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Kurzfassung

Der vorliegende Bericht stellt eine Methode zur Erfassung sicherheitsrelevanter Arbeits-
vorhaben und zur Bestimmung von potenziellen Fehlern, Fehlerkonsequenzen und mog-
lichen Vorkehrungen fuir Nachbetrieb, Riickbau und Stilllegung vor. Arbeitsvorhaben um-
fassen sowohl Instandhaltungsmafnahmen, Anderungen, Nach- und Umristungen als
auch Entsorgungs- und Abbauarbeiten. Sicherheitsrelevanz beinhaltet neben der nukle-
aren Sicherheit der Anlage auch die radiologische Sicherheit von Personen und der Um-
welt. Die Erweiterungen des Anwendungsbereiches und der Definition von sicherheits-
relevanten Arbeitsvorhaben stellen dabei die beiden hauptsachlichen Anpassungen in
Bezug auf die Ergebnisse des Vorgangerprojekts 3606R02562 dar. Die Methode gliedert
sich in zwei Teile. In Teil 1 der Methode werden sicherheitsrelevante Arbeitsvorhaben
bestimmt. In Teil 2 der Methode werden die identifizierten sicherheitsrelevanten Arbeits-
vorhaben in einzelne Personalhandlungen zerlegt und fiir diese detailliert potenzielle
Fehler, leistungsbestimmende Faktoren, Fehlerkonsequenzen sowie Fehlervorkehrun-
gen ermittelt.

Der Bericht umfasst ferner eine Fallstudie zur Anwendung der Methode auf ein Arbeits-
vorhaben in der Stilllegung. In Kooperation mit einer im Rickbau befindlichen Referenz-
anlage sowie der zustandigen Aufsichtsbehdrde wurde die entwickelte Methode exemp-
larisch auf das Arbeitsvorhaben ,Alpha-Baustelle* angewandt, welches nach Teil 1 der
Methode als sicherheitsrelevant gemald den entwickelten Kriterien bewertet wurde.
AnschlieRend wurde eine detaillierte Analyse gemaf Teil 2 der Methode durchgefiihrt
und dokumentiert. Des Weiteren werden allgemeine Erkenntnisse aus dem Besuch der

Referenzanlage dargelegt.

Durch den Einsatz der entwickelten Methode bei in Stilllegung befindlichen Anlagen kann
Fehlern bei sicherheitsrelevanten Arbeitsvorhaben auf Basis einer systematischen Vor-

gehensweise vorgebeugt werden.



Abstract

This report presents a method for the identification of safety-relevant work projects and
for the determination of possible errors, the error consequences and possible error pre-
cautions for decommissioning. Work projects include maintenance, plant modifications
and retrofitting tasks as well as disposal and dismantling activities. Safety relevance in-
cludes both the nuclear safety of the plant and the radiological safety of persons and the
environment. The scope of the work projects and the definition of safety relevant activi-
ties are the two main adjustments to results of the predecessor project 3606R02562. The
method has two parts. In part 1 of the method, safety-relevant work projects are identi-
fied. In part 2 of the method, the identified safety-relevant work projects are broken down
into individual actions. For these actions, possible errors, performance shaping factors,

error consequences and error precautions are determined.

This report also includes a case study on the application of the method. This work was
carried out in cooperation with a reference plant and the competent regulatory authority.
The method was applied to the work project “Alpha-Site”, which was evaluated as safety
relevant according to part 1 of the method. Then a detailed analysis according to part 2
of the method was performed and documented. Furthermore, general insights from the
visit of the reference plant are presented.

By using the developed method for the dismantling of plants in decommissioning, errors
in safety-relevant work projects can be prevented on the grounds of a systematic ap-
proach.
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1 Einleitung

Mit der endgultigen Abschaltung einer kerntechnischen Anlage endet die mitunter Jahr-
zehnte andauernde Betriebsphase, in der die Anlage zur Energiegewinnung verwendet
wurde. In Deutschland ist dies durch den politischen Entschluss im Jahre 2011 fir viele
Anlagen relativ plétzlich geschehen. Der Verlust der Berechtigung zum Leistungsbetrieb
kann aber auch geplant, aus wirtschaftlichen Grinden oder aufgrund von technischen
Problemen erfolgen. In allen Féllen startet mit der endgtiltigen Abschaltung der Anlage die
sogenannte Nachbetriebsphase. An diese schliel3t mit der Inanspruchnahme der Still-
legungs- und Abbaugenehmigung die Phase der Stilllegung an. In dieser Phase werden
auch weiterhin viele Anlagensysteme benétigt und betrieben (Restbetrieb) und einige

Anlagensysteme sowie bauliche Strukturen etc. abgebaut.

Wahrend die Betriebsphase durch viele Arbeitsablaufe gekennzeichnet ist, die sich regel-
mafig wiederholen, finden im Nachbetrieb und in der Stilllegung Arbeitsablaufe mitunter
nur einmalig und/oder zum ersten Mal statt. Insbesondere bei der Planung dieser Arbeiten
kann somit nicht immer auf bereits gemachte Erfahrungen zurtickgegriffen werden. Aber
auch bei der Durchfihrung der Arbeiten kann es insbesondere anfangs zu bisher unbe-
kannten Herausforderungen kommen. Einige der Aufgaben werden mit fortschreitender
Stilllegung wiederholt ausgefihrt, so dass sich dann auch hier eine routiniertere Arbeits-

weise und die Mdéglichkeit, auf Erfahrungen zuriickzugreifen, einstellen kénnen.

Insgesamt sind die Arbeitsablaufe und die Gegebenheiten in der Phase des Nachbetriebs
und in der Stilllegung gegeniber der Phase des Betriebs eher durch sich dynamisch ver-
andernde Faktoren gekennzeichnet. So sinkt beispielsweise mit der endglltigen Abschal-
tung und mit fortschreitender Zeit das sogenannte Gefahrenpotenzial der Anlage immer
weiter, was sich positiv auf mogliche Risiken auswirkt. Aber auch die Anzahl der Mitarbeiter
wird sich gerade im Verlaufe der Stilllegung dynamisch andern. Ebenso resultieren aus
den spezifischen in den unterschiedlichen Phasen durchzufihrenden Arbeiten auch
andere Anforderungen an Personalqualifikationen. Die Einflisse dieser Faktoren und wei-
terer sich &ndernder Faktoren sind nur schwer vorherzusehen, da der relevante Erfah-
rungsschatz mitunter noch nicht vergleichbar hoch ist wie in der Phase des Betriebs. Aus
diesem Grund sind Vorkehrungen zur Vermeidung von Personalfehlhandlungen bzw. zur
Verringerung der Auswirkungen von Personalfehlhandlungen, selbst bei niedrigerem
Risiko auf Grund eines geringeren Gefahrenpotenzials, auch nach der endgiltigen

Abschaltung von besonderer Wichtigkeit.



Dieses Forschungsvorhaben mit dem Titel ,Erforschung sicherheitsbezogener Personal-
handlungen und Bestimmung erforderlicher Vorkehrungen fiir Nachbetrieb, Stilllegung und
Ruckbau von kerntechnischen Anlagen® kniipft genau an dieser Stelle an. Die Ziele des
Forschungsvorhabens sind die Anpassung einer von der GRS fur die Betriebsphase ent-
wickelten ,Methode zur Erfassung sicherheitsrelevanter Instandhaltungen, Anderungen,
Nach- und Umristungen und zur Bestimmung denkbarer Fehler, sicherheitstechnischer
Folgen und mdglicher Vorkehrungen® /GRS 10/ auf die spezifischen Aspekte in kerntech-
nischen Anlagen wahrend des Nachbetriebs und der Stilllegung sowie die lllustration dieser

angepassten Methode anhand einer Fallstudie.

Die Methode in /GRS 10/ und die angepasste Methode gliedern sich beide in zwei Teile.
Mit dem jeweils ersten Teil der Methode werden Arbeitsvorhaben anhand bestimmter
Kriterien dahingehend untersucht, ob fir diese eine detailliertere Untersuchung durch-
gefuhrt wird. Der jeweils zweite Teil der Methode umfasst die detaillierte Untersuchung, bei

der potenzielle Fehler, Fehlerkonsequenzen und Fehlervorkehrungen ermittelt werden.

Dieser Bericht wurde im Rahmen des oben genannten Forschungsvorhabens erstellt. Die
GRS hatte hierbei die Mdoglichkeit, einige der Arbeiten in Zusammenarbeit mit einer
Referenzanlage und der zustandigen Aufsichtsbehérde durchzuflihren. In diesem Rahmen
war es mdglich, eine Begehung einer Baustelle, bei der besondere Strahlenschutzvor-
sorgemalRnahmen getroffen wurden, sowie mehrere Besprechungen mit dem Betreiber
und der Behodrde durchzufuhren. Hierdurch konnten nicht nur Erfahrungen des Betreibers
zu Vorkehrungen in der Stilllegung zusammengestellt werden, sondern die angepasste
Methode konnte auch an den spezifischen Arbeiten der Baustelle exemplarisch angewandt

und fur den Bericht illustrativ dargestellt werden.

Fur die Anpassung der in /GRS 10/ dargestellten Methode sowie die Sichtung neuer
Erkenntnisse wurde der relevante Stand von Wissenschaft und Technik analysiert und in
Kapitel 2 dargestellt. Hierbei wird unter anderem der Begriff des Arbeitsvorhabens ein-
gefuhrt, der verwendet wird, um geplante Arbeiten zu kennzeichnen. Aufbauend wird der
Begriff der Sicherheitsrelevanz (innerhalb des Berichtes werden die Begriffe sicherheits-
relevant und sicherheitsbezogen als Synonyme verwendet) aufgegriffen, der auch bereits
in /GRS 10/ eingefiihrt wurde. Die Sicherheitsrelevanz eines Arbeitsvorhabens kann auf-
grund spezifischer Kriterien bewertet werden und kennzeichnet Arbeitsvorhaben, bei
denen potenzielle Risiken auf Grund von Personalfehlhandlungen auftreten kdnnen. Des
Weiteren beinhaltet Kapitel 2 den aktuellen Stand von Wissenschaft und Technik zu

Fehlerursachen und Fehlerkategorien sowie zur Bestimmung von Fehlervorkehrungen.



Hier flieRen auch die Ergebnisse der nationalen und internationalen Betriebserfahrung mit

ein.

In Kapitel 3 werden die notwendigen Anpassungen der Methode auf die Gegebenheiten in
der Phase des Nachbetriebs und der Stilllegung aufgefiihrt. Eine wesentliche Anpassung
betrifft hier insbesondere die Sicherheitsrelevanz. Wahrend in /GRS 10/ ausschlieRlich die
nukleare Sicherheit einer kerntechnischen Anlage berticksichtigt wurde, ist die GRS bei
der angepassten Methode dazu bergegangen, auch die radiologische Sicherheit von Per-
sonen und der Umwelt mit zu beriicksichtigen. Des Weiteren konnte die damalige Definition
der Sicherheitsrelevanz aus /GRS 10/ nicht fuir die angepasste Methode Ubernommen wer-
den, da diese auf Basis des Sicherheitsebenenkonzeptes entwickelt wurde, welches in der
Stilllegung nicht mehr anwendbar ist. Aus diesem Grund wurde eine neue Definition der
Sicherheitsrelevanz mit neuen Kriterien entwickelt, die direkt auf den Schutzzielen und den
radiologischen Sicherheitszielen aufbaut. Die Kriterien der Sicherheitsrelevanz stellen eine
Mdoglichkeit dar, aus allen anstehenden Arbeitsvorhaben eine Teilmenge zu selektieren,
die in Folge einer detaillierteren Analyse auf potenzielle Personalfehlhandlungen unterzo-
gen werden. In die hier verwendeten Kriterien zur Definition der Sicherheitsrelevanz von
Arbeitsvorhaben wurden keine Aspekte des Arbeitsschutzes mit aufgenommen. Weitere
Besonderheiten bei der Anpassung der Methode werden ebenfalls in Kapitel 3 aufgefihrt.

Dartber hinaus wird in Kapitel 3 die angepasste Methode dargestellt.

In Kapitel 4 wird die Anwendung der angepassten Methode illustriert. Hierzu wird Bezug
auf die Fallstudie, die in Zusammenhang mit der Referenzanlage durchgefuhrt wird,
genommen. Die angepasste Methode konnte nur exemplarisch angewandt werden, da far
eine vollstdndige Anwendung tiefergehende Analysen und Einsichten in Unterlagen not-
wendig waren, die in diesem Umfang nicht stattgefunden haben. Die vom Betreiber imple-

mentierten Fehlervorkehrungen sind ebenfalls in Kapitel 4 aufgefuhrt.

Der Bericht schlie3t mit einer Zusammenfassung in Kapitel 5 und mit dem Literaturver-

zeichnis in Kapitel 6.






2 Stand von Wissenschaft und Technik

2.1 Einfihrung

In Kapitel 2 wird der aktuelle Stand von Wissenschaft und Technik (W & T), der fur das
Projekt relevant ist, dargestellt. Die Darstellung der aufbereiteten Informationen orientiert
sich an den drei wesentlichen Schritten der im Bericht GRS-A-3566 ,Verbesserung der
Bewertungsbasis flr Aspekte des Sicherheitsmanagements und der Schnittstellen zur
Sicherheitstechnik sowie fir Personalhandlungen - AP 2: Vorsorge gegen Fehler bei
sicherheitsrelevanten Prozessen“ /GRS 10/ aufgefiihrten Methode zur Beurteilung sicher-
heitsrelevanter Prozesse bei InstandhaltungsmalRnahmen. Die GRS-Methode in /GRS 10/

lasst sich in die drei folgenden Schritte gliedern:

e Erfassung und Klassifikation sicherheitsrelevanter Instandhaltungsmafl3nahmen
(/GRS 10/, Kap. 5),

e Fehler- und Ursachenbewertung bei Personalhandlungen (/GRS 10/, Kap. 6),

¢ Bestimmung von mdglichen Vorkehrungen bei denkbaren Fehlern (/GRS 10/, Kap. 6).

Bei der Aufarbeitung des relevanten Standes von Wissenschaft und Technik lag der Fokus
auf dem Teilziel des hier dargestellten Projektes, die Methode auf eine Anwendung auf
Arbeitsvorhaben (Instandhaltungs-, Anderungs-, Entsorgungs- und in der Stilllegung
Abbauarbeiten) im Nachbetrieb und in der Stilllegung anzupassen. Die entsprechenden
Anpassungen sowie eine Darstellung der neuen Methode finden sich in Kapitel 3 dieses

Berichtes.

In Abschnitt 2.2 wird der relevante Stand von W & T fr die Beurteilung der Sicherheitsre-
levanz von Arbeitsvorhaben aufgefuhrt. Abschnitt 2.3 fihrt den relevanten Stand von
W & T beziglich der Arten menschlicher Fehler (Fehlerkategorien) und leistungsbestim-
mender Faktoren auf und in Abschnitt 2.4 wird der relevante Stand von W & T zur Bestim-

mung von Fehlervorkehrungen aufgefihrt.



2.2 Sicherheitsrelevanz von Arbeitsvorhaben

In diesem Abschnitt wird der relevante Stand von Wissenschaft und Technik zur Bewertung
der Sicherheitsrelevanz von Arbeitsvorhaben im Nachbetrieb und in der Stilllegung darge-
stellt. Hierzu wird zunachst auf den Begriff des Arbeitsvorhabens und danach auf den

Begriff der Sicherheitsrelevanz eingegangen.

Der Begriff Arbeitsvorhaben wird innerhalb dieses Berichtes verwendet, um eine geplante,
in Aussicht genommene Arbeiten (Definition nach /DUD 20/) zu beschreiben. Ein Arbeits-
vorhaben kann eine beliebige Menge von einzelnen oder nur eine einzelne Arbeit umfas-
sen. Wesentlich innerhalb dieses Projektes sind Arbeitsvorhaben, bei denen die Sicherheit
der Anlage, von Personen und der Umwelt gefahrdet ist. Hierzu wurde der Begriff der
Sicherheitsrelevanz verwendet, der weiter unten néher definiert wird. An dieser Stelle sei
bereits darauf hingewiesen, dass sich der Begriff der Sicherheitsrelevanz, so wie er in
diesem Bericht verwendet wird, auf die nukleare Sicherheit der Anlage und auf die radio-
logische Sicherheit von Personen und der Umwelt bezieht. Grundsatzlich ist der Begriff

aber auch um bspw. die Arbeitssicherheit erweiterbar.

Um ein besseres Verstandnis fir typische Arbeitsvorhaben in Kernkraftwerken in der Nach-
betriebsphase und in der Stilllegung zu bekommen, wird im Folgenden aus den relevanten
Quellen dargestellt, welche Arbeiten unter anderem durchgefiihrt werden. In der Literatur
(bspw. dem nationalen kerntechnischen Regelwerk) werden synonyme Begriffe fir ge-
plante, in Aussicht genommene Arbeiten verwendet. Beispielsweise wird in der IWRS-II-
Richtlinie /BMU 05/ und in den Sicherheitsanforderungen /BMU 15/ der Begriff Tatigkeiten

verwendet.

Die sogenannte Nachbetriebsphase beginnt mit der endgtltigen Abschaltung des Kern-
reaktors und endet mit Inanspruchnahme der Stilllegungsgenehmigung durch den Betrei-
ber. Mit der endgtiltigen Abschaltung wird der Prozess der Kernspaltung unterbrochen, die
Brennelemente miissen jedoch noch Uber einige Jahre weiter gekuhlt werden. Wahrend
dieser Phase sind viele der Systeme weiterhin notwendig und werden dementsprechend
auch weiterhin instandgehalten. Im Rahmen der Betriebsgenehmigung kann es auch nach
endgiiltiger Einstellung des Leistungsbetriebes zu Anderungen, Nach- oder Umriistungen
kommen. Hierunter fallen im Nachbetrieb auch VorbereitungsmafRnahmen auf die Still-
legung, die der Betreiber durchfiihren kann. Beispiele fir Vorbereitungsmafl3nahmen sind

der Abtransport der Brennelemente, Dekontaminationsmafinahmen, die Entfernung von



Betriebsmedien und -abféllen, die Aul3erbetriebnahme und Freischaltung nicht mehr bend-
tigter Systeme und Einrichtungen, die Einrichtung von Freiflachen sowie von anlagen-
internen Transportwegen und die radiologische Charakterisierung der Anlage (/BMU 16/
und /ESK 15/).

Der Ubergang aus der Nachbetriebsphase in die Stilllegung findet durch die Inanspruch-
nahme der Stilllegungsgenehmigung durch den Antragsteller statt. Auch in der Phase der
Stilllegung werden viele Systeme noch fiir den Restbetrieb der Anlage weiterbetrieben und
instandgehalten (bspw. Liftungssysteme). Ebenso kann es auch in der Stilllegung zu
Anderungen sowie zu Nach- und Umrlistungen an Systemen und Einrichtungen kommen.

In der Stilllegung kommen noch Entsorgungs- und Abbauarbeiten hinzu.

Typische Arbeitsvorhaben in der Nachbetriebsphase sind demnach Instandhaltungs- und
Anderungsarbeiten. In der Stillegung kommen zu diesen auch noch Entsorgungs- und
Abbautatigkeiten hinzu. In der IWRS-II-Richtlinie /BMU 05/ werden Instandhaltungs-,
Anderungs-, Entsorgungs- und Abbauarbeiten zusammenfassend als Tatigkeiten bezeich-
net. In /BMU 05/ sind Begriffsbestimmungen, Erlauterungen und Beispiele fur die einzelnen

Arbeiten zu finden.

Aufbauend auf dem Begriff des Arbeitsvorhabens, wie er in diesem Bericht verwendet wird,
soll im Folgenden dargestellt werden, was die Sicherheitsrelevanz eines Arbeitsvorhabens
bezeichnet. Der Begriff ,sicherheitsrelevant” findet sich im deutschen kerntechnischen
Regelwerk in Anhang 1 (Begriffsbestimmungen) der Sicherheitsanforderungen an Kern-

kraftwerke /BMU 15/ und wird dort folgendermaf3en definiert:

Tatigkeiten und Prozesse, sicherheitsrelevant: Alle Tatigkeiten und Prozesse, die auf
die Sicherheit des Kernkraftwerks Einfluss haben konnen.

In /GRS 10/ wurde die Sicherheitsrelevanz auf Grundlage des technischen Sicherheitskon-
zeptes gemal den Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke /BMU 15/ festgelegt. Ein
Arbeitsvorhaben wird in /GRS 10/ dann als sicherheitsrelevant eingestuft, wenn eine
fehlerhaft durchgefiihrte Personalhandlung zur Beeintrachtigung bzw. Anforderung eines
Systems der Sicherheitsebene 3 fihren kann. Die Sicherheitsebene 3 ist durch den Anla-
genzustand ,Storfall* charakterisiert. Im Folgenden wird dargestellt, dass die Bewertung
der Sicherheitsrelevanz von Arbeitsvorhaben in der Stilllegung angepasst werden muss

bzw. nur teilweise anwendbar ist.



Gemal den Sicherheitsanforderungen an Kernkraftwerke /BMU 15/ dient das technische
Sicherheitskonzept zur Einhaltung der radiologischen Sicherheitsziele (Strahlenexposition
des Personals, den Schutz der Bevolkerung, die Freisetzung radioaktiver Stoffe sowie
deren radiologischer Auswirkungen innerhalb und aufRerhalb der Anlage). Eine detaillierte
Auflistung der radiologischen Sicherheitsziele findet sich ebenfalls in /BMU 15/. Weiterhin
sind radioaktive Stoffe durch Barrieren und Rickhaltefunktionen einzuschlief3en und deren
Strahlung abzuschirmen. Unter Barrieren verstehen sich gemafl /BMU 15/ bspw. das
Brennstabhillrohr oder der Sicherheitsbehdlter, unter Ruckhaltefunktionen werden Mal3-
nahmen und Einrichtungen zur Rickhaltung radioaktiver Stoffe (bspw. Gebaudeabdichtun-
gen oder Auffangwannen) zusammengefasst. Die Wirksamkeit der Barrieren und Rick-
haltefunktionen wird gemaf /BMU 15/ Gber die Erflllung der Schutzziele (die Kontrolle der
Reaktivitat, die Kihlung der Brennelemente und der Einschluss der radioaktiven Stoffe)
abgesichert. Das technische Sicherheitskonzept ist in Form eines gestaffelten Sicherheits-
konzeptes zu realisieren, welches die Erfullung der Schutzziele und die Erhaltung der Bar-

rieren und Ruckhaltefunktionen auf den gestaffelten Sicherheitsebenen gewdhrleistet.

Die Sicherheitsebenen (1 — 4c) werden durch spezifische Anlagenzustdnde gekennzeich-
net. Auf den Sicherheitsebenen sind MaRnahmen und Einrichtungen zur Beherrschung
des jeweiligen Anlagenzustandes sowie zur Vermeidung eines Ubergangs in den néchst-
hoéheren Anlagenzustand bzw. die nachsththere Sicherheitsebene vorzusehen. Fir die
jeweiligen Sicherheitsebenen sind mit diesen Mal3nhahmen und Einrichtungen die Schutz-
ziele (Kontrolle der Reaktivitat, Kihlung der Brennelemente und Einschluss der radio-

aktiven Stoffe) zu erflllen.

Gemal dem Stilllegungsleitfaden sind die Anforderungen der Sicherheitsanforderungen
an Kernkraftwerke /BMU 15/ ,unter Berlcksichtigung des veranderten Gefahrdungspoten-
zials und der im Vergleich zu Errichtung und Betrieb veranderten und in vieler Hinsicht
verringerten Anforderungen schutzzielorientiert angepasst bzw. teilweise anwendbar”
(siehe Anlage 2 von /BMU 16/). In Anlage 3 von /BMU 16/ wird dartiber hinaus diese
schutzzielorientierte Anpassung der Sicherheitsanforderungen detaillierter kommentiert.
DemgemaR sind die Sicherheitsanforderungen auf die Belange der Stilllegung sinngemaf
anzuwenden. Ebenfalls in Anlage 3 befindet sich ein Kommentar dartiber, dass zwar das
Sicherheitsebenenkonzept nicht auf die Stilllegung Ubertragbar ist, dass jedoch die Anfor-
derungen aus /BMU15/ ,zur Einhaltung der angefihrten Schutzziele und zur Einhaltung

der radiologischen Sicherheitsziele angepasst anzuwenden sind*.



Der oben aufgefuhrte Stand von Wissenschaft und Technik mit Bezug zur Sicherheitsrele-
vanz von Arbeitsvorhaben zeigt auf, dass die alte Definition der Sicherheitsrelevanz gemaf
/GRS 10/ nicht auf die Stilllegung Ubertragbar ist. Da, wie eingangs erwahnt, der Begriff
der Sicherheitsrelevanz, wie er in diesem Bericht verwendet wird, nicht nur die nukleare
Sicherheit der Anlage, sondern auch die radiologische Sicherheit von Personen und der
Umwelt betrifft, wurde der Begriff der Sicherheitsrelevanz angepasst. Die neue Definition
soll gleichermaf3en fur den Nachbetrieb als auch fiir die Stilllegung giiltig sein. Alle Anpas-

sungen finden sich in Kapitel 3 dieses Berichtes.

Der Aspekt der radiologischen Sicherheit von Personen und der Umwelt ist neu gegenuber
/GRS 10/. Zudem soll die neue Methode nicht nur InstandhaltungsmafRnahmen anwendbar
sein, sondern auf jegliche Arbeitsvorhaben im Nachbetrieb und in der Stilllegung anwend-
bar sein. Die Erweiterung des Begriffes der Sicherheitsrelevanz um radiologische Aspekte
bertcksichtigt die Erkenntnis, dass im Nachbetrieb vorbereitende Arbeitsvorhaben (bspw.
Dekontaminationsarbeiten) und in der Stilllegung weitere Abbau- und Entsorgungsarbeiten
durchgefiihrt werden, so dass aus Sicht der GRS die Strahlenschutzaspekte bei der
Bewertung der Sicherheitsrelevanz besonders bertlicksichtigt werden sollten. In der ange-
passten Methode wird somit neben der nuklearen Sicherheit der Anlage auch die Sicher-
heit von Personen und der Umwelt beziiglich einer zu hohen Strahlenexpositionen berick-
sichtigt. FUr ein besseres Verstandnis der radiologischen Aspekte im Nachbetrieb und in
der Stilllegung wird im Folgenden auf das Gefahrdungspotenzial einer kerntechnischen

Anlage eingegangen.

Das Gefahrdungspotenzial der Anlage wird durch das in der Anlage vorhandene radio-
aktive Material (Aktivitatsinventar) und die Wahrscheinlichkeit einer Freisetzung bestimmit.
Gemald /BMU 16/ erfolgt eine deutliche Reduktion des Geféahrdungspotenzials ab dem
Zeitpunkt, ab dem die Entladung der Brennelemente oder Kernbrennstoffe abgeschlossen
ist. Eine weitere erhebliche Reduzierung des Aktivitatsinventars kann gemal3 der Still-
legungsbroschiire der GRS /GRS 17/ durch die Entsorgung der radioaktiven Betriebs-
abfalle erreicht werden. Die verbleibende Aktivitat ist zum grof3ten Teil in den baulichen
Strukturen der Anlage eingebunden, die sich vormals in der Nahe des Reaktorkerns
befanden. Hier ergibt sich das Gefahrdungspotenzial aufgrund der Exposition des Perso-
nals bei Zerlegearbeiten. Der andere Teil der verbleibenden Aktivitat liegt in ungebundener
Form vor und hat hinsichtlich des Strahlenschutzes des Personals eine gro3ere Relevanz,
da eine Inkorporation bei Zerlegearbeiten auftreten kann. Durch Dekontaminationsmalf3-

nahmen kann die Aktivitat auf Anlagenteilen und Gebaudeoberflachen nochmals erheblich



reduziert werden. Hierdurch kédnnen auch erhebliche Teile der aufkommenden Reststoffe

nach Dekontamination behdrdlich freigegeben werden.

Die Ermittlung des Gefahrdungspotenzials der Anlage ist somit vom Fortschritt des Anla-
genzustandes nach der endgiltigen Abschaltung abh&ngig und kann nicht spezifisch fur
die Nachbetriebsphase oder die Stilllegung bestimmt werden, sondern muss jeweils ange-
passt an die aktuelle Situation bestimmt werden.

Gemal der Merkpostenliste fur die Durchfiihrung einer Bewertung des aktuellen Sicher-
heitsstatus der Anlage fur die Nachbetriebsphase /BMU 14/ soll anlagenspezifisch gepruift
werden, welche Schutzziele fur den jeweiligen Anlagenzustand in der Nachbetriebsphase
relevant sind, welche Ereignisse in der Nachbetriebsphase anlagenspezifisch zu beherr-
schen sind und ob zusatzliche nachbetriebsspezifische Ereignisse zu beriicksichtigen sind,

die im Leistungsbetrieb bisher nicht relevant waren.

Des Weiteren soll im Folgenden noch darauf eingegangen werden, dass es im kern-
technischen Regelwerk bereits Vorgehensweisen gibt, Arbeitsvorhaben gemal ihrer radio-
logischen Relevanz zu Klassifizieren. Das Verfahrensschema der IWRS-II-Richtlinie
/BMU 05/ stellt eine Vorgehensweise bereit, die durch den Betreiber auf Arbeitsvorhaben
anzuwenden ist. Mit dem Verfahren wird fur Arbeitsvorhaben auf Basis radiologischer
Aspekte (Ortdosisleistung, Kollektivdosis, Individualdosis, ungtinstige radiologische Bedin-
gungen etc.) bestimmt, ob diese dem routinemafigen oder dem speziellen Strahlenschutz-

verfahren unterliegen. Die beiden Strahlenschutzverfahren sind in /BMU 05/ beschrieben.

Der in diesem Abschnitt aufgefiihrte Stand von Wissenschaft und Technik zur Sicherheits-
relevanz von Arbeitsvorhaben im Nachbetrieb und in der Stilllegung bildet die Grundlage
fur die in Kapitel 3 dokumentierte Anpassung des Begriffes fur die Uberarbeitete Methode
zur Ermittlung von moglichen Fehlern und Vorkehrungen in sicherheitsrelevanten Arbeits-

vorhaben fur Anlagen im Nachbetrieb und in der Stilllegung.

2.3 Fehler und leistungsbestimmende Faktoren

Der vorliegende Abschnitt behandelt folgende Punkte: Bestimmung des Begriffs ,mensch-
licher Fehler”, Arten menschlicher Fehler, Verursachung menschlicher Fehler und leis-
tungsbestimmende Faktoren, von deren Auspragung es abhangt, ob bei der Durchfiihrung

einer Aufgabe ein korrektes Handeln oder ein Fehler zu erwarten ist.
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2.3.1 Begriff des menschlichen Fehlers

Ein menschlicher Fehler besteht ganz allgemein in einem Handeln, das in unakzeptabler
Weise von einem vorgegebenen Soll abweicht. Abweichungen innerhalb eines zulassigen
Toleranzbereiches gelten nicht als Fehler. An dieser Begriffsbestimmung halt auch die
neuere und neueste Fachliteratur fest (z. B. /[HAC 14/, S. 421 ff., /ISCH 19/, S. 547 ff.).

2.3.2 Arten menschlicher Fehler

In der Fachliteratur gibt es noch keine einheitliche, allgemein akzeptierte Klassifikation von
menschlichen Fehlern. Stattdessen werden in der Fachliteratur und in der Praxis unter-
schiedliche Einteilungen menschlicher Fehler nebeneinander verwendet (z. B. /RAD 12/,
S. 48 ff., IREA 08/, S. 29 ff., /ISHA 12/, S. 734 ff.). Fur die angepasste Methode wurde
weiterhin die Klassifikation aus dem Vorgangerprojekt verwendet (/GRS 10/, S. 31 f. 33 ff.
und 64 f.). Dieser Klassifikation zufolge gibt es Unterlassungs-, Ausfihrungs- und Ver-

wechslungsfehler:

e Bei Unterlassungsfehlern unterbleiben erforderliche Handlungen vollstandig. Mit dem
Begriff Auslassungsfehler ist dasselbe gemeint wie mit Unterlassungsfehler. Beispiele
fur diese Fehlerart sind das Vergessen einer mindlich erhaltenen Anweisung oder das

Ubersehen einer Meldung auf einer Benutzungsoberflache.

e Ein Ausfuihrungsfehler ist gegeben, wenn die betroffene Handlung am vorgesehenen
Objekt (Komponente, Gertst, Transportgut usw.) mit inakzeptablen Abweichungen von
Sollvorgaben durchgefiihrt wird. Beispielsweise kénnte ein Fillstand, der manuell auf
eine bestimmte H6he zu bringen ist, nach Abschluss der entsprechenden Handlungen
einen Ist-Wert aufweisen, der au3erhalb des Toleranzbereichs um den Sollwert liegt.
Gibt es Sollvorgaben, wie die Handlung durchzufihren ist, fallt eine inakzeptable
Abweichung von solchen Vorgaben an das Vorgehen unter die Ausfiihrungsfehler (die
Nicht-Ausfuihrung eines vorgeschriebenen Arbeitsschrittes ist dagegen ein Unter-
lassungsfehler). Der Handelnde kénnte z. B. von Sollvorgaben zum Gradienten abwei-
chen, mit dem ein Fullstand unter Einhaltung bestimmter Toleranzbereiche zu veran-
dern ist. Sollvorgaben koénnen sich auch auf den Zeitraum beziehen, in dem eine
erforderliche Handlung durchzufiihren ist. Wird eine erforderliche Handlung so verzo-
gert, dass ihr Ergebnis nicht innerhalb dieses Zeitfensters vorliegt, wird sie in der vor-
liegenden Klassifizierung der Kategorie der Ausfiihrungsfehler zugeordnet. Diese
Zuordnung schliefdt aus, eine Verzdgerung als Unterlassung einer rechtzeitigen Aus-

fihrung zu verstehen und dementsprechend als Unterlassungsfehler zu klassifizieren.
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Eine vorzeitige Ausfihrung einer geforderten Handlung kann ebenfalls ein Ausfih-
rungsfehler sein, wenn sie mit inakzeptablen Abweichungen von Vorgaben verbunden
ist. Man denke z. B. an die Moglichkeit, dass Pumpen bei einem vorzeitigen Start in
Kavitation laufen und dadurch funktionsunttichtig werden kdnnen. Erkenntnisse aus der
Betriebserfahrung zeigen, dass die folgenden Arten von Ausfiihrungsfehlern eine
gewichtige Rolle spielen, weshalb die Methode eigens auf diese Fehler eingeht
(/GRS 10/, S. 33 ff.): (1) Erforderliche Handlungen kénnen Nebeneffekte in Form von
Zustandsanderungen hervorrufen, die zu unterbleiben haben. Man denke die Einwir-
kung auf Komponenten durch Druck oder Stof3 mit Kérperteilen oder mit handzuhaben-
den Dingen im Zuge von Arbeiten und eine dadurch bewirkte, unzulassige Anderung
z. B. des Schaltzustands der betroffenen Komponente. Weitere Beispiele sind eine
durch Druck oder Stol3 hervorgerufene, unzuldssige raumliche Verschiebung einer
temporaren Absperrung, die Beschadigung einer Einhausung oder das Abrei3en von
Aufklebern, mit denen Komponenten fiir anstehende Arbeiten gekennzeichnet worden
sind. (2) Zweckentfremdungen bestehen darin, unzulassige Zustandsanderungen an
Komponenten oder sonstigen Dingen herbeizufihren, indem man sie absichtlich, aber
ohne den Vorsatz einer Schadigung, in unzuldssiger Weise nutzt. Aus der Betriebs-
erfahrung bekannte Beispiele sind u. a. die Beschédigung von Rohrleitungen, die der
Handelnde bestiegen hat, um dadurch einer Komponente rdumlich n&her zu kommen,
an der zu arbeiten ist. Belegt ist auch die Nutzung ebener Flachen zur Ablage von
Ausristungsgegenstanden, Werkzeugen, Ersatzteilen usw., die in Komponenten gera-

ten sind, weil die Komponente zur zweckentfremdeten Flache hin offen war.

Verwechslungsfehler liegen vor, wenn Arbeiten an Komponenten und (oder) mit Mitteln
stattfinden, an bzw. mit denen nicht gearbeitet werden soll. Beispiele sind die Ver-
wechslung von Redundanzen oder raumlich nebeneinander liegender, dhnlich aus-
sehender Komponenten, die Verwechslung von Drehmomentschlisseln, Schrauben
oder Sicherungen beim Ausfassen der Werkzeuge bzw. Ersatzteile fiir Instandhaltun-
gen oder die Verwechslung von Komponenten, die fiir den Abbau zu kennzeichnen
sind mit solchen, die noch nicht abgebaut werden dirfen. Als Verwechslungen zahlen
in der vorliegenden Klassifikation auch Anderungen der Reihenfolge, in der anstehende
Handlungen auszufiihren sind. Verwechslungsfehler sind im Prinzip Ausfuhrungs-
fehler. Sie wurden aber als eigene Kategorie definiert, um zu verdeutlichen, dass neben
Fehlern beim Arbeiten am und mit dem richtigen Objekt (Komponente, Werkzeug,
Ersatzteil usw.) und unbeabsichtigten Nebeneffekten auch die Mdglichkeiten zu
berlcksichtigen sind, dass vorgesehene Handlungen an bzw. mit nicht vorgesehenen

Objekten erfolgen kénnen.
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Allen diesen Fehlerarten ist gemeinsam, dass der Handelnde nicht beabsichtigt, Kompo-
nenten zu schadigen oder sonstige unzulassige Zustandsanderungen herbeizufiihren. Die
Abweichung von Sollvorgaben kann, wie im Fall der Zweckentfremdungen, dagegen
absichtlich erfolgen.

2.3.3 Grundlegende Erkenntnisse zu Fehlern und Fehlerursachen

Es entspricht dem wissenschatftlich-technischen Erkenntnisstand, dass Fehler stoch-
astische Ereignisse sind: Fehler kénnen in einer bestimmten Situation und bei einer

bestimmten Person also mit einer Wahrscheinlichkeit auftreten, die kleiner als eins ist.

Eine Klarung der Fehlerursachen dient dazu, nutzbare Erkenntnisse fir die Prévention
bzw. Beherrschung der untersuchten Fehler und ihrer Folgen zu gewinnen. Die Sichtung
des neueren und neusten Standes von Wissenschaft und Technik (/HAC 14/, /SCH 19/,
/OEC 19/, /OEC 18/, /IAE 09b/, /LEE 19/) zu Fehlerursachen hat zu folgenden Ergebnissen
gefuhrt:

¢ Jede Handlung erfolgt in einer bestimmten Situation durch eine bestimmte Person,
hangt also von Merkmalen dieser Situation und des Ausfuhrenden ab. Das gilt auch fir
die Unterlassung und die fehlerhafte Ausfiihrung erforderlicher Handlungen. Dieses
Grundversténdnis des Fehlers ist nach wie vor Stand von Wissenschaft und Technik

(siehe dazu u. a. die bereits angefuihrten Referenzen).

e Es gibt noch keinen allgemeingultigen Ansatz, um die Merkmale der Person bzw. der
Arbeitssituation, auf die sich Fehler zuriickfihren lassen, zu bezeichnen und einzu-
teilen. Die Fachliteratur nutzt fur diese Merkmale Sammelbegriffe wie Einflussfaktoren,
leistungsbestimmende Faktoren oder auch Rahmenbedingungen des Handelns,
fehlerforderliche Faktoren oder Fehler herbeifihrende Faktoren. Gebrauchlich ist die
Unterscheidung menschlicher, technischer und organisatorischer Faktoren, dazu kon-
nen aber auch Faktoren wie die National- oder Regionalkultur treten, in denen ein
Unternehmen angesiedelt ist und (oder) Mitarbeiter rekrutiert (siehe dazu die jingsten
Country-Specific Safety Culture Foren der OECD-NEA /OEC 19/ und /OEC 18/). Da
sich sicherheitskulturelle Faktoren auf menschliche, technische und organisatorische
Faktoren zuruckfiihren lassen (siehe dazu IAEA, GS-G-3.5, Appendix | /IAE 09b/), nutzt
die Methodenweiterentwicklung des vorliegenden Projekts fir die Klassifizierung leis-
tungsbestimmender Faktoren die drei Kategorien ,Mensch*, ,Technik* und ,Organisa-
tion* und ordnet sicherheitskulturelle Faktoren in die jeweils zutreffenden Kategorie ein.
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Einzelne Untersuchungen gehen auf die leistungsbestimmenden Faktoren bei
bestimmten Stilllegungsaufgaben ein (z. B. /LEE 19/, S. 519). Fir die anstehende
Methodenweiterentwicklung werden aus diesen Untersuchungen Erkenntnisse zu die-
sen fur Stilllegungsaufgaben relevanten Faktoren genutzt, um die Zusammenstellung

der Faktoren aus dem Vorgéngerprojekt zu ergénzen bzw. zu prazisieren.

Resilienz, Sicherheit | und Sicherheit Il sowie des Managements unerwarteter Situa-

tionen

In der Diskussion um Fehler und Fehlerursachen nehmen die Ansatze der Resilienz,

Sicherheit I und Sicherheit Il sowie des Managements unerwarteter Situationen einen brei-

teren Raum ein. Die Kerngedanken dieser Ansatze lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Unter Resilienz versteht man in Bezug auf Unternehmen ganz allgemein die Eigen-
schaft eines Unternehmens, Belastungen v. a. grof3erer Art auszuhalten und sich an
Bedingungen anzupassen, unter denen mit derartigen Belastungen zu rechnen ist
(/GAB 20/). Resilienz schliefdt auch Vorkehrungen ein, welche in Abschnitt 2.4 behan-
delt werden. Unter dem Oberbegriff der Resilienz werden viele, z. T. lang bekannte

Erkenntnisse Uber Handeln, Leistung und Fehler systematisch zusammengefuhrt.

Sicherheit | und Sicherheit Il sind Schlagwdrter fir zwei Anséatze, die Vertreter dieser
Unterscheidung wie folgt gegentiberstellen: Sicherheit | ist ein Zustand, in dem keine
inakzeptablen Risiken bestehen. Dazu sind diese Risiken und ihre Ursachen zu erken-
nen, zu analysieren, zu beseitigen oder soweit zu minimieren, dass sie in einen festzu-
legenden Akzeptanzbereich fallen. Zu den Risiken gehdren menschliche Fehler. Die
Kritik der Sicherheit-1l-Anhanger an diesem Sicherheit-I-Ansatz besteht darin, dass For-
schung und Anwendung sich nicht auf die Faktoren konzentrieren, auf denen Sicherheit
beruht, sondern Sicherheit mit dem Zustand gleichsetzen, in dem Risiken auf ein
akzeptables Ausmal? reduziert oder ganz beseitigt sind. Der Leitgedanke des Sicher-
heit-1l-Ansatzes besteht hingegen darin, bei der Analyse und Beurteilung der Sicherheit
gezielt die Faktoren zu untersuchen, die das Unternehmen und seine Mitarbeiter in die
Lage versetzen, sich erfolgreich an unterschiedliche Bedingungen anzupassen und
ihre tagtaglichen Aufgaben zu erflllen. Sicherheit Il und Resilienz sind somit bedeu-
tungsgleiche Begriffe (/HOL 20/). Die scheinbar einfache und klare Gegenuberstellung
von Sicherheit | und Sicherheit Il wird weiter unten diskutiert werden.

Die Arbeiten zum Management des Unerwarteten suchen Antworten auf die Frage, aus

welchen Grinden Unternehmen, Kampfverbande, Feuerwehren usw. ihre Struktur und
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ihre Funktion aufrechterhalten kénnen bzw. in Krisen geraten oder sogar scheitern,
wenn unerwartete Ereignisse eintreten und unvorhergesehene Anderungen des
Vorgehens erforderlich sind. Erfolgsfaktoren sind die folgenden (/WEI 07/, S. 43 ff.): (1)
Eine Hauptanliegen des Personals besteht darin, Fehler, Beinahe-Fehler, Fehler-
moglichkeiten und Schwachstellen zu erkennen bzw. zu finden und sie zu melden. (2)
Vereinfachungen werden als Quelle fir Irrtimer, mangelnde Beachtung sicherheits-
relevanter Details, unangemessenes Vorgehen usw. abgelehnt und entsprechend ver-
mieden. (3) Das Personal entwickelt ein klares, zutreffendes Gespur fir die Ablaufe
innerhalb eines komplexen Systems und fur Anzeichen, dass das System aus dem
Ruder lauft und promptes Handeln erfordert. (4) Das Unternehmen strebt an, resilient
zu sein. (5) Erfahrung und Expertise der Mitarbeiter stehen in hohem Ansehen. Diese
allgemeinen Merkmale werden durch Untersuchungen und Fallstudien fur ver-
schiedenste Anwendungsbereiche prazisiert und weiterentwickelt (einen aktuellen
Uberblick zu ,High Reliability Organizing* und ,Manageing the Unexpected" findet man
auf der Website: http://high-reliability.org/home). Auch fir die aufgeftihrten Grundlagen

(1) bis (5) gilt, dass sie eine Vielzahl von z. T. schon langer bestehenden Erkenntnissen
systematisch zusammenfihren, die auch fir die Fehlervorkehrungen (siehe
Abschnitt 2.4) relevant sind.

Die nachfolgende Diskussion der drei Ansatze (Resilienz, Sicherheit | versus Sicherheit Il

und des Managements unerwarteter Situationen) geht auch auf die Nutzbarkeit von

Erkenntnissen aus diesen Ansétzen fur die anstehende Methodenentwicklung ein. Lasst

man die drei Ansatze Revue passieren, zeigt sich:

Die drei Ansatze hangen eng zusammen, da Sicherheit Il und Management des Uner-
warteten das Resilienz-Konzept einschlieen und alle drei Ansétze Faktoren eine
SchlUsselrolle zuweisen, die auf Seiten der Mitarbeiter (von der Flhrungsspitze bis zu
Personal ohne FUhrungsaufgaben) den aktiven Einsatz fiir die Sicherheit und die Kom-
petenz starken, auch neuartige, unerwartete und sogar krisenhafte Situationen zu

meistern.

Es bestehen durchweg groRe Uberschneidungen mit den Merkmalen einer starken
Sicherheitskultur im Sinne der IAEA (/IAE 09b/, Appendix I).

Die Ertlichtigung eines Unternehmens soll den drei Anséatzen zufolge moglichst pro-
aktiv erfolgen. Das heif3t mdglichst friihzeitig, umfassend und von sich aus Heraus-
forderungen an die Sicherheit identifizieren und den Analysen entsprechende wirk-
same Vorkehrungen ableiten.
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Die technische Auslegung der Anlage, Ausristung, Arbeitsmittel und Arbeitsorte wird
nicht besonders betont. Der Faktor Technik hat aber neben und in Verbindung mit den
Faktoren Mensch und Organisation bericksichtigt zu werden, wenn es um die Analyse

von menschlichen Fehlern, ihrer Ursachen und der Vorbeuge geht.

Sicherheit | und Sicherheit Il werden als gegensatzliche Herangehensweisen préasen-
tiert, wobei Sicherheit Il als der fortschrittliche, Uberlegene Ansatz propagiert wird.
Diese Sichtweise ist als Uberspitzt anzusehen: Gegenstand einer Analyse und einer
maoglichst umfassenden Vorsorge sind die Handlungen und die leistungsbestimmenden
Faktoren, von denen es abhéngt, inwieweit die Handlung korrekt oder fehlerhaft aus-
gefuihrt werden kann. Bei den leistungsbestimmenden Faktoren ist also stets auch her-
auszuarbeiten, welche Ausprdgungen das Handeln im Einklang mit der Sicherheit
unterstitzen und welche Auspragungen fehlerférderlich sind. Eine &hnliche umfas-
sende, beide ,Seiten der Medaille® einschlieBende Sichtweise zeichnet auch den
Ansatz des Managements unerwarteter Situationen aus: Er stellt die Auseinander-
setzung mit Fehlern und die Ablehnung fehlerhafter oder fehlertrachtiger Vereinfachun-
gen gleichberechtigt neben das Streben nach Resilienz, die Erfahrung und ihre Wert-

schatzung, die sicherheitsgerichtetes Handeln starken.

Alle drei Anséatze riicken den Stand der Vorbereitung (Resilienz, Anpassungs-, Aktions-
und Reaktionsfahigkeit) des gesamten Unternehmens in den Vordergrund. Sie propa-
gieren ein unternehmensweites, einheitliches Vorgehen bei der Behandlung von Feh-
lern. Die im vorliegenden Projekt angestrebte Methode unterstitzt ein einheitliches
Vorgehen bei der Fehleranalyse und der Bestimmung von Vorkehrungen in einzelnen
sicherheitsrelevanten Arbeitsvorhaben innerhalb der Unternehmenstatigkeit. Somit ist
zu unterscheiden zwischen Faktoren, die innerhalb eines Arbeitsvorhabens zu planen
und zu implementieren sind, und solchen, die den Anséatzen zu Resilienz, Sicherheit |
bzw. Il und Management des Unerwarteten zufolge als unternehmensweite Treiber
sicherheitsgerichtetes Handelns implementiert sein sollten, damit Planung und Durch-

fihrung einzelner Arbeitsvorhaben auf ihrer Grundlage erfolgen kénnen.

Zur ersten Faktorengruppe gehdren die oben unter ,Management des Unerwarteten”
genannte Anerkennung und Nutzung des Wissens der einzelnen Mitarbeiter durch die
Fuhrungskraft, die ein Arbeitsvorhaben leitet, oder das unter ,Resilienz* aufgefihrte
Lernen aus der Erfahrung, die in einem Arbeitsvorhaben anféllt und fir u. U. viele
weitere Arbeitsvorhaben genutzt werden sollte. Die anstehende Methodenweiter-
entwicklung wird ihre Recherche auf leistungsbestimmende Faktoren konzentrieren,

die innerhalb eines Arbeitsvorhabens realisiert werden sollten, und mit diesen Faktoren
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die Methode im erforderlichen Umfang erweitern und prazisieren. Zur zweitgenannten
Faktorengruppe gehoren z. B. diejenigen, die sich auf die Arbeitsmotivation der gesam-
ten oder groRerer Teile der Belegschaft auswirken, wenn eine Stilllegung bevorsteht
oder in Gang ist und Entlassungen in groRerem Umfang bevorstehen oder auch nur
befurchtet werden. Man denke bei solchen negativen Effekten sinkender Arbeits-
motivation z. B. an Kiindigungswellen, Wut, Arger, Unlust, Gleichgiiltigkeit, Nachlassig-
keiten, Abweichungen von Vorschriften, Rivalitdt, um die eigenen Beschaftigungs-
chancen auf Kosten der Kollegen zu erhdhen, Krankmeldungen, um der driickenden
Situation zumindest kurzzeitig zu entgehen, u.v.a.m. (/BLA 06/, S. 16 ff., /BLA 07/,
S. 401).). Mitarbeiter kdnnten sich zudem selbst unter fehlerférdernden Stress setzen
und an oder jenseits der Grenzen ihrer Belastbarkeit arbeiten, um z. B. ihre Chance auf
Weiterbeschaftigung zu erhdhen (/BLA 06/, a.a.0.). Solchen Effekten kann das Unter-
nehmen in erster Linie u. a. durch mdglichst friihzeitige, unternehmensweite und (oder)
auf bestimmte Zielgruppen abgestimmte Information, Personalplanung und Mitarbei-

terbetreuung entgegenwirken.

Betriebserfahrung zu Fehlerursachen bzw. Fehlermechanismen in der Nachbetriebs-

phase

Bei der Auswertung der Betriebserfahrung wurden die Ergebnisse des Vorhabens ,Sicher-
heitstechnisch relevante Fehlermechanismen in der Nachbetriebsphase” /GRS 17/)
genutzt. In diesem wurde die nationale sowie internationale Betriebserfahrung (deutsche
meldepflichtige Ereignisse, IRS, ICDE) hinsichtlich relevanter Ubergeordneter Fehler-
mechanismen ausgewertet, die besonders in der Nachbetriebsphase erhdhte Bedeutung
erlangen konnen. Eine identifizierte Kategorie an Fehlermechanismen behandelt ,Organi-
satorische und personelle Randbedingungen“ /GRS 17/. Es wird den Fehlermechanismen
dieser Kategorie eine erhdhte Bedeutung zugewiesen, da eine Anlage im Nachbetrieb oder

in der Stilllegungsphase eine erhebliche Veranderung erfahrt.

Anderungen von personellen Randbedingungen kénnen negative Auswirkungen auf Fach-

kunde, Erfahrung und Motivation des Personals haben. Aber auch Abbau- und Umbau-
malnahmen kdnnen eine Erh6hung von menschlichen Fehlern bedingen. Konkret wurden
Fehler wie eine falsche Kennzeichnung, eine unzureichende Qualitat in der Arbeitsdurch-

fuhrung sowie das Nichteinhalten von Regeln genannt (/GRS 17/, S.147).

Des Weiteren wurde, aufgrund der besonderen Begebenheiten wahrend des Nachbetrie-

bes oder der Stilllegung, ein Einfluss auf organisatorische Ablaufe identifiziert. So werden

durch eine gréRere Anzahl an durchzufuhrenden Anderungen vermehrt Fehler bei der

Kommunikation, der Dokumentation, der Prifung und Instandhaltung genannt. Beispiele
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waren hier fehlerhafte Plane, mangelhafte Prifungen nach Umbaumafl3nahmen und Fehl-

einschatzungen von AnderungsmaRnahmen. Als ein weiterer Aspekt wurden unzu-

reichende oder nicht durchgefiihrte Ursachenforschung genannt. Als mdgliche Ursache
wurde darauf verwiesen, dass die Komponenten oder Systeme aufgrund der Abschaltung

der Anlage zeitnah aul3er Betrieb genommen werden.

Im Detail sind 21 Ereignisse im Bericht /GRS 17/ Kapitel 5.3 beschrieben und der konkrete
Fehlermechanismus bzw. die konkreten Fehlermechanismen zu jedem Ereignis genannt.
Die abgeleiteten Fehlermechanismen sind im Folgenden als Liste dargestellt (vergleich-

bare Mehrfachnennungen in Klammern):
¢ Mangelnde Ursachenaufklarung wegen geplanter Abbauarbeiten
e Fehlerhafte Demontagearbeiten (2)
e Fehler bei Anderung (13)
—  Fehlerhaft durchgefiihrte Anderung (Anderungsarbeiten) (6)
—  Fehleinschatzung der Anderung
— Anderung der Auslegung
— Unvollstandig umgesetzter Anderungsdienst (2)
— Veranderter Anlagenzustand
— Fehler bei Umbauarbeiten (2)
e Nicht sachgerechte Abgrenzung von Zustandigkeiten bei organisatorischer Anderung
e Mangelnde Prufung
e Fehlerhafte Prifvorschrift (2)
— Fehler bei Planung der Prufvorschriften
— Fehlerhafte Prufvorschrift
e Fehlerhafte Planung
e Technische Anderung nicht in Prozeduren beriicksichtigt
e Vergessene Freischaltung

¢ Unvollstandiger Stromlaufplan
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e Fehlerhafte Kennzeichnung
e Unzureichende Organisation (2)
e Probleme bei der Kommunikation (2)
— Mangelnde Kommunikation
— Probleme bei der Kommunikation
¢ Fehlerhafte Dokumentation (3)

e Veranderte Umgebungsbedingungen nicht beriicksichtigt

Unzureichende Qualitat in der Arbeitsdurchfiihrung

In der in Kapitel 3 beschriebenen Methode ist zu Uberprifen ob eine identifizierte Fehler-
mdglichkeit plausibel ist. Eine Hilfe bei der Bewertung stellt die bereits gemachte Betriebs-
erfahrung dar. Die oben genannten Fehlermechanismen sind aber nicht als abdeckend
anzusehen. Bei der eigentlichen Anwendung der Methode muss insbesondere auch auf
eigene Betriebserfahrung (und die bereits getroffenen Vorkehrungen gegen Fehler)
zurtickgegriffen werden (siehe auch Abschnitt 3.5.1, Schritt 1.2b bzw. 1.3b der Methode).

234 Zusammenstellung leistungsbestimmender Faktoren

Es folgt eine Zusammenstellung leistungsbestimmender Faktoren, die, abhéngig von ihrer
Auspragung, korrektes oder fehlerhaftes Handeln férdern. Zufallsfehler sind auch unter
bestmaoglicher Auspragung der Faktoren nicht auszuschlieRen. Die Zusammenstellung
beruht auf derjenigen des Vorgéangerprojekt (/GRS 10/, S. 58 ff.), ordnet sie aber nach den
Faktoren Mensch, Technik und Organisation, um die Zugehdorigkeit der leistungsbestim-
menden Faktoren zu diesen Kategorien in aller Deutlichkeit herauszustellen. In die Zusam-
menstellung sind Faktoren aus den Ansatzen zur Resilienz, Sicherheit | und Sicherheit I
und Management des Unerwarteten aufgenommen worden, soweit sie auf der Ebene von
Arbeitsvorhaben realisierbar und in der Liste aus dem Vorgangerprojekt (/GRS 10/, a.a.0.)

nicht berticksichtigt waren.

19



Die Liste ist in die Ubergeordneten Faktoren ,Mensch*, ,Technik* und Organisation® geglie-
dert.

Zum Faktor Mensch zahlen :

die physischen und psychischen Leistungsvoraussetzungen des Handelnden,
seine fachliche Qualifikation flr die betrachtete Arbeit,

weitere Qualifikationen wie insbesondere die hinreichende Beherrschung einer Spra-

che, die fur die mindliche bzw. schriftiche Kommunikation zu nutzen ist,
die Motivation zu einem sicherheitsgerichteten Handeln und

der Stress, der mit dem Handeln verbunden ist. Stress geht auf ein Gleichgewicht bzw.
Ungleichgewicht zwischen den Anforderungen an das Handeln und den Leistungs-
voraussetzungen des Handelnden zurtick, der die Anforderungen zu bewaltigen ver-
sucht und im Fall eines Scheiterns mit personlich wichtigen Konsequenzen wie etwa
Gefahr fur Leib und Leben rechnen muss. Je starker das Missverhaltnis zwischen
Anforderungen und Leistungsmdoglichkeiten ausgepragt ist, desto starker kann Stress
ausfallen, zu Anspannung, Unlust und Unruhe bis hin zu Angsten fiihren und die Leis-
tung bis hin zu einer Blockade hochgelibter Handlungen fuhren. Stress mit negativer
Wirkung auf das Handeln kann auf sehr unterschiedliche Faktoren (,Stressoren®) wie
insbesondere die folgenden zurtickgehen: (1) Verantwortungs-, Erfolgs- und Zeitdruck,
(2) Aufgabenvielfalt mit haufigen, unerwiinschten Wechseln zwischen Aufgaben und
(3) Verunsicherung in Situationen, deren Kontrolle dem Handelnden zumindest nach
seiner subjektiven Einschatzung entgleitet und die Gefahren oder Risiken fir die eigene

Person und (oder) andere mit sich bringen kénnen.

Wichtig sind schlief3lich auch die Faktoren, von denen es abhéngt, inwieweit der vor-
gesehene Ausfilhrende aktuell in der Lage ist, anstehende Arbeiten zu erfiillen. Man
denke z. B. an Schlafmangel, Hunger oder Durst (/LEE 19/, S. 518), Ermidung und
tageszeitliche Schwankungen der Leistungsfahigkeit (z. B. /RIC 17/, S. 66 ff.).

Der Faktor Technik umfasst die ergonomische Auslegung:

des Arbeitsortes einschlie3lich der Arbeits- und Transportwege (Lange, Breite und
Hohe in Bezug auf Korpermal3e und Abmessungen der zu transportierenden und ein-

zusetzenden Dinge),
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der Arbeitsumgebung (Beleuchtung, Beliiftung, Beschallung, radiologische Bedingun-

gen, Temperatur, Luftfeuchtigkeit usw.),

der Benutzungsoberflachen, Werkzeuge und sonstigen Arbeitsmittel einschlie3lich der
Unterlagen, die zu verwenden sind, und der permanenten oder temporaren Kenn-
zeichnungen v. a. der Komponenten auf dem Arbeitsweg und am Arbeitsort. Benut-
zungsoberflachen umfassen Informations- und Bedieneinrichtungen. Informationen
beeinflussen die Leistung insbesondere durch die Verstandlichkeit ihres Inhalts und die
Ubersichtlichkeit bzw. Lesbarkeit des Layouts. Bedieneinrichtungen kénnen insbe-
sondere in Bezug auf Ubersichtlichkeit der Anordnung, Unterscheidbarkeit, Bedien-
komfort und Sicherung gegen Fehlbedienung mehr oder minder gute Voraussetzungen

fur korrektes Handeln bieten.

Bei Abbauaufgaben und der Behandlung bzw. Bearbeitung von radioaktiven Rest-
stoffen kommen dazu die Eigenschaften der betroffenen Komponente(n), insbesondere
Faktoren wie Aufstellungsort, Aufbau, Material, Gewicht der Komponente oder ihrer
einzelnen Teile und radioaktive oder sonstige feste, flissige und (oder) gasférmige
Medien, die sie enthalten. Vom Aufstellungsort und Aufbau der Komponente hangt es
ab, ob z. B. Gerlste aufzustellen und (oder) Hebezeuge zu nutzen sind, ob ein Bedarf
an zusatzlichen Leuchtmitteln fiir Dunkelzonen am Arbeitsort besteht, ob wegen der
Nahe zu anderen, kontaminierten oder aktivierten Komponenten Abschirmungen
gebraucht werden und ob eine oder mehrere Personen wegen der mehr oder minder
engen raumlichen Verhéltnisse gleichzeitig an demselben Teil der Komponente arbei-
ten kdnnen. Material und Gewicht sind wichtig fur die Auswahl der Werkzeuge (z. B.
Sagen flr Stahl oder Kunststoff), Hebezeuge, Transportmittel usw. Kontaminierte oder
aktivierte Komponenten erfordern Abschirmungen und (oder) Beschréankungen des
Abstandes von der Komponente und Begrenzung der Aufenthaltsdauer in der Nahe der
Komponente, an oder neben denen zu arbeiten ist. Betriebsgerdusche eingesetzter
Mittel kdnnen Gehdrschutz und besondere Mittel fur die Kommunikation zwischen Per-

sonen erfordern.
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Unter den Faktor der Organisation fallen in Bezug auf einzelne Arbeitsvorhaben die Fest-

legungen zum Ablauf sowie der Prozess innerhalb eines Managementsystems oder eines

umfassenderen Projekts, in dem Planung, Durchfiihrung und Uberwachung des betrach-

teten Arbeitsvorhabens erfolgen.

Der Methode des vorliegenden Projekts legt das Ablaufschema der Richtlinie fir die
Planung und Durchfiihrung von Instandhaltungs- und Anderungsarbeiten zu Grunde.
Dieses Ablaufschema erfasst die wesentlichen Schritte und Schnittstellen, die ein
Arbeitsvorhaben der Instandhaltung bzw. Anderung zu durchlaufen hat. Somit besteht
ein wesentlicher organisatorischer Faktor, der das sicherheitsgerichtete Handeln von
der Planung bis zum Abschluss der Arbeiten unterstutzt, in der Anwendung dieses
Ablaufschemas bzw. der Methode, die von dem Ablaufschema ausgeht und es um eine
systematische Analyse der Fehlermoglichkeiten und eine darauf beruhende Ermittlung

von Vorkehrrungen erweitert.

Aus den Ansatzen zu Resilienz und Management unerwarteter Situationen ergeben
sich leistungsbestimmende Faktoren in Gestalt der der Fihrung und der Motivierung
von Mitarbeitern innerhalb eines Arbeitsvorhabens: (1) klare Zielvorgaben (/HAS 11/,
S. 142), (2) Kontrolle zu Beginn der Arbeiten, ob die vorgesehenen Ausfihrenden phy-
sisch und psychisch fur die Ausfihrung fit sind oder Ersatzpersonen heranzuziehen
oder das Arbeitsvorhaben auch abzubrechen ist, (3) Anerkennung der Erfahrung auf
Seiten der Ausfuihrenden, aktive Suche der Fuhrungskréafte nach Informationen, Rat
und sonstiger Unterstiitzung von Seiten der Untergebenen und (4) kritische Reflexion
eigener und fremder, u. U. zu sehr vereinfachender Uberlegungen. Klare Zielvorgaben
sind auch deshalb wichtig, um mégliche Konflikte zwischen Handlungszielen (insbe-

sondere Sicherheit und sonstigen Zielen) zu vermeiden (z. B. /LEE 19/, S. 518).

Unter die Kategorie der Organisation fallen auch Festlegungen zum Timing eines
Arbeitsvorhabens und zur Ubergabe der Arbeiten von einem Team auf das nachste,
wenn sich ein Arbeitsvorhaben den Einsatz mehrerer, einander ablésender Teams
erfordert (z. B. /LEE 19/, S. 518).

Festlegungen sind dartiber hinaus zum Informationsfluss zwischen Arbeitsvorhaben zu
treffen, sowohl wéahrend der Planung als auch bei der Durchfiihrung, um eine abge-

stimmte Koordination der Arbeiten zu unterstitzen.
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2.4 Bestimmung von Fehlervorkehrungen

In diesem Abschnitt werden Vorkehrungen behandelt, die darauf abzielen, die leistungs-
bestimmenden Faktoren so zu gestalten und aufeinander abzustimmen, dass best-
mogliche Voraussetzungen fur korrektes Handeln entstehen und potenzielle Fehlerquellen

so weit wie mdglich ausgeschlossen werden.

24.1 Grundlegende Erkenntnisse zur Fehlerbeherrschung und Vorkehrungen

Die Sichtung des neueren und neusten Standes von Wissenschaft und Technik zu Fehler-
beherrschung und Vorkehrungen werden im Folgenden dargestellt. Hier wird zunéchst ins-

besondere auf die Ergebnisse zur Resilienz eingegangen:

¢ Resilienz beruht wesentlich auf bestehenden und v. a. proaktiven Vorkehrungen gegen
Belastungen, die sich nachteilig auf Bestand und Funktion des Unternehmens auswir-
ken kénnen. Belastungen kénnen auf menschliche Fehler zuriickgehen bzw. Handlun-
gen unter dem Einfluss und zur Bewadltigung solcher Belastungen erfordern. Deshalb
sind die Faktoren, von denen die Leistung, also richtiges oder falsches Handeln,
abhangt, fur die Resilienz eines Unternehmens wichtig und durch geeignete Vor-
kehrungen so auszugestalten, dass bestmdgliche Voraussetzungen fur richtiges Han-
delns bestehen. Bei Unternehmen im Risikotechnologiebereich ist die Sicherheit ein
wesentlicher Bereich fiir die Anwendung des Resilienz-Konzepts. Eine Sichtung der
einschlagigen Literatur zeigt, dass unter dem Begriff der Resilienz Bedingungen wie
z. B. Lernen aus der Erfahrung und Qualifizierung der Mitarbeiter subsumiert werden,
die als gute Praktiken schon lange bekannt sind. Verschiedene Autoren weisen ,wei-
chen Faktoren“ wie Filhrung und Motivierung der Mitarbeiter eine besondere Bedeu-
tung fur die Resilienz zu (z. B. /IWRE 06/, S. 279 ff.). Insofern gibt es groRe Uberschnei-
dungen zu den Charakteristika und Attributen einer starken Sicherheitskultur (/IAE 09b/
Appendix I).

e Verschiedene Faktoren der Resilienz kdnnen nicht direkt oder gar nicht auf der Ebene
eines einzelnen Arbeitsvorhabens realisiert werden (siehe auch Abschnitt 2.3). Das gilt
insbesondere fur die Erhaltung eines zahlenmafiig ausreichenden, qualifizierten und
motivierten Bestandes an Personal im Unternehmen. Dazu sollte das Unternehmen
eine Gesamtstrategie verfolgen, die von den innerhalb eines langeren Betrachtungs-
zeitraums anstehenden Arbeitsvorhaben ausgeht und die idealerweise zu dem Ergeb-
nis fuhrt, dass fur alle sicherheitsrelevanten Arbeitsvorhaben innerhalb des Zeitraums

genug qualifiziertes Personal zur Verfligung steht. Zu einer solchen Gesamtstrategie
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konnen Beschéftigungsgarantien fur mittel- und langerfristige Zeitrdume, Aus- und
Umschulungsangebote fiir anstehende Arbeiten oder auch Angebote in Form von
Abfindungen, Vorruhestandregelungen usw. gehoren, um freie Arbeitsplatze fur jin-
gere Mitarbeiter zur Verfiigung zu haben (/HAS 11/, S. 138 ff.). Stehen im Unternehmen
ausreichend viele, qualifizierte und langerfristig beschéaftige Mitarbeiter zur Verfigung,
kann das Arbeitsvorhaben aller Voraussicht nach personell besetzt werden, sobald es
ansteht. Dagegen ist ein einzelnes Arbeitsvorhaben von einigen Wochen oder Monaten
Dauer und Bedarf an einer kleinen Gruppe von Personen eine temporare Aufgabe, die
fur sich allein keiner groBeren Zahl von Mitarbeitern eine langerfristige Perspektive
bieten kann. Dem einzelnen Arbeitsvorhaben muss eine groRere Anzahl &hnlicher Vor-
haben vorausgegangen sein und nachfolgen, um dem bendétigten Personal eine
realistische, langerfristige Beschaftigungsperspektive zu bieten und zum Verbleib im

Unternehmen zu motivieren.

Aus den Ansatzen zu Resilienz und Management unerwarteter Situationen ergeben
sich MaRnahmen in Gestalt der Fihrung und der Motivierung von Mitarbeitern inner-
halb eines Arbeitsvorhabens (vgl. Abschnitt 2.3.4).

Leiter der Arbeiten vor Ort sollten regelmafdig wahrend der Ausfithrung der Arbeiten mit
den Mitarbeitern und den (untergeordneten) Fiihrungskraften Ricksprache halten, um
die Sicherheit und Qualitat zu gewéhrleisten und die Bedurfnisse der Mitarbeiter ein-
schatzen zu kdnnen (/LAY 11/, S. 97).

Wie im vorigen Abschnitt 2.3 beschrieben, kann ein bevorstehende bzw. in Gang
befindliche Stilllegung Auswirkungen auf die Motivation und Arbeitsmoral des Perso-
nals haben (/BLA 06/). Unternehmen besitzen aber auch Mdéglichkeiten, sich und ihre
Mitarbeiter darauf vorzubereiten: Dazu gehéren eine moglichst transparente, wahr-
heitsgemalie und frihzeitige Kommunikation anstehender Veréanderungen, eine realis-
tische Personalbedarfs- und Personalentwicklungsplanung sowie eine Schulung v. a.
der Fuhrungskrafte im Bereich der Mitarbeiterbetreuung und der Mitarbeitermotivation.
Solche informationspolitischen, personalpolitischen und qualifikatorischen Schritte
missen, damit sie in den einzelnen Arbeitsvorhaben zur Stérkung des sicherheitsge-
richteten Handelns beitragen kdnnen, diesen vorangehen und mdaglichst systematisch
erfolgen, um den Mitarbeitern zu signalisieren, dass das Unternehmen ihre Besorg-

nisse und Belange wichtig nimmt.

Bei Arbeitsvorhaben im Rahmen der Stilllegung sind auf optimale Umgebungs-

bedingungen zu achten (eine allgemeine Sauberkeit des Arbeitsplatzes, gerduscharme
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Ausristung, angemessene Temperatur in der Schutzausristung u. A.) (/LEE 19/,
S. 520; /IAE 13/, Appendix IX).

e Die Auswirkungen von getroffenen technischen Vorkehrungen sind wiederum in Ver-
bindung mit den Faktoren Mensch und Organisation zu betrachten, wenn es um die
Analyse von menschlichen Fehlern, ihrer Ursachen und der Vorbeuge geht. Man denke
z. B. an fehlertrachtige Handeingriffe, die durch Automatisierung, also eine technische
Vorkehrung, als Fehlerquelle beseitigt werden, aber auch neue Fehlerquellen z. B. bei
Wartung und Instandhaltung oder Handeingriffe nach Ausfall der Automatik eroffnen.
U. U. kénnen auch organisatorische Anderungen erforderlich werden, wenn die War-
tung und Instandhaltung der Automatik den Einsatz von Fremdpersonal erfordert, des-
sen Einsatz die Anlage zu planen, zu kontrollieren und mit anderen Arbeiten an der
Komponente mit der nachgeristeten Automatik zu koordinieren hat. Diese neu hinzu-
kommenden organisatorischen Festlegungen und Abléaufe kdnnen ihrerseits mehr oder
minder fehleranfallig sein.

In /LAY 11/ werden Vorkehrungen dargestellt, die es ermdglichen sollen, sich an mdgliche
fehlentwickelte Situationen anzupassen. Die Beispiele wurden mit erfahrenen Projekt-
managern und Baustellenbetreuern entwickelt (/LAY 11/, S. 98-99):

e Innehalten und bewerten der Situation (z. B. bewerte den Arbeitsplan neu und lber-

lege, wo zusatzliche Hilfe bendtigt wird und Problemstellungen auftreten kénnen).

e Verbessere die Organisation vor Ort (z. B. prife und Uberarbeite Schichtplane, Proze-

duren, Instruktionen, Verantwortlichkeiten usw.).

e Fuhre eine schnelle Risikobewertung durch (z. B. Diskussion zwischen verschiedenen
Fuhrungskréaften und Experten tber die Risiken und abmildernde MaRnahmen und dar-
uber, wer die Verantwortung fir die Ubernahme des Risikos tragt).

¢ Nutze Human-Performance-Tools (z. B. bewerte, welche Methoden genutzt werden
kénnen, die gerade nicht genutzt werden und inwieweit eine Schulung fiir den Einsatz

der Methoden notwendig ist).

e Binde Spezialisten ein (z. B., um den Umgang mit Human-Performance-Tools zu trai-

nieren).

e Kommuniziere mit den héheren Hierarchieebenen (z. B. frage nach Unterstitzung).
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e Fordere geschaftliche Hilfe an (z. B. eine Person auf die Anlage holen, die sich um die
geschaftlichen Aspekte bei komplexen Tatigkeiten kiimmert, damit der Projektmanager

mehr Zeit fur die Verwaltung der Tatigkeiten hat).

e Fordere logistische Hilfe an (z. B. jemanden der bei Bauelementen, Personen und

Werkzeugen hilft, besonders bei dringenden Arbeiten).

e Sorge fur ausreichende Ressourcen und Reserven an Personal, um Engpasse uber-
winden zu kdnnen (z. B. Mitarbeiter vorhalten, die in vielen Bereichen einsetzbar sind

und die an die jeweiligen Arbeitsplatze reisen kénnen, an denen Hilfe benétigt wird).

Die Recherche des Standes von Wissenschaft und Technik hat auch aktuell laufende, ein-
schlagige Aktivitaten in internationalen Organisationen bertcksichtigt. Das Ergebnis dieses
Teils der Recherche ist wie folgt zusammenzufassen: Zur Unterstiitzung der Aufsichtsbe-
horden, Gutachter und Betreiber erarbeitet die OECD-NEA-CSNI Working Group ,Human
an Organizational Factors (WGHOF)” derzeit ein Dokument mit dem Titel ,Organisational
Capabilities for Decommissioning”: Das Dokument behandelt Herausforderungen und
bestmdogliche Vorkehrungen auf dem Gebiet der menschlichen, technischen und organisa-
torischen Faktoren in Unternehmen, deren Anlagen sich nach endgdtiltiger Abschaltung vor
oder in der Phase der Stilllegung befinden. Die Arbeiten laufen noch. Der hier berichtete,

aktuelle Stand steht deshalb unter dem Vorbehalt moglicher Anderungen.

Das Dokument wird sich auf Themen konzentrieren, denen die WGHOF eine besondere
Bedeutung zuweist. Dabei handelt es sich nach dem derzeitigen Stand der Uberlegungen

um die

e systematische Bestimmung der Herausforderungen und bestmdglichen Vorkehrungen

menschlich-technisch-organisatorischer Art mit Hilfe einer Methode,
e Qualifikation des Personals fur Aufgaben in der Stilllegung,

e FUhrung des Eigen- und Fremdpersonals bei den Aufgaben und unter den Rahmen-

bedingungen, die die Stilllegung auszeichnen,

e Aufrechterhaltung einer starken Sicherheitskultur unter angemessener Berucksichti-

gung des Strahlenschutzes bei Stilllegungsaufgaben,

e Motivation des Personals, dessen Berufs- und Karriereperspektiven im Unternehmen

nach dem definitiven Ende des Leistungsbetriebs durch den veranderten Bedarf an
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Personal und Qualifikationen fir die anstehenden Aufgaben in Frage gestellt sein kon-

nen,

¢ Organisation der Planung, Lenkung und Durchflihrung von Aufgaben in der Stilllegung
(wie z. B. die Zerlegung eines Reaktordruckbehalters) in Form zeitlich befristeter Pro-
jekten und die damit verbundenen Fragen der angemessenen Ausstattung des
Projekts mit Personal und Ressourcen, der erforderlichen Schnittstellen zu anderen
Projekten bzw. zur Aufbau- und Ablauforganisation der Anlage bzw. des Unterneh-

mens und einer effektiven Organisation der sicherheitsrelevanten Arbeiten im Projekt.

Diese Punkte sollen in Bezug auf ihren Beitrag zur nuklearen bzw. radiologischen Sicher-
heit dargestellt werden. Das Dokument soll zu den aufgefiihrten Punkten auch praxisge-
rechte Vorgehensweisen beschreiben. Der Bereich ergonomisch-technischer Faktoren ist
auf dem derzeitigen Stand nicht als eigenstandiges Themenfeld vorgesehen, soll aber in
geeigneter Form in die Endfassung eingehen. Die Methodenweiterentwicklung des vorlie-
genden Projekts konnte die Stoffsammlungen nutzen, die in der WGHOF bisher zu den
aufgefuihrten Punkten (Qualifizierung, Fihrung, Sicherheitskultur, Motivierung, Projektma-
nagement) erstellt worden waren. Es haben sich erhebliche Uberschneidungen mit dem

Erkenntnisstand aus dem Vorgangerprojekt (/GRS 10/) gezeigt.

Gesichtet wurden zudem insbesondere folgende Regeln und Richtlinien: IAEA GSR Part 2
/IAE 16a/, IAEA GSR Part 6 /IAE 14/, IAEA Safety Series Report No. 77 /IAE 13/, IAEA
Nuclear Energy Series NW-T-2.8 /IAE 16b/, die ,Sicherheitsanforderungen an Kernkraft-
werke" /BMU 15/ sowie die Regeln KTA 1402 /KTA 17/ und KTA 1301.2 /KTA 14/. Die in
den Dokumenten enthaltenen Anforderungen gehen auf Vorkehrungen zum Schutz des
Personals gegen ionisierende Strahlung ein. Diese Anforderungen sind aber allgemein

gehalten und beziehen sich im Wesentlichen auf
e Personalschulung, bei Bedarf auch an Modellen oder Attrappen (sog. ,mock-ups"),

e Planung der Arbeitsvorhaben inklusive einer geeigneten Aufgabenteilung zwischen
Eigen- und Fremdpersonal, um Kenntnis der Anlage auf Seiten des Eigenpersonals

und Spezialwissen des Fremdpersonals auf bestmégliche Weise zusammenzufihren,

e Kontroll- und Freigabeschritte und Einweisung der Ausfliihrenden vor dem Beginn der

Arbeiten,

e Unterstitzung der Ausfiihrenden durch Prozeduren,
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e Begrenzung der Aufenthaltsdauer, Einhaltung von Abstanden zu und Abschirmungen
radioaktiv kontaminierter oder aktivierter Komponenten oder Reststoffen (wie z. B.
Abfélle),

e klare Festlegung der Weisungs- und Entscheidungsbefugnisse bzw. der Pflichten zur
Berichterstattung und zu einem sicherheitsgerichteten Verhalten auch fir den Fall,

dass Arbeiten nicht wie geplant ausfuihrbar sein sollten,

e systematisches Lernen aus der Erfahrung.

Vorkehrungen sind auf der Grundlage einer systematischen Analyse und Bewertung der
Risiken zu bestimmen, die mit einem Arbeitsvorhaben insbesondere im Hinblick auf Strah-
lenschutz und Arbeitssicherheit verbunden sind. Auch hier hat sich eine erhebliche Uber-

schneidung mit dem Erkenntnisstand aus dem Vorgangerprojekt (/GRS 10/) gezeigt.

2.4.2 Zusammenstellung von Vorkehrungen

In Anlehnung an den Bericht /GRS 10/ werden die Erkenntnisse zu Vorkehrungen, die
einem fehlerhaften Handeln entgegenwirken sollen, verschiedenen Bereichen zugeordnet.

Diese sind:

Fuhrung des Eigen- und Fremdpersonals,
e Prozessorganisation,

e Prozessmanagement,

e Aufgabendesign, Prozeduren und Listen,
e personelle Vorkehrungen,

e Einweisung und Schulung des Personals,
e Ressourcen und Mittel sowie

e technische Randbedingungen der Aufgabenausfiihrung.
Im Folgenden werden die oben genannten Bereiche im Einzelnen erlautert, insbesondere
in Bezug auf die Stilllegung von Kernkraftwerken. Die bereits in /GRS 10/ entwickelten

Vorkehrungen wurden im Wesentlichen tdbernommen und um die Erkenntnisse aus

Abschnitt 2.4.1 ergénzt bzw. angepasst.
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Vorkehrungen auf der Ebene der Fiuhrung

Auch in der Stilllegung ist von der Anlagenleitung und den Fuhrungskraften der Vorrang
der Sicherheit zu formulieren und zu dokumentieren. Dies muss sowohl gegenuber
dem Eigen- als auch dem Fremdpersonal sowohl in Worten als auch durch ihr Verhal-
ten unmissverstandlich und glaubwuirdig zum Ausdruck kommen. Alle Personen, die
Stilllegungsmalinahmen ausfihren, sollen die Méglichkeit haben, die Anlagenleitung
und die Fuhrungskréfte Uber alle moglichen Sicherheitsbedenken zu informieren. Des
Weiteren sollten Personen unterstitzt werden, die entscheiden, aus Sicherheitsgrin-
den Stilllegungsarbeiten auszusetzen. Die Fihrungskrafte sollten aktiv nach Informati-
onen, Rat und sonstiger Unterstitzungsmaf3nahmen, die von Untergebenen benotigt

werden, suchen.

Die FUhrungskrafte des Fremdpersonals sind ebenfalls angehalten, die Prioritat der
Sicherheit klar herauszustellen und durch vorbildliches Verhalten und eindeutige Stel-

lungnahme ihren Mitarbeitern zu vermitteln.

Vorkehrungen auf der Ebene der Prozessorganisation

Arbeitsvorhaben sollen auch fir den Bereich der Stilllegung als Prozess organisiert

sein.

Die Prozessorganisation muss, was Art und Abfolge der Aufgaben betrifft, das Verfah-

rensschema der Instandhaltungsrichtlinie einhalten.

Vorkehrungen auf der Ebene des Prozessmanagements

Der Prozess der Planung und Durchfihrung eines Arbeitsvorhabens ist einer qualifi-
zierten Fuhrung mit klar bestimmten Zustéandigkeiten, Rechten und Pflichten zu unter-
stellen. Es sollten also klare Festlegungen der Weisungs- und Entscheidungsbefug-
nisse sowie die Pflichten der Berichterstattung (insbesondere fiir den Fall, dass
Arbeiten nicht wie geplant ausflhrbar sein sollten) existieren. Es ist die Aufgabe des
Betreibers, die Voraussetzungen dafiir zu schaffen, dass Anweisungen an Unter-
gebene, Uberwachung der angewiesenen Arbeiten und Reaktionen auf eventuelle

Abweichungen vom vorgesehenen Prozessablauf effektiv erfolgen kénnen.

Es muss fir jede Aufgabe im Prozess der Planung und Durchfiihrung eines Arbeits-
vorhabens und zu jeder Zeitspanne eindeutig zuordenbar sein, wer als Fuhrungskraft

zustandig ist, Weisung erteilen darf und anstehende Entscheidungen zu treffen hat.
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e Esist sicherzustellen, dass jedem Mitarbeiter, der im Prozess der Planung und Durch-
fihrung eines Arbeitsvorhabens auf Weisung handelt, klar ist, von wem er Weisungen

entgegenzunehmen hat.

e Planung der Arbeitsvorhaben inklusive einer geeigneten Aufgabenteilung zwischen
Eigen- und Fremdpersonal, um Kenntnis der Anlage auf Seiten des Eigenpersonals

und Spezialwissen des Fremdpersonals auf bestmégliche Weise zusammenzufiihren.

e Die Planungen zu Stilllegungsmal3nahmen sollten bereits wahrend der Laufzeit der
Anlagen beginnen. Bei der Planung sind alle relevanten Anderungen der Anlage, die
spater die StilllegungsmalRnahmen betreffen, zu dokumentiert (z. B. Unfalle, Ver-

anderung der radiologischen Bedingungen usw.).

e Analoges gilt fur die Festlegungen zu Projekten, wenn ein Arbeitsvorhaben als ein sol-

ches organisiert sein sollte.

e Arbeitsvorhaben sind demnach Prozesse bzw. Projekte im Sinne des Regelwerks und

haben die darin enthaltenen Anforderungen zu erftillen.
Vorkehrungen zu Aufgabendesign, Prozeduren und Listen

e Durchzufihrende Handlungen und Handlungsabfolgen an der Anlage sollen detailliert
festgelegt und schriftlich formuliert sein, so dass die handelnden Personen als auch die

Fuhrungskréfte eine genaue Referenz haben, welche Arbeiten ihnen obliegen.

e Arbeiten sind, soweit erforderlich, durch den Gebrauch von schriftlichen Prozeduren zu

unterstutzen.

e Prozeduren sollen einem Review und Genehmigungsprozess durch die fir Sicherheit
zustandige Abteilung des Betreibers durchlaufen.

e RegelmaRige Uberpriifung und Uberarbeitung von Schichtplanen, Prozeduren, Instruk-

tionen und Verantwortlichkeiten usw.

e Zur Unterstitzung der Identifikation sicherheitsrelevanter Arbeitsvorhaben sollte wéh-
rend der Stilllegung eine aktuelle Liste vorhanden sein (beim Betreiber), die Strukturen,
Systeme und Komponenten beinhaltet, die fir die Sicherheit der Anlage (noch) relevant

sind.

¢ Qualitatssicherungsaufgaben sollten genau beschrieben werden, was Art des Prif-
lings, Prifverfahren und Bewertungskriterien fur das Prifergebnis betrifft.
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Die Prozeduren und Listen sollen unter anderem der Gefahr entgegenwirken, dass aus
dem Gedachtnis fehlerhaft gehandelt wird (zum Beispiel Auslassungs- und/oder Aus-
fuhrungsfehler). Die Unterlagen unterstutzen die Anweisungs- und Kontrollaufgaben
der Fuhrungskrafte und sind eine Grundlage fur die Einweisung und Schulungen des

Personals.

Personelle Vorkehrungen

In allen Phasen und zeitlichen Abschnitten der Stilllegung ist Personal in ausreichender

Zahl vorzusehen, dass die erforderlichen Qualifikationen und Kenntnisse aufweisen.

Dartber hinaus missen Vorkehrungen getroffen werden, um das institutionelle Wissen
Uber die Anlage zu erhalten und zuganglich zu machen und, soweit es méglich ist, dass
~Schlisselpersonal“ zu erhalten. Hier sind unter anderem Strategien wie Beschafti-
gungsgarantien fur mittel- und langfristige Zeitraume und Aus- und Umschulungs-

angebote fur anstehende Arbeiten zu nennen.

Es sollte moglichst transparent, wahrheitsgemaR und frihzeitig anstehende Ver-
anderungen kommuniziert werden (insbesondere solche, die sich direkt oder indirekt

auf das betrachtete Arbeitsvorhaben auswirken kénnen).

Vorkehrungen zur Einweisung und Schulung des Personals

Eigen- und Fremdpersonal sowie deren Fuhrungskrafte sollen in die anstehenden Auf-

gaben eingewiesen werden.

Fuhrungskréfte sollten im Bereich der Mitarbeiterbetreuung und Mitarbeitermotivierung

geschult werden.
Schulung in den relevanten Human-Performance-Tools

Stehen Handlungen an, die erstmalig oder selten auftreten, auch fiir erfahrenes Eigen-
oder Fremdpersonal schwierig sind und (oder) schnell ausgefihrt werden missen, um
zum Beispiel die Strahlenexposition zu minimieren, sollen diese Arbeiten vor der Aus-

fuhrung an genauen Modellen oder Attrappen (sog. ,mock-ups*) trainiert werden.

Um sich mit den Aufgaben vertraut machen zu kdnnen, sollten die Ausfuihrenden die
Arbeitsbeschreibungen bzw. Prozeduren zeitig vor dem Termin der Einweisung in die
Arbeiten erhalten. Dies hilft auch, eventuelle Unklarheiten friihzeitig zu erkennen und

aufzuklaren.
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e Einweisungen und Training verfestigen das Wissen zu korrekten Vorgehensweisen und
wirken somit Fehlern entgegen. Eine Einweisung am Ort der Ausfiihrung erhéht die
Anschaulichkeit der Erlauterungen und tragt dazu bei, Verwechslungen mit Anlagen-

teilen zu vermeiden, an denen nicht zu arbeiten ist.
Vorkehrungen im Bereich der Ressourcen und Mittel fur die Aufgabenerfillung

e Die eingeplante Ausfuhrungszeit sollte fur alle Arbeiten grof3ziigig bemessen sein,
sofern es die technischen Rahmenbedingungen der Aufgabeerfillung mit eventuell
engen Zeitintervallen fur die Bearbeitung der Aufgaben erlauben. Als Richtwert dient,
fur die Erfullung so viel Zeit vorzusehen, dass das Personal die Aufgabe auch dann
erfolgreich ausfihren kann, wenn plausible Fehler auftreten, die es erkennen und

beheben kann.

e Der Arbeitseinsatz sollte, wenn es die technischen Rahmenbedingungen der Aufgabe
erlauben, durch Pausen unterbrochen werden. Wenn mdoglich, soll es mehrere kirzere
Pausen statt einer einzigen, langeren Pause geben, weil letztere einen geringeren
Erholungswert besitzt als mehrere kiirzere Pausen, auch wenn sie gleich lange dauert

wie die zusammengezahlten Erholungszeiten der kiirzeren Pausen.

o Die Dauer eines Arbeitseinsatzes soll so festgelegt sein, dass Arbeitseinséatze enden,
bevor die Ermidung ein Ausmalf erreicht, das die korrekte Aufgabenerfillung infrage

stellt.

e FUr die Dauer eines Arbeitseinsatzes soll ausreichend zahlreiches und qualifiziertes
Personal bereitstehen, um Mitarbeiter rechtzeitig bzw. zligig ersetzen zu kdénnen, die
nach eigenem Bekunden und (oder) nach Einschatzung der zustandigen Fuhrungs-
krafte zu Beginn oder im Verlauf des Arbeitseinsatzes nicht oder nicht mehr in der Lage
sind, ihre Aufgaben korrekt zu erfillen (z. B. Mitarbeiter vorhalten, die in mehreren
Bereichen einsetzbar sind an denen Hilfe benétigt wird). Die Abldsung eines Mit-

arbeiters darf diesem nicht als Versagen oder Driickebergerei angelastet werden.

e Jeder Mitarbeiter soll, sofern erforderlich bzw. praktikabel, fur seine Aufgaben eine Auf-
gabenbeschreibung erhalten, die er an den Ort der Arbeiten mitnimmt. Zu dieser Auf-
gabenbeschreibung haben alle Unterlagen zu gehéren, die er fir die Ausfihrung der

angewiesenen Aufgaben bendtigt.

e Komponenten sollen sowohl in den Unterlagen als auch vor Ort eine eindeutige, vor
Ort auch deutlich sichtbare Kennzeichnung haben, um die richtige Zuordnung zwischen

Anweisungen in den Unterlagen und Handlungsobjekt zu unterstitzen.
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Die bendgtigte Ausriistung soll rechtzeitig vor Beginn der Arbeiten bereitstehen, um Zeit-

druck durch Warten auf die Bereitstellung zu vermeiden.

Der Zustand der bendtigten Ausriistung ist vor dem Arbeitseinsatz zu Uberprifen, um
zu erkennen, ob sie vollstandig ist, in allem Punkten den Anforderungen entspricht und
(oder) keinen Teil enthélt, der vor Ort nicht gebraucht wird oder nicht benutzt werden
darf. Hierbei ist insbesondere darauf zu achten, dass die verwendeten Arbeitsmittel fir
Abbautétigkeiten (zum Beispiel spezielle Sdgen etc.) auch regelmaiig gewartet wer-

den, um im erforderlichen ordnungsgemalien Zustand zu sein.

Qualitatsprufungen sollen zeitig stattfinden, um eventuell erforderlichen Ersatz mit der
nachgewiesenen erforderlichen Qualitat rechtzeitig vor Beginn der Arbeiten zur Hand

zu haben.

Arbeitsorte und Arbeitswege sollen mdglichst frei von allen Objekten sein, die nicht fur
die anstehenden Aufgaben erforderlich sind und die den Raum flr Arbeits- und (oder)
Transportbewegungen einschranken. Dazu gehdren zum Beispiel Gerliste, abgestellte

Gerate oder gelagerte Materialien.

Die Ausfuhrenden sollen soweit mdglich nicht gleichzeitig Unterlagen, Schlussel und
Hilfsmittel fur mehrere Aufgaben erhalten, um deren Verwechslung bei der Durch-

fihrung einer anstehenden Arbeit zu unterbinden.

Vor und unmittelbar nach Arbeitseinsatzen soll ein Inventar erstellt werden, das die
Objekte verzeichnet, die das Personal an dem Ort einer sicherheitsrelevanten Aufgabe
mitnimmt und von dort wieder zurlickbringt. Die Liste ist auf Diskrepanzen zu prufen.
Fehlen Objekte, wie zum Beispiel Werkzeuge oder Helme, die der Ausfiihrende nach
Beendigung seiner Arbeit zurlickzubringen hétte, ist dartiber zu entscheiden, wie und
wo das vermisste Objekt zu suchen und wie es zu bergen ist. Ad-hoc-Aktionen haben
zu unterbleiben, weil Suche und Bergung des Gegenstandes eine Aufgabe sein kon-

nen, die besonderer Vorkehrungen auf dem Gebiet der Sicherheit bedarf.

Der Informationsfluss tber Anderungen an der Anlage soll so gestaltet sein, dass ins-
besondere alle vorbereitenden Arbeiten und alle Freigaben mit der Kenntnis des aktu-

ellen Ist-Zustands der Anlage stattfinden kénnen.

Alle sicherheitsrelevanten Erfahrungen zum Arbeitsablauf sollen systematisch gesam-
melt, ausgewertet und in spatere Arbeitsvorhaben genutzt werden, um denkbaren Feh-

lern durch Eigen- und Fremdpersonal vorzubeugen.
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Vorkehrungen im Bereich der technischen Rahmenbedingungen der Aufgabenerfil-

lung

¢ Die Anlage soll soweit mdglich so ausgelegt sein, dass absehbare Arbeiten mit keinen
suboptimalen Beanspruchungen einhergehen. Sicherheitsrelevante Anlagenteile soll-
ten auch in der Stilllegung nach Méglichkeit nachhaltig gegen unabsichtliche Beschéa-
digung, Bedienung oder sonstige unzuldssige Zustandséanderungen, Verwechslung
und Zweckentfremdung geschiitzt sein. Sofortige sicherheitsrelevante Auswirkungen

denkbarer Fehler sollten durch Freischaltungen vermieden werden.

e Lassen sich dauerhafte Vorkehrungen nicht verwirklichen, sollen tber erforderliche
Freischaltungen hinaus temporére Abschirmungen gegen unabsichtliche Beschadi-
gung, Bedienung oder sonstige unzulassige Zustandsanderungen, Verwechslung und

Zweckentfremdung vorgenommen werden.

e Dauerhaften Schutz gegen Verwechslungen insbesondere bieten Formkodierungen

und Zugangshindernisse:

— Die Formkodierung besteht darin, einem Objekt eine Form zu geben, die seine
Verwendung idealerweise auf eine einzige Moéglichkeit einschrankt. Beispiele sind

Stecker, die nur in eine Buchse passen.

— Zugangshindernisse sind zum Beispiel Schldsser, die man nur mit einem Schlissel

offnen kann.

2.5 Zusammenfassung

Als eine Erkenntnis aus der Recherche des Standes von Wissenschaft und Technik in
Abschnitt 2.2 ergab sich, dass die Definition der Sicherheitsrelevanz, wie sie in /GRS 10/
verwendet wird, nicht ohne Anpassungen auf Arbeitsvorhaben in der Stilllegung anwend-
bar ist. Hierzu wurde der relevante Stand von Wissenschaft und Technik, insbesondere
aus dem nationalen kerntechnischen Regelwerk, aufgefuhrt. Die Anpassungen der Defini-
tion der Sicherheitsrelevanz fur die Anwendung auf Arbeitsvorhaben in der Stilllegung wer-

den detailliert in Kapitel 3 dargelegt.

In Abschnitt 2.3 konnte auf Basis des wissenschaftlich-technischen Erkenntnisstandes
ermittelt werden, dass bezlglich der Fehlerklassifikation kein Bedarf einer Anpassung
besteht. Diese Klassifikation unterscheidet Unterlassungs-, Ausflihrungs- und Verwechs-

lungsfehler. Die Klassifikation soll ein systematisches Ermitteln von Fehlermdglichkeiten
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unterstitzen. Auch bei der Recherche zu Fehlerursachen ergab sich kein wesentlicher
Bedarf einer Anpassung gegenuber /GRS 10/. Es wurden lediglich einige leistungsbestim-
mende Faktoren erganzt bzw. angepasst und den Kategorien Mensch, Technik und Orga-
nisation zugeordnet. Die zusammengestellte Liste (Abschnitt 2.3.4) unterstitzt ein
systematisches Ermitteln mdglicher leistungsbestimmender Faktoren. Zudem soll die hier
beschriebene Betriebserfahrung zu Fehlerursachen bzw. Fehlermechanismen bei

menschlichem Handeln dabei unterstitzen, die Plausibilitat eines Fehlers zu beurteilen.

In Abschnitt 2.4 werden Fehlervorkehrungen behandelt, die darauf abzielen, das Auftreten
von Fehlern zu minimieren. Auf Basis des relevanten Standes von Wissenschaft und Tech-
nik konnte auch hier ermittelt werden, dass es eine erhebliche Uberschneidung mit den
Erkenntnissen aus dem Projekt /GRS 10/ gibt. So wurden auch hier die Erkenntnisse aus

/GRS 10/ als Grundlage verwendet, welche mit den neuen Erkenntnissen erganzt wurden.
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3 Anpassung der Methode

3.1 Einfihrung

Die Methode der GRS zu Vorkehrungen gegen Fehler bei sicherheitsrelevanten Arbeits-
vorhaben /GRS 10/ wurde fir die Anwendung auf Instandhaltungen, Anderungen, Nach-
und Umristungen in der Betriebsphase entwickelt. In diesem Kapitel wird dargestellt, wie
die Methode auf die veranderten Gegebenheiten in der Nachbetriebsphase und in der Still-

legung angepasst wurde.

Die GRS-Methode /GRS 10/, die urspringlich fur Arbeitsvorhaben im Betrieb entwickelt
wurde, kann mit den in den Abschnitten dieses Kapitels aufgefiihrten Anpassungen auf alle
Arbeitsvorhaben, die Arbeitsausfiihrungen enthalten, angewendet werden. Die Methode
kann bei der Planung von Arbeitsvorhaben und bei der Vorbereitung von bereits geplanten
Arbeitsvorhaben angewandt werden und erméglicht, wie auch in /GRS 10/, die systemati-
sche Bestimmung sicherheitsrelevanter Personalhandlungen bei der Arbeitsausfiihrung,

die Identifikation denkbarer Fehler und die Ermittlung geeigneter Fehlervorkehrungen.

In Abschnitt 3.2 wird der Begriff der Sicherheitsrelevanz, der ein wesentliches Kriterium fir
die Auswahl von im Detail zu untersuchenden Arbeitsvorhaben darstellt, aufbauend auf
dem in Abschnitt 2.2 dargestelltem relevanten Stand von Wissenschaft und Technik auf
die veranderten Gegebenheiten in der Nachbetriebsphase und in der Stilllegung ange-

passt.

In Abschnitt 3.3 wird dargelegt, dass die Instandhaltungsrichtlinie /BMI 78/, die bei der
urspriinglichen Methode /GRS 10/ als Grundlage fiir die Zerlegung des Arbeitsvorhabens
in Aufgaben und Teilaufgaben verwendet wurde, auch fir die Zerlegung von Arbeitsvorha-

ben in der Nachbetriebsphase und in der Stilllegung angewandt werden kann.

In Abschnitt 3.4 wird auf die Anpassungen eingegangen, die sich fir die Bestimmung von
Fehlervorkehrungen bei sicherheitsrelevanten Arbeitsvorhaben in der Nachbetriebsphase

und in der Stilllegung ergeben.

In Abschnitt 3.5 wird die auf den Nachbetrieb und die Stilllegung angepasste Methode noch

einmal zusammenfassend dargestellt.
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3.2 Anpassungen zur Sicherheitsrelevanz von Arbeitsvorhaben

Die in diesem Projekt angepasste Methode zur Ermittlung von méglichen Fehlern und Vor-
kehrungen in sicherheitsrelevanten Arbeitsvorhaben fur Anlagen im Nachbetrieb und in der
Stilllegung verwendet den Begriff der Sicherheitsrelevanz von Arbeitsvorhaben und Perso-
nalhandlungen. Auf Basis des in Abschnitt 2.2 aufgefiihrten relevanten Standes von Wis-
senschaft und Technik wurde eine neue Bewertung der Sicherheitsrelevanz von Arbeits-
vorhaben entwickelt, die fur die angepasste Methode verwendet wird. Fir die Bewertung
der Sicherheitsrelevanz eines Arbeitsvorhabens im Nachbetrieb und in der Stilllegung wird
direkt auf die Einhaltung der Schutzziele und radiologischen Sicherheitsziele zurlck-
gegriffen. Bei der Bewertung der Sicherheitsrelevanz eines Arbeitsvorhabens bekommen

somit auch radiologische Aspekte einen hohen Stellenwert.

Ein Arbeitsvorhaben im Nachbetrieb und in der Stilllegung wird als sicherheitsrelevant

bewertet, wenn es eine oder mehrere Personalhandlungen beinhaltet, bei der bzw. denen

e es auf Grund einer menschlichen Fehlhandlung zur Anforderung oder Beeintréachti-
gung von Komponenten kommen kann, die fir die Einhaltung der relevanten Schutz-
ziele und radiologischen Sicherheitsziele bendtigt werden (sicherheitsrelevante Kom-

ponenten) (Kriterium S1)
oder

e es auf Grund einer menschlichen Fehlhandlung zu einer Beeintrachtigung von Strah-
lenschutzmalRnahmen kommen kann, die im Sinne der Dosisreduzierung von Perso-
nen oder zur Vermeidung einer Weiterverbreitung von Radionukliden festgelegt wur-
den (Kriterium S2).

Derartige menschlichen Fehlhandlungen und Fehlerkonsequenzen werden in dem Bericht
ebenfalls als sicherheitsrelevant bezeichnet. Bezliglich des ersten Kriteriums S1 (Betrach-
tung der Komponenten) sei darauf hingewiesen, dass eine Beeintrachtigung der Kompo-
nente direkt oder indirekt Uber Schnittstellen zu anderen Komponenten erfolgen kann. Die
Bestimmung der sicherheitsrelevanten Komponenten erfolgt durch den Anwender der
Methode auf Basis der relevanten technischen Dokumente und den zu unterstellenden
Ereignissen. Ein wesentliches Kriterium fiir die noch zu unterstellenden Ereignisse ist das
Gefahrdungspotenzial der Anlage. Die Bestimmung der sicherheitsrelevanten Strahlen-
schutzmalRnahmen erfolgt ebenfalls durch den Anwender unter Beriicksichtigung der rele-
vanten technischen Dokumente sowie des radiologischen Ausmafes der Fehler-

konsequenzen.
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3.3 Anpassungen zur Zerlegung von Arbeitsvorhaben in Aufgaben unter
Verwendung der Instandhaltungsrichtline auf Arbeitsvorhaben im Nach-
betrieb und in der Stilllegung

Die Richtlinie zum Vorgehen bei der Vorbereitung und Durchfihrung von Instandhaltungs-
und Anderungsarbeiten in Kernkraftwerken (Instandhaltungsrichtline) /BMI 78/ ist geman
Stilllegungsleitfaden /BMU 16/ auch in der Stilllegung allgemein gultig und somit voll-
umfanglich fur das Stilllegungsverfahren anzuwenden. Die Instandhaltungsrichtlinie enthalt
im Wesentlichen ein Verfahrensschema, dass fir bestimmte Instandhaltungs- und
Anderungsarbeiten anzuwenden ist. Das Schema zerlegt die Arbeiten in einzelne Schritte,

fur die /BMI 78/ spezifische Vorgaben auflistet.

In /BMI 78/ sind spezifische Arbeiten aufgefuhrt, die in den Anwendungsbereich des Ver-
fahrens fallen. Nachfolgend werden einige dieser aufgelisteten Arbeiten exemplarisch auf-

gefuhrt:
e Arbeiten an sicherheitstechnisch wichtigen Systemen oder Anlageteilen,

o Arbeiten, bei denen die Gefahr einer erhdhten Strahlenexposition (auch infolge Konta-

mination und Inkorporation) zu besorgen ist,

e Arbeiten an Systemen oder Anlageteilen, die radioaktive Medien fuhren, sofern eine

Freisetzung radioaktiver Stoffe wahrend der Arbeiten zu besorgen ist,

e Arbeiten an Systemen oder Anlageteilen, in denen Medien unter Druck stehen oder
die heiRe Medien fuhren, sofern eine Freisetzung dieser Medien wahrend der Arbeiten

zu besorgen ist,
o Arbeiten an Systemen oder Anlageteilen, die gefahrliche Arbeitsstoffe enthalten,
e Schweil3-, Brenn- und Schleifarbeiten an Systemen oder Anlageteilen,

e Arbeiten an Einrichtungen der Anlagensicherung.

Auf Basis dieser Liste wird fiir viele der in der Stilllegung neu stattfindenden Arbeiten (bspw.
Dekontaminationsarbeiten oder Zerlegearbeiten) auch das Verfahrensschema der Instand-
haltungsrichtlinie anzuwenden sein. Insgesamt heil3t es in /BMI 78/, dass das Verfahren
gemal Abschnitt 5 der Richtlinie auf Instandhaltungsarbeiten (inkl. wiederkehrende Pru-
fungen) oder Anderungsarbeiten an Systemen oder einzelnen Anlageteile, falls eine
Gefahrdung von Personen oder eine Beeintrachtigung der Anlagensicherheit nicht auszu-

schliel3en ist, anzuwenden ist.
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Die Methode der GRS zu Vorkehrungen gegen Fehler bei sicherheitsrelevanten Arbeits-
vorhaben ist auch fir den Nachbetrieb und die Stilllegung (wie bereits flir den Betrieb
/GRS 10/) mit der Instandhaltungsrichtlinie /BMI 78/ kompatibel und kann ebenso fir die
Zerlegung von Arbeitsvorhaben in Aufgaben im Nachbetrieb und in der Stilllegung ange-

wandt werden.

34 Anpassung an Fehlervorkehrungen im Nachbetrieb und in der Stillle-
gung

Die Methode deckt mit ihren generisch formulierten Vorkehrungen alle Arbeitsvorhaben in
den Phasen des Nachbetriebs und der Stilllegung ab. Die Recherche des Standes von
Wissenschaft und Technik hat lediglich kleinere Anpassungen und Erganzungen der

generisch festgelegten Vorkehrungen ergeben (siehe Abschnitt 2.4).

3.5 Zusammenfassung und Uberblick tiber die aktualisierte Methode zur
Ermittlung von moglichen Fehlern und Vorkehrungen in sicherheits-
relevanten Arbeitsvorhaben fir Anlagen im Nachbetrieb und in der Still-
legung

Im vorliegenden Projekt ist die Methode, mit der mdgliche Fehler bei sicherheitsrelevanten
Instandhaltungen, Anderungen, Nach- und Umriistungen einer Anlage analysiert sowie
wirksame Vorkehrungen gegen solche Fehler bestimmt werden kénnen (/GRS 10/, Kapi-
tel 6), auf Arbeitsvorhaben ubertragen worden, die nach endgultiger Abschaltung einer

Anlage anstehen.

Eine kritische Sichtung der Methode /GRS 10/ und des Standes von Wissenschaft und
Technik hat zu dem Ergebnis gefuhrt, dass diese Methode mit gewissen Anpassungen
auch auf Arbeitsvorhaben im Nachbetrieb und in der Stilllegung anwendbar ist, denn sie
erfasst Aufgaben, Handlungen, leistungsbestimmende Faktoren, Fehlermdglichkeiten und
Vorkehrungen mit umfassenden und generischen Kategorien, die im Prinzip auf jedes
Arbeitsvorhaben anwendbar sind (zu diesen Kategorien siehe /HAC 14/, Kapitel 2 und 3).
Die Anlehnung an die Instandhaltungsrichtlinie /BMI 78/ fur die Zerlegung von Arbeits-
vorhaben in Aufgaben kann ohne Einschrankungen auf alle Arbeitsvorhaben im Nach-
betrieb und in der Stilllegung tGbertragen werden.

Insgesamt sind die folgenden Anpassungen der Methode aus dem Vorgangerprojekt
/GRS 10/ erforderlich:
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e Der Anwendungsbereich wird von sicherheitstechnisch bedeutsamen Instandhaltun-
gen, Anderungen, Nach- und Umriistungen auf sicherheitsrelevante Arbeitsvorhaben
verallgemeinert. Der Begriff Arbeitsvorhaben umfasst sowohl Instandhaltungen, Ande-

rungen, Nach- und Umriistungen als auch Entsorgungs- und Abbauarbeiten.

e Der Begriff ,sicherheitsrelevant” ersetzt die Formulierung ,sicherheitstechnisch
bedeutsam®, um den expliziten Bezug nur auf die Sicherheitstechnik zu vermeiden.
Eine detaillierte Darlegung der Bewertung der Sicherheitsrelevanz von Arbeitsvorha-

ben und Personalhandlungen findet sich in Abschnitt 2.2.

e Bei den leistungsbestimmenden Faktoren und den Fehlervorkehrungen wurden
Anpassungen und Ergdnzungen zu den im Projekt /GRS 10/ ermittelten Punkten
gemacht (siehe Abschnitt 2.3.4 und 2.4.2).

Mit diesen Anpassungen kann die Dokumentation der Methode aus dem Projekt /GRS 10/

weiterhin genutzt werden.

Die Methode zur Ermittlung von moglichen Fehlern und Vorkehrungen in sicherheitsrele-
vanten Arbeitsvorhaben fir Anlagen im Nachbetrieb und in der Stilllegung gliedert sich in

die folgenden zwei Teile:
e Erfassung von sicherheitsrelevanten Arbeitsvorhaben und
¢ Ermittlung von méglichen Fehlern und Vorkehrungen bei Personalhandlungen.

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte der beiden Teile der Methode detaillierter

beschrieben.

351 Erfassung von sicherheitsrelevanten Arbeitsvorhaben

Der erste Schritt der Methode wird angewandt, um Arbeitsvorhaben zu bestimmen, die
gemal Abschnitt 3.2 als sicherheitsrelevant definiert werden. In Abb. 3.1 findet sich eine
Ubersicht tiber die Methode, welche die systematische Vorgehensweise illustriert. Es sind
zwei Strdnge vorgesehen. Der linke Strang behandelt die sogenannte Komponenten-
betrachtung und orientiert sich an der in /GRS 10/ dargestellten Methode fir Instand-
haltungs- und Anderungsarbeiten im Betrieb mit den in den vorherigen Abschnitten darge-
stellten Besonderheiten zur Ubertragbarkeit auf den Nachbetrieb und die Stilllegung. Der

rechte Strang der Methode behandelt die sogenannte Strahlenschutzbetrachtung. Im
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Folgenden werden die einzelnen Schritte der Methode zur Erfassung von sicherheitsrele-

vanten Arbeitsvorhaben dargestellt. An vielen Stellen wird auch auf die detaillierteren

Informationen in /GRS 10/ verwiesen.

Anstehendes Arbeitsvorhaben
(1.1)
s _ A e N [ ]
Bestimmung Reihenfolge Bestimmung
der <= —=>
Komponenten beliebig der
an Arbeitsorten Strahlenschutz-
und -wegen malnahmen
und von des Arbeitsvor-
Komponenten- 'ﬁbggf’
zustanden Anderen Strang '
(1.2a) <= < durchlaufen! > /
J Far alle
Fir alle Strahlenschutz- {L
g’ @ Komponenten malnahmen gj
| N . N\ | E
S _ Bestimmung S
£ Beg,_tlrlrjn;ung moglicher 3
¥ lg”%? Ic eL Fehler und I
L enier un Nein Ursachen an 2
G Ursachen an Strahlenschutz @
S Komponenten maRnahmen I
£ (1.2b) (1.3b) s
@ Fir alle b Fir alle @
Fehler Fehler
Ve ~ > Beide Strénge ~ ~
Bestimmung . durchlaufen? : _ Bestimmung
der Fehler- Nein Nein der Fehler-
konsequenzen | Fralle Furalle | konsequenzen
Sicherheits- | Fehler @ Ja Feher | sicherheits-
relevant [S1]? relevant [S2]?
(1.2c) Kein sicherheitsrelevantes (1.3c)
Arbeitsvorhaben .
@ Ja (1.4b) {L Ja
Sicherheitsrelevantes Arbeitsvorhaben
(1.4a)
Abb. 3.1 Teil 1 der Methode: Erfassung von sicherheitsrelevanten Arbeitsvorhaben

Die Methode gliedert sich in einen linken bzw. rechten Strang mit den Schritten 1.2a bis 1.2c
bzw. 1.3a bis 1.3c (siehe Abschnitt 3.5.1) und bewertet die Sicherheitsrelevanz eines anstehen-
den Arbeitsvorhabens anhand der Kriterien S1 und S2 (geman Abschnitt 3.2).
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Anstehendes Arbeitsvorhaben (1.1)

Der Anwendungsbereich der Methode erstreckt sich auf alle Instandhaltung-, Anderungs-,
Entsorgungs- und Abbauarbeiten im Nachbetrieb und in der Stilllegung, die nicht unver-
zuglich durchgefuhrt werden missen, um Gefahren fir Menschen, Umwelt und Anlage
abzuwenden bzw. Stérungen, Storfalle und Notfélle einschlie3lich ihrer Folgen zu bewalti-
gen. Diese Ausnahmeregelung steht in Einklang mit derjenigen der ,Richtlinie fir die Vor-
bereitung und Durchfiihrung von Instandhaltungs- und Anderungsarbeiten in Kernkraft-
werken® (/BMI 78/). Details sind in Abschnitt 5.1.2 von /GRS 10/ zu finden.

Fur die Bewertung der Sicherheitsrelevanz eines Arbeitsvorhabens ist einer der beiden
Strange der Methode (Abb. 3.1) prioritar auszuwahlen, die Reihenfolge ist jedoch beliebig.
Fir Arbeitsvorhaben, fur die keine Strahlenschutzmaf3nahmen notwendig sind, kann die
Methode auf den linken Strang reduziert werden. Die Zerlegung in die beiden Strange
wurde gewahlt, um dem Anwender eine schnelle Identifizierung von sicherheitsrelevanten
Arbeitsvorhaben zu erméglichen. Es ist trotzdem zu empfehlen die beiden Strange von
Schritt 1 der Methode zu durchlaufen, auch wenn bereits nach dem Durchlaufen eines
ersten Strangs ein sicherheitsrelevantes Arbeitsvorhaben identifiziert wurde. Die zusam-
mengetragenen Informationen sind fur Schritt 2 zur Bewertung von Fehlern und Fehler-
ursachen noch weiter verwendbar und der Anwender hat so bereits erste Anhaltspunkte
zu mdglichen Fehlern in beiden Bereichen, der Komponenten- und der Strahlenschutz-

betrachtung.
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Im Folgenden wird mit der Darstellung fir den linken Strang der Methode begonnen.

Bestimmung der Komponenten an Arbeitsorten und -wegen und von Komponenten-

zusténden (1.2a)
In diesem Schritt sind durch den Anwender fir den Arbeitsort und den Arbeitsweg alle
Komponenten,

e deren Zustand das Personal im Zuge des anstehenden Arbeitsvorhabens verandern

muss,
e die in der Anlage im Zuge des Arbeitsvorhabens neu errichtet werden,

e deren Zustand das Personal nicht verdndern soll, bei denen aber unterstellt werden
kann, dass sie das Personal durch fehlerhaftes Handeln unabsichtlich beschadigt oder
betatigt (dies schlie3t auch eine Beschadigung von Komponenten ein, die zu einem

nicht erwiinschten Austritt von Radionukliden flihren kénnte),

zu bestimmen. Weitere Details zu diesem Schritt finden sich in Abschnitt 5.1.3 von
/GRS 10/.

Der folgende Schritt 1.2b ist fur alle in Schritt 1.2a identifizierten Komponenten durchzu-

fihren.

Bestimmung maoglicher Fehler und Ursachen an Komponenten (1.2b)

In diesem Schritt sind potenziell mégliche menschliche Fehlhandlungen, die zu unzulassi-
gen Komponentenzustanden fihren, zu bestimmen. Insbesondere sind im Rahmen einer

Grobbewertung

e relevante leistungsbestimmende Faktoren fir die Durchfihrung der Arbeiten im Rah-

men des Arbeitsvorhabens,
e mogliche Fehlerursachen und

e Beeintrachtigungen an Komponenten, die als Folge menschlicher Fehlhandlungen zu

unterstellten sind,
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durch den Anwender der Methode zu bestimmen. Fur die detaillierte Vorgehensweise wird
an dieser Stelle auf Abschnitt 5.1.3 von /GRS 10/ verwiesen. Eine Auflistung leistungs-
bestimmender Faktoren sowie moglicher Fehlerursachen findet sich in Abschnitt 2.3 dieses
Berichtes.

Der Schritt beinhaltet auch die Bewertung der Plausibilitat der Ursache und Auswirkung
von Fehlhandlungen bei der Durchfiihrung der Tatigkeiten, die im Rahmen des Arbeits-
vorhabens durchgefuhrt werden. Details zur Plausibilitdt dieser Handlungsfehler sind in
Abschnitt 5.1.3.5 von /GRS 10/ zu finden. Hiernach wird ein mdglicher Fehler als plausibel

angesehen, wenn
e entsprechende und (oder) tUbertragbare Féalle in der Betriebserfahrung vorliegen,

e Ausfihrende mitihren Erfahrungen aus gleichen oder vergleichbaren Arbeiten spontan

oder bei Befragung auf diese Mdglichkeiten hinweisen oder

e Sichtprifungen klar erkennen lassen, dass mit Beschéadigungen und (oder) Betatigun-
gen der beschriebenen Art zu rechnen ist.

Das Ergebnis des Schrittes ist fur jede in 1.2a bestimmte Komponente eine Zusammen-

stellung aller plausiblen menschlichen Fehler und deren leistungsbestimmende Faktoren.

Der folgende Schritt 1.2c ist fur alle Fehler durchzuftihren.

Bestimmung der Fehlerkonsequenzen (1.2c)

In diesem Schritt werden die Fehlerkonsequenzen (in /GRS 10/ als Fehlerfolgen bezeich-
net) der im vorherigen Schritt zusammengestellten Fehler an den relevanten Komponenten

bestimmt und deren Sicherheitsrelevanz bewertet. Hierzu sind
¢ die Konsequenzen der unterstellten Beeintréchtigungen und
e die Sicherheitsrelevanz der Konsequenzen

durch den Anwender zu bestimmen. Details zur Bestimmung der Konsequenzen der
unterstellten Beeintrachtigung finden sich in den Abschnitten 5.1.3.6 und 5.1.3.7 von
IGRS 10/.

Die Methode unterscheidet gemaf /GRS 10/ drei Arten der Fehlerkonsequenzen. Im Fol-
genden sind diese unter Anwendung des Kriteriums S1 (s. Abschnitt 3.2) zur Bewertung

der Sicherheitsrelevanz eines Arbeitsvorhabens fur die veranderten Gegebenheiten im
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Nachbetrieb und in der Stilllegung angepasst aufgefiihrt. Eine unterstellte, fehlerhafte

Zustandsanderung

e ist ein auslosendes Ereignis, das Eingriffe durch Komponenten, die zur Einhaltung der

Schutzziele und radiologischen Sicherheitsziele benétigt werden, erfordert,

e tritt bei Arbeiten an Komponenten, die zur Einhaltung der Schutzziele und radio-

logischen Sicherheitsziele bendtigt werden, auf und beeintréchtigt deren Funktion oder

o findet an sonstigen Komponenten statt und beeintrachtigt Gber Schnittstellen Kompo-
nenten, die zur Einhaltung der Schutzziele und radiologischen Sicherheitsziele bend-

tigt werden.

Alle derartigen Konsequenzen sind anhand der Unterlagen iiber die baulichen und techni-
schen Einrichtungen der Anlage und des Arbeitsvorhabens durch den Anwender zu ermit-
teln. Fur jede Konsequenz eines denkbaren Fehlers ist die Sicherheitsrelevanz gemalf3 Kri-

terium S1 (siehe Abschnitt 3.2) zu bewerten.

Ein gesamtes Arbeitsvorhaben wird dann als sicherheitsrelevant bezeichnet, wenn min-
destens eine Fehlerkonsequenz identifiziert wurde, die als sicherheitsrelevant bewertet
wurde. Ist dies in diesem Schritt fir eine Fehlerkonsequenz geschehen, so ist die Frage
der Sicherheitsrelevanz (siehe Abb. 3.1) mit ,Ja“ zu beantworten und der nachfolgende
Schritt ist 1.4a. Nur wenn die Konsequenzen aller Fehler an allen Komponenten als nicht
sicherheitsrelevant eingestuft wurden, so ist die Frage mit ,Nein“ zu beantworten. Je nach
gewahlter Reihenfolge ist die Methode in Folge mit dem rechten Strang (Schritte 1.3a bis
1.3c) oder mit der Einstufung des Arbeitsvorhabens als nicht sicherheitsrelevant fortzu-

setzen.

Das Ergebnis des Schrittes ist eine Zusammenstellung aller Konsequenzen der durch das
Screening ermittelten Fehler an den relevanten Komponenten, einer zugeordneten Bewer-
tung der Sicherheitsrelevanz der einzelnen Konsequenzen sowie einer abschlie3enden

Bewertung der Sicherheitsrelevanz des Arbeitsvorhabens gemaf Kriterium S1.

Im Folgenden wird die Vorgehensweise bei der Durchfuhrung des rechten Strangs der
Methode (Schritte 1.3a bis 1.3c) dargestellit.
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Bestimmung der StrahlenschutzmalBnahmen des Arbeitsvorhabens (1.3a)

In diesem Schritt sind durch den Anwender fir den Arbeitsort und den Arbeitsweg alle

Strahlenschutzmal3nahmen,

durch den Anwender der Methode zu bestimmen. Die Bestimmung erfolgt auf Basis der
Unterlagen Uber die baulichen, technischen und administrativen Strahlenschutz-

mafnahmen, die relevant flr das Arbeitsvorhaben sind.

Der folgende Schritt 1.3b ist fur alle identifizierten Strahlenschutzmaflinahmen durchzu-

fuhren.

Bestimmung mdglicher Fehler und Ursachen an StrahlenschutzmaRnahmen (1.3b)

In diesem Schritt sind potenziell mogliche menschliche Fehlhandlungen, die zu einer
Beeintrachtigung der Wirksamkeit von StrahlenschutzmalRnahmen fihren, im Rahmen

einer Grobbewertung zu bestimmen. Insbesondere sind

e relevante leistungsbestimmende Faktoren fir die Durchfihrung der Arbeiten im Rah-

men des Arbeitsvorhabens,
e mogliche Fehlerursachen und

e Beeintrachtigungen an Strahlenschutzmafl3nahmen, die als Folge menschlicher Fehl-

handlungen zu unterstellten sind

durch den Anwender der Methode zu bestimmen. Fir die detaillierte Vorgehensweise wird
an dieser Stelle auf Abschnitt 5.1.3 von /GRS 10/ verwiesen. Eine Auflistung leistungs-
bestimmender Faktoren sowie moglicher Fehlerursachen findet sich in Abschnitt 2.3 dieses

Berichtes.

Der Schritt beinhaltet auch die Bewertung der Plausibilitat der Ursache und Auswirkung
von Fehlhandlungen bei der Durchfiihrung der Tatigkeiten, die im Rahmen des Arbeitsvor-
habens durchgefihrt werden. Details zur Plausibilitit dieser Handlungsfehler sind in
Abschnitt 5.1.3.5 von /GRS 10/ zu finden. Hiernach wird eine Beeintrachtigung als plausi-

bel angesehen, wenn
e entsprechende und (oder) Ubertragbare Falle in der Betriebserfahrung vorliegen,

e Ausfihrende mitihren Erfahrungen aus gleichen oder vergleichbaren Arbeiten spontan
oder bei Befragung auf diese Mdoglichkeiten hinweisen oder
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e Sichtprifungen klar erkennen lassen, dass mit Beschadigungen und (oder) Betatigun-

gen der beschriebenen Art zu rechnen ist.

Das Ergebnis des Schrittes ist fur jede in 1.3a bestimmte StrahlenschutzmalRnahme eine

Zusammenstellung aller plausiblen menschlichen Fehler und deren Ursache.

Der folgende Schritt 1.3c ist fur alle Fehler durchzufiihren.

Bestimmung der Fehlerkonsequenzen (1.3c)

In diesem Schritt werden die Fehlerkonsequenzen (in /GRS 10/ als Fehlerfolgen bezeich-
net) der im vorherigen Schritt zusammengestellten Fehler an den relevanten Strahlen-

schutzmalRnahmen bestimmt und deren Sicherheitsrelevanz bewertet. Hierzu sind
e die Konsequenzen der unterstellten Beeintrachtigungen und
e die Sicherheitsrelevanz der Konsequenzen

durch den Anwender zu bestimmen. Details zur Bestimmung der Konsequenzen der
unterstellten Beeintrachtigung kdnnen aus der Anwendung des Schrittes 1.2c Ubertragen
werden und finden sich in den Abschnitten 5.1.3.6 und 5.1.3.7 von /GRS 10/.

Alle Konsequenzen sind anhand der Unterlagen tber bauliche, technische und adminis-
trativen StrahlenschutzmalRnahmen, die flr das betrachtete Arbeitsvorhaben relevant sind,
sowie Unterlagen tber den radiologischen Zustand im Arbeitsbereich durch den Anwender
zu ermitteln. Fir jede Konsequenz eines denkbaren Fehlers ist die Sicherheitsrelevanz

gemal Kriterium S2 (siehe Abschnitt 3.2) zu bewerten.

Ein gesamtes Arbeitsvorhaben wird dann als sicherheitsrelevant bezeichnet, wenn min-
destens eine Fehlerkonsequenz identifiziert wurde, die als sicherheitsrelevant bewertet
wurde. Ist dies in diesem Schritt fur eine Fehlerkonsequenz geschehen, so ist die Frage
der Sicherheitsrelevanz (siehe Abb. 3.1) mit ,Ja“ zu beantworten und der nachfolgende
Schritt ist 1.4a. Nur wenn die Konsequenzen aller Fehler beziglich aller Strahlenschutz-
mafnahmen als nicht sicherheitsrelevant eingestuft wurden, so ist die Frage mit ,Nein“ zu
beantworten. Je nach gewahlter Reihenfolge ist die Methode in Folge mit dem linken
Strang (Schritte 1.2a bis 1.2c) oder mit der Einstufung des Arbeitsvorhabens als nicht

sicherheitsrelevant fortzusetzen.
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Das Ergebnis des Schrittes ist eine Zusammenstellung aller Konsequenzen von Fehlhand-
lungen an den relevanten Strahlenschutzmaf3nahmen, einer zugeordneten Bewertung der
Sicherheitsrelevanz der einzelnen Konsequenzen sowie einer abschlielRenden Bewertung

der Sicherheitsrelevanz des Arbeitsvorhabens geman Kriterium S2.

Sicherheitsrelevantes Arbeitsvorhaben (1.4a)

Uber die Methode wurde ein sicherheitsrelevantes Arbeitsvorhaben identifiziert. Sollte die
Identifizierung nach dem Durchlaufen des ersten Strangs stattgefunden haben, so ist es
trotzdem empfehlenswert, aber nicht notwendig auch den zweiten Strang zu durchlaufen.
Auf Arbeitsvorhaben, die als sicherheitsrelevant identifiziert wurden, ist im Anschluss der
zweite Schritt des Bewertungs- und Analyseverfahrens (Fehler- und Ursachenbewertung
bei Personalhandlungen) anzuwenden. Die Beschreibung des zweiten Schrittes erfolgt in
Abschnitt 3.5.2.

Kein sicherheitsrelevantes Arbeitsvorhaben (1.4b)

Das Arbeitsvorhaben wurde als nicht sicherheitsrelevant identifiziert. Es sind somit keine

detaillierten Untersuchungen notwendig.

3.5.2 Detaillierte Ermittlung von mdéglichen Fehlern und Vorkehrungen bei
Personalhandlungen

Der zweite Teil der Methode wird angewendet, um das im ersten Teil der Methode
(Abschnitt 3.5.1 und Abb. 3.1) identifizierte Arbeitsvorhaben in einzelne Personalhandlun-
gen zu zerlegen und fir diese detailliert Fehler und Fehlerkonsequenzen zu bestimmen.
Insofern entspricht Teil 2 im Wesentlichen der Vorgehensweise in Teil 1 der Methode, die
Fehleranalyse erfolgt jedoch detaillierter. Die Detailuntersuchung fasst die zuvor getrennt
voneinander geflihrten Betrachtungen der relevanten Komponenten und Strahlenschutz-

mafRnahmen zusammen.

Der Methode entsprechend ist ein sicherheitsrelevantes Arbeitsvorhaben in Aufgaben zu
zerlegen. Diese Aufgaben erfassen den Ablauf der Aufgabenerfillung vom Beginn der Pla-
nung des Arbeitsvorhabens bis zu dessen Abschluss. Abb. 3.2 veranschaulicht das Vor-

gehen bei der detaillierten Analyse eines sicherheitsrelevanten Arbeitsvorhabens.
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[ Sicherheitsrelevantes Arbeitsvorhaben
(2.1)

y

[ Zerlegung des Arbeitsvorhabens in Aufgaben
(2.2)

@ Fir alle Aufgaben

[ Zerlegung der Aufgaben in Handlungen
(2.3)

@ Fir alle Handlungen

Bestimmung madglicher Fehler und Ursachen
(2.4)
@ Fir alle Fehler
Bestimmung der Fehlerkonsequenz Nein
Sicherheitsrelevant [S1 und S2]? => Ende
(2.9) Fur alle
Fehler

Ja @ Fir alle sicherheitsrelevanten Fehler

Verbesserung der Vorkehrungen
(2.6)

Abb. 3.2 Teil 2 der Methode: Ermittlung von mdglichen Fehlern und Vorkehrungen bei

Personalhandlungen von sicherheitsrelevanten Arbeitsvorhaben

Die einzelnen Schritte zur Zerlegung des sicherheitsrelevanten Arbeitsvorhabens in Aufgaben
und Handlungen, zur Bestimmung der Fehler, deren Konsequenzen und zur Verbesserung der

Vorkehrungen sind in Abschnitt 3.5.2 nédher erlautert.

Sicherheitsrelevantes Arbeitsvorhaben (2.1)

Der Anwendungsbereich von Teil 2 der Methode zur Ermittlung von mdglichen Fehlern und
Vorkehrungen in sicherheitsrelevanten Arbeitsvorhaben fir Anlagen im Nachbetrieb und in

der Stilllegung erstreckt sich auf alle identifizierten sicherheitsrelevanten Arbeitsvorhaben.
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Zerlegung des Arbeitsvorhabens in Aufgaben (2.2)

In diesem Schritt wird das sicherheitsrelevante Arbeitsvorhaben in einzelne Aufgaben zer-
legt. Die Aufgabenbezeichnungen entstammen der Instandhaltungsrichtlinie. Zur Anwen-
dung der Instandhaltungsrichtline auf Arbeitsvorhaben in der Stillegung sei auf

Abschnitt 3.3 dieses Berichtes verwiesen.

Die Methode sieht eine Zerlegung in die folgenden Aufgaben vor

die Sichtung der Gesamtaufgabe

¢ die technische Klarung

e die Arbeitsvorbereitung

e die grundsatzliche Arbeitserlaubnis,

e die Durchfiihrung der Maflinahmen fir die Arbeitssicherheit (u.a. Strahlenschutz)
o die Arbeitsfreigabe durch die zustéandige Person,

o die Arbeitsfreigabe vor Ort (u.a. Arbeitsfreigabe durch den Strahlenschutz),

e die Durchfiihrung der freigegebenen Arbeiten,

o die Fertigmeldung der freigegebenen Arbeiten,

e die Aufhebung der Ma3nahmen zur Arbeitssicherheit,

o den Nachweis der Funktionsfahigkeit in dem Umfang, der in Nachbetrieb oder Still-

legung erforderlich ist,

o die Herstellung der Betriebsbereitschaft in dem Umfang, der in Nachbetrieb oder Still-

legung erforderlich ist.

Diese generische Zusammenstellung entspricht bis auf die Beziige zum Nachbetrieb und
zur Stilllegung und bis auf kleinere Erweiterungen um Schritte aus der Instandhaltungs-
richtlinie sowie redaktionelle Anderungen im Wesentlichen der Liste aus dem Vorhaben
/GRS 10/. Weitere Details zu den einzelnen Aufgaben sind in Abschnitt 6.1.2.1 von
/GRS 10/ zu finden.

Das Ergebnis dieses Schrittes ist eine Zusammenstellung der Aufgaben und Teilaufgaben

des zu untersuchenden sicherheitsrelevanten Arbeitsvorhabens.
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Der folgende Schritt 2.3 ist fur alle Aufgaben durchzufiihren.

Zerlegung der Aufgaben in Handlungen (2.3)

Dieser Schritt des Verfahrens zerlegt die im vorangegangenen Schritt ermittelten Aufgaben
und Teilaufgaben des sicherheitsrelevanten Arbeitsvorhabens in einzelne Handlungen.

Hierzu sind durch den Anwender

Fuhrungs- und Ausfuhrungsarbeiten zu bestimmen,

Handlungen zu beschreiben,

leistungsbeeinflussende Faktoren zu ermitteln und

es ist der Handlungsablauf darzustellen.

Details zu leistungsbestimmenden Faktoren finden sich in Abschnitt 2.3. Details zur
Bestimmung von Fihrungs- und Ausfihrungsarbeiten, zur Beschreibung von Handlungen
und zur Darstellung des Handlungsablaufes sind in Abschnitt 6.1.2.2 von /GRS 10/ zu
finden. Insbesondere Abschnitt 6.1.2.2.3 von /GRS 10/ gibt einen Uberblick tiber Informa-

tionsquellen fir die Bestimmung der Handlungen und des Handlungsablaufes.

Das Ergebnis dieses Schrittes ist eine Zusammenstellung der Handlungen.

Der folgende Schritt 2.4 ist fir alle Handlungen durchzufihren.

Bestimmung moglicher Fehler und ihrer Ursachen (2.4)

In diesem Schritt sind potenziell mégliche menschliche Fehlhandlungen zu bestimmen. Die
Analyse besteht darin, Ursache-Wirkungs-Zusammenhange zu untersuchen, die von leis-
tungsbestimmenden Faktoren Uber das korrekte bzw. fehlerhafte Handelns zu den Folgen
fur die Sicherheit und zu den Mdglichkeiten reichen, eventuelle Fehler beim Handeln zu
erkennen und zu beheben. Das Analyseverfahren muss den Anwender dabei unterstitzen,
Ursachen, Folgen, Erkennung und Behebung mdglicher Fehler bei unterschiedlichsten
Arbeitsvorhaben mit allen ihren Teilen von der ,Sichtung der Gesamtaufgabe...“ bis zur
.Wiederherstellung der Betriebsbereitschaft* herauszuarbeiten. Dazu enthélt das Verfah-
ren umfassende Systematiken der Ursachenarten, Fehlerarten sowie der Mdglichkeiten,

Fehler zu erkennen und zu beheben.
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Insbesondere sind durch den Anwender

e die Systematik der Ursachenarten,

e die grundlegenden Arten denkbarer Fehler und
e die Plausibilitat der Fehlerarten

zu bestimmen. Details zu grundlegenden Arten denkbarer Fehler sind in Abschnitt 2.3 die-
ses Berichtes zu finden. Details zur Plausibilitat sind in Schritt 1.2b und 1.3b von Teil 1 der
Methode und in Abschnitt 5.1.3.5 von /GRS 10/ zu finden. Weitere Details zur Systematik
der Ursachenarten und denkbaren Fehlern finden sich in Abschnitt 6.1.2.3 von /GRS 10/.

Das Ergebnis des Schrittes ist fir jede in Schritt 2.3 bestimmte Handlung eine Zusammen-

stellung aller plausiblen menschlichen Fehler und deren Ursache.

Der folgende Schritt 2.5 ist fiir alle Fehler durchzufiihren.

Bestimmung der Fehlerkonsequenz (2.5)

In diesem Schritt werden die Fehlerkonsequenzen (in /GRS 10/ als Fehlerfolgen bezeich-
net) der im vorherigen Schritt zusammengestellten Fehler bestimmt und deren Sicherheits-

relevanz bewertet. Hierzu sind durch den Anwender

die Systematiken der Fehlerkonsequenzen zu bestimmen,

e die Mdglichkeiten der Fehlererkennung und der Fehlerbehebung zu bestimmen,

e die Fehlerkonsequenzen zu bestimmen,

o die weiteren Fehlermoglichkeiten zu bericksichtigen, die ein Fehler verursachen kann,
e die Fehlererkennung und Behebung miteinzubeziehen,

e Dbereits geplante Vorkehrungen miteinzubeziehen und

e die Sicherheitsrelevanz der Konsequenzen zu bewerten.

Details zur Systematik der Fehlerkonsequenzen finden sich in Abschnitt 6.1.2.3.3 von
/GRS 10/. Details zu Mdglichkeiten der Fehlererkennung und der Fehlerbehebung finden
sich in Abschnitt 6.1.2.3.3 von /GRS 10/. Details zur Bestimmung der Konsequenzen der
unterstellten Beeintrachtigung kénnen aus der Anwendung der Schrittes 1.2c¢ und 1.3c
Ubertragen werden und finden sich in den Abschnitten 5.1.3.6 und 5.1.3.7 von /GRS 10/.

Details zu Fehlererkennung und -behebung finden sich in Abschnitt 6.1.2.3.4 von
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/GRS 10/. Die Bewertung der Sicherheitsrelevanz ist anhand der beiden Kriterien S1 und
S2 aus Abschnitt 3.2 durchzufuhren.

Das Ergebnis des Schrittes ist eine Zusammenstellung aller Konsequenzen von Fehlhand-
lungen einer zugeordneten Bewertung der Sicherheitsrelevanz der einzelnen Konsequen-
zen sowie einer abschlieRenden Bewertung der Sicherheitsrelevanz der zugrundeliegen-

den Fehler gemaf den beiden Kriterien S1 und S2.

Der folgende Schritt 2.6 ist fir alle sicherheitsrelevanten Fehler durchzufiihren.

Verbesserung der Vorkehrungen (2.6)

Die angepasste Methode (siehe Abschnitt 2.4.2) sieht Vorkehrungen in den Bereichen

e FUhrung des Eigen- und Fremdpersonals,

e Prozessorganisation,

e Prozessmanagement,

e Aufgabendesign, Prozeduren und Listen,

e personelle Vorkehrungen,

e Einweisung und Schulung des Personals,

e Ressourcen und Mittel sowie

e technische Randbedingungen der Aufgabenausfihrung

vor. Zu jedem dieser Bereiche sind jeweils mehrere, konkrete Vorkehrungen aufgefiihrt
und beschrieben. Diese Vorkehrungen bericksichtigen Anforderungen des Regelwerks
und Erkenntnisse aus sonstigen wissenschaftlich-technischen Quellen bis zum Jahr 2010
und die Erkenntnisse aus Abschnitt 2.4.1. Folglich waren zum einen die 2010 zugrunde
gelegten Regelwerksanforderungen mit denjenigen einschléagiger Regeln und Richtlinien
neueren Datums im erforderlichen Umfang zu aktualisieren. Zum anderen war zu prifen,

inwieweit der Erkenntnisfortschritt der letzten zehn Jahre es erfordert, den 2010 aufge-

bauten Bestand an Vorkehrungen zu erweitern.

Aus der Sichtung des Standes von Wissenschaft und Technik (siehe Abschnitt 2.4) erga-
ben sich lediglich Anpassungen und Erganzungen zu dem Bestand der Vorkehrungen aus

dem Vorgéangerprojekt /GRS 10/. Diese Vorkehrungen decken auch die Anforderungen des
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aktuellen Regelwerkes an Organisation und Fihrung, Qualifikation und Schulung des Per-
sonals, die Planung der Aufgaben insbesondere im Hinblick auf den bestmdglichen Schutz
der Ausfuhrenden, die Bereitstellung erforderlicher Ressourcen einschlie3lich der Mittel,
die Arbeits-, Brand- und Strahlenschutz erfordern, sowie die Durchfihrung von Projekten
ab.
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4 Anwendung der Methode auf Arbeitsvorhaben in einer Refe-
renzanlage

4.1 Einfihrung

Die angepasste Methode der GRS zur Ermittlung von méglichen Fehlern und Vorkehrun-
gen in sicherheitsrelevanten Arbeitsvorhaben fiur Anlagen im Nachbetrieb und in der Still-
legung wird in diesem Kapitel beispielhaft auf ein Arbeitsvorhaben in einer Referenzanlage
angewendet. Die GRS hatte die Moglichkeit, aus den zum damaligen Zeitpunkt anstehen-
den Arbeitsvorhaben anhand der Methode ein sicherheitsrelevantes Arbeitsvorhaben
auszuwahlen. Es wurde eine sogenannte Alpha-Baustelle ausgewahlt, da Arbeiten mit
potenzieller Alphakontamination besondere Gegebenheiten und Strahlenschutzmal3-
nahmen erfordern. In Abschnitt 4.2 sind diese Besonderheiten bei derartigen Abbaumalz-
nahmen dargelegt. Die Vorgehensweise nach Teil 1 der Methode (s. Abschnitt 3.5.1) zur
Bestimmung der Sicherheitsrelevanz eines Arbeitsvorhabens ist in Abschnitt 4.2.1 darge-
stellt. Im Rahmen eines Besuches bei der Referenzanlage wurden zu den anstehenden
Arbeiten eine Besprechung und eine Besichtigung der Baustelle durchgefiihrt. Im Nach-
gang wurde durch die GRS und mit Unterstiitzung der Referenzanlage und der Aufsichts-
behdrde in Form weiterer Besprechungen der zweite Teil der Methode angewandt. Die
Vorgehensweise ist in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen. Bei den Gesprachen mit der Refe-
renzanlage haben sich auch allgemeine Aspekte und Vorkehrungen aus der Stilllegungs-
praxis ergeben. Diese sind in Abschnitt 4.2.3 aufgefiihrt. AbschlieBend wird in Abschnitt

4.3 ein kurzes Fazit gezogen.

4.2 Fallstudie: Arbeitsvorhaben auf einer Alpha-Baustelle

Im Rahmen der Untersuchung wurde eine Alpha-Baustelle als Fallstudie ausgewahlt. Als
»Alpha-Baustellen" bezeichnet man Baustellen, die Komponenten enthalten, bei denen
eine Kontamination mit Reststoffen nachgewiesen wurde, die Alphastrahlung emittiert. Auf-
grund der vorhandenen alpha-strahlenden Radionuklide sind StrahlenschutzmalRnahmen

zu ergreifen, insbesondere um die Inkorporation dieser Nuklide zu verhindern.

Bei Alphastrahlung handelt es sich um eine ionisierende Teilchenstrahlung. Die Teilchen,
auch Alphateilchen genannt, bestehen aus zwei Neutronen und zwei Protonen und sind
mit dem Kern des Heliumatoms identisch. Alphateilchen werden bereits durch wenige Zen-

timeter Luft absorbiert und kénnen weder ein Blatt Papier noch die Haut des Menschen
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durchdringen. Daher wirken Alphastrahler auf den Organismus hauptsachlich, wenn es zur
Inkorporation dieser kommt, indem sie zum Beispiel eingeatmet werden oder durch offene

Wunden in den Organismus gelangen.

Weitere Besonderheiten zu den Arbeiten in ,Alpha-Baustellen* konnten im Rahmen einer
Begehung und im Rahmen von Diskussionen mit Verantwortlichen der Referenzanlage und
der Aufsichtsbehtrde naher geklart werden. Da bei Alpha-Baustellen die Gefahr einer
Alphakontamination und Alphainkorporation des dort tatigen Personals besteht, wird ein
umfangliches Konzept mit StrahlenschutzmalRnahmen sowie zur dosimetrischen Uber-
wachung des Personals angewendet, insbesondere zum Inkorporationsschutz. Das Kon-
zept zur dosimetrischen Uberwachung des Personals dient dem Nachweis der Einhaltung
der Dosisgrenzwerte. Bei dem vor Ort tatigen Personal, wie zum Beispiel Monteuren, wer-
den routinemaRig neben Body-Counter-Messungen noch Ausscheidungsanalysen in
einem regelmafigen Intervall durchgefihrt, abhangig von der Tatigkeit und der Hohe der

Kontamination.

Nachfolgende Analyse erhebt nicht den Anspruch einer vollstdndigen Analyse einer
»Alpha-Baustelle”, da im Rahmen dieses Vorhaben keine vollstandige Analyse mit allen
Aspekten, die diese umfassen mdglich war. Die folgende Analyse soll jedoch die Anwen-

dung der in Kapitel 3 beschriebenen Methode beispielhaft illustrieren.

4.2.1 Anwendung von Teil 1 der Methode auf die Fallstudie

In einem Vorgesprach mit der fiir die Referenzanlage zustandigen Aufsichtsbehdrde wur-
den der GRS die in der Stilllegung der Anlage zum damaligen Zeitpunkt und innerhalb der
Projektlaufzeit des Vorhabens anstehenden Arbeitsvorhaben vorgestellt. Das in diesem
Vorhaben naher analysierte Arbeitsvorhaben ,Alpha-Baustelle” wurde aus diesen mittels
Teil 1 der entwickelten Methode ausgewahlt, da es gemafd Abschnitt 3.5.1 sicherheits-

relevante Personalhandlungen enthalt.

In Abb. 3.1 und Abschnitt 3.5.1 wird die Vorgehensweise von Teil 1 der Methode (Erfas-
sung von sicherheitsrelevanten Arbeitsvorhaben) vorgestellt. Fir die Fallstudie wurde aus
Teil 1 der Methode nur die Strahlenschutzbetrachtung (rechter Strang in Abb. 3.1) durch-
laufen, da sich hieraus bereits ergab, dass das Arbeitsvorhaben als sicherheitsrelevant
bewertet wird. Alle aufgeflihrten Erkenntnisse basieren auf Beobachtungen bei der Anla-

genbegehung sowie auf den Besprechungen mit dem Betreiber. Im Folgenden sind die
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wesentlichen Punkte und Erkenntnisse aufgefihrt, die notwendig sind, um die Bewertung

der Sicherheitsrelevanz des Arbeitsvorhabens durchzufiihren.

Bestimmung der StrahlenschutzmalRnahmen des Arbeitsvorhabens. (1.3a)

Fur das Arbeitsvorhaben ,Alpha-Baustelle” wurden eine Reihe von Strahlenschutzmal3-

nahmen getroffen. Diese sind unter anderem:

Baustelleneinrichtung (Zeltbau, Absaugung, Schleuse, u.a.)

personliche Schutzausristung (PSA),

Inkorporationsanalysen von Tatigen vor Ort,

Zulassungsbeschrankungen zur Baustelle.

Die Auflistung und die hierauf basierende Analyse beziehen sich lediglich auf die bei
Besichtigung der Baustelle und durch Besprechungen ermittelten Erkenntnisse. Eine voll-

standige Prufung der Unterlagen ist nicht durchgefiihrt worden.

Bestimmung maoglicher Fehler und Ursachen an StrahlenschutzmafRnahmen. (1.3b)

Aus der Betriebserfahrung ist bekannt, dass es beim An- und/oder Ablegen der Schutz-
ausrustung zu Ausfuhrungsfehlern kommen kann. Beitragende Faktoren kénnen beim An-

und/oder Ablegen eine zu schnelle Ausfiihrung sein.

Weitere (plausible) Fehler werden in der Anwendung von Teil 2 der Methode (siehe
Abschnitt 4.2.2) betrachtet.

Bestimmung der Fehlerkonsequenzen Sicherheitsrelevant [S2]? (1.3c)

Das fehlerhafte An- und/oder Ablegen der Schutzausrustung kann zu Kontamination und
Inkorporation von Radionukliden fihren. Damit kénnte es zu einer Erhdhung der Perso-
nendosis kommen. Mit dem Ziel, im Sinne des radiologischen Sicherheitszieles die Perso-
nendosis so gering wie moglich zu halten sowie eine Verschleppung von Radionukliden zu
vermeiden ist, wird dieses Arbeitsvorhaben somit nach Kriterium S2 als sicherheitsrelevant

eingestuft.

Im zweiten Teil der Methode wird dieses Arbeitsvorhaben nun im Detail untersucht.
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4.2.2 Anwendung von Teil 2 der Methode auf die Fallstudie

Im Folgenden wird Teil 2 der Methode zur Ermittlung von méglichen Fehlern und Vorkeh-
rungen bei Personalhandlungen auf die untersuchte Fallstudie, das Arbeitsvorhaben
»Alpha-Baustelle”, angewandt. Alle Erkenntnisse beruhen auf dem Besuch der Referenz-
anlage (Besichtigung der Baustelle und Besprechung der Tatigkeiten und deren Rahmen-
bedingungen) sowie den anschlieRenden Besprechungen mit dem Betreiber und der Auf-
sichtsbehdrde. Des Weiteren wurden im Rahmen der Besprechung und der Besichtigung
auch Erkenntnisse zusammengetragen, die auf allgemeine Arbeitsvorhaben in der Still-
legung zutreffen. Diese sind gesondert in Abschnitt 4.2.3 ,Allgemeine Erkenntnisse zu
menschlichen Fehlhandlungen und Vorkehrungen bei Arbeitsvorhaben in der Stilllegung*”

zusammengefasst.

Abschnitt 4.2.2 ist strukturiert in die einzelnen Schritte von Teil 2 der Methode (s. Abb. 3.2).

Diese sind im Folgenden durch fett gedruckte Zwischentberschriften markiert.

Schritt 2.1: Sicherheitsrelevantes Arbeitsvorhaben

Das Arbeitsvorhaben ,Alpha-Baustelle” wurde gemanR Teil 1 der Methode als sicherheits-
relevant bewertet (s. Abschnitt 4.2.1).

Schritt 2.2: Zerlegung des Arbeitsvorhabens in Aufgaben

In diesem Schritt wird das Arbeitsvorhaben in Aufgaben und Teilaufgaben zerlegt. Zur
Anwendung der Methode werden hier, gemanR Abschnitt 3.5.2, als erste Gliederung der
Aufgaben, die Schritte des Verfahrensschemas aus der Instandhaltungsrichtlinie /BMI 78/
verwendet. Fir die Zerlegung in Teilaufgaben sind detaillierte Kenntnisse der durchzufiih-
renden Arbeiten notwendig. Der GRS lagen die Informationen nur exemplarisch vor, so
dass eine weitere Unterteilung der Aufgaben in Teilaufgaben nur an einigen Stellen vor-
genommen werden konnte. Die folgenden Aufgaben (gemal /BMI 78/) und Teilaufgaben
(gemanR den zur Verfigung stehenden Informationen) wurden im Rahmen dieses Projektes

betrachtet:

o Aufgabe 1: Sichtung der Gesamtaufgabe (/BMU 78/, Bild 1, Schritt 04)
e Aufgabe 2: Technische Klarung (/BMU 78/, Bild 1, Schritt 05)

e Aufgabe 3: Arbeitsvorbereitung (/BMU 78/, Bild 1, Schritt 06)

— Teilaufgabe 3.1: Einrichten der Alpha-Baustelle
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e Aufgabe 4: Durchfuhrung der Arbeit (/BMU 78/, Bild 1, Schritt 11)

Teilaufgabe 4.1: Arbeitswege

— Teilaufgabe 4.2: Zutrittsbedingungen fur Alpha-Baustelle

— Teilaufgabe 4.3: Einweisung der Mitarbeiter vor Ort

— Teilaufgabe 4.4: Anlegen der personlichen Schutzausriistung

— Teilaufgabe 4.5: Durchfihrung der Abbauarbeiten

Teilaufgabe 4.6: Ablegen der personlichen Schutzausriistung
e Aufgabe 5: Aufhebung der MaRnahmen (/BMU 78/, Bild 1, Schritt 13)

— Teilaufgabe 5.1: Aufheben der Alpha-Baustelle

Aus den aufgefuhrten Aufgaben und Teilaufgaben konnten auf Grund der zur Verfligung
stehenden Informationen nur teilweise spezifische Handlungen abgeleitet werden. Fur drei
Teilaufgaben wurde eine strukturierte Fehleranalyse gemanR Teil 2 der Methode durch-
gefuhrt. Aufbauend auf den ermittelten potenziellen Fehlern wurden Vorkehrungen gegen
das Eintreten ermittelt. Fur alle weiteren Aufgaben bzw. Teilaufgaben wurde zwar keine
Detailanalyse durchgefiihrt werden, es konnten jedoch Erkenntnisse und Vorkehrungen

aus den Erfahrungen des Betreibers gewonnen werden, die ebenfalls aufgefiihrt sind.

Teilaufgaben und Aufgaben sind im Folgenden durch kursive und fett gedruckte Zwischen-

Uberschriften markiert.

Schritt 2.3 bis Schritt 2.6: Zerlegung der Aufgabe in Handlungen, Bestimmung még-
licher Fehler und Ursachen, Bestimmung der Fehlerkonsequenz und Verbesserung
der Vorkehrungen

Im Folgenden werden fir alle Aufgaben und Teilaufgaben die erfassten Informationen und
Erkenntnisse aus den Schritten 2.3 bis 2.6 der Methode zur Ermittlung von  mdglichen

Fehlern und Vorkehrungen bei Personalhandlungen (Abschnitt 3.5.2) aufgefiihrt.

Aufgabe 1: Sichtung der Gesamtaufgabe

Im Folgenden werden die Vorkehrungen zur Vermeidung von menschlichen Fehlhand-
lungen in Aufgabe 1, die auf Basis des Besuches und der Besprechungen aufgenommen

wurden, zusammengestellt.
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Der Betreiber hat die Stilllegung der Anlage als ein Projekt unter einheitlicher Leitung
organisiert, das Projekt ist in Teilprojekte unter Teilprojektleitern gegliedert. Die Bindelung
der Stilllegungsaufgaben unter einheitlicher Leitung ist eine Vorkehrung zur Unterstitzung
eines koordinierten Vorgehens bei der Durchfiihrung der einzelnen Stilllegungsaufgaben.

Zur Leitungsebene des Projekts gehort eine Person mit Zustandigkeit und Projektverant-
wortung fur Aufgaben des Strahlenschutzes in der Stilllegung. Diese organisatorische Vor-
kehrung tragt der Sicherheitsrelevanz des Strahlenschutzes in der Stilllegung Rechnung
und unterstiitzt von der Leitungsebene abwarts die erforderliche Berlcksichtigung und

Koordination der Strahlenschutzaufgaben in der Stilllegung.

Soweit maglich, wird Eigenpersonal nach eventuell erforderlicher Ausbildung fir die Pla-
nung und Uberwachung von Stilllegungsaufgaben eingesetzt und fir die Ausfiihrung der
Arbeiten (wie z. B. die Zerlegung von Komponenten) werden vorwiegend Fremdfirmen
beauftragt, deren Mitarbeiter fur die auszufihrenden Aufgaben qualifiziert sind. Planungs-
relevantes Wissen der Fremdfirmen wird genutzt. Zudem kommen in der Stilllegung soweit
als moglich bewahrte Methoden und Praktiken aus der Industrie zum Einsatz. Diese Vor-
kehrung tragt zur Sicherheit bei, indem die anlagenspezifischen Kenntnisse des Eigen-

personals und die Qualifikation des Fremdpersonals zusammengefuhrt werden.

Mit der System- und Komponenteniibergabe geht eine Komponente aus der Zustandigkeit
der Organisationseinheit flir den Restbetrieb in die Zustandigkeit der Organisationseinheit
Abbau Uber. Der Abbau setzt verschiedene Freigaben voraus (Freigabe zum Abbau,
Abbaubereichsfreigabe). Bei diesen Freigaben arbeiten die Organisationseinheit Rest-
betrieb, Abbau und Strahlenschutz eng zusammen. Sie flhren unter optionaler Beteiligung
der Aufsichtsbehdrde und (oder) von Gutachtern eine Ortsbegehung durch. Die Ubergabe
einer Komponente an die Organisationseinheit Abbau setzt eine Beurteilung im Hinblick
auf die Erfordernisse des Restbetriebs sowie des Arbeits-, Brand- und Strahlenschutzes
sowie eine Sichtung und Prifung der Dokumente voraus, die fir den Abbau der Kompo-

nente bereits erstellt worden sind (sogenannte Arbeitsmappen).

Fazit fur Aufgabe 1 des im vorliegenden Projekt betrachteten Arbeitsvorhabens: Das
Arbeitsvorhaben ist organisatorisch in eine umfassende Struktur eingebunden, die gute
Voraussetzungen dafur bietet, das Arbeitsvorhaben mit anderen Arbeitsvorhaben zu koor-
dinieren, Erfordernisse insbesondere des Strahlenschutzes zu bericksichtigen und ein
leistungsféhiges Team fiir die Aufgaben von der Planung bis zur Durchfiihrung zusammen-

zustellen. Das Vorgehen bei der Ubergabe der Komponente an die Organisationseinheit
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Abbau tragt dazu bei, Fehler zu vermeiden, eine Komponente vorzeitig mit eventuellen
nachteiligen Folgen fur die Sicherheit abzubauen. Im Zuge der Komponentenibergabe an
die Organisationseinheit Abbau wurden auch Erfordernisse des Arbeits-, Brand- und Strah-
lenschutzes geklart. Diese Erkenntnisse unterstitzen die entsprechenden konkreten Pla-
nungen im betrachteten Arbeitsvorhaben.

Aufgabe 2: Technische Klarung

Der Abbau erfolgt raumweise und beginnt, wo immer mdglich, mit den stark oder starker
kontaminierten oder aktivierten Komponenten. Es erfolgt eine Ermittlung und vor Ort eine
Kennzeichnung der Komponenten im Raum, die nicht abgebaut werden dirfen. Sind Teile
von Komponenten wie z. B. Abschnitte einer Rohrleitung abzubauen, wird ermittelt und vor
Ort gekennzeichnet, wo der abzubauende Teil endet. Bei der Kennzeichnung wird zwi-
schen drei Komponenten unterschieden: Komponenten, die abgebaut werden durfen,
sprich fur welche die so genannte Abbaubereichsfreigabe bereits vorliegt, abzubauende
Komponenten, die aber noch keine Abbaubereichsfreigabe haben, und Komponenten, die
noch verwendet werden. Diese drei Komponentengruppen werden unterschiedlich
gekennzeichnet, die Kennzeichnung nimmt das damit beauftragtes Anlagenpersonal vor.
Aul3erdem gibt es eine Kennzeichnung hinsichtlich der radiologischen Bedingungen. Des
Weiteren gibt es unabh&ngige Kontrollen der Kennzeichnungen. Diese unabhangigen Kon-
trollen beugen Auslassungs- bzw. Verwechslungsfehlern bei der Kennzeichnung vor. Dies
sind wichtige Vorkehrungen gegen Verwechslungs- und (oder) Ausfihrungsfehler, um
Schadigung oder Zerstérung von weiterhin benétigten und auch fur die Sicherheit weiterhin

wichtige Komponenten vorzubeugen.

Die Planung beim raumweisen Abbau ist anfangs hauptsachlich wissensbasiert und erfor-
dert teilweise anlagenspezifische Kenntnisse. Deshalb ist der Einsatz von Eigenpersonal
fur Planungsaufgaben eine wichtige Vorkehrung zur Unterstiitzung korrekter Planungen.
Die Planung der Arbeiten wird im Betriebsfiihrungssystem unterstitzt (Erstellung der
Dokumente, Einspeichern von Informationen zur Bearbeitung und Erledigung von Arbei-
ten) und stellt die Einhaltung der Prozesse und erforderlichen Schritte und Freigaben
sicher. Softwarebasierte Planung und Dokumentation des Arbeitsfortschrittes sind ein Mit-
tel zur Starkung der Ubersicht bei der Planung bzw. Verfolgung der Arbeitsfortschritte und

dient somit der Minderung zugehdériger Fehlerpotentiale.
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Es sind eine Bewertung von Ruckwirkungen durch Abbauarbeiten auf verbleibende Sys-
teme des Restbetriebs und die Implementierung entsprechender Schutzmaflinahmen vor-

zunehmen.

Mitarbeiter des Eigenpersonals koordinieren die Arbeiten und das Personal vor Ort. Hierbei
werden insbesondere Beeintrachtigungen durch zeitgleich stattfindende Arbeitsvorhaben
bertcksichtigt.

Die kontaminierten oder aktivierten Komponenten werden sofern mdglich in Abhangigkeit
von ihren radiologischen Eigenschaften getrennt voneinander abgebaut, um Fehlern durch
Verwechslung der Komponenten mit ihren evtl. unterschiedlichen Erfordernissen an den
Strahlenschutz bzw. der Abbauprodukte (z. B. bei der Pufferlagerung oder Weiterbehand-

lung) vorzubeugen.

Fur Arbeitsvorhaben ist eine zeitlich versetzte Durchfiihrung vorgesehen, wenn die Arbeit-
sorte so liegen und ausgelegt sind, dass denkbare Fehler in einem Arbeitsvorhaben mit
negativen Folgen fir gleichzeitige Arbeitsvorhaben verbunden sein kénnen (z. B. Absturz
von Arbeitsmaterial von Gerlsten oder Gitterroste auf darunter liegende Raumbereiche,
Seilsagearbeiten oder Kranarbeiten im Bereich von Turbinen oder Kondensatoren). Diese
Arbeitsschutzvorkehrung ist auch unter Strahlenschutzaspekten relevant. Wechselwirkun-
gen mit negativen Auswirkungen beim Ausschleusen von alphakontaminierten Elementen
mit sonstigen Tatigkeiten (zum Beispiel Abbautétigkeiten) werden durch zeitliche Entzer-

rung vermieden.

Es werden Unterlagen erstellt, um die Durchfihrung des Arbeitsvorhabens zu unterstitzen.
So wird zum Beispiel fur jedes Teilvorhaben eine Arbeitsmappe erstellt. In dieser sind alle
Vorgaben und Informationen zur Durchfihrung der Abbaumafinahmen enthalten. Die
Erstellung und/oder Aktualisierung abbauspezifischer Unterlagen werden von den Fach-

abteilungen unterstiitzt.

Eine Arbeitsmappe kann mehrere Abbaubereiche umfassen. Fir jeden Abbaubereich fin-
det eine technische Klarung durch die Fachabteilungen Arbeits-, Brand- und Strahlen-

schutz statt.

Vor Ort sind gut gekennzeichnete Informationsstande eingerichtet, die alle relevanten Vor-
gaben, Informationen, Unterlagen sowie Sicherheitsdatenblatter, wichtige Telefonnum-

mern, Ansprechpartner und Informationen zur Sicherheitskultur enthalten. Dadurch stehen
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alle Informationen immer griffbereit zur Verfiigung. Die Zielgruppe umfasst zum einen das
aufsichtfihrende Personal als auch alle an der Ausfiihrung beteiligten Mitarbeiter, also zum
Beispiel Monteure und Hilfskrafte. Gleichzeitig dienen die Informationsstande auch als
Treffpunkt fur Arbeitsvorbesprechungen im Abbaubereich.

Im Rahmen der Organisationseinheit Abbau werden die Erfahrungen aus der Durchfihrung
der Abbauaufgaben systematisch ausgewertet. Das Personal wird aktiv ermutigt,
gemachte Erfahrungen zu teilen. Die gemachten Erfahrungen flieBen in die Wissens-
vermittlung ein (Lernen aus Erfahrung), um das Personal fur Sicherheit, Fehlermdglich-
keiten und Vorkehrungen zu sensibilisieren. Dies findet unter anderem wie folgt statt: (1)
Die Mitarbeiter werden durch internen Erfahrungsrickfluss zu spezifischen, relevanten
Themen sensibilisiert (bspw. themenspezifische Belehrungen, monatliches Awareness-
Training zu unterschiedlichen Themen der Sicherheitskultur, infolge von Arbeitsunféllen
bzw. Beinahe-Unféllen, Themenauswahl auch, wenn zuvor etwas aufgefallen ist, z. B.
falsches Tragen oder Nichttragen von Schutzkleidung). (2) Die Organisationseinheit Abbau
ladt die Verantwortlichen fir die Durchfihrung der Arbeit (VdA) der verschiedenen Fremd-
firmen regelmafig zu einem Gesprach tber aktuelle und relevante Themen ein. (3) Regel-
malfig gibt es auch Treffen fur den Erfahrungsaustausch zwischen dem Leiter der Arbeits-
sicherheit der Anlage und den Geschéftsfihrern (Bauleitern, ...) der Fremdfirmen. (4)
Dartber hinaus findet unternehmensintern ein standortibergreifender Erfahrungsaus-

tausch statt. (5) Die auf Wunsch anonyme Meldung von Beinahe-Unféllen wird unterstitzt.

Die Fremdfirma erhélt vorab eine Beschreibung des Konzepts und des Vorgehens beim
Abbau der betroffenen Komponenten. Diese Vorkehrungen tragen zur Vermeidung von

Fehlern bei.

Fremdpersonal wird vor allem fiir die Demontage von Anlagenteilen im Kontrollbereich ein-

gesetzt.

Die Anlage hat besondere Vorkehrungen fir die Unterweisung und Einweisung des
Fremdpersonals eingeflihrt: Benennung von Eigenpersonal, das sich als geschickte Wis-
sensvermittler bewahrt hat, Belehrung und Einweisung des Fremdpersonals auf einem
sprachlichen Niveau, das dem Fremdpersonals ein gutes Verstandnis erméglicht und die
Benennung zweisprachiger Aufsichtfihrender vor Ort, falls das Fremdpersonal tber ein-

geschrankten Deutschkenntnissen verfugt.
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Aufgabe 3: Arbeitsvorbereitung

Teilaufgabe 3.1: Einrichten der Alpha-Baustelle

Diese Teilaufgabe hat zum Zweck bei der Errichtung der Baustelle die spezifischen radio-
logischen Aspekte einer Abbautétigkeit bei Vorliegen alpha-strahlender Nuklide in relevan-
ter Hbhe zu bertcksichtigen. Das Ziel ist es, durch StrahlenschutzmalRnahmen eventuelle
radiologische Konsequenzen so gering wie mdglich zu halten. Alpha-Strahlung wird durch
wenige Zentimeter Luft abgeschirmt und kann weder die menschliche Haut noch andere
Strukturen durchdringen. Hierdurch ist Alpha-Strahlung in Komponenten (bspw. Rohren)
nicht einfach von aulRen detektierbar. Es ist somit vorab zu ermitteln und festzustellen, ob
eine Kontamination mit Alpha-Strahlern vorliegt, zum Beispiel durch Probennahmen im
Rahmen der radiologischen Charakterisierung der Anlage. Die gro3te Gefahr geht von
Aerosolen aus, die alpha-strahlende Radionuklide enthalten. Eine Inkorporation dieser
Aerosole ist durch entsprechende Maflinahmen zu verhindern. Auf Grund dieser spezifi-

schen Aspekte sind auch spezifische Strahlenschutzmalinahmen notwendig.

Bezuglich dieser Teilaufgabe konnte in den Gesprachen mit dem Betreiber der Referenz-
anlage nur exemplarisch auf einige Vorkehrungen eingegangen werden, die bei der Errich-
tung der Alpha-Baustelle vorgenommen werden. Es werden nur die Erkenntnisse und

Informationen aufgefihrt, die hierbei gewonnen wurden.
Der Betreiber der Referenzanlage hat hierfur unter anderem die folgenden Vorkehrungen
vorgesehen:

o Die Baustelle wird komplett eingehaust (Einhausung als Kontaminationszone), um zu
verhindern, dass Aerosole oder Materialien mit kontaminierten Bestandteilen nach au-

Ben gelangen.
e Es wird ein Schleusen-Bereich fir das Ablegen der PSA eingerichtet.

e In der Einhausung wird ein Unterdruck hergestellt und aufrechterhalten, so dass der

Luftstrom immer von auf3en ins Zelt gerichtet ist.

¢ Die aus der Einhausung abgesaugt Luft wird gefiltert. In der Absaugevorrichtung sind

zwei Filter verbaut (Redundanz), die kontaminierte Partikel zuriickhalten.

e Die Abluft wird in manchen Fallen nicht in die Raumluft der Anlage gefuhrt, sondern in
die Geb&udeabluft und somit Gber den Kamin nach auf3en. Somit ist sichergestellt,

dass keine Freisetzung in andere Raumbereiche stattfindet.
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e Sonstige Luftungen, die sich in dem Raumbereich der Alpha-Baustelle befinden, sind
ausgebaut bzw. verschlossen, so dass ein Austrag radioaktiver Partikel auf diesem

Weg auszuschlief3en ist.

e Bei einem Ausfall der mobilen Lifter in der Einhausung wird die Arbeit unverziglich

eingestellt.

e Es gibt Echtzeit- und Online-Messungen der Aktivitdtskonzentration in der Raumluft fir
Alpha- sowie Beta- und Gamma-Strahlung in der Alpha-Baustelle, die aber erst bei

einer hoheren Freisetzung anschlagen wirden.

e Da die Nachweisgrenze fiir die Echtzeit- und Online-Messung relativ hoch ist erfolgt
zusatzliche eine Langzeitmessung, um auch geringere Freisetzungen nachweisen zu

kdénnen.

e Zur Kontaminationstiberwachung werden Wischtestkontrollen in der Baustelle und an

den Komponenten durchgefihrt.

e Die Aufsichtfihrenden vor Ort und Mitarbeiter des Strahlenschutzes tberprifen, dass
die Einhausung der Baustelle mit der erforderlichen Folie sachgerecht erfolgt ist. Die
Einhausung wird nach Vorgaben des Strahlenschutzes errichtet und vom Strahlen-
schutz abgenommen. Wahrend der Tatigkeiten auf der Alpha-Baustelle werden die
baulichen StrahlenschutzmalRnahmen regelméaRig durch Mitarbeiter des Strahlen-

schutzes vor Ort kontrolliert.

e Die Uberpriifung der oben genannten Punkte erfolgt mittels einer Checkliste.

Aufgabe 4: Durchfiihrung der Arbeiten
Teilaufgabe 4.1: Arbeitswege

Diese Teilaufgabe hat zum Zweck die potenziellen Gefahren auf den Arbeitswegen zur
Baustelle sowie Gefahren in der unmittelbaren Umgebung der Baustelle zu bestimmen.
Das Ziel ist es, durch geeignete MalRnhahmen die Arbeitswege und die unmittelbare Umge-

bung der Baustelle gegen ungewollte Einwirkungen zu sichern.

Im Rahmen des Projektes sind nicht die konkreten Arbeitswege in der Referenzanlage

begangen worden. Daher werden nur allgemeine Eindriicke Gber die Wege in unmittelbarer
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Umgebung zu Baustelle wiedergegeben und somit kann nur exemplarisch auf einige Vor-
kehrungen eingegangen werden. Es werden nur die Erkenntnisse und Informationen auf-

geflhrt, die hierbei gewonnen wurden.

Der Weg in unmittelbarer Nahe zur Baustelle fuhrt an Teilen von Komponenten vorbei
(Rohrleitungen, Kabel). Der Raumbereich vor der Einhausung dient u. a. als Ort, an dem
ein Mitarbeiter des Strahlenschutzes die Ausfuhrenden einkleidet. Von diesem Raum-
bereich aus ist die Baustelle durch eine temporéare Schleuse erreichbar. Die Schleuse
trennt den Raumbereich vor der Baustelle durch zwei Plane von der komplett eingehausten
Baustelle. Zusatzlich wird die Zone aul3erhalb der Einhausung durch eine Kette eindeutig

markiert.

Nebeneffekte des Handelns durch unabsichtlichen Druck auf oder Stof3 gegen Komponen-
ten oder abgestellte Guter an den betrachteten Wegen sind unplausibel, da die Wege klar
gekennzeichnet sind, ausreichend dimensioniert sind und sonstige Arbeitsbereiche am
Weg durch stabile, hifthohe Barrieren abgegrenzt sind. Dadurch ist ein ausreichender
Abstand zu Komponenten bzw. abgestellten Gegenstanden sichergestellt, der unabsichtli-

che Beruhrungen ganz oder weitgehend ausschlief3t.

Teilaufgabe 4.2: Zutrittsbedingungen fur Alpha-Baustellen

In dieser Teilaufgabe werden die Zutrittsberechtigungen der Durchfiihrenden vor Ort tber-
prift. Es ist sicherzustellen, dass alle notwendigen Bedingungen Uberprift werden, aktuell
und umgesetzt sind, sofern ein Mitarbeiter die Baustelle betreten méchte. In der Referenz-

anlage waren dies insbesondere die folgenden Bedingungen.

Alle Mitarbeiter, die die Alpha-Baustelle betreten wollen, missen zwingend folgende Krite-
rien erfullen:

e Es muss eine glltige Body-Counter-Messung vorliegen.

o Der Mitarbeiter muss an der Unterweisung fir Alpha-Baustellen teilgenommen haben.

Die Teilnahme ist regelmaRig zu aktualisieren.

e Der Mitarbeiter nimmt an einem fur Tatigkeiten auf Alpha-Baustellen spezifischen
Uberwachungsverfahren teil und der damit verbundenen regelmaRigen Aufgaben, wie

zum Beispiel die regelmafiige Abgabe von Ausscheidungsproben.

e Der Mitarbeiter muss an einer hierfir eingerichteten Ubungsstrecke das An- und Able-

gen der Schutzausriistung trainiert haben.
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Zerlegung der Aufgabe in Handlungen (2.3)

Eine wesentliche Handlung in dieser Teilaufgabe ist die Uberpriifung der Zutrittsberechti-
gung vor Ort. Um menschliche Fehlhandlungen hierbei zu vermeiden, hat der Betreiber
einige Vorkehrungen getroffen. Diese sind unter anderem das Tragen von Ausweisen mit
Namen und Fotos, das Kontrollieren der Zutrittsbedingungen anhand einer Liste, die alle
notwendigen Informationen enthalt. Die Liste wird taglich aktualisiert und dem Uberpriifen-
den neu zur Verfiigung gestellt. Die Kontrolle erfolgt durch einen Mitarbeiter des Strahlen-

schutzes, der fur die Aufgaben geschult wurde.

Im Folgenden werden die Schritte 2.4 bis 2.6 des zweiten Teils der Methode illustrativ auf
die Uberpriifung der Zutrittsbedingungen vor Ort angewandt. Hierbei wird davon ausge-
gangen, dass die Vorkehrungen des Betreibers noch nicht umgesetzt sind. Die Handlung
der Uberpriifung der Zutrittsbedingungen wird auf leistungsbestimmende Faktoren, mogli-
che Fehlerursachen, daraus resultierenden menschliche Fehlhandlungen und Erkennt-
nisse zu Vorkehrungen untersucht. Die unterstellten Fehler und Vorkehrungen wurden
generisch fur die oben definierte Handlung ermittelt. Sie sind damit unabhangig von der
spezifischen Situation in der Referenzanlage. Im Anschluss werden Mal3nahmen zur Vor-

kehrung, die der Betreiber der Referenzanlage implementiert hat, aufgefuhrt.

Bestimmung maoglicher Fehler und Ursachen (2.4)

Bei der Uberprifung der Zutrittsberechtigungen kénnen bestimmte Faktoren und Ursachen
dazu beitragen, dass sich bei der Durchfiihrung der Tétigkeiten menschliche Fehler erge-
ben. Der Abschnitt 2.3 dieses Berichtes beinhalten die hierfir notwendige Theorie zu leis-
tungsbestimmenden Faktoren, sowie zu Fehlern und Ursachenarten. Aus der Kombination
der unterstellten Faktoren und Ursachen fur die hier untersuchte Handlung wurden die

folgenden denkbaren Fehler unterstellt.

e Stress und Zeitdruck kdnnen dazu fuihren, dass es zu Ausfihrungs- oder Auslassungs-

fehler kommen kann.

¢ Aufgrund einer ungiinstigen Ergonomie der Arbeits- und Hilfsmittel (bspw. untibersicht-
liche Darstellung einer Liste oder Anweisung) werden nicht alle Zutrittsberechtigungen

so Uberprift, wie dies notwendig wére.

e Sollten Erfahrungswerte bei der Durchfuhrung der Handlunge notwendig sein, so ist
ein entsprechender Wissenserhalt bzw. Ubertrag des Wissens auch bei einem Ausfall

oder Wechsel des Personals notwendig.
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e Insbesondere bei langer anhaltenden Baustellen und festen Mitarbeitern kénnte ein
Mitarbeiter aus Routine dazu neigen, einen Kollegen nur aufgrund des bekannten
Gesichtes die Baustelle betreten zu lassen und die Zutrittsberechtigungen nicht zu

Uberprifen.

o Der Mitarbeiter, der die Arbeiten Uberprift, weil3 nicht, welche Zutrittsbedingungen die

Durchfiihrenden erfillen missen.

e Die zum Abgleich bei der Uberpriifung der Zutrittsbedingungen notwendigen Hilfsmittel
sind ungunstig dargestellt, so dass es Grund von Schwierigkeiten bei der Lesbarkeit

nicht erkannt wird, dass ein Mitarbeiter die Zutrittsbedingungen nicht erflillt.

e Einige Zutrittsbedingungen laufen nach einer gewissen Zeit ab. Sollte diese Informa-
tion dem Mitarbeiter, der den Zutritt priift, nicht aktuell vorliegen, so kann es sein, dass
dieser einem Mitarbeiter Zutritt gewahrleistet, dessen Zutrittsbedingungen abgelaufen

sind.

e Beider Uberpriifung eines Mitarbeiters, kommt es auf Grund von einem &hnlichen oder

gleichen Namen zu einer Verwechselung.

e Sollte die Handlung ohne Hilfsmittel (aus dem Gedé&chtnis) durchgefuhrt werden, kann
es aufgrund eines Personalwechsel bei dem Uberprifenden Mitarbeiter zum Fehlen

notwendigen Wissens kommen.

e Einer der Arbeitsdurchfiihrenden betritt ohnne Anmeldung die Baustelle (evtl. auch nur

kurzzeitig, da er etwas vergessen hat).

e Eine unbefugte Person betritt die Baustelle wissentlich oder unwissentlich wahrend der

Arbeiten oder auRerhalb der Arbeiten.

Bestimmung der Fehlerkonsequenz (2.5)

Alle oben beschriebenen Fehler bergen die Konsequenz, dass eine Person, bei der nicht
sichergestellt ist, dass sie die Zutrittsbedingungen fir die Alpha-Baustelle besitzt, die Bau-
stelle betritt. Somit ist eine wichtige Barriere verletzt. Letztendlich kbnnen Fehler zu radio-
logischen Konsequenzen fuhren. Aus den oben aufgefihrten mdglichen Fehlern kann
resultieren, dass ein einzelner Mitarbeiter eine vermeidbare Exposition erféahrt oder dass

Inkorporation unentdeckt bleiben.
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Verbesserung der Vorkehrungen (2.6)

Aus den oben beschriebenen generischen Fehlern sind folgende Empfehlungen an Vor-

kehrungen gegeniiber diesen Fehlern abzuleiten:

e Verwendung einer dokumentierten, einheitlichen und vorgeschriebene Vorgehens-

weise,
e Verwendung von gut lesbaren, ergonomisch gut gestalteten Arbeits- und Hilfsmitteln,
e regelmaRige (in sinnvollen Abstadnden) Aktualisierung der Zutrittsberechtigungen,
e Sicherstellen der Verwendung von aktuellen Arbeits- und Hilfsmitteln,

e Uberprufbarkeit der Aktualitat der verwendeten Arbeits- und Hilfsmittel durch den

Anwender,

e Moglichkeit des eindeutigen Abgleichs zwischen zutrittsverlangender Person und der

dokumentierten Person,

e Sicherstellen der Verfiigharkeit von Personal mit den notwendigen Kenntnissen flr die

jeweilige Aufgabe, damit ausgefallene Mitarbeiter ersetzt werden kdnnen,

e Sicherstellen, dass die Arbeitsdurchfiihrenden die Wichtigkeit der Zutrittsberechtigun-

gen und radiologischen Gefahren verinnerlicht haben,

e Hinweise, Aufsteller, Verschliisse oder Barrieren, die auf die Gefahren der Baustelle

hinweisen und ein unbefugtes Betreten ohne Schutzausriistung verhindern.

Der Betreiber der Referenzanlage hat unter anderem folgende Vorkehrungen fir die hier

betrachtete Teilaufgabe (Zutrittsbedingungen fur Alpha-Baustellen) implementiert:

e Die Uberpriifung der Zutrittsberechtigung erfolgt tiber einen Mitarbeiter des Strahlen-
schutzes, der das notwendige Wissen und Verstandnis fir die spezifischen Herausfor-

derungen bei Alpha-Baustellen kennt.

e Die Daten, die fir die Zutrittsberechtigung erforderlich sind, werden elektronisch

gespeichert und taglich aktualisiert.

e Aus den Daten wird fiir die Uberpriifung vor Ort taglich eine neue, aktuelle Liste aus-

gedruckt.

e Die Uberprifung der Personalien erfolgt mittels eines Ausweises, der neben dem

Namen auch eine Personalnummer enthalt.
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e Alle Mitarbeiter, die die Zutrittskontrollen durchfiihren, werden hinsichtlich der Bedeu-

tung der Zutrittskontrolle geschult.

e Es wird ausreichend Personal vorgehalten, die die Zutrittskontrollen durchfihren kon-

nen.

Teilaufgabe 4.3: Einweisung der Mitarbeiter

Diese Teilaufgabe hat zum Zweck die Mitarbeiter in ihre Aufgaben und in die spezifischen
Gegebenheiten der Baustelle einzuweisen. Ziel ist es, unter anderem die Mitarbeiter Uber
Gefahren aufzuklaren und diese fir die Gefahren zu sensibilisieren, Informationen tber die
Kontamination von Anlagenteilen bzw. Komponenten zu vermitteln sowie aufgabenspezi-
fische Details zu vermitteln. Dies erfolgt zum einen als allgemeine Einweisung in Alpha-

Baustellen sowie zum anderen als eine Einweisung vor Ort.

Bezuglich dieser Teilaufgabe konnte in den Gesprachen mit dem Betreiber der Referenz-
anlage nur exemplarisch auf einige Vorkehrungen eingegangen werden, die bei der Ein-
weisung der Mitarbeiter vorgenommen werden. Es werden nur die Erkenntnisse und Infor-

mationen aufgefuhrt, die hierbei gewonnen wurden.

Der Betreiber der Referenzanlage hat hierfir unter anderem die folgenden Vorkehrungen

vorgesehen:

e Unterweisung und Einweisung des Fremdpersonals auf einem sprachlichen Niveau,

das dem Fremdpersonal ein gutes Verstandnis ermoglicht

e Benennung zweisprachiger Aufsichtfihrender vor Ort, falls Fremdpersonal mit einge-

schrankten Deutschkenntnissen zum Einsatz kommt

e Die Wissensvermittlung erfolgt im direkten Austausch mit einer oder zwei zu schulen-
den Personen und durch Eigenpersonal, welches didaktisch geschickt ist und auch
langfristig in dieser Aufgabe Erfahrung sammeln soll. Hierdurch ist es moglich, indivi-
duell auf die zu schulenden Personen einzugehen. Poster mit Lehrinhalten dienen
dabei als Unterstiitzung. Eine Schulung ist erst dann abgeschlossen, wenn die schu-

lende Person den Eindruck gewonnen hat, dass die Inhalte verstanden wurden.

e In der Unterweisung wird auf die Sicherheitskultur und die Anwendung der Werkzeuge

des Professionellen Handelns explizit eingegangen.
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e Beider regelmafigen Probenabgabe zur Ausscheidungsanalyse besteht die Gelegen-
heit fir die Klarung von Fragen und zur Nachschulung. Hierbei wurde die Erfahrung

gemacht, dass die Personen proaktiv spezifische Fragen stellen.

o Die Mitarbeiter haben jederzeit die Mdglichkeit sich mit Fragen oder Bedenken direkt

an die zustandigen Strahlenschutzmitarbeiter zu wenden.

Teilaufgabe 4.4: Anlegen der persdnlichen Schutzausristung

In dieser Teilaufgabe wird die PSA vor Ort angelegt. Durch ein korrektes Anlegen der PSA
soll sichergestellt werden, dass keine kontaminierten Partikel die PSA durchdringen.

Zerlegung der Aufgaben in Handlungen (2.3)

Die wesentlichen Handlungen in dieser Teilaufgabe sind das Ankleiden der PSA sowie die
Uberprifung, dass die PSA korrekt angelegt wurde. Um menschliche Fehlhandlungen hier-
bei zu vermeiden, hat der Betreiber einige Vorkehrungen getroffen. Diese sind unter ande-
rem, dass ein Mitarbeiter des Strahlenschutzes den Ankleidevorgang unterstutzt (u. a.
Anlegen von Uberhandschuhen, Abdichten des Spaltes zwischen Uberhandschuhen und
Overall mittels Klebeband, Uberstreifen einer Haube tiber den Helm, Befestigung dieser
Haube am Overall mittels Klebeband), der Mitarbeiter des Strahlenschutzes die Geschwin-
digkeit des Ankleideprozesses aufpragt, der Mitarbeiter des Strahlenschutzes die korrekte
Trageweise der PSA Uberpriift, unterschiedliche ergonomische Varianten der PSA zur Ver-
fligung stehen und eine Teststrecke zum Uben des Ankleidens genutzt wird. Des Weiteren
ist ein Spiegel zur Selbstkontrolle der korrekten Trageweise der PSA (insbesondere der

Maske) vorhanden.

Im Folgenden werden die Schritte 2.4 bis 2.6 des zweiten Teils der Methode illustrativ auf
das Anlegen der PSA angewandt. Hierbei wird zunachst davon ausgegangen, dass die
Vorkehrungen des Betreibers noch nicht umgesetzt sind. Die Handlungen zum Anlegen
der PSA werden auf leistungsbestimmende Faktoren, mdgliche Fehlerursachen, daraus
resultierende menschliche Fehlhandlungen und Erkenntnisse zu Vorkehrungen unter-
sucht. Die unterstellten Fehler und Vorkehrungen wurden generisch fur die oben definierte
Handlung ermittelt. Sie sind damit unabhangig von der spezifischen Situation in der Refe-
renzanlage. Im Anschluss werden MalRnahmen zur Vorkehrung, die der Betreiber der

Referenzanlage implementiert hat, aufgefuhrt.
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Bestimmung maoglicher Fehler und Ursachen (2.4)

Beim Anlegen der PSA konnen bestimmte Faktoren und Ursachen dazu beitragen, dass
sich bei der Durchfiihrung der Tatigkeiten menschliche Fehler ergeben. Der Abschnitt 2.3
dieses Berichtes beinhalten die hierfir notwendige Theorie zu leistungsbestimmenden
Faktoren sowie zu Fehlern und Ursachenarten. Aus der Kombination der unterstellten Fak-
toren und Ursachen fir die hier untersuchten Handlungen wurden denkbare Fehler unter-
stellt. Denkbar sind Ausfiihrungs- und Auslassungsfehler beim Anlegen der PSA welche
hier unter anderem durch zu hastiges Ankleiden (zum Beispiel verursacht durch Zeitdruck),
durch ungiinstige ergonomische Bedingungen (der PSA sowie des Ankleideortes) oder
aber auch durch mangelnde Ubung beim Ankleiden begiinstigt werden kénnen. Im Folgen-

den werden folgende denkbare Fehler unterstellt:

e Beim Anlegen der Schutzausristung kann es aufgrund ungtinstiger ergonomischer
Gegebenheiten zu Ausfihrungsfehlern beim Anlegen von Elementen der Schutzaus-
ristung kommen. So sind das Anlegen einzelner Elemente der Schutzausriistung fur
eine Person ohne Hilfsmittel oder Hilfestellung nur schwer auszufiihren. Auch kdnnen
bereits angelegte Elemente der PSA das Anlegen weiterer Elemente der PSA

erschweren.

e Des Weiteren kann ein zu hastiges Ankleiden einen Ausfuhrungsfehler begtinstigen.
Dies kann zum Beispiel durch ein zu geringes Zeitbudget (Stress) fur diese Teilaufgabe

beglnstigt werden.

e Die einzelnen Elemente kénnen in der falschen Reihenfolge angelegt werden (Ausfih-
rungsfehler) mit dem Ergebnis, dass am Ende des Anlegens der PSA es zu einer
falschen Trageweise der PSA kommt. Stress und mangelnde Ubung sind hier unter

anderem ebenfalls relevante leistungsbestimmende Faktoren.

e Das Auslassen von einem Element der PSA oder einem notwendigen Schritt ist denk-
bar. Dies kann u. a. durch ein zu geringes Zeitbudget fur diese Teilaufgabe beglinstigt

werden sowie durch mangelnde Ubung.

o Die Selbstkontrolle der richtigen Trageweise kann aufgrund ergonomischer Bedingun-
gen erschwert sein. So kdénnen Teile der PSA, ohne Hilfsmittel oder durch eine andere

Person, nur schwer zu kontrollieren sein.

e Unginstige Bedingungen am Ankleideort kdnnen sich fehlerbeginstigend auswirken.
Unter anderem unzureichende Lichtverhéltnisse oder beengte raumliche Verhaltnisse
am Ankleideort erschweren das Ankleiden der PSA sowie die Kontrolle der korrekten

Trageweise.
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o Die verwendete PSA kann nicht die erforderliche Qualitat aufweisen bzw. weist zum

Beispiel aufgrund von Abnutzung nicht mehr die erforderliche Qualitat auf.

e Die PSA ist ergonomisch ungtinstig fur einzelne Mitarbeiter.

Bestimmung der Fehlerkonsequenzen (2.5)

Das Personal, welches im Alpha-Bereich tatig ist, ist unzureichend gegen Kontamination
und Inkorporation geschutzt. Daraus kann ein einzelner Mitarbeiter eine Inkorporation mit

hoher Folgedosis erfahren.

Verbesserung der Vorkehrungen (2.6)

e Sicherstellung das fiir die Teilaufgabe ausreichend Zeit inklusiver eines Zeitpuffers zur

Verfliigung steht
e Ausreichende Eintibung des Anlegens der PSA, u. a. in Form von Trockeniibungen

e Der Ankleideort sollte fir das Anlegen der PSA optimiert werden (unter anderem aus-

reichende Lichtverhaltnisse und ausreichend Platz)

¢ Verwendung von Hilfsmitteln und/oder Unterstiitzung durch eine fachkundige Person

beim Anlegen und der Kontrolle der PSA

¢ Regelmalige Qualitatskontrolle der PSA

Der Betreiber der Referenzanlage hat unter anderem folgende Vorkehrungen fir die hier

betrachtete Teilaufgabe implementiert:

e Ein Mitarbeiter des Strahlenschutzes unterstiitzt den Ankleidevorgang insbesondere
bei Elementen der PSA, die alleine nicht oder nur schwer durchzufihren sind (u. a.
Anlegen von Uberhandschuhen, Abdichten des Spaltes zwischen Uberhandschuhen
und Overall mittels Klebeband, Uberstreifen einer Haube tiber den Helm, Befestigung

dieser Haube am Overall mittels Klebeband).

e Der Mitarbeiter des Strahlenschutzes pragt die Geschwindigkeit des Ankleideprozes-

ses auf.

e Der Mitarbeiter des Strahlenschutzes prift die korrekte Trageweise der PSA. Zur

Selbstkontrolle steht ein Spiegel zur Verfigung.

e Zum Einliben des Anlegens der PSA wird eine Ubungsstrecke (Mock-up) genutzt.
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Teilaufgabe 4.5: Durchfuhrung der Abbauarbeiten

Arbeitsschritte innerhalb der Einhausung waren nicht Gegenstand der Analyse.

Wahrend der Arbeiten findet eine regelméafige Kontrolle durch den Strahlenschiitzer statt.
Hierbei wird Uberpruft, dass die PSA auch im Verlauf der Tatigkeiten durchgangig korrekt
getragen wird und dass sich durch die Tatigkeiten keine Beeintrachtigungen oder Bescha-
digungen der PSA oder anderen SchutzmalRnahmen (zum Beispiel der Einhausung) erge-
ben haben. Es werden regelmaRig Wischtests durchgefuhrt. Weitere Anlassbezogene
radiologische Uberprufungen mittels Wischtests werden auf Verdacht (zum Beispiel auf
Vorliegen hoherer Kontamination im Abbaubereich) durchgefiihrt und bei Bedarf Dekonta-
minationsmafinahmen veranlasst. Hierdurch kdnnen auch die Tatigkeit bis zu deren
Abschluss eingeschrankt oder unterbrochen werden. Ebenso kénnen auch anlassbezo-

gene Handproben der Luftaktivitat durchgefiihrt werden.

Teilaufgabe 4.6: Ablegen der persénlichen Schutzausristung

In dieser Teilaufgabe wir die PSA abgelegt. Das Ablegen der PSA hat so zu erfolgen, dass
moglichst keine Kontamination von Personen und Raumbereichen stattfindet und dass es
zu keiner Inkorporation von Radionukliden kommen kann, die sich wahrend der Arbeiten

auf der PSA abgelagert haben kdnnten.

Zerlegung der Aufgabe in Handlungen (2.3)

Die wesentlichen Handlungen in dieser Teilaufgabe sind das Ablegen der PSA, so dass
moglichst keine Kontamination von Personen und Raumbereichen stattfindet und dass es
zu keiner Inkorporation von Radionukliden kommen kann. Um menschliche Fehlhand-
lungen hierbei zu vermeiden, hat der Betreiber einige Vorkehrungen getroffen. Diese sind
unter anderem, dass ein Mitarbeiter des Strahlenschutzes das Ablegen der PSA unterstitzt
und somit der Strahlenschutzmitarbeiter die Geschwindigkeit des Ablegens der PSA auf-

pragen kann.

Im Folgenden werden die Schritte 2.4 bis 2.6 des zweiten Teils der Methode illustrativ auf
das Ablegen der PSA angewandt. Hierbei wird zunachst davon ausgegangen, dass die
Vorkehrungen des Betreibers noch nicht umgesetzt sind. Die Handlungen zum Ablegen
der PSA werden auf leistungsbestimmende Faktoren, mogliche Fehlerursachen, daraus
resultierende menschliche Fehlhandlungen und Erkenntnisse zu Vorkehrungen unter-

sucht. Die unterstellten Fehler und Vorkehrungen wurden generisch fur die oben definierte
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Handlung ermittelt. Sie sind damit unabhangig von der spezifischen Situation in der

Referenzanlage. Im Anschluss werden Maflinahmen zur Vorkehrung, die der Betreiber der

Referenzanlage implementiert hat, aufgefuhrt.

Bestimmung maoglicher Fehler und Ursachen (2.4)

Beim Ablegen der PSA konnen bestimmte Faktoren und Ursachen dazu beitragen, dass

sich bei der Durchfiihrung der Tatigkeiten menschliche Fehler ergeben. Der Abschnitt 2.3

dieses Berichtes beinhalten die hierfir notwendige Theorie zu leistungsbestimmenden

Faktoren sowie zu Fehlern und Ursachenarten. Aus der Kombination der unterstellten Fak-

toren und Ursachen fiir die hier untersuchten Handlungen wurden denkbare Fehler unter-

stellt. Denkbar sind:

Auslassungsfehler kénnen darin bestehen, dass das Saubern der PSA oder die Riick-
haltung radioaktiver Partikel unterbleiben. Dies kann durch Zeitdruck, sprich durch
knapp bemessene Zeitfenster fur das Saubern und Ablegen der Schutzausristung,
beglnstigt werden. Zeitdruck kann z. B. entstehen, wenn die Personen punktlich far
eine nachfolgende Aufgaben bereitstehen missen oder einen pinktlichen Dienst-

schluss anstreben.

Das Saubern der PSA kénnte aber auch nur unvollstéandig durchgefuhrt werden und
die Ruckhaltung radioaktiver Partikel nur unvollstandig erfolgen (Ausfihrungsfehler).
Dies kann durch ergonomische Faktoren beglnstigt werden, sprich wenn es eigen-
standig nur schwer moglich, alle Bereiche des eigenen Kérpers mit Handen oder mit

Gegenstanden zu erreichen.

Bei Ausfuihrungsfehlern sind auch an die folgenden Méglichkeiten zu denken: Die PSA
koénnte so abgelegt werden, dass Personen oder nicht zu kontaminierende Dinge bzw.
Raumlichkeiten kontaminiert werden. Beispiele dafur sind, eine kontaminierte Atem-
schutzmaske mit bloBen Handen anzufassen, nachdem die Person ihre Handschuhe
abgestreift hat, oder das Abstreifen der Atemschutzmaske in der Weise das kontami-
niertes Material auf das Gesicht gelangen kann oder die Ablage der Atemschutzmaske
in einem Behdlter oder auf einer Stellflache, der dafiir nicht vorgesehen sind. Auch

kénnten die einzelnen Elemente der PSA in der falschen Reihenfolge abgelegt werden.

Ungunstige ergonomische Auslegung der Umkleidezone kénnen sich fehlerbegiinsti-
gend auswirken. Hier sind zum Beispiel unginstiger Beleuchtung, raumlicher Enge

oder ein hoher Gerauschpegel zu nennen.
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Bestimmung der Fehlerkonsequenzen (2.5)

Diese Konsequenzen bestehen darin, dass Personen und Raumlichkeiten kontaminieren
werden kénnen und dass es zu keiner Inkorporation von Radionukliden kommen kann.
Verbesserung der Vorsorge (2.6)

e Es werden ausreichend lange Zeitbudgets fur das Saubern und Ablegen der Schutz-
ausristung und die Kontrolle der Personen auf Kontamination eingeplant und einge-

halten.

e Das Saubern der Schutzausriistung wird zumindest fir die Bereiche, die der Trager

selbst nicht erreichen kann, unterstiitzt.

¢ Die Umkleidezone ist in geeigneter Weise zu dimensionieren, zu beleuchten, gegen

Gerausche abzuschirmen, mit rutschfesten Boden auszustatten u.a.

e Das einzuhaltende Vorgehen beim Ablegen der Schutzausriistung wird genau erlau-

tert, trainiert und durch eine zweite Person kontrolliert.

e Es gibt eindeutige Kennzeichnung der Orte (z. B. Container mit klarer Beschriftung
oder Abbildung der zu deponierenden Teile), wo abgelegte Teile der PSA in der Um-

kleidezone zu deponieren sind.

Der Betreiber hat zu den betreffenden Handlungen insbesondere folgende Vorkehrungen

implementiert:

e Falls eine erhdhte Kontamination in der Baustelle festgestellt wurde, wird die PSA
gesaubert oder ggf. wird verbleibende Kontamination auf der PSA fixiert. Im Bedarfsfall
kann eine Kontrolle der Person mittels eines Kontaminationsmonitors im Schleusen-

bereich durchgefihrt werden.
e Ein Strahlenschutzmitarbeiter unterstiitzt beim Ablegen der PSA.
e Die Mitarbeiter des Strahlenschutzes tragen selbst eine PSA.
¢ Die Umkleidezone befindet sich in einer Doppelschleuse.

¢ Die einzelnen Teile der Schutzausristung sind in einer bestimmten Reihenfolge abzu-

legen.

o Das Ablegen der Atemschutzmaske darf erst nach Freigabe und im Beisein des Strah-

lenschutzmitarbeiters erfolgen.
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e Das korrekte Ablegen der PSA (insbesondere der Atemschutzmaske) wird in einer

Trainingseinrichtung (der , Teststrecke") eingeubt.

e Mitarbeiter des Strahlenschutzes Uberpriifen eventuelle Kontaminationen der Perso-

nen, die auf der Alpha-Baustelle gearbeitet haben.

e Fur die Ausfuhrung der Handlungen wird ausreichend Zeit eingeplant und die Arbeit

auf der Baustelle entsprechend rechtzeitig beendet.

Aufgabe 5. Aufhebung der MaRBnahmen

Teilaufgabe 5.1: Aufheben der Alpha-Baustelle

Zu dieser Teilaufgabe gehdren Handlungen in den Bereichen: (1) Kontrolle der Baustelle
und der auf ihr befindlichen Dinge auf Kontaminationen, (2) Dekontamination kontaminier-
ter Flachen und Dinge, (3) Einschluss kontaminierter Dinge und Abfalle, die im Baustellen-
bereich nicht dekontaminiert werden kénnen, (4) Abbau und Vorbereitung des Abtrans-
ports der zur Baustelle gehorigen, wiederzuverwenden oder zu entsorgenden Dinge wie

z. B. Geruste, Gerate, usw. bzw. Abfalle.

Der Betreiber hat dazu u. a. folgende Vorkehrungen im Bereich des Strahlenschutzes

implementiert:

e Es finden umfangreiche Wischtests und erforderliche Dekontaminationsmal3nhahmen

statt.

e Es werden Aerosol-Proben genommen, um sicherzustellen, dass die Messwerte
unterhalb des kritischen Grenzwertes liegen. Dazu muss eine bestimmte Luftmenge
durch den Messfilter stromen, sprich hierzu muss die Messung eine entsprechende

Zeitdauer durchgefiihrt werden.

e Die Folien fur die Einhausung der Baustelle wird auf Kontaminationen untersucht und

danach entsorgt.
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4.2.3 Allgemeine Erkenntnisse zu menschlichen Fehlhandlungen und Vor-
kehrungen bei Arbeitsvorhaben in der Stilllegung

Anlagenbegehung und Diskussion mit dem Betreiber haben neben den Informationen, die
in der Fallstudie beschrieben wurden, weitere allgemeine Erkenntnisse ergeben, die im

Folgenden beschrieben werden.

Informationen zu Lehre und Wissensvermittlung:

¢ Die Wissensvermittlung erfolgt im direkten Austausch mit einer oder zwei zu schulen-
den Personen (und nicht mehr als Frontalunterricht). Die Schulung wird durch Eigen-
personal durchgefiihrt, welches fiir diese Aufgaben didaktisch geschult wurde und
auch langfristig in dieser Aufgabe Erfahrung sammeln soll. Durch die kleine Gruppen-
groR3e ist es moglich, individuell auf die zu schulenden Personen einzugehen. Poster
mit Lehrinhalten dienen dabei als Unterstlitzung. Eine Schulung ist erst dann abge-
schlossen, wenn die schulende Person den Eindruck gewonnen hat, dass die Inhalte

verstanden wurden.

Informationen (hauptsédchlich) zu leistungsbestimmenden Faktoren:

e Der Betreiber hélt bei der PSA unterschiedliche Varianten bereit, um auf individuelle
Wunsche bzw. Préferenzen der Mitarbeiter eingehen zu kdnnen. So gibt es zum Bei-

spiel unterschiedliche Varianten des Atemschutzes.
¢ Bei den Atemschutzmasken wird auf ein mdglichst groRes Sichtfeld geachtet.

e Mit Uberschuhen ist die Gefahr des Stolperns etwas erhoht. Daher gibt es fir manche
Tatigkeiten eindeutig markierte Schuhe, die in einer Kontaminationszone getragen
werden und auch dort verbleiben. Diese Maflinahme dient der Verbesserung der

Arbeitssicherheit.

Informationen zum Ausschleusen von Alphakontaminierten Elementen/Komponenten und

allgemein zur Logistik von Reststoffen:

e Alles was eine Kontaminationszone verlasst muss, zumindest von auf3en, kontamina-

tionsfrei sein. Dazu muss es ggf. verpackt werden.

e Bei der Planung sind moégliche Herausforderungen durch die Menge der Reststoffe zu
berlcksichtigen. Als eine Abhilfe sieht der Betreiber die Einplanung und Bereitstellung
von ausreichenden Puffer- und Lagerflachen sowie anlageninternen und temporaren

Einrichtungen zu Behandlung von Reststoffen vor.
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Freiwerdender oder frei gewordener Raum dient nach Beantragung und Genehmigung
durch die Behérde dazu, Reststoffe aus dem Abbau zu lagern. Vor Ort informieren
Plane tber die Lage der Stellplatze sowie tUber die zulassige Nutzlast der Boden. Die
zulassige Nutzlast ist auf den Planen farblich gekennzeichnet, was das Ablesen dieser
erleichtert. Regelmafige Begehungen dienen dazu, die Bezeichnungen und Belegun-
gen der Flachen zu Uberprifen. Die Ausnutzung der zuldssigen Nutzlasten werden
zusatzlich softwarebasiert Uberprift. Das Gewicht der Boxen ist digital hinterlegt und
wird mit den zuldssigen Nutzlasten am Standort der Boxen abgeglichen. Wird die

zulassige Nutzlast Uberschritten, erfolgt eine Meldung.

Reststoffe werden vor Ort (u. a. mit Formblattern an Transportboxen) und zentral (z. B.
durch einen Barcode und digital hinterlegten Informationen zu Inhalt, radiologischen
Daten und dem Stellplatz) gekennzeichnet. Die Kennzeichnung dient dem Betreiber
zur Steuerung der weiteren Prozesse und beugt der Verwechslung von Reststoffen

Vor.

Informationen in den Bereichen menschliche Faktoren (HF) und Sicherheitskultur:

Menschliche Faktoren und Sicherheitskultur spielen eine wichtige Rolle. Die Organisa-
tionseinheit Abbau nutzt einen HF-Werkzeugkasten und setzt Botschafter fur die

Sicherheitskultur ein. Diese Sicherheitskulturbotschafter sind vor Ort tatig.

Bei den Arbeiten kommt insbesondere ein Verfahren zum Einsatz, bei dem die Arbeiten

zu unterbrechen sind, wenn sich Unklarheiten ergeben.

Fuhrungskrafte sprechen Mitarbeiter vor Ort gezielt an, um sich tber Probleme oder
Verbesserungsvorschlage zu informieren. Diese werden genutzt, um Verbesserungen

vorzunehmen.

Sensibilisierung von Mitarbeitern fur Gefahren, da mangelnde Aufmerksamkeit sich als

eine wichtige Fehlerguelle herausgestellt hat.

Zusammenfassung

Die in Kapitel 3 angepasste Methode der GRS zur Ermittlung von mdglichen Fehlern und

Vorkehrungen in sicherheitsrelevanten Arbeitsvorhaben fiir Anlagen im Nachbetrieb und in

der Stilllegung konnte in diesem Kapitel beispielhaft auf das Arbeitsvorhaben ,Alpha-Bau-

stelle” angewandt werden. Im Rahmen des Vorhabens wurde die Methode hierzu illustrativ

an einigen Teilaufgaben des Arbeitsvorhabens angewandt. Die dargestellten Erkenntnisse
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beruhen im Wesentlichen auf dem Besuch der Referenzanlage (Besichtigung der Baustelle
und Besprechung der Tatigkeiten und deren Rahmenbedingungen) sowie den anschlie-
Renden Besprechungen mit dem Betreiber und der Aufsichtsbehérde.

Auf das Arbeitsvorhaben ,Alpha-Baustelle* wurde in Abschnitt 4.2.1 zun&chst der Teil 1
der Methode angewandt, um zu ermitteln, ob es sich bei diesem um ein sicherheitsrele-
vantes Arbeitsvorhaben gemaR der in diesem Bericht entwickelten Definition
(Abschnitt 3.2) handelt. Aus der Strahlenschutzbetrachtung von Teil 1 der Methode (rech-
ter Strang aus Abb. 3.1) ergab sich, dass das Arbeitsvorhaben als sicherheitsrelevant zu
bewerten ist, da aus der Betriebserfahrung bekannt ist, dass es beim An- und Ablegen der
PSA zu Ausfiihrungsfehlern kommen kann. Dies kann insbesondere dazu fihren, dass es
zur Kontamination und/oder Inkorporation von Radionukliden kommen kann. Eine Inkorpo-
ration von Radionukliden durch einen Mitarbeiter kann zu hohen Folgedosen fihren. Somit
wurde das Arbeitsvorhaben ,Alpha-Baustelle®, im Sinne des radiologischen Sicherheitszie-
les, die Personendosis so gering wie moglich zu halten, nach Kriterium S2 als sicherheits-

relevant eingestuft.

Im Abschnitt 4.2.2 wurde Teil 2 der Methode (siehe auch Abb. 3.2) zur Ermittlung von mog-
lichen Fehlern und Vorkehrungen bei Personalhandlungen auf das Arbeitsvorhaben
»Alpha-Baustelle” angewandt. Dazu wurde zunachst das Arbeitsvorhaben in Aufgaben und
Teilaufgaben zerlegt. Im Rahmen der verfligbaren Informationen wurde illustrativ fur die
drei Teilaufgaben ,Zutrittsbedingungen fur Alpha-Baustellen®, ,Anlegen der persdnlichen
Schutzausristung” und ,Ablegen der personlichen Schutzausriistung” durchgefiihrt. Die
Teilaufgaben wurden in Handlungen zerlegt. Fiur diese wurden mégliche Fehler und Ursa-
chen sowie die Fehlerkonsequenzen bestimmt. Des Weiteren wurden Verbesserungen zu
Vorkehrungen vor Fehlern ermittelt. Dies geschah unter Berlicksichtigung der Erkenntnisse
aus den Abschnitten 2.3.2, 2.3.4 und 2.4.2. Da der Betreiber der Referenzanlage bereits
Vorkehrungen umgesetzt hat, wurde zur besseren lllustration der Vorgehensweise bei der
Ermittlung der Fehler, Fehlerursachen und Vorkehrungen davon ausgegangen, dass die
Vorkehrungen des Betreibers noch nicht umgesetzt sind. Anschlieend sind jeweils die
Vorkehrungen des Betreibers zu den drei Teilaufgaben aufgefuhrt. Fir alle weiteren Auf-
gaben und Teilaufgaben wurden die Erkenntnisse und Vorkehrungen, die der Betreiber der

Referenzanlage umgesetzt hat, ebenfalls aufgefiihrt.

In Abschnitt 4.2.3 wurden allgemein gewonnenen Erkenntnisse (die nicht allein dem
Arbeitsvorhaben ,Alpha-Baustelle” zugeordnet werden kénnen) zu menschlichen Fehl-

handlungen und Vorkehrungen bei Arbeitsvorhaben im Nachbetrieb und in der Stilllegung,

82



die wahrend des Besuchs der Referenzanlage sowie den anschlieBenden Besprechungen
mit dem Betreiber und der Aufsichtsbehdrde gemacht wurden, aufgelistet. Dazu gehdren
Informationen zu Lehre und Wissensvermittlung, Informationen zu leistungsbestimmenden
Faktoren, Informationen zum Ausschleusen von kontaminierten Elementen/Komponenten
und zur Logistik von Reststoffen sowie Informationen zum Bereich menschliche Faktoren

und Sicherheitskultur.
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5 Zusammenfassung

Die Ziele dieses Forschungsvorhaben bestanden darin, die von der GRS fir in Betrieb
befindliche Anlagen entwickelte ,Methode zur Erfassung sicherheitsrelevanter Instandhal-
tungen, Anderungen, Nach- und Umriistungen und zur Bestimmung denkbarer Fehler,
sicherheitstechnischen Folgen und mdglicher Vorkehrungen® /GRS 10/ auf die spezifi-
schen Aspekte in kerntechnischen Anlagen wahrend des Nachbetriebs und der Stilllegung
anzupassen sowie die angepasste Methode illustrativ auf eine Fallstudie anzuwenden.

Dazu wurde in Kapitel 2 der relevante Stand von Wissenschaft und Technik analysiert. Aus
diesem ergab sich, dass die Definition der Sicherheitsrelevanz angepasst werden musste,
da die bisherige Definition nicht auf die Stilllegung Ubertragbar ist. Zusatzlich wurde in die
Definition der Sicherheitsrelevanz, neben dem Aspekt der nuklearen Sicherheit der Anlage,
auch der Aspekt des Schutzes von Menschen und der Umwelt vor der schadlichen Wirkung
ionisierender Strahlung aufgenommen. Bezlglich der in /GRS 10/ ermittelten Fehlerklassi-
fikation (Unterlassungs-, Ausfiihrungs- und Verwechslungsfehler (Abschnitt 2.3.2)) hat sich
kein Anderungsbedarf ergeben. Bei den Fehlerursachen bzw. leistungsbestimmenden
Faktoren ergaben sich lediglich Ergdnzungen und Anpassungen aus der Recherche des
wissenschaftlichen-technischen Erkenntnisstandes (Abschnitt 2.3.3). Das Gleiche gilt fur
Vorkehrungen gegeniber Fehlern (Abschnitt 2.4.1). Die ermittelten Fehlerklassen, leis-
tungsbestimmenden Faktoren und Vorkehrungen wurden in Form einer Liste zusammen-

gestellt und unterstitzen die Anwendung der Methode.

Fur die Anwendung der Methode aus /GRS 10/ auf Arbeitsvorhaben im Nachbetrieb und
in der Stilllegung wurden einige Anpassungen der Methode durchgefiihrt. Diese sind in
Kapitel 3 dargestellt. Die Anpassungen basieren auf den Erkenntnissen aus Kapitel 2. Die
wesentlichsten Anpassungen betreffen die Erweiterung der Definition von sicherheitsrele-

vanten Arbeitsvorhaben.
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Ein Arbeitsvorhaben im Nachbetrieb und in der Stilllegung wird als sicherheitsrelevant be-

wertet, wenn es eine oder mehrere Personalhandlungen beinhaltet, bei der bzw. denen

e es auf Grund einer menschlichen Fehlhandlung zur Anforderung oder Beeintrachti-
gung von Komponenten, die fir die Einhaltung der relevanten Schutzziele und radio-
logischen Sicherheitsziele benétigt werden (sicherheitsrelevante Komponenten), kom-

men kann (Kriterium S1)
oder

e es auf Grund einer menschlichen Fehlhandlung zu einer Beeintrachtigung von Strah-
lenschutzmalinahmen kommen kann, die im Sinne der Dosisreduzierung von Perso-
nen oder zur Vermeidung einer Weiterverbreitung von Radionukliden festgelegt wur-
den (Kriterium S2).

Bei den leistungsbestimmenden Faktoren und den Fehlervorkehrungen wurden lediglich
kleinere Anpassungen und Ergédnzungen gegentiber dem Vorgangerprojekt /GRS 10/ vor-

genommen.

In Abschnitt 3.5 wird die Methode zur Ermittlung von moglichen Fehlern und Vorkehrungen
in sicherheitsrelevanten Arbeitsvorhaben fur Anlagen im Nachbetrieb und in der Stilllegung
beschrieben. Im ersten Teil der Methode (Abschnitt 3.5.1) werden Arbeitsvorhaben
bestimmt, die gemal der obigen Definition als sicherheitsrelevant definiert werden. Abbil-
dung 3.1 gibt eine illustrative Ubersicht iber die systematische Vorgehensweise, die zwei
Strange vorsieht. Der eine Strang (links in Abb. 3.1) behandelt die sogenannte Komponen-
tenbetrachtung und orientiert sich an der in /GRS 10/ dargestellten Methode. Der zweite
Strang (rechts in Abb. 3.2) behandelt die sogenannte Strahlenschutzbetrachtung. Ziel ist
es, dem Anwender eine schnelle Identifizierung von sicherheitsrelevanten Arbeitsvorhaben
(nach Kriterium S1 oder S2) zu ermdglichen. Im zweiten Teil der Methode (Abschnitt 3.5.2)
wird ein im ersten Teil der Methode identifiziertes Arbeitsvorhaben in einzelne Personal-
handlungen zerlegt. Fur alle Personalhandlungen sollen Fehler, leistungsbestimmende
Faktoren, Fehlerkonsequenzen sowie Fehlervorkehrungen ermittelt werden. Abbildung 3.2

veranschaulicht das Vorgehen.

In Kapitel 4 wurde die angepasste Methode auf das Arbeitsvorhaben ,Alpha-Baustelle”
illustrativ angewendet. Die gewonnenen Erkenntnisse beruhen auf dem Besuch der Refe-
renzanlage sowie den anschlielenden Besprechungen mit dem Betreiber und der Auf-
sichtsbehdrde. Gemal dem ersten Teil der Methode wurde zunéchst ermittelt, ob es sich

bei dem Arbeitsvorhaben ,Alpha-Baustelle” um ein sicherheitsrelevantes Arbeitsvorhaben
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handelt. Nach Durchlaufen des rechten Stranges (Abb. 3.1; Strahlenschutzbetrachtung)
konnte das Arbeitsvorhaben bereits als sicherheitsrelevant bewertet werden. Beim An- und
Ablegen der personlichen Schutzausristung kann es zu Ausfuhrungsfehlern kommen, wie
aus der Betriebserfahrung bekannt ist. Dies kann u. a. zu einer Kontamination und/oder
Inkorporation von Radionukliden fihren, mit der Folge einer hohen Personendosis fur den
betroffenen Mitarbeiter. Daraus ergab sich, dass das Arbeitsvorhaben nach Kriterium S2
als sicherheitsrelevant eingestuft wurde. In Teil 2 der Methode wurde, soweit mdglich, das
Arbeitsvorhaben ,Alpha-Baustelle” in Aufgaben und Teilaufgaben zerlegt. Fur drei Teilauf-
gaben (,Zutrittsbedingungen fir Alpha-Baustellen®, ,Anlegen der personlichen Schutzaus-
ristung“ und ,Ablegen der persdnlichen Schutzausriistung”) wurde eine detaillierte Ana-
lyse durchgefiihrt. Hierbei wurden einzelne Handlungen und fiir diese mdgliche Fehler,
Fehlerursachen, Fehlerkonsequenzen und Fehlervorkehrungen bestimmt. Zu den oben
genannten drei Teilaufgaben sowie den anderen Aufgaben und Teilaufgaben des Arbeits-
vorhabens wurden die Erkenntnisse und Vorkehrungen aus den Erfahrungen des Betrei-
bers ebenfalls dokumentiert. Erkenntnisse, die keinen direkten oder Ubergeordneten Bezug
zum Arbeitsvorhaben ,Alpha-Baustelle” haben, wurden separat in Abschnitt 4.2.3 aufge-
fuhrt.

Insgesamt eréffnet die Anwendung der in diesem Bericht dargestellten Methode die Még-
lichkeit auch wahrend des Nachbetriebs und der Stilllegung kerntechnischer Anlagen, még-
lichst frihzeitig und proaktiv, potenzielle Herausforderungen bei Arbeitsvorhaben zu iden-

tifizieren und entsprechende Vorkehrungen abzuleiten.
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