KfK 3234
Oktober 1981

Der Faktor Mensch beim Betrieb
von Kernkraftwerken mit
besonderer Beriicksichtigung
von Krisensituationen

H. Schnauder, D. Smidt
Institut fiir Reaktorentwicklung







KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE
Institut fiir Reaktorentwicklung

KfK 3234

Der Faktor Mensch beim Betrieb von Kernkraftwerken mit

> 3 3 * L +
besonderer Beriicksichtigung von Krisensituationen )

H. Schnauder, D. Smidt

) Diese Studie wurde vom BMI als Forschungsvorhaben
SR 246 unterstiitzt

Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH., Karlsruhe



Als Manuskript vervielfaltigt
Fur diesen Bericht behalten wir uns alle Rechte vor

Kernforschungszentrum Karisruhe GmbH
ISSN 0303-4003



Kurzfassung

Menschliches Verhalten beim Betrieb von Kernkraftwerken wird heute als
wesentlicher Faktor in die Sicherheitsnachweise mit einbezogen. Durch ergo-
nomische Wartengestaltung, Automatisierung, klar formulierte Betriebshand-
blicher und entsprechehde Ausbildung und Training des Personals wird eine er-
hebliche Reduzierung des Einflusses menschlichen Fehlverhaltens erreicht. Diese
Vorkehrungen zielen hauptsichlich auf den Bereich des fertigkeits- und regel-
bedingten Handelns und sind auf den normalen Betrieb und auf die Auslegungs-
stérfdlle hin ausgerichtet. Daneben 1#Bt sich ein Bereich ungewthnlicher und
gseltener Ereignisse konstruieren, bei denen noch ein teilweises Versagen des
Sicherheitsschirms unterstellt wird. Dieses ist der Bereich, der liberwiegend

kenntnisbedingtes Haﬁdeln erfordert.

Der Bericht beschreibt zundchst den Stand in heutigen Kernkraftwerken.

Er gibt eine Bewertung und zeigt auf, wo weitere Forschungsaktivitdten
empfehlenswert sind. Als wichtigstes Ergebnis unterbreitet er Vorschlige,
wie sich Verbesserungen im Bereich des kenntnisbedingten Handelns erzielen

lassen.

Abstract

The Human Factor in Operating Nuclear Power Plants during Crisis Situations

Human factors in nuclear power plant operation are a main part of safety
analyses. A considerable reduction in the influence of human factors has been
obtained through ergonomic control room design, automation, clearly formulated
operating manuals, and appropriate personnel education and training. These pre-
cautions are directed primarily at skill- and rule-based behaviour and are inten-
ded for normal operation and design accidents. In addition, one can construct

an area of uncommon and very rare events where a partial failure of the safety
systems is assuméd. This is an area of knowledge-based behaviour. This report
describes and assesses the present situation in German nuclear power blants.
Recommendations for further research acitivity are made and,as a main result,

for improvements in knowledge-based behaviour.
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1. Einleitung

Die hier vorliegende Studie wurde im August 1980 als BMI-Forschungsvor-
haben SR-246 "Menschliches Fehlverhalten und Automation in Kernkraft-

werken" begonnen. Der BMI finanzierte dabei lediglich die Reisekosten,

den Ispra-Kurs und den Simulatorkurs der Verfasser.

Es wurden 3-6stiindige Diskussionen mit den Kraftwerks- bzw. Betriebs-
leitern und den fiir den Betrieb verantwortlichen Abteilungsleitern der
Kernkraftwerke Biblis, Brunsbiittel, Grafenrheinfeld und Neckarwestheim

geflihrt, wobei eine strukturierte Fragenliste zugrunde lag.

Entsprechend ausfiihrliche Diskussionen fanden mit den maBgeblichen

Herren der BBC/BBR und der KWU statt.

Weiterhin besuchten wir die Entwicklungsgruppe fiir die Wartentechnik

in Halden und die dRS-Arbeitsgruppe in Garching, die sich mit der STAR-
Entwicklung befaRt. Im flugmedizinischen Institut der DFVLR in Hamburg,
' .das fir die Eignungspriifungen der Lufthansa zustidndig ist und mit Herrn
Prof. Dr. Burkardt, Psychologisches Institut der Universitdt Frankfurt,

konnten ebenfalls Gesprdche gefilihrt werden,

Einer von uns (Schnauder) nahm ferner an dem Kurs "Training of Operating
‘Personnel for Technologies with Hazard Potential: Theorie and Practice"

in Ispra teil.

Schlieflich absolvierten wir einen einwdchigen Simulatorkurs an der

Kraftwerksschule Essen.

Wir stellten bald fest, daB die urspriingliche Fragestellung '"Menschliches
Fehlverhalten und Automation" rasch in den Hintergrund trat, weil

erst einmal gekldrt werden muBite, wie sich der Mensch iiberhaupt in kom-
plexen Situationen verhdlt (und nur in solchen sind Konflikte mit der
Automatik denkbar); Die Literatur hierzu ist zwar umfangreich, aber von
einigen Ausnahmen abgesehen nicht sehr ergiebig. Demnoch ist es wichtig,
bald préktische Schritte auszuarbeiten, die m8glichen Problemen vorbeu-
gen;und“konkrete'Wege vorzuschlagen, die Ausbildung des Personals der

Kernkraftwerke auch fiir kritische Situationen zu optimieren.

Fiir das wichtigste Ergebnis unserer Arbeit halten wir deshalb den in
Kap. 10 dargestellten Vorschlag fiir ein Trainingssystem im Bereich des

sog. kenntnisbedingten Handelns.
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Daneben gehen wir nach einem Uberblick i{iber die allgemeine Problematik im
2. Kapitel in den Kap. 3-8 auf verschiedene Einzelaspekte ein, die wir
beobachtet haben. Mit Hinweis auf den geringen Aufwand fiir diese Untersu-
chung erheben wir nicht den Anspruch auf Vollstdndigkeit. Wir haben uns
um eine knappe Darstellung bemiiht und versuchen, konkrete Vorschlidge fiir

weitere Forschungsarbeiten zu machen.

Im 9. Kapitel gehen wir dann genauer auf das StreBproblem ein, wobei aus
der Fiille der Literatur wieder nur wenige Arbeiten weitergeholfen haben,

um dann zur Nutzanwendung im 10. Kapitel iiberzuleiten.

Im 11. Kapitel haben wir nochmals unsere Empfehlungen fiir weitere

Forschungsarbeiten zusammengestellt.

Alle unsere Gespridchspartner sind uns mit auBerordentlicher Bereitwillig-
keit und Offenheit entgegengekommen. Wir haben den Eindruck, daB gerade
bei den Betreibern der Kernkraftwerke der Wunsch nach stetig verbesserten

Trainingsverfahren sehr groB ist.

Wir haben diesen Bericht vor der Verdffentlichung unseren Gesprichspartnern
zur Kritik vorgelegt. Wir mSchten allen Beteiligten flir die Unterstiitzung
danken.

2. Uberblick {iber die verschiedenen Aspekte des menschlichen Ver-

haltens in Verbindung mit dem sicheren Betrieb eines Kernkraftwerkes

Der Faktor Mensch spielt beim Bau und Betrieb eines Kernkraftwerkes ganz
allgemein in den folgenden drei Bereichen, die sic¢h teilweise auch {iber-—

schneiden, eine Rolle:

= Planung und Bau der Anlage,
=  Priifung und Instandhaltung,

-  Betrieb.

In allen Bereichen ist die grundsdtzliche MSglichkeit menschlichen Fehlver-
haltens in die Sicherheitsnachweise einzubezieﬁen. Der vorliegende Bericht
beschrédnkt sich auf den letzten der drei genannten Punkte und ist deshalb
ausschlieBlich auf das Personal in der Warte beschrinkt, das die Anlage im
Normalbetrieb fihrt und gegebenenfalls bei auftretenden Stérungen die ge-
eigneten GegenmaBnahmen ergreifen muB. Das Erkennen und Bew#ltigen von kri-

senhaften Situationen ist dabei von besonderem Interesse.



-3 =

2.1 Die grundsdtzliche Struktur der menschlichen Tdtigkeit beim

Betrieb eines Kernkraftwerkes

Die Betriebsmannschaft der Anlage (im folgenden auch als Operateure be-
zeichnet) hat die Aufgabe, laufend den Zustand des Kraftwerkes zu erken-
nen und, wenn notwendig, die erforderlichen Aktionen auszufiihreh, die den
jeweils gewiinschten Betriebszustand herstellen. Bei Stdrungen hat die
Betriebsmannschaft dafiir zu sorgen, daB die Sicherheit der Anlage und der

Ungebung mit der erforderlichen Zuverldssigkeit gewdhrleistet ist.

Zur Durchfiihrung dieser Aufgabe steht ihr in der Warte in Gestalt der An~
zeigen der Instrumente und Schreiber, der Anzeigelampen und der {iber die
Meldeschlitze bzw. {iber den Rechner kommenden Meldungen eine Abbildung des
Anlagenzustandes zur Verfiigung. Die Operateure miissen den so gegebenen
Wartenzustand auf den tatsdchlichen Anlagenzustand umsetzen und daraus ge-

gebenenfalls die erforderliche Aktion herleiten.

Abb. 2.1 zeigt diese Beziehung in schematischer Form. Zu einem Zeitpunkt t
liegt ein bestimmter Zustand der Warte vor, aus dem auf den Anlagenzustand
.zum gleichen Zeitpunkt geschlossen werden kann. Man kann dies als eine for-
male Abbildung oder in allgemeinerer Sprechweise als Diagnose bezeichnen.
Mit Hilfe der in der Warte verfiigbaren Informationen wird der Anlagenzustand
diagnostiziert. Man kann deshalb die einzelnen Wartemsignale auch als Sym-

ptome bezeichnen.

‘Zur Diagnose gehdrt dann eine Prognose fiir den zu erwartenden Anlagenzustand
zu einem Zeitpunkt t, >t seli es als Ergebnis der erfolgten Aktion, sei es

als Ergebnis der Dynamik des Anlagezustandes selbst. Aus dem erwarteten

Wartenzustand Diagnose _| Anlagenzustand
ts | ~ t

Prognose
und Aktion

r—_——_q R D D ——ﬂ

Wartenzustand | Progaose | | Anlagenzustand l

| Wartenzustand '-—-l
t2 | tp | ] t2

S

|
-

Abb. 2.1 Die menschliche Tdtigkeit im KKW-Betrieb als Regelkreis
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Anlagenzustand fiir t, muf ein entsprechender Wartenzustand fiir ty hergeleitet
werden, und dieser hergeleitete Zustand muB mit dem tatsdchlichen Wartenzu-
stand zum Zeitpunkt t, verglichen werden. Diagnoseaktion und Prognose sind

also Teil eines geschlossenen Regelkreises.

Zum besseren Verstindnis des Diagnoseprozesses und der Besonderheiten, die
dabei den Menschen auszeichnen, soll zundchst der Diagnoseprozef in einer
vereinfachten Form mathematisch formalistisch dargestellt werden. Wir wer-
den diese Formulierung spdter nicht weiter benutzen und keine tiefergehen-
den Schliisse daraus ziehen, sie erhellt aber das Verstidndnis bestimmter
Aspekte und erlaubt auch eine Abgrenzung zwischen der Diagnose, wie sie

etwa durch das Reaktorschutzsystem durchgefiihrt wird.

Wir benutzen dabei den Formalismus der sogenannten "fuzzy'-Algebra, die von
Shahinpoor und Wells [ 46 _] erstmals im Hinblick auf die Anwendung in der

Reaktorsicherheit dargestellt wurde.

Es bezeichne A den Zustand der Anlage. In der Warte werde dieser Anlagenzu-
stand durch ein Indiz IA angezeigt. Dieses Indiz liegt dann vor, wenn be-
stimmte MeRBwertabweichungen (Symptome) Xps Koy sees Kiy oo in der Warte
vorliegen. Zur Vereinfachung sagen wir, daB diese MeRwertabweichungen ent-
weder vorliegen (xi = 1) oder nicht vorliegen (xi = 0). Es besteht dann die

folgende Beziehung

IA = ax, + a2x2+ oo + aixi+ coe (2.1)

Die a; sind Gewichtsfaktoren und derart normiert, daf bei IA > 1 der Zustand

A mit Sicherheit vorliegt.

Wir betrachten zunichst das klassische Beispiel des Kiihlmittelverluststdr-
falls, so wie er durch den Reaktorschutz erkannt wird:

Es seil

X, 1 das Absinken des Kithlmitteldrucks.

X, | das Ansteigen des Containmentdrucks.

Xq | das Absinken des Druckhalterwasserstandes.
In der iiblichen Logik des Reaktorschutzes gilt dann a, =a, = ag = %-, so
daR jeweils das Vorliegen von zwei der drei Symptome die Diagnose Kiihlmit-

telverlust ergibt.+)

*) Nach Aussage der BBR gilt dort a =a, =a,= 1, d. h, durch eines der

Symptome allein wird bereits die Diagnose erfiillt.
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Wenn nicht die Automatik, sondern der Mensch die Diagnose stellt, sind weder
Symptome‘noch Gewichtsfaktoren in dieser Schirfe festgelegt. Auch Werte der

] zwischen O und | kdénnten wahrgenommen werden und bereits die Diagnose er-

méglichen oder doch verbereiten. Auf diese Weise ist es dem Menschen grund-
sdtzlich méglich, bereits vor dem Eingreifen der Sicherheitssysteme betrieb-
liche St¥rungen zu erkennen und grdBere Folgen zu verhindern. Andererseits
kann es aber auch sein, daB die Gewichtsfaktoren, wie sie der Mensch im
Prinzip benutzt, unrichtig sind. Die {ibergrofe Bedeutung, die beim TMI-2-
Vorfall dem Druckhalterwasserstand zugemessen wurde, ist ein typisches Bei-

spiel.

Man erkennt hier, daB beliebige Zwischenwerte fiir IA moglich sind. I, = 0,9
wiirde etwa bedeuten, daf es bereits sehr starke Hinweise auf das Vorliegen

des Zustandes A gibt, daB aber eine letzte Bestdtigung noch aussteht.

Die Variablen dieser Beziehung sind also unscharf, "fuzzy", und es muB eine
besondere formale Vorgehensweise entwickelt werden, um aus derartigen un-

scharfen Indizien entsprechende MaBnahmen herzuleiten. Entsprechende Bezie-
hungen wie Gl. 2.1 kann man nun auch fiir die Anlagenzustédnde B, C usw. her-

leiten und es ergibt sich so ein Gleichungssystem

= +no¢+ * o+ e o6
IA a1¥) ajx

IB = blxl + ... + bixi+ coe (2.2)

IC = clxl + e + cixi+ coe

Gl. 2.2 14Bt sich als algebraische Beziehung zwischen einem Zustands¥ektor

[ 1_] und einem Symptomvektor / x/ schreiben:
[17 =("a] ["x] (2.3)

wobei / a_/ die Matrix der Gewichtsfaktoren bedeutet, die sich aus der Ana-
lyse der Anlagenzust#nde oder auch aus der Betriebserfahrung ergeben. Die
Diagnose in der Warte lduft dann darauf hinaus, aus einem gegebenen Symptom=-
vektor [—x_7 die gr8B8te Komponente des Zustandsvektors [-1_7 zu bestimmen,
die auf den mit der groften Wahrscheinlichkeit zu erwartenden Anlagenzustand

hinweist. Die Gl. 2.3 1dBt sich auch umkehren, so daB die Symptomkomponenten



X, bestimmt werden konnen, die zu einem bestimmten Anlagezustand gehdren.
Eine solche Inversion wiirde beispielsweise bei dem mit der Prognose nach
Abb. 2.1 verbundenen Riickschluf auf den neuen Wartenzustand erforderlich
werden. Es gibt Algorithmen, die eine derartige Inversion eineg Gleichungs=

systems mit unscharfen Variablen auszufiihren erlauben,L"47, 48_7.

In Wirklichkeit haben wir es mit sich in der Zeit #ndernden Vorgidngen zu
tun, Symptome und Anlagenzustinde sind durch eine groBe Anzahl zusdtzlicher,
letztlich physikalischer Beziehungen miteinander verkniipft und die Hoffnung,
auf diesem Wege zu einer angemessenen Behandlung des Problems zu kommen,
ist deshalb sehr gering. Die Betrachtung erlaubt aber deutlich zu machen,

wie der Mensch das Diagnoseproblem angeht.

2,2 Vorgehensweise des Menschen

Der Mensch merkt sich die Beziehung zwischen den einzelnen angezeigten
GrdRen, den Symptomen, und dem Anlagenzustand sicherlich nicht in Form einer
Matrixbeziehung. Die assoziative und die hierarchische Organisation des
menschlichen Geddchtnisses erlaubt es, Zusammenhinge auf verschiedenen Ebe-
nen der Abstraktion und bei Berticksichtigung vielfidltiger Zusammenhinge fest-
zuhalten. So wird der Systemzusammenhang der Anlage auf dem Hintergrund der
funktionalen Wechselwirkung festgehalten, wdhrend die ablaufenden Prozesse
mit dem dahinter liegenden allgemeinen physikalischen Gesetzen verbunden
werden. So ist der Mensch in der Lage, zumindest in qualitativer Form die
systembedingte Wechselwirkung auch im zeitlichen Ablauf zu erfassen und zu
lernen. Aufgrund seiner Fihigkeit, verwandte Elemente in verschiedenen
ProzeRzusammenhdngen zu identifizieren, kann er aufgrund seines allgemeinen
physikalischen Wissens auch Diagnosen aus solchen Symptomkombinationen stel-
len, die er noch nie zuvor in dieser Konfiguration erlebt hat. An dieser
Stelle liegt gerade bei den fiir ein Kernkraftwerk geltenden Bedingungen

die Uberlegenheit des Menschen iiber die StSrung automatischer Einrichtungen;
hier liegt aber auch die Ursache fiir sein typisches Fehlverhalten. Neben der
Fédhigkeit, vom Besonderen auf das Allgemeine zu abstrahieren, spielt hier si-

cherlich auch das anschauliche Vorstellungsvermdgen des Menschen eine Rolle,

Die Warte eines Kernkraftwerkes zeichnet sich gegeniiber anderen Steuerungs-

zentren, 8o etwa auch dem Cockpit eines Verkehrsflugzeuges, dadurch aus, daB
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entsprechend dem Umfang der Anlage hier. sehr viele Informationen bzw. Anzei-
gen ankommen. Bei einem modernen Druckwasserreaktor deutscher Bauart gibt es
in der Warte etwa:
1500 Anzeigeinstrumente

150 Schreiber
8000 Anzeigelampen
5500 Zustands- oder Ereignismeldungen.

Im Prinzip‘sind Kombinationen derartiger Symptome in astronomischer Gréfe
miéglich. Wenn auch die meisten keine besondere Relevanz haben, bleibt den-
noch eine sehr groBe Anzahl iibrig, die eine Vorherbestimmung aller wesent-
lichen Mdglichkeiten praktisch ausschlieBt. So beschrénkt man sich zuni#chst
"darauf, durch redundante und diversitdre automatische MaBnahmen dafiir zu
sorgen, daB unter allen Umstdnden der Reaktorkern ausreichend gekiihlt

und daB insbesondere der Primédrkreis im Falle von Leckagen sicher einge-
schlossen ist. Dieser Schirm ist im allgemeinen ausreichend fiir die Ver-
hinderung massiver Spaltproduktfreisetzungen und ist weitgehend unabhin-
gig vom Verhalten der Betriebsmannschaft. Dies gilt gem#B / 24_/ insbeson-

‘dere fiir kurzfristige Aktionen.

Es gibt jedoch zwei Bereiche, wo das richtige Verhalten der Betriebsmann-

schaft schlechthin entscheidend ist:

= Der Bereich des normalen Betriebs und der vielfiltigen Stdrungen und
Stérungskombinationen, die zwar wegen der Aktion der Sicherheitssysteme

nicht die Umgebung beeintrdchtigen, wohl aber den Betrieb der Anlage,

- Stbérungen, bei denen Sicherheitssysteme iiber das bei der Auslegung vor-
gesehéne MaB hinaus versagen. Diese Stdrungen sollen Krisensituationen

genannt werden.

In diesen Bereichen kann bei einer Anlage von der Komplexitd#t eines Kern-
kraftwerkes der Mensch mit seinen spezifischen Fdhigkeiten nicht durch
automatische Einrichtungen ersetzt werden. In diesen Bereichen ist also
im einzelnen zu priifen, wie der Mensch arbeitet und welche Fehlermdglich-

keiten dabei auftreten konnen.

Je nach Art der zu ldsenden Aufgabe sind dabei unterschiedliche kognitive

Ebenen eingeschaltet. Goodstein und J. Rasmussen / 25_/ unterscheiden



a) das fertigkeitsbedingte Verhalten (skill-based)
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b) das regelbedingte Verhalten (rule-based)

¢) das kenntnisbedingte Verhalten (knowledge-based).

Die Fertigkeit betrifft dabei Vorgi#nge, die oft wiederholt und geilibt worden

sind und mehr oder weniger automatisch ablaufen. Hierzu geh&ren bei einem

gelibten Operateur sicherlich die normalen betrieblichen Abl#ufe. Die regel-

bedingten Verhaltensformen sind ebenfalls festgelegt und im Betriebshand-

buch beispielsweise durch Ablaufdiagramme dargestellt. Sie betreffen spe-

zielle betriebliche Vorgehensweisen, Vorgehensweisen bei St8rungen und bei

Stérfillen, die der Auslegung zugrunde gelegt sind. Die kenntnisbedingten

Vorgehens~ bzw. Verhaltensweisen bei der Diagnose und Prognose sind dagegen

nicht speziell eingeiibt oder festgelegt worden, sondern werden aus der

allgemeineren physikalisch—technischen Kenntnis der Anlage und der ablau-

fenden Prozesse hergeleitet. Abb. 2,2 zeigt den in der genannten Arbeit

von Goodstein und Rasmussen dargestellten Zusammenhang der verschiedenen

Verhaltensebenen. Wihrend im Bereich des regelbedingten Vorgehens die

Diagnose in einem Wiedererkennen der vorher festgelegten Kombination von

Symptomen besteht, beinhaltet sie im kenntnisbedingten Bereich zun#dchst

g—goal

knowledge - e | :
based identify decide plan
rule- based recognize = link to : = rules

—

task

skill-based

feature

extraction

R

Abb. 2.2 Die drei Kategorien menschlichen Verhaltens beim Betrieb
einer komplexen Anlage (nach /25 7)
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eine Identifikation. Die Ausfiihrung des aufgrund der Kenntnis entwickelten
Plans bedient sich der Regeln und der Fertigkeiten in der Handhabung der
Anlage. Dies setzt allerdings voraus, daf die vorhandenen Regeln (hier als
Anveisungen des Betriebshandbuches interpretiert) filir den vorliegenden Fall
auch geeignet sind. Die vorhandene Tendenz, m¥glichst viel in schriftlichen
Anveisungen zu fixieren, um den Reaktorbetrieb mtglichst justitiabel zu

machen, kénnte sich hier als nachteilig erweisen.

Die Kenntnis, auf der das kenntnisbedingte Handeln baéiert, ist keine kon-
stante GroBe. Der Mensch baut vielmehr laufend neue Erfahrungen ein, sucht
sie zu verallgemeinern und assoziiert sie an die bereits vorhandene Kennt-
‘nis. Dies gilt nicht nur filir die gezielte Kenntniserweiterung in der Aus-
bildung, sondern sicherlich auch flir die Spezialerfahrungen im Rahmen des
fertigkeits— und regelbedingten Verhaltens beim normalen Betrieb. So kann
es dazu kommen, daB Anzeigen mit sehr unterschiedlichen Gewichten bewertet
werden bis hin zu dem Fall, daB bestimmteﬂ Anzeigen iliberhaupt kein Ver-
trauen geschenkt wird. Wir haben widhrend unseres Simulatortrainings selbst
festgestellt, welch grofe Bedeutung der Druckhalterwasserstand im Rahmen
des Normalbetriebs und bei betrieblichen Transienten hat und beobachteten auch
bei uns eine starke Tendenz, die entsprechenden Anzeigen bevorzugt zu be-
achten. Ein derartiger Kenntniszuwachs vollzieht sich individuell, wird
u.U, durch die persdnliche emotionale Erfahrung‘verstarkt und muB nicht in
jedem Fall mit der allgemeinen gesicherten Erkenntnis in Ubereinstimmung
stehen. Wir werden deshalb im ni#chsten Abschnitt daraus Folgerungen fiir

evtl, Fehlermdglichkeiten zu ziehen haben.

Goodstein und Rasmussen / 25_]/ weisen auch auf die Aufmerksamkeitsspanne hin,

die dem Menschen erlaubt, seine Aufmerksamkeit auf einen begrenzten Informa-
tionsbereich zu konzentrieren. Sie vergleichen dies mit dem fototechnischen
Begriff des "zooming". Im Hinblick auf die Begrenztheit des Umfanges gleich-
zeitig aufnehmbarer Information ist diese Eigenschaft besonders wichtig.

Im Bereich des fertigkeits— und regelbedingten Verhaltens ist sie im allge-
meinen gut mit dem zeitlichen Nacheinander der einzelnen durchzufiihrenden
Tdtigkeiten koordiniert. Im Bereich des kenntnisbedingten Verhaltens wird
sie zwangsldufig von den Gewichtsfaktoren beeinfluBt sein, die mit einzelnen
Anzeigen assoziiert sind. Hier ist sehr darauf zu achten, daB diese Assozia-
tion nicht zu rigide wird und die gegebenfalls erforderliche Flexibilitédt

und das kritische Hinterfragen der Diagnose beeintrdchtigt.



_10—

2.3 Menschliche Fehlerm8glichkeiten

Ein Fehler des Reaktoroperateurs liegt dann vor, wenn

- seine Diagnose falsch ist, und deshalb auch die an sich korrekt daraus

hergeleitete Aktion,

- die Diagnose zwar richtig ist, aber Aktion und Prognose falsch sind

oder

- beide nicht stimmen.

Warum kann eine Diagnose falsch sein?

(1) Nicht alle Symptome (in der Warte ankommende MeRgrdfen) werden in die

Diagnose einbezogen.

Das kann verschiedene Griinde haben

a) Sie liegen nicht vor (unzureichendes Wartenkonzept),

b) sie sind nur unter Schwierigkeit wahrnehmbar bzw. zuzuordnen
(ergonomisch unglinstige Wartengestaltung),

c) die Betriebsmannschaft ist unaufmerksam (wichtige Griinde hierfiir
konnen sein: Uberlastung des Personals als Folge der ungeniigenden
Wartengestaltung, unzureichende Anzahl von Operateuren, Zeitdruck
durch ungiinstige Auslegung, Ermiidung, schlechte Betriebsorganisa-
tion usw.),

d) Fixieren des Denkens, englisch "mind set'", hervorgerufen durch
falsches Lernen (falsche Wichtung von Einzelinformation) oder

Stref.

(2) Aus den richtig aufgenommenen Eingangsgrdfen wird eine falsche SchluB-
folgerung hergeleitet.

a) Weil die aufgenommene Kombination von MeBgr&Ben fdlschlicherweise
als dquivalent zu einer #hnlichen, bereits bekannten Kombination
eingestuft wird,

b) weil der Operateur Angst hat, von Regeln (oder vermeintlichen Regeln)
abzuweichen,

c) schlichter Irrtum

Warum kann eine Aktion trotz richtiger Diagnose falsch sein?

a) Weil eine falsche Verkniipfung von Diagnose und Aktion gelernt wurde,

b) weil ein niedriges Aufmerksamkeitsniveau zu Fehlern fiihrt (dies ist
von spezieller Bedeutung im kenntnisbedingten Verhaltensbereich),

c) weil bei der Kommunikation von der Diagnose zur Aktion ein MiBver-

stdndnis auftritt.
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Wahrend in dieser Gliederung die Fehler von ihren Ursachen her betrachtet

werden, geht eine andere Wertung von den mbglichen Konsequenzen von Fehlern

aus. Dabei ist der wichtigste Unterschied, ob der Fehler isoliert einmal
gemacht wird oder ob sich Fehler liber lidngere Zeit konsistent aneinander

anschlieBen.

Im ersten Fall kann man von einem menschlichen Einzelfehler sprechen, in

/726 _] wird auch der Ausdruck taktischer Fehler eingefiihrt (siehe auch
[727_7). Bei Kernkraftwerken werden solche Einzelfehler generell spitestens
durch die Sicherheitssysteme aufgefangen oder kdnnen bereits vorher korri=-
giert werden, weil das System im allgemeinen sehr langsam reagiert. Hier
“liegt sicherlich ein wesentlicher Unterschied etwa zur Reaktion eines Flug-

zeuges auf Fehler im Cockpit.

Wird dagegen die Fehldiagnose konsistent beibehalten, so lassen sich auf

die Dauer ernsthafte Folgen nicht ausschlieRen (in / 26 / wird diese Art
von Fehlverhalten strategischer Fehler genannt). Als wesentliche Ursache
solches Fehlverhaltens ist die unter (1) d erwdhnte Fixierung des Denkens
zu sehen. Auftretensmdglichkeit und Verhinderung eines derartigen Fehlver-
haltens wird deshalb einer der wichtigsten Punkte der in diesem Bericht
beschriebenen Uberlegungen sein. Gleichzeitig ist festzustellen, daB ein
iiber ldngere Zeit konsistent beibehaltenes Fehlverhalten den Bereich des
kenntnisbedingten Handelns zuzuordnen ist. Denn eine durch ldngeres kon-
sistentes Fehlverhalten hervorgerufene Situation wird nur durch Einsatz
unfassender Kenntnis wieder unter Kontrolle gebracht werden kdnnen. Das
bekannteste Beispiel filir ein derartiges Fehlverhalten war bei dem TMI -
Vorfall zu beobachten. Der Rogovin-Bericht / 23_/ gibt hierfiir einige klas-
sische Beispiele. Aber auch bei deutschen Anlagen hat es Ansidtze fiir
Falschdiagnosen gegeben, die iiber eine gewisse Zeit beibehalten wurden, wenn

auch die Folgen hier nicht so schwer waren.

In den nachfolgenden Kapiteln werden wir auf verschiedene Probleme der Feh-
lerursachen im einzelnen eingehen. Die Punkte (1) a und b haben im wesent~
lichen mit der Wartengestaltung zu tun. Wenn dieser Punkt auch nicht im
Zentrum unserer Untersuchungen stand, so haben wir doch bei unseren Besu-
chen in Kernkraftwerken und wdhrend unseres Trainings am Simulator der

Kraftwerksschule Essen verschiedene Beobachtungen gemacht, die in Kap. 6
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berichtet werden. Das Problem der in Kap. 8 besprochenen Automatisierung

steht hiermit in einem gewissen Zusammenhang.

Das Problem der Fixierung des Denkens nach (1) d hat eine besondere Bedeu-
tung. Wir haben auf seinen Zusammenhang mit der Wichtung und Filterung der
in der Warte ankommenden Informationen und mit der Begrenzung des Aufmerk-
samkeitsbereichs auf spezielle Bereiche hingewiesen. Wir sehen hierfiir ins-

besondere drei Ursachen:

- TFalsches Training. Wir haben in unseren Gesprichen immer wieder be-
obachtet, daB im Denken des Fiihrungspersonals und im Training die Aus-
legungsstdrfille, wie sie im deterministischen Sicherheitsnachweis be-
nutzt werden, eine iiberragende Bedeutung haben. Erst allmihlich setzen
sich die dariiber hinausgehenden Erkenntnisse der Risikostudien durch.
In die gleiche Richtung geht der Umfang, der einigen Auslegungsstdr-
fillen im Betriebshandbuch eingeridumt wird. Das irrefiihrende Training
des TMI-Personals etwa im Hinblick auf die Bedeutung des Druckhalter-
wasserstandes ist bekannt. Wir konnten aber feststellen, daR z.B. auch
in den vom BMI herausgegebenen Richtlinien zur Fachkundepriifung des 7
Schichtpersonals ein Fragenbeispiel enthalten war, das von den gleichen
falschen Voraussetzungen hinsichtlich der Bedeutung des Druckhalter-
wasserstandes ausging. Im Zusammenhang mit dem richtigen Training muf

auch darauf hingewiesen werden, daf in Situationen, die ein kenntnis-

' bedingtes Handeln erfordern, bestimmte Vorgehensweisen falsch sein kdn-—

nen, die im Bereich des fertigkeitsbedingten Handelns durchaus ange-

bracht sind. Zur richtigen Diagnose des Anlagenzustandes gehdrt deshalb
dazu, daB erkannt wird, wapn der normale Bereich, in dem regel- oder

fertigkeitsbedingtes Handeln anwendbar sind, verlassen werden muf.

~ Falsch eingeordnete Erfahrung (individuelles Lernen). Hier sind die be-
reits erwdhnten Spezialerfahrungen des einzelnen Operateurs einzuordnen.
So wird etwa die Unzuverlidssigkeit oder geringe Relevanz von MeRfiihlern
in bestimmten Situationen zu unkritisch auf andere Situationen iibertra-
gen. Es ist in diesem Zusammenhang interessant anzumerken, dag nach Aussa-
gen der psychologischen Literatur das menschliche Fehlverhalten tiberhaupt auf
der Ubertragung von im bestimmten Zusammenhang durchaus richtigen Ver-
haltensweisen in einen falschen Kontext beruhen soll (siehe hierzu z.B.

‘Spearman [ 28~ /). Das hiingt eng mit dem: assoziativen:Denken. und mit der
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Fihigkeit zusammen, Erfahrungen zu verallgemeinern und auf andere
Situationen zu iibertragen, die ja ein wesentlicher Bestandteil der

menschlichen Intelligenz ist.

=  Sehr starker Stref. Im Zusammenhang mit dem TMI-Vorfall hat insbesondere
Sargent [-29_7 darauf hingewiesen, daB bei starkem StreB die Flexibili-
tit des menschlichen Denkens durch eine rigide Verhaltungsweise ersetzt
wird. Rein biologisch hat dies die positive Funktion, in Situationen
extremer Bedrohung ein rasches Handeln zu ermbglichen. In Situationen,
wo gerade dann die ganze Flexibilitdt des kenntnisbedingten Handelns er-
forderlich ist, bringt dies die Gefahr vorschneller Aktionen und die
Versdumnis einer laufenden kritischen Uberpriifung und Korrektur der

Diagnose mit sich.

Zweifellos spielt ein sehr grofer StreB in diesem Zusammenhang eine wichtige
Rolle. Das weif jeder, der etwa dem Examensstref ausgesetzt war. Wir werden
deshalb in Kap. 9 das StreBproblem und seine Uberwindung ausfiihrlicher be-

" handeln.

'Es wdre jedoch falsch, sich nur auf das Strefproblem zu beschrinken. Training
und falsches Lernen sind Faktoren von gleichem Gewicht. Im Zusammenhang mit
der Ausbildung (Kap. 5) und bei einem speziell auf dem Bereich des kenntnis-
‘bedingten Handelns orientierten Trainingsystem (Kap. 10) werden wir diese

Fragen vertiefen.

Im Zusammenhang mit dem Problem des Fehlverhaltens, insbesondere natiirlich
auch dem Problem der StreBanfdlligkeit ist die Frage der Personalauswahl zu
sehen. Hierauf werden wir im Kap. 3 eingehen. Unter (2) b haben wir darauf
hingewiesen, daB trotz im Prinzip richtiger Diagnose ein falsches Verhalten
(oder ein zu geringes Zutrauen in die eigene Diagnose) méglich ist, weil

der Operateur Angst hat, gegen Regeln zu verstofien. Wir haben bei unseren
Besprechungen mit den Betreibern von Kernkraftwerken immer wieder festge-
stellt, welch ungeheurem Druck von seiten der Genehmigungsbehdrden nicht nur
die verantwortliché Kraftwerksleitung, sondern auch die einzelnen Schicht-
leiter ausgesetzt sind. Im Falle einer Anlage, die verschiedentlich Stdrfil-
len ausgesetzt war, wurde uns berichtet, daB ein Vertreter der Genehmigungs-—

behSrde vor den versammelten Schichtleitern erkldrte, daB bei &em geringsten
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weiteren Vorkommnis der Anlage die Betriebsgenehmigung entzogen wiirde. Ganz
allgemein ist es iiblich, daB Vertreter der Genehmigungsbehtrden von Bund

und Land ebenso wie die fachlichen Berater aus der sicheren Erkenntnis der
im Nachhinein vollzogenen Analyse eines St8rfalls eine Tendenz haben, das
Verhalten des betroffenen Schichtpersonals sehr hart zu beurteilen. In einem
Falle wurde bereits wenige Tage nach einem Stdrfall in einem Bericht an den
Deutschen Bundestag das Verhalten eines Schichtleiters unter voller Namens-
nennung stark geriigt, weil der Betreffende vor der Untersuchungskommission
nicht die beste Figur gemacht hatte. In einem Gerichtsverfahren wire eine

derartige Vorgehensweise undenkbar.

In gleicher Richtung liuft das Bestreben der Gemehmigungsbehdrden, mSglichst

jede Aktion genau festzuschreiben und vorzuschreiben.

Ein solches Verhalten von Behdrden und Behdrdenvertretern ist vielleicht
verstidndlich durch den starken politischen Druck, unter dem diese stehen.
Ebenso miissen natiirlich eklatante VerstSfie gegen die Regeln gemafregelt
werden. Andererseits darf aber ein derartiges Vorgehen nicht Willen und
Fdhigkeit des Personals zu einem flexiblen, auf umfassende Fachkenntis be-
grindeten Handelns lahmlegen und noch dazu einen zusdtzlichen Stref bewir-
ken, der im Ernstfall gefdhrlich sein kann. Hier muf auch von seiten der
Genehmigungsbehdrde unter Beriicksichtigung der elementaren psychologischen

Sachverhalte ein ausgewogener Weg gefunden werden.

Im Trainingsbereich miissen Methoden gefunden werden, die die Einengung der
Lerninhalte auf die Auslegungsstdrfdlle vermeiden, die auch die individuell
gelernten und eingeordneten Erfahrungen transparent machen und ihre evtl.

erforderliche Korrektur ermdglichen und die das Entstehen und die nachtei-

ligen Auswirkungen eines iibergrofen StreBeinflusses verhindern.

2.4 Fehlerverhinderung

Die Einteilung des menschlichen Handelns in fertigkeitsbedingtes Verhalten,
regelbedingtes und kenntnisbedingtes Verhalten erleichtert die Entwicklung

von Konzepten zur Fehlerminimierung auf jeder Ebene.

Im Bereich des fertigkeitsbedingten Handelns sind von der Planung der Anlage

zu fordern
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- ein klares ergonomisches Wartenkonzept (Kap. 6),

- eine ausreichende Automatisierung, die die ndchstliegenden Aktionen
zur Erhaltung der Integritdt des Reaktorkerns und zuum Einschluf der
relevanten Anlagenteile iibernimmt. Der dadurch erzielte Zeitgewinn

kommt der Detaildiagnose und den Folgeaktionen zugute (Kap. 8),

- ein klares Betriebshandbuch mit leichter Zugreifbarkeit und dariiber hin-
aus mdglicherweise verbesserte, heute in der Entwicklung befindliche
Diagnosehilfen (Kap. 7),

- ein ausreichendes Trainingsprogramm fiir diesen Bereich (Kap. 5).

Im Hinblick auf den Bereich des kenntnisbedingten Handelns ist nun wichtig

festzuhalten, daB weder die anlagentechnischen MaBnahmen noch die Regeln

und Diagnosevorschriften, noch das Training, noch auch die anschlieBende
Erfahrung im langfristigen Betrieb zu einer fixierten, unflexiblen Vorge-
hensweise fiihren diirfen. Das kenntnisbedingte Verhalten soll durch Fertig-
keiten und Regeln unterstiitzt, aber nicht eingeengt werden. Kenntnis-
bedingtes Handeln bezieht sich auf ungewdhnliche St8rungskombinationen inner-

halb des gesamten Sicherheitsschirms und seltene Ereignisse.

Es ist hier wichtiggfdaB sich die Betriebsmannschaft der Grenzen des Fer-

tigkeitsbereichs, des Regelbereichs und des Kenntnisbereichs bewuBt ist.

"Hier diirfen

- Regeln nicht die Wahl der Aktion behindern,
- Automatiken nicht die Moglichkeit von geplanten Gegenaktionen einengen,
- Situationsstref oder Spezialerfahrungen nicht die kritische Diagnose-

fdhigkeit und Hypothesenpriifung behindern.
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3. Personalauswahl

Die Auswahl des Schichtpersonals erfolgt nach konventionellen Methoden.
Zeugnisse (ggf. mit besonderer Bewertung der Mathematiknoten), Einstel-
lungsgespridch und spdter die Beurteilung durch die Vorgesefzten und Aus-
bilder sind die wichtigsten Kriterien. (Die Ausbilder am Simulator der
Kraftwerkschule werden jedoch im Interesse einer offeneren Zusammenarbeit
mit den Auszubildenden nicht fiir die Personalbeurteilung eingesetzt.)
Angesichts der Verantwortung des Schichtpersonals ist wiederholt die
Frage nach einer zusitzlichen psychologischen Eignungspriifung gestellt
worden. Wir haben dieses Problem ausfiihrlich mit den Kraftwerksleitern,
mit Herrn Prof. Burkardt (Institut fiir Psychologie der Universitit
Frankfurt), mit Herrn Dr. Goeters (Institut fiir Flugmedizin der DFVLR,
Hamburg), als dem Durchfiihrer der Eignungstests fiir das fliegende Per-
sonal der Lufthansa und im Hinblick auf Einzelaspekte mit Herrn

Prof. Edsberg, Halden, besprochen.
Zunidchst sollte die folgende Tatsache klar herausgestellt werden:

Im Prinzip kann kein psychologischer Test besser sein als die sorgfdltig
durchgefiihrte Beurteilung durch Vorgesetzte und Ausbilder, da jeder

giltige psychologische Test genau durch die Korrelation mif den spdteren
Ergebnissen verifiziert werden muB. Man kann von keinem Test erwarten, daf

er Persdnlichkeitsmerkmale offenlegt, die nicht langfristig auf konventionel-

le Weise erkennbar sind.

Die Lufthansa z.B., ebenso wie andere Fluglinien, lassen die Tests durch-
fiihren, um aus der groBen Anzahl der Bewerber rasch diejenigen heraus—
zufinden, fiir die angesichts der hohen Ausbildungskosten ein erfolgrei-

cher AbschluB und ein Erreichen des endgliltigen Berufsziels zu erwarten

ist. Tabelle 1 [ 56 7 zeigt einen Uberblick liber die insgesamt durchgefiihrten
Priifungen. Die meisten Tests dienen der Feststellung der intellektuellen,
kognitiven und motorischen Fihigkeiten, die von Piloten gefordert wer-

den miissen. Nur unter den Punkten !.16 bis 1.18 sind "psychologische' Frage-

stellungen im engeren Sinne mehr oder weniger stark ausgeprigt.

Bei den nach 2.9 an einem Apparat durchgefiihrten Tests der psychomoto-
rischen Koordinationsfdhigkeit erfolgt gleichzeitig eine allgemeine Ver-

haltensbeobachtung, die aber dem subjektiven Urteil des Testleiters
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unterliegt. Bei den sportlichen Ubungen (Mannschaftsspiele) nach 3.1
wird ebenfalls mit subjektiver Beurteilung das Verhalten im Team be-
obachtet. Lediglich der Persdnlichkeitsfragebogen 1.1-1.18 zielt aus-
schlieflich auf die Erkennung von Eigenschaften, die auBerhalb der un-

mittelbaren professionellen Fdhigkeiten liegen.

Es sollte dabei hervorgehoben werden, daB hier keinesfalls die Teilnehmer
am besten abschneiden, bei denen die jeweils "positiven" Eigenschaften
am stirksten ausgeprdgt sind (also z.B. eine deutlich iiberdurchschnitt-
liche Gewissenhaftigkeit und Piinktlichkeit). Insgesamt wird eher eine

Ausgewogenheit zwischen verschiedenen Charakterziigen angestrebt.

Tests, die unmittelbar die Belastbarkeit in StreBsituationen aufkliren
sollen, werden nicht eingesetzt, wenn auch indirekt z.B. der Zeitdruck
bei der L8sung der meisten Aufgaben eine starke Wirkung in dieser Rich-

tung hat.

Die Ausbilder werden nicht i{iber die Testergebnisse informiert, um Vor-
‘eingenommenheiten zu vermeiden. Die Korrelation der Testergebnisse mit

der spiteren Ausbildung wird insgesamt mit O,7 angegeben.

Einige erginzende Beobachtungen von Studenten aﬁ Reaktorsimulator wur-
den uns in Halden berichtet. Sie beététigen die auch in Kap. 9 berich-
"tete Erkenntnis, daf StreB in starkem MaBSe durch Unerfahrenheit und

das BewuBtsein mangelnder Kenntnis im Umgang mit der Anlage bewirkt
wird. Edsberg fiihrte einen Apparat vor, der es ermdglicht, die F3higkeit
zu ermitteln, aus externen Informationen (Aufleuchten von Lampen nach
dem Betdtigen von Schaltern in bestimmter Reihenfolge) auf System— bzw.
Schal tungszusammenhdnge zu schlieBen. Dabei wurde ein deutlich verschie-
dener Verlauf der Lernkurven von Studenten des Maschinenbaus und der
Elektrotechnik beobachtet. Diese Untersuchungen werden aber nicht wei-

tergefiihrt.

Die Einstellung der befragten Kraftwerksleiter zu psychologischen Eignungs~
tests war einheitlich negativ. Dabei wurden die von Psychologen genannten
langen Zeiten bis zur Erstellung einer Testbatterie angefiihrt, ferner das
von Betriebsdrzten angefilhrte Argument der Unseriositdt der meisten

Psychologen und die Befiirchtung, in der ohnehin schwierigen Frage der
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Personalbeschaffung in weitere Zwidnge gebracht zu werden, die durch be-

hérdliche Auflagen auf diesem Gebiet weiter verschidrft werden kdnnten.

Welche Verbesserungen kdnnten solche Tests im Bereich des Kernkraftwerks-
betriebes bringen? Die Situation der Fluggesellschaften mit der grofen
Anzahl von Pilotenbewerbern existiert filir die Kernkraftwerke nicht, und
wegen der zahlreichen Einsatzmdglichkeiten des Personals kann die Ent-
scheidung, wer zum Reaktorfahrer oder Schichtleiter weitergebildet wird,
im Verlauf der allgemeinen Ausbildung getroffen werden. Als wesentliches
Argument fiir die Testdurchflihrung ergab sich nach Dr. Goeters die Mdg-
lichkeit, hierdurch verborgene Systemfehler zu erkemnen, insbesondere in
solchen Fdllen, wo Persdnlichkeitsschwichen durch die Gruppe kaschiert
werden. Die Tests mit ihrem Druck in Richtung auf eine Formalisierung
und Objektivierung der Personalbeurteilung kénnen hier einen hheren

Grad an Transparenz schaffen.

Wir halten dies Problem fiir wichtig, geben ihm aber eher eine langfristige
als eine akute Bedeutung. Andererseits halten wir es fiir wichtig, da8

die Kraftwerksbetreiber gemeinsam mit geeigneten Psychologen das er-
wiinschte Persdnlichkeitsprofil von Schichtleitern und Operateuren nach
ihrem heutigen Erkenntnisstand durch eine Befragungsaktion definieren

und als Forschungsvorhaben eine Testserie und ihre nachfolgende Korrela-
tion mit den Ergebnissen der sonstigen Personalbewertung durchfiihren. Da-
bei sollten auch die Erfahrungen aus der Schweiz, wo das Institut fiir
Angewandte Psychologie in Ziirich derartige Tests fiir die Kraftwerke durch-
fiihrt, mit einbezogen werden. In diesem Zusammenhang sollten auch die mit

der Testdurchflihrung verbundenen rechtlichen Probleme geklirt werden.

Fiir die Frilherkennung von StreBanfdlligkeit gibt es offenbar keine in
der Praxis anwendbaren quantitativen Methoden. So beschrinkt man sich
auch bei der Auswahl des Lufthansa-Personals auf die konventionelle quali-

tative Beobachtung.
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Tab. | Fachlich-psychologische Untersuchung im Rahmen der

‘Nachwuchs-Flugzeugfiihrer-Auswahl fiir die Deutsche Lufthansa [:S6,]

Die fachlich-psychologische Untersuchung fiir Flugzeugfiihrerbewerber
besteht aus einer eintdgigen Voruntersuchung (Auswahlstufe 1). Die auf
diegser Stufe akzeptierten Bewerber (30 - 40 7) werden erneut zu einer

mehrtdgigen Untersuchung eingeladen (Auswahlstufen 2 - 4),

Eignungskriterien fiir die Auswahlstufe 1:

1.1 Kenntnisse in allgemeinen Luftfahrtfragen
1.2 Technisches Verst#ndnis

1.3 SchluBfolgernde; Denken

1.4 Merkfdhigkeit (mittelfristig)

1.5 Wahrnehmungstempo bei Suchaufgaben

1.6 Wahrnehmungstempo bei Ableseaufgaben

1.7 Raumorientierung (Rechts-Links=—Sicherheit)
1.8 Leistungsstreben

1.9 Psychische Belastbarkeit

1,10 Kontrolle (Regelhaftigkeit)

1.11 Kontaktbereitschaft

1.12 Aggressivitidt

1.13 Vitalitidt

1.14 Dominanzstreben

1.15 Mitgefiihl

1.16 Anspruchsniveau

1.17 Mobilitdt

1.18 Biographische Informationen: Schulnoten, Interessen-

lagen usw. als Hintergrundinformation
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Eignungskriterien fiir die Auswahlstufe 2:

Hier kommen hauptsdchlich die zeit- und personalaufwendigen Priifver-

fahren zum Einsatz.

2.1 Kenntnisse in englischer Sprache
2.2 Kenntnisse in Bildungsfichern

2.3 Technisch-physikalische Kenntnisse:
einfache, technische Systeme,
Elektrotechnik,

Mechanik,
Wirme- und Str¥mungslehre,
Wellenlehre.

2.4 Kenntnisse in Mathematik

2.5 Kopfrechnen

2.6 Merkfihigkeit (kurzfristig)

2.7 Signalentdeckung in Wahrnehmungsfeldern
2.8 RHumliche Veranschaulichung

2.9 Psychomotoriks:
Zweihand-Koordination,
Tracking~Verhalten,
Mehrfachbelastbarkeit,

Flug mit einfachem Flugsimulator

Eignungskriterien fiir die Auswahlstufe 3:

3.1 Sportliche Fitness

3.2 Einweisung und Priifung in komplexeren Flugsimulatoren

Eignungskriterien fiir die Auswahlstufe 4:

AbschlieBendes fachlich-psychologisches Interview. (Diese Auswahlstufe
entspricht der Auswahlstufe 3 fiir Flugingenieure entsprechend der Dar-
stellung von Kirsch u.a. / 53_7).
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4. Organisation und Fiihrungsstruktur

Die Betriebsorganisation regelt die personelle Zustdndigkeit fiir den
Betrieb eines Kraftwerkes in allen Betriebssituationen. Die Verantwort-
lichkeit ist in drei Ebenen gestaffelt: In die Ebene der Betriebs- bzw.
Kraftwerksleitung, in die Fach- oder Teilbereichsebene und in die Schicht-
ebene. Die obere Ebene, die der Betriebs— und Kraftwerksleitung, wifd
durch die Leiter der Anlage, die mittlere durch die Fach- oder Teilbe-
reichsleiter reprdsentiert. Die Leiter der Anlage sind gegeniiber den
Fach- oder Teilbereichsleitern weisungsbefugt, diese wiederum gegen-—
{iber ihren Mitarbeitern. Die letzte Ebene bildet das verantwortliche

. Schichtpersonal, das sich aus Schichtleiter, Schichtleitervertreter,
Reaktorfahrer und Stréhlenschutzbeauftragten zugammensetzt. Die Leiter
der Anlage oder die Fach- oder Teilbereichsleiter greifen nur in be-
griindeten Ausnahmef#llen in den Betriebsablauf ein. Normalerweise ist
der diensthabende Schichtleiter der Hauptverantwortliche fiir den Kraft-

werksbetrieb.

Jedes Kernkraftwerk muB einen auf der angefiihrten Strukturierung basie-
renden Organisationsplan aufstellen und ihn der zustdndigen Genehmi-
gungs= oder Aufsichtsbehdrde vorlegenj[-8_7. Aufgrund der gesetzlichen
Verankerung sind die Betriebsorganisationen in den einzelnen Kernkraft-
.werken sehr #hnlich.

4,1 Die Schicht

Eine Schicht setzt sich in der Regel aus 9 bis 11 Personen zusammen. Auf-
grund der inzwischen eingefiihrten Regelungen in Deutschland verfiigt der

Schichtleiter iiber ein abgeschlossenes Fachhochschul- oder Ingenieurschul-

Studium, Meister konnen diese Position bekleiden unter der Voraussetzung;
daR ein erfahrener Schichtingenieur der Schicht beigegeben wird, der sich

stindig in der Aniage aufzuhalten hat.

Der Schichtleitervertreter verfiigt in vielen Anlagen ebenfalls {iber
Schichtleiterqualifikation; von seiner Ausbildung her ist er Ing. (grad.)
oder, was der hdufigere Fall ist, Kraftwerksmeister. Schichtleiter und
Stellvertreter miissen die Reaktorfahrerausbildung durchlaufen, daneben

erfolgt eine permanente Schulung und ein st#ndiges Wiederholungstraining.
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In jeder Schicht sind 1 bis 3 Reaktorfahrer tdtig, die teilweise auch die
Schichtleiterausbildung absolviert haben. Ihrer Grundausbildung nach sind
es meist Elektro- oder Maschinenmeister bzw. Facharbeiter. Vervollstédn-
digt wird eine Schicht durch 5 bis 7 Betriebswirter, die in der Regel Fach-
arbeiterausbildung haben und sich etwa je zur Hdlfte aus Elektrikern und
Maschinenbauern zusammensetzen., In Tab. 2 ist eine Aufstellung als Bei~

spiel filir einige typische Schichtzusammensetzungen gegeben.

Anlage 1 Anlage 2 Anlage 3

—

Schichtleiter (SL) 1 (Ing.) 1 (Ing.) (Ing.)

—

Stellvertretender SL | 1 (Meister) | 1 (Meister) (Ing.)

Reaktorfahrer . .
(Reaktoroperateure) 1 3 (auch Meister) | 2 (auch Meister)
E-Meister 1 1
Facharbeiter:
Elektrotechnik 2 2 4 (davon 1 Objektsch.)
»Maschinenbau 3 3 2
Anzahl der Schichten | 6 5 5

Tab. 2 Schichtzusammensetzungen filir einige typische Kernkraftwerke

In der Regel sind 5 Schichten vorhanden, jedoch gehen die Bestrebungen zur
6. Schicht hin, da hierdurch fiir Sondereinsitze, Schulung, Wiederholungs-
priifungen und Urlaubsregelung ein gr8éBerer Spielraum geschaffen wird. Die
einzelnen Schichten bilden eine stidndig zusammenbleibende Gruppe. Ein
Wechsel einzelner Personen in andere Schichtgruppen ist zwar prinzipiell
méglich, kommt praktisch aber selten vor. Dadurch ergibt sich ein Unter-
schied etwa zu Flugzeugcrews, die sich stidndig neu formieren und fiir die
eine besonders spezifizierte Aufgabenteilung vorausgesetzt wird (Crew
Coordination Concept), die in dieser Form bei Kernkraftwerken nicht

existiert.
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Die Zusammenstellung eines Schichtteams unterliegt keinen festgelegten
Regeln. Wiingche, in ein bestimmtes Team zu gelangen, werden zwar, so-
weit das im Rahmen des betrieblichen Interesses zu vereinbaren ist,

beriicksichtigt, sie sind aber verhdltnism#Big selten.

Exrfahrungen zeigen, daB die einzelnen Schichtmitglieder im Laufe der

Zeit zu einer Gruppe zusammenwachsen, die auch im privaten Bereich Kon-
takte untereinander pflegt. Dies wird durch die Besonderheiten des vom
normalen Arbeitsrhythmus abweichenden Schichtdienstes, z.B. Freizeit,l

wenn andere arbeiten, noch beglinstigt.

Derartig gefestigte Teams bergen aber auch die Gefahr in sich, daR Fehl-
handlungen, die z.B. auf menschlichem Versagen einzelner Teammitglieder
beruhen, von dem Team gedeckt werden. Dies kann dazu fiihren, daf wich-

tige Erfahrungen nicht im winschenswerten Umfang weltergegeben werden und
dafiir nur von einer Gruppe genutzt werden konnen, wodurch die Wiederholungs-

gefahr steigt.

‘Wdhrend des normalen Betriebes ist der Schichtleiter fiir den Betrieb ver-
antwortlich. In schwierigen Situationen kann er auf eine Reihe von Spe-
zialisten zuriickgreifen, die ihm in der Regel Tag und Nacht zur Verfiigung
stehen. Die Regelungen in den einzelnen Kraftwerken unterscheiden sich
hier etwas. Da in der Einleitungsphase StSrungen und Stdrfille nur schwer
zu differenzieren sind, versucht man, die Meldeschwelle, iiber der auBler-
halb der Schicht stehende hinzugezogen werden, mSglichst niedrig zu hal-
ten (m8glichst noch vor der Schnellabschaltung). Das hat zwar zur Folge,
daB h#dufiger Fehlalarme ausgeldst werden, bietet aber auch eine gewisse
Gewdhr dafiir, daB in wirklich kritischen Situationen die verantwortlichen Per-
sonen anwesend sind. Wegen der im allgemeinen schwierigen Grenzziehung
zwischen einfacher Stdrung und schwerem Stdrfall wird man sich Bei Auf-
treten der ersten Unregelmdfigkeiten immer n#her an Stdrfillen orientie-

ren, zumindest soweit es um das Hinzuziehen von Drittpersonen geht.

4.2 Betriebsorganisation fiir Stdr- und Notfidlle

Zur St8r— und Notfallabdeckung existiert ein organisatorisch mehr oder
weniger stark strukturiertes zweistufiges System. Die oberste Instanz

liegt auf Betriebs~ bzw. Kraftwerksleitungsebene und wird als Betriebs—

leitungs- oder Hauptbereitschaft bezeichnet. Sie setzt sich aus dem
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Betriebsleiter, seinem Stellvertreter und in der Regel noch zwei bis
drei anderen Personen, z.B. Fach— oder Teilbereichsleiter, zusammen.,
Diese Bereitschaft ist immer erreichbar, und die betreffenden Personen
kénnen innerhalb kurzer Zeit (weniger als 30 min) im Kraftwerk sein.
Sie ilibernehmen dann die Hauptverantwortung, wobei alle Aktionen in

Koordination mit dem Schichtleiter erfolgen sollen.

Die Ebene zwischen Betriebsleitungsbereitschaft und Schicht wird von
einer Fachbereitschaft (bis zu etwa 20 Personen) gebildet. Diese Fach-
bereitschaft ist gegeniiber der Schicht nicht weisungsberechtigt. Sie
kann vom Schichtleiter und auch von der Betriebsleitungsbereitschaft

in besonderen Situationen zur Probleml8sung mit herangezogen werden.

Begondere Feststellungen:

a) Zdhlt man zu den etwa im Rogovin-Bericht [ 23 7 iiber den TMI-2-

Stdrfall genannten Zahlen (4 Operateure in der Schicht) die mit

schichtgehenden, aber nicht dem Schichtleiter unterstehenden, Maschi-

nenbauer, E- und Leittechniker hinzu, kommt man etwa auf Zhnliche

Personalstidrken wie in deutschen Anlagen.

b) 1In den meisten Anlagen wird die fiir die Informétionsﬁbergabe beim
Schichtwechsel erforderliche Zeit bezahlt. In einer der von uns be-
suchten Anlagen wird dies jedoch nicht gemacht, weil dem angeblich
tarif- bzw. arbeitsrechtliche Gesichtspunkte entgegenstehen. Hier
wird versucht, das Problem durch Freizeitausgleich zu 18sen. In den

US-Anlagen ist das keinesfalls {iblich, wie aus / 19_/ hervorgeht.

¢) In einer Anlage, die in der Vergangenheit verschiedene Stdrungen
hatte, wurde als wichtig die kritische Uberpriifung der Fehlerdiag-
nosen der Schicht durch die hinzukommende Betriebsleitungsbereit-
schaft angegeben. Es gab jedoch keine schriftlichen Anweisungen
hierzu. Wir halten es fiir notwendig, daB die Diagnosepriifung bei

Sto6tungen in gewissem Umfang formalisiert wird.
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5. Ausbildung

Nach der BMI-Richtlinie fiir den Fachkundenachweis von Kernkraftwerksper-
sonal / 8_7 ist der Fachkundenachweis vom gesamten verantwortlichen
Schichtpersonal, d.h. Schichtleiter, -vertreter, Reaktorfahrern und Strah-
lenschutzbeauftragten, zu erbringen. Die nachfolgenden Ausfiihrungen be~

ziehen sich nur auf die drei zuerst genannten Gruppen dieses Personenkreises.

Alle machen eine Art Grundausbildung durch, die von Inhalt und Umfang

her im Prinzip identisch ist. Lediglich die Ausgangsbasis ist unterschied-
lich. Nach / 8_/ miissen Schichtleiter ein abgeschlossenes Fachhochschul-
oder Ingenieurschulstudium nachweisen. Schichtleitervertreter sollten

{iber eine Techniker- oder Meisterpriifung verfiigen und Reaktorfahrer min-
destens eine abgeschlossene Facharbeiterausbildung haben. Die Grund-
ausbildung vermittelt den Kenntnisstand, der gem#f dem Fachkundenachweis
/9_] fiir einen Reaktorfahrer vorgeschrieben ist. Die Ausbildung umfafBt
etwa 2 1/2 Jahre und setzt sich etwa aus 55 % theoretischer Schulung mit
entsprechenden praktischen Ubungen, etwa 35 7 praktischer Arbeiten in

der Schicht des Kernkraftwerkes und ca. 10 7 (2 Monate) Simulatortraining,
z.B. an der Kraftwerksschule in Essen, zusammen [—11, 15_7. Die theoreti-
sche Schulung wird groBtenteils anlagenbezogen vom Betreiber selbst durch-
gefilhrt. Ein Teil der Ausbildung, insbesondere im Bereich des Grundlagen-
‘wissens, wird auBerhalb = etwa in den Schulen filir Kerntechnik in Karlsruhe

oder Jiilich - absolviert.

Die Grundausbildung zum Reaktorfahrer schlieft mit einer schriftlichen
und miindlichen Fachkundepriifung ab, wobei Priifungsrichtlinien {iber for-
male Fragen und Inhalt in [_8, 9_7 festgelegt sind. Der Ablauf der Aus-
bildung ist nicht ganz starr festgelegt. So sind durchaus Unterschiede,
insbesondere was das Lerntempo angeht, zwischen Ingenieuren und Meistern
bzw. Facharbeitern, soweit sie in getrennten Gruppen untergebracht sind,
zu verzeichnen, Dies ist verstdndlich und beruht hauptsidchlich auf der
unterschiedlichen Ausgangsbasis. Soweit es sich um Kraftwerksmeister
handelt, ist ihr theoretisches Wissen in den Bereichen Kraftwerkstechnik
und -betrieb dem Wissen des Ingenieurs vergleichbar / 10_/. Was ihre
praktische Erfahrung angeht, so sind sie den Ingenieuren gewdhnlich am

Anfang {iberlegen.
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Bei den in [—8,9_7 angegebenen Rahmenvorstellungen iliber das nachzuwei-
sende Grundlagenwissen sollten die thermodynamisch-kiihlungstechnischen
Bereiche im Verhdltnis zu den anderen Fachgebieten entsprechend ihrer

Bedeutung stirker repri#sentiert sein.

Zu der Grundausbildung fiir Reaktorfahrer kommt noch eine praktische
Titigkeit in einem Kernkraftwerk von mindestens 1 1/2 Jahren sowie
1/2 Jahr Teilnahme am Schichtbetrieb in der Anlage hinzu, in der er
spdter tdtig sein wird. Auch fiir den Schichtleiter und den Schichtlei-
tervertreter sind mindestens 1 1/2 Jahre praktische Erfahrung in einem
Kernkraftwerk vorgeschrieben. Das auch hier geforderte 1/2 Jahr in der

eigenen Anlage kann jedoch innerhalb der 1 1/2 Jahre liegen.

Nach der Ausbildung zum Reaktorfahrer geht die Ausbildung zum Schicht-
leiter bzw. Stellvertreter weiter. Der Spielraum ist jedoch hier gréBSer,
auch die Unterschiede von Betreiber zu Betreiber. Alle Schichtleiter
miissen vorher als stellvertretende Schichtleiter titig gewesen sein,
d.h. Unterschiede in der Ausbildung gibt es hier kaum noch, so daB im
folgenden nur noch von Schichtleitern die Rede sein wird. Wdhrend der
weiteren Ausbildung folgen Kurse in P#dagogik und Menschenfiihrung. Da-
neben werden angehende Schichtleiter zur Schulung und Ausbildung, z.B.
des iibrigen Schichtpersonals, mit eingesetzt. Diese Schulungstédtigkeit
ist auch als Bestandteil der Ausbildung anzusehen. Die Vorbereitung
und Betreuung des Simulatortrainings ist ebenfalls ein Teil ihres Auf-

gabengebietes.

In der Regel dauert die Ausbildung zum Schichtleiter bei Ingenieuren
etwa 3 bis 4 1/2 Jahre, bei Meistern etwa 2 bis 4 Jahre linger, wobei
letztere heute aber normalerweise die Position des Stellvertreters aus-
iiben werden. Es gibt Betreiber, bei denen alle neueingestellten Jung-
Ingenieure die Ausbildung zum Schichtleiter durchlaufen, auch dann, wenn
sie nicht beabsichtigen, spdter im Schichtdienst tdtig zu sein. Auf
diese Weise wird erreicht, daB beim leitenden Personal ein verhiltnis-
mdRig breites Basiswissen beziiglich des Kraftwerksbetriebes vorhanden

ist.

Fiihrungskrdfte, wie Abteilungsleiter, Betriebsleiter und Stellvertreter,

miissen heute gemdR / 8_/ liber ein Hochschul- oder Fachhochschulstudium
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verfligen und entsprechende Kenntnisse in Reaktorphysik, -technik,
~-gicherheit und Strahlenschutz nachweisen bzw. die einschligigen ge-—
setzlichen Vorschriften aus dem Bereich der Ersten Strahlenschutzver-
ordnung und des Atomgesetzes kennen. Zu dieser theoretisch ausgerich-
teten Ausbildung kommt noch der Nachweis von praktischen Kraftwerks—
erfahrungen in verantwortlicher Stellung von mindestens zwei Jahren,

méglichst in einem Kernkraftwerk / 8 7.

Ein besonderes Schulungsprogramm ist, mit Ausnahme eines Simulatorkur-

ses, nicht vorgesehen. Der Simulatorkurs fiir Fiihrungskridfte dauert in der
Regel eine Woche (manchmal auch linger) und wird einmal absolviert. Das Kuis-
programm ist sehr gedrdngt und umfaBt hauptsidchlich normale betriebliche Ab-
1l4ufe, aber auch Fehlverhalten und Stérfille [ 127,

Grundsdtzlich geht man beim Fiihrungspersonal davon aus, daB eine weit-
reichende Detailkenntnis nicht erforderlich ist. Es wird vielmehr als
wichtig angesehen, daR eine besondere Kenntnis der iibergeordneten Zusam~—
menhdnge vorhanden ist. Dieses findet seine Bestdtigung auch darin, daB
‘man eine besondere Schulung oder ein spezielles Wiederholungstraining
nicht als notwendig erachtet. Die weitere Unterrichtung und der Kennt-
niszuwachs konzentriert sich statt dessen auf die regelmiBigen Inge-
nieursbesprechungen. Wir sind der Auffassung, daB im Hinblick auf die

. Verantwortung des Fiilhrungspersonals bei schwierigen Situationen eine

besondere Art von Training entwickelt werden sollte.

Wiederholungstraining

Die Regelungen fiir das Wiederholungstraining von Reaktorfahrern und

Schichtleitern sind nicht ganz einheitlich. Nach dem Atomgesetz ist

der Betreiber verpflichtet, durch Schulung und Simulatortraining die
Fachkunde des angesprochenen Schichtpersonals auf dem jeweils erforder-
lichen Stand zu halten. Wie er das im einzelnen realisiert, bleibt ihm
weitgehend selbst iiberlassen. Nach der gesetzlichen Regelung unterliegt
das Wiederholungstraining einem etwa 3jdhrigen Zyklus [-11,13_7. Ein Ver-
antwortlicher sorgt dafiir, daB das nach einem Trainingsplan festgelegte
Training auch entsprechend durchgefiihrt wird. Pro Jahr sind mindestens
100 Stunden vorzusehen. Der Trainingsplan umfaft sowohl theoretische

Schulung als auch praktische Ubungen und vor allem Wiederholung und
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Auffrischung. Einen wichtigen Platz nimmt dabei das Wiederholungstraining
am Simulator ein. Die Kurse dauern eine Woche (pro Jahr) und umfassen

auch die dazugehdrige theoretische Schulung. Der Schwerpunkt dieser Kurse
liegt auf dem Durchspielen von anomalen Betriebssituationen und Stdr-
fdllen mit Kiihlmittelverlust. Da die Koordinierung dieser Kurse vom
Betreiber her erfolgt, kann die Gestaltung sehr stark an den Belangen

des eigenen Kernkraftwerkes orientiert werden, was auch in der Regel ge-
schieht. Stdrfdlle machen dabei etwa 60 7 aus und anomale Betriebssitua-
tionen etwa 20 7. Der Rest befaBt sich mit Betriebssituationen, die haupt-

sdchlich in den Normalbetrieb einzuordnen sind.

Nach Ablauf der dreijihrigen Zyklusperiode erfolgt dann die Wiederholung.

Das Simulatortraining wird i.a, am Simulator der Kraftwerksschule Essen
durchgefiihrt, an der wir selbst einen einwdchigen Kurs absolvierten.
Dieser Simulator ist im Aufbau an der Anlage Biblis A orientiert, wenn
auch das Steuerpult in das Fahrpult einbezogen wurde. Der Simulator gibt
insgesamt einen guten Einblick in die Systemzusammenh#nge und wichtige
Betriebs~ und St8rungsabliufe. Uns fielen dabei einige Mingel auf, die
wir in dem als Anlage | beigefiigten Schreiben aufgelistet haben, die

aber auch zum grofen Teil dem Ausbildungspersonal bereits bekannt waren.
Sie sollen in der vorgesehenen ndchsten Ausbaustufe beseitigt werden.
Nach unserem Eindruck sind sich die ein Training absolvierenden Operateure
liber diese Besonderheiten im Verhalten des Simulators im klaren und iiber-

tragen dieses nicht ungepriift auf ihre Anlage.

Zu der neuerdings gestellten Forderung, nur noch Ingenieure als Schicht-
leiter zuzulassen, haben wir folgendes festgestellt: Die Forderung st8R/t
bei den meisten Betriebsleitern auf starke Ablehnung, wenn diese auch
nicht einheitlich war, und wir zumindest bei dem Leiter einer der besuch-
ten Anlagen sogar Zustimmung feststellten. Die Argumente, die genannt

wurden, sind die folgenden:

a) Wihrend Meister die Stellung als Schichtleiter als den HShepunkt
ihrer Laufbahn ansehen und entsprechend motiviert sind, sehen Inge-
nieure sie eher als Durchgangsstation an und streben lingerfristig
eine Position an, die nicht durch den Schichtdienst mit seinen Nach-

teilen fiir das Privatleben belastet ist. Dabei werden u.U. auch
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finanzielle Einschrédnkungen in Kauf genommen. Dadurch ergibt sich
ein rascherer Wechsel bei den Schichtleitern, der sicherheitstech-
nische Nachteile haben konnte. Die Betreiber versuchen teilweise,
durch eine stirkere Diversifikation der THtigkeit ihrer als Schicht-

leiter eingesetzten Ingenieure, diesem Trend entgegenzuwirken.

Die unter a) beschriebenen Probleme bringen es mit sich, daB die
Schichtleiter hdufig erheblich jilinger sind als ihre Stellvertreter
und die erfahreneren Mitarbeiter ("junge Spunde'). Dadurch werden
negative psychologische Auswirkungen auf die Gruppe befiirchtet, die
in Krisensituationen nachteilig sein k&nnten. Da im Zuge der Ent-
wicklung der Ingenieurschulen zu Fachhochschulen der Typ des aus
einer handwerklichen Ausbildung kommenden Studenten durch den Typ
des Oberschiilers verdringt wird, gewinnt dieses Argument an Bedeu-
tung. Widhrend heute dies Problem sicher noch im Hintergrund steht,

konnte es filir die Zukunft bedeutsamer werden.

Ingenieure, die lidngere Zeit als Schichtleiter tdtig sind, verlie-
ren den Kontakt zu den typischen Ingenieursproblemen, u.a. weil sie
durch den Schichtdienst nicht an den Ingenieursbesprechungen teil-
nehmen kénnen. Sie fallen in die "Schichtleitermentalitdt" zuriick
und verlieren jene Denkweise, die sie urspriinglich als Ingenieure

auszeichnete.

Insbesondere das letzte Argument hat nach unserer Auffassung erhebliche

Bedeutung und kdnnte zu einer Perversion der urspriinglichen Forderung

nach einem hohen Ausbildungs— und Fihigkeitsniveau der Schichtleiter
fiihren.

Wir verkennen nicht die positiven Gesichtspunkte, die fiir den Ingenieur

als Schichtleiter sprechen. Es war nicht mdglich, im begrenzten Rahmen

dieser Studie eine objektive Wertung der Argumente durchzufiihren. Wegen

der hohen sicherheitstechnischen Bedeutung dieser Frage empfehlen wir

jedoch dringend, eine neutrale Untersuchung mit entsprechenden Einzel-

befragungen und -beobachtungen durchzufithren und von Zeit zu Zeit auf

den neuesten Stand bringen zu lassen.
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In der Schweiz hat das gleiche Problem bereits zu akuten Schwierigkeiten
gefilhrt, iliberhaupt geeignete Ingenieure fiir den Schichtdienst zu finden.

Dies fiihrte zur Einflihrung des "Pikettingenieurs" (PI) L£77, der als Schicht-
leiter gearbeitet hat, jetzt jedoch als Bereitschaftsingenieur sich in

der Anlage aufhdlt, dort auch nachts schldft, deshalb rasch verfligbar

ist, aber nicht laufend am Schichtdienst teilnimmt. Wir halten diese

Losung fiir einen guten Kompromif, der weiter beobachtet werden sollte

(Tab. 3,4). Wir bewerten es als auBerordentlich positiv, daB in einer der

von uns besuchten Anlagen der Abteilungsleiter Betrieb selbst regelmifig

als Pikettingenieur Dienst hat.

6. Ergonomische Wartengestaltung

Bereits bei den ersten groBSen kommerziellen Reaktoranlagen in Deutschland
wurden die Warten in Kompakttechnik ausgefiihrt. Diese Technologie geht
auf die Pultelemente der Eisenbahnsignaltechnik zurilick und wurde etwa
1960 fiir Kraftwerkswarten eingefiihrt / |_/. Zunichst verwendete man fiir
die Bedienungselemente ein 63 mm—Raster, aber bereits bei der Ausfiihrung
der ersten grofen Anlagen (> 700 MWe) vor etwa 10 Jahren war man auf das
engere 48 mm—-Raster mit 48 x 24 und 48 x 48 Bausteinen iibergegangen. Die-
ses Ragter erlaubte eine um etwa 50 7 kompaktere Anordnung der Anzeige-
und Betdtigungselemente und bot damit den erforderlichen Spielraum, um
die Elemente so weit wie mdglich in Blindschaltbilder zu integrieren.*)
In den Abb. 6.1 und 6.2 sind Pultausschnitte aus den Warten der ersten groBen
Anlagen wiedergegeben. Dabei sind die Anzeige- und Betdtigungselemente
entsprechend ihrer funktionellen Zuordnung in der realen Anlage auch in

den Blindschaltbildern angeordnet. Obgleich die Anordnungen und Bezeich-
nungen bei den einzelnen Anlagen nicht einheitlich sind, so ist doch in

allen Warten eine Dreiteilung hinsichtlich der funktionellen Gliederung

festzustellen.

Die zentrale Stellung als erstes funktionelles Teilsystem nimmt dabei der

Hauptleitstand ein. Vom Hauptleitstand aus kann die Anlage w#hrend des

® . o . . .
)Bel neueren Anlagen kommt flir weiter entfernt liegende Anzeige-

elemente (Instrumententriger, Wandtafeln) auch ein 72 mm-Raster
zum Einsatz.
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Fiilhrungsaufgaben

. Ubernahme der Schichtfiihrung bei Betriebsstbrungen wdhrend

seiner Anwesenheit als Pikettingenieur

« Im Notfall Einsatzleitung der Betriebs- und internen Not-
fallgruppen (Strahlenschutz, Feuerwehr) und betriebs-

fremden Hilfskriften (Feuerwehr, Sanitdter usw.)

+ Vertretung der Kraftwerksleitung in allen Belangen, wenn

diese nicht erreichbar ist

Fach- und Sachaufgaben

+ Koordinieren und Einleiten von GegenmaBSnahmen bei Betrieb,
Anlage gem#B den technischen Spezifikationen und Betriebs~

anwveisungen in den sicheren Zustand iiberfiihren
+ Entscheid treffen, daB ein Notfall vorliegt

+ Alarmieren bzw. orientieren der zustidndigen Instanzen
und Behdrden

* Wahnehmen der Belange der Kraftwerksleitung, wenn diese

nicht erreichbar ist

+ Unterstiitzen des Séhichtchefs in allen betrieblichen

Fragen
* Mitwirken bei der Ausbildung der Betriebsmannschaft

+ Regelm#Bige Diskussion der Betriebsstdr— und Notfallan-

weisungen mit den Schichtgruppen
* Vorbereiten und Durchfiihren von Notfalliibungen
* Einsatz als Schichtchef im Bedarfsfalle
* Erstellen von St8rberichten

Kontrolle der durchgefiihrten Wiederholungspriifungen

wdhrend seines Pikett-Dienstes.

Tab. 3 Aufgaben des PI im Pikettdienst L7717
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Fiir Zweiblockanlage zur Zeit 8 PI im Einsatz:

im

im

im

Ressort Betrieb

Ressortleitung Betrieb (Hauptressort)

Stellvertretung der Ressortleitung und Handhabung von
Brennstoffen und radioaktiven Riickstidnden

Ausbildung Betriebspersonal

Betriebsfiihrung, d.h. Betreuung der Schichtgruppen

Ressort Maschinentechnik
Instandhaltung

Projektierung

Ressort Elektrotechnik

Projektierung

Ressort Administration

Personalwesen und Ausbildungskoordination

fiir Einblockanlage zur Zeit 7 PI im Einsatz:

ausschlieflich in Abteilung Betrieb

Abteilungsleitung Betrieb (Hauptressort)
Stellvertretung der Abteilungsleitung und wiederkehrende
Priifungen

Ausbildung Betriebspersonal

Betriebsstatistik

Brennstoffwechsel und Uberwachungscomputer
Abfallaufbereitung und mech. Nachriistung

elektrische Nachriistung und elektrotechnische Sonder-
aufgaben

Betriebsvorschriften (sobald der sich z.Z. noch im Aus-
bildungsgang befindliche PI zum Einsatz kommt. Dafiir

fillt die Abteilungsleitung Betrieb dann weg).

Tab. 4 Zustdndigkeiten der PI auBerhalb ihres

Pikettdienstes im Nebenressort 777
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Abb. 6.1 Pultausschnitt aus einer 770 MWe-Anlage
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Abb, 6.2 Pultausschnitt aus einer 1300 MWe-Anlage
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Normalbetriebs vollstdndig gefahren werden, wobei An- und Abfahren ein-
geschlossen sind. Der Zugriff zu den Komponenten erfolgt liberwiegend

tiber Funktionsgruppensteuerungen; das sind Automatiken, die eine Reihe

von Einzeloperationen zu einer ilbergeordneten zusammenfassen. Der Zu-

griff auf eine einzelne Komponente ist in der Regel vom Hauptleitstand

aus nicht mdglich. Anzeigen und Meldungen sind {iberwiegend Ubersichtsanzei-
gen bzw. Sammelmeldungen. Sie werden dabei in abgekiirzter Form iiber
Meldeschlitze angezeigt. In der Regel sind sie Teil eines konventionel-

len festverdrahteten Systems und ergdnzen das bei allen Anlagen vorhan-

dene Rechnermeldesystem. -

Das Rechnermeldesystem basiert auf einem oder bei neueren Anlagen mehre-
ren ProzeBrechnern, wobei die Informationsdarstellung hauptsdchlich {iber
Datensichtgerdte erfolgt. Die Anzahl der Sichtger#te im Hauptleitstand
betrdgt bei dlteren Anlagen 2 bis 3, bei neueren bis zu 6, wobei hier

iberwiegend auch Farbbildschirme zum Einsatz kommen.

Funktionell an zweiter Stelle steht der Nebenleitstand. Der Nebenleit-
stand enthilt alle Anzeigen und Einzelsteuerungen. Er ist bedeutend
reichhaltiger mit Anzeigen und Betdtigungselementen ausgestattet. Alle
Funktionen, die am Hauptleitstand durch die Funktionsgruppensteuerungen
zusammengefaft sind, konnen hier einzeln ausgefiihrt werden. So l4Rt sich
der Ablauf von Aktionen von hier aus im Detail kontrollieren. Redundante
Systeme sind einzeln reprdsentiert. Die Anordnung der Anzeigen und Be-—
titigungselemente in FlieBbildern ist meist erheblich weiter getrieben
und damit umfangreicher als am Hauptleitstand. Sichtgerite finden auch
hier, insbesondere bei neueren Anlagen, Anwendung. Komponenten des Neben-
leitstandes, wie etwa Stromversorgungen und Liiftungssysteme, sind teil-

weise in die Wandtafeln verlegt.

Die Wandtafeln bilden das dritte funktionelle Teilsystem der Warte. Als
wichtigstes Element ist hier die Reaktorschutztafel anzusehen, die die
sicherheitstechnisch relevanten Informationen tiber die Anlage enthilt
und iiber die automatisch ablaufenden Sicherheitsaktionen unterrichtet.
Das Reaktorschutzsystem ist ein festverdrahtetes, von den anderen Syste-
men vollstdndig unabhdngiges System. Meldungen aus diesem System werden

in Kurzform iiber Meldeschlitze angezeigt. Die gleichen Meldungen, jedoch
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in ausfiihrlicherer Form, erscheinen auch auf den Datensichtgeridten des
Hauptleitstandes. NeutronenfluB- und Steuerstabstellungsanzeigen sind
normalerweise ebenfalls in die Wandtafeln integriert. Einen weiteren

wesentlichen Bestandteil bilden die Registriergeridte zur Langzeitdoku-

mentation der wichtigsten ProzeB- und BetriebsgrdBen.

In der Reihenfolge der Inbetriebnahme der verschiedenen Kernkraftwerke
zeichnet sich folgender Entwicklungstrend ab: Bei der dltesten Anlage

wird eine Trennung zwischen Haupt— und Nebenleitstand im heutigen Sinne
noch nicht gemacht. Es existiert nur ein Fahrpult. Das Fahrpult enth#lt
sowohl Funktionsgruppensteuerungen als auch Einzelsteuerungen. Unterge-

ordnete Systeme sind in die Wandtafeln verlegt.

Bei diesen #lteren Anlagen sind die Betdtigungs— und Anzeigeelemente auf
den Pulten in Blindschaltbilder integriert und so weit wie mfglich r#um-
lich richtig zugeordnet. Allerdings erlaubt die Packungsdichte der Ele-
mente keine allzu groBe Strukturierung. Aus diesem Grunde verliert die
rdumlich richtige Anordnung wieder etwas an Ubersichtlichkeit und Klar-
heit, da sich die zur Verfligung stehende Fliche nicht beliebig vergrdfern
1d4Bt. Die nutzbare Pultflidche betridgt ca. 0,75 (15 Raster) x 11 m, die
nutzbare Flidche des Pultaufsatzes etwa 0,2 (4 Raster) x | m. Hier sind
fast ausschlieflich Anzeigeinstrumente und Meldeschlitze angeordnet, wie
in Abb., 6.1 erkennbar. Die Zuordnung der Anzeigeinstrumente zu den MeR~-
stellen in den Blindschaltbildern ist aufgrund der vorliegenden Konzep-
tion nicht ganz anschaulich, im Gegensatz zu der Konzeption der Wandta-

feln, wie aus Abb. 6.3 erkennbar.

Am Beispiel einer spdteren Anlage kommt es dann zu einer klaren Trennung
von Haupt- und Nebenleitstand. Die beiden Pulte sind v8llig eigenstidndig
angeordnet. Der Hauptleitstand befindet sich seitlich vom Nebenleitstand,
d.h. der Nebenleitstand liegt nicht in Blickrichtung des Hauptleitstan-—
des. Das Pult des Hauptleitstandes hat eine HShe von 13 Rastern, der Pult-
aufsatz 6,5 bei einer Linge von ca. 4 m. Die Anzeigen und Funktionsgrup~-
pensteuerungen auf dem Pult sind zwar auch in Blindschaltbilder inte-
griert, jedoch sind diese meist nur fragmentweise vorhanden. Der Pultauf-
satz ist {iber die oberen 4 Rastern mit Anzeigeinstrumenten und die rest-

lichen unteren 2,5 mit Meldeschlitzen versehen, wobei in der Regel iiber
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Abb. 6.3 Ausschnitt aus einer Wandtafel
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1 Raster 6 Meldeschlitze vorhanden sind. Daneben tridgt der Aufsatz noch

derei Schwarz-WeiB-Datensichtgerite, Abb. 6.4.

Der Nebenleitstand weist die gleiche Rasterung von 13 bei einer Linge von
ca. 12 m auf., Die Integration der Bedienungselemente und Anzeigen in
Blindschaltbildern ist &hnlich der bereits beschriebenen Ausfiihrung, d.h.
die Bilder sind verh#ltnismi#fig ausfiihrlich; durch die gew#hlte Anordnung
geht auch hier die Ubersichtiichkeit etwas verloren. Aus diesen Erfah-
rungen heraus hat man eine #hnliche Anlage hinsichtlich der Blindschalt-
bilder etwas groBziigiger strukturiert. Der Pultaufsatz tridgt im unteren
halben Raster liberwiegend Meldeschlitze; dariiber sind bis zu 6 Anzeige~
instrumente iibereinander angeordnet. Auch hier ist die r#umliche Zuord-
nung zu den MeBpositionen in den Blindschaltbildern nicht ganz leicht

einzusehen.

Die Wandtafeln unterscheiden sich nicht allzu sehr von denen der bereits
beschriebenen, mit einer Ausnahme. Im Sichtbereich hinter dem Hauptleit-
stand befindet sich eine mit Meldefeldern versehene Tafel, Abb. 6.4. Diese
Tafel basiert auf einem festverdrahteten System, das beim Ansprechen dem
Operateur eine bestimmte Handlung innerhalb einer definierten Zeit vor-
schreibt. Dadurch kdnnen verschiedene Handmafnahmen angewiesen werden
(z.B. sekundires Abfahren nach Primirleck), die heute i.a. automatisiert
sind. Allerdings ist die Anzahl der mdglichen Anweisungsmeldungen ver-—

hdltnismiRig niedrig.

Bei neueren Wartenkonzeptionen sind Haupt~ und Nebenleitstand hinterein-
ander angeordnet. Der Pultaufsatz des Hauptleitstandes ist niedriger ge-
worden. Er umfaRt nur noch eine H8he von 2 Rastern. Hier sind iiberwie-
gend Meldeschlitze angeordnet, und nur im oberen halben Raster befinden
sich einige Anzeigeinstrumente fiir wichtige ProzeBparameter (Abb. 6.5).
Der grifBte Teil der konventionellen Anzeigeinstrumente befindet sich in
einem neu konzipierten Instrumententriger hinter dem Hauptleitstand. Der
Hauptgrund fiir die Einfiihrung des separaten Instrumententrigers liegt

in der Unterbringung der Datensichtgerite unter optimalen Sichtbedin-
gungen. Diese Anordnung erlaubt es, durch eine differenzierte Beleuch-
tung die Lesbarkeit der Bildschirminformation zu verbessern. Da auf dem

Instrumententriger aber auch eine grofe Anzahl konventioneller Instru-
mente angeordnet ist, die entweder eine grtRere Ausfiihrung oder

eine hdhere Beleuchtungsstirke erfordern,



Abb, 6.4 Fahrpult mit dahinter liegender Anweisungstafel (links)
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ist man offensichtlich bei einer anderen Anlage von der differenzierten
Beleuchtung wieder abgekommen. Das hat zur Folge, daf hierdurch die Les-

barkeit der Sichtgerdtedarstellung wieder verschlechtert wurde.

Im Vergleich zu Hlteren Anlagen ist die Anzahl der Daten, aber auch der
Eingriffsméglichkeiten grdfer geworden, wie in Abb. 6.6 gezeigt. Da die
zur Verfiigung stehenden Pulte der Uberschaubarkeit wegen nicht wesent-—
lich vergroBert wurden, ist die Anordnung der Bedienungselemente und An-
zeigen auch etwas kompakter, mit dem Resultat, daB die Unterbringung in
FlieBbildern nicht mehr so umfangreich mdglich ist. FlieBbilder sind zwar
nach wie vor vorhanden, jedoch iiberwiegend in reduzierter Form. Dies
trifft insbesondere auf den Nebenleitstand zu. Der Nebenleitstand ist

an der Wand iiber die gesamte Wartenbreite angeordnet (Abb. 6.5).

Anzahl Bindrgeber
3000-
Analoggeber
Antriebe

12000+

i Anzeiger
/ in der Warte
1000 | Lelstunl[MWIe]

500 1000 1500

1970 1980 Jahr

Abb. 6.6 Entwicklung der Anzahl von Anzeigen, Antrieben und Gebern
in Abhdngigkeit vom Baujahr, bzw. Leistung nach KWU-Informatione
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Die Pultfdche umfaft dabei 12 Raster iiber eine Linge von ca. 15 m. Der
Pultaufsatz ist in die Wand integriert und umfaft 4 Raster, wobei im
unteren Raster iiberwiegend Meldefelder, in dem oberen iiberwiegend Anzei-
geinstrumente untergebracht sind. Sowohl Haupt- als auch Nebenleitstand
einschlieBlich Instrumententriger sind so angeordnet, daR vom Standpunkt
des Operateurs vor dem Hauptleitstand alle Pannelfl&chen ohne gegensei-
tige Uberdeckung eingesehen werden kdnnen. In Abb. 6.5 ist diese Staffe-
lung gut sichtbar. In dem verbleibenden Wandtafelteil {iber dem Pultauf-
satz des Nebenleitstandes sind die Registriergeridte zur Langzeitdokumen-

tation untergebracht.

Die linke Wartenwand tridgt die Reaktorschutztafel, die rechte Stromver—

sorgung, Beliiftungssysteme usw.

Bei den #lteren Anlagen wird auf den rechnergesteuerten Bildschirmen

nur alphanumerische Information gegeben. Bei der neuesten Anlage (sie

geht gerade in Betrieb) zeichnet sich ein erster Schritt zur graphischen
Darstellung ab. Alle Analogwerte werden auch als farbige Balken darge-
stellt. Grenzwerte sind eingeblendet. Bei Grenzwertiiberschreitungen kommt
es zu einem Farbwechsel (von Griin auf Rot) des jeweiligen Balkens. Graphi-
sche Darstellungen von FlieBschemen, funktionalen Verliufen und dergl. sind

jedoch fiir die nichste Anlagengeneration vorgesehen [ 14 7.

Bei z, Z. in Bau und Planung befindlichen noch weiter fortgeschrittenen

Systemen wird der Einsatz von Sichtgeriten insgesamt ausgeprigter sein, was durch
einen verstirkten ProzeRrechnereinsatz ermdglicht wird. papis ig¢ es denk-—

bar,daB ein groBer Teil der bisher konventionellen Anzeigen und Bet#ti-
gungselemente iiberfliissig wird und der Dialog mehr iliber Sichtgerite er-
folgen kann. Konventionelle Anzeigen und Bet#tigungselemente sind zwar
noch vorhanden, aber nur insoweit, als die Anlage beim Ausfall der Rech-
ner noch beherrscht werden muB. Auch wird es allgemein fiir notwendig ge-
halten, Verinderungen des Anlagezustandes vor dem statischen Hintergrund
der konventionellen Schaltpulte erkennen zu kénnen. Die Anordnung der
Pulte und Wandtafeln wird beibehalten. Vom Hauptleitstand aus kann der
Operateur alle Pulte und Tafeln einsehen. Sowohl Pultlidnge als auch An-
zahl der Betdtigungselemente und Anzeigen sind gegeniiber bisherigen An-
lagen weiter reduziert, der Automatisierungsgrad ist hdher. Das Pult

des Hauptleitstandes umfaft in seiner Héhe 13 nutzbare Raster. Der Pult-
aufsatz, 2 Raster hoch, trdgt nur Meldefelder. Bei der Bemessung des
Pultes des Instrumententridgers und der Wandtafeln sind anthropometrische

Erkenntnisse ausgewertet worden, z.B. 72 mm-Raster.



Die Anordnung der Anzeigen 1md BetZtigungselemente auf den Pulten er-
folgt, sehr gut strukturiert, in iibersichtlichen FlieBfbildern. Abb. 6,7
zeigt einen Ausschnitt aus einer Modellanlage. Die im Instrumenten-
triger angeordneten 8 Farbsichtgerdte sind weniger ausgeleuchtet als

die iibrigen Pulte und Tafeln, um die Lesbarkeit der Bildschirminfor-
mation zu verbessern. (Dies ist ein allgemeines Problem in der Warten-
gestaltung.) Bei den konventionellen Anzeigeinstrumenten im Instrumen-~
tentriger ist deshalb hinsichtlich Kontrast. Farbgestaltung und Instru-—
mentengr&fe besondere Aufmerksamkeit erforderlich. Die unterschied-
lichen Beleuchtungsstirken lassen sich durch besondere Leuchtraster-~
decken erzielen. Aufbau und Anordnung des Nebenleitstandes und der Wand~-
. tafeln #hneln sehr stark den bereits beschriebenen Ausfithrungen. Auch
hier wird versucht, die Anzeigeinstrumente und Betitigungselemente in
logische FlieRschemen zu integrieren. Es ist bemerkerswert, daf an der
einzigen zur Zeit bereits in Betrieb gehenden Anlage mit zumindest allen
wesentlichen HuBeren Gestaltungsmerkmalen dieses Wartenkonzeptes die unter-
schiedliche Beleuchtungsstirke zwischen Instrumententriger und Pult nicht

realisiert wurde, ebenso die Fliefbilder auf Andeutungen reduziert worden sind.

Kontrolleuchten

Die Betriebs— und Ruhezustinde, teilweise auch die Ubergangsphasen der
einzelnern Komponenten (Ventile, Antriebe), aber auch die der Funktions-—
gruppen (als Einheit), werden iiber Kontrcllampen angezeigt. Diese Anzei-
gen sind Bestandteil der Betitigungsbausteine und als Einheit in die
Fliefbilder integriert. Bei Alteren Anlagen weisen die Bausteine 5 Lam-—
penfelder auf, von denen in der Regel aber nur die #ufersn und das mittlere
benutzt werden. Neuere Anlagen verfiigen i{iber 3 Felder (teilweise sogar nur
iiber zwei), die mit Signallampen yersehen sind. Der verwendete Farbcode

=

ist bei deutschen Anlagen bisher nicht einheitlich, wie -as aus Tab. 5

hervorgeht. Einheitlich ist jedoch die Anordaung der Lampen. Die linke

Kontrolleuchte signalisiert normalerweise "aus, geschlossen', die

mittlere {bergangszustand und die rechte "gedffnet, ein”.

Datensichtgerdte — Prozefrechner - Meldesysteme

Datensichtgerdte bilden die wichtizste Kommunikaticnsbasis zwischen Ope~

rateur und Anlage. Sie sind Bestandteil der bereits schon bei Hlteren
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Abb., 6.7 Blick in eine Modell~Warte



Anordnung und Farbe

geschlossen

gebffnet

der Kontrolleuchten auBler Betrieb Anderung Stérung Zwischenstufe in Betrieb»
Anlage links | Mitte | rechts
grin statisch
! well blinkend statisch
rot statisch
welf statisch blinkend
2 rot statisch
rot blinkend statisch
griin statisch blinkend
3 rot blinkend
weil blinkend statisch
well statisch blinkend
4 rot blinkend
doppelte Frequenz
griin blinkend statisch
welfd statisch blinkend
3 rot blinkend
griin blinkend statisch
griin statisch
6 well blinkend
rot statisch
Tab. 5 Bedeutung und Anordnung der Kontrolleuchten beli verschiedenen Anlagen. (Die Tabelle gibt

nur einen pauschalen Uberblick, sie gilt nicht fiir alle vorhandenen Betiitigungselemente.
Flir Regler und Antriebe werden meist Elemente mit zwel Lampenfeldern eingesetzt, wobei das
linke auf eine Stdrung hinweist, das mittlere entsprechend den Farbkennungen der Tabelle
den Zustand "ein" oder "aus" signalisiert, Abb. 6.12)

_gi7_
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Anlagen eingefijhrten Rechnermeldesysteme. Diese Systeme enthalten 1 bis
2 ProzeBrechner, die auch noch andere betriebliche Aufgaben erfiillen. In
der Warte befinden sich etwa 2 bis 4, zundchst nur Schwarz-Weif-Sicht~—
geridte. Jedes Gerdt kann etwa 10 Meldungen darstellen. Sowohl Hinweis-
als auch Gefahrenmeldungen kommen zur Anzeige. Die Meldungen werden in
der zeitlichen Reihenfolge ihres Auftretens wiedergegeben. Eine priori-
titenorientierte, gestaffelte Wiedergabe erfolgt bei den bis jetzt in
Betrieb gegangenen Anlagen nicht. Wird die Bildsghirmkapazitﬁt iiber-
schritten, so werden die #ltesten (obenstehenden) Meldungen in einen
latenten Speicher verschoben. Seine Kapazit#t betrégt etwa 2 bis 3 Bild~
schirminhalte. Die Meldungen bleiben dort in Abhdngigkeit von der Gesamt-
kapazitidt iiber einen bestimmten Zeitbereich greifbar. Neu ankommende,
aber auch infolge von.Systemeingriffen abgesetzte Meldungen (''gehende
Meldungen'), werden durch blinkende Anzeige markiert. In der Regel ist
mit dem Auftreten der ankommenden Meldung auch ein akustisches Signal
verbunden. Blinkende Anzeige bleibt bis zur Quittierung bestehen. Die
Quittierung erfolgt pauschal fiir alle gleichzeitig blinkenden Meldungen.

Eine individuelle Quittierung ist nicht m8glich.

Parallel zu den Displaydarstellungen werden alle Meldungen auch iliber
Drucklisten in Betriebs— und Stdrfallprotokollen festgehalten. Auf diese
Weise ist spidter eine genaue Rekonstruktion der Abliufe magiich. Fiir be-
stimmte, i{iberschaubare Sttrfallabldufe gibt es fest programmierte St&r-
fallablaufprotokoll-Prozeduren (STAP), die bei der Erfiillung bestimmter
Kriterien automatisch ablaufen. Sie registrieren aufgrund der vorher fest-
gelegten Logik die Vor- und Nachgeschichte eines Ablaufes einschlieflich

aller relevanter Daten.

F4llt das ProzeBrechnersystem aus, so {ibernimmt ein festverdrahtetes
Meldesystem teilweise seine Aufgabe. Das System ist in der Regel so aus-
gelegt, daB ein zeitlich begrenzter Weiterbetrieb bzw. ein Abfahren der
Anlage méglich ist. Die Meldungen erscheinen dann in Kurzform in den
Meldeschlitzen und -feldern der Pulte. Bei intakten ProzeB8rechnersyste-

men werden diese Meldungen bei einzelnen Anlagen unterdriickt.

Diese Aufteilung der Meldesysteme ist auch bei neueren Anlagen beibehal-
ten worden. Das Aufgabenspektrum der ProzeBrechner ist umfangreicher

geworden. Fortschrittliche Systeme sehen bis zu 4 ProzeBrechner
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gleichzeitig vor, wobei beim Ausfall einzelner von ihnen die Aufgaben
‘entsprechend ihrer sicherheitstechnischen Relevanz von den anderen {iber-
nommen werden. In der Weiterentwicklung der Display-Technik tauchen
zundchst Farbsichtgerite fiir die Textverarbeitung auf. Diese Gerite
erlauben es, einen Farbcode fiir Meldungen entsprechend ihrer Priori-

tdt zu verwenden.

Bei den neuesten, noch in der Konzipierungsphase befindlichen Anlagen
sind bis zu 10 und mehr Farbsichtgerdte vorgesehen. Neben der reinen
Textverarbeitung versucht man auch, graphische Darstellungen in die
Systeme mit einzubeziehen. Dabei zeichnen sich vier Darstellungsarten

- ab:

~ Darstellung von Kreisldufen und Untersystemen in FlieBschaltbildern
mit Einblendung der relevanten Prozef- und ZustandsgrdBen. Dies
ist die kompakteste Art der Darstellung. Abb. 6.8 zeigt ein derarti-

-

ges Beispiel.

- Darstellung von Zustdnden, Verteilungen, Stellungen usw. in rdumlich
oder querschnittsmi#fig richtig angeordneten Graphen, wie in Abb. 6.9

gezeigt.

- Darstellung von Proze8Sgrdfen in Balkendiagrammen, wie in Abb. 6.10

gezeigt.

- Darstellung von Prozefgr8Ben in Diagrammen mit meist zeitlichem

Verlauf unter Einbeziehung der Vorgeschichte, wie in Abb. 6.11 a,b ge-

zeigt.

‘Neben diesen Grundformen sind alle denkbaren Kombinationen mdglich.

Die Einfiihrung von Farbsichtgerdten ist nicht ganz problemlos. Sowohl
Informationsdichte als auch Art der Darstellung und Farbcodierung haben
bisher noch nicht den optimalen Stand erreicht. Obwohl bereits eine
Reihe von Arbeiten {iber optimale Bildschirmdarstellungen vorliegt

[~ 21,22 ], sind die Erkenntnisse bisher nur wenig systematisch ver-
wirklicht. Die offenen Probleme reichen hier von der Raumbeleuchtung
bis zur Farbdarstellung auf den Sichtger#ten selbst, wo noch Farbkombi-
nationen und Kontraste verwendet werden, die selbst vom gesunden Auge

nur schwer zu unterscheiden sind. Dies fiihrt dazu, daB es Stimmen gibt,
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die Farbbildschirme wegen ihrer Mehrdeutigkeit vollstdndig ablehnen.
Wird dieser Problematik jedoch Rechnung getragen, so bietet der Farb-
bildschirm aber eine zusdtzliche Dimension gegeniiber den herk&mm-—

lichen Schwarz-WeiB—-Geriten.

Alarmhierarchie

Das Problem der Alarmhierarchie, d.h. die Unterdriickung weniger wichti-
ger Meldungen im Gefahrenfall, ist bis heute nicht eindeutig geldst.
Zwar werden Meldungen entsprechend z.B. den KTA-Gefahrenklassen /[ 24 _/
spezifiziert, jedoch erfolgt am Bildschirm keine Informationsreduktion.
Neuere Konzepte sehen neben der Ausblendung redundanter Meldungen eine
stufenweise Datenreduktion vor [ 55 /. Von den in einem 1300 MWe-Kernkraftwerk
moglichen etwa 3600 Gefahren- und Zustandsmeldungen werden in der ersten
‘Stufe alle Zustands- und etwa die Hilfte aller Gefahrenmeldungen unter-
driickt. Reicht die Reduzierung noch nicht aus, so erfolgt eine weitere
Reduktion von 1800 auf etwa 600, Die Grundlage fiir die Informationsre-
‘duzierung bildet dabei die bereits zitierte Klassifizierung gem#f KTA.
Inwieweit die Reduzierung im Verhdltnis von etwa 1 : 2 : 3 bei einem
Stdrfall wirklich ausreicht, 148t sich bisher nicht eindeutig beant-
worten, jedoch ist es sicherlich ein Schritt in die richtige Richtung.
Die Datenreduktion bedeutet nicht, daf Informationen verlorengehen, da
‘gie iliber die Betriebsablauf- und Stﬁrfallpfotokolle dokumentiert wer-

den; jedoch sind sie im Augenblick fiir den Operateur nicht verfiigbar.

Nach unserer Auffassung bedarf das Problem der Alarmhierarchie weiterer
Untersuchungen. Es sollte an einer Anzahl komplexer, tatsdchlich vorge~
kommener wie auch denkbarer kritischer Stdrungskombinationen der EinfluB
des Meldesystems und ggf. vorgenommener Informationsbegrenzung auf

Diagnose und Prognose untersucht werden.

Akustische Signale

Gefahrenmeldungen und Grenwertiiberschreitungen sind neben der optischen
Anzeige iliber Sichtgerdte oder Meldefelder (~schlitze) auch mit akusti-
schen Meldungen verbunden. Die Differenzierung der Signale erfolgt bei

dlteren Anlagen nicht nach der Art der Meldung, sondern nach
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Pultabschnitten. Bei neueren Anlagen strebt man eine Differenzierung
gemiR den KTA-Gefahrenklassen an. In Tab., 6 ist ein Beispiel angefiihrt.
Dariiber hinaus ist noch angegeben, welcher Farbcodierung die Meldung

auf den Sichtgerdten (Meldefelder) entspricht.

Akustische Signale werden, sofern sie einzeln auftreten, als hilfreich
angesehen. Im Gefahrenfall, wenn diese Meldungen gehiuft auftreten,

ist ihre Bedeutung jedoch umstritten, da sie mehr verwirrend als diffe-
renzierend wirken kénnen. Akustische Meldungen in Form von menschlichen

Stimmen werden in den bekannten Warten bisher nicht verwendet.

Bei den bisher in Betrieb genommenen Anlagen wird eine Handdokumentation
von Betriebsdaten verlangt, um die Aufmerksamkeit des Operateurs fiir
langsame Verdnderungen zu schidrfen und die Monotonie des Schicht-
dienstes zu vermindern, obwohl ausreichende Protokolle ja im Grundsatz

durch den Rechner geliefert werden.

Das Problem der Ablage und der Schreibunterlage ist in den von uns be-
suchten Warten ungel®st. In einer Anlage sahen wir einen gewShnlichen
Tisch, der vor den Hauptleitstand gestellt worden war und eine gewisse
Behinderung darstellte; bei einer anderen Anlage wurde der Aufsatz des
Hauptleitstandes als Ablage benutzt. Wir sind iiberzeugt, daf sich ein-
fache Ldsungen (z.B. ausklappbare Unterlage) finden lassen, ohne daf

kostbarer Pultbereich in Anspruch genommen werden muf.

Bewertung der ergonomischen Wartengestaltung

Die Beurteilung ergonomischer Aspekte bei der Gestaltung der Warten in
deutschen Kernkraftwerken stand nicht im Mittelpunkt unserer Arbeit.
Hier hat sich inzwischen eine intensive Zusammenarbeit zwischen Herstel-
lern, Betreibern und Gutachtern ausgebildet, und die beschriebenen

neueren Konzepte sind ein Ergebnis dieser Bemiihungen.

Dennoch sollen hier einige Bemerkungen gemacht werden, die sich auf den
allgemeinen Eindruck beziehen, und weiter seien einige spezielle Schwach-

punkte ausgewiesen, die auch auffielen.
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Art der Farbcodierung auf Meldung gem#B

akustischen Sichtgerdten KTA-Gefahrenklasse

Meldung

Klingel rot S

Hupe gelb I

Gong ' weiR II

Pfeifton Feuermeldung
(nicht KTA)

Tab. 6 Zuordnung akustischer Meldungen und Farbcodierungen zu Gefahren-

meldungen
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Die an US—-amerikanischen Warten festgestellten Mingel, wie sie insbeson-
dere im EPRI-Report / 19_/ und in bezug auf TMI-2 im Essex-Report / 16_7
beschrieben werden, treffen auf die allgemein mit dem Kempaktwarten-Baustein~
system ausgeriisteten deutschen Warten nicht zu. Die im Vergleich zur
amerikanischen Ausfiihrung sehr viel kleiner bauenden Einzelelemente er-
lauben einen klar nach Funktionen gegliedertem und in sich ilibersicht-
lichen Aufbau. Instrumente und Betdtigungskndpfe sind ridumlich ausrei-
chend zugeordnet. Auch bei den #lteren Anlagen gibt es keine groben Ver-
stbBe gegen anthropometrische Grundsdtze (Ablesbarkeit, Erreichbarkeit
etc.). Bereits die dltesten Anlagen (z.B. MZFR) sind zum Schutz gegen
unabsichtliche Betdtigung von Stellgliedern mit Freigabeknépfen ausge-
riistet, die in den amerikanischen Anlagen meist fehlen und jetzt durch
weit weniger addquate MaBnahmen [716,20_] angendhert werden. Die weitge-
hend eingefiihrte Funktionsgruppensteuerung entlastet als Halbautomatik

den Operateur von unndtigen Aufgaben.

Die deutsche Wartentechnik macht es mdglich, in deutlich hherem Mag als
in den USA auf Instrumentablesungen und Schalthandlungen vor Ort zu ver-
zichten und dadurch insbesondere auch die in den zitierten Berichten er-
wihnten Kommunikationsprobleme zwischen Wartenpersonal und Personal in
der Anlage zu vermeiden. Dieses hat natiirlich zur Folge, daB sehr viel
mehr Informationen und Meldungen in der Warte anfallen und daB Schalt-
pulte und Tafeln die zusitzlichen Instrumente und Betdtigungselemente
aufnehmen miissen. Insgesamt ist aber diese Vorgehensweise gegeniiber der

amerikanischen vorzuziehen.

Aus unseren Beobachtungen, die sich u.a. wesentlich auf die Arbeit am
DWR-Simulator der Kraftwerksschule Essen stilitzen, ergeben sich dennoch

einige Punkte, die wir als verbesserungsbediirftig ansehen:

a) Beschriftung der Betdtigungsbausteine und Instrumente mit alphanume-
rischen Symbolen. Abb. 6.12 zeigt einen typischen Baustein mit seiner
Beschriftung in natiirlicher GrdBe. Eine Betrachtung aus 1 - 1,5 m
Entfernung, wie sie dem normalen Abstand eines vor dem Pult stehen-
den Operateurs entspricht, zeigt, daB die Beschriftung sehr schwer
lesbar ist. Beispielsweise ist das D, das auf eine Kraftmaschine

(Antrieb, Pumpe usw.) hinweist, kaum von einer O zu unterscheiden.
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a 1

O O

| AL 040001 |

Abb. 6.12 Originalgrdfe eines Betdtigungsbausteins zum
Ein~ und Ausschalten einer Notspeisepumpe am

KWS-Simulator



b)

c)

d)

e)

£)
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Eine Beschriftung nach dem Beispiel von Abb. 6.13 mit einer Aufgliede-
rung nach Zeichen-Untergruppen und anderem Schrifttyp wiirde hier

mit geringem Aufwand deutliche Vorteile bringen.

Kontakt der Betdtigungskndpfe. Zumindest an dem mit Original-Baustei-
nen ausgeriisteten Simulator stellten wir fest, daB an einzelnen Be-
tdtigungskndpfen Kontaktschwierigkeiten auftraten. Wir konnten auch
Mitarbeiter beobachten, die Bausteine herauszogen und am Hemd ab-
wischten. In jedem Fall war fiir eine einwandfreie Funktion ein sehr
starker Druck erforderlich. Es sollte genauer untersucht werden,

wie dieses Problem vermieden werden kann. Auch eine Anpassung der
Knépfe an die Anatomie der Fingerkuppe wiirde eine Verbesserung

bringen.

Obwohl dies fiir die Operateure nicht notwendig erscheint, sollten in
der Warte zumindest die einzelnen Teilsysteme auch durch Klartext
gekennzeichnet sein. Dadurch ergibt sich eine gr&Bere Informations~
redundanz, die in Krisemsituationen vorteilhaft sein kdnnte und dann

auch dem Leitungspersonal zusitzliche Informationen liefern konnte.

Dés alphanumerische Anlagenkennzeichnungssystem (AKZ) 1-17_7, wie es
fiir die Kennzeichnung der Komponenten verwendet wird, ist (ab Anlage
Philippsburg II) durch ein neues, das Kraftwerk-Kennzeichensystem
(KKS) [_18_7, ersetzt worden. Es muB dafiir gesorgt werden, daB dies,
insbesondere wenn das Personal fiir neuere Anlagen am Simulator noch

nach dem alten System trainiert wird, nicht zu Verwechslungen fiihrt.

Die Betreiber sollten angehalten werden, die Farbkodierung der An-
zeigeleuchten zu vereinheitlichen (z. B. DIN 19235, Entw. Okt. 80).

Allgemein fiel uns auf, daB sich die Wartengestaltung sehr stark an

den Auslegungsstdrfillen orientiert. Es fehlt z.B. jede Hervorhe-

bung oder Kennzeichnung von Zust#nden, bei denen Auslegungsgrenzen
liberschritten werden (etwa Nichterfiillbarkeit der fiir die Notkiihlung
erforderlichen Leistungen). Nach unserer Auffassung sollte in einer
eingehenden Untersuchung geklirt werden, in welcher Form der Ope-

rateur auf sich anbahnende Schwierigkeiten mglichst friihzeitig aufmerk-

sam gemacht werden kann.
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Abb. 6.13 Betitigungsbaustein mit strukturierter,

vergriferter Beschriftung
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Diagnosehilfen in der Warte

Die zunidchst wichtigste Diagnosehilfe ist das Betriebshandbuch, dariiber-

hinaus stehen in der Warte detaillierte Schaltpline aller Teilsysteme

zur Verfligung.

Wir haben uns nicht im Detail mit Aufbau, Gliederung und Inhalt des

Betriebshandbuches befaBt. Im Sinne der in diesem Bericht vertretenen

Auffassung und Unterscheidung der drei Ebenen des menschlichen Handelns

in der Warte ist das Betriebshandbuch eindeutig dem regelbedingten Ver-

+ &
halten zuzuordnen Dem entspricht sein grundsidtzlicher Aufbau, dem ent-

spricht auch die Prisentation der Handlungsanweisungen in serieller Form,

als Ablaufdiagramm oder 'in #hnlicher Weise. Auch wichtige Stdrungen und

Stérfidlle sind hier entsprechend abgehandelt, Bei kommplexen Stdrungskom-—

binationen liefert das Betriebshandbuch keine unmittelbare Diagnosehilfe,

weil es nicht so organisiert ist, daB es eine L¥sung der in Gl. (2.3) ge-

gebenen Matrixbeziehung erlauben wiirde, schon gar nicht filir alle denkbaren

Fille. Es widre nach unserer Auffassung auch falsch, das Betriebshandbuch

als Diagnosehilfe auch fiir die extremsten Fille mit allzuviel Spezialin-—

formation zu belasten.

Es ist aber auch nicht Aufgabe des Betriebshandbuchs, den Benutzer iiber

alle systemtechnischen Zusammenh#inge und physikalischen Gesetzm#Rigkeiten

der Anlage aufzukldren. Das sollte an anderer Stelle erfolgen.

Ein wichtiger Punkt ist die rasche Zugreifbarkeit relevanter Informationen

des Betriebshandbuches. Als beste L8sung hat sich in einer Anlage die Prid-

sentation auf einem Mikrofiche-Lesegerit erwiesen, die hinsichtlich der

Schnelligkeit einer Bildschirmdarstellung den auf dem Markt erhdltli-

chen Rechnern {iberlegen ist. Nach erfolgreicher Erprobung wird jetzt eine ver-

besserte Version eingesetzt, deren Anderungsdienst iiber den Rechner erfolgt.

Wir haben uns von den Vorteilen dieser Anordnung iiberzeugen lassen.

Die verantwortlichen Herren bei anderen Anlagen standen derartigen Entwick-

lungen noch z8gernd bis ablehnend gegeniiber, wobei sich einige Sacheinwédnde

auf dem Hintergrund der beschriebenen Erfahrungen nicht als stichhaltig er-

wiesen.

+)

Es gibt Bestrebungen, insbesondere aufgrund des TMI-Stdrfalles, in das
Betriebshandbuch auch Bindeglieder zum kenntnisbedingten Handeln mit ein-
zubeziehen, wie durch das von B & W entwickelte "Abnormal transient operating
guidelines program" [ 54 .J; jedoch wurde es bisher bei keiner laufenden
deutschen Anlage angewandt.
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Als zusdtzliche Diagnosehilfe ist der Stdrungsanalyserechner (STAR) zu

sehen, der bei der GRS entwickelt wird /73_7. ,

Er ist ein eigenstidndiges Rechnersystem, das den Operateur in der Warte
in die Lage versetzen soll, sich schnell und umfassend iiber den Zustand
der Anlage zu informieren. Durch dieses Hilfsmittel soll erreicht wer-

den, daB Stdrungen und Stérfdlle frither erkannt und Gegenmafnahmen ein-
geleitet werden kénnen, bevor die konventionellen Sicherheitssysteme

in Aktion treten. STAR ist also auf die Situation vor dem Stérfall aus-
gelegt und nicht fiir die St6rfallbeherrschung selbst, womdglich

noch mit Teilausfall von Sicherheitssystemen (wie z.B. TMI-2)

Die Arbeiten befinden sich noch im Entwicklungsstadium; sie werden von

der GRS in enger Kooperation mit dem Institut flir Energietechnik in Halden
durchgefiihrt., Mit der Stdrfallanalyse befaBt man sich in Halden bereits
seit 1973 /~ 2_7. Die Kooperation mit der GRS begann 1975 /~ 3_7 und

hatte zunichst zum Ziel, ein derartiges Rechnersystem am Halden—~Siede-
wasserreaktor zu erproben. Dies geschah 1976 /~ 4 _/, wo iiber einen Zeit-
raum von 6 Wochen der Halden—Reaktor ausschlieBlich iiber ein Rechner-
system gefahren wurde. Eine weiterentwickelte Version des STAR befin-

det sich zur Zeit in Grafenrheinfeld in der Erprobung. Der Einsatz er-
folgt im nichtnuklearen Bereich filir die Kondensat—- und Speisewasser-

versorgung. Eingeschlossen sind [~ 5_7/:

- die Hauptkondensatpumpen

- die Hauptspeisewasserpumpen

- die An- und Abfahrpumpen

- der konventionelle Zwischenkiihlwasserkreislauf

= der konventionelle Nebenkiihlwasserkreislauf

Das installierte System umfaBt etwa 700 binire und analoge Ereignisse.
Es wird nicht explizit nach Stdrungen unterteilt, da diese sehr schwer
abgrenzbar sind und sich oft iliberlappen. Ein direkter Datenzugriff iiber
den Rangierverteiler ist in Grafenrheinfeld nicht mdglich, was eine Ein-
schrédnkung der STAR-Fdhigkeiten bedeutet, da hierdurch viele wichtige

Originaldaten nicht zur Verfiligung stehen.

Eine #hnliche STAR-Version wie in Grafenrheinfeld wird auch in Biblis

zur Erprobung zum Einsatz kommen.
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Die Grundkonzeption des STAR ist es, das transiente Verhalten des Kraft-
werkes zu simulieren und im Vergleich mit den realen ProzeBdaten Abwei-
chungen bereits zu einem sehr frijhen Zeitpunkt zu erkennen. Durch diese
Frilherkennung und die Einleitung geeigneter GegenmaBnahmen sollen St&-

rungen und St8rfdille bereits im Entstehen verhindert werden.

Der Systemaufbau ist in Abb. 7.1 dargestellt / 6 /. Aus den gemessenen
Daten wird ein ProzeRabbild aufgebaut. Dabei ist die Einbeziehung von
Mikroprozessoren, z. B, zur Lose-Teile~ und Rauschanalyse, geplant. Durch
Datenkondensation und Einfiihrung von Hilfsgrdfen hat dieses ProzeBabbild
eine sehr kompakte Form. Das Prozefabbild, das eine Momentaufnahme des An-
lagenzustandes darstellt, wird auf Toleranziiberschreitungen hin {iberwacht.
Werden Abweichungen féstgestellt, so sucht der Rechner das dazugehdrige
Stdérungsmodell auf. Die St6rungsmodelle entsprechen in ihrer Datenstruktur
genau dem Prozefabbild und werden i{iber einen Modellgenerator aus den in
einem Hintergrundspeicher befindlichen Ursachen-Folgen-Diagrammen generiert,

Abb. 7.2 zeigt ein derartiges Diagramm.

Die Ursachen~Folgen-Diagramme bilden die eigentliche Basis des STAR-
Systems, Die Diagramme haben Zhnliche Strukturen wie Fehlerbiume (sie
wurden aus den Fehlerbaumstrukturen heraus entwickelt). Der bedeutende
Unterschied besteht jedoch in dem zusdtzlichen Zeitparameter und vor

allem in der Tatsache, daB die Diagramme on-line durch Prozefinformatio-
nen versorgt werden. Die Ursachen-Folgen-Diagramme werden filir alle denk-
baren Stdrungsabldufe und St8rfdlle erstellt. Sie repridsentieren Real-time-

Simulatormodelle der Stdrungsabldufe bzw, Storfidlle.

Ist das entsprechende Stdrungsmodell aufgefunden, so 1l#8t sich aufgrund
des dazugehdrenden Ursachen-Folgen—-Diagramms der weitere Verlauf der
Storung vorhersagen. Das bietet dem Operateur die Mdglichkeit des recht-
zeitigen Eingriffs. Die Aufstellung der Ursachen-Folgen~Diagramme stellt
den arbeitsintensivsten Teil des Konzeptes dar. Neben einer genauen
Systemkenntnis ist auch eine qualifizierte Stdrfallanalyse aller mdg-
lichen Stdrfallablaufketten erforderlich. Dies wiederum erfordert ein
entsprechend qualifiziertes Systemanalytiker—-Team. Dies ist auch einer
der Griinde dafiir, warum bisher nur ein verhiltnismi#fig kleiner Bereich
des Kraftwerkes durch den Analyserechner erfaBSt werden konnte. Es gibt
zwar Bestrebungen, das gesamte Kraftwerk in ein derartiges System mit

einzubeziehen, jedoch muB zum jetzigen Zeitpunkt offenbleiben, ob das
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Abb. 7.1 Module des rechnergestiitzten St&rungs-

analysesystems STAR
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wegen des enormen Umfanges iiberhaupt sinnvoll m8glich ist, Dazu kommt,
dhnlich wie bei der Einfiihrung von Automatiken, der Gesichtspunkt, daRf
nur solche Abl#ufe erfaft werden kdnnen, die in der vorausgehenden Ana-

lyse bereits enthalten sind.

Quantitative Ausfiihrungen iliber die Verbesserung der Siéherheit liegen
nicht vor. Das Stdrungsanalysesystem soll im Falle nicht vorhergedach-

ter Stdrungen die Aussage erlauben, daf sich die Anlage in einer Situation
befindet, die niemand vorhergedacht oder gar dokumentiert hat.und damit
einem Hinweis liefern, in welchem Anlagenteil sich die nicht vorhergedachte

Stérung befindet.

Die Flexibilitit des Systems erlaubt durchaus Erweiterungen auf zusitz-
liche Aufgaben. So ist géplant, die Biblis=-Version auf die Statusiiber—
wachung von Komponenten, die Identifizierung von Stdrfillen gem#R Be-

triebshandbuch und auf die "Meldeschwallunterdriickung" zu erweitern.

Neben der reinen Datenverarbeitung spielt die Informationsdarstellung
an der Mensch-Maschine-Schnittstelle eine ebenso wichtige Rolle. Bei
der zur Zeit implementierten STAR-Version werden die Aufgaben Stérungs-
analyse und Darstellung der Ergebnisse von getrennten Rechnern wahrge-
nommen [_ 3_7. Dies hat keine tiefere Bedeutung, sondern beruht ledig-

lich auf zwei verschiedenen Entwicklungspfaden.

Fiir den Dialog Mensch — Maschine sind hauptsichlich Farbsichtgerite
vorgesehen. Sie unterscheiden sich nicht wesentlich von denjenigen,

die fiir den Einsatz in der Warte (Kap. 6) entwickelt wurden. Daraus

wird deutlich, daB hier doch eine sehr starke gegenseitige Beeinflussung
stattfindet. Auch die Arten des Dialogs sind sehr #hnlich. Da sich das
STAR-System bisher. noch in der Entwicklung befindet, erfolgte eine
Integration der Betditigungselemente in die SystemfliefRbilder der War-
ten noch nicht, wie das etwa bei den neueren noch in der Planung befind-
lichen Kraftwerken bereits der Fall sein wird. Diese Integration ist

jedoch auch beim STAR vorgesehen, zumindest nach der Bewihrungsphase.
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Die z.Z. verfolgte Konzeption der Informationsiibermittlung geht davon
aus, daB der Systemzustand zunichst {iber eine stark abstrahierte tUber-
sichtsdarstellung wiedergegeben wird. Verwendet werden dabei sowohl
FlieBbilder als auch andere graphische Darstéllungen, wie Balkendia-
gramme usw. In diesen Bildern werden St8rungen, aber auch Sollwertab-
weichungen dargestellt. Will man detailliertere Informationen, so muf
man weiter in das System einsteigen, indem man nur Teilsysteme oder gar
Ausschnitte daraus betrachtet. Der Aufbau verschiedener Systemebenen
erlaubt ein Zoomen in das System hinein. Diese Vorgehensweise hat aber
auch den Nachteil, daB die Systemiibersicht, d.h. das Im—Auge-behalten
wichtiger ProzeBgrifen, auf Untersystemebene sehr leicht verlorengeht,

jedoch soll ja das STAR-System die konventionelle Warte nicht ersetzen.

Insgesamt ist die mit STAR begonnene Entwicklung sehr interessant und
sollte nachdriicklich fortgesetzt werden. Man sollte jedoch im Auge be-
halten, daB STAR nicht fiir den Einsatz in Krisensituationen mit Ausfall
von Siéherheitssystemen konzipiert ist, die im Zentrum der hier vorlie-
genden Untersuchung stehen und die erforderliche Diagnosefghigkeit des

Menschen weder ersetzen kann noch will, sondern unterstiitzt,
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8. Automatisierung

In der deutschen Sicherheitskonzeption liegt eine starke Tendenz vor,
die M8glichkeit menschlichen Fehlverhaltens mit nachteiligen Folgen
durch automatisch eingreifende Schutz- und Sicherheitssysteme zu ver-
hindern bzw. aufzufangen. Ein Eingriff in den automatischen Ablauf soll
nur insoweit mdglich sein, als dies im Hinblick auf den speziellen An-
lagenzustand erforderlich ist. Insbesondere soll nach KTA 3501 [/ 24_7
ein menschlicher Eingriff in die Anlage in den ersten 30 Minuten nach

Stérfalleintritt nich; erforderlich sein.

Die Deutsche Risikostudie und die vorliegenden Erfahrungen aus dem nor-
malen und gestdrten Anlagenbetrieb haben gezeigt, daR diese Vorgehens-
welse im ganzen richtig ist. Die grdften Risikobeitrdge der DRS kamen
aus menschlichem Fehlverhalten aus Bereichen, die bei der betrachteten
Anlage noch nicht in die Automatik einbezogen waren und sollen jetzt
durch Automatisierung z.B. des Druckhalter-Vorventils und des sekundir-

seitigen Abfahrens ausgeschaltet werden.

Gegen diese Vorgehensweise ist insbesondere von amerikanischer Seite
wiederholt Kritik geduBert worden, weil dadurch die Flexibilitit, mit
der der Operateur StS8rungen in seiner Anlage begegnen kann, einge~
schrdnkt werde, also ein kenntnisbedingtes Handeln erschwert oder ver-
hindert werde. Derartige Argumente sind per se auf solche Situationen
beschrinkt, bei denen bereits durch Ausfall von notwehdigen Sicher- |
heitssystemen der normale sicherheitstechnische Auslegungsrahmen {iber-
schritten worden ist und notwendigerweise MaBnahmen ergriffen werden
miissen, die so nicht geplant sind. Insofern handelt es sich um unwahr-

scheinliche Situationen.

Unterstellt man aber diesen Fall, so gibt es zwei Mdglichkeiten, wie

eine weitgehende Automatisierung nachteilig sein kann:
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~ die Systeme unter EinschluB ihrer Automatisierung sind schwieriger

zu handhaben,

-~ die Automatisierung legt andere, insbesondere betriebliche Systeme
still, die als Backup der ausgefalleneren Sicherheitssysteme nutz=-

bar wiren.

Das erste Argument ist zwar im Grundsatz richtig, l1#BRt sich aber zur Zeit
nicht quantitativ belegen. Nach unserer Auffassung 1dRt sich nur auf der
Basis konkreter Situationen und Situationsfolgen eine Kldrung erreichen.
Wir halten die von uns empfohlenen Ubungen, wie sie in Kap. 10 erliutert

werden, fiir eine geeignete Methode zur Beantwortung auch dieser Frage.

Zum zweiten Argument konnten wir insbesondere bej der Arbeit am Simulator

einige konkrete Sachverhalte feststellen.

In mindestens drei Fillen setzen die Sicherheitssysteme andere Systeme

auBer Funktion, die man im Prinzip lieber einsatzbereit gesehen hitte:

a) Das sog. YZ-60 Kriterium des Reaktorschutzes isoliert die Haupt-
wdrmesenke vom Reaktor, wenn in einer Dampfleitung eine bestimmte
Druckabsenkungsrate iiberschritten wird, die z.B. auch durch ein
zu weites Offnen der Druckentlastungsventile am Dampferzeuger be-
wirkt werden kann. Im Einzelfall kann dies eine unndtige Komplika-

tion bedeuten.

b) Bei Lecks veranlaft das GebiudeabschluBsignal eine Absperrung der
TA-Pumpen (Volumenregelsystem) vom Primdrkreis. Bei sehr kleinen
Lecks oder als Backup fiir die Sicherheitseinspeisepumpen wire aber

eine Einsatzbereitschaft wiinschenswert.

c) Das Notspeisesignal sperrt den Betrieb der Hauptspeisewasserpumpen,
auch wenn diese einsatzfihig wiren. Wiederum verhindert die Auto-

matik eine Backup-Funktion.

Es ist uns bewuBt, daB der Simulator manche dieser Sachverhalte verzerrt
dargestellt hat und daB einige der genannten Probleme bei einigen der in
Betrieb befindlichen Anlagen abgestellt worden sind. Wir halten es den-
noch filir niitzlich, wenn das Problem der Automatik in ihrer Auswirkung

auf Backup~Moglichkeiten eingehender untersucht wiirde.
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9, StreB und menschliches Fehlverhalten

Im Kap. 2 haben wir festgestellt, daB die Diagnosefdhigkeit im Bereich des
kenntnisbedingten Handelns insbesondere durch die folgenden Einfliisse be-
hindert oder fehlgeleitet werden kann:

-  Falsches Training,

- falsch bewertete Erfahrung,

=  StreB.

Unter StreR versteht man allgemein einen durch erhthte Adrenalinausschiittung,
erhShte Pulsfrequenz und erhShten Blutdruck gekennzeichneten Zustand, der
verstdrkt auftritt, wenn ein Gefiihl der Bedrohung, der Hilflosigkeit, der
Frustration, der Furcht empfunden wird. Auch Miidigkeit kann diesen Zustand
hervorrufen. In einem umfassenderen Sinne wird aber StreR auch als die
Antriebskraft gesehen, die die Aufmerksamkeit wach hdlt. Ein Zustand mittle-
ren Stresses wird als optimal fiir die zuverlissige Durchfiihrung von Aufga-
ben angesehen. Swain und Guttmann definieren in ihrem Handbook of Human
Reliability Analysis with Emphasis on Nuclear Power Plant Applications
[730_7, daB StreR aus einem MiBverhiltnis zwischen den externen und internen
primdren sensorischen Funktionen entsteht, die auf ein Individuum einwirken.
Als alltdglichere Definition sagen sie, daR StreR jede Situation ist, die

im Individuum Spannung erzeugt. Abb. 9.1 zeigt die schon im Grundsatz in
WASH 1400 verwendete Relation zwischen StreR und der Effektivitdt in der

Durchfiihrung von Aufgaben. Der Abfall der Effektivitdt in Richtung auf

hoch ?

Luverldssig- |
keil des |
menschl. |
Handelns }
niedrig l —
sehr l mittelmafig sehr

niedrig | hoch
Optimum Stress Level

Abb, 9.1 Die Auéwirkung von StreB auf das menschliche Handeln
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extrem hohen StreB ist stdrker als in Richtung auf sehr niedrigen Stref. Swain
und Guttmann versuchen, quantitativ den StreBeinfluB auf die Zuverlissig-

keit des Verhaltens abzuschitzen, um den EinfluB dieser Faktoren auf das Ri-
siko von kerntechnischen Anlagen zu bestimmen. Die empirische Grundlage flir
derartige Quantifizierung ist allerdings sehr gering und beschrénkt sich auf
Untersuchungen im militdrischen Bereich, wo einerseits der EinfluB des Kampf-
geschehens im Kriege, andererseits der EinfluR von kritischen Situationen der
Fliegerei untersucht wurde. Abgesehen davon, da8 die Qualitidt der tlbertrag-
barkeit in jedem Falle fraglich ist, wird natiirlich auch der EinfluB von er-

leichternden Mafnahmen in der Anlagentechnik oder im Training nicht erfaft.

Im Hinblick auf die ganz unterschiedlichen Funktionen menschlichen Handelns
im Bereich des fertigkeits—, regel- und kenntnisbedingten Handelns miifte
hier auch der StrefeinfluB ganz unterschiedlich gesehen werden. Ein im
NATO-Rahmen veranstaltetes Symposium iiber Mental Work Loads [~3l—37_7 etwa
umfaft Aspekte, die teilweise mit StrefBproblemen, teilweise aber auch ein-
fach mit der Geschwindigkeit und Breite der menschlichen Informationsver-
arbeitung zu tun haben. Daraus lassen sich sicherlich SchluBfolgerungen fiir
die ergonomische Gestaltung der Warte zur besseren Durchfiihrbarkeit des
fertigkeitsbedingten Handelns herleiten, das Problem der Beeinflussung und
Beeintrichtigung der menschlichen Diagnose und Handlungsfghigkeit durch
extrem starken Stref wird dabei jedoch nicht erfaBt. Die experimentelle
Untersuchung der Einfliisse von sehr starkem StreB wird auch stark durch
moralische Gesichtspunkte und daraus hergeleitete Verordnuiugen beeintrich-
tigt / 38_7.

Ein sehr groBer Teil der Literatur i{iber Stre8 befaBt sich auch mit einem
Phdnomen, das im Zusammenhang mit der hier vorliegenden Fragestellung nicht
von Bedeutung ist: Die langfristige Auswirkung von Stref auf die Gesundheit,
insbesondere im Hinblick auf Koronarerkrankungen.So enthalten selbst spe-
zielle Kurse zum Thema der Ausbildung kerntechnischen Personals ausfiihrliche
Beitridge zu diesem Thema, obwohl seine Relevanz auf die unmittelbare Proble-

matik der richtigen Betriebsfiihrung gering ist /39, 40_7.

Das Problem des zu geringen Stresses ist nach unserer Auffassung vor allem
der Ebene des fertigkeitsbedingten und des regelbedingten Handelns zuzu-
ordnen. Ebenso wﬁrdén wir es hinsichtlich seiner Folgen vor allem mit dem
menschlichen Einzelfehler (taktisches Fehlverhalten) in Verbindung bringen.

Eine Fehlhandlung aus der Situation eines zu geringen Stresses wiirde
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akustische Signale und bei den in unseren Anlagen vorliegenden Warten ge-
niigend viele Klartextmeldungen erzeugen, so daB in dem allgemein erreich-
lichen Zeitrahmen die Aufmerksamkeitsschwelle erh6ht wird und das Problem
in das des erhShten, mdglicherweise zu hohen Stref iibergefiihrt wird.

Wir empfehlen jedoch eine empirische Untersuchung zu diesem Thema. Es
sollte m8glich sein, alle Fehlhandlungen in Kernkraftwerken statistisch

zu erfassen, die mit dem Problem eines zu geringen Stresses und folgender
Unaufmerksamkeit in Zusammenhang zu bringen sind. Die Problematik eines

zu geringen StreBfaktors ist jedoch im Vergleich zur Problematik des grofilen

StreRfaktors verhdltnism#fig unbedeutend.

Die wichtigste Arbeit, die sich mit der Auswirkung von extremem Stref auf
das Verhalten des Betfiebspersonals von Kernkraftwerken befafBt, wurde im
April 1980 auf einer ANS/ENS-Tagung zur Sicherheit thermischer Reaktoren

in Knoxville/Tennessee publiziert / 29_/. Sargent setzt sich hier erstmals
mit den psychologischen Auswirkungen auf die Diagnosefidhigkeit im Bereich
des kenntnisbedingten Handelns auseinander. Verschiedene Arbeiten der glei-

chen Gruppe folgen [/ 41 - 43_7.

Der entscheidende Gesichtspunkt ist, daB nach Sargent durch den EinfluB von
sehr starkem StreB das kenntnisbedingte Verhalten mit der dafilir erforder-
lichen inventiven Flexibilitdt des Denkens, der Fdhigkeit der Diagnose

und der kritischen Hypothesenpriifung stark eingeschridnkt wird. Statt dessen
kommt es zu einem RegreR auf ein konditioniertes Verhalten, in dem ein
Stimulus einen bestimmten fixierten Respons ausldst. Das flexible Verhalten

wird durch ein rigides Verhalten ersetzt.

Sargent weist insbesondere darauf hin, daB der RegreB auf ein konditionier-

tes Verhalten (das in seiner Sprechweise mit einem bestimmten Diagnose~
Handlungs—-Ablauf im Bereich des fertigkeitsbedingten Verhaltens gleichzu-
setzen ist) auf frilher gelernte Verhaltensformen im Bereich des fertigkeits-
bedingten oder regelbedingten Handelns zurlickfithrt / 52 /. Hier werden am ehe-
sten die bevorzugt, die am leichtesten zugreifbar sind. Am leichtesten zugreif-
bar aber sind nach Sargent insbesondere solche fertigkeitsbedingten oder kon-
ditionierten Handlungen, die besonders intensiv gelernt wurden. So beh#lt man
besonders gut im Geddchtnis Beispiele, wo man sich falsch verhalten bzw.

Fragen falsch beantwortet hat, woraus sich der Verdacht herleitet, daB die

Regression mdglicherweise bevorzugt auf falsche Verhaltensweisen erfolgt.
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Zur Untermauerung dieser Hypothesen wurde eine umfangreiche Literaturliste

/ 44_] zusammengestellt.

Die erste Verdffentlichung Sargent's geschah im AnschluB an den TMI-Vorfall.
Es ist wohl unbestreitbar, daB der StreB der Situation dort dazu beigetra-
gen hat, so lange eine falsche Diagnose zu stellen und sogar Indizien in
Richtung auf die richtige Diagnose zu verwerfen. In gewisser Weise kdnnte
man das Verhalten des Personals als einen RegreB auf die Inhalte seines
friitheren Trainings bezeichnen. Es 1#Rt sich aber nicht nachweisen, daf da-
bei der RegreB auch auf falsch abgespeicherte Trainingsinhalte geschah (d.h.,

ein richtiges Training wurde falsch angewandt).

Sargent macht auch konkrete Vorschldge fiir das Training von Verhaltenswei-
sen, die in kritischen Situationen den StreB der einzelnen Operateure her-
absetzen sollen / 45_]/. Seine Methode, die er konditionierte Meditation
nennt, beruht im wesentlichen darauf, daB im Verlauf des Trainings durch
stindige Konditionierung bestimmte Bereiche der Warte oder bestimmte Be-
triebsabldufe mit angenehmen Empfindungen assoziiert werden. Ein Operateur,
der gerne Motorrad fihrt, lernt z.B. die angenehmen Gefiihle wihrend der

Fahrt mit seinen Aktionen am Schaltpult zu verbinden.

Zumindest aus dem Bereich des Reaktorbetriebs gibt es bis heute sicherlich
keine Befunde, die die Wirksamkeit derartiger Trainingsmethoden bestidtigen.
Wir empfehlen aber, daB auch bei uns das Problem des StreBabbaus durch

psychologische Techniken untersucht wird.,

Eine andere Methode des StreBabbaus dagegen ist bereits in einem AusmaB er-
wiesen, daR sie in die Alltagserfahrung ilibergegangen ist: Strefabbau durch
Ubung und Erfahrung in entsprechenden streRerzeugenden Situationen. Jeder
Autofahrer weiB, daB der StreB bei schwierigen Verkehrssituationen, wie

z.B. beim Einordnen in eine dichtbefahrene Autobahn, dem Anfinger wesent-—
lich mehr zusetzt als dem erfahrenen Lenker. In / 30_/ ist auf diesen

Punkt besonders hingewiesen worden und gerade auch aus dem Bereich der
Raumfahrt gibt es Berichte / 49 - 51_/, wie bei entsprechender Einiibung auch
schwierige Situationen gemeistert werden kdmmnen. Unser Vorschlag, das Problem
des sehr hohen Stresses im Bereich des kenntnisbedingten Handelns zu iiber-
winden, geht deshalb darauf hinaus, das Personal in besonderer Weise zu
trainieren, das in komplexen Situationen die Diagnose stellen und das

richtige kenntnisbedingte Vorgehen entwickeln muf. Wenn es durch eine



regelmiBige Befassung mit vergleichbaren Ubungssituationen gleichsam den
"Ungang mit der Krise'" gewohnt ist, wenn es die Zunahme der eigenen system-
technisch-orientierten Diagnosefihigkeiten erkennt, wird die Bedeutung des

Strefproblems stark reduziert werden.

10. Ein Trainingskonzept fiir das kenntnisbedingte Handeln

Eigli Das kenntnisbedingte Handeln soll regelmé#fig durch das Personal ge-
iibt werden, das Situationen, die ein solches Handeln erfordern, auch in
Wirklichkeit bewdltigen muB. Unter Berlicksichtigung der Aussagen, die im
Kap. 4 zur Organisation und Filhrungsstruktur gemacht worden sind, betrifft
dies das verantwortliche technische Fiihrungspersonal und die Schichtleiter.
Wir glauben nicht, daB alle Mitarbeiter der Schicht in dieses Training zum
kenntnisbedingten Handeln einbezogen werden miissen, mchten dieses aber der

Verantwortung der Betreiber iiberlassen.

Methode: Es sollen dem zu trainierenden Team komplexe Anlagensituationen
dargeboten werden, deren Anforderungen im Hinblick auf Diagnose~ und
Prognosefdhigkeit {iber den Bereich der reinen Fertigkeit oder der Regeln,
wie sie insbesondere im Betriebshandbuch festgelegt sind, hinausgehen.

Die Darbietung soll in einer Art und Weise geschehen, die an die Diagnose~-
fdhigkeit vergleichbare Anforderungen stellt wie die Wirklichkeit. Die
grofte Wirklichkeitsndhe liefe sich mit einem Simulator erreichen. Ein
Simulator ist aber deshalb ungeeignet, da die hier in Betracht zu ziehenden
komplexen Situationen dort nicht verfiighar sind und aus prinzipiellen Griin—
den wohl auch nie vollstdndig verfiligbar sein werden. Zudem sollte der Simu-
lator als Ausbildungsinstrument der Betriebsmannschaft im Bereich der
fertigkeitsbedingten Tdtigkeiten nicht zweckentfremdet und durch

Aufgaben belastet werden, die ihn unndtig komplizieren.

Wir schlagen statt dessen vor, daB ein Ausbilderteam A (siehe Abb. 10.1)
die der Ubung zugrunde liegende Ausgangssituation entwickelt und sie dem

zu trainierenden Team B prdsentiert. Fiir die Darbietung benutzt das Team A

- eine Liste, auf der der Zustand sdmtlicher Anzeigen und sonstigén

Signale der Warte in alphanumerischer Form dargestellt wird oder

- eine durch den Rechner erzeugte Zeichnung der Warte mit bildlicher
Darstellung der Anzeigen, erginzt durch eine Auflistung der anste-

henden Meldungen oder
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- eine Art statischen Simulator (Prdsentator), der einen wartendhnlichen
Aufbau hat und auf dessen Anzeigen usw. die Ausgangssituation hardware-

mdRig darstellbar ist.

Dialogfdhiger . Prasen- |
Dynamikrechner tator

B Verbale .
Kommunikation

Yorplanung |=—=

Abb. 10.1 Durchfiilhrung eines Trainings zum kenntnisbedinten
Handeln zur Ausbildung des Teams B durch das

Team A

Das Team A hat einerseits in der Vorplanung die Situation und ihre Impli-
kationen genau analysiert, es kann andererseits auf einen Analyserechner
zugreifen, der liber geeignete Programme verfiigt, durch die das Tran-
sientenverhalten der Anlage untersucht werden kann. Es ist niitzlich, wenn
er den Dialogbetrieb erlaubt, eine Darstellung in Echtzeit halten wir je-
doch fiir unndtig. Man kann dieses Gerdt als eine Art Simulator betrach-
ten, dessen analytische Fdhigkeiten sicher denen eines normalen Simula-
tors liberlegen sind, der aber neben dem Verzicht auf Echtzeitdarstellung
auch keine wartendhnlichen Ein- und Ausgabeeinheiten besitzt. AuBer iiber
die Prédsentation des Wartenzustandes stehen die Teams A und B in unmittel-

barer Kombination {iber dem normalen verbalen Austausch.
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Die hier vorgenommenen Vereinfachungen gegeniiber dem Interface eines nor-
malen Simulators erscheinen uns berechtigt, da die genaue Wartenwiedergabe
nur fiir den Bereich des fertigkeitsbedingten Trainings, nicht aber flir den
hier interessierenden Bereich des kenntnisbedingten Trainings von Bedeu-
tung ist. Wir konnen hier davon ausgehen, daB, wenn das Team B die rich-
tige Diagnose und die richtige Reaktion gefunden hat, es dann diese am
Schaltpult umsetzen oder die Schicht veranlassen kann, die entspre-

chende Umsetzung vorzunehmen.

Ein wichtiger Punkt ist hier jedoch die Prognose und der Prognosevergleich,
8o wie sie in Bild 2.1 dargestellt sind. Der Prognosevergleich als Folge
bestimmter orientierender Aktionen ist sicherlich ein entscheidendes Hilfs-
mittel fiir die Bestdtigung und detaillierte Festlegung einer Diagnose. Da
bei der Prisentation der Situation, wie immer sie im einzelnen erfolgt, auf
die Mdglichkeit einer unmittelbaren Einwirkung auf den Pridsentator durch
das Team B verzichtet wird, kann diese Prognose und gegebenenfalls ihre Be-

stdtigung nur im Dialog zwischen den Teams A und B {ibermittelt werden.

Im Normalfalle wird das Team A die richtige Diagnose und den Umfang der sinn-
vollerweise anzuwendeten Aktionen mit ihren Folgen kennen und also sofort
entscheiden kdnnen, ob das Team B richtig agiert. Es ist im Prinzip mdglich,
bestimmte wichtige Zwischensituationen ebenfalls als Momentaufnahme {iber

den Prédsentator einzuspielen.

Es kann natiirlich der Fall eintreten, daB das Team A die Auswirkung und die
Folgen bestimmter Aktionen durch das Team B nicht sofort voll bewerten kann.
Dadurch wird der Ausbildungserfolg nicht in Frage gestellt, auch wenn gege-—
benenfalls das Spiel unterbrochen wird oder die Abschlufdiskussion nicht
sofort zu einem endgiiltigen Resultat fiihrt. Das Team A wird dem Problem wei-
ter nachgehen und zu einem spidteren Zeitpunkt mit dem Team B die Antwort

diskutieren.

Mit einem solchen Vorgehen kénnen die folgenden Ziele angestrebt oder er-

reicht werden:

a) Das Team B erreicht den Kenntnisstand des Teams A, wobei davon ausgegan-
gen werden sollte, daB das Team A den grdftmdglich erreichbaren Kenntnis-—

stand liberhaupt reprdsentiert.
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c)

d)

e)

£)
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Das Team B lernt, wie man methodisch in Krisensituationen vorgeht
und welche psychologischen Faktoren dabei eine Rolle spielen. Lern-
ziel ist keinesfalls, alle iiberhaupt denkbaren Situationen durchzu-
spielen und feste Verhaltensformeln zu trainieren und damit das

Problem des kenntnisbedingten Verhaltens auf das Problem des fertig-

keitsbedingten Verhaltens zu reduzieren.

Wo einzelne Mitglieder des B-Teams aufgrund ihrer falsch bewerteten
fritheren Erfahrung falsche Zusammenhdnge gespeichert haben, kdnnen
diese im Verlauf des so durchgefiihrten Trainings und der dabei ablau-

fenden Diskussionen aufgedeckt werden.

Die Ubung im Umgang mit komplexen Situationen fiihrt dazu, daB der da-
bei entstehende Stref geringer wird. Das Personal hat einfach ein ge-~
naueres Bild tiber das Verhalten der Anlage auch in Krisensituationen
und kann die Mtglichkeiten zielbewuBter Gegenaktionen besser ab-
schitzen. Mdglicherweise widre in diesem Zusammenhang eine Untersuchung
der Wirksamkeit streBabbauender psychologischer. Techniken, wie sie im

vorigen Kapitel behandelt worden sind, mdglich.

Im Spannuhgsfeld einer Krisensituation, an der auBer der Schicht selbst
die technischen Vorgesetzten beteiligt sind, kénnen gruppendynamische
Effekte sichtbar werden. Sie werden im Rahmen eines Trainings der hier

vorgeschlagenen Art aufgedeckt.

Durch derartige, regelmiBig wiederholte Ubungen, die auch indirekt einen
grofen Anreiz zur intensiveren Beschidftigung mit dem Anlageverhalten ge-
ben, kann man dem EinfluB der zu geringen StreBhdhe beim Schichtpersonal
und der starken Belastung durch formalistische THtigkeiten beim Fiihrungs-

personal entgegenwirken.

Bei den hier vorgeschlagenen Trainingsmethoden spielen psychologische Fakto-

ren eine wichtige Rolle. Dies betrifft insbesondere das Problem der Ubertrag-

barkeit der Ubungssituation auf den Ernstfall, das Problem des StreSabbaus

und das Problem der gruppendynamischen EinfluBfaktoren. Es erscheint uns

deshalb niitzlich, wenn ein Psychologe als Mitglied des Teams A an derartigen

Ubungen teilnimmt.
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Wir haben uns bemiiht, vor allen Dingen deutlich zu machen, daR diese
tbungen der Verbesserung der intelligenten, flexiblen Diagnose und
Aktionsfihigkeit des verantwortlichen Personals im Kernkraftwerk die-
nen, Wir sehen dieses System als Hilfe flir die Betreiber derartiger Anla-
gen, denen die Verantwortung flir die Ausbildung ihres Personals obliegt.
Wir halten es deshalb nicht filir sinnvoll, wenn die zustdndige Genehmi-
gungsbehdrde als Teilnehmer oder Beobachter dieser {bungen eine Einfluf-
nahme anstrebt. Hierdurch widre einerseits wieder eine Verstdrkung der
Rigiditdt der Beteiligten beider Teams das Ergebnis, oder es wiirde zu
dngstlich vermieden werden, mdgliche Schwachstellen innerhalb der Be-

triebsmannschaft an den Tag treten zu lassen,

Wir halten das hier voréeschlagene Konzept flir ausfiihrbar und entwicklungs-
fdhig. Unsere Gespridche mit der KWU und mit einzelnen Betreibern haben ge-
zeigt, daB dort #hnliche Ideen erwogen werden und daf man insgesamt einem
solchen Konzept positiv gegeniibersteht. Das Institut fiir Reaktorentwicklung
des Kernforschungszentrums Karlsruhe ist deshalb z.Z. dabei, in enger Zu-
sammenarbeit mit dem Betreiber eines Kernkraftwerkes dieses Konzept zu

konkretisieren und zu erproben.

11. Empfehlungen fiir weitere Forschungsarbeiten

"In den vorangegangenen Kapiteln haben wir an verschiedenen Stellen Vor-
schlége fiir weitere Forschungsarbeiten gemacht, die uns konkret genug er-
scheinen, um in absehbarer Zeit praktische Resultate zu liefern. Diese
Empfehlungen sollen in der Folge noch einmal zusammengestellt werden. Fiir
Details und fiir den genaueren Hintergrund wird auf die entsprechenden Ka-

piteln unseres Berichtes verwiesen.

1. Erarbeitung eines Persdnlichkeitsprofils von verantwortlichem Be-
triebspersonal (siehe Kap. 3). Nach unserer Auffassung sind psycholo-
gische Tests als tragender Bestandteil bei der Personalauswahl z.Z.
nicht sinnvoll. Es sollte aber unter starker Beteiligung der Betrei-
ber ein erwlinschtes Persdnlichkeitsprofil fiir Schichtleiter und
Operateure aufgestellt werden. In einem zweiten Schritt sollte dann
versucht werden, durch eine geeignet entwickelte Testserie dieses

Persdnlichkeitsprofil bzw. die Tests zu verifizieren.
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Es sollte eine allgemeine Anweisung erarbeitet werden, die eine kri-
tische Uberpriifung der Diagnose des Schichtpersonals bei besonderen
Vorkonmnissen durch die hinzukommende Bereitschaft zu einer formalen

Verhal tensvorschrift macht.

Ingenieure als Schichtleiter (Kap. 5). Die Bedenken, die uns im Hin-
blick auf den ausnahmslosen Einsatz von Schichtleitern mit Ingenieurs-
qualifikation geduBert wurden, erscheinen uns in einigen Punkten
stichhaltig zu sein. Es sollte deshalb durch eine geeignete Befragungs-—

aktion festgestellt werden, ob

a) diese Regelung das Betriebsklima verschlechtert hat,

b) Ingenieure auch nach mehreren Jahren Schichtdienst die von ihnen
erforderte Allgemeinkenntnis iiber die fechnisch—naturwissenschaft-
lichen Zusammenhdnge der Anlage sowie die flexible Diagnosef#hig-

keit in komplexen Situationen behalten haben.

Im Zusammenhang mit den von uns in Kap. 10 vorgeschlagenen tbungen
sollte untersucht werden, ob eine sicherheitstechnisch erzeugte Hier-
archie der im Fall von Stdrungen oder Stdrfidllen in der Warte ankom-
menden Meldungen die Gesamtdiagnose der Situation im giinstigen oder

ungiinstigen Sinne beeinfluRt.

Die von uns auf Seite 56 und 58 aufgelisteten ergonomischen Probleme
sollten daraufhin {iberpriift werden, ob sie auch allgemein fiir andere

Anlagen zutreffen und gegebenenfalls behoben werden.

Die Entwicklung von Diagnosehilfen, wie z.B. STAR, sollte weitergefiihrt
werden. Gegebenenfalls sollten solche Systeme auch im Zusammenhang mit
den in Kap. 10 vorgeschlagenen Ubungen auf ihre Brauchbarkeit untersucht

werden.

Im Rahmen der in Kap. 10 vorgeschlagenen Ubungen sollte untersucht wer-
den, ob der hohe Grad der Automatisierung der Anlagen in komplexen Situa-

tionen die Diagnose erschwert.

In einer analytischen Studie sollte untersucht werden, inwieweit Betriebs-
systeme (z.B. TA-Systeme i.a.) sinnvoll als back up flir Sicherheits-

systeme eingesetzt werden kdnnen.
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Mit statistischen Methoden sollte untersucht werden, ob der zu geringe
Stref des stdrungsfreien Betriebs tatsdchlich vorliegt und ob er eine
Auswirkung auf die Zuverlissigkeit der Operateure hat. Es kdnnte z.B.
die Anzahl der Fehlbedienungen als Funktion der Dauer des vorherigen

stérungsfreien Betriebs festgestellt werden.

Die insbesondere von Sargent vorgeschlagenen Techniken zum StreBabbau

sollten auf ihren Nutzen hin untersucht werden.

Das von uns vorgeschlagene Trainingskonzept fiir den Bereich des kennt-
nisbedingten Handelns sollte in Eigenverantwortlichkeit der Betreiber

aufgebaut werden.
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Herrn

Biittner
KWS-Geschiftsstelle
Klinkestr. 27 = 31
Postfach 103932

4300 Essen |

Sehr geehrter Herr Blittner,

vereinbarungsgemidf schreibe ich Ihnen heute, um die aus unserer Erfah-
rung sich ergebenden Anderungsvorschliége fiir den DWR-Simulator mitzu-
teilen.

Zundchst mSchte ich mich aber noch einmal sehr herzlich fiir die freund-
liche Aufnahme und ausgezeichnete Betreuung bedanken, Der Kursus war
fir Herrn Schnauder und mich ganz auBerordentlich lehrreich, und ich
werde ihn sicherlich meinen RSK-Kollegen und auch den Gutachtern zur
Nachahmung empfehlen.

Von den anzumerkenden Punkten sind Ihnen sicherlich die meisten schon
bekannt. Trotzdem m¥chte ich sie der Vollstdndigkeit halber nochmals

mit auffiilhren. Die Anmerkungen betreffen sowohl die rein gestalteri-

sche Auslegung als auch die Systemphilosophie und die Software.

Auf der gestalterischen Seite liefRen sich Verbesserungen durch die Ver-
meidung folgender Punkte erzielen:

- Uneinheitliche Kennzeichnung von Anlagenkomponenten, z. B. Pumpen
einmal mit und einmal ohne Pumpensymbol

= Nicht konsequentes Einhalten der funktionsmiRigen Reihenfolge von
Komponenten, z. B. BetHtigungsbausteine filir Ulpumpen liegen Uber den
von ihnen zu versorgenden Pumpen’

- Unexnheltlxche Betﬁtlgungsbaustelne, z, B, filir die DurchfluBregelung
im Speisewassersystem

- Spiegelsymmetrische Anordnung von mehrfach vorhandenen Systemen, z. B.
Speisewassersystem, Hauptkiihlmittelpumpen, Notstromsystem
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- Farbe und Helligkeit, insbesondere bei den griinen Anzeigelampen, diffe-
rieren sehr stark und sind teilweise nur schwer zu erkennen.

- Béschriftung der Betdtigungsbausteine ist wegen der engen Schrift schwer
lesbar. (Vielleicht wire ein anderer Schrifttyp vorteilhafter.)

- Zu wenig Beschriftungen im Klartext

- Keine strukturierte Kennzeichnung von Anzeigeinstrumenten im Pultauf-
satz, z. B. durch farbliche Umrahmung wiren zugammengeh8rende Anzeigen
oder wichtige Parameter leichter und zuverldssiger lokalisierbar.

- Bildschirmwiedergabe ist schwer lesbar wegen Spiegelung, Schriftgrdfe
und Anordnung; besser wire eine Lbsung in der Art wie beim Siedewasser-
reaktor-Simulator. Die Lesbarkeit auch von anderen Standorten in der
Warte kdnnte entscheidend verbessert werden.

-~ Kontakte der BetHtigungsbausteine erfordern meist sehr hohen Tastendruck

Verbesserungen bzw. Eingriffe in die Systemphilosophie und Software:

- Anbringen von Anzeigeinstrumenten fiir Anderungsgeschwindigkeiten, z. B,
Druck im Sekundirsystem (An- und Abfahren)

- Anbringen einer Druckhalter-Wasserstandsmessung iber das 10-m-Niveau hinaus

-~ Schaffung einer Moglichkeit, das Kriterium YZ60 z. B. per Schliisselschal-
ter zu quittieren, damit die Hauptw#rmesenke nicht blockiert wird

- Es sollte die M8glichkeit bestehen, beim Anstehen der Noteinspeise-
kriterien die Verriegelung der Hauptspeisepumpen aufzuheben, z, B.
fiir Stérfall Dampferzeugerrohrbruch.

- Das Ansprechen der primiren und sekundiren Sicherheitsventile sollte
akustisch mitgeteilt werden,

- Die Notspeisewasserpumpen diirfen sich bei anstehendem Noteinspeisekri-
terium nicht abschiebern lassen. '

- Ein Softwarefehler filhrt offensichtlich dazu, daB unter bestimmten St¥r-
fallbedingungen die Notspeisestringe stiéndig zu- und abgeschaltet werden.

-~ Beim Abfahren des Sekunddrkreises unter etwa 3 bar wird ein undefinierter
Zustand erreicht, bei dem ein weiteres Abfahren nicht mdglich ist (Software).

- B?im Einfallen der Abschaltstdbe tritt bei der Primdrkiihlmitteltemperatur
ein Sprung auf, was physikalisch nicht zu erkldren ist,

Ich wilirde mich sehr freuen, wenn unsere Anregungen evtl. sogar im Zuge der
bevorstehenden Umrlistung mit ihren Niederschlag finden k&nnten.

Mit freundlichem GruB'

gez.'D. Smidt



