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Kurzfassung

Ziel des Vorhabens ist die Ableitung von Anforderungen an die Durchflihrung von Au-
dits zu Faktoren mit Einfluss auf die Zuverlassigkeit von Personalhandlungen. Hierzu
erfolgt zunachst eine Sichtung des internationalen Standes hinsichtlich der Erhebung
und Bewertung solcher Faktoren. Auf Basis dieser Sichtung, der ISO 19011 und der
Sichtung von Methoden zur Bewertung der menschlichen Zuverlassigkeit werden unter
Berlcksichtigung arbeitswissenschaftlicher Grundlagen eine Methode zur Auditierung
und der dabei anzuwendende Themenkatalog entwickelt. Die dabei gewonnenen Er-
fahrungen werden abschlielend in die Anforderungen an die Durchfihrung von Audits

zu Faktoren mit Einfluss auf die Zuverlassigkeit von Personalhandlungen umgesetzt.

Die Anwendung der Auditierungsmethode ist in einem Leitfaden (Teil 2 dieses Berich-

tes) dargelegt.



Abstract

Objective of this project is 0 determine requirements for conducting audits concerning
factors which could influence the reliability of human actions. To accomplish this goal, a
screening concerning the international stat of the art in acquiring and evaluating such
factors is carried out. Based on this screening, the ISO 19011, screening of methods
reliability analysis an ergonomic basics, a method for auditing and the related cata-
logue of topics is developed. Finally the gained experience is transferred into require-
ments for conducting audits concerning factors which could influence the reliability of

human actions.

The application of the developed method for auditing is described in a guideline (Part 2

of this report).
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1 Einleitung

Die ergonomisch glinstige Gestaltung personenbezogener Einflussfaktoren liefert ei-
nen wichtigen Beitrag zur Zuverlassigkeit von Personalhandlungen und damit auch zur
Sicherheit der Anlage und aller zu ihrem Betrieb implementierten Prozesse. Personen-
bezogene Einflussfaktoren sind hierbei Faktoren, die sich auf die Zuverlassigkeit der
Aufgabenerfillung durch das Personal in einem Kernkraftwerk auswirken kénnen. Da-
zu zahlen z.B. Punkte wie Schulung, Training, motivierende Arbeitsbedingungen, Ge-
staltung von Arbeitsmitteln, Arbeitsplatzen und der Arbeitsumgebung sowie die Summe

aller Regelungen, die den Ablaufen in einem Kernkraftwerk hinterlegt sind.

Audits zu personenbezogenen Einflussfaktoren sind ein Hilfsmittel zur Uberwachung
der Anlagensicherheit und damit auch der Wirksamkeit des Sicherheitsmanagement-
systems. Hinsichtlich ihrer Bedeutung sind sie mit wiederkehrenden Priifungen, die an
Komponenten des Sicherheitssystems des Kernkraftwerks durchgefuhrt werden, zu

vergleichen.

Entsprechend den Anforderungen des BMU zu Sicherheitsmanagementsystemen und
der Gestaltung der Arbeitsumgebung (/BMU 04/ sowie Entwurf zum neuen Regelwerk
(Modul 8 und 10 Revision C) muss unter anderem durch regelméRig durchzufihrende
Audits die Wirksamkeit des Sicherheitsmanagementsystems der Anlage und die Ge-
staltung der Arbeitsumgebung Uberprift werden. Zurzeit sind jedoch keine detaillierten
Vorgaben zur Durchflihrung solcher Audits definiert. Um ein bundeseinheitliches Vor-
gehen sicherzustellen, ist es sinnvoll die beschriebenen Anforderungen auch im Hin-

blick auf die Uberwachung personenbezogener Einflussfaktoren zu konkretisieren.

Ziel dieses Arbeitspunktes 3 im Rahmen des Projektes SR2562 ist es daher ein Ver-
fahren zu entwickeln, das u.a. Umfang, Haufigkeit, Methoden und Bewertungskriterien
zur Auditierung personenbezogener Einflussfaktoren festlegt. Dartber hinaus sollen
Vorschlage fir eine Konkretisierung der in /BMU 04/ und Regelwerksmodul 8 und 10

beschriebenen Anforderungen an Audits erarbeitet werden

Die unter dieser Pramisse entwickelte Auditierungsmethode kann im Vorfeld von In-
standhaltung, Um- und Nachristungen an sicherheitstechnisch bedeutsamen Anlagen-

teilen durchgefuhrt werden und dabei helfen Gefahren aus anzunehmenden Fehlern



des handelnden Personals sowie Abhilfemaoglichkeiten zu identifizieren. Sie soll dabei
eine Antwort auf die Frage liefern, ob eine angemessene Vorsorge zur Vermeidung
des Auftretens von Fehlern bzw. der Verminderung der Auswirkungen auftretender

Fehler hinsichtlich der sicherheitstechnischen Relevanz getroffen wurde.

Es wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass fur die Aufstellung der zu auditierenden
Faktoren keine Ricksicht auf evtl. rechtliche Belange hinsichtlich der Erhebung ge-
nommen wurde. Die Zusammenstellung der Faktoren orientiert sich an wissen-
schaftlichen Erkenntnissen hinsichtlich des belegten oder vermuteten Einflusses der

beschrieben Faktoren auf die Zuverlassigkeit von menschlichen Handlungen.

Die praktische Durchfiihrung der Auditierung unterliegt diesen rechtlichen Beschran-
kungen. Somit kdnnen ggf. einige Teilbereiche in der Praxis nicht oder nur teilweise er-
hoben werden oder es missen die entsprechenden rechtlichen Grundlagen flur die

Erhebung der Faktoren geschaffen werden.

Die Dokumentation besteht aus zwei Dokumenten. Das vorliegende Dokument be-
schreibt den Entwicklungsprozess des Auditierungsverfahrens und die wissen-
schaftlichen Grundlagen fur das Auditierungsverfahren. Das zweite Dokument ist ein
Leitfaden, der ohne vertiefte Ausfilhrungen die Organisation des Audits und die zu au-
ditierenden Inhalte beschreibt. Der Leitfaden stellt somit die Anleitung fir die konkrete

Durchflhrung des Audits dar.



2 Sichtung von im In- und Ausland praktizierten Vorgehens-
weisen

2.1 Zielsetzung des Arbeitspaketes

Im Rahmen dieses Arbeitspunktes soll der Stand, den die Uberpriifung von Faktoren,
welche die Zuverlassigkeit von Personenhandlungen beeinflussen, gesichtet, zusam-
mengefasst und kommentiert werden. Dazu sollen Erfahrungen, die bei Aufsichtsbe-
horden, Sachverstandigen und Kernkraftwerksbetreibern vorliegen, ermittelt und
ausgewertet werden. Zudem sollen publizierte Erfahrungen aus anderen, nichtnuklea-

ren Bereichen mit einbezogen werden.

2.2 WANO Peer Review

Die nachfolgenden Ausfiihrung basieren vorwiegend auf den Quellen /WAN 07/ und
/KSA 07/.

2.2.1 Zielsetzung

Das WANOQO' Peer Review Programm soll es den WANO-Mitgliedern ermdglichen,
durch eine tiefgehende Uberpriifung ihres Kraftwerkes von einem unabhéngigen Team
ihre Leistungen mit internationalen Standards und Bestleistungen im Rahmen eines
Self-Assessments (Selbstiberpriifung) zu vergleichen. Zwischen den Jahren 1991 und
2000 wurden hierflr 122 Reviews durchgefuhrt. Ziel ist es, dass alle Anlagen weltweit

mindestens ein Review durchgefiihrt haben.

Die Initiierung des Uberpriifungsverfahrens erfolgt auf Basis einer Einladung durch die
Anlage /COL 05/.

' Die World Association of Nuclear Operators (WANO) ist eine internationale Organisation der Betreiber

von KKWs, die das Ziel verfolgt, die Sicherheit der Kernkraftwerke weltweit zu verbessern.
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2.2.2 Beschreibung der Methode

2221 Vorbereitungen

Im Vorfeld der Untersuchung wird von der Anlage nach Vorgaben der WANO ein In-
formationspaket flir die Peer-Reviewer zusammengestellt. Dieses Paket beinhaltet eine
.[...] Zusammenstellung Uber Anlagendaten, erreichte Performance der letzten Jahre,
Organisation, Arbeitsablaufe, Probleme, Herausforderungen, verwendete Methoden

zur Erfillung von Aufgaben sowie Hinweise zum Peer-Review [...]“ /COL 05/.

2.2.2.2 Zusammenstellung des Uberpriifungsteams

Das Uberprifungsteam besteht aus ca. 20 erfahrenen, internationalen Fachleuten aus
anderen Kernkraftwerken, die Mitglieder der WANO sind. Teamleiter und Koordinator

sind Mitarbeiter der WANO, die restlichen Mitglieder des Teams beteiligen sich freiwil-

lig.

2.2.2.3 Themenbereiche der Uberpriifung

Ein typisches Peer Review untersucht die Leistungen der Anlage in den folgenden Be-

reichen:

— Organisation und Administration
— Betrieb

— Wartung

— Technische Unterstitzung

— Strahlenschutz

— Betriebserfahrung

Weiterhin werden auf Wunsch der WANO-Mitglieder noch folgende Bereiche in das

Peer Review integriert:

— Training und Qualifikation



— Bereitschaft fur Notfalle

— Chemie

— Brandschutz
Funktionstbergreifende Themen werden durch das gesamte Reviewteam berlicksich-
tigt. Diese sind:

— Sicherheitskultur

— Menschliche Leistung

— Selbstbeurteilung

— Arbeitssicherheit

— Anlagenzustand und —konfiguration
— Arbeitsplanung

— Leistungsfahigkeit und Zustand der Betriebsmittel

2.2.2.4 Durchfiithrung der Uberpriifung

In der ersten Woche der Uberpriifung wird eine Ausbildung der Priifer (Peers) fir das

Review durchgeflhrt.

In der zweiten Woche erfolgen die Anlagenbegehungen. Dabei werden der alltagliche
Ablauf und der Anlagenzustand in allen zu prifenden Bereichen beobachtet. Die Peers
haben wahrend des Reviews rund um die Uhr unbegleiteten Zugang zu allen begehba-
ren Raumlichkeiten. Die Prifung besteht in der Regel aus Beobachtungen vor Ort, Be-
sprechungen mit den Vorgesetzten, Inspektionen und Interviews mit Mitarbeitern. Die
Abweichungen gegenuber anerkannten Standards werden in sogenannten ,Observati-
on Reports® strukturiert festgehalten. Zudem wird die Umsetzung der WANO-SOERs
(Significant Operating Experience Reports) und deren Empfehlungen hinsichtlich Stand
und Zeitplanung in der auditierten Anlage Uberprift. Weiterhin wird der Betreiber tag-
lich Uber die gemachten Beobachtungen in Form von Gesprachen zwischen Teammit-
gliedern und Ansprechpartnern der Anlage, bzw. zwischen Teamleiter und

Anlagenleiter informiert.



In der dritten Woche werden auf Basis der Begehungen und den dabei identifizierten
Schwachen durch Anwendung der "WANO - Leistungsstandard und Kriterien"
/KSA 07/ Bereiche mit Verbesserungspotenzial abgeleitet. Diese Bereiche werden in
den folgenden Anlagenbegehungen fokussiert betrachtet und es wird insbesondere
nach Ursachen und beitragenden Faktoren fur die Schwéachen gesucht. Aus den Er-
gebnissen dieser Betrachtungen werden MalRnahmen zur Verbesserung abgeleitet.
AulRerdem werden Leistungen, die Uber den anerkannten Standards liegen, dokumen-

tiert und an die anderen WANO-Mitglieder kommuniziert.

2.2.25 Bewertungskriterien

Die Beurteilung erfolgt auf Basis der ,WANO - Leistungsstandard und Kriterien®
/KSA 07/. Dieses Dokument wurde von der WANO nicht veréffentlicht. Somit ist auch

keine Beschreibung der Kriterien verflgbar.

2.2.2.6 Berichterstattung

Die gemachten dokumentierten Beobachtungen werden dem Betreiber direkt nach
dem Review uUbergeben. Zudem kommuniziert das Reviewteam die ermittelten Verbes-

serungspotentiale Vertretern der Anlage in Form einer Prasentation.

Nach etwa zwei Monaten erhalt der Betreiber einen umfassenden Bericht, in dem die
Bereiche mit Verbesserungspotential inklusive der zugehoérigen Beobachtungen, Ursa-
chen und beitragenden Faktoren dokumentiert sind. Die empfohlenen Verbesserungs-
vorschlage runden den Bericht ab. Der Bericht wird von der WANO gegenlber der
Offentlichkeit unter Verschluss gehalten, um eine vertrauensvolle und offene Zusam-

menarbeit zwischen den Anlagen und der WANO zu gewahrleisten.

2.2.2.7 Zeitplan der Uberpriufung

Das Peer Review dauert drei Wochen und ist wie folgt aufgeteilt:
— 1. Woche: Ausbildung der Peers fiir die Durchflihrung des Reviews

— 2. Woche: Anlagenbegehungen, ,Observation Reports*



— 3. Woche: Anlagenbegehung fokussiert in Bereichen, in denen Schwachen erkannt

wurden, Ursachensuche

2.2.2.8 Trendverfolgung

Die kommunizierten Verbesserungspotentiale sollen vom Betreiber analysiert und in
entsprechende Verbesserungsmalinahmen (berfihrt werden. Der Betreiber hat die
WANO innerhalb einiger Monate Uber die Verbesserungsmallnahmen zu informieren.

Diese Rickmeldung wird dem Abschlussbericht angefligt.

Es wird erwartet, dass der Betreiber nach ca. 1 % Jahren eine Uberpriifung der Umset-
zung und der Wirksamkeit der geplanten MaRnahmen durch die WANO im Rahmen ei-

nes ,Follow-Up Reviews" durchfiihren lasst.

2.2.2.9 Fazit

Die Bewertung des Verfahrens lasst sich aufgrund der gefundenen Informationen nicht
endgultig abschlielen. Dass Uber Teile des Verfahrens keine detaillierteren Informatio-
nen gefunden wurden, kann auf ein Defizit des Verfahrens diesbezlglich hinweisen,

aber auch die Folge der Informationspolitik der WANO sein.

Prinzipiell ist die Durchfiihrung eines Selbstassessments als positiv einzuschatzen. Al-
lerdings leidet die Glaubwiurdigkeit des Verfahrens wie auch der beabsichtigten Wir-
kung auf die Sicherheit einer Anlage stark unter seiner Intransparenz flr

AulRenstehende.

Als positiv ist zu betrachten, dass die Prifer eine Woche auf die Durchfihrung des
Peer Reviews vorbereitet werden. Leider gehen die Inhalte dieser Schulung nicht aus

den vorliegenden Unterlagen hervor.

Im Rahmen des Verfahrens werden auf Basis eines empirisch zusammengestellten
Themenkataloges verschiedene Bereiche der Anlage Uberprift. Uber den Detaillie-
rungsgrad der Fragestellungen im Themenkatalog kann auf Basis der vorliegenden In-
formationen keine Aussage gemacht werden. Inwieweit sich die Auspragung von

zuverlassigkeitsbeeinflussenden Faktoren in den WANO Leistungsstandards und Krite-



rien widerspiegelt und damit bei der Uberpriifung beriicksichtigt wird, ist ebenfalls un-

klar.

Aus den vorliegenden Ausfiihrungen lasst sich schlieen, dass es sich nicht um eine
Komplettiberpriifung der auditierten Bereiche handelt, sondern um eine Stichprobe,
die in der zweiten Woche des Reviews auf Basis der bis dahin gemachten Beobach-

tungen nochmals verfeinert wird.

Soweit dies aus den vorliegenden Unterlagen gefolgert werden kann, wurden formale
Kriterien flr die Bewertung einzelner Bereiche aufgestellt. Wie die ermittelten Faktoren
in diesen Bereichen zusammenspielen und sich konkret auf die Randbedingungen des
einzelnen Mitarbeiters auswirken, wird bei dieser Vorgehensweise nur marginal be-

rucksichtigt.

Eine Modellierung wie die Zuverlassigkeit, insbesondere die menschliche Zuverlassig-
keit, durch die im Review Uberpriften Faktoren beeinflusst wird, wird in diesem Verfah-

ren nicht aufgestellt.

AbschlielRend muss nochmals angemerkt werden, dass das Verfahren bis auf wenige
allgemein gehaltene Dokumente nicht publiziert wurde. Es entzieht sich somit einer

fundierten wissenschaftlichen Beurteilung.

Fur das vorliegende Vorhaben konnten Anregungen fir die formale Vorgehensweise
und Strukturierung eines Audits gefunden werden. Zudem kann der Themenkatalog
des Reviews im Zusammenspiel mit den Themenkatalogen der anderen Verfahren da-
zu dienen, den Themenkatalog fur das hier entwickelte Auditierungsverfahren auf Voll-
standigkeit zu Uberprifen. Weiter zeigt das Verfahren, dass trotz hohem Aufwand im

Rahmen eines Audits nur eine Stichprobennahme erfolgen kann.



2.3 VGB-SBS

Die nachfolgenden Ausfuhrung basieren vorwiegend auf der Quelle /KSA 07/.

2.3.1 Zielsetzung

Mit dem VGB-Sicherheitskultur-Bewertungs-System (VGB-SBS) soll eine qualitative
wie auch quantitative Beurteilung hinsichtlich der Ist-Situation der Sicherheitskultur mit
den untergeordneten Aspekten des Sicherheitsmanagements und des Verhaltens der
Mitarbeiter durchgefiihrt werden. Ziel ist die Identifizierung von Verbesserungspotential

und die Ausarbeitung von Verbesserungsmalinahmen.

Dies erfolgt ahnlich des WANO Peer Review im Rahmen eines Self-Assessments

(Selbstiberprifung) bei der Behtérden und Aufsicht nicht beteiligt sind.

Das Verfahren hat folgende untergeordneten Ziele /KSA 07/:

— Bewertung des Sicherheitsmanagementsystems sowie des Verhaltens der
Mitarbeiter bezlglich des sicheren Betriebes kerntechnischer Anlagen (ganzheitlich

wie auch hinsichtlich relevanter Themenkomplexe)

— ldentifizierung von Verbesserungspotentialen (Schwachstellen) und Starken (Good

Practice)
— Bestimmung des erreichten Standes der Aspekte der Sicherheitskultur
— Ableitung besonderer Problemschwerpunkte

— Trendverfolgung der Aspekte der Sicherheitskultur



2.3.2 Beschreibung der Methode

23.2.1 Vorbereitungen

Im Rahmen der Vorbereitungen erfolgt eine Benachrichtigung der Mitarbeiter der Anla-
ge Uber eine bevorstehende Selbstiberpriifung. Weitere Informationen zu den Vorbe-

reitungen sind nicht bekannt.

2.3.2.2 Zusammenstellung des Uberpriifungsteams

Die Mitglieder des Uberprifungsteams werden im VGB-SBS als ,Assessoren“ be-
zeichnet. Das Assessorenteam umfasst 10 bis 15 Mitglieder.
Das Assessorenteam setzt sich It. /KSA 07/ wie folgt zusammen:

— Mitarbeiter, die sich als Assessoren qualifiziert haben, dabei mindestens einer vom
betroffenen Standort, der iber Kenntnisse in der Aufbau- und Ablauforganisation

an diesem Standort verfligt

— externe, anerkannte und hochqualifizierte Berater mit umfassender Erfahrung
bezlglich der Bewertung von Sicherheitsmanagementsystemen und Verhaltens-

weisen von Mitarbeitern

— Eventuell auch Mitarbeiter aus anderen Standorten, die sich als Assessoren

qualifiziert haben

Zu Inhalten der Qualifizierung bzw. Schulung des Assessorenteams liegen keine

detaillierten Informationen vor.

2.3.2.3 Themenbereiche der Uberpriifung

Grundlage der Uberpriifung ist der VGB-SBS Themenkatalog, welcher hierarchisch
gegliedert ist. Auf der untersten Ebene bietet der Themenkatalog dem Assessor Hilfe-

stellung in Form von Fragestellungen, Erklarungen und Beispielen.

Bereiche des VGB-SBS-Themenkataloges /KSA 07/:

— Fuhrung und Organisation
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— Schulung von Fuhrungskraften zu Aspekten der Sicherheitskultur
— Rundgange und Begehungen

—  Ermittlung und Bewertung kritischer Tatigkeiten
— Umgang mit Ereignissen

— Beobachtung von Tatigkeiten

— Alarm- und Notfallsituationen

— Regeln und Arbeitsgenehmigungen

— Trendauswertung von Betriebserfahrungen

— Aus- und Weiterbildung

— Personliche Schutzausristung

— Gesundheitsschutz

— Bewertung des Sicherheitsmanagementsystems
— Anderungs- und Instandhaltungsverfahren

— Einarbeitung und Einweisung von Mitarbeitern

— Information und Kommunikation

— Motivation

— Personalauswahl

— Beschaffung von Waren und Dienstleistungen

— Aul3erbetriebliche Sicherheit

2.3.2.4 Durchfithrung der Uberpriifung

Die Durchfiihrung der Uberpriifung setzt sich aus Interviews mit Fihrungskréaften, Be-

fragung von Mitarbeitern, Betriebsrundgangen und Dokumenteneinsicht zusammen.

Die erhobenen Daten werden zur Feststellung des Ist-Zustandes dokumentiert und an-

hand des vorgegeben Themenkataloges bewertet.
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2.3.25 Bewertungskriterien

Die gewonnen Informationen werden von dem Assessorenteam diskutiert und anhand
der Vorgaben und Erklarungen des VGB-SBS (nicht verdffentlicht) bewertet. Verwen-
det wird hierfir eine sog. ,Reifegrad-Skala“ beginnend bei "nicht thematisiert" Uber

"thematisiert" bis "verbessert" und "lernend selbstoptimierend" /KSA 07/.

Die Elemente eines Themenkomplexes werden fur die Bewertung summarisch zu-
sammengefasst und grafisch dargestellt. Kriterien, wie die Bewertungen und Abwei-
chungen zu beurteilen sind, werden in der verfigbaren Dokumentation nicht

angegeben.

2.3.2.6 Berichterstattung

Die Ergebnisse der Uberpriifung einschlieRlich Vorschlage fiir Verbesserungen werden

in einem Ergebnisbericht zusammengefasst und an die Anlage Ubergeben.

2.3.2.7 Zeitplan der Uberprufung

Das Assessment dauert in der Regel zwei Wochen ohne Vor— und Nachbereitung

2.3.2.8 Trendverfolgung

Die Trendverfolgung wird Uber die wiederholte Anwendung des VGB-SBS gewahrleis-
tet.

2.3.2.9 Fazit

Die verfigbaren Informationen Uber das Verfahren zeigen gute Ansatze, aber auch
Ansatzpunkte zur Verbesserung. Die Bewertung des Verfahrens |asst sich allerdings
auf Basis der gefundenen Informationen nicht endgtiltig abschlieen. Infolge der Infor-
mationspolitik des VGB sind keine detaillierten Informationen tber die konkrete Durch-

fuhrung des Verfahrens 6ffentlich zuganglich.
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Prinzipiell ist die Durchfiihrung eines Selbstassessments als positiv einzuschatzen. Al-
lerdings leidet die Glaubwirdigkeit des Verfahrens wie auch der beabsichtigten Wir-
kung auf die Sicherheitskultur einer Anlage stark unter seiner Intransparenz flr

Aullenstehende.

Aufgrund dieser Intransparenz sind auch keine detaillierten Aussagen zu Erhebungs-
methoden, Merkmalsumfang, Bewertungskriterien und Detaillierungsgrad der Frage-

stellungen des Themenkataloges madglich.

Ebenso wie beim WANO Peer Review werden auf Basis eines anscheinend empirisch
zusammengestellten Themenkataloges verschiedene Bereiche der Anlage Uberprift. In
wieweit sich die Fragestellung der menschlichen Zuverlassigkeit in dem Verfahren wi-
derspiegelt, kann aufgrund der sparlichen Informationen Uber das Verfahren selbst
nicht beurteilt werden. Die Beschreibung lasst aber wie beim WANO Peer Review da-
rauf schlieRen, dass formale Kriterien bei der Uberpriifung abgearbeitet werden, wel-
che die Auswirkungen auf das einzelne Arbeitssystem nicht bericksichtigt. Eine
Modellierung wie die einzelnen Faktoren auf den Menschen einwirken, scheint nicht zu

erfolgen.

Fur das vorliegende Projekt konnten Anregungen fir die formale Vorgehensweise und
Strukturierung eines Audits gefunden werden. Zudem kann der Themenkatalog des
Reviews im Zusammenspiel mit den Themenkatalogen der anderen Verfahren dazu
dienen, den Themenkatalog flr das hier entwickelten Auditierungsverfahren auf Voll-
standigkeit zu Uberprifen. Weiter zeigt das Verfahren erneut, dass im Rahmen eines

Audits nur eine Stichprobennahme erfolgen kann.

2.4 OSART-Mission

Die nachfolgenden Ausflihrung basieren vorwiegend auf den Quellen /IAE 05/ und
/KSA 07/.

24.1 Zielsetzung

OSART (Operational Safety Review Team) stellt eine Uberpriifung des Betriebes einer
kerntechnischen Anlage durch ein internationales Expertenteam auf Basis deren Erfah-

rung und der IAEA Safety Standards dar. Zielsetzung ist nicht eine Inspektion nach na-
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tionalen Regelungen sondern ein Austausch von Erfahrung und Vorgehensweisen auf
Arbeitsebene. Durch diesen Austausch sollen die verwendeten Programme, Prozedu-
ren und Vorgehensweisen in der Anlage verbessert werden.

Folgende Hauptziele werden dabei verfolgt:

— Bereitstellung einer mdglichst objektiven Einschatzung der Betriebssicherheit der

Anlage im Vergleich zu internationalen Standards

— Unterbreitung von Vorschlagen und Empfehlungen flr Bereiche , die nicht

international anerkannten Vorgehensweisen entsprechen

— Dem Betriebspersonal die Madoglichkeit zu bieten, ihre Vorgehensweisen mit
Experten zu diskutieren, die Uber einen breit gefacherten Erfahrungsschatz auf

diesem Gebiet verfiigen

— Weitergabe von Information an alle Mitgliedstaaten Gber alle positiv herausragen-

den Vorgehensweisen in der Anlage

— Den Experten und Beobachtern der Mitgliedstaaten und der IAEA die Mdglichkeit

zu bieten ihr Wissens- und Erfahrungsschatz zu verbreitern

2.4.2 Beschreibung der Methode

24.2.1 Vorbereitungen

Nach einer Einladung an die IAEA durch das Gastland werden entsprechende Vorbe-

reitungen fur die Mission getroffen:
— Knlpfen von Kontakten mit den lokalen Behérden und den Betreibern der Anlage
— Organisation eines Vorbereitungstreffens mit allen involvierten Institutionen

— Rekrutierung eines Uberprifungsteams, welches sich aus externen Experten
(normalerweise Personen aus dem mittleren Management von - im Bezug auf die
Nationalitat der Anlage - auslandischen Kernkraftwerken; englische Bezeichnung

aus /IAE 05/: ,senior manager”) zusammensetzt

Parallel dazu bestimmt das Management der Anlage eine Kontaktperson, die als An-

sprechpartner fiir den Leiter des Uberpriifungsteams der IAEA fungiert.
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Das Vorbereitungstreffen findet etwa 12 Monate vor der OSART-Mission in der zu
Uberprifenden Anlage statt. Anwesend sind der OSART-Teamleiter und sein Stellver-
treter sowie nach Moglichkeit die involvierten Mitarbeiter und Institutionen.

Inhalte des Treffens sind:

— die Hauptmerkmale des OSART-Programms

— der Umfang der Uberpriifung basierend auf der Anfrage der Anlage

— Vorbereitung des Managements fir die Uberpriifung

— Vorbereitung des sogenannten ,advanced information package“ (Beschreibung der
Anlage, der Organisation, der wichtigsten Prozesse, besonderer Vorkommnisse,

usw.)
— bendtigte Logistik

— finanzielle Gesichtspunkte

Nach dem Treffen werden von der IAEA die Teammitglieder berufen. Weiter muss das
Management der Anlage fiir jeden Teilbereich der Uberpriifung Bezugspersonen be-
nennen, die wahrend der Uberpriifung mit den jeweiligen Teammitgliedern in Kontakt

stehen.

Die Anlage stellt auRerdem einen Vertreter, der die folgenden Eigenschaften aufweist:

— Mitarbeiter der Anlage mit sehr guten Kenntnissen Gber die Anlage, die laufenden
organisatorischen MalRnahmen und die Belegschaft sowie guten Englisch-

Kenntnissen

— Wahrend der Zeit des Reviews muss er im Anlagenbetrieb keinerlei Aufgaben
wahrnehmen, ist kein Mitglied des Reviewteams, agiert als Verbindungsmann

zwischen Anlage und dem IAEA-Team

— Nimmt Teil an den ,OSART Team Meetings® , berat OSART-Team-Mitglieder bei

unvollstandiger oder falscher Information

— Bei Punkten, die einer weiteren Klarung bedirfen, unterstiitzt er das OSART Team
bei der Kontaktaufnahme mit dem Betriebspersonal welches fiir das jeweilige

Gebiet verantwortlich ist bzw. iber die notwendigen Kenntnisse verfiigt
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2.4.2.2 Zusammenstellung des Uberpriifungsteams

Das Team setzt sich aus einem Teamleiter, der immer ein IAEA-Mitglied ist, dem stell-
vertretenden Leiter, bis zu zehn Experten und bis zu drei Beobachtern zusammen. Die
zu untersuchenden Bereiche werden normalerweise von jeweils 2 Experten Uberpruft.
Die gewlinschte Teamzusammensetzung besteht tGiberwiegend aus externen Beratern
und zwei oder drei Personen von der IAEA, einschlie3lich des Teamleiters und seinem
Stellvertreter. Es wird versucht, unter Einhaltung eines hohen Qualitatsstandards Ex-
perten aus den Mitgliedstaaten zu Rekrutierung (Anm.: Inhalt der Qualitatsstandards
werden nicht ausgefiihrt). Aus dem Gastland werden keine Experten in das Uberpri-
fungsteam aufgenommen. Die Schulung des Uberpriifungsteams wird in einem zweita-
gigen Training mit dem Teamleiter direkt vor dem Beginn der Uberpriifung
durchgefiihrt. Wahrend dieses Trainings konnen Fragen geklart werden, die nicht von
der OSART-Guideline /IAE 05/ abgedeckt werden.

2.4.2.3 Themenbereiche der Uberpriifung

Die Themenbereiche der Uberpriifung werden vorab zwischen der IAEA und dem Be-
treiber der Anlage festgelegt. Grundlage der Uberprifung sind die IAEA Safety Stan-
dards (Verweise auf die entsprechenden Standards sind in /IAE 05/ zu finden).
Zusatzlich werden in der Beschreibung des Verfahrens ,Guidelines® (Richtlinien) zur

Einschatzung der folgenden Themen zur Verfigung gestellt:
— Management, Organisation und Administration

— Training und Qualifikation

— Betrieb

— Instandhaltung

— Technische Unterstitzung

— Erfahrungsruckfluss

— Strahlenschutz

— Chemie

— Notfallplanung

— Inbetriebnahme
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2.4.2.4 Durchfuhrung der Uberprifung

Das OSART-Team recherchiert die Informationen fur seine spateren Empfehlungen in

vier Schritten:

—  Uberprifung von Dokumenten
— Befragung des Personals

— Direkte Beobachtung

— Diskussion der Bewertungen/vorlaufigen Schlussfolgerungen mit den Experten

Dokumente

Dokumente von allgemeinem Interesse sind im ,advanced information package® zu-
sammengefasst. Spezifische Dokumente flr die zu bewertenden Bereiche werden in

der zugehdrigen Guideline /IAE 05/ getrennt ausgewiesen.

Interviews

Interviews werden zu folgenden Zwecken eingesetzt:
— Beschaffung zusatzlicher Informationen, die iber die Dokumentation hinausgehen

— Beantwortung von Fragen und Bedenken, die sich aus der Uberpriifung der

Dokumentation ergeben

— Beurteilung des Verstandnisses der MaRnahmen sowie der eigenen Pflichten und

Verantwortlichkeiten des Personals
— Untersuchung, ob Einzelpersonen mit den MalRnahmen zufrieden sind

— Beurteilung der Kompetenz, der Professionalitdt und der Verpflichtung gegentber

kerntechnischer Sicherheit

Die Interviews sollen auch als Erfahrungsaustausch zwischen Experten und den Be-
triebspersonal dienen. Wichtig ist, dass wirklich ein beidseitiger Austausch stattfindet
und das Interview nicht als reine Befragung durchgefuhrt wird. Richtig durchgefuhrt,

stellen diese Interviews den wichtigsten Teil einer OSART-Mission dar.
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Direkte Beobachtung

Die direkte Beobachtung der Anlage und der Téatigkeiten in der Anlage sind ein wichti-
ger Teil der Uberpriifung. Die Beobachtung soll Gewohnheiten, wie mit Sicherheit um-
gegangen wird, die Benutzung von Prozeduren, Zeichnungen und Instruktionen, die
benutzten Qualitatsvorgaben, Uberwachungsaktivitdten und die Kontrolle der Arbeit

durch das Management mit einschlief3en.

Daraus soll der Prifer eine Wertung fiir folgende Punkte ableiten:

Umsetzung vorgegebener Regelungen

— technisches Wissen und Fahigkeiten der Belegschaft

— Einstellung und psychische Verfassung der Belegschaft
—  Uberwachung der Arbeit durch das Management

— Starke der Verpflichtung gegentber Sicherheitszielen

2425 Bewertungskriterien

Hauptkriterium fur die Bewertung sind die IAEA Safety Standards (entsprechende
Quellverweise sind in /IAE 05/ dokumentiert). Zudem werden die Experten so ausge-
wahlt, dass sie ein weites Spektrum von nationalen Vorgehensweisen reprasentieren.
Da Experten fast immer Wissen von anderen nationalen Vorgehensweisen und Wissen
aus anderen Bereichen mitbringen, erlaubt die Zusammenfihrung dieses Wissen mit

den IAEA Safety Standards die geeigneten Standards zu identifizieren.

An jedem Abend im Zeitraum der Uberpriifung wird ein ein- bis zweistiindiges Treffen
einberufen, bei dem die Teammitglieder ihre Beobachtungen und Bedenken vortragen

und mit anderen Teammitgliedern diskutieren.

Der beobachtete Status der Anlage wird verglichen mit ,erfolgreichen und kosteneffek-
tiven Sicherheitspraktiken wie sie in anderen KKWs weltweit gefunden werden kénnen*
/IAE 05/. Daraus resultieren Urteile, die sich in sog. ,Recommendations (Empfehlun-
gen), ,Suggestions® (Vorschlage) und ,Good Practices* (bewahrte Verfahrensweisen)

ausdricken.
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Erlduterung ,Recommendation”

Eine ,Recommendation ist ein Ratschlag, welche MalRnahmen zur Verbesserung der
Betriebssicherheit vorgenommen werden sollten. Dieser Ratschlag basiert meist auf
den IAEA Safety Standards oder anerkannten internationalen Standards und richtet
sich nicht auf die Beseitigung der Symptome, sondern auf die Ausmerzung der ursach-
lichen Faktoren. ,Recommendations” sind spezifisch und realistisch und lassen sich in
greifbare Verbesserungen umsetzen. Eine ,Recommendation® kann somit als ein Hin-

weis auf eine zu behebende Schwachstelle verstanden werden.

Erlduterung , Suggestion*

Eine ,Suggestion® kann in Verbindung mit einer ,Recommendation® oder auch fir sich
alleine stehen. Sie kann indirekt zu Verbesserungen beitragen, ist aber primar dafir
gedacht, eine gute Leistung effektiver zu gestalten, niitzliche Erweiterungen zu beste-
henden Programmen sowie Alternativen zu bestehenden Ldsungen aufzuzeigen. Sie
soll das Anlagenmanagement und die technische Belegschaft dazu stimulieren, sich
weiter Gedanken Uber Wege und Hilfsmittel zur Verbesserung der Leistung der Anlage
zu machen. Eine ,Suggestion“ kann somit als Hinweis auf eine Mdéglichkeit der Opti-

mierung verstanden werden.

Erlauterung , Good Practice”

Eine ,Good practice” ist eine herausragende und bestatigte Leistung, Programm, Akti-
vitat oder Ausrustung, die direkt oder indirekt der Betriebssicherheit dient und eine

gleichbleibend gute Leistung gezeigt hat.

Folgende Kriterien charakterisieren eine ,Good practice”
— Neuheitsgehalt

— Bringt einen belegten Vorteil

— Ist Ubertragbar (auf andere Kraftwerke)

— Bringt keine Verschlechterung in einem anderen Bereich
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Als Abschwachung der ,Good Practice” kann auch die Wertung ,Good Performance®
gegeben werden, insbesondere wenn nicht alle Kriterien einer ,Good Practice“ zutref-

fen.

2.4.2.6 Berichterstattung

Nach jedem abendlichen Treffen des Teams wahrend der Uberprifungsphase schrei-
ben die Teammitglieder sog. ,Technical Notes®, welche die gemachten Beobachtun-
gen, die Schlussfolgerungen, die ,Recommendations®, die ,Suggestions®, die ,Good
Practices® und die ,Good Performances” beinhalten. Die ,Technical Notes® bilden die
Grundlage der Abschlussprasentation und werden vor dem Abschlusstreffen dem Ma-

nager der Anlage lbergeben.

Jede der ,Recommendations® und ,Suggestions® wird einer Festlegung in den ,IAEA
Safety Standards zugeordnet. Die Teammitglieder werden dazu aufgefordert Kommen-
tare hinsichtlich der Anwendbarkeit der IAEA Safety Standards abzugeben, sowie dazu
aufgerufen Vorschlage fiir Verbesserungen bzw. Neuaufnahme von Themen zu ma-

chen, die in der aktuellen Uberpriifung nicht zugeordnet werden konnten.

Die ,Technical Notes“ werden von der IAEA nicht veroéffentlicht. Lediglich auf der Anla-

ge hat der Betreiber die Moglichkeit diese einzusehen.

Veroffentlicht wird von der IAEA ein ,OSART Report‘, der vom Teamleiter auf Basis
der ,Technical Notes“ erstellt wird. Darin sind die wichtigsten Beobachtungen und
Schlussfolgerungen aufgeflihrt, einschliellich aller ,Recommendations®, ,Suggestions*
und ,,Good Practices”. Vor Fertigstellung des Berichtes haben Betreiber wie auch Auf-
sicht die Moglichkeit Kommentare abzugeben. Der fertige Bericht wird dann Uber offizi-
elle Kanale an den Mitgliedsstaat, der die Mission initiiert hat, Gbermittelt. Der Bericht
wird von der IAEA automatisch nach 90 Tagen fiir die Offentlichkeit freigegeben, auRer
der Mitgliedsstaat erhebt dagegen Einspruch. Viele Mitgliedstaaten haben ihre Trans-
parenz gegeniber der Offentlichkeit und den Medien durch Verdffentlichung des Re-
ports auf ihrer Web-Site erhoht.
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2.4.2.7 Zeitplan der Uberpriufung

Direkt vor der Uberprifung wird durch den Teamleiter ein zweitagiges Training fur die
Mitglieder des OSART-Teams durchgefuhrt. Hier haben die Mitglieder die Moglichkeit
sich zu treffen und Fragen zu erortern, die nicht von den Richtlinien der IAEA abge-

deckt werden.

Die OSART-Mission besteht aus 13 Arbeitstagen:

— Tag 1: Einfihrung in die Anlage und Formalitaten (Strahlenschutz, Sicherheit,

Treffen mit Anlagenvertretern und Zustimmung zum Zeitplan, ...)

— Tag 2-10: Uberpriifung nach Vereinbarung (der zweite Samstag ist ein Arbeitstag,

um die ,Technical Notes“ und Kommentare fertig zu stellen).
— Montag der 3. Woche: Uberpriifung der Ergebnisse des gesamten Teams

— Dienstag der 3. Woche: vormittags: Feedback aus den ,Technical Notes“ an die

Anlagenvertreter
— Nachmittags: Abschliellende Bearbeitung der ,Technical Notes*®
— Mittwoch der 3. Woche: Vormittags: Vorbereitung des Abschlusstreffens

— Nachmittags: Abschlusstreffen

2428 Trendverfolgung

Ublicherweise wird nach 18 Monaten eine wiederholte Uberpriifung im Rahmen einer
sog. ,OSART Follow-Up Mission* durchgefiihrt. Dazu informiert die Anlage die IAEA
Uber die Mallnahmen, die eingeleitet wurden, um den gemachten ,Recommendations®
und ,Suggestions” gerecht zu werden. Bei einem nachfolgenden Besuch der Anlage
durch den Teamleiter und vier Experten werden die vorgenommen MalRnahmen nach

folgendem Schema bewertet:

~,Recommendation” oder ,Suggestion*
— Issue Resolved (Problem beseitigt)

— Satisfactory Progress (zufriedenstellender Fortschritt)
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— Insuffcient Progess to date (unzureichender Fortschritt)

—  Withdraw (fallen gelassen)

Nach der “Follow-Up Mission” wird erneut ein Bericht erstellt, der folgende Punkte be-

inhaltet:

— Problembeschreibung

— Auswirkung des Problems auf die Sicherheit

— Gegenmalnahmen der Anlage zu Behebung des Problems
— Kommentierung durch die IAEA

— Schlussfolgerungen

24.29 Sicherheitskultur als Teilaufgabe der gesamten Uberpriifung

Neben der oben beschriebenen Uberpriifung sind die Priifer dazu angehalten auf Indi-
zien hinsichtlich der Sicherheitskultur zu achten. In /IAE 05/ wird auf entsprechende

Berichte mit Fragenkatalogen zur Sicherheitskultur verwiesen.

2.4.2.10 Fazit

Die OSART-Mission versteht sich selbst nicht als Mittel der Aufsicht, sondern als ein
Austausch von Erfahrungen und Praktiken auf Arbeitsebene. Trotzdem erscheint es als
das elaborierteste der betrachteten Verfahren, soweit dies auf Basis der vorhandenen
Informationen beurteilt werden kann. Insbesondere fallen die detaillierte Flihrung des
Prifers sowie die ausformulierten Kriterien zur Uberpriifung auf. Dies tragt, trotz einiger
anderer Schwachstellen diesbeziglich, entscheidend zur Reliabilitdt und Objektivitat

des Verfahrens bei.

Bei der OSART-Mission werden unter anderem Bereiche Uberprift, die Einfluss auf die
menschliche Zuverlassigkeit ausiiben kénnen. Dieser Punkt wird aber nicht explizit be-
handelt. Wie beim WANO Peer Review werden formal Strukturen der Anlage auf Basis
eines anscheinend empirisch zusammengestellten Themenkataloges Uberprift ohne
Berticksichtigung der Rickwirkung der Auspragung dieser Strukturen auf den einzel-

nen Mitarbeiter.
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Wie bei den anderen betrachteten Verfahren wird nur eine Stichprobe des madglichen
Umfanges auditiert. Als negativ ist dabei einzustufen ist, dass die Anlage auf die zu
auditierenden Bereiche Einfluss nehmen kann. Hieraus kann sich ein verzerrtes Bild

Uber den Status der Anlage ergeben.

Unklar bleibt, wie im Rahmen einer OSART-Mission mit Teilnehmern aus unterschied-
lichsten Landern die Sprachbarriere, insbesondere hinsichtlich der Feinheiten bei Inter-

views, zufriedenstellend Gberwunden werden kann.

Wie aus den anderen betrachteten Verfahren kdbnnen aus dem OSART-Verfahren fir
dieses Projekt Anregungen zur Vorgehensweise und Strukturierung eines Audits gezo-
gen werden. Weiter kann der sehr detaillierte Themenkatalog zur Uberprifung der

Vollstandigkeit des in diesem Projekt entwickelten Auditierungsverfahren dienen.

2.5 MOSAIK

Die nachfolgenden Ausfihrung basieren vorwiegend auf den Quellen /HSK 06/,
/HSK 07/ und /KSA 07/.

Anmerkung: Im Rahmen der Umstrukturierung der Schweizer Aufsicht von der HSK zur
ENSI bis zum Beginn des Jahres 2009 wurden die Inhalte des Verfahrens in das
Schweizer Inspektionswesen integriert. Das Verfahren stellt somit zukiinftig kein eigen-

standiges Werkzeug mehr da.

251 Zielsetzung

MOSAIK (Anlageninspektionskatalog der HSK-Sektion Mensch-Organisation-Sicher-
heitskultur) wird von der Schweizer Aufsichtsbehdrde, Hauptabteilung fir die Sicherheit
von Kernanlagen (HSK) entwickelt. Die Zielsetzung von MOSAIK ist, dass im Rahmen
von vorgesehenen technischen Inspektionen in der Anlage auch Beobachtungen hin-
sichtlich der Arbeitsablaufe und einer Auswahl von Merkmalen, die diese beeinflussen,

durchgefihrt werden.
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2.5.2 Beschreibung der Methode

25.2.1 Vorbereitungen

Die Vorbereitung fir die Durchfiihrung besteht in der Schulung der technischen Inspek-
teure auf die Methode. Inhalte der Schulung gehen aus den vorliegenden Unterlagen
nicht hervor. Alle anderen Vorbereitungen werden im Rahmen der Planung der techni-

schen Inspektionen abgehandelt.

2.5.2.2 Zusammenstellung des Uberpriifungsteams

Das Uberpriifungsteam besteht aus dem/den technischen Inspekteur(en). Eine speziel-

le Personalauswahl im Hinblick auf die Methode wird nicht getroffen.

25.2.3 Themenbereiche der Uberpriifung

Der Themenkatalog wird durch 29 Fragen aus den folgenden Bereichen gebildet:
— Arbeitsprozess

e Vorgaben

e Arbeitsdokumente

e Koordination/Kommunikation

e Arbeitsmittel

e Vorbereitung/Schulung/Training

e Arbeitskontrollen/-Uibergabe
— Housekeeping
— Arbeitssicherheit

— Sonstiges (offene Kategorie)

Jedes Themengebiet umfasst zwei bis sechs Fragen.
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2.5.2.4 Durchfiithrung der Uberpriifung

Die Kontrolle erfolgt als Unteraufgabe zu den technischen Inspektionen. Dem Inspek-
teur wird es dabei Uberlassen, welche Teilbereiche er inspiziert. Die Auswahl erfolgt
auf Basis der Eignung der technischen Inspektion fur die Fragestellungen aus dem
Themenkatalog von MOSAIK.

25.25 Bewertungskriterien

Die Fragen aus dem Themenkatalog werden anhand folgender Skala beantwortet:
—  Gute Praxis

— Normalitat

— Verbesserungsbedarf

— Abweichung

— Anomalie

Diese Skala wurde aus der Skala fiir die technischen Inspektionen abgeleitet.

Hinweise, nach welchen Kriterien (z.B. was ist gute Praxis, Normalitat usw. fur die je-
weilige Fragestellung) die Zuordnung der Skalenwerte zu den Fragestellungen erfolgt,

sind in der vorliegenden Dokumentation nicht ausgefuhrt.

25.2.6 Berichterstattung

Die Ergebnisse der Erhebung mit MOSAIK werden Vertretern der Anlage im Rahmen
des technischen Inspektionsabschlussgespraches kommuniziert. Hierbei werden min-
destens die Themenbereiche mit den Bewertungen Verbesserungsbedarf, Abweichun-

gen und Anomalie mitgeteilt.

Die gesammelten Daten werden von der HSK im Rahmen der jahrlichen Sicherheits-

bewertung, zusammen mit den Ubrigen Inspektionsresultaten ausgewertet.
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2.5.2.7 Zeitplan der Uberpriufung

Es wird kein eigener Zeitplan fiir die Uberpriifung aufgestellt. Die Uberprifung anhand

von MOSAIK ordnet sich dem Zeitplan der technischen Inspektion unter.

2.5.2.8 Trendverfolgung

Die Trendverfolgung erfolgt durch einen Vergleich der zahlreichen Kontrollergebnisse.
Treten die Bewertungen Verbesserungsbedarf, Abweichung und Anomalie auf, so stellt

die HSK Forderungen nach Abhilfemalinahmen und verfolgt deren Umsetzung.

25.29 Fazit

MOSAIK ist nicht als Verfahren zur Uberprifung einer gesamten Anlage gedacht. Es
dient vielmehr als Werkzeug der begleitenden Uberwachung von einzelnen Elementen
aus den Bereichen Mensch, Organisation und Sicherheitskultur, welche als Indikatoren

fur Verfolgungen von langfristigen Entwicklungen in der Anlage verwendet werden.

Durch diese Rahmenbedingungen beschranken sich die Merkmale der Uberprifung
auf die, die wahrend einer technischen Inspektion beobachtet werden kénnen. Eine
Vollstandigkeit der Gberpriften Merkmale kann somit nicht erreicht werden. Dies wird
von dem Verfahren auch nicht beabsichtigt. So lassen die beobachteten Merkmale z.B.

keine Rlckschlisse auf die Qualitat der Fihrung durch das Management zu.

Fur das zu entwickelnde Auditierungsverfahren ist die bei MOSAIK gewahlte Vorge-
hensweise im Hinblick auf eine mdglichst umfassende Betrachtung von zuverlassig-
keitsbeeinflussenden Faktoren nicht praktikabel. Der von MOSAIK aufgestellte
Themen- bzw. Fragenkatalog kann aber einen Beitrag zur Uberpriifung der Vollstan-

digkeit der zuverlassigkeitsbeeinflussenden Faktoren leisten.
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2.6 KOMFORT

Die nachfolgenden Ausfuhrungen basieren vorwiegend auf der Quelle /KSA 07/.

2.6.1 Zielsetzung

KOMFORT wurde von der atomrechtlichen Aufsichtsbehérde des Landes Baden-
Wirttemberg als Methode zur Aufsicht konzipiert. Durch KOMFORT werden im Rah-
men von technischen Inspektionen in der Anlage Informationen (ber personelle und
organisatorische Faktoren gesammelt. Die Vielzahl von technischen Inspektionen er-
laubt eine breit gestreute und haufig durchgeflihrte Datensammlung und kann somit als
Instrument der kontinuierlichen Uberwachung eingesetzt werden, welches sowohl posi-
tive wie auch negative Trends in der Entwicklung der beobachteten Faktoren fruh er-

kennen lasst.

2.6.2 Beschreibung der Methode

2.6.2.1 Vorbereitungen

Die Vorbereitungen werden im Rahmen der Vorbereitung fiir die technischen Inspekti-

onen durchgefuhrt.

2.6.2.2 Zusammenstellung des Uberpriifungsteams

Die/der Prifer bestimmen sich aus dem Fachpersonal fir die technische Inspektion.

2.6.2.3 Themenbereiche der Uberpriifung

In Rahmen der Uberpriifung werden durch KOMFORT folgende Themenbereiche ab-
gedeckt:

— Qualitat schriftlicher Unterlagen (Erhebungshaufigkeit: 10 mal pro Jahr und
Kernkraftwerksblock)
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— Befolgung von Vorschriften (20 mal)

— Kenntnisse und Kompetenzen (10 mal)

— Schulungen (10 mal)

— Arbeitsbelastung (20 mal)

— Wahrnehmung von Fuhrungsaufgaben (10 mal)

—  Sauberkeit, Ordnung und Pflege der Anlage/Housekeeping (40 mal)

— Umgang mit der Aufsichtsbehérde (40 mal)

Unterstitzt wird die Uberprifung durch eine umfassende Beschreibung des Themen-

bereiches, die sich aus Definition, Begriindung und Bewertungstendenz, Erhebungsin-

tervall, Erhebungsmoglichkeiten und einer Bewertungshilfe zusammensetzt.

Die Anzahl der untersuchten Themenbereiche kann sich je nach Gegenstand der In-
spektion und den sich daraus ergebenden Erhebungsmdglichkeiten durch KOMFORT

andern.

2.6.24 Durchfiithrung der Uberpriifung

Die Uberpriifung der Themenbereiche aus dem KOMFORT-Katalog erfolgt im Rahmen
der technischen Inspektionen, soweit diese es erlauben, anhand von Befragungen und

Beobachtungen.

Vor der Einfihrung des Verfahrens wurden die Prifer geschult. In einer einjahrigen Pi-
lotphase wurden die Erfahrungen unmittelbar nach der Anwendung erfasst und ausge-
wertet. In Form von ,Workshops zur Aufsichtspraxis“ werden regelmafig Schulungen
und Erfahrungsaustausch zu KOMFORT durchgefihrt. Damit wird das Ziel verfolgt,

Konsistenz und Reliabilitat des Verfahrens zu erreichen.

Prinzipiell kann KOMFORT bei jeder Inspektion eingesetzt werden. Die Haufigkeit der
Erhebung der einzelnen Bereiche ist im Abschnitt ,Erhebungsintervall“ im Themenkata-

log definiert.
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2.6.25 Bewertungskriterien

Die erhobenen Informationen werden durch den Inspektor auf Basis seiner Erfahrung

und Qualifikation anhand folgender Skala bewertet:

— vorbildlich

in Ordnung

nicht in Ordnung

Mangel

Unterstutzt wird er dabei durch den Abschnitt ,Bewertungshilfe” im Themenkatalog.

2.6.2.6 Berichterstattung

Die erhobenen Daten werden kontinuierlich ausgewertet und im Jahreszyklus in einem
Bericht fiir die jeweilige Anlage zusammengefasst. Die Ubergabe an den Betreiber der
Anlage erfolgt im Rahmen des jahrlich stattfindenden Gesprachs zum Sicherheitsma-
nagement. Unabhangig davon werden sichertechnisch relevante Feststellungen dem

Betreiber unmittelbar mitgeteilt und im Rahmen der Aufsicht weiter verfolgt.

2.6.2.7 Zeitplan der Uberprufung

Die Uberpriifung ordnet sich der Planung der technischen Inspektion unter. Ein eigener
Zeitplan fiir die Uberpriifung nach KOMFORT wird nicht aufgestellt.

2.6.2.8 Trendverfolgung

Die Trendverfolgung ergibt sich aus der kontinuierlichen Anwendung von KOMFORT

wahrend den technischen Inspektionen.
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2.6.2.9 Fazit

KOMFORT ist wie MOSAIK ein Verfahren, welches Uber einen I&dngeren Zeitraum die
Veranderung von Indikatoren beobachtet, die im Rahmen von technischen Inspektio-

nen zusatzlich vom jeweiligen Fachpersonal erhoben wird.

Der Umfang der Indikatoren ist gering. Ausgehend von einer empirischen Sammlung
und einer Uberpriifung anhand der Fachliteratur wurden die Indikatoren ausgewahilt,
die bei der geplanten Vorgehensweise als praktikabel und fur das Personal als akzep-
tabel bewertet wurden. Als besonders positiv zu werten ist die ausfihrliche Unterstit-
zung des Uberpriifers zu jedem der zu kontrollierenden Punkte durch Definition,
Begrindung und Bewertungstendenz, Erhebungsintervall, Erhebungsmoglichkeiten
und Bewertungshilfe. Eine Vollstandigkeit der Uberpruften Merkmale, die bei diesem

Verfahren auch nicht beabsichtigt ist, kann wie bei MOSAIK nicht erreicht werden.

Als besonders positiv ist die hohe Anzahl der Uberprifungen zu erwahnen, welche ei-

ne kontinuierliche Uberwachung gewahrleistet.

Weiterhin ist die kontinuierliche Kommunikation mit der Anlage positiv zu erwahnen. In
maximal Jahresabstand erhalt die Anlage Riickmeldung tber die Ergebnisse der Uber-

prufung.

Fur das zu entwickelnde Auditierungsverfahren ist die bei KOMFORT gewahlte Vorge-
hensweise im Hinblick auf eine mdglichst umfassende Betrachtung von zuverlassig-
keitsbeeinflussenden Faktoren nicht praktikabel. Der von KOMFORT aufgestellte
Themen- bzw. Fragenkatalog kann aber einen Beitrag zur Uberpriifung der Vollstan-

digkeit der zuverlassigkeitsbeeinflussenden Faktoren leisten.
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2.7 NRC Inspection Procedure 71841 ,Human Performance*

Die nachfolgenden Ausfuhrungen basieren auf der Quelle /NRC 00/.

2.7.1 Zielsetzung

Die ,Inspection Procedure 71841 wurde von der Nuclear Regulatory Comission
(NRC), verantwortlich fir die Lizenzierung und Regulierung der Kerntechnischen Anla-

gen der Vereinigten Staaten von Amerika, eingefuhrt, um folgende Ziele zu erreichen:

— Uberprifung der Eignung der ,Root Cause“-Analyse in KKWs und der entspre-
chenden AbhilfemalRnahmen des Lizenznehmers im Hinblick auf die menschliche

Leistung beeinflussenden Faktoren

— Eine unabhangige Uberpriifung der Ubertragbarkeit und den méglichen Auswirkun-
gen der identifizierten “Root Causes” mit menschlichem Beitrag auf andere

Systeme der Anlage, Planungen und Prozesse.

Die Ausflhrungen weisen darauf hin, dass eine Durchfiihrung im Nachgang von
Ereignissen erfolgt. Genauere Angaben, wann die IP 71841 durchzuflihren ist, werden

im Dokument selbst nicht erwahnt.

2.7.2 Beschreibung der Methode

2.7.2.1 Vorbereitungen

Spezifische Vorbereitungen werden in der IP 71841 nicht diskutiert.

2.7.2.2 Zusammenstellung des Uberpriifungsteams

Die genaue Zusammensetzung des Uberpriifungsteams konnte auf Basis der IP71841

nicht ermittelt werden. Evtl. ist diese in Ubergeordneten Dokumenten definiert.

Allerdings wird ausgeflihrt, dass mindestens ein Inspektor in den letzten finf Jahren
eine Schulung oder ein Auffrischtraining in Methoden der ,Root Cause“-Analyse erhal-

ten haben sollte. Weiterhin sollte der Inspektor Fachkenntnisse Uber den zu UGberpri-
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fenden Fachbereich oder das zu Uberprifende System haben. Treten Schwierigkeiten
in der Beurteilung der aufgefihrten Punkte auf, sollen ,Human Factors“-Spezialisten

der NRC konsultiert werden.

2.7.2.3 Themenbereiche der Uberpriifung

Als Grundlage fir die Uberpriifung dient ein Themenkatalog mit den folgenden Uberge-

ordneten Themen:
— Mensch-Interaktionsobjekt-Schnittstelle

e Visuelle Information/Darstellung
e Funktionen/Stellteile

¢ Alarme/Anzeigen
— Umweltfaktoren
— Kommunikation
— Arbeitsplanung/-kontrolle
— Arbeitspraxis
— Benutzung/Befolgung von Prozeduren
— Training und Qualifikation

— Verfassung der Mitarbeiter (,Fitness for Duty®)

Jeder der Themenbereiche ist in weiteren Unterpunkten detailliert. Diese Unterpunkte
bestehen aus konkreten Fragestellungen, die der Inspektor direkt als Grundlage seiner

Beurteilung heranziehen kann.

2.7.2.4 Durchfithrung der Uberpriifung

Der Inspektor hat zu Uberprufen, ob die ,Root Cause“-Analyse und die daraus folgende
Ableitung von MaRnahmen sowie deren Umsetzung in geeigneter Weise durchgefihrt
wurden. Dies erfolgt auf der Basis der Dokumente, die dem Inspektor vom Lizenzneh-
mer zur Verflgung gestellt werden (z.B. ,Root Cause®-Analyse des Lizenznehmers,

Planung der Verbesserungsmaflinahmen und deren Ergebnis). Anhand des Fragenka-
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taloges Uberpriift der Inspektor fur identifizierte ,Root Causes®, ob alle Aspekte der da-
rin enthaltenen Themenbereiche menschlicher Faktoren bei den Verbesserungs-
mafinahmen von dem Lizenznehmer berlicksichtigt wurden. Weiterhin wird Gberprift,
ob der Lizenznehmer die Ubertragbarkeit und die Auswirkungen der gefundenen ,Root
Causes" auf andere Systeme, Planungen oder Prozessen bedacht hat. Hat der Lizenz-
nehmer dies nicht getan wird vom Inspektor erwartet, dass er die Auswirkung weiter-

verfolgt.

Es wird nicht erwartet, dass der Inspektor immer alle der definierten Themenbereiche
abarbeitet. Er hat vielmehr zu prifen inwieweit die Ubergeordneten Themenbereiche
auf den jeweiligen Fall anwendbar sind. Hat er einen anwendbaren Themenkomplex
identifiziert, kann er die einzelnen beitragenden Faktoren anhand der vorgegebenen

Fragen ermitteln.

2.7.2.5 Bewertungskriterien

Die Bewertungskriterien sind nur marginal vorgegeben. So enthalten die Formulierun-
gen der Detailfragen zu den einzelnen Themenbereichen Adjektive, die jeweils die ne-
gative Auspragung beschreiben (z.B. ,zu lang®, ,unzureichend®, ...). Eine mehrstufige

Skala ist nicht vorgegeben.

2.7.2.6 Berichterstattung

Uber die Inspektion wird ein ,Inspection Report“ angefertigt. Die genaue Form der Be-
richterstattung ist in der IP 71481 nicht naher definiert. Evtl. ist dies in Ubergeordneten

Dokumenten oder Anweisungen festgelegt.

2.7.2.7 Zeitplan der Uberpriufung

Ein konkreter Zeitplan ist in der IP71841 nicht vorgegeben. Allerdings werden ungefah-
re Ressourcenangaben von 8 bis 40 Stunden fiir die Abarbeitung pro identifiziertem,

menschlichen Beitrag zu einem Fehler gemacht.
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2.7.2.8 Trendverfolgung

Eine Vorgehensweise zur Trendverfolgung ist in der IP 71481 nicht beschrieben.

2.7.29 Fazit

Die ,Inspection Procedure Human Performance" der NRC ist ein sehr kurz gehaltenes
Verfahren. Der Hauptteil des Verfahrens besteht aus einer Auflistung von Fragestel-
lungen zu Faktoren, die die menschliche Leistungsfahigkeit beeinflussen. Die Kirze
der Dokumentation des Verfahrens dirfte daher rihren, dass die ,Inspection Procedu-
re Human Performance" nur ein kleiner Teil des sehr umfangreichen Programms der
»Inspections Procdures” der NRC ist und somit Fragen der Vorgehensweise bei der
Uberpriifung, Qualifikation des Priifers, Berichterstattung, usw. schon in anderen Be-
reichen des Programms bzw. durch die Qualifikation der Inspektoren der NRC definiert

ist.

Als besonders positiv ist die gute Flihrung des Inspektors durch sehr spezifische Fra-
gestellungen in der Auflistung der Bewertungskriterien anzusehen. Weiter unterstitzt
wird die Analyse durch eine Auflistung von Literaturquellen, die als Hilfestellung zur

Durchfuhrung der Beurteilung herangezogen werden kann.

Die in der ,Inspection Procedure® aufgeflihrten Faktoren sind gut geeignet, sie in das

zu entwickelnde Auditierungsverfahren einflieRen zu lassen.

2.8 VDI 4006

Die nachfolgenden Ausfuhrungen basieren auf der Quelle /VDI 03/.

2.8.1 Zielsetzung

In der VDI 4006 Blatt 2 wird ein generisches Verfahren zur prospektiven, qualitativen
und quantitativen Analyse der menschlichen Zuverlassigkeit beschrieben. Die Be-
schreibung der Methode in der VDI 4006 wurde moglichst allgemein gehalten, um ein
breites Anwendungsspektrum zu gewahrleisten. Die Methode fullt auf dem Stand der

Forschung und Anwendung hinsichtlich der Bewertung der menschlichen Zuverlassig-
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keit zum Zeitpunkt der Veroffentlichung (2003), ist aber aufgrund der Forschungsland-
schaft auf diesem Gebiet stark durch die in der Kernenergie gebrauchlichen Methoden
gepragt. Anders als die weiteren hier vorgestellten Methoden befasst sie sich nicht mit
der punktweisen Erfassung von strukturellen Indikatoren in der Anlage sondern greift
einzelne Arbeitssysteme heraus und analysiert diese umfassend. Diese Analyse er-
fasst die beeinflussenden Faktoren und lasst Ruckschlisse auf die daraus resultieren-

de Zuverldssigkeit der Arbeitssysteme zu.

2.8.2 Beschreibung der Methode

2.8.2.1 Vorbereitungen

In der Vorbereitung muss ein Analyseteam aufgestellt werden. Zudem werden folgende
Punkte definiert:

— Ziel der Analyse

— Umfang der Analyse

— Analysetiefe

— Qualitatsparameter der Analyse(ergebnisse)

— Geltungsbereich der Analyse(ergebnisse)

2.8.2.2 Zusammenstellung des Uberpriifungsteams

Nach DIN 4006 Blatt 2 /VDI 03/ sollte bei Arbeitssystemen, welche die Benutzung von
technischen Anlagen beinhalten, Fachleute mit folgendem Wissen in die Analyse ein-

bezogen werden:

— Zuverlassigkeitsanalyse/ PSA

— Anlagentechnik/ Betriebsflihrung

— Personalzuverlassigkeit / Ingenieurspsychologie
— Anlagentechnik (Auslegung, Konstruktion)

— Betriebsflihrung
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— Instandhaltung
— Betriebsdatenerfassung/ Stérungsbearbeitung
— Betriebsdokumentation

— Personalschulung und Training

2.8.2.3 Themenbereiche der Uberpriifung

Die Themenbereiche der Uberpriifung ergeben sich aus der Aufteilung der Arbeitssys-

teme in ihre Elemente. Diese sind It. /VDI 03/:

— Situation: Organisatorische Faktoren wie Zeitangabe, Betriebszustand, mdgliche

Konsequenzen

— Aufgabe: Beschreibung der Aufforderungen an die Arbeitsperson(en), eine Arbeit

nach einem vorgegebenen Arbeitsverfahren auszufiihren

— Auftragserteilung: Organisatorische und administrative MaRnahmen, die zur

Einleitung der erforderlichen Aufgabe dienen

— Operateure: Personen, die an der Aufgabenerflllung beteiligt sind, die Art der

erforderlichen kognitiven Verarbeitung sowie deren Fahigkeiten und Fertigkeiten
— Tatigkeit: Tatigkeiten, die bei der Durchfuhrung der Handlungen erforderlich sind

— Auftragserledigung: Organisatorische MaRnahmen, um die Aufgabenerledigung zu

protokollieren oder anderen Personen bekannt zu machen

— Rulckmeldung: Informationen, an denen die Personen die Durchfihrung der

Handlungen kontrollieren kénnen

— Technisches System: Systeme oder Teilsysteme, welche die Tatigkeiten des

Operateurs verarbeiten
— Ergebnis: Realisierung einer Aufgabe

— Umgebung: Einflussfaktoren in der Umgebung bzw. den R&umlichkeiten (z.B.

Beleuchtung) und deren Auswirkung auf die menschliche Zuverlassigkeit
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2.8.2.4 Durchfiithrung der Uberpriifung

Zunachst werden Informationen Uber die zu Uberprifenden Arbeitssysteme anhand der
oben aufgefuhrten Themenbereiche gesammelt. Als mogliche Informationsquellen die-
nen Unterlagen, schriftliche und mindliche Befragungen, Tests oder Beobachtungen

bei der Durchfuhrung der zu bewertenden Aufgaben.

Die gesammelten Informationen werden den einzelnen Teilen der Arbeitssysteme zu-

geordnet.

Auf Basis der ermittelten Arbeitsablaufe werden mogliche Fehlhandlungen identifiziert
und die Faktoren ermittelt, die die menschliche Leistung in den gegebenen Arbeitssys-

temen beeinflussen kénnen. Diese sind z.B.:

— Technische Vorbedingungen der Aufgabenschwierigkeit

— Technische Vorbedingungen der situativen Faktoren

— Organisatorische Vorbedingungen

— Leistungsfahigkeit und Leistungsbereitschaft

Die Ergebnisse dieser Betrachtungen werden in dem qualitativen Analysebericht zu-
sammengefasst. Aus der Identifikation der leistungsbeeinflussenden Faktoren im Zuge

der qualitativen Analyse lassen sich bereits entsprechende Gegenmaflnahmen ablei-

ten, die zu einer Erhéhung der menschlichen Zuverlassigkeit flihren kénnen.

Die qualitative Analyse dient als Grundlage fir die anschlieRende Quantifizierung der
menschlichen Zuverlassigkeit. Fur die Quantifizierung wird auf vorhandene Methoden
verwiesen (z.B. THERP, ASEP, HEART).

2.8.25 Bewertungskriterien

Wie bereits beschrieben, wird fir die quantitative Bewertung der ermittelten Tatigkeiten
und leistungsbeeinflussenden Faktoren auf Methoden in der Literatur (z.B. THERP)
verwiesen. Art und Vorgehensweise bei der Bewertung kann je nach gewahlter Metho-
de zur Quantifizierung sehr unterschiedlich sein. Das Spektrum erstreckt sich hierbei

von fest vorgegeben Kategorien bis zu direkten Expertenschatzungen.
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2.8.2.6 Berichterstattung

Die Ergebnisse der Analysen werden in einem Bericht zusammengefasst, der Zielset-
zung, Umfang, Durchflihrung, Ergebnisse und qualitatssichernde MalRnahmen sowie
eine umfassende Diskussion der Analyseergebnisse hinsichtlich Annahmen und

Schwachen enthalt.

2.8.2.7 Zeitplan der Uberpriufung

Durch die Methode ist kein definierter Zeitplan vorgegeben. Die Aufwande richten sich

nach dem Analyseumfang und der Analysetiefe.

2.8.2.8 Trendverfolgung

Eine Trendverfolgung ist nicht explizit vorgesehen. Eine erneute Untersuchung nach
gleichem Schema kann Aufschluss Uber die Verbesserung bzw. die Verschlechterung

der Situation geben.

2.8.29 Fazit

Die VDI 4006 ist ein generisches Verfahren zur Analyse der menschlichen Zuverlas-

sigkeit.

Als besonders positiv bei diesem Verfahren ist anzusehen, dass es auf einer breiten

wissenschaftlichen Basis aufbaut.

Insbesondere kommt dies dadurch zum Ausdruck, dass das Verfahren arbeitswissen-
schaftliche Modelle als Grundlage seiner Analyse definiert. So wird fir die Strukturie-
rung der Analyse das "Mensch-Maschine-System" eingeflihrt, anhand dessen sich die
Faktoren, welche die menschliche Zuverlassigkeit beeinflussen, erschlieRen und struk-

turieren lassen.

Zudem wird auf ein Modell zur Beschreibung menschlicher Handlungen zuriickgegrif-

fen.
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Weiterhin ist als positiv zu betrachten, dass...

— Analyseumfang und -tiefe, sowie Gultigkeit der Analyse definiert werden sollen
— detaillierte Forderungen fiir das Uberpriifungsteam aufgestellt werden

— die Vorgehensweise bei der Uberpriifung detailliert beschrieben wird

— Forderungen an die Dokumentation aufgestellt werden

— Forderungen an die Verifizierung und Validierung aufgestellt werden

Die fachlichen und organisatorischen Inhalte der duRerst elaborierten VDI 4006 sind

als Basis flr das zu entwickelnde Auditierungsverfahren sehr gut geeignet.

2.9 Abschlielfendes Fazit im Hinblick auf das zu entwickelnde Auditie-

rungsverfahren

Die meisten der betrachteten Auditierungsverfahren zielen nicht direkt auf Faktoren,
die die Zuverlassigkeit von Personenhandlungen beeinflussen. Vielmehr behandeln sie
die Bewertung der Struktur und der Qualitat der Organisation, der Anlage und der Ar-
beitsmittel, in die sich der Mitarbeiter einfligt. Durch diese umfassende Betrachtung
werden auch eine Vielzahl von Faktoren betrachtet und bewertet, die die Zuverlassig-
keit von Personenhandlungen beeinflussen kénnen. Allerdings sind die Verfahren nicht
auf dieses Ziel hin ausgerichtet. Die Betrachtung der Verfahren erweist sich aber trotz-
dem als sehr hilfreich in Hinblick auf eine Stoffsammlung und die Strukturierung des zu

entwickelnden Auditierungsverfahrens.

Dem Ziel einer Uberpriifung von Faktoren, welche die Zuverlassigkeit von Personen-
handlungen beeinflussen, kommen die VDI 4006 (ein generisches Verfahren zu Beur-
teilung der menschlichen Zuverlassigkeit) und die* Inspection Procedure Human
Performance"” der NRC am nachsten. In der VDI 4006 wird explizit auf die Ermittlung
von Faktoren eingegangen, welche die Zuverlassigkeit von Personenhandlungen be-

einflussen konnen.

Ein Modellierungsansatz ist bei den meisten der untersuchten Verfahren nicht hinter-
legt. AusschlieBlich die VDI 4006 fuhrt ein Modell, das sog. ,Mensch-Maschine-
System* ein, an dem das Verfahren seine Vorgehensweise bei der Uberpriifung der

zuverlassigkeitsrelevanten Faktoren strukturiert. Auch greift die VDI 4006 als einzige
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auf ein Modell zur Kategorisierung menschlicher Handlungen zurtick. Die VDI 4006 ist
zudem auf einem wissenschaftlichen Fundament der bisherigen Erkenntnisse im Be-

reich der menschlichen Zuverlassigkeit aufgebaut.

Als guinstig fur das zu entwickelnde Auditierungsverfahren wird eine Symbiose aus den
in Arbeitspunkt 3.1 betrachteten Auditierungsverfahren und den Methoden zur Ermitt-
lung der menschlichen Zuverlassigkeit angesehen. Fir die Strukturierung der Organi-
sation und des Ablaufes des zu entwickelnden Verfahrens empfiehlt sich eine
Anlehnung an die im vorangegangenen dargestellten Auditierungsverfahren. Hinsicht-
lich der Inhalte und der hinterlegten Modelle sollte sich das zu entwickelnde Verfahren

an den Methoden zur Ermittlung der menschlichen Zuverlassigkeit orientieren.

Deshalb wird fir die weitere Vorgehensweise bei der Entwicklung der Auditierungsme-
thode der Fokus von im Kernkraftbereich verwendeten Auditierungsverfahren auf Me-
thoden zur Ermittlung der menschlichen Zuverlassigkeit verlagert. In diesen Methoden
sind explizit Faktoren formuliert, die die Zuverlassigkeit menschlicher Handlungen be-

einflussen konnen.
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3 Entwicklung des Auditierungsverfahrens

3.1 Zielsetzung des Auditierungsverfahrens

Mit dem Auditierungsverfahren sollen Faktoren Uberwacht werden, welche die Zuver-
lassigkeit von Personenhandlungen beeinflussen kénnen. Besonderen Wert wird in
dem Auditierungsverfahren darauf gelegt, dass die Analyse nicht schon bei der Identifi-
zierung von direkt beeinflussenden Faktoren aufhért, sondern die Kausalkette tber die
Verantwortlichen fiir die Gestaltung der Faktoren weiterverfolgt wird. Dadurch wird die
Uberpriifung zuverlassigkeitsrelevanter Faktoren bis auf die Ebene des Managements

und ggf. sogar dartber hinaus gewabhrleistet.

3.2 Anwendungsbereich des Verfahrens

Das Verfahren kann auf alle Arbeitssysteme in einem Kernkraftwerk und dariber hin-
aus (z.B. Fremdpersonal, Aufsicht, usw.) angewendet werden. Es kann sowohl pros-
pektiv wie auch retrospektiv eingesetzt werden. D.h. sowohl die Uberpriifung von
zuverlassigkeitsbeeinflussenden Faktoren schon im Vorfeld von Fehlern wie auch die
nachgelagerte Analyse von Fehlhandlungen sind méglich. Das Verfahren gibt Hilfestel-

lung und Flhrung fiir externe wie auch interne Audits.

3.3 Erwartete Ergebnisse

Das Verfahren liefert einen Beitrag zur Identifizierung, Bewertung und Uberwachung
von Faktoren, welche die Zuverlassigkeit von Personenhandlungen beeinflussen kon-
nen. Auf Basis der Bewertungsergebnisse kdnnen erforderliche Verbesserungsmaf3-

nahmen abgeleitet werden, was allerdings nicht Inhalt dieses Verfahrens ist.

Das Verfahren soll qualitative Ergebnisse bereitstellen. Eine probabilistische Quantifi-
zierung des Einflusses von Faktoren auf die Zuverlassigkeit von Personalhandlungen

ist nicht Aufgabe solcher Auditierungsverfahren.
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3.4 Anforderungen an die Auditierungsmethode

Fir die zu entwickelnde Auditierungsmethode sind einige grundlegende Forderungen
zu beachten, die zum Teil formal, zum Teil thematisch begrindet sind. Bendtigt wer-

den:
— Empfehlungen, wann und wie eine Auditierung stattzufinden hat

— Ein Themenkatalog, mit dem alle fur die Zuverlassigkeit relevanten Faktoren soweit

wie mdglich abgedeckt werden

— Beschreibung der Methoden zur Datenerhebung und Sensibilisierung fiir dabei

auftretende ergebnisverzerrende Effekte
— Vorgaben fir die Vorgehensweise bei Durchfiihrung der Auditierung
— Vorgaben zur Durchfihrung der Dokumentation

— eine vollstandige Auflistung der zu betrachtenden Faktoren, basierend auf
akzeptierten Erkenntnissen aus der Arbeitswissenschaft und zunachst ohne

Rucksicht auf Schwierigkeiten bei der Erhebung

3.5 Entwicklung des Grundkonzeptes

Zunachst wird das methodische Grundgerlst fur das Auditierungsverfahren errichtet.
Die meisten der im Abschnitt ,Sichtung von im In- und Ausland praktizierten Vorge-
hensweisen® betrachteten Verfahren verwenden keine tiefergehende Modellierung des
Auditierungsgegenstandes. Es werden strukturelle, anscheinend empirisch zusam-
mengestellte Merkmale abgefragt und es wird davon ausgegangen, dass eine Behe-
bung aller Mangel in der Struktur zu einem Optimum fir die individuellen
Arbeitssysteme fiihrt. Im Gegensatz dazu liefert die VDI 4006 ein umfassendes Modell
des Arbeitssystems, welches als Grundlage einer strukturierten Erfassung aller das Ar-

beitssystem beeinflussenden Variablen dient.

Der Ansatz der VDI 4006 wird hier aufgegriffen und das Modell des Mensch-Maschine-
Systems als Grundlage der Modellierung verwendet. Auf Basis der umfassenden Ana-
lyse von einzelnen Arbeitssystemen und den damit vernetzten Arbeitssystemen erge-

ben sich dann Rickschlisse auf strukturelle Probleme in der Anlage.

42



In Abbildung 3-1 wird das hier verwendete Modell des Mensch-Maschine-Systems (im
Weiteren auch als Arbeitssystem bezeichnet) dargestellt. In den gangigen Formulie-
rungen wird das Objekt auf das der Mensch einwirkt als ,Maschine” bezeichnet, egal
ob dies wirklich eine Maschine, ein Werkzeug oder auch ein anderer Mensch ist. Zum
besseren Verstandnis wird in der Darstellung der Begriff ,Maschine® durch den weiter

reichenden Begriff ,Interaktionsobjekt” ersetzt.

Regeln

(z.B. Vorgaben, Aufgaben, Arbeitsanweisungen,
Vorschriften, usw.)

Situation

Zielsetzungen und
Handlungsplanungen
ergeben sich durch
Verarbeitung aller Inputs

Einwirken durch das IO lnteral_(tlons_
oojekt
Einwirken auf das 10 Maschine, Unterlagen,
Mensch, ...

OO
Mensch

Wissen,
Kognitive Prozesse
Eigenschaften und Fahigkeiten

L

Interaktions-
Oln),Jekt
25 Wensch

Interaktions-
Objekt
23 Wiscans

Abbildung 3-1  Mensch-Interaktionsobjekt-System (MIS oder auch Arbeitssystem)

Wie in Abbildung 3-1 dargestellt, kann der Mensch, der selbst auch wiederum ein
Interaktionsobjekt ist, mit weiteren Interaktionsobjekten verknlpft sein, die ihrerseits

wieder ein Mensch, eine Maschine, ein Werkzeug sein kénnen.

Die Analyse hinsichtlich der Faktoren, welche die menschliche Zuverlassigkeit beein-
flussen kénnen, erfolgt auf Basis des Mensch-Interaktionsobjekt-Systems, indem die
Einzelkomponenten der Systems betrachtet werden und diesen beeinflussende Fakto-

ren zugeordnet werden (Abbildung 3-2).
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Eigenschaften von Regeln

Regeln
{z.B. Vorgaben, Aufg Arbei
Eigenschaiien 3T Vorschrifien, usw.) ~
der Situation ( Ttea T -7

Eigenschaften des
Interaktionsobjektes

~~

~~
~~

Zielsetzungen und
Handlungsplanungen
ergeben sich durch
Verarbeitung aller Inputs

Interaktions-
Objekt

Maschine, Unterlagen,

Mensch™

Wissen,
Kognitive Prozesse
Eigenschaften und Fahi

Interaktions-
Oknajekl
25, Hersn

Interaktions-
Objekt
25 Wisanine

Eigenschaften
der Person

-

~ -
~ -
~~~~~~~

Abbildung 3-2  Zuordnung der beeinflussenden Faktoren zu den Elementen des
Mensch-Interaktionsobjekt-Systems

Dieser erste Schritt der Analyse bringt zunachst die unmittelbaren beitragenden Fakto-
ren flr die menschliche Zuverlassigkeit ans Licht. Die Analyse koénnte hier abgebro-
chen werden. Dies hatte allerdings zur Folge, dass tiefer liegende Faktoren, die
Einfluss auf die unmittelbaren Faktoren ausiiben, nicht erfasst werden. Damit wéare das

Aufsplren von strukturellen Problemen in der Anlage nicht madglich.

Um die tiefer liegenden Ursachen zu erfassen, wird die sogenannte ,explorative Kau-
salanalyse” verwendet. Hierbei werden iterativ immer wieder die Griinde fir die identi-
fizierten beitragenden Faktoren hinterfragt, indem die fir die Auspragung des Faktors
verantwortlichen Arbeitssysteme betrachtet werden. Dieser Prozess wird fortgeflhrt,
bis sich keine zu betrachtenden Arbeitssysteme mehr ergeben oder ein begrindeter
Abbruch in der Verfolgung der Kausalkette vorgenommen wird. Grinde fir den Ab-
bruch kénnen z.B. die fehlende Beeinflussbarkeit des verantwortlichen Mensch-
Interaktionsobjekt-Systems oder fehlende Nachvollziehbarkeit in der Vergangenheit
liegender Arbeitsablaufe sein. In Hinblick auf sicherheitsgerichtetes Denken darf mogli-
cher hoher Arbeitsaufwand kein Grund fur einen Abbruch des Nachvollziehens der

Kausalkette sein.
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Die Vorgehensweise der Kausalanalyse soll anhand des Beispiels in Abbildung 3-3

verdeutlicht werden.

Arbeitssystem
Wartungspersonal

i beitragender Faktor:
:
:

! | beitragender Faktor:
Bauteil defekt .

! | beitragender Faktor:
Zeitdruck i

i beitragender Faktor: \:
1 1
1 1

_____-auerdered . .. _Zetduck v 1 __fehlerhafte Prozedur ,_mangelhafte Ausbildung
Arbeitssystem Arbeitssystem Arbeitsystem
Bauteilhersteller Prozedurersteller Ausbilder
Abbruch, da keine . Rl ‘- ------- N ,—--,—----} -------- N T -=--- l ---------- S
Herstellerinformationen 1 beitragender Faktor: ! ! beitragender Faktor: | 1  beitragender Faktor: |
mehr verfiigar | Zeitdruck } 1__fehlende Kontrolle | | Zeitdruck :
R Arbeitssystem P

Arbeitsplaner

unzureichend verplanbare !

. Ay
beitragender Faktor: !
1
Personalressourcen |

Arbeitssystem
Personalplaner

:' beitragender Faktor:
| falsche Zielsetzung bei
'\ Managementvorgaben

Arbeitssystem
Manager

| beitragender Faktor:
: keine Vorschriften

Arbeitssystem
Aufsichtsbeamter

Abbildung 3-3  Fiktives Beispiel fir eine explorative Kausalanalyse

Erlauterungen zu Abbildung 3-3:

Zu Beginn der Auditierung wird z.B. definiert, dass ein Arbeitssystem, in welches das
Wartungspersonal involviert ist, naher betrachtet werden soll. Es wird dafir eine repra-
sentative Tatigkeit herausgegriffen und die Randbedingungen der einzelnen Arbeits-
schritte anhand des Mensch-Interaktionsobjekt-Systems analysiert. Dabei wird
festgestellt, dass die Aufgabe unter Zeitdruck durchzufuhren ist, eine Prozedur fehler-
haft ist und die Ausbildung des Mitarbeiters mangelhaft ist. Die weitere Analyse soll

nun anhand des Mangels ,fehlerhafte Prozedur verdeutlicht werden. Das Arbeitssys-
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tem ,Prozedurerstellung® wird als verantwortliches System flir die Erstellung der Pro-
zedur ermittelt. Dieses Arbeitssystem wird nun ebenfalls anhand des Mensch-
Interaktionsobjekt-Modells einer strukturierten Betrachtung unterzogen und so die bei-
tragenden Faktoren ,Zeitdruck und ,fehlende Kontrolle® identifiziert. Im Weiteren wird
das fur diese beiden Faktoren verantwortliche Arbeitssystem identifiziert und ebenfalls
analysiert. Dieser Vorgang wird iterativ fortgesetzt und endet in diesem Beispiel bei
den fehlenden Vorschriften durch die Aufsicht. In Abbildung 3-3 sind noch weitere Ana-

lysepfade flr andere beitragende Faktoren dargestellt.

Wie dieses Beispiel verdeutlicht, umfasst der Auditierungsgegenstand (Prifstichprobe)
die unmittelbar auf die Zuverlassigkeit der ausgewahlten Aufgabe wirkenden perso-
nenbezogenen und organisatorischen Einflussfaktoren sowie alle weiteren Aufgaben-
trager und die auf diese wirkenden personenbezogenen und organisatorischen
Einflussfaktoren. Dabei werden nur die Faktoren bertcksichtigt, die zu beanstanden

sind.

Theoretisch konnten im Rahmen der explorativen Kausalanalyse auch Faktoren wei-
terverfolgt werden, die nicht zu beanstanden sind. Die flr diese Faktoren verantwortli-
chen Arbeitssysteme kdonnten Schwachstellen aufweisen. Um die Praktikabilitdt des
Auditierungsverfahrens zu erhdhen, wird auf diese Vorgehensweise verzichtet. Solche
Schwachstellen kénnen aufgedeckt werden, wenn die Arbeitssysteme mit Schwach-

stellen selbst Gegenstand des Audits werden.

Es ist dabei anzumerken, dass ein Fehler oder der Ausfall einer Hardwarekomponente
ebenfalls als Ausgangspunkt einer explorativen Kausalanalyse dienen kann. Dabei
werden alle Arbeitssysteme betrachtet, deren Interaktionsobjekt die Hardwarekompo-
nente ist. Dies erlangt insbesondere Bedeutung, wenn das Auditierungsverfahren bei

der nachtraglichen Ursachenanalyse von Ereignissen angewendet wird.

3.6 Entwicklung von Organisation und Ablauf der Auditierung

Als Grundgertst fir den Ablauf der Auditierung wird die ISO 19011 herangezogen, da
sie wohl elaboriert erscheint und im Rahmen der Zertifizierung nach ISO 9000-9002

herangezogen wird.
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In dieses Grundgerist werden ausgewahlte Elemente der in Abschnitt ,Sichtung von
im In- und Ausland praktizierten Vorgehensweisen® betrachteten Auditierungsverfahren

integriert.

Fur das Auditverfahren wird unterschieden zwischen einer regelmafliig geplanten und
einer Ad-Hoc-Auditierung aufgrund von Indizien hinsichtlich nicht sicherheitsgerichte-

tem Verhaltens bzw. aufgrund von meldepflichtigen Ereignissen.

Die geplanten, regelmaRigen Audits kbnnen einem definierten und geregelten Zeitplan

folgen.

Fur Audits aufgrund von Indizien oder Ereignissen sollte die Durchfiihrung des Audits
so zeitnah wie maoglich erfolgen. Deshalb sind zwar die gleichen Schritte wie bei dem
geplanten Audit durchzufiihren. Diese riicken aber zeitlich wesentlich enger zusam-
men. Diese kurzfristig durchzufihrenden Audits sind durch eine kontinuierliche Interak-

tion zwischen dem Auditteam und der zu auditierenden Anlage charakterisiert.

In den nachfolgenden Abschnitten wird zunachst immer auf die Durchflihrung eines
geplanten Audits eingegangen. AnschlieBend werden die Anderung hinsichtlich eines

kurzfristigen Audits aufgrund von Indizien und Ereignissen erlautert.

3.6.1 Initilerung des Audits

3.6.1.1 Ausldser fur eine Auditierung

Fur die Auditierung gibt es mehrere Ausldser:
— Zeitlich initiiert: Auditierung in fest vorgegebenen Intervallen

— Initiiert durch Indizien: Auditierung wird angesetzt, wenn es Hinweise auf Mangel
gibt

— Initiiert durch Ereignis: eine Auditierung wird angesetzt, wenn ein meldepflichtiges
Ereignis eingetreten ist, das u.a. auf Mangel im Bereich MTO (Mensch-Technik-

Organisation) zurickzufiihren ist.
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Abhangig von der Art der Initilerung andert sich auch die Auswahl der zu betrachten-

den Arbeitssysteme:

— Bei der zeitlich initiierten Auditierung werden vom Auditorenteam die Arbeitssys-
teme ausgewahlt. Dabei sind Arbeitssysteme zu wahlen, die als besonders kritisch,

besonders belastet oder besonders reprasentativ eingestuft werden.

— Bei durch Indizien und durch Ereignisse initiilerten Audits erfolgt die Auswahl auf

Basis der Indizien und der am Ereignis beteiligten Arbeitssysteme.

3.6.1.2 Mitteilung an den Betreiber der betroffenen Anlage

Die Benachrichtigung des Betreibers der Anlage sechs Monate vor dem geplanten Au-
dit lasst gentigend Handlungsspielraum, so dass sich Anlage auf die Auditierung an-

gemessen vorbereiten kann.

Zur Gewahrleistung einer offenen Gesprachskultur mit dem Auditteam sollte der Be-
treiber so friih wie moéglich in die Planung des Audits informiert und mit eingebunden

werden.

Audits aufgrund von Indizien oder eines Ereignisses sollten zeitnah erfolgen, so dass
entsprechende Fakten zu den Vorkommnissen noch prasent bzw. verfiigbar sind. Es
ist zu erwarten, dass diese kurzfristige Planung hinsichtlich der Vorbereitungen fir den
Betreiber der Anlage problematisch ist. Dies wird allerdings zum Teil dadurch kompen-
siert, dass im Zusammenhang mit Audits aufgrund von Indizien oder Ereignissen der
Auditierungsumfang meist geringer ausfallt als bei regelmaRigen Audits. Bei Audits
aufgrund von Indizien oder Ereignissen muss ein zeitlich wesentlich dichterer Aus-
tausch von Informationen zwischen Auditteam und Betreiber als bei regelmafligen Au-
dits stattfinden.

3.6.2 Organisation des Audits

3.6.2.1 Organisationstreffen mit der Anlage

Kurz nach der Mitteilung lber die Durchfiihrung des Audits sollte ein Organisationstref-

fen zwischen Betreiber und Audit-Teamleitung stattfinden. Hierbei werden alle organi-
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satorischen Details des Audits besprochen und mit ausreichendem Vorlauf beschlos-
sen. Nahere Details zu den Inhalten des Organisationstreffens sind dem Leitfaden zum

Audit zu entnehmen.

3.6.2.2 Anforderung von Informationen tber die Anlage fir die

Auditvorbereitung

Fur die spatere Auswahl der zu betrachtenden Arbeitssysteme durch das Auditteam
bei einem geplanten Audit werden entsprechende Informationen Uber die Organisation
und Technik der Anlage benétigt. Diese Informationen sind durch die Anlage in einem
Informationspaket bereit zu stellen. Eine detaillierte Beschreibung des Inhaltes des In-
formationspaketes ist im Leitfaden zum Auditierungsverfahren ausgefiihrt. Dieses Pa-
ket sollte spatestens drei Monate vor Beginn der Auditierung vor Ort an das Auditteam

Ubergeben werden.

Soll das Audit aufgrund von Indizien oder Ereignissen durchgefiihrt werden, so kann
nach Einschatzung der Audit-Teamleitung der Umfang des Informationspaketes auf
den jeweiligen Fall angepasst werden. Die Informationen Uber die betroffenen Arbeits-

systeme sind so schnell wie moéglich durch die Anlage verfugbar zu machen.

3.6.2.3 Zusammenstellen des Auditorenteams

Fir die Durchfihrung des Audits wird entsprechendes Fachpersonal bzw. Experten
bendtigt, die sich mit der zu priifenden Materie auskennen. Die Anforderungen an die
Auditoren hinsichtlich der Durchfiihrung eines Audits wurden auf Basis der ISO 19011
definiert. Die fachlichen Anforderungen an das Auditteam sind Ergebnis des Durchsicht
der im Abschnitt ,Sichtung von im In- und Ausland praktizierten Vorgehensweisen® be-
trachteten Verfahren und der Methoden zur Bewertung der menschlichen Zuverlassig-
keit sowie eigener Uberlegungen. Die detaillierten Anforderungen an die Auditoren sind
im Leitfaden fir das Audit im Abschnitt ,Qualifikation des Auditorenteams® beschrie-

ben.

Die Anzahl der Auditoren richtet sich nach dem jeweiligen abgeschatzten Umfang und
kann im Minimalfall auch nur aus der Audit-Teamleitung (Teamleiter und Stellvertreter)

bestehen.
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3.6.3 Vorbereitung des Audits

3.6.3.1 Schulung der Auditoren

Die Auswahl der Auditoren garantiert deren fachliche Eignung. Allerdings werden auf-
grund der unterschiedlichen Aus- und Vorbildung unterschiedliche Gesichtspunkte bei
der Auditierung fir den einzelnen im Vordergrund stehen. Um dies zu homogenisieren,
soll eine Schulung der Auditoren vor Beginn der Auditierung stattfinden. Die Inhalte der
Schulung sind dem Abschnitt ,Schulung der Auditoren® des Leitfadens fir die Auditie-

rung zu entnehmen.

3.6.3.2 Auswahl der Arbeitssysteme

Fir die Auditierung missen Arbeitssysteme ausgewahlt werden. Fir ein regelmaRiges
Audit sollten Arbeitssysteme gewahlt werden, die einen hohen Einfluss auf die Sicher-
heit der Anlage haben kénnen. Dies sind zunachst Arbeitssysteme, die eine auffallige
Haufung von Vorkommnissen bei friheren Ereignissen aufweisen. Weiter sollten Ar-
beitssystem betrachtet werden, die nach Einschatzung des Auditteams besonders
sicherheitsrelevant sind. Interessant fir die Auditierung sind auch Arbeitssysteme, die
besonders reprasentativ sind, d.h., dass die Ergebnisse der Betrachtung auf viele an-
dere Arbeitssysteme Ubertragbar sind. In Frage kommen auch Arbeitssysteme, die ei-
ne Breitenwirkung entfalten kénnen, d.h. die viele andere Arbeitssysteme oder
Komponenten beeinflussen kénnen. AuRerdem sind besonders belastende Arbeitssys-
teme und Arbeitssysteme, die Auffalligkeiten wie erhohten Krankenstand, hohe Mitar-
beiterfluktuation oder offensichtlich eine zu geringe personelle Besetzung aufweisen,

hinsichtlich des Audits von Interesse.

Fur ein Audit aufgrund von Indizien und Ereignissen ergeben sich die zu betrachtenden
Arbeitssysteme aus den Arbeitssystemen, bei denen die Indizien beobachten wurden

bzw. die an dem Ereignis beteiligt waren.
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3.6.3.3 Anforderung eines Informationspaketes tber die zu auditierenden

Arbeitssystem

Ist die Entscheidung getroffen, welche Arbeitssysteme betrachtet werden sollen, so
muss von der Anlage ein Informationspaket lber diese angefordert werden. Ziel des In-
formationspaketes ist es, soviel wie méglich iber die zu betrachtenden Arbeitssysteme
fur die Analyse auf Basis des Themenkataloges in Erfahrung zu bringen. Eine detail-
liertere Auflistung der moglichen Dokumente im Informationspaket ist dem Abschnitt

LAnforderung des Audit-Informationspaketes” des Leitfadens zu entnehmen.

3.6.3.4 Analyse der schriftlichen Unterlagen

Auf Basis des angeforderten Informationspaketes wird eine erste Analyse der schriftli-
chen Dokumente durchgefiihrt. Dabei wird der Themenkatalog zu Faktoren, welche die
Zuverlassigkeit von Personenhandlungen beeinflussen, angewendet. Es ist zu erwar-
ten, dass die Inhalte des Informationspaketes die Beschreibung der Arbeitssysteme
nicht vollstandig abdecken. Deshalb ist die Analyse der schriftlichen Unterlagen ein ite-
rativer Prozess von Analyse und Anforderung weiterer Dokumente. Bleiben nach die-
sem Prozess noch Fragen offen, so sind diese in einem Katalog flir die spatere

Uberprifung vor Ort zusammenzufassen.

3.6.3.5 Planung des Audits vor Ort

Als Abschluss der Vorbereitungsphase muss die Planung fiir die Durchfiihrung des
Audits vor Ort aufgestellt werden. Basis hierfur bildet der Katalog der offenen Fragen,
der sich bei der Analyse der Arbeitssysteme ergeben hat. Die Durchfuhrung ist, soweit
dies im Voraus mdglich ist, mit der Anlage abzustimmen, um Reibungsverluste z.B.

durch Unverfigbarkeit von Personen zu vermeiden.

3.64 Durchfihrung des Audits vor Ort

3.64.1 Einleitendes Gespréach in der Anlage

Das einleitende Gesprach in der Anlage dient dazu, alle Beteiligten auf die Situation

des Audits einzustimmen und um an die Hintergriinde des Audits zu erinnern.
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3.6.4.2 Durchfihrung

Auf Basis des Kataloges mit unbeantworteten Fragen aus der Dokumentenanalyse
wird das Audit vor Ort durchgefihrt. Hierbei kénnen sich durch die Uberpriifung der Ar-
beitssysteme vor Ort, sonstige Beobachtungen und Befragungen neue Aspekte erge-
ben, die zu einer Erweiterung der Kausalkette von einflussnehmenden Faktoren flhrt.
Somit kann es notwendig werden, erneut eine Dokumentenanalyse fir die hinzuge-
kommen Arbeitssystem zu initiieren, den Katalog mit offenen Fragen zu aktualisieren
und eine erneute Uberpriifung vor Ort durchzufiihren. Diese Vorgehensweise ist fort-
zusetzen, bis kein weiterer Klarungsbedarf mehr besteht. Wahrend der gesamten

Durchfiihrung ist eine kontinuierliche Arbeitsdokumentation zu fihren.

3.6.4.3 Abschlusstreffen

Es ist ein Abschlusstreffen in der Anlage vorzusehen, bei dem das Auditteam Uber sei-
ne Erfahrungen bei der Auditierung berichten und evtl. bereits Verbesserungsvorschla-
ge den Mitarbeitern der Anlage unterbreiten kann. Dieses Treffen soll eine weitere

offene und vertrauensvolle Zusammenarbeit zwischen Auditteam und Anlage sicher-

stellen.
3.6.5 Nachbereitung des Audits
3.6.5.1 Zusammenstellung der Daten

Es ist zu erwarten, dass die Daten aus der Durchfihrung des Audits weitestgehend in
ungeordneter Form vorliegen. Deshalb werden unter diesem Arbeitspunkt im Rahmen
des Auditierungsverfahrens die Ergebnisse aus Dokumentenanalyse, Beobachtungen
vor Ort und Befragungen strukturiert zusammengefihrt. Evtl. ergeben sich weitere Fra-

gen, die durch die Anlage zu beantworten sind.

3.6.5.2 Analyse der Daten und Ableitung von Vorschlagen und Empfehlun-

gen

Grundsatzlich ist zu allen auditierten Faktoren Stellung zu nehmen. Weiter sollen auf

Basis der auftretenden, die Zuverlassigkeit von Personenhandlungen beeinflussenden
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Faktoren, Vorschlage und Empfehlungen fliir AbhilfemaRnahmen durch das Auditteam
abgeleitet und dokumentiert werden. Ist dies in Einzelfallen nicht maoglich, so ist die

Problematik so detailliert wie moglich durch die Auditoren zu beschreiben.

3.6.5.3 Ubertragbarkeit auf andere Arbeitssysteme

Die Auditierung kann sich Ublicherweise bei Begrenzung des Aufwandes nur auf einen
Teil der Arbeitssysteme erstrecken. Allerdings weisen die Arbeitssysteme innerhalb ei-
nes Kernkraftwerkes Ahnlichkeiten auf. Auf Basis entsprechender Anlagendokumente
ist deshalb zu Gberprifen, ob sich die durch das Audit gewonnen Erkenntnisse evtl. auf
andere Arbeitssysteme Ubertragen lassen. Ist dies der Fall, so lasst sich die Wirksam-
keit der Audits erheblich erweitern. Die Erkenntnisse aus diesem Analyseprozess sind

ebenfalls zu dokumentieren.

3.6.5.4 Anforderung eines MalRnahmenplanes

Damit die erarbeiteten Vorschlage und Empfehlungen ihre Wirkung entfalten kénnen,
muissen entsprechende MalRinahmen von der Anlage eingefordert werden. Die Anlage
ist deshalb aufzufordern auf Basis der Analyseergebnisse einen Malkhahmenplan zu

verfassen.

3.6.5.5 Kommentierung des MalRhahmenplans

Als Schritt der Qualitatssicherung wird der durch die Anlage aufgestellte Malnahmen-
plan gesichtet und bewertet. Das Ergebnis ist an die Anlage zuriickzumelden. Diese

Schritte kdnnen bei starken Defiziten iterativ ausgefiihrt werden.

3.6.5.6 Uberpriifung der Umsetzung des MaRnahmenplans

Der Malinahmenplan kann nur seine volle Wirksamkeit entfalten, wenn eine Kontrolle
der Umsetzung der MaRnahmen erfolgt. Es ist deshalb eine Uberpriifung und Bewer-
tung der Umsetzung der MaRnahmen nach einem ausreichend grof3en Zeitraum fir die
Umsetzung vorzusehen. (vgl. auch den Abschnitt ,Audit-Follow up-Phase” des Leitfa-
dens fiir das Audit)
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3.7 Ableitung der Themenbereiche fir die Auditierung

3.7.1 Review von HRA-Methoden hinsichtlich die menschliche Zuverlas-

sigkeit beeinflussenden Faktoren

Fast alle Verfahren zur Beurteilung der menschlichen Zuverlassigkeit listen leistungs-
beeinflussende Faktoren auf. Da im Rahmen dieses Projektes solche Faktoren audi-
tiert werden sollen, werden gangige Verfahren zur Beurteilung der menschlichen Zu-
verlassigkeit einer naheren Betrachtung unterzogen und jeweils die im Verfahren

beschriebenen Faktoren aufgelistet.

3.7.1.1 ATHEANA

Das Verfahren ATHEANA ist in /NRC 00b/ und /NRC 07/ beschrieben.

In ATHEANA werden die beitragenden Faktoren ,Performance Shaping Factors
(PSFs)“ genannt. Die Methode nennt folgende Themenbereiche, aus denen PSFs er-

wachsen koénnen:

— Anwendbarkeit und Eignung von Training und Erfahrung

— Eignung der relevanten Prozeduren und der Verfahren zur Arbeitskontrolle
— Handlungstendenzen von Operateuren und informelle Regeln

— Verfugbarkeit und Klarheit von Anzeigen (Hinweise auf notwendige Handlungen

und Bestatigung des zu erwartenden Anlagenverhaltens)

— Verfugbare Zeit und bendtigte Zeit zur Handlungsausfiihrung unter Bertcksichti-

gung des Einflusses von gleichzeitigen und konkurrierenden Tatigkeiten

— Komplexitat der notwendigen Diagnose und Reaktion, Notwendigkeit einer

bestimmten Reihenfolge und Vertrautheit mit der Situation
— Arbeitsbelastung, Zeitdruck und Stress
—  Gruppendynamik und Gruppeneigenschaften
— Verfugbare Personal- und Materialressourcen

— Ergonomische Qualitat der Mensch-Interaktionsobjekt-Schnittstelle
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— Umwelt, in der die Handlung stattfindet

— Zuganglichkeit und Bedienbarkeit der Betriebsmittel

— Notwendigkeit von speziellen Werkzeugen

— Kommunikationsstrategie und Koordination, akustische Verstandlichkeit
— Notwendigkeit von speziellen korperlichen Fahigkeiten

— Abweichungen von tatsachlichen Vorfallen gegentber Training und Simulation

3.7.1.2 THERP

Das Quantifizierungsverfahren von THERP /SWA 83/ beschreibt explizit drei Faktoren,

die Einfluss auf die menschliche Zuverlassigkeit haben kénnen:
— Gute der Kennzeichnung
— Hoéhe von Stress und Erfahrung

— Abhangigkeiten zwischen Tatigkeiten

Neben diesen drei Faktoren werden in der Beschreibung der Methode weitere Fakto-
ren erwahnt, die bei der Bewertung der menschlichen Zuverlassigkeit bericksichtigt

werden kénnen:
— Eigenschaften der Situation

e Gestaltung des Arbeitsraumes (bauliche Merkmale)

e Qualitdt der Umgebungsbedingungen (Temperatur, Luftfeuchte, Luftqualitat,
Strahlung, Beleuchtung, Larm, Vibrationen, Sauberkeit)

e Arbeitszeit und Pausen

o Verfugbarkeit und Eignung von spezieller Ausrustung, Werkzeugen und unter-
stltzenden Ressourcen

e Schichtrotation

e personelle Besetzung

¢ Organisationsstruktur und Handlungen Dritter

e Belohnung, Anerkennung und Vergunstigungen
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Eigenschaften der Aufgabe und der Ausristung/des technischen Systems

¢ Anforderungen an die Informationsaufnahme

e Motorische Anforderungen

e Verhaltnisse zwischen Anzeige und Bedienelementen
¢ Antizipatorische Anforderungen

e Interpretation

e Entscheidungsfindung

e Komplexitat

o Haufigkeit der Aufgabe, Wiederholbarkeit

e Einschatzung des Gefahrdungspotentials der Aufgabe
¢ Lang- und Kurzzeitgedachtnis

¢ Notwendigkeit von Berechnungen

e Ruckmeldung

e Dynamische Tatigkeiten und schrittweise ausfuhrbare Tatigkeiten
e  Gruppenstruktur

e Faktoren der Mensch-Interaktionsobjekt-Schnittstelle
Arbeits- und Tatigkeitsinstruktionen

e Prozeduren

e maundliche Instruktionen

e Hinweise und Warnungen
e Arbeitsmethoden

e Politik der Anlage
Psychologische Stressoren

e pldtzlich eintretende Ereignisse

e Dauer der Stressbelastung

¢ notwendige Ausflihrungsgeschwindigkeit der Aufgabe

e hohes Gefahrenpotential

e Gefahren, Bedrohungen (Versagen, Verlust des Arbeitsplatzes)
e Monotone, herabwirdigende oder bedeutungslose Arbeit

e Lange Aufmerksamkeitsperioden ohne Ereignisse

¢ Konflikte zwischen Motiven fir die Arbeitsleistung

e Kkeine oder negative Bestatigung

e Ablenkung

56



e inkonsistente Ablaufe
— Physiologische Stressoren

e Dauer der Stressbelastung

e Ermidung

e Schmerz oder Diskomfort

e Hunger oder Durst

e extreme Temperaturen

e Strahlung

e extreme Beschleunigungskrafte
e schlechte Luftqualitat

e Vibrationen

e Einschrankung in der Bewegung
e Fehlen korperlicher Ertlchtigung
e Unterbrechung des Circadianen Rhythmuses (Abhangigkeit der Leistungs-

fahigkeit des Menschen von der Tageszeit)
— Personenbezogene Faktoren

e Training und Erfahrung

e Aktueller Stand der Gelbtheit und der Fahigkeiten

e Personlichkeit und Einstellungen

e Motivation und Einstellungen

e Wissen Uber notwendige Arbeitsqualitat

e Geschlechterunterschiede

e Kkorperlicher Zustand

¢ Einstellungen gepragt durch die Familie oder andere aulenstehende Personen
oder Organisationen

¢ |dentifikation mit der Gruppe

Implizit sind in den Tabellen zur Quantifizierung der Zuverlassigkeit von Personalhand-

lungen folgende Faktoren enthalten:
— Zeitabhangigkeit flr Fehler bei der Diagnose

— Beeinflussung der Zuverlassigkeit der Diagnose bei gleichzeitigem Auftreten von

zusatzlichen Ereignissen
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Madglichkeit zur Korrektur
Nichtverfigbarkeit oder Nichtbenutzen von Prozeduren
Einfluss des Betriebszustandes (normaler, gestdrter Betriebszustand)

Zuverlassigkeit bei der Benutzung von Dokumenten in Abhangigkeit vom Doku-

mententyp

Lange einer Auflistung von durchzufihrenden Arbeitsschritten
Anzahl und Detaillierungsgrad von mundlichen Anweisungen
Aussehen, Anordnung und Beschriftung von Anzeigen und Bedienelementen
Art der technischen Ausflihrung einer Anzeige und Bedienelementen
technische Stérung einer Anzeige

Anzahl abzulesender Ziffern

Notwendigkeit von Berechnungen

Ausflhrung des Schlissel- und Kennzeichnungssystem

Stress

Anhangigkeit zwischen Handlungen

Art der Handlung: schrittweise oder dynamisch

Anzahl der Alarme zur selben Zeit

Anzahl der Uberpriifung einer Anzeige

Anzahl der Tage zwischen zwei Rundgangen

3.7.1.3 HERA-PREDICT

HERA-PREDICT ist ein Verfahren, dass zur Identifikation von Fehlern im Flugbetrieb

eingesetzt werden soll. In diesem Verfahren werden die beitragenden Faktoren

,contextual Conditions“ genannt. Diese sind:

Kommunikation

Verkehr im Luftraum
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- Wetter

— Dokumentation und Prozeduren

— Training und Erfahrung

— Arbeitsplatzgestaltung und Gestaltung der Mensch-Interaktionsobjekt-Schnittstelle
— Umweltfaktoren

— Personlichkeit

—  Gruppenfaktoren

3.7.1.4 HEART

In der Methode HEART /WIL 86/ werden die beitragenden Faktoren, die die Zuverlas-
sigkeit von Personenhandlungen beeintrachtigen kénnen, ,Error Producing Conditions
(EPCs)“ genannt. Die Methode nennt folgende EPCs, absteigend sortiert nach ihrer

Einflussstarke:

— Fehlende Vertrautheit mit einer Situation, die mdglicherweise wichtig ist, aber nur

selten und unregelmalig auftritt oder neu ist
— Fehlende Zeit fur Fehlererkennung und —behebung
— Geringer Signal-Gerausch-Abstand
— Einfachheit Informationen zu unterdriicken oder dariiber hinweg zu gehen
—  Schwierigkeit Information aufzunehmen

— Fehlende Ubereinstimmung des mentalen Modells des Operateurs und des

Konstrukteurs der Anlage

— Keine offensichtliche Moglichkeit unbeabsichtigte Handlungen rickgangig zu

machen

— Uberlastung der Informationskanale, insbesondere hervorgerufen durch gleichzei-
tige Prasentation von nicht redundanter Information (verschiedene Informationen

gleichzeitig)

— Notwendig eine Handlung zu verlernen und stattdessen eine mit einer gegensatz-

lichen Philosophie anzuwenden
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Notwendigkeit spezielles Wissen von einer Tatigkeit auf eine andere ohne Verluste

zu Ubertragen

Unklarheit Gber die notwendige Qualitat der Arbeit

Schlechte, mehrdeutige oder unpassende Rickmeldung des Systems
Fehlende Ubereinstimmung zwischen wahrgenommenem und realem Risiko

Keine eindeutige, direkte und zeitnahe Bestatigung der Handlung durch den Tell

des Systems, der bedient wird.

Unerfahrenheit des Operateurs

Niedrige Informationsqualitdt von Prozeduren oder interpersoneller Kommunikation
Keine oder keine unabhangige Uberpriifung der Ergebnisse

Konflikt zwischen kurz- und langfristigen Zielen

Fehlende Ubereinstimmung der Ausbildung des Individuums und den Anforderun-

gen der Aufgabe
Ein Anreiz eine andere, aber gefahrlichere Vorgehensweise zu wahlen
Wenig Gelegenheit, Korper und Geist aulRerhalb der Arbeit zu trainieren

Unzuverlassige technische Einrichtungen (gerade genug, so dass es bemerkbar
ist)

Notwendigkeit einer absoluten Schatzung, die jenseits der Fahigkeiten und der

Erfahrung des Operateurs liegen
Unklare Zuordnung von Funktionen und Verantwortlichkeiten

Keine offensichtliche Moglichkeit den Fortschritt wahrend einer Tatigkeit zu

beobachten

Gefahr, dass die kérperliche Leistungsfahigkeit Gberschritten wird
Wenig oder keine Bedeutung der Tatigkeit

Hohe emotionale Belastung

Hinweise auf Krankheit des Operateurs, insbesondere Fieber
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— Niedrige Arbeitsmoral
— Inkonsistente Bedeutung von Anzeigen und Prozeduren
— Schlechte oder feindliche Umgebungsbedingungen

— Lange Untatigkeit oder standige Wiederholung von Tatigkeiten mit geringen

mentalen Anforderungen
— Unterbrechung der normalen Schlafphasen durch die Arbeit
— Steuerung der Arbeitsgeschwindigkeit durch Eingriff von Dritten
— Mehr Gruppenmitglieder als fir die Ausfiihrung der Aufgabe notwendig

— Alter des Personals, das eine Wahrnehmungsaufgabe durchflhrt

3.7.1.5 INTENT

Die Methode INTENT /GER 92/ listet folgende “Performance Shaping Factors* auf, de-
ren jeweilige Ausgestaltung/Auspragung Einfluss auf die Zuverlassigkeit von Perso-

nenhandlungen haben kann:

— Mensch-Interaktionsobjekt-Schnittstelle
— Stress

— Fertigkeitsbasiertes, regelbasiertes oder wissensbasiertes Verhalten
— Erfahrung

— Sicherheitskultur

— Training

— Motivation

— Arbeitsbelastung

— Arbeitskontrolle

— Kommunikation

—  Prozeduren
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3.7.1.6 SPAR-H, HERA

Die Standardized Plant Analysis Risk Human Reliability Analysis (SPAR-H) Methode
verwendet folgende Performance Shaping Factors (PSFs) /NRC 05/:

— Verfugbare Zeit
—  Stress und Stressoren
— Komplexitat

e Mehrere (gleichzeitig) auftretende Fehler

e Gleichzeitiger Ausfall mehrerer technischer Systeme
¢ Hohe Anforderungen an das Gedachtnis

o Parallele Tatigkeiten

e Irrefihrende oder fehlende Indikatoren

e Kopfrechnen erforderlich

e Hohe Anzahl von Handlungen notwendig

e Springen zwischen mehreren Prozeduren

e Niedrige Fehlertoleranz

e Hohe Anzahl von Ablenkungen

¢ Systemabhangigkeiten nicht gut definiert

e Viel Kommunikation erforderlich

e Symptome eines Fehlers maskieren die eines anderen

o Tatigkeit bendtigt Koordination mit Tatigkeiten auferhalb der Warte
—  Erfahrung /Training
— Ausgestaltung von Prozeduren
— Ergonomie der Mensch-Maschine-Interaktion
— ,Fitness for Duty*“: kdrperliche und geistige Verfassung im Hinblick auf die Tatigkeit

— Ausgestaltung der Arbeitsprozesse

Die Methode ,Human Event Repository & Analysis (HERA)” (ibernimmt diese und figt

noch folgende hinzu:
— Kommunikation des Personals untereinander

— Umweltfaktoren (Larm, Temperatur, Beleuchtung, usw.)
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— Gruppendynamik und Gruppencharakteristik (Art und Weise der Fihrung,

Gruppenverhalten Uber einfache Kommunikation hinaus, Moral, Zusammenarbeit)

3.7.1.7 HUF

Die GRS hat fur die Auswertung von menschlichen Handlungen im Rahmen von mel-
depflichtigen Ereignissen ein Schema erstellt, welches es erlaubt leistungsbeeinflus-
sende Faktoren fur weiterfihrende Analysen, wie z.B. die Ableitung von
Zuverlassigkeitskennzahlen, zu kategorisieren. Dieses Schema kann in Ausschnitten
aber auch als Grundlage einer prospektiven Betrachtung der Faktoren, die die mensch-
liche Zuverlassigkeit beeinflussen, dienen. Da die Anzahl der Faktoren sehr hoch ist,

werden diese hier in einer zusammengefassten Version aufgelistet.
— Information

¢ Informationsqualitat (Ergonomische Gestaltung von Anzeigen, Instrumenten,
schriftlichen Unterlagen, Kodierungshilfen; Vollstandigkeit; Zuverlassigkeit; De-
taillierungsgrad, Korrektheit; Eignung)

¢ Informationsmenge

e Zeitdauer der Bereitstellung
— Personenbezogene Faktoren

e Wissenserhalt

e Qualifikation

e Motivation

e Aufmerksamkeit

¢ Krankheit/Verletzung
e Stress

e Mudigkeit

e Drogen/Medikamente
— Handlungsbezogene Faktoren

¢ Handlungsanforderungen
¢ Handlungsablauf
e Personalkapazitat

e Verfugbarkeit, Nutzung und Eignung von Arbeitsmitteln
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— Organisatorische Faktoren

e Konzeption fehlerkompensierender MaRnahmen
e Einfluss der Organisation auf die Gestaltung der PSFs aus den Bereichen In-
formation, Person, Handlung, Umgebung, Sicherheitskultur

¢ Konzeption fehlererkennender Malinahmen
— Umgebungsbedingungen
— Sicherheitskultur

e Erfahrungsrickfluss

e Qualitatssicherung

e Vorschlagswesen

e Schwachung von Barrieren
e Tolerierung von Fehlern

e Tolerierung von VerstoRen gegen Regeln, Richtlinien und Anweisungen

3.7.2 Ableitung von Faktoren fir die Auditierung

Die Ableitung der Faktoren fur die Auditierung erfolgt auf Basis der zuvor dargestellten
beitragenden Faktoren der einzelnen HRA-Methoden. Die gefundenen Faktoren wer-
den zunachst anhand des Mensch-Interaktionsobjekt-Modells strukturiert und zur Ver-
einfachung der Handhabbarkeit in weitere Faktorengruppen untergliedert. Teilweise ist
eine eindeutige Zuordnung nicht maoglich, deshalb wird eine der Alternativen gewahit.

Eine mehrfache Auflistung von Faktoren wird so weitestgehend vermieden.

Somit ergibt sich fur die Faktoren, die die Zuverlassigkeit von Personenhandlungen

beeinflussen kénnen folgende Grundstruktur:

— PSFs durch die Eigenschaften und Fahigkeiten der Person
— PSFs durch die Eigenschaften des Interaktionsobjektes

— PSFs durch die Eigenschaften der Situation

— PSFs durch Regeln

Es sei hier nochmals darauf hingewiesen, dass bei der Ableitung der Faktoren fir die

Auditierung das Ziel einer nach Stand der Wissenschaft mdglichst vollstdndigen Erfas-
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sung aller die Zuverlassigkeit beeinflussenden Faktoren verfolgt wird. Auf rechtliche
Belange bei der Erhebung wurde dabei keine Rilcksicht genommen. Die praktische
Durchfiihrung des Audits unterliegt ggf. bei einigen der aufgefiihrten Faktoren rechtli-
chen Einschrankungen, welche sie von einer Erhebung ausschliefen. Neben den
rechtlichen Belangen ist weiter zu bertcksichtigen, ob durch die Erhebung einiger der
aufgeflihrten Faktoren eine Belastung des Vertrauensverhaltnisses zwischen den Mit-
arbeitern, Vorgesetzten, der Anlageleitung und der Aufsicht entstehen kdnnte. Hier ist

eine Abwagung zwischen Informationsgewinn und Vertrauensverlust zu treffen.

3.7.21 PSFs durch die Eigenschaften und Féhigkeiten der Person

Die Eigenschaften der Person, hier auch bezeichnet als interne Faktoren, beschreiben
einen Teil des aktuellen Zustandes des Menschen. Dies kann z.B. sein aktuelles Wis-
sen, sein aktueller Gesundheitszustand, seine aktuelle geistige und kérperliche Leis-
tungsfahigkeit sein. Diese Auflistung zeigt bereits, dass diese Faktoren nicht
voneinander unabhangig sind. Auf die Abhangigkeiten zwischen den Faktoren kann

aufgrund ihrer Komplexitat hier allerdings nicht eingegangen werden.

Die Auflistung deutet ebenfalls an, was fir einen Grofiteil der internen Faktoren gilt: ei-
ne Erfassung ist nur, wenn Uberhaupt, mit sehr groRen Aufwand mdglich (z.B. durch
psychologische Tests, Leistungstests, Gesundheitsuntersuchungen). Dieser Aufwand
Iasst sich im Rahmen eines Auditierungsverfahrens aufgrund des hohen Ressourcen-
bedarfs nicht realisieren. Deshalb wird auf den Zustand der internen Faktoren (z.B.
Wissen) durch die Betrachtung von externen Faktoren (z.B. Schulung) geschlossen,

von denen eine Beeinflussung belegt ist oder angenommen wird.

Weiterhin ist festzustellen, dass flr eine Reihe der genannten Faktoren die formalen
Voraussetzungen fur eine Erfassung (noch) nicht gegeben sind (z.B. regulatorische
Grundlagen). Im vorliegenden Projekt wird das Ziel verfolgt eine aus fachlicher Sicht
moglichst umfassende Methode zu entwickeln. Es werden daher solche Faktoren be-
ricksichtigt, auch wenn sie in der Praxis, z.B. wegen fehlender regulatorischer Grund-

lagen nicht auditiert werden kénnen.

Prinzipiell ist anzumerken, dass jeder der im spateren dargestellten externen Faktoren
(Regeln, Situation, Interaktionsobjekt) eine Auswirkung auf interne Faktoren des Men-

schen hat und dadurch dessen Leistung beeinflusst. Allerdings ist bei vielen Faktoren
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nur die Auswirkung auf das Verhalten des Menschen bekannt, nicht aber der Wirkme-
chanismus wie der Einfluss der externen Faktoren auf die internen Faktoren das Ver-
halten des Menschen generiert. Diese Unkenntnis der Wirkmechanismen ist aber flr
ein Audit, welches das Ziel verfolgt, die Rahmenbedingungen fiur Handlungen zu erfas-

sen und ggf. zu verbessern, nicht von Bedeutung.

Weiterhin ist anzumerken, dass die Verbalisierung der internen Faktoren ein Hilfsmittel
ist, um das komplexe System ,Mensch® zu beschreiben. Sie stellt somit eine Art der
Modellierung dar. Eine Modellierung geht aber immer mit Vereinfachungen einher,
schon aufgrund der Grenzen der Verbalisierbarkeit. Durch die Modellierung kénnen
somit auch nicht alle Eigenschaften umfassend dargestellt werden. So werden hier z.B.
die Faktoren Wissen, Kognition, Motivation, Persénlichkeit, Ziele und Erfahrung aufge-
fuhrt, was eine starke Vereinfachung der ganzheitlichen und eng vernetzten Ablaufe im
Gehirn darstellt. Auf diese Komplexitat kann allerdings im Rahmen einer Auditierung
nicht eingegangen werden, nicht zuletzt auch aufgrund des bis heute nur lickenhaften

Wissens Uber die Ablaufe im Gehirn.

Im Nachfolgenden werden nun die internen und die jeweils zugehérigen beeinflussen-
den externen Faktoren beschrieben. Zur Verbesserung der Ubersicht im Dokument
starten die Gliederungspunkte mit menschbezogenen Faktoren mit dem Buchstaben
»M.

M.1 Wissen, Erfahrung und kognitive Fahigkeiten

Der Mensch verfugt Uber die Fahigkeit, Informationen aufzunehmen, zu verarbeiten
und zu speichern. Aus den im Gehirn gespeicherten Informationen und den wahrge-
nommenen situativen Randbedingungen ergibt sich das Handeln des Menschen. Es ist
anzumerken, dass das Wort Information hier in einem globaleren Sinn als reine Sach-
information verstanden wird. Die gespeicherte Information wird durch die sich standig
verandernde Gesamtstruktur des Gehirns reprasentiert, welche Sachwissen, Ziele, ge-
sellschaftliche Normen, Verhaltensweisen, Fahigkeiten, usw. enthalt, kurz das Indivi-
duum definiert. Diese Information ist allerdings rein subjektiv. Sie ist entstanden durch
die Interpretation der Wahrnehmungen. Somit kénnen die im Gehirn gespeicherten In-
formationen Verzerrungen gegenuber der Wirklichkeit aufweisen. Dies wird gefordert
durch das standige Uberlagern mit neu aufgenommenen Informationen, sogenannten

Interferenzen, und dem Mechanismus des Vergessens.
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Die Forschung steht erst am Anfang einen tieferen Einblick in die Ablaufe im Gehirn zu
gewinnen. Von diesen komplexen Ablaufen im Gehirn werden nun die Teilbereiche, die
semantisch in den Begriffen Wissen, Erfahrung und kognitive Fahigkeiten beschrieben
werden kénnen, als sich wechselseitig beeinflussende Parameter herausgegriffen, da

auf sie durch externe MalRnahmen relativ leicht eingewirkt werden kann.

Der positive Einfluss eines hohen Grades an Wissen, Erfahrung und kognitiven Fahig-
keiten auf die Zuverlassigkeit von Personenhandlungen ist trivial und wird hier nicht

weiter diskutiert.

Es sollte aber nicht unerwahnt bleiben, dass diese Faktoren auch negativen Einfluss
auf die Zuverlassigkeit haben kdénnen. Gerade bei Handlungsablaufen oder Situatio-
nen, die einer der Person prasenten (zeitlich nahen oder hoch gelibten) Handlung oder
Situation dhneln, kann es zu Fehlhandlungen oder Fehlschlissen kommen. Auch bei
Ereignissen, die sehr selten auftreten oder nach informeller Ubereinkunft fiir unmdéglich
gehalten werden, kann die Erfahrung und das Wissen des Mitarbeiters dazu fuhren,
dass das Ereignis nicht erkannt wird und der Fehler zunachst anders attributiert wird
(/SWA 83/).

Prinzipiell kdnnen Wissen, Erfahrung und kognitive Fahigkeiten durch entsprechende
Tests angenahert ermittelt werden oder zumindest testspezifisch verglichen werden.
Eine solche Datengewinnung ist allerdings aufgrund des hohen Ressourcenbedarfs im

Rahmen eines Audits nicht durchfihrbar.

Deshalb beschrankt sich die Auditierung auf duere Faktoren, die Wissen, Erfahrung

und kognitive Fahigkeiten beeinflussen kénnen.

Es ist anzumerken, dass sich durch ausschlielliche Betrachtung externer beeinflus-
sender Faktoren eine gewisse Unscharfe gegeniber der tatsachlichen Auspragung der
inneren Faktoren ergibt. Diese Unscharfe ware aber auch von den oben erwahnten

Tests zur direkten Uberpriifung der inneren Faktoren zu erwarten.

Die inneren Faktoren Wissen, Erfahrung und kognitive Fahigkeiten kénnen durch die

im Folgenden beschriebenen aulReren Faktoren beeinflusst werden.
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M.1.1 Personalauswahl

Die Personalauswahl legt den Grundstein, auf dem die weiteren Fahigkeiten aufgebaut
werden. Das ausgewahlte Personal sollte von seiner Ausbildungsrichtung, von seinen
Grundfahigkeiten und seinen bisherigen Erfahrungen flr die auszufihrende Tatigkeit
geeignet sein. Ist dies nicht der Fall, so kann dies Auswirkungen auf die Zuverlassigkeit

der Handlungen der Person haben.

Im Rahmen des Audits ist zu Uberprifen ob diese Kriterien ausreichend erflllt sind.

M.1.2 Einarbeitung und Einweisung

Eine qualifizierte fachliche Einweisung erleichtert einem Mitarbeitern erheblich den
Einstieg in eine neue Aufgabe und den damit verbunden Aufbau von Wissen und Er-
fahrung. Insbesondere der informelle Fluss von Informationen ist hierbei von Bedeu-
tung. (Anmerkung: Generell sollte bei geeigneter Schulung ein solcher informeller
Informationsfluss nicht notwendig sein. Sein Auftreten kann somit z.B. auf Defizite im

Bereich der Schulung oder der Personalauswahl hinweisen.)

Im Rahmen des Audits ist zu Uberprifen, ob der Mitarbeiter im Arbeitssystem eine sol-
che Einweisung erhalten hat, welche Inhalte ihm vermittelt wurden und welche Qualifi-

kation der Einweisende hatte.

M.1.3 Schulung, Training und Praxis

Die Schulung ist ein zentraler Bestandteil der Ausbildung des Mitarbeiters fur die Arbeit
in der Anlage. Die Inhalte und die Gute der Schulungen stehen im unmittelbaren Zu-
sammenhang mit dem Wissen, das durch den Mitarbeiter Uber seinen Tatigkeitsbe-

reich und dariiber hinaus erworben werden kann.

Im Rahmen des Audits ist zu Uberprifen, ob der Mitarbeiter flr seinen Tatigkeitsbe-

reich sowohl formal wie auch inhaltlich adaquat geschult wurde.

Die regelmaRige Durchfiihrung von Tatigkeiten im Rahmen von Trainings und in der
Praxis ist ein essentieller Bestandteil zum Erhalt von Wissen, Erfahrung und Fertigkei-

ten, die in der Schulung erworben wurden.
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Im Rahmen des Audits ist zu Uberprifen, ob der Mitarbeiter flir die Tatigkeit sowohl
formal wie auch inhaltlich ausreichend trainiert wurde bzw. ob eine ausreichende Pra-

xis (regelmaBige Ausfiihrung der Tatigkeit) vorliegt.

M.1.4 Erfahrungsrtckfluss

Der Erfahrungsrickfluss aus der eigenen Anlage oder aus Anlagen mit ahnlichen
Komponenten dient dem Aufbau von anlagenspezifischem Wissen. Der Erfahrungs-
rickfluss ist insbesondere flir die Vermeidung von wiederholtem Auftreten von gleichen

oder ahnlichen Fehlhandlungen wichtig.

Im Rahmen des Audits ist zu Uberprifen, ob der Mitarbeiter einen ausreichenden Er-
fahrungsrickfluss erhalt und ob ihm die entsprechenden Zeitressourcen zur Verfligung

stehen, um sich damit zu befassen.

M.1.5 Vorbereitung

Gerade bei inhaltlich wechselnden Tatigkeiten ist eine adaquate Vorbereitung auf die

anstehende Arbeit im Hinblick auf die Vermeidung von Fehlern unerlasslich.

Im Rahmen des Audits ist zu prifen, ob der Mitarbeiter eine ausreichende Vorberei-
tung fir die Tatigkeit durchfiihrt und ob ihm die entsprechenden Ressourcen fiir die

Durchfiihrung der Vorbereitung (Unterlagen, Zeit, usw.) zur Verfligung stehen.

M.2 Motivation und Arbeitszufriedenheit

Als Motivation wird der innere Antrieb des Menschen zum Handeln bezeichnet.

Nicht vorhandene Motivation, d.h. fehlender Antrieb zum Handeln, wiirde bei einer An-
forderung aus Sicht der menschlichen Zuverlassigkeit einen hundertprozentigen Ausfall
bedeuten. Erst bei einer irgendwie gearteten Motivation zum Handeln im Sinne der
Aufgabenstellung kann dieser Wert unter 100 % fallen. In der Literatur ist vielfach do-
kumentiert (z.B. /BUB 92/, /BAI 05/, /ISWA 83/), dass der Motivation eine Bedeutung als

Einflussgrofie der menschlichen Zuverlassigkeit zugemessenen wird. Inwieweit die Mo-
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tivation neben anderen Faktoren in verschiedenen Situationen der jeweils entschei-

dende Faktor fiir die Zuverlassigkeit ist, lasst sich nicht eindeutig beantworten.

Die Untersuchung der menschlichen Motivation ist ein sehr breites Forschungsfeld, das
verschiedene Ansichten, Ansatze und Modelle hervorgebracht hat, die nur zu einem
geringen Teil empirisch belegt sind. Fir das Auditierungsverfahren werden die Ar-
beitsmotivation beeinflussende Faktoren nach Herzberg /HER 08/ verwendet, da sie
auf einer sehr breiten Datenbasis ermittelt wurden und auch gut zu anderen Theorien
der Motivationsbildung (z.B. von Maslow /MAS 81/) in Beziehung gesetzt werden kon-

nen.

Basierend auf einer Befragung von Mitarbeiter, wann sie sich bei Ihrer Arbeit schlecht
geflhlt haben, leitete Herzberg Faktoren ab, die die Arbeitszufriedenheit und Motivati-
on beeinflussen. Diese teilte er aufgrund seiner Beobachtungen weiter in sogenannte
Hygienefaktoren und Motivatoren ein. Hygienefaktoren missen erfillt sein, um keine
Unzufriedenheit hervorzurufen. Sie rufen aber nicht zwangsweise Motivation hervor.
Sind Motivatoren vorhanden, rufen diese in der Regel Motivation hervor, ihre Abwe-
senheit aber nicht zwangsweise Unzufriedenheit. Auf Basis seiner Untersuchungen

fand Herzberg folgende Motivatoren und Hygienefaktoren:
— Motivatoren

e Leistungserlebnis: Moglichkeiten, den Erfolg eigener Leistung zu sehen

e Anerkennung durch andere

e Arbeitsinhalt: Arbeit stimmt mit den Fahigkeiten und Vorstellungen Uber eine
Tatigkeit Uberein

e Verantwortung: Moglichkeit, nach eigenen Vorstellungen Verantwortung zu
Uubernehmen

e Beférderung: Moéglichkeit, nach eigenen Vorstellungen beruflich aufzusteigen
und/oder besser bezahlt zu werden

e Wachstum: Moglichkeiten, sich nach eigenen Vorstellungen weiter zu entwi-

ckeln (z.B. neue fachliche Kenntnisse und Fahigkeiten zu erwerben)
— Hygienefaktoren

¢ Unternehmenspolitik/interne Organisation (z.B. Personalpolitik, Abwicklung von

Verwaltungsaufgaben)
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e fachliche Fihrung/Aufsicht (z.B. Rickmeldung des/der Vorgesetzten zur ge-
leisteten Arbeit)

e Beziehungen zu Vorgesetzten (z.B. Vertrauen, das die/der Vorgesetzte entge-
genbringt, Verhalten des/der Vorgesetzten, wenn Probleme auftauchen)

e Arbeitsbedingungen (z.B. Essensversorgung, Raumlichkeiten, Schutzmafinah-
men, Arbeitsmittel, Mobiliar, Arbeitszeiten)

e Entlohnung (z.B. Vergutung, Sozialleistungen/-einrichtungen)

e Beziehungen zu Kollegen (z.B. Vertrauen, Zusammenarbeit, Verhalten, wenn
Probleme auftauchen)

e Privatleben

e Beziehungen zu Untergebenen (z.B. Vertrauen, Zusammenarbeit, Verhalten,
wenn Probleme auftauchen)

e Status (z.B. groRRes Buro, Dienstwagen)

e Sicherheit (z.B. Arbeitsplatzsicherheit)

Spatere Untersuchungen haben gezeigt, dass die von Herzberg gewahlte Kategorisie-
rung zu straff ist, da mit zunehmender Gewdhnung auch Motivatoren fur selbstver-
standlich hingenommen werden kénnen und aus ihnen keine Motivation mehr
erwachst. Erst bei erneuter Befriedigung eines Mangels erwachst daraus wieder Moti-
vation. Im Bewusstsein dessen wird trotzdem die Kategorisierung Herzbergs beibehal-
ten, da sich aus ihr flir das Auditierungsverfahren kein Nachteil ergibt. Hinsichtlich

einer Optimalsituation sollten sowohl Motivatoren wie auch Hygienefaktoren erflillt sein.

In der Literatur wurde Kritik geduRert /HFE 06/, dass dem Modell von Herzberg ein zu
einfaches Konstrukt hinsichtlich der Motivationsbildung zugrunde gelegt ist. Dieser
Meinung wird zugestimmt. Allerdings scheint es bis jetzt auch auf Basis von elaborier-
teren (komplexeren) Konstrukten nicht méglich, im Rahmen eines Audits die tatsachli-
che Motivation des Mitarbeiters zu bestimmen. Die optimale Auspragung der Faktoren
nach Herzberg scheint aber das Vorhandensein von Arbeitsmotivation beglnstigen.
Deshalb werden diese externen Faktoren zur Beurteilung der Voraussetzungen fir Mo-
tivation und Arbeitszufriedenheit des Mitarbeiters herangezogen. Dies erfolgt in dem
Bewusstsein, dass damit nicht alle Faktoren und Zusammenhange erfasst sind, die die

Arbeitsmotivation des Mitarbeiters erklaren.

Parallel zu dem Modell von Herzberg erscheint ein weiteres Motivations-Modell erwah-

nenswert. Die ,Fairness“-Theorie /CAR 78/ geht davon aus, dass der Mensch alle sei-
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ne ,Inputs® (z.B. Zeit, Fachkunde, Qualifikation, Erfahrung) und seine ,Outputs” (Ge-
halt, Sonderzahlungen, flexible Arbeitszeit) anhand seiner inneren Standards unter Be-
ricksichtigung der Input/Output-Verhaltnisses anderer Mitarbeiter vergleicht. Liegt der
bewertete Output unter dem bewerteten Input oder sind die bewerteten Input/Output-
Verhaltnisse anderer Mitarbeiter gunstiger, so I6st dies Unzufriedenheit aus. Der
Mensch wird versuchen, diese fur ihn subjektiv empfundenen Missverhaltnisse auszu-
gleichen. Dies kann auf unterschiedlichste Weise passieren. Entweder er versucht,
seinen Input zu senken oder durch veranderte Zielsetzungen und Verhandlungen mit
dem Arbeitgeber seinen Output zu steigern. Ist dies nicht méglich und ist die bewertete
Diskrepanz hoch, so kann dies dazu fihren, dass der Mitarbeiter das Unternehmen

verlasst.

Insbesondere die Reduzierung des Inputs durch den Mitarbeiter ist hinsichtlich der Zu-

verlassigkeit von Personenhandlungen als kritisch anzusehen.

Dieses ,Fairness“-Modell zeigt, dass der Mensch interne Gerechtigkeitsmafistabe an-
wendet. Werden diese verletzt, so wird dies als ungerecht empfunden. Dies manifes-

tiert sich in Unzufriedenheit des Mitarbeiters.

Nachfolgend einige Beispiele:

— Uberhohte Managergehalter, die allein durch Arbeitsbelastung, Verantwortung und
Unsicherheit der Position fir den durchschnittlichen Mitarbeiter nicht mehr

nachvollziehbar sind

— in einer Abteilung wird eine Modernisierung/Renovierung durchgefiihrt in der

anderen nicht

— inkonsistente Lohnpolitik, Output korreliert nicht mit den Inputs (s.o.)

Firebaugh scheint in neueren Studien anhand der Auswertung von Befragungen bele-
gen zu kdnnen, dass sowohl die absolute Hohe des Einkommens /FIR 06/ wie auch die
Hohe des Einkommens in Relation zu den Kollegen /FIR 05/ die Zufriedenheit bestim-
men. Damit bestatigt sich empirisch zumindest zum Teil die oben ausgefiihrte "Fair-

ness"-Theorie.
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Im Rahmen des Audits muss Uberprift werden, welche Auspragung die oben be-
schriebenen Faktoren haben, die die Arbeitszufriedenheit und respektive die Motivation

beeinflussen konnen.

M.3 Korperliche und geistige Leistungsfahigkeit

Die korperliche und geistige Leistungsfahigkeit sind die Grundlage flr die Leistungser-
bringung. Das biologische System Mensch kann einerseits aus seiner Pradisposition
Eigenschaften aufweisen, die eine verringerte Leistungsfahigkeit zu Folge haben. An-
dererseits gibt es auch Einflussfaktoren, die wahrend der Lebenszeit Einfluss auf das
biologische System Mensch haben kénnen und damit dessen Leistung bestimmen.
Pradispositionelle Faktoren, die Einfluss auf die Leistungsfahigkeit des biologischen

Systems Mensch austiben, sind z.B.:

— Intelligenz

— Behinderung

— Geschlecht

Hinsichtlich der meisten Faktoren, die aus der Pradisposition resultieren, kann ange-
nommen werden, dass schon alleine durch die Personalauswahl und die anschlie3en-
de Schulung eine gewisse Filterfunktion hinsichtlich der koérperlichen und geistigen
Eignung fiir die Arbeit im KKW ausgelibt wird. Diese Faktoren werden deshalb im Wei-
teren vernachlassigt. Sie sind aber im Audit zum Teil implizit in anderen Faktoren ent-

halten (korperliche Fahigkeiten — ergonomische Gestaltung, Intelligenz — Ausbildung,

Wissen, usw.)

Faktoren, die wahrend der Lebenszeit die Leistungsfahigkeit beeinflussen kénnen sind
z.B.:

— Circadianer Rhythmus (Abhangigkeit der Leistungsfahigkeit des Menschen von der

Tageszeit)
— Krankheit
—  Suchtmittel und Medikamente

— Schlaf
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-~ Kondition (Ubung und Training)

Faktoren, die erst wahrend der Lebenszeit auftreten, entziehen sich weitestgehend
dem oben beschriebenen Filterungsprozess. Zur einigermalien adaquaten Beherr-
schung dieser Faktoren wére eine tégliche geistige und kérperliche Uberpriifung, ins-
besondere auf leistungsbeeintrachtigende Substanzen notwendig. Dies wird aufgrund
des damit verbundenen Aufwandes als nicht durchfuhrbar erachtet. Langerfristige Ent-
wicklungen sollten aber durch regelmaRige arztliche Uberprifungen sowie Stichproben
hinsichtlich leistungsbeeintrachtigender Substanzen aufgedeckt werden konnen. Da
einige dieser MalRnahmen in die Personlichkeitsrechte des Menschen eingreifen,

mussten hierzu die entsprechenden rechtlichen Grundlagen geschaffen werden.

Hinsichtlich des Audits ist man bei den meisten der oben genannten Faktoren auf frei-
willige Aussagen des Mitarbeiters angewiesen, wobei die Verlasslichkeit der Antworten
als gering einzuschatzen ist. Die Mdglichkeit des Zugriffs auf arztliche Unterlagen so-
wie auf Krankmeldungen wird aufgrund der rechtlichen Randbedingungen als eher un-

wahrscheinlich eingestuft.

Eine Sonderrolle bei den aufgefuhrten Faktoren nimmt der Circadiane Rhythmus ein.
Durch ihn ist die Leistungsfahigkeit des Menschen aufgrund von biologischen Prozes-
sen im Korper Uber den Verlauf eines Tages zu einem gewissen Mal} bestimmt. Der
Circadiane Rhythmus wird spater im Abschnitt "zeitlichen Aspekte der Situation" im

Zusammenhang mit den Arbeitszeiten und Schichtarbeit detaillierter diskutiert.

M.4 Persdnlichkeitseigenschaften

Eine Personlichkeitseigenschaft ist eine relativ zeitstabile Variable, welche Aspekte des

Verhaltens einer Person in bestimmten Situationen beschreiben und vorhersagen soll.

Personlichkeitseigenschaften, die im Arbeitsumfeld hinsichtlich der Zuverlassigkeit von

Personenhandlungen eine Rolle spielen kénnen, sind z.B.:
— Neigung zur kritischen Uberpriifung der eigenen Tatigkeiten
— hinterfragende Grundeinstellung

— Angst vor Versagen in bestimmten Situationen
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— Tendenz zu unsicheren Arbeitspraktiken

— Leistungsentwicklung unter Stress (/SWA 83/)
— Bestechlichkeit (/SWA 83/)

— Verhalten in der Gruppe (/SWA 83/)

— Verhalten in kritischen Situationen

Swain (/SWA 83/) geht davon aus, dass die von ihm genannten Persoénlichkeitseigen-
schaften in ihrer negativen Auspragung bereits durch den Personalauswahlprozess
herausgefiltert werden und erachtet sie deshalb nicht als wichtige beeinflussende Fak-
toren im KKW. Zudem beurteilt er die Kontrolle und Beeinflussbarkeit dieser Faktoren

als gering und wendet sich deshalb anderen, beeinflussbareren Faktoren zu.

Die Beurteilung der Personlichkeitseigenschaften im Rahmen des Audits wird als sehr
schwierig eingestuft. Eine Erhebung kénnte durch Befragung der Personen selbst so-
wie deren Kollegen erfolgen. Auch die Beobachtung des Verhaltens kdnnte Ruck-
schlisse auf die Personlichkeitseigenschaften der Person liefern. Alle diese Methoden
werden aber unter den Bedingungen eines Audits als nicht sehr verlasslich einge-

schatzt.

Es wird deshalb der Weg einer indirekten Beurteilung der Personlichkeitsmerkmale
Uber die Inhalte von Ausbildung und Training beschritten, da diese langerfristig Einfluss

auf Personlichkeitseigenschaften ausiiben kénnen.

Im Rahmen des Audits sind die Ausbildungs- und Trainingsinhalte hinsichtlich der For-

derung von sicherheitsgerichtetem Verhalten zu untersuchen.

M.5 Personliche Ziele, Einstellungen, Probleme

Personliche Ziele, Einstellungen (z.B. Sicherheitskultur) und Probleme kénnen einen
erheblichen Einfluss auf das Verhalten haben, insbesondere, wenn sie mit Zielen der
Aufgabe oder Tatigkeit in Konflikt stehen. Im Rahmen des Audits ware man fir eine di-
rekte Erhebung dieser Faktoren auf die in diesem Fall als wenig verlasslich zu beurtei-

lenden Methoden der Befragung und Beobachtung angewiesen.
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Das Auditierungsverfahren betrachtet deshalb diese Faktoren nicht explizit, scharft
aber die Aufmerksamkeit des Auditors flr die Problematik. Implizit sind einige Aspekte
dieser Faktoren in den externen Faktoren Situation, Interaktionsobjekt und Regeln ent-
halten. So kann z.B. durch die zeitliche Lage einer sicherheitsrelevanten Tatigkeit am
Ende oder in der Mitte der Schicht gesteuert werden, ob eine Neigung des Mitarbeiters
besteht, die Arbeit moglichst schnell abzuschliefen oder nicht (mit moglichem Einfluss

auf die Fehlerrate).

M.6 Kognitive Mechanismen

Neben den beschriebenen Eigenschaften des Menschen kénnen Effekte auftreten, die
das Verhalten in bestimmten Situationen negativ beeinflussen. Die Effekte wurden im
Rahmen psychologischer Forschungen entdeckt und dokumentiert. Sie liegen in Auf-
bau und Arbeitsweise des menschlichen Gehirns begriindet, welches oft auf Basis un-
zureichender Informationen und Verarbeitungsressourcen relevante Information
wahrnehmen, Inhalte mit dem Gedachtnis vergleichen, Informationen beurteilen, Ent-
scheidungen fallen, Handlungen planen und ausfiihren muss. Im Laufe der Evolution
haben sich Mechanismen entwickelt, die dieser Aufgabe im Hinblick auf das Uberleben
in einen zeitlich angemessenen Rahmen gerecht werden, allerdings mit dem Nachteil,

dass diese in bestimmten Situationen zu Fehlhandlungen flihren kénnen.
Im Folgenden sind einige mogliche Effekte aufgefuhrt und beschrieben /SHO 02/:

— Assoziationen, Verwechslung, Interferenz, Gewohnheit

e Signalkonstellationen werden mit ahnlichen verwechselt
e beim Abruf aus dem Gedachtnis erfolgt die Verwechslung mit dhnlichen Inhal-
ten

¢ Gewohnte Handlungen nehmen Einfluss auf situationsspezifische Handlungen
— Fixierung

¢ die Wahrnehmung ist auf bestimmte Signale fixiert, andere Signale werden ig-
noriert
e es werden nur bestimmte Informationen aus dem Gedachtnis abgerufen, ande-

re sind blockiert
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e Beurteilung, Planung und Entscheidung sind auf eine bestimmte Beschreibung
der Realitat (kann richtig oder falsch sein) fixiert, andere Beschreibungen wer-

den nicht (mehr) in Erwdgung gezogen
— Erwartungen und Annahmen

e es werden nur Signale wahrgenommen, die den Erwartungen entsprechen

e Beurteilung, Planung und Entscheidung erfolgt auf Basis falscher Annahmen
— Uberlastung und Unterforderung

e Uberlastung bei der Informationsaufnahme

e verminderte Vigilanz (Wachheit oder auch Daueraufmerksamkeit) durch Unter-
last

e Uberlastung des Gedachtnisses; zu viele Informationen gleichzeitig zu merken

e Unfahigkeit zur Beurteilung, Planung und Entscheidung
— Komplexitat und Verstehen

e bei zu hoher Komplexitat kdnnen Inhalte nur unzureichend erlernt werden
e Dbei Beurteilung, Planung und Entscheidungen werden ggf. einzelne Fakten
und Zusammenhange auller acht gelassen. Der Beurteilung, Planung und Ent-

scheidung liegt kein vollstandiges Bild der Situation zu Grunde.
— Interne Ablenkung
¢ Aufmerksamkeit und Wahrnehmung gestért

e Erinnern gestort

Weitere Mechanismen, die zum Teil mit den oben aufgeflhrten korrespondieren, wer-

den von /SEM 96/ unter Verweis auf andere Autoren zusammengefasst:

— bevorzugtes Achten auf auffallige Information, auch wenn diese nicht unbedingt die
Wichtigste ist

— bevorzugtes Achten auf Information, die zuerst eintrifft, spater eintreffende

Information wird weniger beachtet

— Abbrechen der Suche nach alternativen Mdaglichkeiten, wenn eine plausible

gefunden wurde
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— bevorzugtes Achten auf Informationen, welche die gefasste Meinung unterstitzen,

Ignorieren von widersprechenden Informationen

— es werden Erklarungen gesucht, die zur gebildeten Meinung passen,

Widerspriiche werden "wegerklart"
— Routinehandlungen lassen sich nur schwer umlernen

— Routinehandlungen werden in passenden, aber auch in scheinbar passenden

Situationen quasi automatisch ausgelost

— unter Stress besteht die Tendenz zur Vereinfachung von Handlungen, haufig wird

dabei auf ggf. veraltete Routinehandlungen zurlckgegriffen

— ist die Aufmerksamkeit auf andere Dinge gerichtet und tritt gleichzeitig eine
anscheinend bekannte Situation auf, so konnen ggf. veraltete Handlungsroutinen

aktiviert werden

/DOR 87/ zahlt weitere negative Effekte auf, die in komplexen Situationen und in Situa-
tionen, in denen die Versuchspersonen die Kontrolle tber die Situation verloren haben,

beobachtet wurden:

— unzureichendes Bericksichtigung der zeitlichen Entwicklung von Prozessen
— Probleme im Umgang mit exponentiellen Entwicklungen

— Denken in Kausalketten und nicht in kausal verknipften Netzen

— Thematisches Vagabundieren (es wird zwischen den Aufgaben in schneller Folge

gewechselt, wobei die Aufgaben nur oberflachlich bearbeitet werden)
— Abkapselung (Beschrankung auf Bereiche, die leicht zu kontrollieren sind)
— Abnahme in der Anzahl der Entscheidungen
— Tendenz zu Delegieren
— Externe Schuldsuche
— Verminderung der Anzahl der Selbstreflexionen
— Verringerung der Anzahl der Plane

— Anstieg von stereotypen Verhalten
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— abnehmende Uberpriifung der Umsetzung von Plénen
— Zunahme von risikofreudigem Verhalten

— Zunahme der VerstéRe gegen Regeln und Richtlinien

— Zunahme der Tendenz, aus der Situation zu fliichten

— Hypothesenerstellung wird allgemeiner

— Suche nach Fakten, die die gewahlte Hypothese stiitzen

— Ziele werden weniger konkret

/HOL 06/ berichtet Uber in der Betriebserfahrung beobachtete psychologische Effekte:

¢ Unzureichende Bereitschaft umzudenken (,es hat immer so funktioniert®)

e Direkte Verfiigbarkeit einer ,Losung“ (die ahnlichste Variante nehmen, das ein-
fachste machen)

e Ungeprifte Schlussfolgerungen auf Basis von oberflachlichen Informationen

e UbermaBiges Selbstvertrauen (,ich bin mir absolut sicher*)

e Uberlastung des Gedachtnisses

e “aus den Augen aus dem Sinn”-Effekt

e Benutzen der falschen Analogie

Die hier dargestellten Effekte geben nur einen kleinen Uberblick der Phdnomene, die
bei der menschlichen Informationsverarbeitung beobachtet wurden. Fir weiterfiihrende

Informationen wird auf /GRS 03/ und auf weiterfihrende Fachliteratur verwiesen.

/SEM 96/ empfiehlt, dass bekannte kognitive Mechanismen bei der Schulung des Per-
sonals unterrichtet werden sollten, um dadurch die Aufmerksamkeit diesbeziglich zu

scharfen.

Im Rahmen des Audits erscheint es sinnvoll diese Empfehlung aufzugreifen und als
Anforderung fir die Schulung formulieren. Es muss somit im Audit Uberprift werden,

ob die Schulung in der Anlage dieser Anforderung gerecht wird.
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3.7.2.2 PSFs durch die Eigenschaften des Interaktionsobjektes

Die im Folgenden beschriebenen Eigenschaften des Interaktionsobjektes, welche die
Zuverlassigkeit beeinflussen konnen, sind ein Sammelsurium von Erkenntnissen aus
wissenschaftlichen Studien oder Theorien. Soweit dies mdglich ist, wird fur jeden die-
ser leistungsbeeinflussenden Faktoren die Wirkkette beschrieben und, falls vorhanden,
werden entsprechende Verweise auf Quellen sowie wissenschaftliche Studien ge-

macht, die den Einfluss des Faktors auf die Zuverlassigkeit belegen.

Die leistungsbeeinflussenden Faktoren des Interaktionsobjektes werden hier weiter in

"Systemverhalten" und "Gestaltung der Schnittstelle zum Menschen" unterteilt.

"Systemverhalten" spiegelt Faktoren wieder, die aus dem technischen Ablauf des
Interaktionsobjektes aufgrund eines Design- und Konstruktionsprozesses hinsichtlich
einer zu erflllenden Funktion innewohnen. Demgegeniber steht die Gestaltung der
Schnittstelle zum Menschen, die Ergebnis eines Design- und Konstruktionsprozesse

mit dem Ziel der Steuerbarkeit des Systems ist (bzw. sein sollte).

Die Schnittstelle zum Menschen kann hierbei zum Teil als Moderator dienen, um das

Systemverhalten flr den Menschen durchschaubar und kontrollierbar zu machen.

Zur Verbesserung der Ubersicht im Dokument starten die Gliederungspunkte mit Fak-

toren des Interaktionsobjektes mit dem Buchstaben , O

0.1 Systemverhalten

Grundsatzlich muss das Systemverhalten fir den Handelnden durchschaubar, vorher-

sagbar und kontrollierbar sein.

Ist das Systemverhalten vom Handelnden nicht durchschaubar, so wird das Verhalten
als zufallig betrachtet oder es werden fehlerhafte Vorstellungen lber die Funktionswei-

se gebildet, welche bei Handlungen an dem System zu Fehlern fihren kénnen.

Ist das Systemverhalten fiir den Handelnden nicht vorhersagbar, so sind keine kontrol-
lierten Handlungen zur Erstellung eines Systemergebnisses mdglich. Ggf. werden

mentale Modelle Uber die Funktionsweise des Systems gebildet, die eine
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Vorhersagbarkeit temporar vortauschen. Aus diesen fehlerhaften Modellen kénnen sich

wiederum Fehlhandlungen ableiten.

Bei einem System, das nicht beeinflussbar ist, entzieht sich der Ablauf im System den

Eingriffen des Handelnden. Auch hier kann es vorkommen, dass der Handelnde durch

falsche mentale Modelle die lllusion der Beeinflussbarkeit Gber langere Zeit aufrecht

erhalt und aus diesen Modellen Fehlhandlungen resultieren.

Neben Durchschaubarkeit, Vorhersagbarkeit und Kontrollierbarkeit existieren weitere

Faktoren, die Einfluss auf die Zuverlassigkeit von Personenhandlungen haben kénnen,

da Grenzen der menschlichen Leistungsfahigkeit Gberschritten werden:

Nichtlinearitat des Systemverhaltens: In Studien konnte gezeigt werden, dass dem
Menschen der Umgang mit nichtlinearem Systemverhalten bei der adaquaten
Handlungsplanung Schwierigkeiten bereitet /DOR 92/. Dies kann ggf. durch eine
Linearisierung Uber die Gestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstelle oder durch
Anderung des zu regelnden Parameters kompensiert werden. Auch prognostische

Anzeigen konnten hierbei unterstitzend wirken.

Tragheit des Systems: bei Systemen, die mit Tragheit behaftet sind, erfahrt der
Bediener des Systems ein RlUckmeldungsdefizit Uber die Auswirkung seiner
Handlungen, da diese erst zeitverzogert erfolgt. In solchen Situationen neigt der
Mensch zu einer Ubersteuerung des Systems, was unter Umstanden im weiteren
Ablauf der Systemregelung zu Regelschwingungen und Resonanzen flihren kann.
Die Beherrschung trager System kann ggf. durch den Einsatz von prognostischen

Anzeigen verbessert werden.

Geschwindigkeit der Systemablaufe: Sowohl bei sehr schnellen wie auch bei sehr
langsamen Vorgangen stof3t der Mensch an seine Grenzen. Sehr schnelle Ablaufe
kdnnen oberhalb der maximalen Erkennungs-, Verarbeitungs- und Regelgeschwin-
digkeit des Menschen liegen. Diese Ablaufe mussen zu ihrer Beherrschbarkeit
durch Automatisierung unterstlitzt werden. Sehr langsame Vorgange liegen unter
Umstanden unter der Erkennungs- und Regelgenauigkeit des Menschen. Auch
hier kann die Situation durch Automatisierung verbessert werden. Eine weitere
Méglichkeit bei sehr langsamen Ablaufen ist der Einsatz von entsprechenden
Anzeigen, die langsame Ablaufe fir den Nutzer Uber die Wahrnehmungsschwelle
anheben bzw. bei der Genauigkeit hinsichtlich der Regelung der Ablaufe

unterstutzen.
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— Abhangigkeiten zwischen Systemparametern: Der Mensch ist nur sehr beschrankt
in der Lage, die Wirkung von Abhangigkeiten zwischen Systemparametern
vorherzusehen und bei der Handlungsplanung zu berlcksichtigen. Die Konzentra-
tion auf die Beeinflussung eines oder einiger weniger Systemparameter kann dann
zu einem unerwiinschten Systemverhalten filhren /DOR 92/. Um dem entgegen zu
wirken, empfiehlt sich eine konstruktive oder regelungstechnische Entkopplung der
Systemparameter. Ist dies nicht mdglich, so kann ggf. der Einsatz prognostischer

Anzeigen die Leistung des Menschen bei Planung und Regelung verbessern.

Im Rahmen des Audits sind die Merkmale des Systems zu untersuchen und hinsicht-
lich ihrer Bedeutung fur Personenhandlungen zu bewerten. Werden fur Personenhand-
lungen bedeutende Systemmerkmale identifiziert, so ist zu klaren, inwieweit die
Systemmerkmale die kognitiven und kdrperlichen Fahigkeiten hoch beanspruchen oder

gar Ubersteigen.

0.2 Gestaltung der Schnittstelle zum Menschen

Bei der Gestaltung der Schnittstelle zum Menschen ist zu beachten, dass es zu keiner
zu hohen Beanspruchung des Menschen unter Berlcksichtigung seiner Eigenschaften

und Fahigkeiten kommt.

0.2.1 Gestaltung hinsichtlich korperlicher Eigenschaften und Féahigkeiten

0.2.1.1 Visuelle Wahrnehmbarkeit

GroRRe, Form, Farbe

Die Faktoren Grofie, Form und Farbe kdnnen sich auf unterschiedlichste Elemente des
Interaktionsobjektes beziehen. Meist geht eine Veranderung dieser Faktoren bei Sys-
temelementen mit einer Veranderung in der Erkennbarkeit und Bedienbarkeit einher.
Die Faktoren kénnen aber auch im Sinne einer Kodierung Signalwirkungen z.B. Gber
die Wichtigkeit eines Elementes ausdricken. Dies ist allerdings der Gestaltung hin-
sichtlich kognitiver Eigenschaften des Menschen zuzuordnen (siehe Abschnitt “ Gestal-

tung hinsichtlich kognitiver Eigenschaften und Fahigkeiten®).
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Die Faktoren GrofRe, Form und Farbe kénnen sich z.B. auf folgende Elemente des

Interaktionsobjektes beziehen:

— Grolke, Form und Farbe des Interaktionsobjektes selbst (z.B. nimmt die

Abmessungen einer schriftlichen Unterlage Einfluss auf deren Handhabbarkeit)

— Grofle, Schriftart und Farbe von Beschriftungen: Beeinflussung der Erkennbarkeit

und Lesbarkeit

— Grolke, Form und Farbe von Anzeigen: Beeinflussung der Erkennbarkeit und

Lesbarkeit

— Grofke, Form und Farbe von Bedienelementen: Beeinflussung der Erkennbarkeit

und Bedienbarkeit

— SchriftgroRe, Schriftart und Schriftfarbe von Texten: Beeinflussung der

Erkennbarkeit und Lesbarkeit

Der Einfluss dieser Eigenschaften von Systemelementen auf Erkennbarkeit, Lesbarkeit
und Bedienbarkeit und deren Einfluss auf die Zuverlassigkeit von Handlungen ist trivial

und hier nicht weiter vertieft.

Auslegungskriterien hinsichtlich GroRe, Form und Farbe kénnen gangiger ergonomi-
scher Literatur (siehe Leitfaden) entnommen werden und als Bewertungsgrundlage im

Rahmen der Auditierung dienen.

Helligkeit und Kontrast

Die Eigenschaften Helligkeit und Kontrast kbnnen durch unterschiedliche Wirkmecha-

nismen Einfluss auf die Erkennbarkeit haben.

Zum einen ist ein Minimum an Farbkontrast wie auch Hell-Dunkel-Kontrast notwendig,
um die Erkennbarkeit durch das menschliche Auge zu gewahrleisten. Nahert man sich
diesem Minimum an oder unterschreitet es, steigt die Wahrscheinlichkeit, dass die In-
formation nicht oder fehlerhaft bzw. Gberhaupt nicht wahrgenommen wird. Andererseits
konnen hohe Kontraste wie auch hohe Helligkeiten Blendwirkungen entfalten, die die

Informationsaufnahme behindern und lber langere Zeit zu Ermidung flihren kénnen.
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Auslegungskriterien hinsichtlich Helligkeit und Kontrast kdnnen gangiger ergonomi-
scher Literatur (siehe Leitfaden) entnommen werden und als Bewertungsgrundlage im

Rahmen der Auditierung dienen.

Dauer und Geschwindigkeit

Dauer und Geschwindigkeit von optischer Information unterliegen hinsichtlich der
Wahrnehmung ebenfalls Grenzen, die aus der Physiologie des Auges resultieren. Zu
hohe wie auch zu niedrige Geschwindigkeiten kdnnen vom Auge nicht mehr wahrge-
nommen bzw. aufgeldst werden. Auch die Dauer von Einzelsignalen besitzt eine Un-

tergrenze hinsichtlich der Wahrnehmung.

Nahert man sich diesen Grenzen bzw. Uberschreitet sie, so steigt die Wahrscheinlich-
keit, dass die optische Information nicht wahrgenommen wird. Aus dieser fehlenden In-

formation kénnen wiederum Fehlhandlungen resultieren.

Im Rahmen des Audits ist zu beurteilen, ob die Signale aufgrund ihrer Dauer und Ge-

schwindigkeit adaquat wahrgenommen werden kénnen.

Weitere Eigenschaften

Unter bestimmten Konstellationen kdnnen weitere negative Effekte auftreten, welche
die Informationsaufnahme behindern oder erschweren (Akkommodationsprobleme
durch chromatische Aberration im Auge, Lokaladaption bei Hell-Dunkel-Kontrasten,
Corona-Effekte durch Streuung des Lichtes im Augapfel, Adaptionseffekte in der Netz-
haut). Diese treten aber in der Anwendung vergleichsweise selten auf. Fur diese Effek-

te wird auf entsprechende ergonomische und physiologische Fachliteratur verwiesen.

Im Rahmen des Audits kann dies unter dem Gesichtspunkt beurteilt werden, ob die
Wahrnehmung von Informationen durch irgendwelche optischen Effekte gestort ist. Ei-

ne genaue Kenntnis des Wirkmechanismuses ist daftir nicht notwendig.
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0.2.1.2 Auditorische Wahrnehmbarkeit

Lautstarke

Die Lautstarke muss frequenzabhangig und altersabhangig einen Mindestwert Uber-
schreiten, um fir den Menschen hoérbar zu sein. Eine Annaherung an diese Schwelle
erhoht die Wahrscheinlichkeit, dass die akustische Information nicht wahrgenommen

wird und daraus Fehlhandlungen resultieren.

Auslegungskriterien hinsichtlich der Lautstarke kdnnen gangiger ergonomischer Litera-

tur (siehe Leitfaden) entnommen werden.

Frequenz

Der Mensch kann nur Gerausche in einem definierten Frequenzband wahrnehmen,
welches sich mit zunehmendem Alter verkleinert. Die Empfindung der Lautstarke ein-
zelner Frequenzen ist nicht gleich verteilt, so wird z.B. der Frequenzbereich zw. etwa

1000-5000 Hz gegenlber anderen Frequenzen verstarkt wahrgenommen.

Auslegungskriterien hinsichtlich der Frequenz kénnen gangiger ergonomischer Litera-
tur (siehe Leitfaden) entnommen werden und als Bewertungsgrundlage im Rahmen der

Auditierung dienen.

Verdeckung

Bei annahernd gleicher Frequenz zweier Téne kann es zu Verdeckungseffekten kom-
men. D.h. es wird z.B. statt zwei Ténen nur einer wahrgenommen, der abhangig von
der Frequenzdifferenz in der Lautstarke an- und abschwillt (fir Differenz < 7 Hz) oder
ein lautstarkekonstanter Ton, der dissonant (rau) klingt (fur Differenz>7 Hz)
/MUL 93a/.

Dieser Effekt kann unter Umstanden die Wahrnehmung von zwei unterschiedlichen
Signalen, die nahe beieinander liegen, beeintrachtigen und es steigt damit die Wahr-
scheinlichkeit des Uberhérens eines der beiden Signale. Tritt dies auf, so kénnen da-

raus ggf. Fehlhandlungen resultieren.
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Im Rahmen des Audits ist zu Uberprifen, ob Verdeckungseffekte unterschiedlicher

akustischer Signale auftreten kénnen.

0.2.1.3 Haptische Wahrnehmbarkeit

Der Mensch kann Uber seine Hautsinne Druck und Schwingungen wahrnehmen. Be-
deutung erlangen diese Sinne insbesondere bei der Bedienung des Interaktionsobjek-
tes oder Elementen des Interaktionsobjektes. Sie geben zusatzliche Rickmeldung
Uber den Ablauf der Bedienung (z.B. Erflihlen des Schaltpunktes eines Druckschal-
ters). Liegen die haptischen Reize nahe oder unter der Wahrnehmungsschwelle, so
kann unter Umstanden ein Rickmeldungsdefizit entstehen, welches Fehlhandlungen

anregt (z.B. erneutes Driicken eines Schalters)

Kriterien hinsichtlich der haptischen Auslegung von Bedienelementen kénnen gangiger

ergonomischer Literatur (siehe Leitfaden) entnommen werden.

Im Rahmen des Audits ist zu Uberprifen, ob die ergonomischen Auslegungskriterien

ausreichend erfullt sind.

0.2.1.4 Weitere Wahrnehmungskanale

Die weiteren Wahrnehmungskanaéle sollen hier nur kurz der Vollstandigkeit halber er-
wahnt werden. Sie besitzen bei der Gestaltung der Schnittstelle zum Menschen um

Umfeld eines Kernkraftwerkes praktisch keine Bedeutung.

Weitere Wahrnehmungskanale sind:
— olfaktorisch: die Wahrnehmung von Geruch und Geschmack
— thermisch: die Wahrnehmung von Temperatur

— kinestatisch: die Wahrnehmung von Beschleunigungen

0.2.1.5 Kérperabmessungen, Krafte, Motorik, Kérperhaltung,

Die Koérperabmessungen des Menschen bilden die Grundlage der mallichen Ausle-

gung der Schnittstelle zum Menschen. Es sind alle Elemente der Schnittstelle zum
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Menschen so auszulegen, dass eine optimale Bedienbarkeit, Zuganglichkeit und Sicht-
barkeit unter Berlcksichtigung der menschlichen Kdrperabmessungen gewahrleistet
wird. Erfolgt dies nicht, so kdnnen z.B. Fehlbedienungen, Ermidung, Motivationsbeein-

trachtigung oder sogar der komplette Ausfall der Handlung die Folge sein.

Der Faktor Kraft ist in Zusammenhang mit notwendigen Bedienkraften zu nennen. Na-
hert man sich bei der Bedienung des Interaktionsobjektes oder eines seiner Elemente
den maximalen Korperkraften an, so leiden Genauigkeit und Dosierbarkeit der Korper-
krafte. Ahnliches ist zu erwarten, wenn die aufzubringenden Krafte sehr klein sind und
die Genauigkeit des menschlichen Bewegungsapparates Uberfordern. In beiden Fallen
kann durch die Uberforderung die Zuverlassigkeit von Personenhandlungen leiden und
bei einer Uberschreitung der maximalen Kérperkraft sogar zu einem vollstandigen Aus-

fall der Handlung fuhren.

Die Ausfuhrungsgeschwindigkeiten wie auch die Genauigkeit von menschlichen Bewe-
gungen sind durch die Physiologie des Menschen begrenzt. Nahert man sich diesen
Grenzen ist eine Abnahme der Zuverlassigkeit bis zum totalen Ausfall nach dem Uber-
schreiten der motorischen Grenzen zu erwarten. Zusatzlich kann es zu Schwingungs-
phdnomenen kommen. Die Uberlagerung des motorischen Regelkreises des
Menschen mit der Stellteilcharakteristik und der Reaktion des zu regelnden Systems

kann zu Resonanzen fihren (vgl. Aufschaukeln eines PKW bis zum Schleudern).

Die Kérperhaltung ist als moderierender Faktor fiir die Faktoren Kdérperkraft und Moto-
rik zu interpretieren. Abhangig von der Haltung kénnen Kérperkrafte mehr oder weniger

gut aufgebracht werden oder motorische Handlungen ausgefiihrt werden.

Ebenfalls als moderierender Faktor hinsichtlich Kérperkrafte und Motorik sind die Fak-
toren GroéfRe und Form des Interaktionsobjektes oder eines seiner Elemente zu nen-

nen.

Kdrperkrafte, Motorik und Kérperhaltung spielen auf der Warte eine eher untergeordne-
te Rolle. In anderen Bereichen, wie z.B. bei Wartungsaufgaben in der Anlage, ist der
Auslegung hinsichtlich der Kérperkrafte und der Motorik eine héhere Bedeutung zuzu-

messen.

Als zusatzlicher Effekt der Faktoren Korperkrafte, Motorik und Haltung ist mit zuneh-

mender Belastung eine kérperliche Ermidung zu erwarten. Diese kann Auswirkungen
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auf die korperliche wie auch kognitive Leistungsfahigkeit, und damit auf die Zuverlas-

sigkeit von Handlungen haben.

Auslegungskriterien hinsichtlich Kérperkrafte, Motorik, Kdorperhaltung und Kérperab-
messungen kénnen gangiger ergonomischer Literatur (siehe Leitfaden) enthommen

werden.

Im Rahmen des Audits ist zu Uberprifen, ob die ergonomischen Auslegungskriterien

ausreichend erfullt sind.

0.2.2 Gestaltung hinsichtlich kognitiver Eigenschaften und Fahigkeiten

Das zentrale Element der Gestaltung hinsichtlich kognitiver Eigenschaften und Fahig-
keiten ist die Art und Weise der Prasentation von Informationen und wie dadurch die
kognitive Verarbeitung beeinflusst wird. Im Laufe der Evolution haben sich zur Bewalti-
gung der Lebensaufgabe Mechanismen herausgebildet die bei der Auslegung der
Schnittstelle zum Menschen bericksichtigt werden mussen. Diese Mechanismen sind
zum Teil fundamental in der Struktur und Arbeitsweise des Gehirns verankert, unterlie-
gen aber auch zum Teil einer Veranderung wahrend der Lebenszeit (Ausbildung, Er-

fahrung, Kultur, usw.).

0.2.2.1 Information

In den nachfolgenden Abschnitten werden die wichtigsten ergonomischen Prinzipien

zur Gestaltung der Informationsinhalte und der Informationsdarstellung dargelegt.

0.22.1.1 Inhalt der Informationsdarstellung

Notwendige Information

Grundvoraussetzung fir alle Betrachtungen hinsichtlich der Information ist, dass die fir
die Tatigkeit minimal bendétigte Information in irgendeiner Weise zuganglich oder ein-

deutig ableitbar ist.
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Ist dies nicht der Fall, kann die Tatigkeit nur auf Basis von Annahmen oder Spekulatio-
nen durchgefiihrt werden, die unter Umstanden fehlerhaft sind. Daraus kénnen sich
dann Fehldiagnosen, Fehlinterpretation und Fehlhandlungen ableiten (vgl. hierzu den
ernsten Unfall in Three Mile Island: Fehlen der Flllstandsmessung im RDB und Full-

stand aus anderen Parametern nicht eindeutig ableitbar).

Im Rahmen des Audits ist durch eine Analyse der jeweiligen Tatigkeit zu Uberprifen,
welche Information minimal bendtigt wird und ob diese zuganglich oder eindeutig ab-

leitbar ist.

Sekundarinformation

Sekundarinformationen sind Informationen, die nicht essentiell fir die Durchflihrung
der Tatigkeit sind, aber mit der Tatigkeit und den beteiligen Interaktionsobjekten in Be-
ziehung stehen. Sie kdnnen eine unterstiitzende Wirkung austiben, z.B. bei der Festi-
gung einer Diagnose oder bei der Planung zuklnftiger Handlungsschritte. In diesem
Sinne kénnen Sekundarinformationen (vorausgesetzt ihre Richtigkeit) zu einer Steige-

rung der Zuverlassigkeit von Personenhandlungen flihren.

Im Rahmen des Audits ist durch eine Analyse der jeweiligen Tatigkeit zu Uberprifen,
welche Sekundarinformationen bei der jeweiligen Tatigkeit eine unterstliitzende Wir-

kung haben kénnen und ob diese zuganglich oder ableitbar ist.

Irrelevante Information

Als irrelevante Information wird die Information definiert, die in keiner Beziehung zu der
durchzufiihrenden Tatigkeit stehen. Sie belastet zusatzlich die Informationsaufnahme
und -verarbeitung hinsichtlich Erkennen, Auswahl und Interpretation von Information.
Dies kann z.B. zu Verwechslungen, Verlangerung der Bearbeitungsdauer und ernied-
rigte Erkennungsleistung fiihren und damit die Zuverlassigkeit von Personenhandlun-
gen negativ beeinflussen. Als plakatives Beispiel ist die Diagnose des Anlagenzustan-
des und die weitere Handlungsplanung unter der Informationsflut nach der Auslésung

einer RESA zu nennen.

Im Rahmen des Audits zu Uberprifen, ob neben notwendiger und sekundarer Informa-

tion auch irrelevante Informationen dem Nutzer zugefiihrt werden.
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Mentaler Verarbeitungsaufwand

Der Verarbeitungsaufwand der dargestellten Information kann durch vielfaltige Mog-

lichkeiten der Gestaltung des Inhaltes variiert werden.

Hier zu nennen sind z.B.:

¢ Verstandlichkeit, insbesondere bei Texten
¢ Notwendigkeit der Interpretation der Information

¢ Notwendigkeit von Rechenoperationen und Vergleichen

Die Distanz zwischen Inhalt und Bedeutung der Information sollte so gering wie mdg-
lich gehalten werden. Unterstiitzt werden kann dies durch gestalterische Mallnahmen
hinsichtlich der Informationsdarstellung (siehe Abschnitt "Gestaltung der Informations-

darstellung").

Wird diese Forderung nicht eingehalten, so kénnen z.B. Missverstandnisse, Fehlinter-
pretationen oder Fehler bei nachfolgenden Rechenoperationen und Vergleichen auftre-
ten, die unter Umstanden einen Einfluss auf die Zuverlassigkeit der daraus
abgeleiteten Personenhandlungen haben kénnen. Zudem kann sich durch den erhoh-

ten kognitiven Ressourcenaufwand die generelle Aufmerksamkeit vermindern.

Im Rahmen des Audits ist durch das Auditteam zu beurteilen, ob die Information inhalt-

lich so gestaltet ist, dass der notwendige Verarbeitungsaufwand minimiert wurde.

Eindeutigkeit

Die dargestellte Information muss soweit wie moglich dem Kriterium der Eindeutigkeit
entsprechen. Jeder Interpretationsspielraum birgt die Mdglichkeit der Fehlinterpretation

und daraus resultierend die Mdglichkeit von darauf basierenden Fehlhandlungen.

In wieweit der Kontext den Interpretationsspielraum einschrankt und damit unterstit-

zend wirkt muss fallweise beurteilt werden.

Im Rahmen des Audits muss das Auditteam beurteilen, ob die bereitgestellte Informati-

on eindeutig ist oder einen Spielraum flr Interpretation bietet.
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Konsistenz und Widerspruchsfreiheit

Die Inhalte der Information missen in sich konsistent und widerspruchsfrei sein.
Weicht man von dieser Maxime ab, so ergibt sich fiir die Informationsverarbeitung des
Menschen eine unzulassige Beanspruchung, die eine geordnete Handlungsplanung
unmaoglich macht. Folgen kénnen u.a. die Nichtbeachtung von Informationen, unpas-

sende Handlungen nach erlernten Mustern oder sogar die Handlungsunfahigkeit sein.

Im Rahmen des Audits ist zu Uberprifen, ob die Inhalte der bereitgestellten Information

in sich konsistent und widerspruchsfrei sind.

0.2.2.1.2 Gestaltung der Informationsdarstellung

Mentale Modelle

Nach /NOR 83/, zitiert von /LUC 87/, baut der Mensch durch Interaktion mit seiner
Umwelt, mit anderen und mit technischen Gegenstanden in seinem Geist mentale Mo-
delle Uber die Zusammenhange in seiner Umwelt auf. Diese Modelle verfigen Uber vo-
raussagende und erklarende Eigenschaften flir das Verstdndnis von Interaktionen.
Dabei reprasentieren die mentalen Modelle nicht zwangsweise die tatsachlichen Zu-
sammenhange und kénnen auf unterschiedlichen Wegen zu dem gewtlinschten Ergeb-
nis fihren, wobei auch unndétige oder irrelevante Schritte enthalten sein kénnen. So
kénnen zum Beispiel beim Aufbau des Modells zufallig auftretende Koinzidenzen mit in
das Modell einflielen. Wird beim Erlernen ein falsches mentales Modell der Umwelt
aufgebaut, so steigt die Wahrscheinlichkeit, dass das mentale Modell durch die standig
auftretenden Widerspriche immer komplexer wird und z.B. immer mehr Koinzidenzen
eingebaut werden. Wann ein solches falsches mentales Modell verworfen wird, ist un-
klar. Um die Wahrscheinlichkeit fir den Aufbau falscher mentaler Modelle zu reduzie-
ren, sollte die Gestaltung der Schnittstelle zum Menschen den Aufbau des richtigen

mentalen Modells soweit wie mdglich unterstitzen.

Die Durchsetzungskraft von mentalen Modellen hangt vom Zeitpunkt des Erlernens
und der Haufigkeit der Konfrontation damit ab (z.B. Training). Bei erstmalig durchge-
fuhrten Handlungen werden vorhandene mentale Modelle unter Berlcksichtigung der
Randbedingungen (bertragen. Hierbei und auch bei schon o&fters durchgeflhrten

Handlungen kann der Effekt des sogenannten Priming auftreten. Dieser Effekt bewirkt,

91



dass Handlungen die vor einer Handlung liegen, die Auswahl der mentalen Modelle
zum Teil determinieren kénnen. Auch kann die Auswahl der mentalen Modelle durch
den Kontext der Handlung determiniert sein. So konnen z.B. abhangig von der jeweili-
gen Situation zwei unterschiedliche oder sogar widersprichliche mentale Modelle zur
Anwendung kommen. D.h. auch widersprichliche und inkonsistente mentale Modelle

kénnen im Menschen gleichzeitig vorliegen.

Widerspricht die Auslegung des Interaktionsobjektes oder eines seiner Elemente den
mentalen Modellen oder existieren im Menschen fur verschiedene Situationen wider-
sprichliche mentale Modelle, so steigt die Wahrscheinlichkeit einer Fehlinterpretation

und daraus resultierend die Wahrscheinlichkeit einer Fehlhandlung an.

Norman fuhrt in /NOR 83/ Beobachtungen von Problemen auf, die bei mentalen Model-

len auftreten:
— Mentale Modelle sind unvollstandig

— Die Fahigkeit des Menschen, mentale Modelle von Systemen in Gedanken ,laufen

zu lassen® sind sehr begrenzt

— Mentale Modelle sind instabil: Menschen vergessen Details des Systems, das sie
benutzen, insbesondere wenn diese Details (oder das ganze System) fir langere

Zeit nicht benutzt wurden

— Mentale Modelle sind nicht klar abgegrenzt: ahnliche Geratschaften und

Bedienvorgange werden miteinander verwechselt

— Mentale Modelle sind ,unwissenschaftlich®: Menschen behalten als abergldubisch
einzustufende Handlungsmuster bei, selbst wenn sie wissen, dass sie nicht
notwendig sind, da sie nur wenig physischen Aufwand bedeuten und den mentalen

Aufwand reduzieren.

— Mentale Modelle sind ,sparsam“: Oft fihren Menschen zusatzliche korperliche
Handlungen durch anstatt zu Uberlegen, wie diese vermieden werden kdnnen; sie
sind bereit zusatzliche koérperliche Aktivitdten durchzuflhren, um die mentale
Komplexitat zu reduzieren. Dies trifft insbesondere zu, wenn durch eine zusatzliche
Handlung eine vereinfachte Regel auf mehrere Gerate angewendet werden kann,

um die Wahrscheinlichkeit einer Verwechslung zu minimieren.
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Norman /NOR 83/ kommt zum Schluss, dass die mentalen Modelle von Menschen bei
der Interaktion mit Geraten Uberraschend detailarm, unprazise und voll von Inkonsis-
tenzen, Licken und Eigenwilligkeiten sind. Er fihrt weiter aus, dass die mentalen Mo-
delle nur partielle Beschreibungen von Handlungen und gro3e Bereiche mit
Unsicherheiten enthalten. Selbst wenn die mentalen Modelle vollstandig und korrekt
sind, fihlen sich Menschen unsicher Gber ihr Wissen. Mentale Modelle kdnnen somit

Wissen und Meinungen mit geringer Validitat enthalten.

Fur weitere Informationen tber mentale Modelle wird auf entsprechende Fachliteratur
verwiesen: /LUC 87/, /NOR 83/, /NOR 02/, /JOH 05/, /IDOR 92/, /[HEU 93/.

Da diese Ausfiihrung recht abstrakt sind, sollen zur Verdeutlichung einige Beispiele flr
mentale Modelle angefuhrt werden:

— Vorstellungen Uber die Funktionsweise und Beeinflussung eines technischen (Sub-

)Systems
— Bedienphilosophie einer Software (bei uns stark gepragt durch Microsoft Windows)
—  Ahnlichen Objekten wird &hnliche Funktion zugeordnet
— Symbole implizieren eine bestimmte Bedeutung

— Form und Ausrichtung eines Stellteils implizieren eine bestimmte Bedienrichtung
und Bedienart /GOT 07/

— Bei einer Stellteilbewegung wird eine korrespondierende Objektbewegung erwartet

(z.B. Stellteil nach rechts, Objekt nach rechts; andere Richtungen analog)

— Bedienrichtungen von Stellteilen werden mit einer bestimmten Veranderung des zu
beeinflussenden Parameters verbunden (z.B. wird eine Bewegung nach rechts
oder oben sowie eine Rechtsdrehung normalerweise als mehr, groRer, hdher usw.

interpretiert (Ausnahme: Ventile mit Gewinde, starkes erlerntes inneres Modell)

— Farben wird eine bestimmte Bedeutung zugeordnet (z.B. Farbe Rot: Halt, Stopp,

Gefahr, Aus; Farbe grin: alles in Ordnung, an, freie Fahrt).

Diese Auflistung lieRe sich fortsetzen. Fir weitere Regeln und Auslegungsprinzipien

wird auf ergonomische Fachliteratur (siehe Leitfaden) verwiesen.
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Viele der in den folgenden Abschnitten dargestellten Kriterien fir die Gestaltung der In-
formationsdarstellung beziehen sich auf die in diesem Abschnitt erlauterten mentalen
Modelle.

Durch das Auditteam ist insbesondere darauf zu achten, ob Ablaufe, Bedien- und An-
zeigephilosophien von gangigen Standards abweichen. Ist dies der Fall, so ist zu Uber-
prifen, ob hinsichtlich dieser Abweichungen zumindest die Konsistenz Uber die

gesamte Anlage gewahrt wird.

Kodierung

digital/analog

Die Darstellung von Information in digitaler und analoger Form ist unter verschiedenen

Randbedingungen indiziert.

Digitale Anzeigen (z.B. Anzeige des Zahlenwertes, Kontrolllampe) eignen sich am bes-

ten fur statische Werte, die genau eingestellt werden miissen.

Analoge Anzeigen (z.B. Zeigerinstrument, Schreiber, computergestutzte Diagramme)
sind geeignet fir die Darstellung dynamischer Prozesse sowie fir Vergleiche von Wer-
ten (unter Bericksichtigung entsprechender Designprinzipen, siehe nachfolgende Ab-

schnitte).

Werden Starken und Schwachen dieser Arten der Informationsdarstellung nicht be-
ricksichtigt, so kann dies einerseits ein Verlust in der Genauigkeit von Handlungen be-
deuten und die notwendige Umkodierung der Information kann zu Zeitverziigen oder

Fehlinterpretationen fihren.

Hinweise hinsichtlich der anzuwendenden Kodierungsart sind ergonomischer Stan-

dardliteratur (siehe Leitfaden) zu entnehmen.

Im Rahmen des Audits ist zu Uberprifen, ob, entsprechend der ergonomischen Forde-

rungen, die richtige Kodierungsart verwendet wurde.
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Farbe, Grofle, Form

Farbe, Form und GréfRe kénnen beim Designprozess der Schnittstelle zum Menschen

eingesetzt werden, um den Informationsfluss zu unterstiitzen.

Unter Bericksichtigung der inneren Modelle lassen sich tber Farbe, Form und Gréle
zusatzliche Informationen (z.B. Wichtigkeit, Funktionsweise, Bedienart) implizit Gber-

mitteln und dadurch die Zuverlassigkeit von Personenhandlungen erhdhen.

Informationen zur Moglichkeiten der Kodierung sind ergonomischer Standardliteratur

(siehe Leitfaden) zu entnehmen.

Im Rahmen des Audits ist zu Uberprifen, ob Kodierungsmaflnahmen zur Unterstiitzung
des Bedieners verwendet werden, ob die Ausfihrung der Kodierung ergonomischen

Forderungen entspricht und konsistent in der gesamten Anlage umgesetzt wurde.

Strukturierung der Information

Die raumliche Anordnung von Information kann Einfluss auf deren Interpretation und

Zuordnung haben.

Raumliche Nahe wird normalerweise als ,miteinander in Beziehung stehend” interpre-
tiert. Umgekehrt wird normalerweise eine Beziehung zwischen weit von einander ent-

fernten Objekten nicht angenommen.

Bei raumlicher Anordnung von Bedien- und Anzeigeelementen versucht der Mensch im
Allgemeinen, diese auf Anordnungen und Ablaufe in die Realitdt zu Ubertragen und
umgekehrt. So wird z.B. bei einem sequenziellen Ablauf erwartet, dass Bedienelemen-
te rdumlich nacheinander bedient werden oder Anzeigen raumlich nacheinander Auf-

leuchten.

Die Wirksamkeit der rdumlichen Anordnung kann durch zusatzliche Elemente wie z.B.

Markierungen, Gruppierungen verstarkt werden.

Wichtig bei der rdumlichen Anordnung ist deren Konsistenz. Wird diese nicht konse-

quent eingehalten (z.B. unterschiedliche Position des "OK"- und des "Abbrechen"-
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Buttons bei Computerprogrammen), so erhéht sich die Wahrscheinlichkeit von Interpre-

tations- und Handlungsfehlern.

Eine weitere wichtige Funktion der rdumlichen Anordnung ist, dass der Mensch auf
Basis dieser eine innere Karte der Bedienschnittstelle anlegt und Bereichen in dieser
Karte Eigenschaften und Funktionen zuweist. So kann ein Operateur unter Umstanden
allein aus der Anordnung der Signale auf einer Schalttafel auf die Art einer Stérung

schlie3en, ohne direkt einzelne Werte und Beschriftungen ablesen zu missen.

Die Méglichkeiten und Effekte der Strukturierung von Informationen ist ergonomischer

Standardliteratur (siehe Leitfaden) zu entnehmen.

Im Rahmen des Audits ist zu Uberprifen, ob Moglichkeiten zur Strukturierung von In-
formationen zur Unterstlitzung des Bedieners genutzt wurden sowie ob diese nach er-
gonomischen Forderungen und konsistent Uber die gesamte Anlage umgesetzt

wurden.

Zugéanglichkeit von Information

Ist eine Information nicht standig prasent, so stellt sich die Frage der Zuganglichkeit
der Information, d.h. wie hoch der Aufwand ist, um an die gewlinschte Information zu

gelangen.

Ein regelmaflig hoher Aufwand (kérperlich und/oder geistig) kann zur Ermidung flh-
ren. AuRerdem kann bei schwieriger Zuganglichkeit die Méglichkeit bestehen, dass In-
formation nur mit hohem Zeitverzug oder unter Umstanden bei vorgegeben Zeitfenster
gar nicht aufgefunden wird. Zudem ist eine Tendenz zu erwarten, dass mit steigendem
Aufwand die Motivation zur Suche abnimmt und die Abbruchswahrscheinlichkeit fur die

Suche zunimmt.

Die oben genannten Folgen mangelnder Zuganglichkeit kdnnen in Fehlhandlungen re-
sultieren, weil eine Handlung z.B. mit fehlender Information oder unter Annahmen

durchgefiihrt werden muss.

Beispiele hierfir sind:

— Navigationsaufwand bei softwarebasierter Warte
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— "Navigation" durch Prozeduren (Einstieg in die richtige Prozedur, Folgen von

Sprungen und Verweisen)

— raumlich entfernte Anzeige oder Lagerung von Information

Im Rahmen des Audits ist durch das Auditteam zu beurteilen, wie gut die Zuganglich-
keit unter Berlicksichtigung der oben genannten und ggf. weiteren Faktoren gestaltet

ist.

Dauer der Informationsdarstellung

Liegt die Dauer der Informationsdarstellung innerhalb der physiologischen Wahrneh-
mungsgrenzen, so hangt von verschiedenen weiteren Faktoren ab, wie lange die In-

formationsdarstellung sein muss.

Prinzipiell ist anzuflihren, dass die Information so lange dargestellt werden sollte, wie
sie fUr die Tatigkeit bendtigt wird. Ist dies nicht der Fall so kdnnen die Folgen eintreten,
die in den Abschnitten "Notwendigkeit des Merkens" und "notwendige Information”

dargestellt sind.

Im Rahmen des Audits durch das Auditteam zu beurteilen, ob die Dauer der Informati-

onsdarstellung adaquat ist.

Notwendigkeit des Merkens

Werden Informationen raumlich verteilt oder zeitlich begrenzt dargestellt, so ergibt sich

die Notwendigkeit des Merkens.

ISWA 83/ merkt hierzu an:
— Erinnerung von Fakten nach langer Zeit ist keine Starke des Menschen

— das Gedachtnis besitzt gute Fahigkeiten sich Prinzipien, Strategien und Regeln zu

merken, vorausgesetzt sie wurden richtig gelehrt und gelegentlich trainiert
— das Kurzzeitgedachtnis ist notorisch unzuverlassig

— das Kurzzeitgedachtnis ist unzuverlassiger als das Langzeitgedachtnis
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— beim Merken von Zahlen (Anm.: hier Telefonnummern) oder anderer bedeutungs-
loser Information Uber einige Sekunden hinweg ist eine Fehlerrate zwischen 1 und

5% zu erwarten

Bezieht man sich auf diese Aussagen, so ist Information, die nach einem Merkvorgang
wieder aufgerufen wird, im hochsten Malde unzuverlassig. Die falsch oder nicht erinner-
te Information kann zu entsprechenden Fehlhandlungen flhren. Es sollte deshalb die

Notwendigkeit des Merkens soweit wie mdoglich vermieden werden.

Im Rahmen des Audits ist zu Uberprifen, ob das Merken von Informationen wahrend
Handlungen notwendig ist. Ist dies der Fall, so ist durch das Auditteam zu beurteilen,

ob ungemessene Anforderungen an die Merkfahigkeit des Einzelnen gestellt werden.

0.2.2.1.3 Rickmeldung

Rickmeldung stellt die fir den Nutzer wahrnehmbare Reaktion des Interaktionsobjek-

tes auf seine Handlung dar.

Rickmeldung ist eine bestimmte Untermenge des Informationsflusses zwischen
Mensch und Interaktionsobjekt. Es gelten somit alle Gestaltungsregeln, die auch fir die
Information gelten. Aufgrund seiner Wichtigkeit wird er aber hier nochmals getrennt

aufgefihrt.

Findet eine Riickmeldung durch das Interaktionsobjekt nicht statt, oder ist diese zeitlich
verzogert, kann dies zur Beeintrachtigung der Zuverlassigkeit von Personenhandlun-

gen fuhren.

Ohne Rickmeldung ist der Systemzustand unbekannt und kann nur auf Basis von An-
nahmen abgeleitet werden. Zieht sich dies Uber mehrere Handlungsschritte hinweg,
kumuliert sich die Unsicherheit der Annahmen. Bei fehlender Riickmeldung besteht
keine Mdglichkeit Fehlhandlungen zu erkennen und mentale Modelle Uber die Wirkzu-

sammenhange aufzubauen.

Erfolgt die Riickmeldung zeitlich verzogert, so steigt mit zunehmender Zeit die Wahr-
scheinlichkeit, dass die Rickmeldung der Handlung nicht mehr richtig zugeordnet wer-

den kann. Dies kann zu Verwirrung hinsichtlich des Ursache-Wirkungs-
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Zusammenhangs beim Nutzer fihren, woraus dann auf Basis falscher mentaler Mo-

dellbildung Fehlhandlungen resultieren kénnen (vergleiche hierzu auch /BUB 93b/).

Im Rahmen des Audits ist zu Uberprifen, ob eine Systemriickmeldung erfolgt. Ist dies
der Fall so ist durch das Auditteam anhand der Forderungen an Inhalt und Gestaltung
der Informationsdarstellung (s.0.) zu beurteilen, ob die Riickmeldung adaquat gestaltet

wurde.

0.2.2.1.4 Aufmerksamkeit

Eine bestimmende GroRe fur die Qualitat der Informationsaufnahme ist die Aufmerk-
samkeit. Von aullen kdnnen bestimmte Reize (z.B. Reize mit hoher Intensitat, plétzlich
auftretende Anderungen, Bewegungen oder Reize mit besonderer emotionaler Bedeu-
tung) dazu fihren, dass der Beobachter seine Aufmerksamkeit dem Reiz zuwendet.
Emotionale Reize lassen sich nur schwer zu erzeugen. Andere Reize sind aber gut ge-
eignet die Aufmerksamkeit im Sinne der Aufgabe zu lenken, bzw. zu verhindern, dass
fur die Tatigkeit irrelevante Reize die Aufmerksamkeit auf sich ziehen. Ungeeignete
Steuerung der Aufmerksamkeit kann bewirken, dass relevante Information nicht be-
merkt wird und nicht aufgenommen werden kann. Dies kann Fehlinterpretationen und

Fehlhandlungen zur Folge haben.

Aufmerksamkeit kann nicht geteilt werden. Der Mensch kann zwar lernen z.B. grofke
Informationsmengen durch ihre bildliche Darstellung parallel zu verarbeiten. Die Auf-
merksamkeit kann aber immer nur einer Sache zugewendet sein. Durch wiederholtes
Uben kann einerseits eine Handlung so weit automatisiert werden, dass sie keine oder
nur noch ein geringes Mal} an Aufmerksamkeit verlangt, andererseits kann erlernt wer-
den, zwischen verschiedenen Tatigkeiten so schnell hin und her zu schalten, dass der
Eindruck entsteht, dass die Aufmerksamkeit sich auf zwei oder mehr Dinge gleichzeitig
richtet. Grundsatzlich sollte bei der Gestaltung von Téatigkeiten davon ausgegangen
werden, dass die handelnde Person ihre Information nur auf eine Informationsquelle
gleichzeitig richten kann. /FOL 87/

Im Rahmen des Audits ist zu Uberprifen, ob Situationen auftreten kénnen, die eine ge-

teilte Aufmerksamkeit erfordern.
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0.2.2.1.5 Vigilanz

Nach /WES 00/ bezieht sich Vigilanz "[...] auf eine unspezifische organismische Reak-
tionsbereitschaft, die Aufmerksamkeit Uber einen langeren Zeitraum auf einem hohen

oder héheren Niveau zu halten [...].

In Untersuchungen zur Vigilanz konnte gezeigt werden, dass bei monotonen Uberwa-
chungstatigkeiten die Anzahl der entdeckten Signale von der Anzahl der Signale pro
definierten Zeitraum abhangt. Dabei beschreibt die Abhangigkeit eine U-formige Funk-
tion. D.h. bei einer hohen Anzahl von Reizen (Uberforderung) wie auch bei einer nied-
rigen Anzahl von Reizen (Unterforderung, Abnahme der Vigilanz) nimmt die

Erkennungsleistung ab.

Hinsichtlich der Zuverlassigkeit des Erkennens von Reizen im Rahmen von Personen-
handlungen ist darauf zu achten, dass durch die Reizkonfiguration die Vigilanz mog-

lichst hoch gehalten wird.

Im Rahmen des Audits ist durch das Auditteam zu beurteilen, ob Tatigkeiten vorliegen,

die eine Verminderung der Vigilanz zur Folge haben kénnen.

3.7.2.3 PSFs durch die Eigenschaften der Situation

Die Zuverlassigkeit von Handlungen durch die Interaktion zwischen Mensch und Inter-
aktionsobjekt kann nur im Zusammenhang mit der Situation beurteilt werden, in der die
Interaktion stattfindet, da diese auf den Menschen, das Interaktionsobjekt und auf die

Interaktion zwischen beiden Einfluss nehmen kann.

Zur Verbesserung der Ubersicht im Dokument starten die Gliederungspunkte mit Fak-

toren der Situation mit dem Buchstaben ,S*.

S.1 Physikalische Aspekte der Situation

S.1.1 Beleuchtung

Die Beleuchtung kann unterschiedliche Einflisse auf die Zuverlassigkeit von Perso-

nenhandlungen ausuben.
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Bei zu geringer Beleuchtungsstarke, bei farblich ungtinstiger Wahl der Beleuchtungs-
quelle und beim Auftreten von Blendungen kann die Erkennbarkeit von Objekten ein-
geschrankt sein. Dies erhoht die Wahrscheinlichkeit des Fehl- oder Nichterkennens

und damit die Wahrscheinlichkeit von Fehlinterpretationen und Fehlhandlungen.

Untersuchungen legen nahe (/HAR 93/, /CRI 87/), dass mit zunehmender Beleuch-
tungsstarke (lber der Schwelle der Erkennbarkeit) die Arbeitsleistung zunimmt und die
Ermidung abnimmt. Der Kontrast wird dabei als weitere beeinflussende Variable ge-
nannt. Inwieweit diese Studien auf die Tatigkeiten in Kernkraftwerken ubertragen wer-

den kann, ist unklar.

Weiter wird bei /FLE 00/ und /CRI 87/ erwahnt, dass Beleuchtungsstarke, Farbwahl
und Blendung einen Einfluss auf das Raumempfinden und die Befindlichkeit von Per-
sonen haben kénnen. In wieweit sich dies in der Arbeitsleistung niederschlagt ist un-

klar.

Im Zusammenhang mit der Inspektion von Bauteilen und Oberflachen werden erhohte
Anforderungen an die Qualitat der Beleuchtung gestellt, um eine ausreichende Fehler-

erkennungsrate zu gewahrleisten.

Auslegungskriterien hinsichtlich der Gestaltung der Beleuchtung sind géngiger ergo-

nomischer Literatur (siehe Leitfaden) zu entnehmen.

Im Rahmen des Audits ist zu Uberprifen, ob die ergonomischen Forderungen hinsicht-

lich der Beleuchtung erfullt werden.

S.1.2 Klima

HaupteinflussgréfRen auf das Klima sind Lufttemperatur, Luftfeuchte (Dampfdruck),
Luftgeschwindigkeit und Warmestrahlung. Berticksichtigt man den Menschen, so mus-
sen noch die Variablen Bekleidung, physische Betatigung und Expositionszeit

miteinbezogen werden. /ROH 87/

Liegt das (Mikro-)Klima an der Hautoberflache aufierhalb des fir die Tatigkeit optima-
len Bereichs, so stellen sich Missempfindungen ein. Je nach Expositionsdauer stellen
sich beim Menschen korperliche Reaktionen (z.B. Zittern, Schwitzen, Leistungsminde-

rung aufgrund von Problemen mit der Temperaturregelung) oder Verhaltensanderun-
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gen (z.B. Verringerung der Motivation, Beschleunigung oder Verlangsamung der Tatig-
keit, Abbruch der Tatigkeit) ein, die ggf. die Zuverlassigkeit der zu bearbeitenden Ta-

tigkeit beeinflussen.

Als weitere Auswirkung ist die Einschrankung der Sehfahigkeit durch Austrocknen der

Augen (Luftzug, niedrige Luftfeuchtigkeit /SCH 07/, Warmestrahlung) zu nennen.

Auslegungskriterien hinsichtlich der Gestaltung des Klimas sind gangiger ergonomi-

scher Literatur (siehe Leitfaden) zu entnehmen.

Im Rahmen des Audits ist zu Uberprifen, ob die ergonomischen Forderungen hinsicht-

lich des Klimas erfullt werden.

S.1.3 Luftqualitat, Rauch und Staub

/SWA 83/ nennt die Luftqualitat als leistungsbeeinflussenden Faktor, erlautert dies al-
lerdings nicht weiter. Sieht man von unmittelbar schadlich wirkenden Stoffen ab, so be-
legen einige Studien zitiert in /SEP 06/, dass ein Zusammenhang zwischen
Ventilationsrate und menschlicher Leistung sowie wahrgenommener Luftqualitat und
menschlicher Leistung besteht. Welcher Wirkmechanismus sich dahinter verbirgt und

welche Bestandteile der Luft ausschlaggebend sind ist unklar.

Auslegungskriterien fur die Beliftung und Grenzwerte fir Luftbelastungen sind aus er-

gonomischer Literatur und entsprechenden Richtlinien zu entnehmen.

Im Rahmen des Audits ist zu Uberprifen, ob die Forderungen hinsichtlich der Grenz-

werte der Luftbelastung und der Bellftung erfullt werden.

Als weitere Einschrankung der Luftqualitat ist das Auftreten von Rauch und Staub zu
werten. Rauch und Staub kénnen zunachst rein physikalisch die Sicht einschranken.
Verbunden damit kann es zu Fehlerkennung bzw. nicht Erkennen kommen, woraus

entsprechende Fehlinterpretationen und Fehlhandlungen resultieren kénnen.

Es kdénnen auch unmittelbare gesundheitliche Schadigungen auftreten, die eine Leis-

tungsminderung verursachen.
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Selbst bei objektivem Ausschluss einer gesundheitlichen Schadigung kann das Auftre-
ten dieser Faktoren zu Befindlichkeitsstérungen bis hin zur Panik (insbesondere bei
Rauch) fiihren. Weitere Konsequenzen sind z.B. Ablenkung, verminderte Motivation

und Fluchtreaktion.

Im Rahmen des Audits ist zu Uberprifen, ob die Grenzwerte hinsichtlich der gesund-
heitlichen Belastung eingehalten werden. Weiter ist vom Auditteam zu beurteilen, in
wieweit das Auftreten von Rauch bzw. Staub die geistige und korperliche Befindlichkeit

beeintrachtigt.

S.1.4 Schwingungen

Schwingungen, die an Objekten auftreten oder auf menschlichen Korper einwirken,
konnen Einfluss auf die Informationsaufnahme, die Informationsverarbeitung und die
Informationsumsetzung haben, woraus sich ggf. die Zuverlassigkeit der damit verbun-

denen Personenhandlungen erniedrigt.

Das optische Erkennen von Information kann unter Schwingungen (je nach Frequenz
und Amplitude) eingeschrankt bis unmdglich sein. Gleiches gilt fiir die Bedienung des

Interaktionsobjektes oder Teile davon.

Zudem konnen Schwingungen zu korperlicher Ermidung fihren und durch das auftre-
tende Missempfinden zu Verhaltensanderungen flihren (z.B. Beeintrachtigung der Mo-

tivation, Meiden der Situation)

Auslegungskriterien von Arbeitsplatzen hinsichtlich Schwingungen sowie die Gestal-
tung der Schnittstelle zum Menschen unter Schwingungen sind ergonomischer Litera-
tur sowie entsprechenden Normen und Richtlinien zu entnehmen (siehe auch
Leitfaden).

Im Rahmen des Audits ist zu Uberprifen, ob die ergonomischen Forderungen hinsicht-

lich Schwingungen erfiillt werden.

103



S.1.5 Larm

Laut der Bundeszentrale fir gesundheitliche Aufklarung kann Ubermafige Larmbelas-
tung u.a. zu experimentell nachgewiesenen Konzentrationsstérungen, Anstieg der Feh-
lerquotienten, vegetativen Reaktionen, wie abnehmende Hautdurchblutung, steigen-
dem Muskeltonus und Stoffwechselreaktionen fiihren. Vasomotorische Reaktionen
(Ausdehnen und Zusammenziehen von Blutgefalen) kénnen Kopfschmerzen bedin-

gen.

Diese Auflistung verdeutlicht, dass Larm als die Zuverlassigkeit beeinflussender Faktor

berlcksichtigt werden muss.

Weiter kann es durch Larm zu Verdeckungseffekten kommen, die die akustische
Kommunikation zwischen dem Personal beeintrachtigen oder ganz unterbinden kon-
nen. Das daraus resultierende Informationsdefizit bzw. die daraus resultierende Fehlin-
formation kann ihrerseits wiederum Potential flr Fehlinterpretationen und Fehlhandlun-

gen in sich tragen.

Auf die langfristige gesundheitliche Schadigung durch Larm wird hier nur insoweit ver-
wiesen, dass diese zu Schwerhdrigkeit fihren kann, was die Aufnahme von akusti-
scher Information der jeweiligen Person dauerhaft einschrankt. Die mdoglichen Folgen

sind die gleichen wie bei den Verdeckungseffekten.

Weiterhin kann es durch andauernden Larm zu Befindlichkeitsstorungen kommen, wel-
che in entsprechenden Reaktionen der Person resultieren (Stress, verminderte Motiva-
tion, Meidung der Situation, usw.). Diese Reaktionen konnen unter Umstanden
ebenfalls einen negativen Einfluss auf die Zuverlassigkeit von Personenhandlungen

haben.

Richtwerte fur die Auslegung hinsichtlich stérenden Larms in Abhangigkeit von der Ta-
tigkeit sind entsprechenden Richtlinien, Normen und ergonomischer Literatur zu ent-

nehmen (siehe auch Leitfaden).

Im Rahmen des Audits ist zu Uberprifen, ob die gesetzlichen und ergonomischen For-

derungen hinsichtlich des Larms eingehalten werden.
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S.1.5.1 Radioaktive Strahlung

Fir den Faktor Strahlung wird angenommen, dass diese kein Niveau erreicht, das zu

einer unmittelbaren korperliche Reaktion flhrt.

Unter dieser Annahme hat auftretende Strahlung eine rein psychologische Wirkung auf
die Zuverlassigkeit von Personenhandlungen. Das Wissen um eine zu erwartende Be-
lastung durch Strahlung kann zu Befindlichkeitsstorungen fiihren, welche sich z.B. in

Stress, Angst, verringerte Motivation manifestieren.

Diese Befindlichkeitsstorungen kénnen sich ggf. auf die Zuverlassigkeit von Personen-

handlungen auswirken.

Im Rahmen des Audits ist zu Uberprifen, ob bei der Tatigkeit eine erhéhte Strahlenbe-
lastung auftritt. Wenn ja, muss durch das Auditteam beurteilt werden, ob die Strahlen-

belastung die geistige Befindlichkeit des Personals beeinflusst.

S.1.6 Sonstige Gefahren

Wie Strahlung kdnnen auch andere Gefahren fiir Leib und Leben zu Befindlichkeitssto-
rungen fihren, die sich in Stress, Angst, verringerte Motivation oder Fluchtreaktion

manifestieren.

Diese Reaktionen kdnnen Einfluss auf die Zuverlassigkeit von Handlungen der betrof-

fenen Personen nehmen.

Im Rahmen des Audits muss zunachst Uberprift werden, ob solche Gefahren bei der
Tatigkeit auftreten kdnnen. Ist dies der Fall, so hat das Auditteam zu beurteilen, in
wieweit die auftretenden Gefahren das geistige und kérperliche Befinden beeinflussen

kdnnen.

S.1.7 Ergonomie des Mobiliars

Das Mobiliar wird als eigener Punkt aufgeflhrt, da es von einem grof3en Teil der Be-
legschaft Uber den ganzen Arbeitstag benutzt wird. Somit ist bei Problemen mit dem

Mobiliar ein starker Effekt zu erwarten.
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Bei schlechter Qualitat des Mobiliars ist der Hauptwirkmechanismus meist ein sich ein-
stellendes Missempfinden, welches langerfristig zu Ermidung und ggf. auch zu einer
Verminderung der Motivation fihren kann. Dies kann wie schon dargestellt (vgl. Ab-
schnitt ,Dauer der Tatigkeit, Ermidung® und Abschnitt “Motivation und Arbeitszufrie-

denheit“) zur Verminderung der Zuverlassigkeit von Personenhandlungen fuhren.

Die Anforderungen an das Mobiliar sind aus ergonomischer Literatur (siehe Leitfaden)

zu entnehmen.

Im Rahmen des Audits ist zu Uberprifen, ob die ergonomischen Anforderungen an das
Mobiliar erfullt sind.

S.1.8 Sauberkeit

Die Sauberkeit in der Anlage hat einerseits physikalische Auswirkungen auf die Zuver-
lassigkeit von Personenhandlungen. Durch Verschmutzungen kann es zu Verdeckun-
gen von Anzeigen und Bedienelementen oder Problemen bei der Bedienung von
Elementen geben. Zudem erhoht sich in dem undefinierten Zustand der Unsauberkeit
die Wahrscheinlichkeit, dass UnregelmaRigkeiten tUbersehen werden (z.B. bei der War-

tung).

Andererseits ist der Sauberkeit in der Anlage auch eine psychologische Wirkung zuzu-
schreiben. Eine unsaubere Arbeitsumgebung beeintrachtigt das Wohlbefinden des
Einzelnen. Zudem kann durch die nicht konsequente Umsetzung der Reinigungsmal}-
nahmen der Eindruck entstehen, dass "unsaubere" Arbeit toleriert wird, was unter Um-
standen Auswirkungen auf die Einstellungen des Einzelnen hinsichtlich seiner
Tatigkeiten haben kann. In /IAE 02/ wird angefiihrt, dass aus Erfahrung die Sauberkeit
der Anlage ein guter Indikator fur dem Ethos der Anlage im Hinblick auf sicherheitsge-

richtetes Verhalten ist.

Im Rahmen des Audits ist zu Uberpriifen, ob die Aufgabe der Reinhaltung der Anlage
formal erfullt wird. Weiter ist durch das Auditorenteam die Sauberkeit der Anlage zu

beurteilen.
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S.1.9 Bauliche Merkmale der Arbeitsumgebung

Der architektonische Aufbau der Anlage kann unter Umstanden Einfluss auf die Zuver-

lassigkeit von Personenhandlungen haben. /SWA 83/

Fir das Audit ist im Einzelfall zu prifen, wie Verdeckungen, Laufwege, Zuganglichkeit,
raumliche Aufteilung, Platzangebot, usw. Einfluss auf die Zuverlassigkeit haben kon-

nen.

S.2 Soziale Aspekte der Situation

S.2.1 Gruppendynamik

Ein Vielzahl von Studien belegen, dass der Mensch sich in der Gruppe anders verhalt
wie als Einzelperson. Wahrnehmungs-, Interpretations- und Entscheidungsprozesse

kdnnen davon betroffen sein.

In der Literatur wird meist nur das Auftreten der Effekte diskutiert. Unterliegende Wirk-

mechanismen bleiben unklar.

Nachfolgend eine beispielhafte Auflistung von Effekten, die beobachtet werden konn-
ten:

— Verantwortungsdiffusion (keiner flhlt sich direkt verantwortlich)

— Verzerrung der Beurteilung von Wahrnehmungen

— in schwierigen und mehrdeutigen Situationen wird der Meinung anderer mehr

vertraut als der eigenen

— weicht die Einzelmeinung von der Mehrheitsmeinung ab, wird dies als Bestrafung
empfunden, stimmt sie Uberein als Belohnung. Daraus folgt ein normativer Einfluss

der Mehrheitsmeinung.

— Durchfuhrung ethisch fragwurdiger Handlungen unter Aufsicht (z.B. Milgram-
Experimente: vermeintliche Bestrafung von Personen mit Elektroschocks durch
Versuchspersonen unter vermeintlich wissenschaftlicher Anleitung im Rahmen

eines Experimentes)
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— selektive Kommunikation, Aufmerksamkeit, Interpretation

Zur Vermeidung oder Verringerung von gruppendynamischen Effekten werden von

/BRO 99/ folgende MalRnahmen vorgeschlagen:

Der formell oder informell Fihrende sollte zunachst keinen Lésungsweg

favorisieren, da sich die anderen Gruppenmitglieder daran orientieren

Offenheit der Diskussion: der formell oder informell Fihrende sollte eine

kontroverse Diskussion foérdern und Minderheitenmeinungen Gehor verschaffen
Gruppen sollten mdglichst heterogen zusammengesetzt sein

unklare Verantwortlichkeiten bzw. ein Entziehen einzelner aus der Verantwortung
sollen dadurch verhindert werden, dass alle Gruppenmitglieder bei der Erstellung
des Ergebnisses mitarbeiten und die Konsequenzen der Gruppenentscheidung

tragen.

die Gruppe kann in mehrere Untergruppen unterteilt werden, die zunachst
unabhangig voneinander Ld&sungswege/Ergebnisse erarbeiten. Danach kbénnen

dann unterschiedliche Ergebnisse diskutiert werden

Etablierung von Kontrollinstanzen: z.B. Einsetzen eines ,advocatus diaboli“, der

Lésungsansatze und Ergebnisse kritisch, aber konstruktiv hinterfragt.

Bertcksichtigung von sozialen Komponenten: Macht, Konkurrenz, Gesichtsverlust,
Sympathie und Antipathie in der Gruppe kbénnen Einfluss auf den
Entscheidungsprozess nehmen. Eine mdgliche Folge von Nichtbeachtung sozialer
Komponenten ist die Gruppenpolarisation, d.h. gegensatzliche Standpunkte

werden unbegriindet vertreten.

unabhangig von den mdglichen Konsequenzen sollen Entscheidungen auch
revidiert werden konnen, jeder sollte ermutigt werden Zweifel an der diskutierten

Lésung zu aulRern.

die Gruppe und jedes Gruppenmitglied sollte sich darum bemuhen, Kontakte nach
aulerhalb der Gruppe zu pflegen. Dies kann auch neue Informationen und

Sichtweisen in die Gruppe bringen.

Eine Behandlung gruppendynamischer Effekte im Rahmen eines prospektiven Audits

wird als aufderordentlich schwierig erachtet. Die dafiir geeigneten Erhebungsmethoden
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(Beobachtung und Befragung) werden unter den Bedingungen des Audits als wenig
verlasslich eingestuft. Deshalb wird hier, wie schon bei anderen Faktoren vorher, der
Weg der Berticksichtigung tGber die Schulung und Training eingeschlagen. Es ist des-
halb im Rahmen des Audits zu Uberprifen, ob die Problematik von gruppendynami-

schen Effekten in Schulung und Training vermittelt wird.

S.2.2 Aufsicht, Uberwachung

ISWA 83/ fiihrt an, dass eine generell strenge Uberwachung die Wahrscheinlichkeit fiir
die Auslassung von Riickschaltungen bei Inspektionen (z.B. Ventil wieder 6ffnen, Jum-
per zuriicksetzen, usw.) erniedrigt. Er argumentiert weiter, dass Inspektionen im Rah-
men der Aufsicht zu bestimmten Themen allein schon durch ihre Aufmerksamkeitswir-
kung die Anstrengungen der Belegschaft in diesem Bereich erhéhen. Damit kommt
dem Inspekteur durch seine Praferenzen eine tragende Rolle bei der Ausbildung der

"Personlichkeit" einer Anlage zu. Belege dafur fuhrt er nicht an.

Im Rahmen des Audits ist durch das Auditteam zu beurteilen, wie stark die Aufsicht

forciert wird.

S.2.3 Verhéltnis zu Vorgesetzten

Ist das Vertrauensverhaltnis zwischen Vorgesetztem und Untergebenen im weitesten
Sinne gestort, so kann sich dies in Problemen der Kommunikation miteinander nieder-
schlagen. Diese Beeintrachtigung kann dazu flihren, dass Informationen unbewusst
oder bewusst nicht ibermittelt werden. Die unzureichende Informationslage kann dann

in Fehlhandlungen resultieren.

Beispiele hierfir sind:

— Verschweigen von Fehlern

— kein Nachfragen

— Verschweigen von Unwissenheit

— absichtliches Verschweigen von Informationen
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Weiterhin kann das gestorte Verhaltnis auch zu Stressreaktionen mit den in Abschnitt

~Stress” dargestellten Einflissen auf die Zuverlassigkeit fiihren.

Informationen diesbeziiglich kbnnen im Rahmen des Audits ausschlieRlich aus Be-
obachtungen und Befragungen ermittelt werden, wobei Informationsquellen unter Be-
ricksichtigung der Auditsituation als nicht sehr verlasslich zu beurteilen sind. Im
Rahmen eines prospektiven Audits sollte deshalb wiederum auf die Uberpriifung der

Inhalte von Schulung und Trainings zurtickgegriffen werden.

S.2.4 Bedrohungen

Bedrohungen jeglicher Art kdnnen dazu flihren, dass die Zuverlassigkeit von Perso-
nenhandlungen beeintrachtigt wird. Einerseits ist dies durch auftretenden Stress (vgl.
hierzu (/SWA 83) zu erklaren (vergl. Abschnitt “Stress®), andererseits mit der inneren

und aufderen Ablenkung durch die Bedrohung.

Die Bedrohungen kdénnen dabei in unterschiedlichster Intensitat oder Kombination auf-
treten. Beispiele fir Bedrohungen sind:

— Gefahr fir Leib und Leben

— Angst um den Verlust der Arbeitsstelle

— Angst vor Versagen (Gesichtsverlust)

Im Rahmen des Audits ist zu Uberprifen, ob in der jeweiligen Situation solche Bedro-

hungen auftreten kdnnen unter Berlicksichtigung der Wahrscheinlichkeit ihres Auftre-

tens.

S.3 Ahnlichkeit der Situation

Die Merkmale der Situation wahrend und vor dem betrachteten Zeitpunkt kénnen sich
auf die Zuverlassigkeit von Personenhandlungen auswirken. Hierbei kann das schon
friher angesprochene Priming auftreten. Durch die Situation und ihre Vorgeschichte
werden bestimmte Gedachtnisinhalte aktiviert und damit wird die Wahrscheinlichkeit
erhoht, dass diese fir die Interpretation der gegenwartigen Fakten herangezogen wer-

den. Stehen die auftretenden Fakten mit der Situation und ihrer Vorgeschichte nicht in
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Zusammenhang, so kénnen Interpretationsfehler auftreten, die sich dann ggf. auf die

Zuverlassigkeit der daraus resultierenden Personenhandlungen auswirken.

Durch den Priming-Effekt kdbnnen unter Umstanden aufgrund der Situation und ihrer
Vorgeschichte auch automatisierte Handlungsmuster aktiviert werden, die in dem kon-
kreten Fall aber nicht angebracht sind. Auch hieraus kdnnen sich unbeabsichtigte
Fehlhandlungen ergeben. Es bestehen Hinweise darauf, dass dies insbesondere ein-
treten kann, wenn die Aufmerksamkeit auf eine andere Sache gelenkt ist (vgl. hierzu
/REA 90/).

Im Rahmen des Audits ist durch das Auditteam zu beurteilen, ob Merkmale der Situati-

on Fehlhandlungen begunstigen kdnnen.

S4 Zeitliche Aspekte der Situation

S.4.1 Dauer der Tatigkeit, Ermidung

Ermldung ist ein zentrales Element, welches die Zuverldssigkeit von Personenhand-
lungen beeinflussen kann. Im KKW-Bereich ist vorrangig die psychische Ermidung
ausschlaggebend, aber auch die kdrperliche Ermidung kann in einigen Bereichen eine

Rolle spielen.

In /RIC 98/ wird festgehalten, dass es bei andauernder Ausflihrung von manuellen oder
mentalen Tatigkeiten zur psychischen Ermidung kommen kann, welche das Entwerfen
und Modifizieren von erinnerten Handlungsprogrammen beeintrachtigt. AuRerdem ver-
liert mit zunehmender psychischer Ermidung der Denkablauf an Ordnung und wird
sprunghaft und abschweifend. Folgende Auswirkungen psychischer Ermidung werden
bei /RIC 98/ angefihrt:

— gréRere Zusammenhange kénnen schlechter iberschaut werden
— Abgleiten von der erforderlichen Denkrichtung

— Beeintrachtigung des kurzzeitigen Merkens

— zeitweiliges Vergessen des Handlungszieles

— wiederholtes Neubeginnen

111



— zielgerichtetes fortschreitendes Denken weicht einer gleichsam kreisférmigen

Bearbeitung
— Bewusstwerden von Fehlleistungen verzdgert sich

— mogliche Verschiebung von Entscheidungskriterien in Richtung einer unkriti-

scheren Betrachtung
— schrittweise prifende Denkweise kann ,Hazard“-Strategien weichen
— ungeordnete Erzeugung gedanklicher Verbindungen
— starres Haften an Einzelheiten

— gestorte Bewegungskontrolle bei manuellen Tatigkeiten

Die Beispiele bei /RIC 98/ machen deutlich, dass die psychische Ermiden einen dra-
matischen Einfluss auf die Handlungsgenerierung haben kann. Deshalb ist dieser As-
pekt unbedingt bei der terminlichen Planung von sicherheitsrelevanten Tatigkeiten zu

bertcksichtigen.

Im Rahmen des Audits ist zu beurteilen, ob die Dauer der Tatigkeit zu einer Uberbean-

spruchung und damit zur Ermidung des Personals fihren kann.

S.4.2 Zeitpunkt der Tatigkeit

Der Zeitpunkt einer Tatigkeit kann durch unterschiedliche Wirkmechanismen die Zuver-

I&ssigkeit einer Handlung determinieren.

Als erstes kann sich die Lage des Zeitpunktes der Tatigkeit relativ zum Circadianen
Rhythmus auf die Zuverlassigkeit auswirken. Aufgrund des Circadianen Rhythmuses
durchlauft der Korper im Laufe eines Tages Phasen von Leistungsmaxima und -
minima. Der Zeitpunkt dieser Leistungsmaxima und -minima scheint tatigkeitsspezi-
fisch zu variieren /TEP 87/. Wann, welche Tatigkeit besonders gut oder schlecht aus-

gefuhrt werden kann ist unklar. Generelle Regeln lassen sich daraus nicht ableiten.

/SWA 83/ kommt zum Schluss, dass Nachtarbeit und wechselnde Schichten einen be-
eintrachtigenden Effekt auf den Menschen haben. Er fuhrt dafir einige experimentelle

Studien als Beleg an. Es lasst sich daraus ableiten, dass sicherheitsrelevante Tatigkei-
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ten nicht in der Nachtschicht und nicht von Personal mit haufigen Schichtwechseln

durchgefiihrt werden sollte.

Laut /SWA 83/ passieren Uberproportional viele Ereignisse in der ersten und der letzten
Stunde einer Schicht. Uber den Wirkmechanismus diesbeziiglich macht er keine Aus-
sage. Aus der Tatsache dieser Ereigniskumulierung lasst sich allerdings ableiten, dass
die Zuverlassigkeit von Personenhandlungen in diesen Zeitrdumen aus unbekannten
Grunden erniedrigt ist und somit bei der Planung von sicherheitsrelevanten Tatigkeiten
gemieden werden sollten. In wieweit diese Behauptung weiter empirisch belegt werden

kann ist unbekannt.

Im Rahmen des Audits ist zu Uberprifen, ob sicherheitsrelevante Tatigkeiten in Zeit-
raumen stattfinden, die hinsichtlich der menschlichen Leistungsfahigkeit als ungunstig

einzustufen sind.

S.4.3 Plotzlichkeit des Auftretens

Tritt ein Ereignis plétzlich auf und ist der Mensch in die damit korrespondierende Auf-
gabe nicht involviert, so bendtigt er eine gewisse Zeit, um sich der Situation und ihrer
Randbedingungen gewahr zu werden. Die Dauer dieses Prozesses richtet sich nach
Komplexitat der Situation und der zu verarbeitenden Informationsmenge. Steht nicht
ausreichend Zeit fir diesen Prozess zur Verfigung, so kann dies zu einer Einschran-
kung der Zuverlassigkeit der daraus resultierenden Personenhandlungen fuhren (vgl.
Abschnitt "Zeit flr die Ausfuhrung der Tatigkeit").

Im Rahmen des Audits ist zu Uberpriifen, ob plétzliche Ereignisse, die eine unmittelba-
re Handlung erfordern, auftreten kénnen. Wenn ja, ist durch das Auditteam zu beurtei-
len, wie die Randbedingungen (Eigenschaften der Person, Regeln, Interaktionsobjekt,

Situation) auf die Leistung des Mitarbeiters auswirken kénnen.

S.4.4 Zeit fur die Ausfihrung der Tatigkeit

Wird durch die Situation ein gewisser zeitlicher Rahmen vorgegeben, so kann sich ein
zu kleiner Zeitrahmen in einer Erniedrigung der Zuverlassigkeit der damit verbundenen
Personenhandlungen niederschlagen. Die Starke der Abnahme der Zuverlassigkeit mit

der Zeit hangt anscheinend von der Art der Handlung ab. So kann fir eine fertigkeits-
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basierte Handlung das Verhaltnis von bendtigter Zeit zu zur Verfliigung stehender Zeit
grolier sein als bei einer wissensbasierten Handlung. Nahern sich bendtigte Zeit und
zur Verfigung stehende Zeit einander an, so strebt, fir alle Arten von Handlungen die
Zuverlassigkeit gegen null (vgl. hierzu auch /VDI 99/). Die Hauptschwierigkeit bei die-
ser zeitabhangigen Modellierung der Zuverlassigkeit besteht darin, dass die bendtigte
Zeit ermittelt oder abgeschatzt werden muss. Dies erweist sich bei wissensbasierten
Handlungen durch ihre innewohnende Heterogenitat und Vielfalt von Einflissen als be-

sonders schwierig.

Fur das Audit muss sich darauf beschrankt werden, dass die Auditorengruppe ein-
schatzt, ob die Zeit fur die Durchfuhrung der Tatigkeit in Abhangigkeit von der Situation

ausreichend bemessen ist.

Im Rahmen des Audits ist durch das Auditteam zu beurteilen, ob angemessen Zeit flr

die Durchfuhrung der Handlung zur Verfugung steht.

S5 Stress

Als Stressor kann "jede externe oder interne Gegebenheit, die korperliche und mentale
Anspannung verursacht" (analog zu /SWA 83/) definiert werden. Diese Anspannung
kann positiv wirken in Form einer Leistungssteigerung, aber auch negativ durch eine
Beeintrachtigung der Leistungsfahigkeit und damit auch der Zuverlassigkeit.
Evolutorischer Zweck der Stressreaktion ist, den Organismus in Arbeitsbereitschaft zu
bringen /MUL 93b/.

Obwohl| Stress aus einer Vielzahl von bereits diskutierten Faktoren herriihren kann,
wird er hier als eigener Punkt aufgefuhrt, da ihm in vielen Verfahren zur Bewertung der
menschlichen Zuverlassigkeit, insbesondere bei /SWA 83/ eine hohe Bedeutung zu-

gemessen wird.

Als Faktoren, aus denen Stress resultieren kann, sind beispielhaft zu nennen (u.a.
/ISWA 83/):

—  Zeitdruck
— Gefahren und Bedrohungen

— Zielkonflikte
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soziale Zwange

schlechte ergonomische Gestaltung
Rollenkonflikte

Probleme mit dem Vorgesetzten

Unsicherheit Uber die Art der Stérung (Informationsmangel, Widerspruchliche

Information)
Unsicherheit, was zu tun ist (Informationsmangel, widerspriichliche Information)

Mal wie zuverlassig Sicherheitssysteme arbeiten

Negative Folgen von zu hohem Stress kénnen z.B. sein (/SWA 83/, /IMUL 93b/):

Verschieben von Antworten, auf einen spateren Zeitpunkt bei Uberlastung mit der

Absicht sie spater zu bearbeiten

Ignorieren von Informationen und Handlungen, die als unwichtig angesehen

werden

grobe Antworten - es werden nur grobe Fakten bericksichtigt und Details

vernachlassigt

Fehler durch falsche Informationsverarbeitung

Flucht aus der Aufgabe - physisches und psychisches Aufgeben

Denkblockaden

Aggressionen

schlechtere Abrufbarkeit aus dem Langzeitgedachtnis

Willkirhandlungen erschwert

Fehlhandlungen, Falschempfinden, Fehleinschatzungen, Wortfindungsstérungen

Verschlechterung des Bewegungsablaufes und der Bewegungsschnelligkeit

Im Rahmen des Audits muss die Frage gestellt werden, welche Aspekte des Arbeits-

systems hohen Stress verursachen kdnnen. Als Anhaltspunkt kdnnen die identifizierten
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Faktoren aus den Eigenschaften des Menschen, des Interaktionsobjektes, der Situati-

on und der zugeordneten Regeln dienen.

S.6 Weitere Aspekte der Situation

S.6.1 Tragen von Schutzkleidung

In einigen Fallen ist es notwendig, dass der Arbeiter Schutzkleidung zur Durchfihrung
seiner Aufgabe tragen muss. Durch die Schutzkleidung treten in der Regel kdrperliche

Einschrankungen auf.

Diese sind z.B.:
— Einschrankung der Beweglichkeit
— Einschrankung von Sicht, Gehdr, Tastsinn, Geruch

— Einschrankung der Warmeregulation

Sind die dabei auftretenden Tatigkeitsinhalte nicht auf diese Einschrankungen abge-
stimmt, so kann es zu einer unzuldssig hohen Belastung des Mitarbeiters kommen, mit

maoglichen Folgen fir die Zuverlassigkeit der durchzufihrenden Handlungen.

Beispiele fiir ungeeignete Tatigkeiten unter Schutzkleidung sind:
—  Durchfiihrung von feinen Manipulationen

— schwere korperliche Arbeit

Fur das Audit muss das Auditteam fiir den jeweiligen Fall beurteilen, ob die Tatigkeit

unter Anwendung der Schutzkleidung zu einer unzulassig hohen Belastung flihrt.

S.6.2 Ressourcen

Die menschlichen und technischen Ressourcen sind eine Grundvoraussetzung fir die
Durchfuhrung von Tatigkeiten. Deren Menge, Qualitat und Verfugbarkeit kdnnen dabei
entscheidende Faktoren fur die Qualitat und damit fur die Zuverlassigkeit der Perso-

nenhandlung sein.
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Die Folgen von unzureichenden Ressourcen kénnen z.B. Undurchfiihrbarkeit der Ta-
tigkeit, Durchfiihrung der Tatigkeit mit unzureichender Qualitat, unzuldssige korperliche

oder geistige Beanspruchung des Mitarbeiters bei der Tatigkeit sein.

Konkrete Beispiele sind:

— passendes Werkzeug nicht verfugbar, mdgliche Folge: Verwendung der (evtl.

ungeeigneten) Mittel die vor Ort verfugbar sind

— Werkzeug ist abgenutzt, mdgliche Folge: Beeintrachtigung der Ergebnisqualitat,

unzuldssige Beanspruchung des Mitarbeiters

— unzureichende Anzahl von Arbeitern fir die Tatigkeit, mogliche Folgen: Zeitdruck
(s.a. Abschnitt ,Zeit fir die Ausfliihrung der Tatigkeit), unzulassig hohe korperliche

Belastung, Tatigkeit nicht durchfihrbar

— Mitarbeiter sind nicht ausreichend qualifiziert, mdgliche Folge: unzuldssig hohe

Beanspruchung des Einzelnen

— Kommunikationsmittel steht nicht zur Verfligung oder ist schlecht erreichbar,
mogliche Folge: unzureichender Informationsfluss, Koordinationsprobleme, Fallen

von Urteilen auf Basis unvollstandiger Information

— Steighilfe nicht verfligbar, mégliche Folgen: Tatigkeitsdurchflihrung unzureichend

oder unmdéglich, unzulassige kérperliche Beanspruchung des Mitarbeiters

Fir das Audit ist die Frage zu stellen, welche Ressourcen werden bendtigt und welche
Ressourcen stehen dem Mitarbeiter unter welchen Randbedingungen zur Verfiigung.
Fallweise muss dann durch die Auditorengruppe beurteilt werden, ob die zur Verfiigung

stehenden Ressourcen ausreichend sind.

S.6.3 Kritikalitat der Aufgabe/Tatigkeit

Als Kritikalitat der Tatigkeit wird hier verstanden, dass der Tatigkeit subjektiv eine hohe
Bedeutung zugemessen wird. Dies kann z.B. darin begrindet liegen, dass sie in einem
kleinen Zeitfenster durchgeflhrt werden muss, schwierig durchzufiihren ist oder die

Konsequenzen bei Nichterfolg erheblich sind.
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/SWA 83/ erwahnt die Kritikalitat von Tatigkeiten als einen Faktor der die Zuverlassig-
keit von Personenhandlungen beeinflussen kann. Je kritischer die Tatigkeit durch den
Mitarbeiter eingeschatzt wird, umso mehr Aufmerksamkeit wird ihr gewidmet. Dies
kann unter Umstanden dazu fluhren, dass andere Informationen vom Mitarbeiter nicht
mehr aufgenommen werden kdnnen, was dann durch eine mogliche Fehleinschatzung

der Situation zu Fehlhandlungen fuhren kann.

/SWA 83/ zitiert /KEM 79/ und fihrt hierfir als Beispiel den schweren Unfall in Three
Mile Island an. Hierbei wurde zu viel Aufmerksamkeit auf das vollstandige Auffullen des
Reaktordruckbehélters gelenkt, so dass die Erkennung von anderen Indikatoren flr

den Zustand der Anlage behindert war.

Fir das Audit muss das Auditteam beurteilen, ob kritische Tatigkeiten durchzufuhren
sind und wenn ja, welche anderen Tatigkeiten durch eine Verringerung der Aufmerk-

samkeit auf diese in Mitleidenschaft gezogen werden konnten.

S.6.4 Storung und Ablenkung des Mitarbeiters, intermittierende Aufgaben

Stérungen, Ablenkungen oder intermittierende Aufgaben kdnnen dazu fiihren, dass der

Mitarbeiter in seinem Handlungsfluss unterbrochen wird. Mdgliche Folgen kénnen sein:
— Vergessen der aktuellen Position im Handlungsablauf

— Auslassen von Handlungsschritten

— Doppeltes Ausflihren von Handlungsschritten

— Neubeginn der Handlung

— Fehlerhaftes Ausfiihren der Handlung (z.B. Ruckgriff auf ungeeignete automati-

sierte Handlungsmuster unter Ablenkung, vgl. /REA 90/)

— Stress

Die aufgefuihrten Folgen kdnnen direkt oder indirekt die Zuverlassigkeit der Personen-

handlung beeinflussen.

Fir das Audit muss durch das Auditteam fallweise beurteilt werden, ob Mdglichkeiten

fur die Stdérung, Ablenkung oder intermittierende Aufgaben bei der zu betrachtenden
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Handlung vorliegen. Da dies prinzipiell immer der Fall sein kann, so muss mit bertck-
sichtigt werden, wie hoch die Wahrscheinlichkeit flir eine Stérung, Ablenkung oder in-

termittierende Aufgabe ist.

S.6.5 Zustand der Anlage

Der Zustand oder der vermeintliche Zustand der Anlage kann ggf. die Zuverlassigkeit

von Personenhandlungen durch unterschiedliche Wirkmechanismen beeinflussen.

Je nach Téatigkeit und Anlagenzustand kann Druck auf den Mitarbeiter ausgeubt wer-
den. Dies manifestiert sich v.a. in Zeitdruck fur die Durchflihrung der Tatigkeit. Es kann
auch ein sozialer Druck auftreten, wenn von der eigenen Tatigkeit die Durchflihrung

weitere Tatigkeiten durch andere Personen abhangt.

Neben der Beanspruchung durch den Zeitdruck und den daraus resultierenden Folgen,
kann der soziale Druck dazu fihren, dass z.B. Handlungen nicht vorschriftenkonform
durchgefiihrt werden oder auch Beurteilungskriterien fir die Qualitat des Handlungser-

gebnisses angepasst werden (siehe auch Abschnitt “Stress®)
Beides kann auf die Zuverlassigkeit der Handlung Einfluss nehmen.
Im Rahmen des Audits ist durch das Auditteam zu beurteilen, inwieweit der Anlagen-

zustand sich auf die zu betrachtende Handlung auswirken kann.

3.7.24 PSFs durch Regeln, Faktorengruppe , R*

Alle bisher dargestellten Faktoren bezogen sich auf faktisch auftretende Eigenschaften

der Person, des Interaktionsobjektes und der Situation

All diesen Eigenschaften und darliber hinaus sind Regeln hinterlegt, aus denen sich
die Ablaufe im Arbeitssystem sowie die Eigenschaften und Beziehungen der Elemente

der Arbeitssysteme untereinander ableiten lassen.

Fur diese Regeln und ihre Auswirkungen ist die Mindestforderung aufzustellen, dass

sie den Menschen nicht unzuldssig beanspruchen. Als Idealforderung formuliert sollten
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die Regeln und ihre Auswirkungen den Menschen unter Bericksichtigung seiner Ei-

genschaften und Fahigkeiten bestmdglich bei seiner Tatigkeit unterstitzen.

Es ist hierbei zwischen offiziellen und informellen Regeln zu unterscheiden. Offizielle

Regeln sind meist schriftlich niedergelegt.

Offizielle Regeln kdnnen z.B. sein:

— Inhalte von Arbeitsanweisungen, Prifanweisungen, Tatigkeitsbeschreibungen
— Unternehmensziele

— interne und externe Vorschriften

— Richtlinien

— Regelwerk der Aufsicht

— Gesetze

— Festlegung der Personalstruktur und Anzahl

— Festlegung der Hierarchie und der Weisungsbefugnisse
— Festlegung von Arbeitsmitteln

— Forderungen an die Qualifikation des Personals

— Inhalte des Betriebshandbuch

Die Regeln kénnen aber auch informeller Natur sein, z.B. ungeschriebene Regeln im
Umgang miteinander, bei der Bedienung eines Systems oder hinsichtlich der Beach-

tung von offiziellen Regeln wie auch inoffizielle Ziele des Unternehmens.

Sind Regeln ungiinstig gestaltet oder stehen im Widerspruch, so kénnen sie durch un-
terschiedlichste Wirkmechanismen zu einer hohen bis unzuldssig hohen Beanspru-

chung des Mitarbeiters flihren.

Folgend einige Beispiele:

— Die Festlegung von Personalstruktur, Arbeitsplanung, Ressourcenplanung und
weiterer Regeln bestimmt z.B. wie viele und welche Personen an einer Tatigkeit

gleichzeitig arbeiten. Arbeiten zu wenige Personen an der Tatigkeit oder sind diese
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fur die Tatigkeit zu wenig qualifiziert, so kann es zu einer Uberforderung des
Einzelnen kommen, mit mdglichen Folgen fiir die Zuverlassigkeit der Tatigkeit.
Aber auch zu viele Personen in einem Arbeitssystem kénnen durch mdgliche
Uberforderung bei der Kommunikation und der Koordination der Einzeltatigkeiten

zu einer Erniedrigung der Zuverlassigkeit fuhren.

Durch Regelungen und Vorschriften wird festgelegt, welche Formulare bei
bestimmten Tatigkeiten auszufiillen sind. Das Ausfillen der Formulare,
insbesondere, wenn es hoch-repetitiv ist, wenig direkte Auswirkungen zeigt und
der Mitarbeiter hoch qualifiziert ist, kann vom Einzelnen als eine zu hohe
Beanspruchung empfunden werden. Die hohe Beanspruchung ergibt sich hierbei
aber nicht aus einer Uberforderung des Einzelnen, sondern durch eine
Unterforderung im Hinblick auf seine Eigenschaften und Fahigkeiten. Mdgliche
Auswirkungen in diesem Fall sind z.B. Motivationsverlust, Umgehen oder
Missachten der Vorschriften zur Dokumentation (z.B. Ausfullen einer Checkliste
erst nach Abschluss der Tatigkeit), was sich auf die Zuverlassigkeit der

Handlungen auswirken kann.

offizielle wie auch informelle Regeln kénnen miteinander und untereinander in
Konflikt stehen. Tritt dieser Fall auf, so ist meist eine unzulassige Beanspruchung
des Mitarbeiters die Folge. Dies kann z.B. auftreten, wenn die informelle
Unternehmenspolitik mit offiziellen Vorschriften konkurriert (z.B. Wirtschaftlichkeit
gegenlber Sicherheit) oder soziale Regeln mit Vorschriften konkurrieren (z.B.
Kollegialitat gegenlber Sicherheit). Hierbei kann der Mitarbeiter in die Lage
gebracht werden, dass jede Handlungsalternative negative Konsequenzen
unterschiedlicher Art fur ihn nach sich zieht. Wie die Entscheidung fur eine
Handlungsalternative ausfallt, kann unmittelbare Auswirkungen auf die Zuverlas-

sigkeit der Handlung haben.

Eine subjektiv zu hohe oder subjektiv als unnétig empfundene Beanspruchung kann

beim Einzelnen wie auch in einer Gruppe zum Aufstellen von informellen Regeln (z.B.

Auslassen oder Zusammenfassen von Arbeitsschritten, Umgehen von Vorschriften)

fuhren, um die Beanspruchung zu senken.

Auch das Fehlen von offiziellen Regeln oder zu grof3e Interpretationsspielrdume in offi-

ziellen Regeln kdnnen zu einer unzuldssigen Beanspruchung des Einzelnen fuhren.

Fehlen offizielle Regeln oder beinhalten sie zu groRRe Interpretationsspielrdume, wer-
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den sich im Allgemeinen (unkontrolliert) informelle Regeln ausbilden, die an Individuen

oder Gruppen von Individuen gebunden sind.

Als direkte Motivatoren und beitragende Faktoren fiir die Verhaltensanderung hinsicht-

lich der Umgehung von Vorschriften nennt /MAS 97/:
— Direkte Motivatoren

e sich das Leben einfacher machen

e finanzieller Vorteil

e Zeit sparen

e unpraktische Sicherheitsvorschriften

e unrealistische Bedienanweisungen oder Wartungszeitplane

e sein Kénnen beweisen oder sein Selbstwertgefiihl steigern

e realer oder wahrgenommener Druck durch den/die Vorgesetzten "Abkirzun-
gen" zu nehmen

e realer oder wahrgenommener Druck durch die Belegschaft Regeln zu brechen

bzw. nicht sicherheitsgerichtet zu arbeiten
— Faktoren fur Verhaltensanderung:

e geringe Risikowahrnehmung

o starke Wahrnehmung von Vorteilen durch das Brechen von Regeln

e verzerrte Wahrnehmung der Wahrscheinlichkeit von resultierenden Verletzun-
gen oder Anlagenbeschadigungen

e nicht sicherheitsgerichtetes Gebaren von Management und Aufsicht

e nicht geregelte Verantwortung und Rechenschaftspflicht

o Selbstgefalligkeit durch bisherige Unfallfreiheit trotz Regelverletzung

¢ ineffektive disziplinarische Malihahmen

e unangemessene Belohnung fir die Durchfiihrung einer nicht sicherheits-

gerichteten Arbeitsweise

Allerdings konnen selbst bei ungunstiger Gestaltung von Regeln oder dem Fehlen von
Regeln durch herausragende Leistungen des einzelnen Mitarbeiters die daraus resul-
tierenden Auswirkungen gemildert oder vollig kompensiert werden. Dies ist allerdings
als gunstiges Zusammentreffen von Umstanden zu werten, von dem nicht generell
ausgegangen werden kann. Zudem ist bei stdndig hoher Belastung des Mitarbeiters

durch ungiinstig gestaltete Regeln eine Abnahme in der Leistung zu erwarten. Auch
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ein Personalwechsel kann die ungunstige Konstellation unmittelbar wirksam werden

lassen, mit entsprechenden Folgen fiir die Zuverlassigkeit.

Im Rahmen des Audits muss deshalb Gberprift werden, welche Regeln den Ablaufen
und Elementen des Arbeitssystems hinterlegt sind und wie sie sich in ihrem Zusam-
menspiel auf das Individuum auswirken. Dariber hinaus muss das Zusammenspiel der
Regeln auch ohne Bezug auf ein bestimmtes, ggf. Mangel in den Regeln kompensie-
rendes Individuum Uberprift werden.

Die folgenden Fragen sind deshalb als Kernfragen innerhalb des Audit zu stellen:

— Koénnen offizielle oder informelle Regeln sowie deren Zusammenspiel direkt oder

indirekt zu einer Uberforderung oder einer Unterforderung des Mitarbeiters fihren?

— Kann das Fehlen von offiziellen Regeln oder Interpretationsspielraume in Regeln
direkt oder indirekt zu einer Uberforderung oder einer Unterforderung des

Mitarbeiters fuhren?

— Kann die Ausgestaltung der offiziellen Regeln zu einer Umgehung von Vorschriften

motivieren (siehe oben).

3.8 Betrachtung der Methoden zur Datenerhebung

3.8.1 Allgemeines

Die im nachfolgenden vorgestellten Erhebungsmethoden dienen zur Ermittlung von ob-
jektiven und subjektiven Daten. Bei der Erhebung ist es unvermeidbar, dass die Tatsa-
che der Erhebung einen Einfluss auf den Untersuchungsgegenstand haben wird.
Solche Effekte sind z.B.:

— gezielte Aufbereitung von Dokumenten durch den Auditkandidaten
— befangenes Antwortverhalten bei Befragungen

— Anderung des Verhaltens bei Beobachtungen

Wahrend der Erhebung muss stets berlcksichtigt werden, dass durch die Erhebung

eine besondere Situation geschaffen wird, die nicht dem alltaglichen Zustand ent-
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spricht. Entsprechend missen die erhobenen Daten mit hoher Aufmerksamkeit bezlig-

lich ihrer Validitat und Konsistenz gepruft werden.

Auch missen weitere Effekte berlicksichtigt werden, die durch den Befrager induziert
werden konnen. Dies gilt vor allem bei miindlichen Befragungen und Interviews. Aber
auch bei Erhebungen Uber Fragebdgen sind ahnliche Effekte beobachtbar. Neben der
Beschreibung der einzelnen Erhebungsmethoden wird in den folgenden Kapiteln im
Detail auf die Einzelheiten der Beeinflussung der Erhebungsdaten durch die Erhe-

bungsmethode eingegangen.

3.8.2 Gutekriterien fur Erhebungen

3.8.2.1 Objektivitat

Objektivitat im Rahmen von Erhebungen ist definiert als ,die vom Beobachter unab-
hangige Beschreibung eines Sachverhaltes®. Im Falle einer Erhebung kann dies nur als
ein idealisiertes, vom Auditor anzustrebendes Ziel verstanden werden, um welches er
sich stets zu bemuUhen hat. Durch den Einsatz einer heterogenen Gruppe von Audito-

ren kann sich diesem Ziel angenahert werden.

3.8.2.2 Reliabilitat

Die Reliabilitat bezeichnet die formale Genauigkeit von Erhebungen. Reliable Erhe-
bungen unterliegen keinen Zufallsfehlern, d.h. die Wiederholung einer Erhebung unter
gleichen Rahmenbedingungen wirde das gleiche Ergebnis erzielen. Reliabilitat ist so-
mit ein Mal fir die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse unter gleichen Randbedingun-

gen.

Auch die Reliabilitat kann bei Erhebungen, bei denen Menschen involviert sind, nur ein
angestrebtes Ziel sein. Dies begriindet sich schon alleine daraus, dass der Mensch ein
plastisches, sich mit der Zeit veranderndes System darstellt, bei dem es unwahrschein-
lich ist, dass es den gleichen Zustand erneut einnimmt. Sieht man von trivialen Erhe-
bungen (z.B. mannlich, weiblich) ab und befasst sich mit komplexeren Fragestellungen

(z.B. Arbeitsmotivation), ist bei Befragungen eine vollstdndige Wiederholbarkeit sehr
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unwahrscheinlich, da bereits die Grundvoraussetzung, die Gleichheit der Randbedin-

gungen, nicht erfiillt werden kann.

Zur Messung der Reliabilitdt sind verschiedene Reliabilitatskoeffizienten entwickelt

worden, auf die aber hier nicht naher eingegangen wird.

3.8.2.3 Validitat

Die Validitat beschreibt, ob mit einer Erhebung auch dass erfasst wird, was erfasst

werden soll.

Die Validitat ist bei komplexen Sachverhalten (z.B. Arbeitszufriedenheit) sehr schwer
zu Uberprufen. Meist behilft man sich damit, dass man eine Erhebung zum gleichen
Sachverhalt auf unterschiedliche Weisen durchfihrt. Sind die Ergebnisse aus den un-
terschiedlichen Erhebungen in sich konsistent, geht man davon aus, dass die Erhe-
bungen valide sind. Letztendlich lasst sich die Validitat, auler bei trivialen

Sachverhalten (z.B. mannlich, weiblich) nicht abschlieRend belegen.

3.8.3 Dokumentenanalyse

3.8.3.1 Beschreibung der Methode

Bei der Dokumentenanalyse werden schriftliche Unterlagen als Informationsquelle her-

angezogen. Alle Arten von schriftichen Dokumenten kénnen dazu verwendet werden:

Berichte, Arbeitsanweisungen, Tatigkeitsbeschreibungen, Protokolle, Organigramme,
Memos, E-Mails, Projektdokumentationen, Handbiicher, technische Dokumentationen,
Konstruktionszeichnungen, Regelwerke, Personalakten, Unterlagen aus friiheren Ana-

lysen, meldepflichtige Ereignisse usw.

Als besonders vorteilhaft bei der Dokumentenanalyse ist gegeniber den Erhebungs-
methoden Befragung und Beobachtung hervorzuheben, dass die Untersuchung selbst
keinen Einfluss auf die Daten ausibt. Die Problematik der Reaktivitat ist somit bei die-
ser Erhebungsmethode ausgeschlossen. Auch bleibt der Betriebsablauf durch diese

Erhebungsmethode weitgehend ungestért. Die Daten sind meist nicht aufgrund von
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subjektiven Wahrnehmungsprozessen, sondern auf Basis von Daten und Fakten ent-

standen und weisen deshalb ein hohes Mal an Obijektivitat auf.

Nachteilig ist, dass evtl. nicht Uber alle Sachverhalte Dokumente bestehen. Diese Da-

ten missen mit anderen Erhebungsmethoden erganzt werden.

Weiter muss in diesem Zusammenhang die Problematik des Datenschutzes angespro-
chen werden, aufgrund dessen der Zugang zu Teilen des Datenmaterials verschlossen
bleibt. Durch eine Anonymisierung der Daten kann dieser Hirde fiir die Dokumenten-

analyse zum Teil abgeschwacht werden.

3.8.3.2 Ergebnisverzerrende Effekte

Die schwerwiegendste Beeinflussung dieser Erhebungsmethode ist, dass die Doku-
mente durch den Audit-Kandidaten fir das Audit "vorbereitet" werden. Es ist somit
nicht auszuschlie®en, dass die Dokumentation nicht den tatsachlichen Vorgangen ent-
spricht. In den meisten Fallen wird aber eine solche Vorgehensweise einer vertieften
Prifung nicht Stand halten. Eine mdgliche Gegenmalnahme flir diese Art der Beein-
flussung ware die Durchfiihrung unangemeldeter Audits. Dies kdnnte aber - bei unter-
stellter Absicht der Unterwanderung des Audits - zu einer "sauberen" Dokumentation
unabhangig von den tatsachlichen Vorgangen fihren. Damit ware auch die Methode
des unangemeldeten Audits wirkungslos und wirde sogar betriebsinterne Kontrolime-

chanismen schwachen.

Ein weiterer Einflussfaktor bei dieser Erhebungsmethode ist die Uberpriifung der Do-
kumente durch den Auditor. Bei der Interpretation der Dokumente ist generell ein ge-
wisses Mal} an Subjektivitat zu unterstellen, die aus der Ausbildung und der Erfahrung
des Auditors resultieren. Dies kann durch die Durchsicht der Unterlagen durch eine he-
terogene Gruppe von Auditoren mit anschlielender Diskussion teilweise ausgeglichen

werden.
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3.84 Beobachtung

3.84.1 Beschreibung der Methode

Es gibt eine Vielzahl von Formen der Beobachtung (vgl. hierzu /HPD 06/). Hier wird nur
naher auf die offene, systematische und unsystematische Beobachtung eingegangen,
da sie fur die angestrebte Anwendung im Rahmen des Auditverfahrens als am sinn-
vollsten und zweckmaRigsten erscheint. Offen bedeutet hierbei, dass der Beobachtete

sich der Beobachtung bewusst ist.

Bei der Beobachtung nimmt der Beobachter das Verhalten des Beobachteten bei der
Entstehung im Alltagsleben auf. Ziel ist die Generierung von Erkenntnissen und nicht
die Festigung von Theorien oder vorgefertigten Meinungen. Es muss immer im Be-
wusstsein des Beobachters bleiben, dass die Beobachtung einen zeitlich und raumlich
begrenzten Ausschnitt der Realitat darstellt, was eine Verallgemeinerung von Aussa-

gen erschwert.

3.8.4.2 Ergebnisverzerrende Effekte

Bei der Anwendung der Methode der Beobachtung sind verschiedene Effekte, die die

Objektivitat der Daten beeinflussen, zu beachten.

Eine Beobachtung kann einem hohen Mal} an Subjektivitat unterworfen sein, die aus

der Ausbildung, der Erfahrung und der Einstellung des Auditors resultiert.

Einen weiteren starken Einflussfaktor stellt bei einer offenen Beobachtung dar, dass
der/den Person(en) bewusst ist, dass sie beobachtet werden. Dies kann ggf. zu massi-
ven Anderungen im Verhalten der beobachtenden Person(en) fiihren (sogenannte
"Reaktivitat"). Untersuchungen haben allerdings gezeigt, dass sich dieser Effekt mit
zunehmender Lange der Beobachtungen abschwacht, insbesondere, wenn es sich bei
dem zu beobachteten Verhalten um haufig durchgeflihrte Tatigkeiten handelt /BOD
06/.

Mit zunehmender Lange der Beobachtung erhéht sich aber die Gefahr eines Distanz-
verlustes zwischen Beobachter und Beobachtetem und damit die Gefahr des Verlustes

der Objektivitat des Beobachters. Dem kann nur sehr schwierig entgegengewirkt wer-
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den, vornehmlich durch eine Bewusstseinsbildung fiir diese Problematik beim Be-
obachter. Der Distanzverlust kann allerdings auch einen positiven Effekt beinhalten, da
mit zunehmendem Verlust der Distanz oftmals eine Steigerung des Einfiihlungsvermo-
gens fur das Geschehene einhergeht und somit eine einfachere Identifikation und In-

terpretation des gesehenen durchgefuhrt werden kann.

Weiterhin wurden Effekte auf die Beurteilung von Beobachtungen durch die soziale
Disposition des Beobachters berichtet. Hier kann es zu einer erhdhten Milde oder
Groldzlgigkeit durch den Beobachter gegentber dem Beobachten kommen. Weiter Ef-
fekte sind "Verzerrungen, um dem Empfanger zu gefallen" oder "Anpassung an die ei-
gene Einstellung". /CRA 75/

Auch die Reihenfolge der Eindricke scheint einen Einfluss auf die Beurteilung des Be-
obachteten zu haben. Insbesondere wird hier der "erste Eindruck" erwahnt, der die
nachfolgenden Urteile stark beeinflussen kann. Uber den Wirkmechanismus bestehen
unterschiedliche Meinungen. /CRA 75/

Weiterhin wird der sogenannte "Halo-Effekt" beschrieben. Er bewirkt, dass eine her-
vorstechende Eigenschaft der beobachteten Person die Beurteilung der Beobachtung
in eine bestimmte Richtung tendieren Iasst. Dies kann sich Uber alle zu beobachteten
ltems und sogar Uber verschiedene Beobachter hinweg erstrecken. /CRA 75/, /BOD
06/.

Ein weiteres Problem ist, dass Beobachter zum Teil bereits intern (subjektive, meist lo-
gische) Schlussfolgerungen aus den Beobachtungen ziehen und diese anstatt des Be-
obachteten dokumentieren. /CRA 75/

Insbesondere ist hierbei die Verzerrung durch unterschiedliche Attribution von Ursa-
chen und Effekten zu erwahnen. In Untersuchungen (/JON 71/ zitiert in /HAL 87/) konn-
te gezeigt werden, dass die Verantwortlichkeit fur Fehler durch AuRenstehende
bevorzugt den Handlungen des Einzelnen zugeschrieben werden, wahrend der Han-
delnde selbst seine Vorgehensweise und damit die Fehlerentstehung duf3eren Rand-
bedingungen zuschreibt. Dieser Effekt kann im Falle der Beobachtung dazu flihren,
dass die Ursache flr einen Fehler vorschnell der Person selbst zugeschrieben wird

und eine weitere Untersuchung der aufteren Umstande nicht mehr erfolgt.
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Weiter kann die Beobachtung beeinflusst werden durch /BOD 06/:

— Stimmung des Beobachters

— Konzentrationsfahigkeit des Beobachters

— Uberforderung des Beobachters bei gleichzeitig gehauft auftretenden Merkmalen
— Erwartungseffekte

— Kontrasteffekte

—  Anhnlichkeitseffekte

— Primacy-Recency-Effekte (zuerst oder zuletzt erfolgte Wahrnehmungen werden

starker erinnert)

3.85 Befragung

3.85.1 Beschreibung der Methode

Die personliche Befragung kann sowohl mit als auch ohne direkte Beteiligung des Au-
ditors durchgefihrt werden. Im ersten Fall wird die Methode des Interviews gewahlt, im

zweiten die des Fragebogens.

Beim Interview werden dem Befragten Fragen gestellt, die dieser beantworten soll.
Beim Fragebogen werden dem Befragten Fragen in schriftlicher Form prasentiert, wel-

che er eigenstandig zu bearbeiten hat.

Die Fragen kdnnen geschlossen, d.h. mit vordefinierten Antworten, teil-offen, d.h. vor-
definierte Antworten mit Méglichkeit zur Angabe eigener Antworten und offen, d.h. es
gibt keine Vordefinierten antworten zur Auswahl, der Befragte formuliert die Antwort

selbst.

Es existieren viele Variationen der Grundform des Interviews. Auf diese wird hier nicht

weiter eingegangen und auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen /HDP 06/.
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3.85.2 Ergebnisverzerrende Effekte

Generell muss bei Befragungen, wie auch bei der Beobachtung, die Reaktivitat in Be-
tracht gezogen werden, d.h. allein die Tatsache der Befragung, deren Inhalt, Kontext
und Zielsetzung kann die Befragungsergebnisse beeinflussen. Sowohl fir Interviews
als auch fir Befragungen Uber Fragebdgen sind in der Literatur ergebnisverzerrende
Faktoren dokumentiert. Einige Beispiel hierfur sind /STR 97/, /HDP 06/, /POR 98/:

— Reihenfolge der Fragen: Zeitlich vorangegangene Fragen kénnen das

Antwortverhalten auf die nachfolgenden Fragen beeinflussen.

— Formulierung der Fragen: Formulierung und Inhalt der Frage kénnen einen starken
Einfluss auf die Antwort haben. (Beispiel: "Flihlen sie sich zur Zeit bedroht?" oder
"Fuhlen Sie sich in diesen Zeiten des zunehmenden Terrorismus und der
steigenden Kriminalitat bedroht?"; vgl. auch /BLI 00/). Durch die Formulierung kann
auch beeinflusst werden, ob eine Frage richtig oder Uberhaupt verstanden wird.
Insbesondere Begriffe, die nicht eindeutig definiert sind oder in verschiedenen

Kontexten verwendet werden, kdnnen zu ergebnisverzerrenden Effekten flhren.

— Ein-/Mehrdimensionalitdt der Frage: Je komplexer der Sachverhalt desto
schwieriger fallt es dem Befragten den Gesamtkomplex zu beurteilen (Beispiel:
mehrdimensional, viele Aspekte: Wie zufrieden sind sie mit ihrer Tatigkeit beim
Unternehmen? Eindimensional, ein Aspekt: Wie zufrieden sind sie mit der Hohe
Ilhres Gehalts?)

— Verwendung offener oder geschlossener Fragen: Hier kdnnen starke Unterschiede
im Antwortverhalten auf die gleiche Frage auftreten. Geschlossene Fragen engen
den Ergebnisraum ein, kénnen ihn aber gleichzeitig erweitern, dadurch, dass
Antworten aufgelistet werden, an die der Befragte bei einer offenen Fragestellung

nicht gedacht hatte.

— soziale Erwlnschtheit der Antwort: Der Mensch richtet sein Antwortverhalten zum
Teil an ungeschriebenen Regeln und Ansichten aus, die sich aus dem
Zusammenleben in der Gesellschaft gebildet haben. Sind z.B. bestimmte Themen
oder Antworten in der Gesellschaft oder der Gruppe, der sich der Befragte
zugehdrig fahlt, unerwinscht, so steigt die Wahrscheinlichkeit, dass sich das
Antwortverhalten des Befragten am Konsens in der Gesellschaft oder der Gruppe

ausrichtet.
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— Verhalten und Personlichkeit des Befragers: Der Befrager kann durch sein
Auftreten und sein Verhalten gegenuber dem Befragten eine Beeinflussung des
Antwortverhaltens bewirken. Schliel3t man eine absichtliche Verfalschung aus, so
geschieht dies meist durch unbewusste Signale, die der Befrager dem Befragten

Ubermittelt.

— Durchfilhrung als Interview oder als schriftiche Befragung: Das Interview ist im
Gegensatz zur schriftlichen Befragung stark durch eine Mensch-Mensch-
Interaktion gepragt. Diese sehr komplexe Interaktion kann vielfaltige Einflisse auf
das Antwortverhalten ausliben. Eine erschépfende Behandlung kann hier nicht
durchgefiihrt werden. Hier aber zwei Beispiele: 1. Die Problematik der sozialen
Erwlnschtheit tritt in dem Kontext des Interviews noch starker in den Vordergrund
als bei der schriftlichen Befragung. 2. Das Verhalten und die Personlichkeit des
Befragers haben beim Interview einen wesentlich starkeren Einfluss als bei der

schriftlichen Befragung.

— unzureichender Bezug des Befragten zur Fragestellung: Hat der Befragte zum zur
gestellten Frage keine Meinung oder fehlen ihm  entsprechende

Hintergrundinformationen, so steigt die Gefahr, dass er Zufallsantwort gibt.

— Bei der Benutzung von Skalen zur Bewertung konnten weitere besondere Effekte

festgestellt werden:

e Tendenz zur Mitte: Personen scheuen die Abgabe von Extremwertungen

e Abgabe von Mittenwertungen bei unklaren Fragestellungen und/oder Uberfor-
derung des Befragten

e individuelle Skalenbildung des Befragten(was bedeutet viel - wenig, hoch -
niedrig, usw.)

e Einfluss der Formulierung der Merkmalsauspragungen auf das Antwortverhal-
ten (z.B.: Skala von -5 bis 5 erzeugt ein anderes Antwortverhalten als eine
Skala von 0 bis 10)

Abschlielend ist das Auftreten der umgangssprachlich als "Buschtrommeln" bezeich-
neten Effekts zu erwahnen. Bei nicht gleichzeitiger Befragung ist davon auszugehen,
das nachfolgende Kandidaten teilweise oder vollstandig Uber den Fragenkatalog Be-
scheid wissen und sich bereits im Voraus adaquate, mit den Interessen des Unterneh-

mens und der Kollegen "konforme" Antworten zu Uberlegen.
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Die hier gemachten Ausflihrungen zeigen wichtige ergebnisverzerrende Effekte auf,
sind aber nicht erschopfend. Flr weitere Ausfliihrungen wird auf die entsprechende
Fachliteratur verwiesen: z.B. /HDP 06/, /STR 97/, /POR 98/

Betrachtet man die Einschrankungen, die hinsichtlich der Ergebnisse von Befragungen
gemacht werden mussen, stellt sich die Frage, ob es Uberhaupt sinnvoll ist, eine Be-

fragung zur Erhebung von Daten durchzufiihren.

Hier ist genau zu Uberlegen fiir welche Kontexte die Befragung eingesetzt wird. Be-
sonders bei sehr starker, wie auch bei sehr schwacher Involvierung mit dem Befra-
gungsthema sind Verzerrungen des Antwortverhaltens zu erwarten. Auch ist
anzunehmen, dass mit zunehmender Komplexitat der Fragestellungen die Gutekriteri-
en Objektivitat, Reliabilitdt und Validitadt und somit auch die Gesamtqualitat der Aussa-

ge abnehmen werden.

3.8.6 Empfehlungen far die Anwendung im Audit

3.8.6.1 Dokumentenanalyse

Bei der Dokumentenanalyse werden Erkenntnisse aus den Aufzeichnungen des Audit-
Kandidaten abgeleitet. Hierzu sollte eine einheitliche Vorgehensweise und einheitliche

Kriterien zur Bewertung definiert werden.

Die Erhebung von Daten aus der Analyse von Aufzeichnungen des Audit-Kandidaten
wird als die objektivste der betrachteten Erhebungsmethoden eingeschatzt und ist

deshalb allen anderen Erhebungsmethoden im Rahmen des Audits vorzuziehen.

3.8.6.2 Beobachtung und Befragung

Die Erhebungen in der Anlage werden sich aus Beobachtungen und Befragungen zu-
sammensetzen. Dabei werden sich neben der reinen Befragung und der reinen Be-
obachtungen auch Mischformen ausbilden, bei denen eine vertiefende Befragung im
Anschluss an die Beobachtung erfolgt oder auch Verhalten durch Nachfragen ange-
stoRen wird ("stimuliertes Verhalten" /HPD 06/), das anschlieRend beobachtet werden

kann.
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Hauptziel von Befragungen und Beobachtungen im Rahmen des Audits ist es, Daten
zu erheben, die durch die Dokumentenanalyse nicht ermittelt werden konnten. Generell
ist eine Systematik bei der Planung der Beobachtung und der Befragung, der Auf-
zeichnung der Ergebnisse und der Analyse vorzusehen. Diese Systematik resultiert

zum Teil aus den unbeantworteten Fragen der Dokumentenanalyse.

Neben dieser systematischen Vorgehensweise, sollte der Auditor aber immer offen da-
fur sein auch weitere ungeplante Beobachtungen zu machen, um neue Erkenntnisse

fur das Audit zu gewinnen.

3.8.6.2.1 Beobachtung

Fir das angekiindigte Audit ist eine offene Durchfiihrung von Beobachtungen indiziert.
Eine verdeckte Durchfiihrung kénnte wahrend einer Routineuntersuchung mit anderer
Themenstellung (z.B. technischer) angewendet werden, um Anhaltspunkte fiir die Not-

wendigkeit eines Audits zu gewinnen.

Wie schon bei der Dokumentenanalyse wird zur Gewahrleistung von Objektivitat und
Vollstandigkeit der Beobachtung der Einsatz einer heterogenen Gruppe von Auditoren

empfohlen.

Auf folgende Punkte sollte bei der Durchfliihrung der Beobachtung besonders geachtet

werden:

— unvoreingenommene Grundhaltung des Auditors, sténdige Uberprifung durch

Selbstreflexion

— Bemdilhen des Auditors um ein neutrale Haltung gegenuber den Beobachteten

(Sympathie/Antipathie)

— Schaffen einer vertrauensvollen Atmosphare bei gleichzeitiger Wahrung der

Distanz
— keine wertenden Aussagen durch den Auditor (auch in Gestik und Mimik)
—  Durchfiihrung einer Vielzahl von Beobachtungen /HDP 06/
— Urteilsbildung erst nach der Beobachtung /HDP 06/

— keine Verallgemeinerungen aus der Einzelbeobachtung /HDP 06/
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Auch bei starkstem Bemuhen lassen sich die oben geforderten Punkte nicht alle immer
erfillen, da manche dieser Prozesse unbewusst ablaufen und durch den Beobachter

nur schwierig zu beeinflussen sind.

3.8.6.2.2 Befragung

Im betrachteten Auditverfahren ergeben sich die Fragestellungen vorwiegend aus den
Ergebnissen bzw. den fehlenden Ergebnissen der Dokumentenanalyse. Zudem wer-
den Daten zu Fragestellungen erhoben, von denen nicht zu erwarten ist, dass sie do-

kumentiert bzw. zur Dokumentation erfasst wurden.

Generell ist zu empfehlen, soweit wie moglich von Befragungen abzusehen und die
Daten Uber Dokumentenanalyse und Beobachtung zu erheben. Sollte zu bestimmten
Themenstellungen eine Befragung notwendig sein, so sollten daraus keine quantitati-
ven Ergebnisse abgeleitet werden, sondern eine Beschrankung auf qualitative Aussa-

gen erfolgen.

Als Befragungsform wird das nicht standardisierte Interview empfohlen. Eine schriftli-
che Befragung sowie die Befragung mit standardisierten Fragen erscheint aufgrund der
moglichen Heterogenitat der Audits in unterschiedlichen Anlagen und dem damit ver-
bundenen hohen Aufwand flr die wiederholte Erstellung und Validierung des Befra-
gungskataloges als nicht zweckmafig. Dennoch werden in dem Leitfaden zum
Auditierungsverfahrens Leitfragen vorgegeben, an denen der Auditor seine Befragung
ausrichten kann. Die konkrete Durchfihrung der Befragung liegt in der Eigenverantwor-

tung des Auditors.
Auf folgende Punkte sollte bei der Durchflihrung der Befragung besonders geachtet
werden:

— die Formulierung der Fragen ist eindeutig und leicht verstandlich (mdglichst
eindimensional, Uberprifung der Begrifflichkeiten, Vermeidung von Verneinungen

und doppelten Verneinungen in den Fragen)
— Schaffen einer vertrauensvollen Atmosphare

— ldentifizierung von Fragen mit hohem Einfluss der sozialen Erwinschtheit im

Voraus, besonders aufmerksame Behandlung im Interview.
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— unvoreingenommene Grundhaltung des Auditors, stéandige Uberpriifung durch

Selbstreflexion

Ergriindung des tatsachlichen Sachverhaltes durch vertieftes Nachfragen (héchste

Vorsicht: Gefahr der Beeinflussung des Befragten)
— keine wertenden Aussagen durch den Befrager (auch in Gestik und Mimik)
— Bericksichtigung des Hintergrundes des Befragten

— dem Befragten die Moglichkeit der Nachfrage bzw. des Nicht-Beantwortens

einraumen

3.9 Bewertung der Faktoren, die die Zuverlassigkeit von Personenhand-

lungen beeinflussen

Eine Bewertung der erhobenen Einflussfaktoren hinsichtlich lhrer Wirksamkeit auf die
Zuverlassigkeit von Personenhandlungen wird nicht durchgefihrt, da die wissenschaft-
lichen Grundlagen dafur unzureichend sind. Bei der Bewertung der Einflussfaktoren auf

die menschliche Zuverlassigkeit besteht noch intensiver Forschungsbedarf.

Die erhobenen Faktoren, die die Zuverlassigkeit von Personenhandlungen beeinflus-
sen, sind in ihrer Art und Auspragung so inhomogen und untereinander abhangig, dass
sie sich bereits formell einer einheitlichen Bewertung weitestgehend entziehen. Zudem
ist es nach aktuellem Forschungsstand nicht mdglich, den beeinflussenden Faktoren

eindeutige Gewichtungen auf Basis objektiver MalRe zuzuordnen.

Einige Methoden zur Ermittlung der menschlichen Zuverlassigkeit verwenden zwar
Gewichtungsfaktoren, um die Starke eines Einflussfaktors auf die menschliche Zuver-
lassigkeit darzustellen (vgl. z.B. HEART /WIL 86/). Sowohl diese Gewichtung der Fak-
toren als auch die Starke der Auspragung der Faktoren wird hierbei allerdings durch

Expertenschatzungen ermittelt. /STR 97/

Vor diesem Hintergrund sollte deshalb unabhangig von jeglicher Gewichtung ange-

strebt werden, gefundene Mangel zu beheben.
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3.10 Herangehensweise fir die Dokumentation

Die Herangehensweise fur die Dokumentation wird im Leitfaden zum Audit im Ab-
schnitt ,Dokumentation des Audits” beschrieben. Sie wurde aus den in Abschnitt ,Sich-
tung von im In- und Ausland praktizieten Vorgehensweisen“ betrachteten
Auditierungsverfahren und der in Abschnitt , Review von HRA-Methoden hinsichtlich
die menschliche Zuverlassigkeit beeinflussenden Faktoren“ erwahnten Verfahren zur
Beurteilung der menschlichen Zuverlassigkeit abgeleitet und durch eigene Uberlegun-
gen erganzt. Die Dokumentation soll darauf ausgerichtet sein, dem Audit-Prozess unter
Darstellung aller Fakten eine hochstmdgliche Transparenz und Nachvollziehbarkeit zu
verleihen.
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4 Ableitung von Anforderungen an Audits

In den Texten vom Modul 8 und 10 des neuen Regelwerkes wird eine regelmafige
Uberpriifung der Wirksamkeit des Sicherheitsmanagements und der Gewahrleistung
einer ergonomischen Auslegung der Arbeitsumgebung gefordert. Eine Mdéglichkeit der

Erflllung dieser Forderung ist die Durchfuhrung von Audits.
Um zu gewahrleisten, dass die durchgeflihrten Audits gewissen Mindestanforderungen

genlgen, werden diese im Folgenden formuliert.

4.1 Initilerung eines Audits

Es sind Regeln festzulegen, wann ein Audit statt zu finden hat.

Anmerkung: Dies kann z.B. die Durchfuhrung eines Audits nach einem festen Zeitinter-
vall oder infolge der Erfullung von bestimmten Kriterien (z.B. Auftreten eines Ereignis-
ses, Beobachtung von UnregelmaRigkeiten, externe Anforderung) sein. Zeitintervalle

oder Kriterien sind ggf. durch die Aufsicht zu spezifizieren.

4.2 Anforderungen an die Organisation des Audits

Das Audit ist vor seiner Durchfiihrung zu planen.
Umfang und Ziel des Audits sind an den Forderungen des Regelwerkes auszurichten.
Es sind Verantwortliche flir die Durchflihrung des Audits zu benennen.

Die Verantwortlichen sind mit ausreichend Befugnissen fiir die Durchfiihrung des Au-

dits auszustatten.

Es ist unter Berlcksichtigung des Auditierungsgegenstandes ein Auditteam aufzustel-

len und zu schulen.

In die Planung sind die am Audit Beteiligten einzubeziehen.
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Das Verfahren zur Auditierung ist vor Beginn des Audits festzulegen.

Es sind ausreichende Ressourcen flir die Durchfihrung des Audits vorzusehen.

Es sind Qualitatskriterien fur die Auditierung vor Beginn des Audits festzulegen. Die
Einhaltung der Qualitatskriterien ist stetig wahrend der Durchfiihrung des Audits zu
prifen. Werden Abweichung festgestellt, so sind entsprechende KorrekturmalRnahmen

zu treffen und Verbesserungsmalfinahmen flr zuklnftige Audits abzuleiten.

Das Audit ist zu dokumentieren.

Anmerkung: Die Organisation eines Audits ist z.B. in DIN EN ISO 19011:2002 ,Leitfa-
den fur Audits von Qualitdtsmanagement- und/oder Umweltmangementsystemen® dar-

gelegt.

4.3 Anforderungen an Qualifikation und Schulung des Auditorenteams

Die Zusammensetzung, Qualifikation und GroRe des Auditorenteams sind dem

Auditierungsgegenstand angemessen auszuwahlen.

Die persdnliche Eignung der Auditoren fur die Aufgabe ist zu Gberprifen.

Anmerkung: DIN 19011 gibt Hinweise auf die personliche Eignung von Auditoren. Sie
sollten demnach in der Lage sein: [Zitat DIN 19011]

— Auditprinzipien, -verfahren und -techniken anzuwenden,

— die Arbeit wirksam zu planen und zu organisieren,

— das Audit im vereinbarten Zeitrahmen durchzufihren,

— Prioritaten festzulegen und sich auf das Wesentliche zu konzentrieren,

— Informationen durch wirksames Befragen, Zuhoéren, Beobachten und Auswertung

von Dokumenten, Aufzeichnungen und Daten zu erfassen,

— die Angemessenheit und die Folgen des Gebrauchs von Stichproben-

nahmetechniken beim Audit zu verstehen,

— die Genauigkeit von gesammelten Informationen zu verifizieren,
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die Angemessenheit und Eignung der Auditnachweise zur Unterstitzung von Audit

feststellungen und —schlussfolgerungen zu bestatigen,

die Faktoren, die sich auf die Zuverlassigkeit der Auditfeststellungen und -

schlussfolgerungen auswirken kénnen, zu bewerten,
Arbeitsdokumente zum Aufzeichnen von Audittatigkeiten einzusetzen,
Auditberichte zu erstellen,

die Vertraulichkeit und Sicherheit von Informationen zu wahren und wirksam zu
kommunizieren, entweder mittels personlicher sprachlicher Fahigkeiten oder

mittels eines Dolmetschers. [Zitat Ende]

Fir die Durchfihrung des Audits personenbezogener Einflussfaktoren sollen die Audi-

toren Uber folgende Kenntnisse verfugen:

Grundlagen der menschlichen Zuverlassigkeit

Grundlagen der Arbeitsplatzgestaltung und —bewertung

Grundlagen der Gestaltung und Bewertung der Mensch-Maschine-Schnittstelle
Grundlagen der Gestaltung von Arbeitsablaufen und deren Bewertung
Grundlagen der Umweltergonomie und deren Bewertung

Grundlagen der Psychologie

Gute Kenntnisse im Bereich der Systemtechnik von KKWs

Sehr gute Kenntnisse der Ablaufe in einem Kernkraftwerk

Gute Kenntnisse in den Methoden der Datenerhebung

Erfahrung in der Analyse und Bewertung von Arbeitssystemen

Mindestanforderung ist, dass zumindest die kleinste Auditorengruppe, die eine Auditie-

rung vor Ort durchfliihrt, gemeinschaftlich iber die oben aufgeflihrten Kenntnisse ver-

fugt.

Es ist die Unabhangigkeit der Auditoren von der zu auditierenden Institution zu gewahr-

leisten.
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Das Auditorenteam ist mindestens in den folgenden Punkten zu schulen:
— Organisatorischer Ablauf des Audits

— erwartetes Verhalten des Auditors, ,Ethik des Auditors® (vgl. hierzu DIN EN ISO
19011, Abschnitt ,Auditprinzipien®)

— Methodischer Ansatz und fachliche Inhalte des Audits
— Eigenschaften von Erhebungsmethoden und ergebnisverzerrende Effekte
—  Durchfiihrung der Erhebung

— Vorgehen bei der Bewertung der erhobenen Daten, Bewertungsmalstabe,

fachliche Quellen

— Dokumentation der Erhebung und der Ergebnisse

4.4 Anforderungen an die Erhebungsmethodik

441 Generische Anforderungen

Der methodische Ansatz zur Auditierung ist nach Stand von Wissenschaft und Technik
auszuwahlen. Die Auditierungsmethode muss durch die Aufsichtsbehorde anerkannt
werden, sofern die Auditierungsergebnisse im Rahmen der Kernkraftwerksaufsicht

verwendet werden sollen.

Der methodische Ansatz muss gewahrleisten, dass der Auditierungsgegenstand, voll-

standig erfasst, untersucht und bewertet wird.

Anmerkung: Dies trifft meist zu, wenn der Methode ein fachlich anerkanntes Modell des
Auditierungsgegenstandes (z.B. das Mensch-Maschine-System bei der Bewertung der
menschlichen Zuverlassigkeit) zugrunde liegt. Dies ftrifft meist nicht zu, wenn zu

auditierende Inhalte auf Basis einer empirischen Stoffsammlung ermittelt wurden.

Die Erhebungsmethoden sind so auszuwahlen, dass die Objektivitat und Nachprifbar-

keit so gut wie mdglich gewahrleistet ist.
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4.4.2 Spezifische Anforderungen

Es sei darauf hingewiesen, dass die nachfolgenden Auflistungen keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit erheben. Sie sollen nicht als Liste direkt in die Auditierung einflie3en,
sondern als Validierungshilfe dienen, um zu Uberprifen, ob das gewahlte Modell den

Auditierungsgegenstand vollstandig beschreibt.

Weitere Detaillierung der Inhalte zu den im vorangegangen aufgelisteten Themenkom-
plexen sind den entsprechenden Abschnitten des Leitfadens und des Berichtes zum

Auditierungsverfahrens zu entnehmen.

Die Auditierung von Faktoren, die die menschliche Leistungsfahigkeit beeinflussen, im
Rahmen eine Uberpriifung der Wirksamkeit des Sicherheitsmanagements sollte min-
destens folgende Punkte beinhalten. Werden einzelne Punkte vom Audit ausgeschlos-

sen, so ist dies zu begrinden.
— Eigenschaften und Fahigkeiten der Mitarbeiter

e Wissen, Erfahrung, kognitive Fahigkeiten
e Motivation und Arbeitszufriedenheit
e geistige und korperliche Leistungsfahigkeit

¢ Bewusstsein fir kognitive Mechanismen
— Eigenschaften der Mensch-Maschine-Schnittstelle und des zu regelnden Systems

e Gestaltung hinsichtlich kognitiver Eigenschaften

e Gestaltung hinsichtlich kdrperlicher Eigenschaften
— Eigenschaften der Arbeitssituation

e Umgebungsbedingungen
e soziale Aspekte der Arbeitssituation
e zeitliche Aspekte der Arbeitssituation

o weitere Aspekte der Arbeitssituation

— Eigenschaften von Regeln
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4.5 Anforderungen an die Bewertung

Die Verlasslichkeit der erhobenen Informationen ist einzuschatzen und zu begriinden.

Anmerkung: Die Erhebungsmethoden Beobachtung und Befragung kénnen erhebli-
chen ergebnisverzerrenden Effekten unterliegen, deren Ursache sowohl beim Auditor

wie auch bei den Beobachteten bzw. Befragten liegen kdnnen.

Die Bewertung der erhoben Daten ist nach dem etablierten Stand von Wissenschaft

und Technik durchzuflhren und zu begrinden.

Von quantitativen Vergleichen von Auditierungsergebnissen ist abzusehen.

Anmerkung: Ein Vergleich von mehreren Auditierungsergebnissen und die dafiir not-
wendige Quantifizierung der Leistung kann auch bei bestmdglicher Gleichhaltung der

Audit-Randbedingungen zu Fehlinterpretationen fihren.

4.6 Ableitung von MalRnahmen

Bereiche, in denen das Audit Verbesserungspotential zu Tage fordert, sind zu benen-
nen und Verbesserungsmaflnahmen sind abzuleiten. Ist dies nicht mdglich, so sind die

Grinde eingehend darzulegen.

Fur die Umsetzung der Verbesserungsmallinahmen ist ein angemessener Zeitrahmen

festzulegen.

Der Fortschritt der Verbesserungsmal3nahmen ist in angemessenen Zeitintervallen zu

Uberprifen.

4.7 Anforderungen an die Dokumentation

Alle fir die Nachvollziehbarkeit des Audits notwendigen Informationen sind zu doku-

mentieren.

Dies gilt insbesondere fiir:

— Organisation des Audits
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— Zusammensetzung und Qualifikation des Auditteams

— Schulungsinhalte des Auditteams

— Vorgehensweise bei der Durchfuhrung des Audits

— Zeit, Ort, Art und Weise der Datenerhebung, sowie Durchfiihrender der Erhebung
— erhobene Daten

— begrundete Einschatzung der Verlasslichkeit der erhobenen Daten

— Bewertung der erhobenen Daten und Darlegung der jeweiligen Bewertungsmalfd-

stébe
— ldentifizierte Verbesserungspotentiale

— Art, Inhalt und Wirkungsweise von VerbesserungsmalRnahmen bzw. Darlegung der

Griinde fur Negation von Verbesserungsmalnahmen
— Zeitplan fur die Umsetzung von Verbesserungsmaflinahmen

— Protokoll und Bewertung der Umsetzung der Verbesserungsmaflnahmen

Weiter sind die Ergebnisse der Qualitdtsuberwachung und die damit verbundenen Vor-

beuge-, Korrektur und Verbesserungsmaflnahmen zu dokumentieren.
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