketten unter Bertcksichtigung
von Nachhaltigkeitsaspekten. 2016

ISBN 978-3-7315-0537-2

Kira Schumacher, Wolf Fichtner and Frank Schultmann (Eds.)
Innovations for sustainable biomass utilisation in the
Upper Rhine Region. 2017

ISBN 978-3-7315-0423-8

Die Bande sind unter www.ksp.kit.edu als PDF frei verflighar oder als Druckausgabe zu bestellen.



Band 19

Band 20

Band 21

Band 22

Band 23

Band 24

Sophia Radloff

Modellgestitzte Bewertung der Nutzung von Biokohle
als Bodenzusatz in der Landwirtschaft. 2017

ISBN 978-3-7315-0559-4

Rebekka Volk

Proactive-reactive, robust scheduling and capacity planning
of deconstruction projects under uncertainty. 2017

ISBN 978-3-7315-0592-1

Erik Merkel

Analyse und Bewertung des Elektrizitatssystems und des
Warmesystems der Wohngebaude in Deutschland. 2017
ISBN 978-3-7315-0636-2

Rebekka Volk (Hrsg.)

Entwicklung eines mobilen Systems zur Erfassung und
ErschlieBung von Ressourceneffizienzpotenzialen beim
Ruckbau von Infrastruktur und Produkten (,ResourceApp*):
Schlussbericht des Forschungsvorhabens. 2017

ISBN 978-3-7315-0653-9

Thomas Kaschub

Batteriespeicher in Haushalten unter Berticksichtigung
von Photovoltaik, Elektrofahrzeugen und Nachfrage-
steuerung. 2017

ISBN 978-3-7315-0688-1

Felix HUbner, Rebekka Volk, Oktay Secer, Daniel Kihn,
Peter Sahre, Reinhard Knappik, Frank Schultmann,
Sascha Gentes, Petra von Both

Modellentwicklung eines ganzheitlichen
Projektmanagementsystems fur kerntechnische
Ruckbauprojekte (MogaMaR):

Schlussbericht des Forschungsvorhabens. 2018
ISBN 978-3-7315-0762-8

Die Bande sind unter www.ksp.kit.edu als PDF frei verfuigbar oder als Druckausgabe zu bestellen.






H‘H””””Hm INSTITUT FUR INDUSTRIEBETRIEBSLEHRE UND INDUSTRIELLE PRODUKTION

DEUTSCH-FRANZOSISCHES INSTITUT FUR UMWELTFORSCHUNG

Der vorliegende Schlussbericht fasst die Ergebnisse des BMBF-geférderten Verbund-
projekts MogaMaR (Modellentwicklung eines ganzheitlichen Projektmanagement-
systems fir kerntechnische Rickbauprojekte) zusammen. Das Forschungsprojekt
adressiert die Entwicklung eines ganzheitlichen Projektplanungssystems mit einem
integrierten Ansatz fir kerntechnische Rickbauprojekte. Hierzu wurden zunachst
bestehende Projektmanagement- und Projektplanungssysteme identifiziert und ana-
lysiert. Aufgrund des sich hieraus ergebenen Bedarfs eines optimierenden Projekt-
planungssystems fur kerntechnische Rickbauprojekte wurde ein Planungssystem
zur Erstellung eines integrierten Muster-Projektstrukturplans erstellt. Mit Hilfe von
Projektdaten, die von den Praxispartnern AREVA und VKTA aufbereitet und zur Ver-
fugung gestellt wurden, konnte das entwickelte Planungssystem getestet werden.
Zudem wurden zur Reduktion der Planungsunsicherheit mit den verfligbaren Praxis-
daten verschiedene Szenarien generiert und entsprechende Rickbaupléne berech-
net. Durch eine Analyse dieser Rlickbaupldane wurden Verbesserungspotentiale sowie
Handlungsempfehlungen fir zukinftige kerntechnische Riickbauprojekte abgeleitet.

ISBN 978-3-7315-0762-8

9"783731"507628" >

ISSN 2194-2404
ISBN 978-3-7315-0762-8
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