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Einfiihrung: Anwendung des Leitfadens

Der vorliegende "Leitfaden zur Berlcksichtigung der Human-Factor Aspekte
in verfahrenstechnischen Anlagen" beinhaltet in knapper, Ubersichtlicher
Form wichtige Erkenntnisse zur Berlicksichtigung menschlicher Faktoren in
verfahrenstechnischen Anlagen.

Der Leitfaden besteht aus zwei Teilen:

Teil | vermittelt Hintergrundinformationen zu "Leistungen und Leistungsgren-
zen des Menschen" und leitet zu den "Checklisten zur Prafung der Human-
Factor-Aspekte in verfahrenstechnischen Anlagen” in Teil Il Gber.

Die elf Checklisten decken die wesentlichen betrieblichen Planungsbereiche
ab (Anlagendesign, Leitwartengestaltung, Personalauswahl usw.) und kénnen
von technischen Fachkraften einzeln, fur den jeweils interessierenden Be-
reich herangezogen werden.

Fur vertiefende Informationen zu den Checklisten kann im ersten Schritt Teil |
dieses Materialienbandes herangezogen werden. Fur zusatzliche, weiterge-
hende Vertiefungen sind jeder Checkliste jeweils spezielle Literaturhinweise
beigefugt.

Die Checklisten sind gegenuber sonstigen, verfugbaren Erfassungsinstru-
menten zum Human Factor (HF) absichtlich knapp gehalten. Eine direkte
Auswertemaoglichkeit ist nicht vorgesehen.

Sie sollen vor allem fr den jeweiligen Bereich Anregungen dazu geben dar-
Uber nachzudenken, ob an diesen oder jenen HF-Aspekt gedacht wurde.
Hinweise auf detailliertere, z.T. sehr ausfuhrliche Erfassungsinstrumente sind
dem Hauptband zu entnehmen.
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Teil I: Leistungen und Leistungs-
grenzen des Menschen



__ ecoTeam prognos_—




__ €ecoTeam prognos_—

INHALTSVERZEICHNIS TEIL | Seite
1 VORBEMERKUNGEN......cotttiiirmiireeeceereessirennsersnssernnssessssssnnsermssensnsssansssnnas -2
2 LEISTUNGEN UND LEISTUNGSGRENZEN DES MENSCHEN................... -4
2.1  INFORMATIONSAUFNAHME . ... eutieeee et e e e eeee et e eaeeaneeaa e s sanaeaneranaennaenn -4
2.2 INFORMATIONSVERARBEITUNG ...cceuueeeteeieitieeeeaeeeeaeeeiaeseaeeennaeranaeeanaenns -9
2.3 INFORMATIONSUMSETZUNG ..uuenneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneraasnensnaanaeanenneseenenns -15
2.4 KATEGORISIERUNG MENSCHLICHER LEISTUNGEN......ccvuviiiiiiiiiieeieenneen. -17

2.5 ARBEITSATMOSPHARE, GRUPPENDRUCK, KOMMUNIKATION,
UNTERNEHMENSKULTUR ..t ee ettt e e et e e eteaeeeaeeesaneesaneesanaessnasasnnaennnnns I-18
2.6  ZUSAMMENFASSUNG ....uoeeine et e eeeeeeeeeteeesaaeesaaa e e e eaannseeaneenneannes I-22

3 BEISPIEL FEHLENDER BERUCKSICHTIGUNG MENSCHLICHER

LEISTUNGSGRENZEN - BIBLIS (1987)...ccccceveiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiieeesnessneesennens -23
4 BERUCKSICHTIGUNG DER LEISTUNGSGRENZEN DES .......ccceiiiiieeeeeeeees
MENSCHEN BEI PLANUNG UND BETRIEB VERFAHRENS-.......ccccorreeeeeneee..
TECHNISCHER ANLAGEN - SCHLUSSFOLGERUNGEN..........ccccoeeennnn. I-24
4.1 ,DER MENSCH FUNKTIONIERT ANDERS ALS EIN TECHNISCHES SYSTEM".. |-24
4.2 MERKSATZE ZUR BERUCKSICHTIGUNG ...outiriinieeieeieeeeeeeneeeee et e eaeenaenannns
MENSCHLICHER LEISTUNGSGRENZEN ....couueiiienieiiieeeeeeeeiieeeeeesenaesnnnnns I-26
4.3 VORGEHEN BEIDER PLANUNG .. .couitieeie e e et e eee e e e e e eees 1-27

4.3.1 BERUCKSICHTIGUNG DES FAKTOR MENSCH IN DER
ANLAGENPLANUNG . ...ttt et et e e e aaee e et e e e e s e e e e eeaaeesaeasnnnns |-28
4.3.2 VORGESCHLAGENES VORGEHEN .....oeneiieiiii i eeeeeeeeeeeeeene. |-28
ANLAGEN ...couiieeeeeiiriesiresessssenssrsassssressssenssssssssssstensssssnsssssssessnsssnnnsasnssessnssssnsssnans 1-32
QUELLEN UND VERTIEFENDE LITERATURHINWEISE .........ccemimmerenneeeennenes 1-34



__ ecoTeam prognos_—

1 Vorbemerkungen

Zur Entwicklung von Strategien zur Vermeidung von Fehlbedienungen in ver-
fahrenstechnischen Anlagen ist das Verstandnis des Anlagenplaners und Sicher-
heitsingenieurs fir menschliche Leistungen und Leistungsgrenzen Grundvorausset-
zung.

Die individuellen Leistungen des Bedieners sind zwar in gewissem Umfang erwei-
terbar, und das zuverldssige Abrufen der Leistungen ist verbesserbar durch

. geeignete Arbeitseinweisung

. Schulung und Qualifizierung

. geeignete Betriebsanweisungen

. Einbindung des Operateurs in die Arbeitsplanung
o positive Arbeitsatmosphére

. geeignete Personalauswahl.

Doch sind diese Mdglichkeiten der Steuerung und der EinfluBnahme stets begrenzt
durch die nattirlichen physiologischen und psychologischen Grenzen des Men-
schen an sich.

Das Verstiandnis fir Human Factors muBl dabei als interdisziplindre Aufgabe gese-
hen werden, die sich im wesentlichen an

o Konstrukteure

. Ingenieure/ Sicherheitsingenieure
. Systemanalytiker und

. Designer und

. Betriebsleiter

richtet.

Ziel dieses Textes ist es, in knapper Form die wesentlichen Erkenntnisse zu phy-
siologischen und psychologischen Eigenschaften des Menschen zu vermitteln, um
unter Beriicksichtigung der menschlichen Leistungsgrenzen in Anlagendesign und
Arbeitsablaufplanung die Effektivitat seiner Leistung zu optimieren.

Wenn nachfolgend von Leistungsgrenzen und Leistungen gesprochen wird, so soll
damit das Verstandnis fir den Menschen in der technischen Anlage sowohl als Risi-
kofaktor wie auch als Sicherheitsfaktor verbessert werden.

I-2
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Informationen - Wahrnehmen, Verarbeiten, Umsetzen

Die Leistungen des Menschen im Hinblick auf seine Tétigkeit in verfahrenstechni-
schen Anlagen sind am klarsten Uber das Informationsmodell darstellbar (Abbildung
I-1).

INFORMATIONSAUFNAHME Wahmehmen - sehen

- héren

- unterscheiden
INFORMATIONSVERARBEITUNG Denken - sich erinnern

- Bedeutung erkennen
- interpretieren

- logisch verknlpfen

INFORMATIONSUMSETZUNG Handeln - Bedienelement betatigen
- Alarm geben

- Hilfe holen

Abbildung I-1: Das Informationsmodell

Die Tatsache, daR alle Leistungen innerhalb des Informationsmodells stark situa-
tions- und individuenabhéngig sind, fihrt immer wieder dazu, daR® den Arbeitspsy-
chologen vorgeworfen wird, es fehle ihnen an klaren Aussagen und deshalb seien
keine klaren SchluRfolgerungen aus ihren Erkenntnissen zu ziehen.

Fir den Naturwissenschaftler und Ingenieur, der klare Ursache-Wirkungs-
beziehungen kennt ("flge ich einer Lauge Wasser zu, entsteht Warme, ..."), mag
dies so aussehen. Der Psychologe hingegen ist es gewohnt, nicht nur das Phé&no-
men, sondern auch die Situation, in der das Ph&nomen beobachtet wurde, und den
Trager des Phanomens zu beschreiben, so daR am Ende doch recht klare mensch-
liche Merkmale identifizierbar sind, die bei Planung und Betrieb von verfahrens-
technischen Anlagen zu berticksichtigen sind, will man die Zuverlassigkeit menschli-
cher Handlungen verbessern.

Nachfolgend sind die fur die Vermeidung von Fehlbedienung wichtigsten Erkennt-
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nisse zu physiologischen und psychologischen Merkmalen des Menschen (vgl. hier-
zu insbesondere DIN/IEC 56 (Sec) 423, Anwendungsleitfaden zur menschlichen
Zuverlassigkeit, Entwurf vom Oktober 1995) im Zusammenhang mit den daraus fol-
genden Optimierungsansétzen dargestelit.

Ziel dieser Materialien ist es nicht, durch angepaftes Anlagendesign den Menschen
selbst zu vermeiden. Ziel ist es vielmehr, die Voraussetzungen zu schaffen, dal der
Mensch seine potentiellen Leistungen tatséchlich erbringen kann. Denn es darf nicht
tibersehen werden, daR der Mensch im Falle eines ,dennoch” eintreffenden techni-
schen Fehlers der letzte Sicherheitsfaktor ist.

2 Leistungen und Leistungsgrenzen des Menschen

2.1 Informationsaufnahme

Zur Sicherstellung einer optimalen Informationsaufnahmeleistung sind vor allem die
hard- und softwareergonomischen Erkenntnisse konsequent umzusetzen bzw. auf-
rechtzuerhalten. Zwar bilden die diesbeziglichen Normen eher die Regeln der
Technik ab und weniger den fortschrittlicheren Stand der Technik. Doch warde ihre
konsequente Umsetzung zumindest gewisse Grundvoraussetzungen zu einer ver-
besserten Anlagenbedienbarkeit schaffen. Das Problem ist derzeit, da3 ergonomi-
sche Normen' - im Gegensatz zu technischen Normen lediglich Richtliniencharakter
haben, also nicht verbindlich sind. lhre Einhaltung ist jedoch Grundvoraussetzung
fur korrektes Bedienerverhalten, so daR sie als Teil der Anlagensicherung zu be-
trachten sind und nicht als freundliche Geste gegeniiber den Arbeitnehmern.

Vertiefte Informationen sind insbesondere folgenden Normen zu entnehmen:

e DIN 66234 Bildschirmarbeitsplatze (insbesondere die Teile 2,3,5,7,8,9)

e DIN/ISO 9241 Ergonomische Anforderungen an Bildschirmarbeitsplatze (insbeson-
dere die Teile 3,4,5,8,10,14)

e DIN/ISO 10075-2 Ergonomische Grundlagen beziiglich psychischer Arbeitsbela-
stung, Teil 2 Gestaltungsgrundsétze

Eine Zusammenfassung der wesentlichen Normen sowie weitergehende Hinweise erfol-

gen im Heft der Landesanstalt fur Arbeitsschutz NRW ,Sicherheit und menschenge-

rechte Gestaltung von Leitwarten®, 1996.

-4
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Die menschliche Wahrnehmung ist multidimensional (vi-
suell, auditiv, haptisch, olfaktorisch usw.), doch ist die vi-
suelle Wahrmehmung die beherrschende und wichtigste
Eingabefunktion. (80% der Information werden vom
Menschen durch visuelle Wahrnehmung erfaft).

Hier sind deshalb besonders detaillierte Designvorgaben
zu beachten, damit eine zuverlassige Informationsauf-
nahme gewahrleistet ist:

¢ Flimmerfreiheit des Bildschirms

e Vermeidung von Reflexionen

¢ Ausreichende Helligkeit (unterhalb 35 cd? Leuchtdichte
pro m? sind Zeichen nicht mehr zuverlassig erkennbar)

e Ausreichender Kontrast (ein Verhéltnis von Zeichen-
leuchtdichte [ZId] zu Hintergrundleuchtdichte [HId] von
2:1 ist durch den Menschen kaum noch wahrnehmbar)

¢ Ausreichende ZeichengroRe (der Grenzbereich liegt
bei <16 Sehwinkelminuten)

2 ¢d = candela
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Der Gebrauch mehrerer Sinne (Alarmton plus Blinksi-
gnal) verstérkt die Leistung

Geeigneter Abstand zwischen den einzelnen Blinksi-
gnalen (ein Blinklicht mit 0,5 Hz wird schon wegen der
Augenbewegung kaum noch erkannt)

Farbdiskriminierung: Benutzt man Farben zum Kenn-
zeichnen (Farben unterstutzen in der Regel die Auf-
merksamkeit fur Anzeigen und die Entschllsselung ei-
ner Nachricht), so muB berticksichtigt werden, daf® der
Mensch zwar sehr viele Farben voneinander unter-
scheiden kann, wenn mehrere Signale da sind (= rela-
tive Diskriminierung), jedoch nicht, wenn nur ein Signal
vorhanden ist (= absolute Diskriminierung). Ahnliches
gilt fir das Horvermogen.

Farbe als Kodierungsmerkmal ist allein nicht ausrei-
chend (rund 10% aller Ma@nner weisen Anomalien bei
der Farbwahrnenmung auf — gegenuber 0,1% der
Frauen)

Anlagen- und betriebsangepalite Signal-Rausch-Un-
terscheidung: Bei der visuellen wie auch bei der auditi-
ven Wahrnehmung ist vor allem die Unterscheidbarkeit
zwischen wichtigen (Signal) und unwichtigen (Rau-
schen) Informationen entscheidend flr die Erkenn-
barkeit. Dies gilt insbesondere flir Systeme, bei denen
der Mensch nur noch Uberwachungsfunktion hat (Pro-
blem der Wachsamkeit/Aufmerksamkeit)
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Das Erkennen der Informationen kann durch eine ge-
eignete Gestaltung der Bildschirmmaske deutlich unter-
stltzt werden. DIN 66234, Teil 3 und 5 (sowie die VDI
3699, Blatt 5) gibt dazu die wesentlichen Hinweise:

Gliederung der Maske nach dem Prinzip der Ortscodie-
rung

Farbe, Umrahdung und Fettschrift sind zur weiteren
Gliederung der Bildschirmmaske einzusetzen.

Der Einsatz von Farben muR stets kritisch hinterfragt
werden; neben den Vorteilen (bessere Erkennbarkeit,
asthetische Wirkung), muf® auch beachtet werden, daR
Farbe das Auge zuséatzlich beansprucht.

Die eingesetzten Farben missen kompatibel mt ihrer
sinnhaften Bedeutung sein:

Rot: Stop, Hitze, Gefahr, wartet
- Gelb: Achtung, Warnung, Verzégerung

Grin: gehen, sicher, Bereitschaft, fertig

Blau: Kalte
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Wahrnehmung sollte als aktiver, nicht nur passiver Pro-
zeR verstanden werden, d.h. daB die wahrnehmende
Person die Moglichkeit hat, ihre eigene, individuelle

Wahrnehmung zu beeinflussen, z.B. durch Bildaus-
schnittvergroRerungen, durch Kontrasteinstellung u.a.

Optische Gestaltung von Betriebsanweisungen unter
dem Blickwinkel optischer Informationsaufnahme:

Die meisten der vorgenannten Erkenntnisse werden
heute bei der Leitwartengestaltung automatisierter
Produktionssysteme bertcksichtigt, wenn auch noch
die Lucke besteht, daR die in DIN-Normen gefalten
Grundsatze und Anforderungen an die ergonomische
Gestaltung von Leitstdnden noch nicht in verbindliche
technische Regeln Uberfihrt wurden.Noch wenig Be-
achtung finden die Erkenntnisse jedoch bei der Gestal-
tung schriftlicher Werke, die der Fehlbedienung vor-
beugen sollen (Betriebsanweisungen/Arbeitsanwei-
sungen, Beschriftungen in der Anlage - so weit nicht
bei einschidgigen Herstellern erworben und durch sie
geplant-, Handbucher, RI-FlieRbilder, Sicherheits-
stoffdatenblatter). Die relevanten Merksatze, die bei der
Gestaltung von sicherheitsrelevanten Bedienan-
weisungen zu berlcksichtigen sind, um eine zuver-
I&ssige Informationsaufnahme zu gewahrleisten, sind in
der Anlage zusammengefal3t.

Eine weitere und besonders wesentliche Problemstellung
ist, daR sich die ergonomische Gestaltung immer und
ausschlieRlich auf den bestimmungsgemafRen Betrieb be-
zieht und die Situation nicht bestimmungsgemaRer Be-
triebszustande nur in Anséatzen bertcksichtigt (einzelnes
Alarmsignal). Doch ist gerade die Notwendigkeit der Auf-

nahme mehrerer einlaufender Informationen das Kenn-
zeichen einer Stérungssituation.
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e Beachtung menschlicher Kapazitdtsgrenzen bei der
" Informationsaufnahme:

Da der Mensch nur max. 7 (+ 2) Informationen gleich-
zeitig erfassen kann (das Problem taucht im Folgeab-
schnitt ,Informationsyverarbeitung” gleichermafen auf),
bendtigt der Ergonomiegestalter vom Sicherheitsinge-
nieur bzw. Anlagenplaner die nétigen Informationen,
an welcher Stelle, in welcher Situation, welche Infor-
mationen fir den Bediener unbedingt notwendig sind,
um daraus die richtigen Entscheidungen ableiten zu
kénnen. Entscheidend ist die Vermeidung von Infor-
mationsuiberlauf, der riskiert, daR gerade die wichtigen
Informationen im Uberlauf verloren gehen. Falsche
Entscheidungen und daraus folgend falsche Bedien-
handlungen fihren dann von der Stérung zum Stérfall.

2.2 Informationsverarbeitung

Die genannte physiologische Begrenzung des Menschen auf 7 (+ 2) gleichzeitig
verarbeitbare Informationen bezieht sich auf das Kurzzeitgedachtnis (Gedéachtnis ist
eine Grundvoraussetzung fur Informationsverarbeitung; das Kurzzeitgedachtnis hat
eine Speicherkapazitat von 5 bis 200 Sekunden und ist damit vor allem in Stérungs-
situationen gefragt).

Bei der Informationsverarbeitung ist die
. Automatikebene und die
° Bewuftseinsebene

zu unterscheiden.

Stimmt die empfangene Information mit der erwarteten Information Uberein, so wird
automatisch verarbeitet (und umgesetzt). Stimmt die empfangene Information mit
der erwarteten nicht Gberein, so muB} die Information erst in das Bewultsein geho-

I-9



__ecoTeam prognos_—

ben werden. In diesem Fall vergleicht das Gehirn die empfangene Information mit
gespeicherten inneren Modellen, um daraus auszuwéhlen und eine Entscheidung
zu treffen.

Auch hier wiederum ist der gleichzeitige Vergleich innerer Modelle auf 7 (+ 2) be-
grenzt. Damit diese Grenzen® jedoch Uberhaupt ausgeschépft werden konnen,
braucht der Bediener vor seinem inneren Auge ein mdglichst realitatsbezogenes,
differenziertes Modell der Anlage. Alle denkbaren Zustdnde und Konsequenzen
mussen schon mal durchgespielt worden sein, damit der Bediener auf das Reper-
toire der inneren Modelle auch in der StreBsituation zurtickgreifen kann.

Hat der Mensch schon in der Normalsituation Probleme mit komplexen Situationen,
so wird er sie, wenn er sie nicht kennt, in der StreBsituation um so weniger erfassen
kénnen. Er entwickelt dann ,Okonomiestrategien®, indem er Informationen, die seine
Verarbeitungskapazitat Gbersteigen, einfach Gber Bord wirft.

Komplexitét ist jedoch eine subjektive, keine objektive GroRe. Durch Erfahrung,
Training, Schulung kann die komplexe Situation in eine Art ,Superzeichen® tberfuhrt
werden, das ihr eine Gestalt gibt, die bei Eintritt unmittelbar erfalt werden kann.

Hintergrund fiir diesen Erleichterungseffekt bei der Informationsverarbeitung ist das
unterschiedliche Funktionieren der beiden Gehirnhalften:

Die linke Gehirnhalfte ist zustandig fur BewuBtsein, Vernunft und Verstand und ar-
beitet sequentiell und relativ langsam. Sie ist durch stdndiges Erfassenmussen von
beispielsweise alphanumerischen Informationen schnell tberfordert, da zur Verar-
beitung groRer Informationsmengen nur wenig freie Kapazitat zur Verfigung steht.
Die rechte Gehirnhélfte dagegen verarbeitet Information komplex, spontan und sehr
schnell. Sie ist zusténdig fur UnterbewuBtsein, emotionales Denken und Verhalten.
Sie wird durch komplex erfaBte Informationen, durch Bilder angesprochen. Gegen-
Uber der sequentiellen Verarbeitung ergibt sich hier auch ein deutlicher Geschwin-
digkeitsvorsprung.

3 Bei unerfahrenen, ungeiibten, nicht ausreichend geschulten Bedienern wird sogar von

nur 2 bis 3 gleichzeitig verarbeitbaren Informationen ausgegangen (vgl. Herings, 1997)
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Je mehr Bilder oder Superzeichen einer komplexen Situation der Bediener aber zur
Verfiigung hat, die er Gber die rechte Gehirnhélfte verarbeitet, desto mehr freie Ka-
pazitat bleibt in der linken Gehirnhélfte zum verstandesmé&Rigen, bewuBten Verar-
beiten einer neuen (bisher noch nicht durchdachten, gelbten) Situation.

Auch die Dialoggestaltung der Software in einer PLT-gesteuerten Anlage kann der
Informationsverarbeitungskapazitat des Nutzers dienlich sein oder sie einschrénken.
Nachfolgend sind wichtige Kriterien bei der Softwareauswahl zur Unterstutzung der
menschlichen Leistungsfahigkeit zusammengestellt.

Eine dem Menschen angepaBte Dialoggestaltung der Software ist eigentlich nur
dann erreichbar, wenn ein erfahrener Bediener an der Softwareentwicklung beteiligt
ist. Die Anforderungen nach DIN 66234, Teil 8 (Grundsétze zur Dialoggestaltung)
sind ohne ihn kaum zu realisieren:

. Aufgabenangemessenheit meint Unterstiitzung des Benutzers bei der Erledi-
gung der Aufgabe, ohne ihn durch die Eigenschaften des Dialogs zu belasten.
Fur die Bedienung erforderliches Detailwissen sollte so gering wie méglich sein.

. Selbstbeschreibungsféahigkeit heilt, jeder einzelne Dialogschritt solite dem Be-
nutzer unmittelbar verstandlich sein. Das Programm sollte den Nutzer jeweils
Uber Konsequenzen seines Befehls informieren. Erlauterungen sollten in gan-
zen Satzen formuliert sein.

I-11
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. Steuerbarkeit: Der Nutzer sollte die Geschwindigkeit des Arbeitens mit dem
Computer sowie die Auswahl und Reihenfolge von Handlungen am Computer
selbst bestimmen kénnen. Die Ausfuhrung von Befehlen sollte unterbrochen
und rtickgangig gemacht werden kénnen.

° Erwartungskonformitat: Das System solite Erwartungen des Benutzers, die er
aus bisherigen Arbeitsabldufen oder Benutzerschulungen kennt, entsprechen.
Befehle, die besondere Konsequenzen nach sich ziehen, sollten erst nach be-
sonderer Benutzerentscheidung ausgefihrt werden.

. Fehlerrobustheit: Trotz fehlerhafter Eingaben durch den Benutzer sollte das
Arbeitsergebnis mit moglichst wenig Korrekturaufwand erreicht werden kénnen.
Es muR eine Rickmeldung Uber den Fehler erfolgen. Die Fehlermeldung muB
eindeutig verstandlich sein.

. Erlernbarkeit: Das Dialogsystem muB dem Benutzer Unterstiitzung wéhrend
des Erlernens anbieten. Learning by doing sollte untersttitzt werden

o Individualisierbarkeit: Die Software soll eine Anpassung an den Kenntnisstand
und die Erfahrung eines Nutzers erlauben. Der Nutzer soll eigenes Vokabular
und eigene Funktionen definieren kénnen

Zahlreiche experimentelle Untersuchungen zum Verhalten des Menschen in kom-
plexen Situationen zeigen, daB der Mensch hinsichtlich der Informationsverarbei-
tungskapazitat Probleme hat mit:

. Zeitverldufen: Verzogerte Reaktionen des Systems auf seinen Eingriff hin
kann er nur schlecht vorausdenken

° Verzégerten Riickkopplungen: Eingehende Informationen bezieht er nur auf
unmittelbar vorausgegangene Handlungen. Liegen mehrere Handlungsschritte
zwischen Ursache und Wirkung, so findet er den korrekten Bezug nicht mehr

o Nicht-linearen Funktionen: Der Mensch erwartet in erster Naherung lineare
Entwicklungen, nicht dynamische (exponentielle oder gar schwingende)

. Zusammenschau von Teilinformationen in einer vernetzten Gesamtsituation

o Verarbeitung einer groBeren Anzahl gleichzeitig eintreffender Informationen.

Eine geeignete Informationsverarbeitung ist Bestandteil und Voraussetzung eines
adaquaten Problemléseverhaltens. Untersuchungen zum menschlichen Problemi6-
severhalten in komplexen Situationen (z.B. Dérner, Schaub & Strohschneider) wei-
sen auf folgende Merkmale eines erfolgreichen Problemlésers hin:
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. Erfolgreiche Problemléser nehmen sich ausreichend Zeit fir die Problemex-
ploration, sie lassen sich vom Zeitdruck weniger beeinflussen.

. Erfolgreiche Problemléser weisen dem Aufbau eines in sich stimmigen men-
talen Modells des Problems mehr Bedeutung zu. Dadurch wird eine sinnvolle
Handlungsplanung und Effektkontrolle méglich.

. Erfolgreiche Problemliéser unterscheiden Informationssammiung und Hand-
lungsentscheidung deutlich voneinander. Erst wenn sie ein Gesamtbild der
Situation gewonnen haben, entscheiden sie, was zu tun ist.

o Erfolgreiche Problemliéser greifen weniger haufig in das System ein und sind
zuriickhaltender bei der Dosierung des Eingriffs.

Schlechte Problemléser zeichnen sich dagegen dadurch aus, daB

o sie in den Themen vagabundieren: Sie springen gedanklich hin und her, ohne
einen Punkt zu Ende zu denken

. sie sich in einem Bereich vergraben, oder sie ,verbeiRen“ sich in einer einzi-
gen Hypothese (Beispiel: obwohl ich immer mehr Stoff zufihre, kommt die
Reaktion nicht in Gang; also, muB ich noch mehr Stoff zuflhren), auch wenn
dies oft der unproblematischste, unwichtigste oder sogar unwahrscheinlichste
Bereich ist

o sie zunehmend weniger Entscheidungen treffen

o sie durch Ignorieren oder Rationalisieren jede Information, die die eigene Hy-
pothese Uber die Situation widerlegen kénnte, fallenlassen.

Es ist jedoch keineswegs so, daB intelligente Menschen zwangslaufig bessere Pro-
blemléser wéren als weniger intelligente Menschen. Bei den vielen aufeinanderfol-
genden Fehlern, die in Tschernobyl zur Katastrophe gefiihrt haben, wird im nach-
hinein sogar von der ,Sozialen Pathologie von Elitegruppen” gesprochen. Merkmale
dieser Pathologie sind:

o die lllusion der Unverwundbarkeit

° das Wegrationalisieren aller Warnsignale

. der unerschitterliche Glaube an die Richtigkeit der eigenen Handlungen
. das Wegzensieren von Selbstzweifeln und

° die vollige Unterschatzung einer instabilen Situation.
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So fiihrt sowohl Selbstunterschatzung als auch Selbstuberschatzung zu schlechtem
Problemléseverhalten.

In diesem Zusammenhang ist auch zu berlcksichtigen, da sich der Bediener in
einer StreRsituation (— vom Normalbetrieb abweichende Systemzustande) anders
verhalt, als man es ,iiblicherweise“ von ihm erwarten kann. Systematische Untersu-
chungen (u.a. von Dérner, 1980) zum Verhalten in kritischen Notsituationen
(— StreRsituation) weisen auf folgende Verhaltensschemata hin:

) Reaktionszeiten verlangsamen sich deutlich.*

o Selbstreflektionen (= Rekapitulieren und Analysieren des eigenen vergange-
nen Handelns und Denkens) reduzieren sich.

. Geplantes, systematisches Vorgehen reduziert sich.

° Mit steigender Fehlerzahl wachst das Anwenden von Stereotypen, d.h. dersel-
be (falsche) Gedankengang wird wieder und wieder ausgefthrt.

o Mit zunehmender Fehlerzahl sinkt die Selbstkontrolle; man merkt gar nicht
mehr, daR die Plane, die man hatte, gar nicht mehr ausgefihrt werden.

o Verhaltensziele werden weniger konkret; es kommt mehr und mehr zu unver-
bundenen Einzelhandlungen.

. Man will die Gefahrensituation (zu) schnell hinter sich bringen; man Uberlegt
nicht mehr, welche Umsténde zu beachten sind, bevor Entscheidungen ge-
troffen werden.

o Steigendes Risikoverhalten / Strategieumschaltung von Kampf auf Flucht fin-
det nicht mehr statt: man will die aussichtslose Gefahrensituation ,um jeden
Preis" meistern.

. Zunehmende RegelverstoRe; das Ziel heiligt die Mittel, was verboten, was
erlaubt ist, ist nicht mehr wichtig.

Dies erklart auch, warum ein Bediener nach einer von ihm verursachten kritischen
und folgetrachtigen Situation hinterher oft selbst nicht verstehen kann, wie er zu
mehreren sequentiellen Falschhandlungen kommen konnte.’

Bei Einfachreaktionen (das Aufleuchten eines Signals soll einen bestimmten Tasten-
druck auslosen) betragt die Reaktionszeit mindestens 100-150 ms, bei Wahlreaktionen
(auf mehrere Anzeigen soll jeweils spezifisch reagiert werden) mit 3 empfangenen Rei-
zen mindestens 225 ms, bei einer iiberraschenden komplexen Storsituation in Leitwarten
60.000 ms.

Vgl. hierzu auch DIN 33405 Psychische Belastung und Beanspruchung.
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2.3 Informationsumsetzung

Informationsumsetzung ist die nach Informationsverarbeitung und Entscheidung
folgende Handlung - der tatsachliche Eingriff in das System. Voraussetzung fir eine
korrekte Umsetzung sind:

o Kompatible Steliteilgestaltung
. Kompatible Anordnung der Stellteile

. Sicherung strémungsauslésender Stellteile gegen unbeabsichtigte Betatigung
(Abdeckung, Sperrung, Bewegungswiderstand, ausreichende Abstande zwi-
schen Steliteilen)

. vorangegangenes Eintuben der Handlung.

Kompatible Stellteilgestaltung bedeutet, da® der Stellteilbewegung ein bestimmter,
vom Bediener erwarteter Funktionseffekt folgt (siehe Abbildung I-2), z.B. Drehen
eines Schalters nach rechts I4Rt eine Zunahme an Leistung oder Energie erwarten.

Y

Einschalten Ausschalten
Abschalten Offnen

Einspannen Losen
Wegbewegen Heranziehen
Hoher einstellen Niedriger einstellen

Abbildung I-2: Beispiele fur Bewegungsstereotypen (aus: Landes-
anstalt fir Arbeitsschutz NRW 1996)

Prinzipien dieser Art sind fest verinnerlicht und laufen ohne bewultte Denkprozesse
ab.® Linkshandige Menschen, insbesondere diejenigen, die zu Rechtshandern ,um-

Bei einem Storereignis 1997 wurde das Ventil eines Chlorfasses vor dem Abkoppeln von
der Versorgungsleitung bis zum Anschlag auf- anstatt zugedreht, so daR sich der FaR-
restinhalt (5 kg) nach dem Abkoppeln entspannte. In diesem Fall war nicht nur die Stell-
teilgestaltung ungiinstig; zusétzlich war nicht offensichtlich erkennbar, ob sich das Ventil
in Auf- oder Zu-Stellung befand.
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programmiert* wurden, kénnen mit diesen - im allgemeinen verinnerlichten - Prinzi-
pien gewisse Schwierigkeiten haben.

Kompatible Anordnung der Stellteile bedeutet, daR Anzeigen und zugehérige Stell-
teile raumlich unmiBverstandlich zugeordnet sind. Weiter ist wichtig, dal die Be-
schriftung der Stellteile einem einheitlichen Prinzip folgt, entweder immer oberhalb
des Stellteils oder immer unterhalb des Stellteils. Die GréRe des Stellteils sollte der
GroRe der Kopplungsflache (Hand oder Finger mit oder ohne Schutzhandschuh)
angemessen sein. Die genannten Prinzipien gelten bei den zunehmend eingesetz-

ten Bildschirmsteuerungen analog.

Die ergonomische Gestaltung der Steuer- und Regelteile erleichtert dem Bediener
die Bewegungskoordination und damit die sichere Umsetzung der vom Bediener
geplanten Handlung.

Bei einer neu zu planenden Anlage kann erwartet werden, daR die ergonomischen
Grundsatze bericksichtigt werden. Wahrend der Lebenszeit einer Anlage (30 Jahre
und mehr) fihren jedoch Anlagenidnderungen mit gleichzeitig neuen Lieferanten,
neuen ergonomischen Erkenntnissen, neuen Betriebsleitern oder auch neue Werks-
richtlinien haufig zu zunehmender Unheitlichkeit innerhalb ein- und derselben An-
lage. Dem ist durch geeignete Berlicksichtigung innerhalb der Sicherheitsorganisati-
on entgegenzuwirken.

Liest man die aktuellen Zusammenstellungen zu nicht-meldepflichtigen Betriebssto-
rungen (VCI, SFK-AK Daten) so falit auf, daR falsche/fenlende Beschriftungen,
mehrdeutige Informationen, ungtinstige Stellteilgestaltung, falsche Informationen
Uber MeRwertgeber u.a. immer noch recht haufige Ursachen fur Stérungen mit
Stoffaustritt sind.

Es wird deshalb empfohlen, bei der Planung und vor allem bei der Anderung von
Anlagen dem Prifbereich ,Arbeitsplatzergonomie” mit Zielrichtung ,Vermeidung von
Fehlbedienung* stirkere Aufmerksamkeit zu widmen. Glnstig wéren hier Pruf-
checklisten, die auch bei der Abnahme von Anlagen/Anlagenteilen Verwendung
finden kénnten.
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2.4 Kategorisierung menschlicher Leistungen

Zur Bewertung menschlicher Fehlhandlungen und zur Ermittiung der Optimierungs-
ansatze eignet sich die Kategorisierung menschlicher Leistung nach

\

regelbasierter Leistung

fertigkeitsbasierter

wissensbasierter

Unter fertigkeitsbasierter Leistung wird ein haufig gelibtes Verhalten verstanden,
das nach Wahrnehmung der Eingangsinformation aufgrund der vorhandenen Erfah-
rung bzw. Ubung quasi automatische Verhaltensweisen auslost.

Regelbasierte Leistung basiert darauf, daf die Eingangsinformation aufgrund vor-
handener und bekannter Regeln eine Zuordnung zu einer entsprechenden Aktion
ermoglicht.

Wissensbasierte Leistung wird vom Anlagenfahrer gefordert, wenn er in einer
neuartigen Situation eine geeignete Problemlésung finden soll. Sie setzt voraus,
daR zunachst die Stérungsmerkmale identifiziert werden, um dann aus generellen
Zielen Handlungsnotwendigkeiten abzuleiten.

Im allgemeinen Arbeitsablauf werden vom Anlagenfahrer GUberwiegend fertigkeitsba-
sierte Leistungen verlangt, bei kleineren Systemabweichungen auch regelbasierte
Leistungen.

Fur die Realisierung der fertigkeits-, regel- und wissensbasierten Leistungen beno-
tigt der Bediener ein zunehmendes Zeitbudget, da die einzelnen Stufen

Informationswahrnehmung — Informationsverarbeitung — Informationsumsetzung*

je nach Art der Leistung in unterschiedlichem Umfang gefordert sind. Wahrend fer-
tigkeitsbasierter Leistung kann grundsétzlich sehr viel mehr Information verarbeitet
werden als wahrend wissensbasierter Leistung. Dies bedeutet, da bei der Bedien-
konzeption auch bericksichtigt werden muB, welche Art an Leistung im jeweiligen
Bedienschritt vom Bediener gefordert ist. Nur so ist erkennbar, in welchem Umfang
der Bediener belastet wird.
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Dies gilt selbstverstandlich insbesondere fir die Konzeption der Bedienanforderun-
gen bei nicht-bestimmungsgeméRen Betriebszustanden.

Insgesamt muR das technische System so gestaltet sein, daR der Bediener fur alle
drei Leistungsarten Erfahrung aufbauen kann. Nur so ist die Rolle des Bedieners als
Sicherheitsfaktor bei technischen Ausféllen (die nie ganz auszuschlieRen sind) zu
gewahrleisten.

2.5 Arbeitsatmosphére, Gruppendruck, Kommunikation,
Unternehmenskultur

Wie weit der Mensch sein Leistungsvermdgen nach unten und nach oben auszu-
schopfen oder auch zu entwickeln vermag, ist wesentlich durch seine immaterielle
Arbeitsumgebung gepragt: durch das Team, in dem er arbeitet, durch seinen direk-
ten Vorgesetzten, durch den menschlichen Umgang miteinander und nicht zuletzt
durch die Werte, die ihm durch die gelebte Unternehmenskultur tagtéglich vermittelt
werden.

Die Beeinflussung menschlichen Verhaltens (hin zu sicherheitsgerechtem Verhal-
ten) ist ein langwieriger ProzeR, in dem standig Verstdrkung gebraucht wird, um
Léschungstendenzen entgegen zu wirken. Aktiv und gezielt wird sicherheitsgerech-
tes Verhalten (iber die drei StraBen des Lernens vermittelt:’

) Die kognitive Ebene: durch Wissensvermittiung

o Die affektive Ebene: durch Erfolgserlebnisse (fur sicherheitsgerechtes Ver-
halten wie rechtzeitiges Abfahren der Anlage oder durch Honorierung von Mit-
arbeiterhinweisen zur Verbesserung der Sicherheit)

° Die aktionale Ebene: durch Einlben, trainieren.

Vgl. hierzu Comelli, G.: Arbeitssicherheit als Fithrungsaufgabe, in: Zimolong et al. 1991.
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Verhaltenspragend sind jedoch nicht allein die gezielten InterventionsmaRnahmen,
sondern auch die ungezielten, die beildufigen, die unbeabsichtigten:

. Wenn zugeschaut wird, wenn der Betriebsleiter mit dem Vorstandsmitglied die
Halle ohne Schutzhelm betritt (obwohl im Betrieb Schutzhelmtragen vorge-
schrieben ist)

o Wenn der Meister normales Werkzeug zum "eben mal schnellen" Festziehen
der Schraube benutzt, obwohl in der betreffenden Zone funkenarmes Werk-
zeug vorgeschrieben ist

. Wenn ein Fremdunternehmen zum zigsten Male ermahnt wurde, sich an be-
stimmte betriebliche Sicherheitsregeln zu halten, beim n&chsten Mal aber wie-
der beauftragt wird, weil es eben schnell und kostengunstig ist

. Wenn der Anlagenfahrer ,strafversetzt* wird, weil er angesichts einer Stérsi-
tuation eine Anlage abgefahren hat und damit einen gréReren Produktions-
ausfall verursacht hat

. Wenn sich zwischen zwei Schichten eine solche Konkurrenzsituation entwik-
kelt hat, daR bei der Schichtibergabe wichtige Informationen Gber Anlagen-
auffalligkeiten oder sonstige Schichtbesonderheiten (z.B. Reparaturarbeiten)
vorenthalten werden

. Wenn auf den Hinweis des Anlagenfahrers auf Verwechslungsgefahr bei zwei
Stoffleitungen keine Anderung oder nicht einmal eine Rickmeldung erfolgt

o Wenn schérfstes sicherheitswidriges Verhalten unbeachtet bleibt (da es nicht
sofort zur Stérung fihrte) und erst Monate spéater im Rahmen einer Schulung
angesprochen wird

° Wenn ein gemobbtes Schichtmitglied einen Fehler begeht und seinen Job
deswegen verliert (der Rest der Mannschaft, der wegen vorenthaltener Infor-
mation aber eigentlich den Fehler verursacht hat, in Ruhe weitermachen kann
wie bisher - in diesem Sinne ist Mobbing ein Sicherheitsproblem)

o Wenn standiger Personalwechsel dem Stammpersonal erhebliche Zusatzbe-
lastungen aufburdet, ohne daR ein Stérfall passiert (das Fihrungspersonal
lernt daraus ,Meine Leute halten den StreR aus, ich brauche nichts zur Ande-
rung der Situation zu unternehmen®)

o Wenn ein Belohnungssystem flr Hinweise zur Produktivitatssteigerung exi-
stiert, aber keines flr Hinweise zur Vermeidung von Unféllen

. Wenn standige ,kleine" VerstéRe gegen Sicherheitsregeln unsanktioniert blei-
ben, weil nichts wesentliches passiert ist.
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Die Beispiele zeigen klar, da® Sicherheit eine Flihrungsaufgabe ist. Insbesondere
der direkte Vorgesetzte wirkt verhaltenspragend. Die Flhrungsperson wirkt als Vor-
bild/als Modell und als Kontrolleur. Wichtig ist dabei zu wissen, daB sie in jedem Fall
wirkt: ob sie die Funktion als Vorbild und Kontrolleur nun bewuRt wahrnimmt oder
nicht (oder schlecht) wahmimmt. In dem einen Fall baut sie sicheres Verhalten auf,
im anderen Fall ab, wobei der Aufbau langwierig und schwierig ist, der Abbau aber
schnell und selbstverstérkend erfolgt.

Kontrolle hat in unserer Kultur jedoch noch immer einen unangenehmen Beige-
schmack. Gute Kollegen/gute Mitarbeiter kontrolliert ,man“ nicht, im Sinne von ,ich
kénnte ihm ja damit zu nahe treten®.

Controlling im betriebswirtschaftlichen Sinne bedeutet allerdings zunachst einmal
Schauen/Sehen/Erkennen von Fehlern und Steuerung zur zuklnftigen Vermeidung
von Fehlern. Steuerung heif3t hier z.B.

. Anderung des Anlagendesigns

. Anderung von Beschriftungen

. Anderung von Betriebsanweisungen

e  Anderung von Regeln

. Anderung der Teamzusammenstellung einer Schicht
o FérdermaRnahmen fir eine bestimmte Person

. Benennung von Schulungsinhalten

. Anderung der Produktionsablaufe

. Anderung eigener Verhaltensweisen

° Versetzung einer Person in einen anderen Arbeitsbereich
. Ermahnungen

. Bestrafungen.

Die zuletzt genannten Steuerungsmdéglichkeiten sind derzeit noch pragend fur das
negative Image von Controlling/Kontrolle. Dies muB jedoch tiberwunden werden, will
man ernsthaft ein stabiles Sicherheitsverhalten aufbauen. Méglich wird dies durch
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bevorzugte Verbindung von ,Kontrolle — Unterstitzung” statt ,Kontrolle — Sanktio-
nierung®.

Dies zeigt sich in jungerer Zeit z.B. durch die zunehmende Beteiligung des Anla-
genpersonals an Sicherheitsplanungen in Form von Sicherheitszirkeln oder Sicher-
heitsgesprachen.

Partizipative Sicherheitsarbeit® kann einen wesentlichen Beitrag zur Vermeidung
menschlicher Fehlhandlungen leisten, indem sie

. Sicherheitswissen aufbaut

. Sicherheitshandeln verstérkt

. das ProblembewuBtsein erhéht

o die Ubernahme von Verantwortung erleichtert

° die Zusammenarbeit und das Betriebsklima (und damit Kommunikation und
Information) verbessert

) die Arbeitsmotivation steigert und

o durch Nutzung des Erfahrungswissens und der Kreativitat der Mitarbeiter bes-
sere Erkenntnisse Uber Sicherheitslicken und praxisndhere Problemlésungen
bringt.

Das Fihrungsverhalten ist hier ein unterstiitzendes, das nicht jedem Fehler eine
Schuld zuweist.® Es geht um die Identifizierung und Durchfiihrung notwendiger Kor-
rekturen, nicht um die ldentifizierung und ,Beseitigung” eines einzelnen Schuldigen.

Vgl. hierzu Machauer-Bundschuh: Dimensionen der Auswirkungen partizipativer Sicher-
heitsarbeit, in: Zimolong et al, 1991.

Erstaunlich ist in diesem Zusammenhang folgendes Befragungsergebnis:

Auf die Frage ,Wer ist Schuld an Storereignissen antworten mit ,menschlichem Versa-
gen“: 95% der Fiihrungskréfte (— Stindenbocksuche), 60 - 70% der Sicherheitstechniker
und 20 - 30% der Betriebsrate (— stellen sich schiitzend vor die Mitarbeiter).
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2.6 Zusammenfassung

Die Differenzierung menschlicher Leistung nach

und

erklart im wesentlichen, wie es zu menschlichen Fehlhandlungen, insbesondere in
unerwarteten Storsituationen kommen kann:

o Zum WahrnehmungsengpaR, wenn die auftretenden Signale zu zahlreich
sind, so daR nicht alle erfait und ihrer Wichtigkeit entsprechend eingeordnet
werden kénnen

. Zum EntscheidungsengpaRB, wenn der Betroffene zwar die Situation er-
kennt, jedoch nicht alle notwendigen Entscheidungen in der verfugbaren Zeit
sicher treffen kann

o Zum HandlungsengpaB, wenn Entscheidungen zwar korrekt getroffen wer-
den konnen, die erforderlichen Handlungen sich in der verflgbaren Zeit je-
doch nicht sicher und korrekt ausfihren lassen.

) Zuséatzlich verscharft wird diese Einengung des Leistungsvermégens unter
dem StreR einer Ausnahmesituation (— Tunnelblick).

Das technische System muR sich dem Bediener transparent und kontrollierbar dar-
stellen, damit er seine Rolle als letzter Sicherheitsfaktor bei technischen Ausféllen
wahrnehmen kann und nicht langer allein als Risikofaktor im technischen System
nach Moglichkeit beseitigt wird.

1-22



__ €coTeam prognos_—

3 Beispiel fehlender Beriicksichtigung menschlicher
Leistungsgrenzen - Biblis (1987)

Im Dezember 1987 ereignete sich im Reaktor A des Kernkraftwerkes Biblis ein
Storfall mit einer gewissen Aktivitatsfreisetzung. In Aufarbeitung der Ursachen, die
zu dem Ereignis gefilhrt haben, beschéftigten sich auch Wilpert & Klumb (1991) mit
der Systematisierung der Umsténde, die zu mehreren falschen Verhaltensweisen
gefiihrt haben. Es wird aufgedeckt, dal die in Kapitel 2 dargestellten Leistungsmog-
lichkeiten und -grenzen des Menschen in mehreren Bereichen bei Anlagendesign,
Organisation und Betriebsfuihrung nicht ausreichend berlcksichtigt wurden.

Designméngel/ Planungsfehler:

o Anzeige zeigt nicht die genaue Ventilstellung

o Alarmmeldungen waren uneindeutig

o Die Messung war nicht genau genug

o Alarmmeldungen Uber ein diversitéres Kriterium kommen zu spat
o Die Software schwécht die Bedeutung von Alarmmeldungen ab.

. Keine Verriegelung zwischen Ventil 9 und 1.

Organisatorische Bedingungsfaktoren:

. Arbeitsdruck beim Anfahren so hoch, daR wichtige Informationen nicht zur
Kenntnis genommen werden.

o Der 6konomische Druck verhinderte ein rechtzeitiges Abfahren der Anlage.

Soziale Bedingungsfaktoren:

. Falsche Teamzusammensetzungen oder Gruppendenken

o Friihere Fehimeldungen fuhrten zu Verallgemeinerungen und (unzul&ssigem)
Wegerklaren von Gegensignalen

Individuelle Bedienungsfaktoren:

. Vor-/Fehlurteile, die meistens stimmen, aber beim Zusammentreffen unerwar-
teter Faktoren zu verhangnisvollen Fehleinschatzungen fuhren.
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° Menschliche Unfahigkeit Zeitverlaufe zuverldssig einzuschétzen, exponentielle
Entwicklungen einzubeziehen und in Kausalnetzen (statt linear) zu denken.

Die Verbesserung der Anlagensicherheit darf sich deshalb nicht langer allein auf
technische Absicherungen richten, sie muB endlich auch eine Verbesserung der
Bediensicherheit durch Anlagendesign, durch geeignete Organisation und durch
geeignete Betriebsfiihrung angehen.

4 Beriicksichtigung der Leistungsgrenzen des Menschen bei
Planung und Betrieb verfahrenstechnischer Anlagen -
Schluffolgerungen

4.1 ,Der Mensch funktioniert anders als ein technisches System*

Die fehlende N&herung an eine systematisch durchdachte Bedienkonzeption, die
auch die Bedienung in nicht-bestimmungsgeméRen Betriebszustanden umfalt,
wurde in zahlreichen Gesprachen im Rahmen des UBA-Projektes ,Strategien zur
Vermeidung von Fehlbedienung in verfahrenstechnischen Anlagen“ mit Sicher-
heitsingenieuren und Betriebsleitern verfahrenstechnischer Anlagen diskutiert. Ge-
nerell war ein zunehmendes Problembewuftsein fir Merkmale des Menschen und
ihre Bedeutung fur einen sicheren Anlagenbetrieb erkennbar. Einer intensiveren
Beschaftigung stehen jedoch noch gewissermaRen intrinsische Hindernisse entge-
gen:

° Denkblockaden

In der systematischen Gefahrenanalyse, beim HAZOP-Verfahren oder bei der
Fehlerbaumanalyse sollen Fehlerquellen im System aufgedeckt werden.

- Gegenuber technischen Ausféllen (mit einer Ausfallwahrscheinlichkeit
von ca. 10°®) wird jedoch die Méglichkeit menschlicher Fehlhandlung (mit
einer deutlich hoheren Eintrittswahrscheinlichkeit von 10 bis 10™) kaum
in Anséatzen zu Ende gedacht
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- Mit dem Gespréachsbeitrag ,Unsere Mitarbeiter sind hochqualifiziert und
werden standig geschult, die machen keine Fehler/die wissen, was zu
tun ist‘, wird jede eingehende Beschéftigung mit den Konsequenzen
menschlicher Fehlhandlung abgeblockt.

° Falsches Verstindnis von Personenredundanz

Das 4-Augen-Prinzip zur Verbesserung der Zuverldssigkeit menschlicher Lei-
stung wird in seinem Beitrag zur Reduzierung der Ausfallwahrscheinlichkeit
i.d.R. vollig Uberschatzt. Personenredundanz ist grundsatzlich nie diversitar
und nicht einmal unabhéngig redundant. Beide Personen beeinflussen sich
gegenseitig (,es wird ja noch mal geprift, also brauche ich nicht so genau auf-
zupassen, daR ich keinen Fehler mache"/,der xy macht doch immer alles rich-
tig, also brauche ich doch nicht noch mal zu prifen, ob er alles richtig gemacht
hat").

Die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Ereignisses durch Fehlverhalten wird
durch eine Kontrollperson deshalb in der Regel keineswegs halbiert (oder
mehr). Im Einzelfall (sieche das vorangegangene Klammerbeispiel) kann die
Wahrscheinlichkeit eines Fehlverhaltens durch die zweite Person sogar erhéht
werden.

o Leugnen ,unsinnigen® Bedienerverhaltens

Gerade bei den durchweg qualifizierten und standig geschulten Anlagenfah-
rern in komplexen technischen Anlagen wird die Méglichkeit einer unsinnigen
Verhaltensweise tabuisiert (siehe auch ,Denkblockaden®).

) Unkenntnis menschlicher Verhaltensmuster in Strefsituationen

Die zuvor dargestellten Verhaltensschemata unter StreR sind in technisch ge-
pragten Personenkreisen weitgehend unbekannt.

. Das Einzelfehlertoleranzprinzip, das auf technische Einrichtungen anwend-
bar ist, wird auch auf das menschliche Bedienverhalten angewendet. Der
Mensch funktioniert jedoch nicht wie eine technische Einrichtung - hat er zu
wenig Zeit, um einen ersten Fehler zu kompensieren, so gerét er in StreR und
die Wahrscheinlichkeit eines zweiten Fehlers (und weiterer Fehler) kann sich
deutlich ernéhen.

StreR kann dabei auch durch zu viele, gleichzeitig einlaufende, nicht mehr
verarbeitbare Informationen (= Informationsuberlauf) verursacht werden.
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4.2 Merksétze zur Beriicksichtigung menschlicher Leistungsgrenzen

Aus den bisherigen Ausfihrungen kénnen Merksatze fur die Verringerung der
Wahrscheinlichkeit von Bedienfehlern beim Fahren einer Anlage abgeleitet werden:

1-26



__ ecoTeam prognos_—

4.3 Vorgehen bei der Planung

Die Prufung der Anlagensicherheit soll zukinftig verstérkt auch die Bediensicherheit
umfassen. Verbesserung der Bediensicherheit heit jedoch nicht zwangslaufig und
nicht in jedem Fall - wie landlaufig haufig unterstellt - technische Absicherung gegen
menschliche Fehler. Technische Absicherung ist nur eine von zahireichen Moglich-
keiten.

Die Tendenz, die in hochkomplexen Prozessen und Systemen auftretenden Sicher-
heitsprobleme durch den Einsatz zusétzlicher Automatisierungstechniken in den
Griff zu bekommen (in einer Art eigendynamischem Automatisierungsveriauf) wird in
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der Fachliteratur sogar zunehmend als ,Paradoxon der Sicherheit" bezeichnet.™
Welche die geeignete und welche die notwendige Mdéglichkeit ist, solite deshalb erst
nach der Analyse der Bedienkonzeption entschieden werden.

4.3.1 Beriicksichtigung des Faktor Mensch in der Anlagenplanung

Die Absicherung einer Anlage gegen Unfélle und Stérungsereignisse durchlauft
mehrere Planungsstufen mit Riickkopplungen. In einem fortgeschrittenen Planungs-
stadium erfolgt Gber eine systematische Gefahrenanalyse die Prifung, ob an alles
gedacht wurde.

Schwerpunkt der Uberlegungen ist gegenwértig die technische Absicherung der
Anlage. Die Prifung, ob der Bediener eine Stdrsituation rechtzeitig erfassen (wahr-
nehmen) und zuordnen (verarbeiten) kann, um daraus korrekte Handlungsfolgerun-
gen abzuleiten, findet zunéchst nicht statt. Dahinter steckt die Pramisse, dal der
Mensch generell fehlerhaft ist und man sich im Notfall lieber auf eine technische
Einrichtung verlassen will.

Nun soll hier keine Lanze gebrochen werden fur ein Weniger an technischer Absi-
cherung. Es geht vielmehr um eine Erganzung, nicht um einen Ersatz fur das bishe-
rige Vorgehen. Denn bei technischen Ausféllen (die nie ganz auszuschlieBen sind)
wird der Bediener zum Sicherheitsfaktor Nr. 1, berlcksichtigt man seine Leistungs-
fahigkeit, seine Leistungsgrenzen und seine Entwicklungsméglichkeiten schon beim
Anlagendesign. Insofern geht es hier um eine Fortentwicklung des bisherigen Vor-
gehens, nicht um eine grundsatzliche Anderung.

4.3.2 Vorgeschlagenes Vorgehen

1. Erster Arbeitsschritt ist die Identifizierung von Ort und Zeitpunkt von Bedien-
handlungen im bestimmungsgemé&Ren Betrieb. Dazu gehért auch die Identifizierung
von Art und Anzahl wahrzunehmender und zu verarbeitender Informationen durch
den Bediener.

' |mmer wieder — auch in redundant ausgelegten Systemen — auftretendes Versagen

technischer Einrichtungen belegt, daR eine 100%ige Sicherheit allein durch zusétzliche
Automatisierung nicht erreichbar ist.
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Prufkriterien: — zu viele Informationen
— Fehlen relevanter informationen
— zu viele Bedienhandlungen in zu engem Zeitraum

Hierzu ist die Arbeitsanweisung des Bedieners in einen Ablaufplan mit Zeitachse zu
Ubertragen. Bedienhandlungen an unterschiedlichen Anlagenteilen sind ggf. parallel
an derselben Zeitachse einzutragen. In kontinuierlichen Anlagen werden - nach dem
Anfahren - starker Informationsaufnahme und -verarbeitung darzustellen sein (Tem-
peraturkontrolle, Druckkontrolle, Kontrolle des Mengendurchlaufes), in Batch-
Betrieben und beim Anfahren von Konti-Anlagen zusétzlich direkte manuelle Hand-
lungen (Verrohrung anschlieBen, Mengenvorwahizéhler einstellen, Ventil 6ffnen).

2. Zweiter Arbeitsschritt ist die Identifizierung der besonders sicherheitsrele-
vanten Bedienhandlungen. Hierzu sind die einzelnen Schritte aus dem Ablaufplan
mit der systematischen Gefahrenanalyse zu verknGpfen.

3. Die in Schritt 2 identifizierten besonders sicherheitsrelevanten Bedienschritte
werden nun optisch erkennbar gemacht (z.B. rote Schrift).

Mit diesen einfachen und wenig aufwendigen Prifschriften und der Bilanzierung der
Gesamtheit der Bedienanforderungen wird erkennbar, ob der Bediener evtl. schon
im bestimmungsgeméRen Betrieb mit sicherheitsrelevanten Bedienschritten tberla-
stet sein kann oder zumindest unter Zeitdruck und damit unter Stre® geraten kann.
Wichtig ist hierbei, daR unter Bedienhandlung auch das Wahrnehmen und Verar-
beiten von Informationen zu verstehen ist, nicht nur eine direkte manuelle Handlung
an der Anlage/an einem Stellteil.

4, In der zweiten Stufe sind notwendige Bedienhandlungen nach einem techni-
schen Fehler oder nach einem menschlichen Fehler in gleicher Weise in den Ab-
laufplan mit Zeitachse zu Ubertragen.

An bestimmten Stellen, die sich wiederum aus der systematischen Gefahrenanalyse
ergeben, wird der Ablaufplan quasi weiter aufgeklappt, um auch flr den nicht-
bestimmungsgeméRen Betrieb das AusmaR der Bedienerbelastung erkennen zu
kénnen.

5. SchluRfolgerungen aus dieser Analyse kénnen sein:

o Ausblenden bestimmter Informationen (und Konzentration auf die wesentli-
chen Informationen) nach Eintritt eines Erstereignisses
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. Anweisung (in der Betriebsanweisung oder durch automatische Fensterein-
blendung auf dem Bildschirm) fir die Restanlagenbedienung einen zweiten
Bediener (z.B. aus dem vorhandenen Wartungspersonal) hinzuziehen (damit
er seine volle Aufmerksamkeit der Beseitigung der Ursache einer Stérmeldung
widmen kann) '

. Anderung der Produktionsplanung (zeitliches Entzerren zur Vermeidung von
Bedienerliberlastung )

. Anderung des Grenzwertes zur Alarmauslésung (mehr Zeit fur die Fehler-
wahrnehmung, das Ziehen der Schlufolgerung und der Reaktion)

o Betriebsanweisung fur alle Stérereignisse, die menschliche Eingriffe erfordern;
standiges Uben der Handlungsabfolgen

o Einrichtung zuséatzlicher Verriegelungen.

Es kann sicher nicht geleugnet werden, daR die hier vorgeschlagene Ergénzung des
Planungsvorgehens einen gewissen Mehraufwand flr die an der Anlagensicherheit
beteiligten Personenkreise bedeuten wird. Da jedoch im wesentlichen auf beste-
hende Unterlagen zuriickgegriffen wird (Arbeits-/Betriebsanweisungen, Gefahrena-
nalyse, RI-Schema), liegt der Mehraufwand fir die Verdeutlichung der der Anlage
zugrundeliegenden Bedienkonzeption doch in einem sehr begrenzten Rahmen.
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Anlage

Anforderungen an Betriebsanweisungen unter der Zielrichtung
»Vermeidung von Fehlbedienung”

o So viele, wie nétig (nicht mehr und nicht weniger)

. Nur Informationen an den Bediener zu leiten, aus denen sich Handlungsbe-
darf ergibt

. Wieder auffindbar ablegen, an mehreren Stellen vorhalten
o RegelmaRig prifen auf Aktualitdt und revidieren

. Ausreichend detailliert

. optisch ansprechend

- sicherheitsrelevante Bedienhandlung optisch hervorheben (Farbe oder
Blinklicht in den Seitenrand stellen, oder &hnliches)

- farblich an das Thema angepaRte Papierfarbe benutzen (nur Pastellto-
ne, keine gesattigten Téne), z.B.

blau far An- und Abfahren

grin far Normalbetrieb

rosa far Stérungssituationen

violett fur den Notfall

grau fur Instandhaltungs- und Wartungsarbeiten
gelb fur Anlageverdnderungen

. Jeder Betriebsanweisung eine einseitige Ubersicht tber den wesentlichen
Inhalt vorausstellen (soweit méglich und sinnvoll als Ablaufplan)

) In sich zusammenhangendes Handlungspaket optisch absetzen vom néchsten
Handlungspaket z.B. durch Zwischenuberschriften und Abstande

Handlungspakete konnen z.B. sein:

1. Vorbereitung (= Hauptpaket)
1.1 Reinigung von Apparaturen und Rohrleitungen (=Unterpakete)
1.2 Apparateteile miteinander verbinden
1.3 Prifen, ob das Ergebnis von 1. und 2. dem Soll entspricht
1.4 Komponenten zusammenstellen
1.5 Wiegen/ Vorlagen herstellen

1.6 Prufen, ob das Ergebnis von 1.-5. dem Soll entspricht
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6.

Ersten Reaktionsschritt in Gang setzen
2.1 Zusammenleitung der Komponenten

2.2 Heizung/ Kuhlung anstellen

Beobachten der Reaktion
3.1 Temperaturkontrolie
3.2 Druckkontrolle

3.3 DurchfluBkontrolle

Weitere Reaktionskomponenten zufihren
4.1 Mengenvorwahl/ Vorlagen herstellen
4.2 Ventile 6ffnen

Beobachten der Reaktion

5.1

5.2 wie 3.1-3.3

5.3

Abgabe des Produktes/ Weiterleitung des Zwischenproduktes

. Jedem Handlungspaket sollte ein ungeféhrer Zeitrahmen zugeordnet sein

. Die Betriebsanweisungen fir Stérungssituationen sind durch Reiter mit Anga-
be der Stérung zu unterteilen, z.B.

Temperatur geht nicht hoch

Temperatur ist zu hoch

Waage zeigt nicht nachvollziehbare Menge an

Rohstoffe laufen in den Produktionsraum

Produkt lauft in den Produktionsraum

ein Mitarbeiter meldet sich krank (zu Schichtbeginn/ wéhrend der
Schicht)

. Die Betriebsanweisungen flr Stérsituationen sind zu testen

ob eindeutig formuliert

ob abschlieBend formuliert

ob in eindeutiger Reihenfolge

ob die Zeit ausreicht, die Bedienhandlungen ohne Stre3 durchzufihren

. Zu verwendende Checklisten héngen direkt an der Betriebsanweisung dran

o Betriebsanweisungen sollten aus sich heraus verstandlich sein (— Querver-
weise zu anderen Quellen sind moglichst zu vermeiden).
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Vorwort zur Verwendung der Checklisten

Wozu dienen die Checklisten?

Die Checklisten sollen den technischen Sicherheitsfachkraften eine einfihrende Be-
schaftigung mit dem Thema Human Factor/Vermeidung von Fehlbedienung ermégli-
chen

Sie konnen zu Neu- und Anderungsplanungen wie auch zu Checks im Rahmen von
Audits herangezogen werden, um zu prufen, ob relevante Aspekte zur Vermeidung von
Fehlbedienung berucksichtigt wurden

Sie konnen als Stichwortgeber zum Thema Human Factor in Sicherheitsgesprachen
dienen

Sie sollen letztendlich eine Entwicklung in Gang setzen, sich starker mit dem System
Mensch-Technik und dem System Mensch-Organisation zu beschéftigen, um die Be-
dingungen fur Fehlbedienungen als Stérfallursache besser zu verstehen/besser zu er-
kennen und anschlieBend besser zu kontrollieren

Wozu dienen die Checklisten nicht?

e Die Checklisten dienen nicht der vollstandigen,
abschlieRenden und/oder intensiven Priufung der
Human Factor-Aspekte in einer verfahrenstech-
nischen Anlage

e Insbesondere auf die Einzelbereiche bezogen
konnen sie keine Intensivprifung Human Factor
ersetzen

An wen richten sich die Checklisten?

Die Checklisten richten sich im wesentlichen an technische Fach- und Fuhrungskréfte, die
das Interesse haben, sich starker als bisher dem Thema "Bediener und Bediensicherheit’
Zzu widmen:

Anlagenplanende Ingenieure
Sicherheitsingenieure/Sicherheitsfachkréafte
Betriebsleiter/Betriebsingenieure
Meister/Schichtfuhrer

Auditoren/Sachverstandige (z.B. nach §29a BImSchG)

An wen richten sich die Checklisten nicht?

Die Checklisten richten sich nicht an Arbeitswis-
senschaftler/Arbeitspsychologen, die sich von ih-
rem Fachgebiet her bereits weit intensiver mit dem
Faktor Mensch in verfahrenstechnischen Anlagen
beschaftigt haben.

Sie kénnen ihnen allenfalls dazu dienen, die tech-
nischen Fachkréafte, mit denen sie arbeiten oder die
sie betreuen, einflihrend an das Thema heranzu-
fuhren, ohne sie im ersten Schritt zu Gberfordern.
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Checkliste HF beim Anlagendesign

Unter Anlagendesign wird hier verstanden, in welcher Weise in der Anlage das Zusammenspiel
zwischen Operator/Bediener und der Anlage planungsgemaR angelegt ist. Wurde die Anlage
vollautomatisiert angelegt, um den Mensch als Fehlerquelle méglichst auszuschalten oder regelt
der Operator noch jeden einzelnen Produktionsschritt selbst oder wurden aus der Automatisie-
rung einzelne Bedienschritte gezielt herausgenommen, um die Aufmerksamkeit (= Vigilanz) des
Operators zu erhalten.

Dazu gehért auch, ob der Operator tber Jahre immer die gleichen Tatigkeiten auszufihren hat
(z.B. in Konti-Anlagen) oder ob an seine fachlichen Féhigkeiten wegen standig wechselnder Pro-
duktionen besonders hohe Anforderungen gestellt werden, die moglicherweise soweit gehen, dal
von ihm weit mehr als gelernte Fertigkeiten gefordert werden, némlich, daR er (Chemie-)Wissen
und (Sicherheits-)Regeln in der konkreten, auch nicht eingetibten Situation anzuwenden weild.

Es geht hier also u.a. auch darum, ob der Entwurf (=Design) der Anlage verbunden wurde mit
Hinweisen auf Personalstéarke und Personalqualifikation.

Zutreffendes bitte ankreuzen

ja nein
e Sind die geforderten Tatigkeiten des Opera- O O
tors im Produktionsverlauf erfal3t?
e Ist der notwendige Operatoreinsatz bilanziert 0 0
(z.B. Beanspruchungsminuten pro Zeitein-
heit)?
e Ist eine bilanzierte Operatorbeanspruchung O O
Grundlage fur die Personaleinsatzplanung?
¢ Ist die notwendige Personalqualifikation (Aus- U a

bildung, Erfahrung, Beurteilung) fur den Ope-
rator festgelegt?

Hinweis: Stref3 (als Anforderung an den Rand der menschlichen Kapazitat oder dariber hin-
aus) fiihrt generell zu unsicherer Betriebsfiihrung. Bei StreR tendiert der Operator zu reaktiver
statt vorausschauender Arbeitsweise. Die Angstkomponente erhéht die Stéranfélligkeit der Té-
tigkeitausfihrung (Fehlreaktionen). Es kommt gehé&uft zu Konflikten im kollegialen Bereich.
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e Welche Art an Leistung wird zu welchem Anteil vom Operator gefordert?’

fertigkeitsbasierte Leistung . %
regelbasierte Leistung .. %
wissensbasierte Leistung ‘ . %

e Wieist das Vigilanzproblem2 in der Anlage bertcksichtigt?
(z.B.: durch Einbau manueller - nicht sicherheitsrelevanter - Schaltvorgange zur Er-
haltung der Bedieneraufmerksamkeit)

' Unter fertigkeitsbasierter Leistung wird ein haufig gelibtes Vehalten verstanden, das nach Wahrneh-
mung der Eingangsinformation aufgrund der vorhandenen Erfahrungen bzw. Ubung quasi automatisch Ver-
haltensweisen auslost.

Regelbasierte Leistung basiert darauf, daB die Eingangsinformation aufgrund vorhandener und bekannter
Regeln eine Zuordnung zu einer entsprechenden Aktion ermdglicht.

Wissensbasierte Leistung wird vom Operator gefordert, wenn er in einer neuartigen Situation eine geeig-
nete Problemldsung finden soll. Sie setzt voraus, daB zuné&chst die Storungsmerkmale identifiziert werden,
um dann aus generellen Zielen Handlungsnotwendigkeiten abzuleiten.

2 viele verfahrenstechnische Anlagen sind heute automatisiert. Den Bedienern kommt hé&ufig nur noch
Uberwachungsfunktion zu, obwohl man inzwischen aus Experimenten weiR, dal der Mensch von seiner
Ausstattung her kein guter Beobachter ist. Eine monotone Arbeitsbeanspruchung fiihrt generell zu verléan-
gerter Reaktionszeit, zur Verlangsamung der Grobmotorik und zu nachlassender Aufmerksamkeit.

Drei Aspekte der Arbeitstétigkeit beeinfluBen die Vigilanz: Die Anzahl der Signale, die eine Reaktion erfor-
dern, die Vorhersehbarkeit der Signale und die Dauer der Beobachtung.

Vigilanzprobleme kénnen auftauchen durch: Ein Zuviel oder ein Zuwenig an Signalen (2 Unterlassungs-
fehler), durch die Plotzlichkeit unerwarteter Signale (selten vorkommende Signale sollten deshalb mit Vor-
signalen quasi angekiindigt werden), durch eine zu geringe Vorhersehbarkeit von Signalen (provoziert fal-
sche oder zu spate Reaktionen), durch zu lange Beobachtungszeiten (Schmidtke, 1989, geht als Faustregel
von einer max. sinnvollen Beobachtungszeit von 60 Minuten aus, woran sich eine Pause von ca. 15 Min.
anschlieBen solite), durch Einzelarbeit bei Tatigkeiten, die hohe Vigilanz erfordern, durch zuwenig Ab-
wechslung in den Tatigkeiten.
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Vertiefende Literaturhinweise:

Arnold, U.; Dittrich, G.
Bundesamt fur
Strahlenschutz (Hg.)
Bundesanstalt flr
Arbeitschutz und Ar-
beitsmedizin

Chmiel, N.; Wall, T.
DIN/IEC 56 (Sec) 423
Dérner, D.

Doérner, D.

Dorner, D. et al.

Dorner, D; Schaub, H.

Hering, N.

Hyland, M.A.
Reason, J.
Schmidke, H.
Wieland-Eckelmann,

R.
Zapf, D.; Reason, J.

Evaluation des ganzheitlichen Sicherheitskonzepts: Gefahrdungsindikato-
ren, Psychologie der Arbeitssicherheit 8. Workshop, 1995. S. 632-642.
Mensch-Maschine-Wechselwirkung in Kernkraftwerken, 3. Expertenge-
sprach zum BMU/BfS-Konzept, Salzgitter, 1994.

Psychische Belastung und Beanspruchung unter dem Aspekt des Arbeits-
und Gesundheitsschutzes, Tagungsbericht. 0.J.

Fault prevention, job design and the adaptive control of advanced manu-
facturing technology. Applied Psychology: an international review,

p. 455-473, 1994.

Anwendungsleitfaden zur menschlichen Zuverlassigkeit Teil 1: Hauptab-
schnitte 1 bis 4. Entwurf Oktober 1995.

On the difficulties people have in dealing with complexity , Simulation &
Games Vol. 11 No 1., 1980. S.87-106.

Die Logik des MiRlingens-Strategisches Denken in komplexen Situationen.
1989.

Lohhausen-Vom Umgang mit Unbestimmtheit und Komplexitat. Bern,
Stuttgart, Wien 1983.

Errors in Planning and Decision-making and the Nature of Human Informa-
tion Processing, Applied Psychology: An International Review. 1994.
S.433-453.

Mensch & High Tech, Teil 1: Denkstrukturen des Menschen, Huthig Doku-
ment Nr. 1961, 1996.

Projekte unter der Lupe - Fehlervermeidung bei der Anlagenplanung durch
Project Challenging. Chemie Technik 27/8, 1998.

The Chernobyl Errors, Bulletin of The British Psychological Society. Great
Britain, 1987. S. 201-206.

Handbuch der Ergonomie. Bundesamt fir Wehrtechnik und Beschaffung
(Hrsg.). Minchen. 1989

Methoden der Belastungs- und Beanspruchungsermittiung und ihre be-
triebliche Umsetzung. Wuppertal 0.J.

Human Errors and Error Handling, Applied Psychology : An International
Review. 1994. p. 427-432.
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Checkliste HF bei der Technikgestaltung

Beriicksichtigung von HF bei der Technikgestaltung bedeutet:

einfache Handhabbarkeit zu bedienender Anlagenteile (Einstellung von Werten, Ablesen von
Werten, Offnen/SchlieRen von Ventilen, sichtbarer Rohrleitungsverlauf u.a.),

eindeutige und sinnféllige Produktions-/Reaktionsabléufe (Uber mehrere Apparate, uber
Stockwerke, Uber Apparateanschlusse),

technische Absicherung der sicherheitsrelevanten Bedienschritte,

Vermeidung von Arbeitnehmergeféhrdung.

Die Technikgestaltung erleichtert oder erschwert eine sichere Anlagenbedienung. Mégen im
Normalbetrieb die Mitarbeiter mit einer schlechten technischen Gestaltung der Anlage noch
»*zurechtkommen”, weil sie die Ticken “kennen”, so wird im Stérungsfall die schnelle Reakti-
onserfordernis sehr viel eher zu Fehlern flhren als bei einer guten Technikgestaltung.

Zutreffendes bitte ankreuzen

ja nein
Sind alle Anzeigen durch den Operator leicht O d
ablesbar (nicht hinter Rohrleitungen, Schil-
dern, Apparaturen u.a. versteckt)?
Sind die Anzeigen sinnféllig (d.h. unmittelbar 0 O
erfallbar)?
Sind alle MeRwerte, die in der Leitwarte ab- O O
lesbar sind, auch vor Ort an unabhéngigen
MeRinstrumenten ablesbar?
Sind alle Steliteile gut erreichbar ? O O
Sind alle Stellteile sinnféllig in Form und An- O O
ordnung?
Sind alle sicherheitsrelevanten Bedienschritte U 0

technisch abgesichert?

Falls "nein” : warum nicht?
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e Wann und wie/wodurch wird ein Bedienfehler bemerkt?

e Wieviel Zeit wird dem Operator zur Behebung von Fehlern zugeordnet
(z.B. durch die Festlegung der Alarmschwelle)?

ja nein  Wurde nicht

gepruft
e Kann bei mehreren gleichzeitig einlaufenden 0 0 O
Alarmen vom Bediener eine Hierarchie der
Alarme erkannt werden?:
Erlauterung:
ja nein
e Sind stérungsbezogene Bétriebsanweisungen U 0
vorhanden?

Falls ja, fur welche Situationen?
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Sind die stérungsbezogenen Betriebsanwei-
sungen im Stérungsfall schnell verfugbar?

Wo genau befinden sie sich ?

prognos/

Werden die zukunftigen Anlagenbediener an
der Gestaltung der technischen Anlage betei-
ligt? (— Bedienerfreundlichkeit)

Falls nein, warum nicht?

ja nein
N O

ja nein
O U
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Vertiefende Literaturhinweise:

Bundesamt fur Mensch-Maschine-Wechselwirkung in Kernkraftwerken, 3. Expertenge-
Strahlenschutz (Hg.)  sprach zum BMU/BfS-Konzept, Salzgitter, 1994.

Chmiel, N.; Wall, T. Fault prevention,‘ job design and the adaptive control of advanced manu-
facturing technology. Applied Psychology: an international review, p. 455-
473, 1994.

Damke, S.; WinGHOST - Ein interaktives Computerprogramm zur Strukturierung von

Pfister, H.-R; Zielen und Bewertung von Alternativen. VerlaRlichkeit Mensch-Maschine-

Jungermann, H. Systeme. 1. Berliner Werkstatt, TU Berlin, 1995.

Eyferth, K.; Bierwa- Mentale Informationsverarbeitung von Fluglotsen, VerlaRlichkeit von

gen, T.; Helbing, H. Mensch-Maschine-Systeme 1. Berliner Werkstatt, TU Berlin, 1995.

Hyland, M.A. Projekte unter der Lupe - Fehlervermeidung bei der Anlagenplanung durch
Project Challenging. Chemie Technik 27/8, 1998.

Reason, J. The Chernobyl Errors, Bulletin of The British Psychological Society. Great
Britain, 1987. S. 201-206.

Ruegsegger, R. RISIVE: Einbezug von Wissen tber menschliches Verhalten in die Arbeits-
sicherheit, Psychologie der Arbeitssicherheit 8. Workshop. 1995. S. 244-
255.
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Checkliste Beriicksichtigung von HF bei der Leitwartengestaltung

Die heutigen Leitwarten in verfahrenstechnischen Anlagen sind im wesentlichen Bildschirmar-
beitsplatze. Die Aufgabe der Operatoren besteht vornehmlich in der Uberwachung eines mehr
oder weniger automatisierten Prozesses. Bedienhandlungen gewinnen erst dann an Bedeutung,
wenn aufgrund des Zustandes der Anlage ein Nachregulieren, Gegensteuern oder eine Sté-
rungsbeseitigung notwendig wird.

Um die Leistungsfahigkeit und Zuverldssigkeit des Bedieners zu erhalten, ist die strikte Einhal-
tung ergonomischer Anforderungen an die Leitwartengestaltung unabdingbar, doch leider gerade
bei bestehenden Anlagen nicht Standard.

Die ergonomischen Anforderungen sind in Regelwerken konkret und eindeutig formuliert (siehe
“Vertiefende Literaturhinweise”), werden jedoch noch nicht generell bertcksichtigt.

l. Bildschirmgestaltung
Zutreffendes bitte ankreuzen

ja nein
e Ist der Bildschirm flimmerfrei? (Anforderung: Bildwiederholfre- O O
quenz mind. 70 Hz, besser 90 Hz)
e Werden bei der Beleuchtung Reflexionen vermieden? (Anforde- O O
rung: Winkel zwischen Bildschirmoberflache und Lichtquelle <
50°)
¢ Sind die Darstellungen am Bildschirm ausreichend hell? (Anfor- o O
derung: individueller Verstellbereich zwischen 60 und 160 cd/m?
fur Zeichen, 10 bis 20 cd/m? fur den Hintergrund)
e Ausreichender Kontrast? (Anforderung: Verhéltnis zwischen Zei- O O
chenleuchtdichte und Hintergrundleuchtdichte sollte zwischen
6:1 und 10:1 liegen)
e Ausreichende ZeichengréRe? (Anforderung: mind. 20-22 Seh- O O
winkelminuten; entspricht ca. 3 mm ZeichengdRe bei einem Seh-
abstand von 50-60 cm)
e Redundante Kodierung der Information sichergestellt? (Anforde- O 0O

rung: bei Einsatz von Farbe zur Kodierung - z.B. rot fir Ge-
fahr/Alarm - ist immer eine zuséatzliche Kodierung (z.B. durch
Beschriftung) zu wahlen)
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Il. Alarmierung
ja nein

Bei wichtigen bzw. kritischen Alarmierungen werden mehrere O O
Sinne angesprochen (z.B.Alarmton plus Blinksignal)

e Wichtige bzw. kritische Alarmierungen sind gut erkennbar, O O
d.h. das Signal ist vom Hintergrund’rauschen” (gilt far auditi-
ve wie visuelle Signale) gut unterscheidbar (ist besonders
wichtig in hochautomatisierten Systemen, in denen der Ope-
rator nur noch Uberwachungsfunktion hat)

e Ist der Abstand zwischen zwei Blinksignalen ausreichend 0 O
groR? (Anforderung : 2x pro Sekunde; entspricht 2 Hz)

¢ Sind die Grenzen menschlicher absoluter Diskriminierungs- o O
fahigkeit beachtet?
d.h. max. 5-9 Farben
max. 6 Hérstarken
max. 2 Blinkraten
max. 3 Gréen

e Ist bei dem Alarmierungssystem der PLT gepruft, dal® auch o 0O
in allen denkbaren Stérungsfallen nicht mehr als 7(+ 2)?
gleichzeitig einlaufende Informationen verarbeitet werden
mussen?

2 Die Leistungszahl “7” taucht in psychologischen Zusammenhé&ngen immer wieder auf; sei es, da max. 7
Informationen verarbeitet werden kénnen; sei es, daR es in Entscheidungssituationen nicht mehr als 7 Aus-
wahImaéglichkeiten geben sollte; sei es, dak nicht mehr als 7 Farben benutzt werden sollten. Hintergrund ist
die Begrenzung des menschlichen Kurzzeitgedachtnisses auf 7 + 2 psychologische Einheiten.
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lll. Softwaregestaltung
ja nein
¢ Ist die Bildschirmmaske nach dem Prinzip der Ortskodierung ge- o O
staltet? (d.h. Arbeitsbereich, Befehls-, Steuerbereich und Bereich
fur Systemmeldungen sind einem festen Bildschirmbereich zuzu-
ordnen)
¢ Sind Gliederungsmerkmale (wie Farbe, Umrandung, Fettschrift) o O
wahrend des gesamten Dialoges eingehalten?
¢ Sind die gewahiten Farben und Farbkombinationen fur das Auge O O
dauerhaft ertraglich/nicht zu beanspruchend?
e Entsprechen die eingesetzten Farben ihrer Ublichen sinnhaften O 0
Bedeutung?
z.B. rot: Gefahr, Stop, Hitze
gelb: Warnung, Achtung
gran: fertig, Bereitschaft, sicher
blau: Kalte
Vertiefende Literaturhinweise:
Bundesanstalt fur Organisation und Codierung von Bildschirminformationen fiir Uberwa-
Arbeitsschutz und chungsstatten. Schriftenreihe, S. 1-50. 0.J.
Arbeitssicherheit
Eyferth, K.; Bierwa- Mentale Informationsverarbeitung von Fluglotsen, VerlaRlichkeit von

gen, T.; Helbing, H. Mensch-Maschine-Systeme 1. Berliner Werkstatt, TU Berlin, 1995.

Hering, N. Mensch & High-Tech. Teil 3: Fehlerquelle Systematik, Hard- & Software.
26.09.96.
Hering, N. Mensch & High-Tech. Teil 4: Kommunikationsprobleme im Interaktionsbe-

reich Mensch und Anlage. 14.01.97.

Landesanstalt far Sicherheit und menschengerechte Gestaltung von Leitwarten. 1996.
Arbeitsschutz NRW —» kostenfrei; gibt einen umfangreichen und umfassenden Uberblick
iiber die Anforderungen an die Leitwartengestaltung
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Miller, R. et.al.

Mdaller, R.

NAMUR

NAMUR

NAMUR

NAMUR

Schmidtke, H.;
Ruhmann, H.-P.

Windel. A.; Zimolong,
B.

Zulich, G.; Stowasser,
S.; Fischer A.E.

Zulich, G.; Stowasser,
S.; Fischer A.E.

Zulich, G.; Stowasser,
S.; Fischer A.E.

Zulich, G.; Stowasser,
S.; Fischer A.E.

Zulich, G.; Stowasser,
S.; Fischer A.E.

Zulich, G.; Stowasser,
S.: Fischer A.E.

Zulich, G.; Stowasser,
S.; Fischer A.E.

Unterstitzung der Betriebssicherheit durch neue Informationstechnologie
in Zusammenhang mit modernen Managementstrukturen. In: Workshop on
Human Performance in Chemical Process Safety. OECD 1997.

Computer Aided Problem Formulation of Control Problems. IFAC-
Symposium on Design Methods of Control Systems. Zrich, 1991.

PLT-Raume ProzeRleitwarten, Leitstdnde, Nebenrdume, Planungshilfe fur
die konstruktive Gestaltung, NAMUR-Arbeitsblatt NA 26. Leverkusen,
Stand 1991.

Anwendung der Bildschirmarbeitsplatz-Verordnung in ProzeRleitwarten.
Leverkusen 1998.

Besonderheiten von Bildschirmarbeitsplatzen in MeRBwarten. NAMUR-Ar-
beitsblatt NA75. Stand 1997

NAMUR-Checkliste fur MeRwarten und Leitstdnde. NAMUR-Arbeitsblatt
NA76. Stand 1997

Ergonomische Gestaltung von Steuerstdnden, Forschungsbericht Nr. 191.
Dortmund o.J.

Den Arbeitsplatz Leitwarte unter die Lupe genommen. In: Jahresbericht
des Ministeriums fir Arbeit, Gesundheit und Soziales NRW, 1993. S. 45-
52.

Ergonomische Aspekte der Software-Gestaltung. Teil 1: Einfuhrung in die
Software-Ergonomie. In: ErgoMed 6/1997.

Ergonomische Aspekte der Software-Gestaltung. Teil 2: Ansétze aus der
Psychologie der visuellen Wahrnehmung. In: ErgoMed 6/1997.

Ergonomische Aspekte der Software-Gestaltung. Teil 3: Codierung von
Informationen. In: ErgoMed 1/1998.

Ergonomische Aspekte der Software-Gestaltung. Teil 4: Anordnung von
Informationen. In: ErgoMed 2/1998.

Ergonomische Aspekte der Software-Gestaltung. Teil 6: Evaluation von
Software. In: ErgoMed 4/1998.

Ergonomische Aspekte der Software-Gestaltung. Teil 7: Vorgehensweise
bei der Evaluation von Software am Beispiel einer rechnerunterstitzten
Normkonformitatspriifung. In: ErgoMed 6/1998.

Ergonomische Aspekte der Software-Gestaltung. Teil 8: Entwicklung einer
Software unter Bericksichtigung ergonomischer Gesichtspunkte. In: Ergo-
Med 1/1999.
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Zulich, G.; Stowasser,
S.; Fischer A.E.

Zulich, G.; Stowasser,
S.; Fischer, A.E.

DIN 33414-3

DIN 66234
DIN/EN 29241
VDI 3699, BI. 5
VDI 3699, Bl. 3
VDI 3699, Bl.4

Ergonomische Aspekte der Software-Gestaltung. Teil 9: Internet und World
Wide Web - zukiinftige Aufgaben der Kommunikationsergonomie. In: Er-
goMed 2/1999.

Ergonomische Aspekte der Software-Gestaltung. Teil 5: Gestaltung des
Dialogs zwischen Benutzer und Rechner. In: ErgoMed 3/1998.

Ergonomische Gestaltung von Warten. Teil 3: Gestaltungskonzept. Entwurf
Juni 1995.

Bildschirmarbeitsplatze

Ergonomische Anforderungen an Birotétigkeiten mit Bildschirmgeraten
ProzefRfiihrung mit Bildschirmen: Meldungen. 1997.

ProzeRfiihrung mit Bildschirmen: FlieRbilder (Entwurf). 1997.

ProzeRfiihrung mit Bildschirmen: Kurven. 1997.
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Checkliste HF bei der Personalauswahl

Zur Auswahl geeigneten Bedienpersonals in einer verfahrenstechnischen Anlage werden derzeit
nahezu ausschlieRlich formale (Abschliisse) und fachliche (bestimmte Ausbildung, bestimmte
Ausbildungsinhalte, Erfahrung) Kriterien 'herangezogen. Noch wenig Ublich ist es, zunéchst zu
priifen, ob die konkrete Anlage besondere menschliche, soziale und/oder kommunikative Anfor-
derungen an die Bedienmannschaft stellt und nach diesen Anforderungen geeignetes Personal
auszuwahlen. Die Beriicksichtigung dieser Merkmale kann jedoch entscheidend dazu beitragen,
sicherheitswidrige Zusténde durch Fehlhandlungen zu vermeiden.

ja nein |erfullt teilw. erflllt nicht erfallt

e Stellt die Aufgabe besondere Anforde- U O 0 O O
rungen an die StreRresistenz? '

e Stellt die Aufgabe besondere Anforde- U O 0 0 0
rungen an das Aktivationsniveau
(—wach, aufmerksam, schnelle Reak-
tionsfahigkeit)?

¢ Stellt die Aufgabe besondere Anforde- U 0 O 0 O
rungen an eine ausfuhrliche Verstan-
digung/Kommunikation mit den Kolle-
gen?

o Stellt die Aufgabe besondere Anforde- [ 0 0 O ]
rungen an das Verantwortungsbe-
wuRtsein (auch Gber den eigenen Auf-
gabenbereich hinaus)?

o Stellt die Aufgabe besondere Anforde- O O O O 0
rungen an das Fuhrungsverhalten
(z.B. andere zu guter Leistung motivie-
ren kdénnen, Verbesserungsvorschlage
einbringen und Verbesserungen
durchfuhren/umsetzen kénnen)?

o Stellt die Aufgabe besondere Anforde- O O O O |
rungen an die Konfliktfahigkeit?

o Stellt die Aufgabe besondere Anforde- O g g d 0
rungen an die Konzentrationsfahig-
keit?
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Vertiefende Literaturhinweise:

Miller-Gethmann, H.: Lernparadigmen oder Sicherheitsmotive, Psychologie der Arbeitssicherheit

Musahl, H.-P. 8. Workshop. 1995. S. 757-771.

Rlegsegger, R. RISIVE: Einbezug von Wissen tber menschliches Verhalten in die Arbeits-
sicherheit, Psychologie der Arbeitssicherheit 8. Workshop. 1995. S. 244-
255.

Schaub, H.; Stroh- Die Auswirkungen unterschiedlicher Problemiéseerfahrung auf den Um-

schneider, S. gang mit einem unbekannten komplexen Problem. Zeitschrift flr Arbeits-

und Organisationspsychologie, 1992 (36). S. 117-126.
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Checkliste HF bei der Mitarbeiterschulung

Mitarbeiterschulungen werden fir bestimmte Personengruppen bereits durch Regelwerk gefor-
dert und entsprechend der in der Regel eher allgemein formulierten Anforderungen auch durch-
gefiihrt. Zur Vermeidung von Fehlbedienung sind konkretere, aufgaben- und/oder individuen-/
gruppenspezifische Inhalte und Schulungsmethoden einzusetzen. Es geht dabei nicht allein um
eindimensionale fachliche Informationen, sondern vor allem um das Erkennen und Bearbeiten
von psychosozialen Arbeitsaspekten. Nachfolgend sind vor allem solche Aspekte genannt, die
bei Mitarbeiterschulungen derzeit noch zu wenig Berlicksichtigung finden.

ja nein
e Wird ein aufgabenspezifischer Schulungsplan erstellt? a O
e Wird ein individueller Schulungsplan erstellt? a O
e Gibt es individuelle oder gruppenspezifische Perso- O 0

nalentwicklungsplane/Lernzielkonzepte?

e Welche der folgenden Themen werden in Mitarbei-
terschulungen berucksichtigt:
haufiger gelegentlich selten nie

- Umgang mit Betriebsstérungen aus dem per- O O O 0
s6nlichen Aufgabenbereich/Arbeitsumfeld

-~ Umgang mit eigenem Fehlverhalten O 0 O ]

— Umgang mit Fehlverhalten von Kollegen O 0 0 0

— Gestaltung der persénlichen Arbeitsumge- O 0 O O
bung

— Berichte Uber Beinahestérungen mit HF- O O 0 0

Aspekten (verursachendes Fehlverhalten —
Auswirkungen — richtiges Verhalten zur
Kompensierung des Fehlverhaltens)

— Fuhren von Konfliktgesprachen (mit Kollegen, O ] O O
mit untergeordnetem, mit Gbergeordnetem
Personal)
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haufiger gelegentlich selten nie

— Umgang mit Suchtproblemen (eigenen und 0 O O 0
denen von Kollegen)

— Verhalten von Fihrungskraften O O O 0

— Verhalten bei dauernden persoénlichen Pro- O 0 0 a
blemen von Mitarbeitern (fur Fihrungskréfte)

— Umgang mit dauernder Uberbeanspruchung 0 0 0 O

- Systematisches Problemléseverhalten O 0 0 O

Vertiefende Literaturhinweise:

Ludborzs, B. ;
Nold, H; Ruttinger, B.
(Hg.)

Machauer-
Bundschuh, S.

Mdaller, R.

Musahl, H.-P. et al.

NAMUR

Zimolong, B.

Psychologie der Arbeitssicherheit 8. Workshop. Voraussetzungen fur
betriebliche Gestaltungs-, Kommunikations- und Qualifizierungskon-
zepte in der hochautomatisierten prozeRverarbeitenden Industrie. 1995.

Dimensionen der Auswirkungen partizipativer Sicherheitsarbeit, Psy-
chologie der Arbeitssicherheit, 6. Workshop 1991. Heidelberg, 1992.
S. 388-395.

Forderungen an eine Leitlinie zur Nutzung von Trainigsanlagen zur Er-
hohung der Bediensicherheit. Brandenburg 1998.

Arbeitssicherheit durch Gefahrenkenntnis: Evaluation und Transfer ei-
nes Programmes. Psychologie der Arbeitssicherheit 8. Workshop, 1995,
S. 772-789.

Management von Trainingssimulationsprojekten, NAMUR-Arbeitsblatt
NA60. Stand 1995

Sicherheitsmanagement: Der Zusammenhang zwischen Sicherheitsor-
ganisation, Schulung und Sicherheitsstandard. Psychologie der Arbeits-
sicherheit 6. Workshop 1991. Heidelberg 1992.
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Anlage zu den Checklisten "HF bei der Personalauswahl” und “HF bei
der Mitarbeiterschulung”

Beispiele fiir Kompetenzanforderungen

Fachkompetenz

Kenntnis der Anlagen-
technik

Kenntnis der Prozel3-
leittechnik

Kenntnis des Produkti-
onsablaufes

Kenntnis der kritischen
Bedingungen innerhalb
des Reaktionsablaufes

Kenntnis der Umweltre-
levanzen in der Anlage

Methodenkompetenz

Sozialkompetenz

Durchsetzungsfahigkeit
Kritikfahigkeit
emotionale Stabilitat
Kooperationsbereitschaft
sich mitteilen kénnen
Glaubwirdigkeit
Vertrauen wecken
EinfUhlungsvermégen/
Anteilnahme

Toleranz
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Zeitmanagement
Arbeitsmanagement
systematisches Arbeiten
Uberblick behalten
Planen

Wichtiges von unwichti-
gem unterscheiden
Prioritaten setzen
Situationen for-
men/gestalten

sich gezielt Unterstit-
zung holen

Managementkompetenz

Delegation

Kontrolle
Personalleitung
Fahigkeit zu motivieren
Gruppenprozesse steu-
ern/entwickeln
Gesprachsleitung
agieren, nicht nur rea-
gieren

e vorausschauend
o differenziertes, aufga-

ben-angepalites Ver-
halten
Zuhoren kénnen
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Checkliste HF in Sicherheitsgesprachen

Sicherheitsgespréche sind heute vor allem bei gefahrentrachtigeren Anlagen im Rahmen der sy-
stematischen Gefahrenanalyse eine Ubliche Arbeitsmethode. Die Beteiligung einer gréBeren An-
zahl fachlich unterschiedlich ausgerichtéter Fachkrafte soll gewahrleisten, daR alle denkbaren
Ursachen fir sicherheitswidrige Betriebszustande besprochen und durch entsprechende MaR-
nahmen verhindert werden.

Dabei geht es jedoch bisher vor allem um technische Stérungsursachen. Menschlichen Sté-
rungsursachen wird soweit wie moglich bzw. betrieblich sinnvoll durch technische Absicherung
abgeholfen, der Bediener wird jedoch nicht als aktives Systemteil verstanden.

Das technische Anlagenkonzept wird genauestens unter die Lupe genommen, eine entsprechen-
de Bedienkonzeption existiert in der Regel jedoch gar nicht und wird dementsprechend auch
nicht gepruft.

Die nachfolgenden Fragen sollen vor allem Stichworte dazu liefern, welche Aspekte der Bedien-
sicherheit im Rahmen von Sicherheitsgesprachen starker diskutiert und untersucht werden soll-
ten.

zutreffendes bitte ankreuzen
ja nein

¢ Gibt es zur Identifizierung potentieller Bedienfehler 0 0
ein Arbeitsdokument, z.B.:

O Ubertragung der Bedieneranweisung in einen
Arbeits-/Zeitablaufplan (einschlieRlich Parallel-
darstellung parallel geforderter Apparatebedie-
nungen)

O Dokumentierte Aufstellung aller Bediener-
tatigkeiten (einschlieRlich Nebentéatigkeiten wie
Rohstoffe heranbringen, Probenahmen, Rei-
nigungen, Reparaturen organisieren, Produk-
tionsplan erstellen, Personal kontrollieren)

O anderes:
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ja nein
e st fur jede denkbare technische Stérung das er- g 0
wartete Bedienerverhalten formuliert?
Falls ja, wo?

e \Werden alle potentiellen Bedienfehler mit ihren po- a 0
tentiellen Auswirkungen dokumentiert?
Falls ja, wo?

e Folgen aus der Dokumentation potentieller Bedien- 0 O
fehler und ihrer Auswirkungen Konsequenzen, z.B.
(zutreffendes bitte ankreuzen)

O Bericksichtigung in der Bedienanweisung
O zusatzliche technische Absicherung
O Berucksichtigung im Schulungsplan
O Bericksichtigung im Personaleinsatzplan
O anderes:

e Werden Bediener an den Sicherheitsgesprachen O d
beteiligt?

Sollte der Uberwiegende Teil der zuvor genannten Fragen mit "nein” beantwortet sein, so
wird darum gebeten zu erlautern, in welcher anderen Form die Méglichkeiten und die
Auswirkungen von Fehlbedienungen (auch als Fehlireaktion auf einen technischen Feh-
ler) in Sicherheitsgesprachen systematisch bearbeitet wird:
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Vertiefende Literaturhinweise:

Freitag, M.; Miller, R.;  Ereignisanalyse im Kontext organisationalen Lernens. Psychologie der Ar-

Fahlbruch, B.; Wil- beitssicherheit 8. Workshop 1995, S. 120-132.

pert, B. '

Ludborzs, B. ; Psychologie der Arbeitssicherheit 8. Workshop. Voraussetzungen flr be-

Nold, H.: Rittinger, B. triebliche Gestaltungs-, Kommunikations- und Qualifizierungskonzepte in

(Hg.) der hochautomatisierten prozeRverarbeitenden Industrie. 1995.

Muller-Demary, P.; Sicherheitszirkel: Betroffene zu Beteiligten machen, Psychologie der Ar-

Przygodda, M. beitssicherheit 6. Workshop, 1991. Heidelberg 1992. S. 396-403.

Packebusch, L.; Sicherheitsgespréche - Seminarkonzept fur Sicherheitsbeauftragte, Psy-

Wachsmuth, R. chologie der Arbeitssicherheit 6. Workshop, 1991. Heidelberg 1992. S.
606-661.

Seeberger, R.; Evaluation von TQM-Sicherheitszirkeln bei KSB-AG. Psychologie der Ar-

Kamm, R. beitssicherheit 8. Workshop 1995, S. 370-384.

Wilpert, B.; Miller, R.;;  Umsetzung und Erprobung von Vorschlagen zur Einbeziehung von Human

Fahlbruch, B. Factors (HF) bei Meldungen und Ursachenanalyse in Kernkraftwerken.
VerlaRlichkeit Mensch-Maschine-Systeme 1. Berliner Werkstatt, ZU Berlin,
1995.

Wilpert, B.; Miller, R.;  SOL: Sicherheit durch Organisationales Lernen. Technische Uberwachung
Fahlbruch, B. 38/4, Dusseldorf 1997, S.40-43.

Zapf, D.; Reason, J. Human Errors and Error Handling, Applied Psychology : An International
Review. 1994. p. 427-432.
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Beriicksichtigung von HF bei der Personalfiihrung

Eine geeignete Personalfiihrung kann sicherheitsgerechtes Verhalten, ja sogar die gesamte Si-
cherheitskultur innerhalb des Betriebes entscheidend pragen. Eine ungeeignete kann dagegen
das genaue Gegenteil erreichen. Eine ungeeignete Personalftihrung kann Schulungen und Un-
terweisungen zunichte machen, kann technische Absicherungen auRer Kraft setzen und Sto-
rungsereignisse durch menschliche Fehlleistungen geradezu provozieren.

Personalfiihrung wird dabei nicht allein vom Betriebsleiter ausgelbt, sondern auch vom Meister,
Schichtfiihrer oder Storfallbeauftragten. Jeder tragt mit seinem eigenen Verhalten dazu bei, ob
die Kollegen und Mitarbeiter sicherheitswidriges oder sicherheitsgerechtes Verhalten zeigen.

Die nachfolgenden Fragen sollen dazu anregen, das eigene Flhrungsverhalten zu reflektieren
und/oder sich mit Kollegen in &hnlichen Situationen/Positionen dartiber auszutauschen.

L. Welche der nachfolgenden Begriffe sind fiir Sie wichtige Merkmale lhres
eigenen Fiihrungsverhaltens? (zutreffendes bitte ankreuzen)

sehr  wichtig weniger gar

wichtig wichtig  nicht
wichtig
e Kontrolle austben O 0 O O
e \Vorbild sein O O O O
o Unterweisungén durchfiihren O O O O
e Anweisungen geben O 0 O O
e Gesprache mit den Mitarbeitern fihren 0 0 0 0
e \Vorschlage der Mitarbeiter ernst nehmen 0 O O O
e Qualifizierungen anbieten 0 0 O 0
e Qualifizierungen von Mitarbeitern fordern 0 0 0 0
e Sich fur die persénlichen Probleme der O O O O
Mitarbeiter interessieren
e gute Leistungen belohnen O U O 0
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sehr  wichtig weniger gar

wichtig wichtig nicht
wichtig

e den Mitarbeitern unmiverstandlich deut- O O O 0
lich machen, was “gute Sicherheitslei-
stung” ist

e nach Stoérereignissen den Schuldigen su- 0 O 0 O
hen und zurechtstutzen

o auf falsches Verhalten reagieren, auch 0 0 O O
wenn nichts “Schlimmes” passiert ist

e die Leistungsgrenzen der einzelnen Mitar- 0 0 0 O
beiter kennen

e die Mitarbeiter nach ihrer Meinung befra- 0 0 U O
gen

e sicherheitsrelevante Kenndaten (z.B. An- O O O O
zahl an Stérereignissen, Anzahl an Ar-
beitsunfallen, Fehlzeiten/Krankmeldungen)
den Mitarbeitern kommunizieren

o auf Sauberkeit im Betrieb achten 0 0 O O

e betriebsubergreifenden Erfahrungsaus- O O 0 0
tausch zu sicherheitsrelevanten Themen
auf Mitarbeiterebene initiieren/erméglichen

e Konflikte zwischen Mitarbeitern erkennen/ O 0 O -0
sich einmischen

e \on Zeit zu Zeit Uberprufen/ abfragen, ob O O O O
einzelne Mitarbeiter mit inren Aufgaben
Uberfordert sind

e die genauen Ursachen fir Uberforderung g d O O

untersuchen (Zeitdruck, Aufgabenschwie-
rigkeiten, persénliche Probleme, Schu-
lungsmangel, Inkompetenz)
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Welches sind lhrer Meinung nach die haufigsten Ursachen fiir Fehler/

Fehlleistungen in lhrem Betrieb?
(zutreffendes bitte ankreuzen)

hoher Krankenstand
schlecht ausgebildetes Personal

fehlende Kooperation zwischen den Mitar-
beitern

die Anlage ist umstandlich angeordnet

die Mitarbeiter miRachten Anweisungen
Angst der Mitarbeiter um inren Arbeitsplatz
zu grofle Haufigkeit von Alarmmeldungen

die Mitarbeiter sind nicht gentigend moti-
viert, sichere Arbeit zu leisten

Mobbing

Schlechte Kennzeichnungen
zu schlechte Entlohnung
Personalmangel

zu wenig Weiterbildung

mangelnde Bereitschaft der Mitarbeiter,
Neues zu lernen

zu haufige Anderungen in der Anlage
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sehr haulfig gelegentl selten nie

haufig
e klimatische Belastung in den Arbeitsrau- ] O 0 a a
men zu hoch (Hitze, Feuchtigkeit, Geru-
che, Larm)
e unklare/ nicht véllig eindeutige Ver- O O a a 0
antwortlichkeiten fur sicherheits-
relevante Aufgaben
e anderes: O O 0 0 0

lll. Mit wem kénnen Sie Probleme mit Ihren Mitarbeitern besprechen?
(bitte Position angeben)

Im Betrieb:

Im Unternehmen:

Mit externen Fachkréften:

Sonstiges:

IV. Sind Sie mit Ilhren Mitarbeitern zufrieden? (zutreffendes bitte ankreuzen)

0 Sehr zufrieden
0 Uberwiegend zufrieden
0 Uberwiegend nicht zufrieden

0 Uberhaupt nicht zufrieden
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V. Ist die Schnittstelle zwischen Mensch und Technik in “lhrer” Anlage gut ge-
16st? / Ist die Anlage durch lhre Mitarbeiter gut/leicht zu bedienen?

(zutreffendes bitte ankreuzen)

00 die Schnittstelle Mensch-Technik ist gut bis sehr gut gel6st

0 die Anlage ist schwierig/lkompliziert zu bedienen, es bestehen jedoch keine Ver-
besserungsmaglichkeiten

[0 verbesserungswurdig
O die Anlage ist sehr bedienungsunfreundich, verlangt hohe Bedienkompetenz

0 anderes:
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Vertiefende Literaturhinweise:

Comelli, G.

Héansgen, C.; Her-

mann, E.; Merboth, H.
Kunzler, K.; Grote, G.

Machauer-
Bundschuh, S.

Musahl, H.-P.

Nachreiner, F.

Nachreiner, F. et al.

Reason, J.

Reason, J.

Richter, G.

Ruegsegger, R.

Schaub, H.; Stroh-
schneider, S.

DIN/ IEC 56 (Sec)
423

Arbeitssicherheit als Fuhrungsaufgabe: Psychologische Aspekte der
Fuihrung - bezogen auf die Sicherheitsarbeit , Psychologie der Arbeits-
sicherheit 6. Workshop, 1991. Heidelberg 1992, S. 15-41.

Arbeitsanforderungen, psychische Gesundheit und sicheres Verhalten,
Psychologie der Arbeitssicherheit 8. Workshop. 1995. S. 308-322.

SAM-ein Leitfaden zur Bewertung von Sicherheitskultur in Unterneh-
men. Psychologie der Arbeitssicherheit 8. Workshop, S. 78-93, 1995

Dimensionen der Auswirkungen partizipativer Sicherheitsarbeit, Psy-
chologie der Arbeitssicherheit, 6. Workshop 1991. Heidelberg, 1992. S.
388-395.

Lernpsychologische Ansétze zur Erklarung des Verhaltens in "gefahrli-
chen" Situationen, Psychologie der Arbeitssicherheit 8. Workshop.
1995. S. 742-756.

Psychische Belastung und Beanspruchung als Gegenstand der ISO-
Normungsarbeit, Carl-von-Ossietzky-Universitat-Oldenburg. O.J

Uberprifung der Umsetzbarkeit der Empfehlungen der ISO 10075-2 in
ein Beurteilungsverfahren zur Erfassung der psychischen Belastung.
Bremerhaven, 1998

The Chernobyl Errors, Bulletin of The British Psychological Society.
Great Britain, 1987. S. 201-206.

Human Error, Performance levels and error types. Departement of Psy-
chology, University of Manchester, Cambridge University Press, 1990.
S. 53-96.

Psychische Belastung und Beanspruchung unter dem Aspekt des Ar-
beits- und Gesundheitsschutzes. BAuUA Dortmund 1998.

RISIVE: Einbezug von Wissen Gber menschliches Verhalten in die Ar-
beitssicherheit, Psychologie der Arbeitssicherheit 8. Workshop. 1995. S.
244-255.

Die Auswirkungen unterschiedlicher Problemiéseerfahrung auf den Um-
gang mit einem unbekannten komplexen Problem. Zeitschrift fur Ar-
beits- und Organisationspsychologie, 1992 (36). S. 117-126.

Anwendungsleitfaden zur menschlichen Zuverlassigkeit Teil 1:
Hauptabschnitte 1 bis 4. Entwurf Oktober 1995.
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Beriicksichtigung von HF bei Anlagendnderungen

Anlagenanderungen stellen bekanntermaRen eine potentielle Gefahrenquelle dar. Im Rahmen
des Sicherheitsmanagementsystems stellen sie mit der neuen Stérfall-Verordnung einen eigenen
Regelungs- und Prifbereich fir eine sichere Anlagenflhrung dar.

Mit den nachfolgenden Fragen kann geprift werden, ob wichtige HF-Aspekte bei der Regelung
bzw. der Durchfiihrung von Anlagendnderungen berlcksichtigt wurden.

zutreffendes bitte ankreuzen

ja nein

e Wurde Bedienpersonal bei der sicherheitstechni- ] a
schen Einstufung der Anderung beteiligt?

e Werden durch die Anlagenanderung Bedienaufga- 0 0
ben erweitert/verandert?

e Fuhrt die Anderung zu Inkompatibilitat mit bisherigen 0 O
Bedienstrategien?

e Wurden Sekundar- und Tertidrwirkungen der Anla- 0 a
genanderung betrachtet?

e Wurden Wirkungen der Anderungen auf das Ge- O a
samtsystem der Anlage untersucht?

e Wurde geprift, ob es durch die Anlagenénderung zu 0 0
einer Problemverschiebung/Gefahrenverschiebung
kommen kann?

e Wurde geprift, welche Betriebs-/Arbeits- 0 0
anweisungen von der Anlagenanderung betroffen
sind und wurden diese entsprechend angepal3t?

e Wurde/wird das Bedienpersonal uber die Anlagen- g O
anderung informiert?

e Wurde das Bedienpersonal in aus der Anderung re- O 0
sultierende Verhaltensanderungen in der Anlage
unterwiesen?

e Verursacht die Anderung einen zusatzlichen 0 0
Prufaufwand?
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Beriicksichtigung von HF bei der Gestaltung der Arbeitsumgebung

Unter Arbeitsumgebung werden hier die physiologisch-psychologischen Arbeitsbedingungen ver-
standen, die nahezu direkt auf die Leistungsfahigkeit des Bedienpersonals einwirken, wie:

e Beleuchtung

e Raumklima

e Aufbau und Einrichtung des Wartenraumes

¢ Kommunikationsméglichkeiten

e Kaérperliche Arbeitsbelastung durch Lasten oder Kérperhaltung

e Larm

Die Ergonomie der Leitwartengestaltung hinsichtlich der Wartenaufgabe (beobachten, bedienen)
wurde in einer gesonderten Checkliste gefaRt, die gegebenenfalls mitzuverwenden ist.

I. Aufbau und Einrichtung der Arbeitsumgebung

zutreffendes bitte ankreuzen
ja nein weif} nicht

e Haben die Mitarbeiter genigend Bewegungsraum an 0 O 0
ihrem Arbeitsplatz (mind. 8m? Grundflache, 1,5m”
Bewegungsflache)?

e Wurde die notwendige Bewegungsfreiheit der Mitar- O 0 0

beiter orientiert an ihrem Aufgabenbereich (ProzeR-
fuhrung, Instandhaltung, Stérungsanalyse und —be-
seitigung) und der technischen Funktionalitat?

e |Ist der Arbeitsplatz individuell einstellbar (Pult/Tisch O O 0
und Stuhl)?

Il. Beleuchtung und Raumklima (DIN 1946) (vgl. DIN 5035) und Larm (DIN 33410)

e Wurde auf eine méglichst helle Ausleuchtung ge- a g 0
achtet?
¢ Ist die Beleuchtung einstellbar? O O 0
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ja nein weil} nicht

¢ |Ist Tageslicht verfugbar? O | O
(Hinweis: bei Jalousien wegen der Blendwirkung nur
Langslamellen, keine waagerechten Lamellen ver-
wenden) '

e Sind die Leuchten blendfrei angeordnet? (Abdek- O g a
kungen, diffus gestreutes Licht bei Schalttafel, ge-
richtetes Licht bei Bildschirmen, Blendschutz an Ar-
beitsplatzleuchten)

e Liegt die Raumtemperatur stets im gunstigen Bereich O O 0
(=22 bis 25 °C, auch bei sitzender Téatigkeit nicht we-
niger als 19 °C, auch im Sommer nicht tber 27°C)?

e Liegt die Luftfeuchtigkeit stets im guinstigen Bereich O O 0
(= 40 bis 65%, in keinem Fall weniger als 30%)?

e Liegt die Luftgeschwindigkeit im tolerablen Bereich? 0 ] 0
(nicht Uber 0,2m/sec; obwohl ohne Mefgerat kaum
feststellbar, kann starkerer Luftzug zu massiven Be-
eintrachtigungen durch Nacken- oder Gelenk-
schmerzen fuhren)

¢ Ist die Klimaanlage - sofern vorhanden — sachge- g g O
recht installiert und eingestellt?
Anforderung: Luftstrémung nur von oben, Luftwech-
sel 5-10 mal pro Stunde)

e Liegt der Gerauschpegel in der Leitwarte nicht Gber g 0 0
55 db (A)?
Hinweise: Gefahrenmeldungen sollten 65 db (A) be-
tragen, kurzzeitige Einzelgerausche sollten nicht
mehr als 75 db (A) betragen, bei notwendiger Ver-
standigung zwischen Kollegen zur Erledigung der
Arbeitsaufgabe sollte der Gerduschpegel nicht mehr
als 40 db (A) betragen.
Technische Lésungsmdglichkeiten: Trittschall,
Schalldampfung, akustische Schleusen
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lll. Kommunikation

ja nein weil nicht
e Sind Pausenrdume vorhanden? (wichtig fur die in- O 0 0
formelle Kommunikation untereinander und fur die
Gruppenatmosphare, zum Abschalten-und zur Erho-
lung)

e Istim Betrieb Einzelarbeit erforderlich? g O 0
Falls ja, wie wird den daraus folgenden Problemen
begegnet (schnellere Ermidung, soziale Isolation,
Monotonie)?

e Liegt Schichtarbeit vor? 0 0 0
Falls ja, ist die Produktionsplanung an die in der Re-
gel personalschwache Nachtschicht angepal3t? (d.h.
kein An- und Abfahren wahrend der Nacht, keine zu-
satzlichen Nebentatigkeiten in der Nacht, die die
Anwesenheit und/oder Aufmerksamkeit des Bedie-
ners binden)

e Entspricht der Schichtplan ergonomischen Empfeh- 0 0
lungen?
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IV. Belohnungssysteme

ja nein weil nicht

e Existiert in lnrem Unternehmen ein Belohnungssystem O O O
fur Sicherheitsvorschlage?

e Existiert in Inrem Unternehmen ein Belohnungssystem g O 0
fur geringe Unfall-/Stérungskennzahlen?
Falls ja:

e Worin besteht die Belohnung? (zutreffendes bitte ankreuzen)
0 Geld

O Erweiterung des Verantwortungsbereiches
0 Beférderung

O Erweiterung des Aufgabenbereiches

0 Qualifizierungsmaoglichkeiten

0 anderes:

Vertiefende Literaturhinweise:

Schmid, S. Entwicklung einer entscheidungsunterstitzenden Methode flr das Risi-
komanagement, VerlaRlichkeit von Mensch-Maschine-Systeme
1. Berliner Werkstatt, TU Berlin, 1995

Schmidt, F. On-Line Trainingssystem fur Bedienerschulungen in kleinen und mittle-
ren Unternehmen der ProzeRindustrie, In: Workshop on Human Perfor-
mance in Chemial Process Saftety, OECD 1997

Stuhrmann, H.B. VISUA fir WINDOWS - ein hyperMedia Tool fur den sicheren, umwelt-
vertraglichen, optimalen wirtschaftlichen Anlagenbetrieb, In: Workshop
on Human Performance in Chemial Process Saftety, OECD 1997

Wolf, H. Betriebshandbiicher - Instrumente zur Integration des Arbeits-, Gesund-
heits- und Umweltschutzes in die Unternehmensstrategie, Psychologie
der Arbeitssicherheit 8. Workshop S. 584-590, 1995
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Beriicksichtigung von HF bei der Produktionsplanung

Die Produktionsplanung richtet sich im allgemeinen danach, welche Produkte bestellt sind und
welche Produktionsleistung die installierte Anlage hergibt. Die notwendige Personalstérke wird
eher grob abgeschétzt, die notwendige Personalqualifikation auf den BerufsabschluR weitgehend
reduziert. Ein detaillierteres Bedienkonzept findet bisher noch kaum Anwendung, obwohl dies in
Batch-Anlagen, in denen durchaus wdchentlich wechselnde Produkte hergestelit werden und
gleichzeitig mehrere Anlagen bedient werden missen, sinnvoll wére, um Fehlleistungen, z.B.
durch Uber- oder Unterforderung vorzubeugen.
Die nachfolgenden Fragen kénnen dem Betriebsleiter dazu dienen, bei seiner wochentlichen oder
monatlichen Produktionsplanung zu prifen, ob er den Human Factor ausreichend berlcksichtigt

hat.

e Gibt es eine Arbeitsunterlage, aus der die zeitliche
Gesamtbeanspruchung des einzelnen Bedieners
wahrend der Schichten erkennbar ist?

e Welche Nebentatigkeiten hat die Bedienmannschaft
wahrend der Schichten durchzufthren)?

0

O

Stoffe fur den néchsten Ansatz zusammenstellen
Apparate reinigen

Proben entnehmen

Inspektionen durchfihren

Wartungs- oder ReparaturmafRnahmen durchfihren
Dokumentationen erstellen

Bestellungen vorbereiten

Arbeitsplanungen durchfihren

Mitarbeiter unterweisen

Mitarbeiter kontrollieren

sonstiges:

zutreffendes bitte ankreuzen
ja Nein
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Sind jedem einzelnen Mitarbeiter die Tatigkeitsprio-
ritaten vorgeschrieben worden? (z.B. 1. Uberwachen,
2. bedienen, 3. dokumentieren, 4. inspizieren, 5.
kontrollieren, 6. reinigen, 7. Material heranschaffen)

Sind die Mitarbeiter nach ihrer Meinung zum Perso-
naleinsatz befragt worden? (Personalstérke, indivi-
duelle Kompetenzen, Schichtzusammensetzung)

Sind die Mitarbeiter auf alle denkbaren Stérungsfalle
vorbereitet/unterwiesen worden?

Wurde darauf geachtet, daR® wahrend der Nacht-
schicht keine kritischen Verfahrensschritte durchge-
fuhrt werden/stattfinden?

Werden die Mitarbeiter in der ersten Zeit einer Kam-
pagne beobachtet und befragt nach Anzeichen von
Arbeitsuberlastung?

Wird die Gruppenatmosphare in der ersten Zeit einer
Kampagne beobachtet bzw. werden mit den Mitar-
beitern Gesprache dazu gefuhrt?

Wourde darauf geachtet, daR die Schichtmitglieder
entsprechend ihrer Qualifikation und individuellen
Ausstattung gleichmagig belastet werden?

Anmerkung:
Zeitdruck/Arbeitsdruck wird von Chemiemitarbeitern noch immer am haufigsten als belasten-

der Arbeitsfaktor genannt

prognos/

ja

Nein

Mangel an Vertrautheit mit einer Situation, die wichtig sein kdnnte, die aber zu selten vor-
kommt (z.B. Stérungssituation), wird als maRgeblichste irtumserzeugende Bedingung ange-

sehen
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