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Kurzfassung

Unfallablaufe, die sich durch Ubergreifende Einwirkungen in Kernkraftwerken ergeben
koénnen, sind durch Wechselwirkungen zwischen den Handlungen des Anlagenperso-
nals, dem System- und Prozesszustand sowie stochastischen Einflissen im zeitlichen

Ablauf gekennzeichnet.

In der GRS wurde das Crew-Modul entwickelt, mit dem ein Handlungsablauf, der sich
durch die arbeitsteilige Ausfihrung von Handlungen durch die Schichtmannschaft ergibt,
als ein dynamischer Ablauf von Handlungen modelliert und simuliert werden kann. Dabei
kénnen Abhangigkeiten des Handlungsablaufs von Prozesszustanden, zufalligen Ein-

flissen und zeitlichen Wechselwirkungen bericksichtigt werden.

Die Methodik des Crew-Moduls wurde fir das Anwendungsbeispiel eines Brandszena-
rios mit Brandbekampfungsmaflnahme angewendet. Die Brandbekdmpfungsmali-
nahme wurde dabei als dynamischer Handlungsablauf modelliert und simuliert. Die Be-
sonderheit der dynamischen Analyse der BrandbekdmpfungsmalRnahme unter
Verwendung des Crew-Moduls bestand dabei darin, dass der Faktor Stress als dynami-
sche Grol3e in das Handlungsmodell eingebunden wurde. In dem Modell wurde gezeigt,
dass sich unter bestimmten Bedingungen hoher Stress einstellen kann, der sich nicht
global auf alle beteiligten Personen beziehen muss, sondern auch nur einzelne Perso-
nen betreffen kann. Es wurde gezeigt, wie es in Abhangigkeit der Stressentwicklung zu
unterschiedlichen Entscheidungsfindungen kommt und welche Handlungsablaufe sich
aus den Entscheidungen ergeben. Dabei wurden Unsicherheiten bzgl. verschiedener

Entscheidungsalternativen beriicksichtigt.

Es konnte gezeigt werden, dass mit der vorgeschlagenen Methode sowohl der Einfluss
der Stressentwicklung allgemein als auch der Einfluss getroffener Entscheidungen unter
hohem Stress auf die Zuverlassigkeit einer Handlung probabilistisch quantifiziert werden

kann.

Aufgrund des hohen Detaillierungsgrades, mit dem eine Modellierung menschlicher
Handlungen unter der Verwendung der Methode des Crew-Moduls mdglich ist, lasst sich
die Schlussfolgerung ziehen, dass sich die Methode generell zur systematischen An-
wendung der dynamischen Analyse menschlicher Handlungen bei Ereignisablaufen aus

Ubergreifenden Einwirkungen von innen wie aul3en eignet.



Abstract

Accident sequences in nuclear power plants resulting from hazards are characterized by
time dependent interactions between human actions of the plant personnel, the states of

systems and processes, and stochastic influences.

GRS has developed the so-called Crew Module enabling the analyst to model and sim-
ulate a time dependent sequence of actions as a dynamic sequence of actions resulting
from performing work-sharing actions by the shift personnel. Dependencies of the se-
guence of actions on the process states, random influences and interactions over time

can be adequately considered in the approach.

The methodology of the Crew Module has been applied to the example of a fire scenario
with fire extinguishing. The fire extinguishing measure was modelled and simulated as a
dynamic sequence of actions. One particularity of a dynamic analysis of the fire extin-
guishing measure with the Crew Module was modelling the factor stress as a dynamic
parameter in the model of actions. It could be shown in the model that a high stress level
can occur under certain conditions, which is not affecting all persons involved but only
individual persons. It was demonstrated how the decision making may differ depending
on the stress development and lead to different sequences of actions. Uncertainties with

respect to different alternatives in decision making were also considered.

It could be demonstrated that with the proposed methodological approach the influence
of the stress development in general as well as the effects of decisions made under high

stress the reliability of a human action can be probabilistically quantified.

Due to the high level of detail of modelling human actions by using the Crew Module it
can be concluded that this method is applicable in general for systematically analysing

human actions in event sequences from internal and external hazards.
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1 Einfihrung

Bei einem Ereignis in einer Anlage handelt es sich um einen Vorfall, der die Sicherheit
dieser Anlage beeintrachtigen kann. Dazu zahlen entsprechend /BMU 15/ auch soge-
nannte tbergreifende Einwirkungen von innen und auf3en. Als tbergreifende Einwirkun-
gen werden diejenigen Einwirkungen bezeichnet, die unabh&ngig vom Anlagenbetriebs-
zustand auftreten und die Anlage schadigend beeinflussen kénnen. Charakteristisch ist,
dass ubergreifende Einwirkungen zu sogenannten auslésenden Ereignissen in einem
Kernkraftwerk fihren konnen. Diese sind im Methodenband zum PSA-Leitfaden
/FAK 05/ wie folgt definiert; ,Fur den Leistungsbetrieb werden Stérungen und Schaden
an Komponenten und Anlagenteilen, die eine Anforderung von Sicherheitssystemen
auslosen, als "auslosende Ereignisse" bezeichnet. Im Nichtleistungsbetrieb werden sol-
che Ereignisse als ,auslésend” bezeichnet, bei denen die Systemfunktionen zur Brenn-
elementkihlung nicht im erforderlichen Umfang verfligbar bzw. bei denen die System-

funktionen zur Reaktivitatskontrolle nicht ausreichend wirksam sind.*

Ubergreifende Einwirkungen von auRen (EVA) haben ihre Ursache auRerhalb des Anla-
gengelandes. Dabei wird zwischen naturbedingten (wie z. B. Erdbeben oder Hochwas-
ser) und zivilisationsbedingten, sogenannten zivilisatorischen Einwirkungen (wie einem
unfallbedingten Flugzeugabsturz), unterschieden. Bei Gibergreifenden Einwirkungen von
innen (EVI) handelt es sich um Einwirkungen (wie Brand, Explosion oder Absturz schwe-
rer Lasten), die auf dem Anlagengelande innerhalb oder auch au3erhalb von Geb&uden
auftreten. Gegen ubergreifende Einwirkungen kann je nach Anlagentyp und -gegeben-
heiten durch unterschiedliche Malinahmen Vorsorge im Rahmen der Auslegung getrof-

fen werden.

Mit zunehmender Komplexitat technischer Systeme kann davon ausgegangen werden,
dass der Schweregrad der Konsequenzen erheblich sein kann, den Einwirkungen von
innen oder auf3en durch ihren Ubergreifenden Einfluss auf die baulichen Anlagenteile,
Systeme und Komponenten (Englisch: SSC — structures, systems and components) ei-
ner Anlage haben kénnen. Die Schadigungen, die sich nach dem Auftreten tbergreifen-
der Einwirkungen ergeben, kénnen durch kaskadierende Effekte sehr vielfaltig und von
unterschiedlichem Ausmal sein. Der Mensch mit seinen Entscheidungen und Handlun-
gen stellt oftmals die letzte Mdglichkeit dar, die Auswirkungen solcher Gefahren zu be-

einflussen.



Deutsche Kernkraftwerke verfiigen tber Notfalleinrichtungen und Notfallprozeduren fir
Situationen, in denen es zu auslegungsiiberschreitenden Ereignissen kommt. In diesen
Féallen spielen Personalhandlungen eine zentrale Rolle, da zur Wiederherstellung eines
sicheren Anlagenzustands bzw. zur Vermeidung oder Verminderung unerwiinschter
Konsequenzen menschliche Eingriffe erforderlich sind. Die Bewaéltigung von Notfallen
kann neben regelbasierten, d. h. schriftlich festgelegten Prozeduren auch wissensba-
siertes Handeln erfordern, in dem vom Personal ad hoc eine geeignete Vorgehensweise

in einer unbekannten Situation zu entwickeln und anzuwenden ist.

Aufgrund der Vielfaltigkeit und Unvorhersehbarkeit der Bedingungen, die nach tbergrei-
fenden Einwirkungen auftreten, kénnen die Handlungen, die das Personal durchfiihren
muss, um die Anlage abzufahren und eine Freisetzung radioaktiven Materials zu verhin-
dern, oftmals nicht durch regelbasierte MalRhahmen festgelegt werden. Vielmehr ist das
Personal in solchen Fallen gezwungen, wissensbasierte Aktionen durchzufthren, die er-
hebliche kognitive Leistungen und Entscheidungen erfordern. Mit dem Auftreten tber-
greifender Einwirkungen sind oftmals kaskadierende Effekte verbunden, die verschie-
denartige Systemausfélle sowie Zerstérungen der Infrastruktur innerhalb und auf3erhalb
der Anlage zur Folge haben kdnnen. Diese Situationen stellen eine extreme Belastung
fur das Personal dar, da sie ungewohnte und verschiedenartige Probleme zu bewdltigen

haben.

Aufgrund der ungewohnten und schwierigen Bedingungen, denen das Personal bei
Ubergreifende Einwirkungen gegenlberstehen kann und welche es zu bewaéltigen hat,
ist davon auszugehen, dass sich in solchen Fallen der Stresslevel des Personals der-
mafen erhdhen kann, so dass sich der erhdhte Stress auf die Zuverlassigkeit der durch-

zufiihrenden Handlungen auswirkt.

Die Betriebserfahrung zeigt, dass das Handeln des Menschen bei auslésenden Ereig-
nissen, die sich durch tbergreifende Einwirkungen von innen oder auf3en auf eine kern-
technische Anlage ergeben, im Unfallablauf eine nicht zu vernachlassigende Rolle spielt.
Beherrschung des Ereignisses bzw. Minderung seiner Folgen kénnen zum Teil erheblich
von der Zuverlassigkeit der zugehérigen Handlungen des Personals abhangen. Die Zu-
verlassigkeit des Handelns ist ihrerseits wesentlich durch die Wirkung leistungsbestim-
mender Faktoren bestimmt, denen das Handeln unterliegt. Das Personal kann bei Er-
eignissen aus Ubergreifenden Einwirkungen insbesondere erheblichem Stress mit mehr
oder minder grofRer Wirkung auf Handeln, Leistung und Zuverlassigkeit ausgesetzt sein.

Entsprechend wichtig ist es, diese leistungsrelevanten Effekte beurteilen zu kénnen.



Dies gilt auch fir probabilistische Sicherheitsanalysen, deren Aussagekraft auch davon
abhangt, das menschliche Handeln und die Faktoren, von denen es abhéngt, angemes-

sen zu erfassen, zu modellieren und zu bewerten.

Bisherige probabilistische Sicherheitsanalysen haben nur mit erheblichen Vereinfachun-
gen berucksichtigt, wie menschliche Handlungen auf den Ereignisablauf infolge Uber-
greifende Einwirkungen beitragen, welche konkreten Herausforderungen mit der Bewal-
tigung solcher Ereignisablaufe einhergehen und welche Unsicherheiten die Analyse und
die Bewertung des Handelns unter Stress in Rechnung zu stellen haben. Dieser einge-
schrankte Erkenntnisstand geht auch darauf zuriick, dass die vorhandenen Methoden
die Spezifikation der Bewaltigung der Ereignisablaufe bei Gbergreifenden Ereignissen

noch nicht angemessen erfassen kénnen. Zu diesen Besonderheiten gehdren

der bereits angesprochene Stress,

die Koordination der Arbeiten zur Bewdltigung der verschiedenen Ereignisse, die

eine Ubergreifende Einwirkung nach sich zieht,
— die damit verbundene Aufteilung des Personals und der sonstigen Ressourcen,

— eine eventuelle Zusammenarbeit und Abstimmung mit externen Stellen, wie z. B. der

Polizei,

— die mehr oder minder hohe Dynamik der Ereignisablaufe (beispielsweise die
schnelle Ausbreitung brennenden Flugzeugtreibstoffs),

— vor allem aber die enge Vernetzung und Wechselwirkung dieser Herausforderun-
gen, die methodisch ausreichend genau zu erfassen, zu modellieren und zu einem
aussagekraftigen Gesamtergebnis zusammenzufuhren sind, welches z. B. Schluss-

folgerungen Uber erforderliche weitere Vorkehrungen unterstitzt.

Neuere methodische Entwicklungen und Anwendungen bieten Ansatze, um derartige

Licken zu schliel3en:

— Um stochastische Einflisse, deren variierende Werte auch als aleatorische Un-
sicherheiten bezeichnet werden, umfassend in deterministischen Rechnungen be-
rucksichtigen zu kdnnen, wurde im Vorhaben RS1111 die Methode MCDET (Monte
Carlo Dynamic Event Tree) /HOF 01/ zur Durchflihrung einer probabilistischen Dy-

namikanalyse entwickelt und in dem gleichnamigen Werkzeug implementiert.



Um die probabilistische Dynamikanalyse unter Verwendung von MCDET auch fir
menschliche Handlungsablaufe anwenden zu kénnen, wurde im Vorhaben RS1148
/PES 06/ mit dem Crew-Modul eine Methode entwickelt, mit der menschliche Hand-
lungsablaufe detaillierter modelliert und analysiert werden kdnnen. Die Zielsetzung
bestand darin, menschliche Handlungsablaufe als dynamischen Ablauf unter Be-
racksichtigung stochastischer EinflussgrofRen sowie in Abh&ngigkeit von System-
und Prozesszustdnden modellieren und simulieren zu kdnnen. Durch die Verbin-
dung des Crew-Moduls mit der MCDET-Methodik kdnnen die Wechselwirkungen
zwischen menschlichen Handlungen, System- und Prozesszustéanden sowie Einflus-

sen stochastischer Ereignisse umfassend bericksichtigt werden.

Zudem haben Entwicklungsarbeiten auf dem Gebiet der menschlichen Zuverlassig-
keit zu Modellen und Bewertungsmethoden gefiihrt, um kognitive Faktoren, wissens-
basiertes Handeln und Stress im Rahmen einer probabilistischen Sicherheitsanalyse
unter Berucksichtigung weiterer Rahmenbedingungen des Handelns wie z. B. die
Qualitat der Informationen auf Benutzungsoberflachen analysieren und bewerten zu
konnen /FAS 10/, /FAS 14/. Konzeptionell wurden diese Modelle fur die konventio-
nelle, nicht-dynamische Methodik der probabilistischen Sicherheitsanalyse ent-
wickelt. Entsprechende Weiterentwicklungen zur Nutzung in einer dynamischen pro-
babilistischen Sicherheitsanalyse waren Teil des Vorhabens RS1529 /PES 18/ und
konnten im Vorhaben 4715R01575 eingesetzt und erweitert werden.

In der vorliegenden Untersuchung sollen deshalb fortschrittliche Methoden der probabi-

listischen Dynamik mit den neuesten Entwicklungen der Analyse und Bewertung

menschlicher Zuverlassigkeit verbunden werden, um den Beitrag menschlicher Hand-

lungen bei Ereignisablaufen, die durch tbergreifende Einwirkungen von auf3en bzw. von

innen entstehen, detaillierter als bisher analysieren zu kénnen. Die Arbeiten verfolgen

im Einzelnen die in Kapitel 2 aufgefuhrten Ziele.



2 Zielsetzung

Ziel der Arbeiten sind die nachfolgenden Entwicklungen und Anwendungen der Methodik
fur die Analyse und Bewertung menschlichen Handelns im Rahmen einer MCDET-

basierten, dynamischen probabilistischen Sicherheitsanalyse:

— Es sollte ein methodischer Ansatz bereitgestellt werden, mit der man das Handeln
der Personen, die an der Bewaltigung von Ereignisablaufen bei Ubergreifenden Ein-
wirkungen mitwirken, in seiner zeitlichen Entwicklung, ebenso den dabei auftreten-
den Stress und seine Anderungen im Ereignisablauf modellieren und simulieren
kann. Die Methodik soll es zudem ermdglichen, Unsicherheiten, die sich durch
stochastische Einfliisse aus einem Ubergreifenden Ereignis ergeben kénnen, zu be-

riicksichtigen.

— Weiterhin sollten Modelle, die fur die Analyse und Bewertung mehr oder minder
stressanfalliger, kognitiver Aktivitaten zwar zur Verfigung stehen, jedoch auf die An-
wendung in einer nicht-dynamischen, klassischen probabilistischen Sicherheitsana-
lyse zugeschnitten sind, auf Einschrankungen untersucht werden, die ihrer Nutzung
in der dynamischen probabilistischen Sicherheitsanalyse entgegenstehen. Diese
sollten so weiterentwickelt werden, dass diese Anwendung mdoglich ist. Die resultie-

renden Modelle sind in den zu entwickelnden methodischen Ansatz einzubinden.

— Die weiterentwickelte Methodik sollte beispielhaft anhand eines Brandszenarios und
dessen Bekdmpfung durch das Anlagenpersonal unter Berticksichtigung von Stress,
unter dem das Personal bei dieser Aufgabe steht, erprobt werden.

Bei der Weiterentwicklung der Methodik sollten zudem Erkenntnisse aus der Task ,Hu-
man Reliability Analysis in External Events PSA — Survey of Methods and Practice” der
Working Group on Risk Assessment (WGRISK) des Committee on the Safety of Nuclear
Installations (CSN) der OECD Nuclear Energy Agency (NEA) genutzt werden.






3 Arbeitsschritte und Gliederung des Berichts

Die nachfolgend genannten Arbeitsschritte dienen dazu, die in Kapitel 2 aufgefiihrten

Ziele des Vorhabens zu erreichen:

— Um eine dynamische Analyse auch fir menschliche Handlungsablaufe anwenden
zu konnen, wurde in der GRS mit dem Crew-Modul eine Methode entwickelt, mit der
menschliche Handlungen als dynamische Handlungsablaufe modelliert und simuliert
werden kénnen. Das Crew-Modul ist in Verbindung mit MCDET fir die dynamische
probabilistische Sicherheitsanalyse so weiterzuentwickeln, dass der Anwender ge-
nerell den Beitrag von Faktoren, die die Zuverlassigkeit des Handelns beeinflussen,
systematisch in die Modellierung der Personalhandlungen einbeziehen kann. Dabei
ist zu bertcksichtigen, dass der Beitrag dieser Faktoren als dynamische GréRRe mo-
delliert und in Abhangigkeit vom Systemzustand, zufélligen Einflissen sowie vom

Erfolg bzw. Misserfolg vorangehender Handlungen modelliert werden kann.

— Insbesondere ist der Faktor Stress als dynamische Gro3e zu modellieren, die sich
u. U. auch innerhalb kurzer Zeit so &ndern kann, dass nachhaltige Auswirkungen auf
die Zuverlassigkeit der anschlielRenden Handlungen zu erwarten sind. Man denke
z. B. an die stressmindernde Wirkung eines Teilerfolges, welcher eine weitere Ver-
schlimmerung des Anlagenzustands aufschiebt und dem Personal mehr Zeit fur die
Ausfuhrung erforderlicher Prozeduren gibt. Teilerfolge kénnen den Anlagenzustand
eventuell auch derart verbessern, dass bestimmte Gefahren — z. B. durch ionisie-
rende Strahlung — gebannt sind und die Akteure unter entsprechend weniger Stress
stehen. Denkbar ist aber auch zusatzlicher Stress, wenn benétigte technische Ein-
richtungen ausfallen oder sich der Ereignisablauf schneller als erwartet entwickelt
und die Zeit fur die Anwendung erforderlicher Prozeduren schwindet. Man kann die-
sen generischen Ansatz fir die Modellierung des Faktors Stress als dynamische
GroRRe auf Ereignisablaufe unabhéngig davon anwenden, ob der Ereignisablauf auf

eine Ubergreifende Einwirkung zuriickzufihren ist oder auf eine andere Ursache.

—  Zur Berucksichtigung der besonderen Herausforderungen bei Ereignissen infolge
Ubergreifender Einwirkungen ist fur die Analyse- und Bewertungsmethodik auch eine
Vorgehensweise zu entwickeln, um die Bewaltigung von mindestens zwei Uberla-
gerten Ereignissen bzw. Einwirkungen in die Modellierung des Handlungsverlaufs
und der Stressdynamik einbeziehen zu kénnen. Beispiele solcher Herausforderun-
gen sind u. a.: (1) die Aufteilung vorhandener technischer Hilfsmittel und des ver-

flgbaren Personals, die mit der gleichzeitig laufenden Bewaéltigung mehrerer Ereig-



nisse einhergehen kann, (2) die Koordination der Bearbeitung mehrerer
erforderlicher Prozeduren und (3) die Zusammenarbeit mit externen Stellen. Folgen
solcher Herausforderungen kénnen u. a. in erh6htem Arbeitsaufwand, Zeitdruck und

damit verbundenem Stress bestehen.

Ein weiterer Teil der Entwicklungsarbeiten besteht darin, die Bewertung der ,Diag-
nose*, also der kognitiven Aktivitaten, aufgrund der Situation in Abh&ngigkeit von
stressrelevanten Faktoren zu erkennen und Prozeduren zur Beherrschung der diag-
nostizierten Situation auszuwahlen (vgl. /SWA 83/, Kap. 12), um diese mit der
MCDET-Methodik zur probabilistischen Dynamikanalyse verbinden zu kénnen. Die
Verbindung der Diagnosebewertung nach Swain (/SWA 83/, Kap. 12) mit dem
MCDET-Ansatz erfordert es, Einschrankungen zu tUberwinden, die sich aus dem Zu-
schnitt dieser Bewertungsmodelle fur Diagnosen auf die Anwendung in nicht-dyna-
mischen probabilistischen Sicherheitsanalysen ergeben. Diese Einschrankungen
bestehen darin, dass fiir die Diagnosebewertung nach dem Ansatz von Swain die-
jenige Zeit bekannt sein muss, die zur Erstellung der Diagnose zur Verfiigung steht.
Diese Zeit wird in der nicht-dynamischen Analysen durch Abschéatzungen festgelegt,
nach welcher Zeit die Handlung abgeschlossen sein muss und wie lange die Aktion
der Handlung dauert. Anhand der fir die Diagnose zur Verfiigung stehenden Zeit
wird mittels einer funktionalen Beziehung die Wahrscheinlichkeit einer erfolgreichen
Diagnose ermittelt. In der dynamischen Analyse unter Verwendung von MCDET und
dem Crew-Modul ergibt sich die zur Verfligung stehende Zeit fir die Diagnose und
die Erfolgswahrscheinlichkeit der Diagnose aus den Simulationsrechnungen mit
dem Crew-Modul von MCDET. Somit kann die Diagnosebewertung nach Swain nicht
direkt fiir den dynamischen Analyseansatz verwendet werden. Zur Uberwindung die-
ser Einschrankungen waren Arbeiten aus dem parallel dazu durchgefihrten For-
schungs- und Entwicklungsvorhaben RS1529 des BMWi hilfreich /PES 18/. Weiter-
hin waren neuere Erkenntnisse zu Folgen von Stress fir die Leistungsfahigkeit und
Zuverlassigkeit bei einem Handeln, das in kognitiver Hinsicht als regelbasiert-routi-

niert einzustufen ist, in die Bewertungsmethodik einzubeziehen.

Als Anwendungsfall dient eine Brandbekdmpfungsmalnahme, die in einem Vorgan-
gervorhaben bereits untersucht und modelliert worden ist, ohne den Faktor Stress
und seine Veranderungen im Ereignisablauf genauer zu berticksichtigen. Der bereits
modellierte Handlungsablauf erfahrt Erweiterungen um die Beitréage, den zur Hand-
lungszuverlassigkeit leisten wird. Zudem wurden im Handlungsablauf denkbare Feh-

ler berlicksichtigt und fur einzelne Handlungsausfiihrungszeiten realistischere Ver-



teilungen angesetzt. Diese Erweiterungen erlauben es, die Leistungsfahigkeit des
Crew-Moduls in Verbindung mit der MCDET-Methodik zu demonstrieren und zu dis-
kutieren. In diesem Rahmen ist auch die Frage zu klaren, ob sich die Methode ge-
nerell zur systematischen Anwendung der Analyse menschlicher Handlungen bei
Ereignisablaufen aus Ubergreifenden Einwirkungen sowie Ereigniskombinationen in-

folge mehrerer Ubergreifender Einwirkungen eignet.

— Die Mitarbeit in der Aktivitat (Task) der WGRISK zur Human Reliability Analysis
(HRA) bei PSA fur Einwirkungen von aul3en ermdglicht es, Erkenntnisse zur Bewer-
tung der menschlichen Zuverlassigkeit in den in den Mitgliedslandern durchgefiihr-
ten PSA flr Einwirkungen von auf3en, d. h. insbesondere PSA der Stufe 1 fur Erd-
beben, externe Uberflutung und extreme Wetterereignisse, wie Starkwind etc., aus
erster Hand in Erfahrung zu bringen und fir die beschriebenen Arbeitsschritte zu

nutzen.

Die weitere Dokumentation der durchgefiihrten Arbeiten und erzielten Ergebnisse glie-
dert sich in Kapitel zu den methodischen Weiterentwicklungen (Kapitel 4, insbesondere
Abschnitt 4.1), zur Anwendung des entwickelten methodischen Ansatzes auf ein
Brandszenario als ein Beispiel fur eine Gbergreifende Einwirkung von innen mit manuel-
ler Brandbek&mpfung (Kapitel 5) und zum Fazit, welches aus diesen Arbeiten in Bezug
auf die Erreichung der Ziele des Vorhabens und weiterfihrende Fragestellungen zu zie-
hen ist (Kapitel 6). Erkenntnisse aus der WGRISK Task ,Human Reliability Analysis in
External Events PSA — Survey of Methods and Practice” /NEA 18/ haben Eingang in
das Kapitel zu den methodischen Weiterentwicklungen gefunden.






4 Weiterentwicklungen der Methodik fir die Bewertung
menschlicher Zuverlassigkeit in einer MCDET-basierten
dynamischen probabilistischen Sicherheitsanalyse

Das vorliegende Kapitel umfasst zwei Teile: Der erste gibt eine zusammenfassende Be-
schreibung der Schritte, mit denen Methodik fiir die Bewertung menschlicher Zuverlas-
sigkeit in einer MCDET-basierten dynamischen probabilistischen Sicherheitsanalyse im
vorliegenden Projekt weiterentwickelt worden ist. Der zweite Teil prasentiert die erzielten
Weiterentwicklungen in einer Ubersichtlichen, anwendungsfreundlichen Form. Im zwei-
ten Teil findet der Anwender auch die konkreten Zahlen, die sich aus den Weiterentwick-

lungen fur die quantitative Bewertung konkret ergeben.

4.1 Uberblick tiber die Schritte der Methodenweiterentwicklung

~Weiterentwicklung“ bedeutet, einen gegebenen Stand zu vertiefen, zu erweitern und,

soweit erforderlich, auch zu revidieren. Dieses Teilkapitel ist deshalb wir folgt aufgebaut:

Entsprechend der Zielsetzungen und dem Arbeitsprogramm wird fur die Stressdynamik,
fur weitere leistungsbestimmende Faktoren sowie fiir die Diagnose und die Koordination

der Auseinandersetzung mit mehreren Ereignisablaufen jeweils beschrieben,
— von welchem Erkenntnisstand die Weiterentwicklungen ausgehen,
— wie dieser Erkenntnisstand konkret weiterentwickelt worden ist und

— welche Ergebnisse die Weiterentwicklungen erbracht haben (Abschnitt 4.2 préasen-

tiert die Resultate in kompakter Form fir die Anwendung).

Diese Arbeiten bauen auf bestimmten Bewertungsmethoden auf. Diese Methoden wer-
den als erstes erlautert, um das Verstandnis der anschlieRend beschriebenen Entwick-

lungsarbeiten zu erleichtern.

41.1 Bewertungsmethodik zur menschlichen Zuverlassigkeit und zur
Quantifizierung aleatorischer Unsicherheit von Ausfiihrungszeiten
relevanter Handlungen

Zur Bewertung menschlicher Zuverlassigkeit in probabilistischen Sicherheitsanalysen

stehen international zahlreiche, verschiedenartige Methoden bereit. Keine dieser Metho-
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den hat bisher aber eine allgemeine Akzeptanz gefunden. Das zeigen insbesondere die
vielfaltigen Beitrdge sowie die kontroversen Diskussionen zu den unterschiedlichen

Methoden auf einschldgigen Fachkonferenzen wie PSAM und ESREL.

Diese Feststellung gilt insbesondere fur die nicht-dynamische, ,klassische® PSA-
Methodik. Bei einer Reihe dieser Methoden scheitert die qualifizierte Beurteilung der An-
wendbarkeit bereits daran, dass dafir frei zugangliche Publikationen mit ausreichendem
Detaillierungsgrad fehlen. Diese Einschrankung trifft nicht auf die Methoden THERP
(,Theory of Human Error Rate Prediction* /SWA 83/) und ASEP (,Accident Sequences
Evaluation Program” /[SWA 87/) zu, die auch deshalb in verschiedenen Landern genutzt
werden (z. B. /[FAK 05/) oder als eine Quelle fir Methodenentwicklungsarbeiten heran-
gezogen worden sind (z. B. /EDF 90/). THERP und ASEP erfassen wichtige Bereiche
des Handelns und wesentliche leistungsbestimmende Faktoren, die fir die menschliche
Zuverlassigkeit bei der Uberwachung und Fuhrung von Kernkraftwerken betrachtet wer-
den muissen. Zudem liegt fur deutsche Kernkraftwerke die Empfehlung vor, diese
Methoden fir die Bewertung menschlicher Zuverlassigkeit in probabilistischen Sicher-
heitsanalysen zu nutzen /FAK 05/. Aus diesen Griinden haben einschléagige Projekte der
GRS immer wieder auf THERP und ASEP Bezug genommen. Auch in diesem Vorhaben
gehen die Weiterentwicklungen zu einem guten Teil auf die kritische Auseinanderset-

zung mit Ansatzen aus THERP und ASEP zurtick.

Fur die in der GRS durchgefiihrte Entwicklung des Crew-Moduls /PES 06/, /IPES 14/ be-
stand die Zielsetzung darin, menschliche Handlungen als dynamischen Ablauf modellie-
ren und simulieren zu kdénnen. Durch die Kopplung des Crew-Moduls mit der MCDET-
Methode (siehe /HOF 01/, /KLO 06/) kénnen die Handlungsablaufe von Personen in Ab-
hangigkeit von System- und Prozesszustéanden sowie in Abhangigkeit von stochasti-

schen Einflissen (aleatorische Unsicherheiten) modelliert und analysiert werden.

4111 Motivation fur die Entwicklung des Crew-Moduls

Bei der Entwicklung des Konzepits fir das Crew-Modul lag die Motivation zugrunde, dass
verschiedene relevante Aspekte, die in der Realitat im Zusammenhang mit mensch-
lichen Handlungen zu beobachten sind, mdglichst detailliert bei der Modellierung
menschlicher Handlungen bericksichtigt werden kénnen. Dabei wurden insbesondere

folgende Aspekte als relevant erachtet:
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Die Zuverlassigkeit einer HandlungsmafRnahme hangt nicht nur von der korrekten
Ausfuhrung der einzelnen Handlungsschritte ab, sondern auch von der Zeit, die zur
Ausfuhrung der Handlungsmalnahme benétigt wird. Auch wenn alle Handlungen
der MaRnahme ohne menschliche Fehler durchgefihrt werden, kann es vorkom-
men, dass die MalRnahme als nicht erfolgreich bewertet werden muss. Dies ist z. B.
dann der Fall, wenn die einzelnen Handlungen der Ma3nahme in Summe zu viel Zeit
bendtigen und die MalRnahme schliel3lich zu spét ausgefuhrt wird, so dass das be-
absichtigte Ziel nicht mehr erreicht werden kann. Dies ist dann der Fall, wenn bei-
spielsweise im Rahmen einer Brandbekdmpfungsmaflinahme die Loschung des
Brandes erst so spéat erfolgt, dass sicherheitsrelevante Komponenten durch den
Brand bereits geschadigt oder nicht mehr verfigbar sind. Fur die Bewertung der Zu-
verlassigkeit einer menschlichen Handlung sind deshalb sowohl die Wahrscheinlich-
keit fir das Eintreten menschlicher Fehler als auch die Zeit, mit der Handlungen
ausgefuhrt werden, wichtige Einflussgré3en, die in einer menschlichen Zuverlassig-

keitsanalyse zu bertcksichtigen sind.

Eine Handlung, die eine Person (z. B. der Operateur) zur Erreichung eines bestimm-
ten Zieles durchfiihrt, bengtigt eine gewisse Zeit, um ausgefiihrt zu werden. Die Zeit,
die zur Ausfiihrung einer Handlung bendtigt wird, ist bei wiederholter Durchfiihrung
der gleichen Handlung in der Regel nicht konstant, sondern wird aus unterschied-
lichen Griinden mehr oder weniger stark variieren. Aus diesem Grund sind die Aus-
fuhrungszeiten menschlicher Handlungen als Zufallsgré3en zu betrachten. Die zu-
fallig variierenden Zeiten, zu der eine bestimmte Handlung ausgefiihrt wird (z. B.
Pumpe abschalten oder Ventil 6ffnen), haben einen unmittelbaren Einfluss darauf,
wann der Zustand einer Komponente gedndert wird und somit auf den weiteren phy-
sikalischen Prozess. Durch die variierenden Zeitpunkte (diese beschreiben eine ale-
atorische Unsicherheit), wann der Zustand einer Komponente durch eine mensch-
liche Handlung geéandert wird, kdnnen sich unterschiedliche Prozessentwicklungen
im weiteren zeitlichen Verlauf ergeben. Aus diesem Grund ist es wichtig, die aleato-
rischen Unsicherheiten quantifizieren zu kénnen, zu welchem Zeitpunkt bestimmte

Handlungen im Rahmen einer menschlichen MalRnahme ausgefihrt werden.

Menschliche Handlungen werden oftmals durch ein Team von Personen durchge-
fuhrt, die miteinander kommunizieren und deren Aktionen von den Handlungen und
Informationen der anderen Operateure abhangen kdénnen. Bestimmte Handlungen
verschiedener Operateure kénnen parallel durchgefiihrt werden und manche Hand-

lungen koénnen erst beginnen, sobald eine bestimmte Bedingung erfullt ist. Die Be-
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dingungen kdnnen durch einen bestimmten Zustand von Prozessgrof3en gegeben
sein (z. B. Temperatur > 310 °C etc.) oder aber durch die Information eines anderen
Operateurs, der die erfolgreiche Beendigung seiner Tatigkeit mitteilt, wobei erst ab
diesem Zeitpunkt mit der Durchfiihrung anderer Handlungen begonnen werden
kann. Diese Wechselwirkungen und zeitlichen Abhangigkeiten kdnnen ein wichtiger

Einflussfaktor fur einen menschlichen Handlungsablauf sein.

Handlungsablaufe kénnen erheblich durch zuféllige Ereignisse beeinflusst werden.
Typische Zufallsereignisse bestehen z. B. darin, ob ein Operateur bzgl. einer durch-
zufiihrenden Handlung einen Fehler begeht oder ob eine Komponente, die der Ope-
rateur zur Durchflihrung einer MaRnahme bendtigt, verfligbar ist. Menschliche Fehl-
handlungen kénnen sich auf Fehler beziehen, die zu einem Unterlassen einer
relevanten Handlung (error of omission) fiihren oder fehlerhafte Ausfiihrungen einer
Handlung (error of commission) zur Folge haben. Zufallsereignisse, die einen Hand-
lungsablauf wesentlich beeinflussen kénnen, sollten mdglichst umfassend in einer
menschlichen Zuverlassigkeitsanalyse beriicksichtigt werden kdnnen, da diese ei-

nen Einfluss auf die Ausfuhrungszeit relevanter Handlungen haben kdnnen.

Menschliche Handlungen sind oftmals durch komplexe Wechselwirkungen gekenn-
zeichnet. So kann der Zustand des Prozesses zu bestimmten Handlungen des Per-
sonals fiihren, wenn z. B. ein manueller Eingriff als Reaktion auf die Uberschreitung
eines Grenzwerts fir diese ProzessgroR3e erfolgt. Personalhandlungen wie z. B. die
Offnung eines bestimmten Ventils konnen ihrerseits unmittelbare, aber auch mittel-
bare Auswirkungen auf Systemzustande und damit auf den weiteren Prozessablauf
haben. In Bezug auf den Zeitfaktor kbnnen sich u. U. erhebliche Unterschiede im
Ereignisablauf ergeben, je nachdem, ob das Ventil nach Erreichung des Grenzwer-
tes quasi sofort oder erst nach einer langeren Zeitspanne geéffnet wird. Zu diesen
zeitlichen Abhangigkeiten konnen auch organisatorische Faktoren beitragen, weil
z. B. ein Eingriff vor Ort solange unterbleibt, bis die Person, die laut organisato-
rischen Regelungen bzw. Vorgaben schaltberechtigt und in der Anlage auf Rund-
gang ist, am Ort mit der Betatigungseinrichtung eintrifft. Auch die Zuverlassigkeit
einer Handlung kann fiir den weiteren Ereignisablauf eine u. U. erhebliche Bedeu-
tung haben. Man denke z. B. an die Fille, dass die erforderliche Offnung eines Ven-
tils aus Versehen ganz unterbleibt oder aber so erfolgt, dass die Zufuhr einer beno-
tigten Substanz entweder zu gering oder zu hoch ist. Wechselwirkungen zwischen

Personen kénnen z. B. in Form von Anweisungen bzw. Meldungen erfolgen und Zu-
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fallseffekten unterliegen, was den Zeitpunkt, die Zeitdauer und die Zuverlassigkeit

der Kommunikation betrifft.

Um diese Aspekte mdglichst umfassend berticksichtigen zu kénnen, wurde in der GRS
mit dem Crew-Modul in Verbindung mit MCDET eine Methode entwickelt, mit der
menschliche Handlungsablaufe als zeitabhéangiger (dynamischer) Ablauf modelliert und
simuliert werden kénnen. In Verbindung des Crew-Moduls mit MCDET kénnen Hand-
lungsablaufe in Abhangigkeit von zufalligen Ereignissen sowie System- und Prozesszu-
standen modelliert und analysiert werden. Ein Anwendungsschwerpunkt des Crew-Mo-
duls besteht darin, zum einen die Variation bzgl. des Zeitpunkts zu ermitteln, wann
relevante Handlungen ausgefiihrt werden, die unmittelbare Auswirkungen auf die wei-
tere Prozessentwicklung haben. Zum anderen soll auch die Abhéngigkeit eines Hand-
lungsablaufs von zuféllig eintretenden Situationen bericksichtigt werden kénnen, bei de-
nen in Abhangigkeit der gegebenen Situation andere Handlungen durchgefuhrt werden

mussen.

Das Crew-Modul in Verbindung mit dem GRS-Werkzeug MCDET erlaubt es, Wechsel-
wirkungen, Abhangigkeiten und aleatorische Unsicherheiten, die bei menschlichen
Handlungsablaufen auftreten kdnnen, umfassender bertcksichtigen und analysieren zu

kdnnen.

41.1.2 Konzept des Crew-Moduls

Im Gegensatz zur Modellierung physikalischer Prozesse, die durch physikalische Ge-
setzméalRigkeiten und mathematische Gleichungen definiert werden, kdnnen mensch-
liche Handlungsablaufe und Entscheidungsprozesse, die ein bestimmtes Ziel verfolgen,
im Allgemeinen nicht Gber mathematische Gleichungen beschrieben werden. Aus die-
sem Grund ist man gezwungen, dass mdgliche Handlungsablaufe, die sich in Abh&angig-
keit stochastischer Einflussgré3en oder aus den Informationen verschiedener relevanter
System- und Prozesszustande ergeben konnen, antizipiert und explizit beschrieben wer-

den missen.

Fur das Konzept des Crew-Moduls wurden folgende Uberlegungen zugrunde gelegt:

— Ein Handlungsablauf setzt sich aus einer Vielzahl einfacherer Einzelhandlungen (im
Folgenden auch Basishandlung genannt) zusammen. Die Ausfiihrung einer Basis-

handlung kann in der Regel einer bestimmten Person zugeordnet werden. Zur Aus-
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fuhrung einer Basishandlung wird eine gewisse Zeit benttigt. Die Erfahrung zeigt,
dass der Mensch fur die Ausfiihrung der gleichen Handlung auch unter konstanten
Ausfuhrungsbedingungen normalerweise unterschiedlich viel Zeit benétigt. Ebenso
wird auch die Reaktionszeit, mit der eine Person auf den Eintritt eines Ereignisses
reagiert nicht konstant sein, sondern mehr oder weniger stark variieren. Diese zeit-
lichen Schwankungen ergeben sich aus vielfaltigen Faktoren, die von der Art und
dem Ausmald der aktuellen Beanspruchung, Stress durch persoénliche Probleme,
Ablenkung durch andere Personen, bis hin zu individuellen Leistungsunterschieden
(Tagesform) reichen. Demzufolge wird davon ausgegangen, dass die Ausfiihrungs-
zeit einer Handlung eine Zufallsgrof3e ist und somit einer aleatorischen Unsicherheit
unterliegt, die durch eine bestimmte Wahrscheinlichkeitsverteilung beschrieben
wird. Wenn es sich bei den Basishandlungen tiberwiegend um einfache elementare
Tatigkeiten handelt, kann davon ausgegangen werden, dass sich die Verteilungen
der Ausfihrungszeiten in der Regel relativ einfach mittels Expertenurteil abschéatzen
lassen, ohne auf Daten aus der Betriebserfahrung oder experimentelle Daten zu-

rickgreifen zu missen.

— Bei der Ausfihrung menschlicher Mal3nahmen sind oftmals mehrere Individuen be-
teiligt, die miteinander kommunizieren und deren Handlungen von den Handlungen
anderer Personen, von ergonomischen und kognitiven Faktoren und von der Wahr-

nehmung und Interpretation des Systemzustandes abhangen kénnen.

— Informationen Uber den Zustand des Handlungsablaufs (und ggf. auch tber den Sys-
tem- und Prozesszustand) erhalten die beteiligten Personen neben den Anzeigen in
der Warte unter anderem auch Uber die Kommunikation, die zwischen ihnen statt-
findet. Kommunikationen kénnen unterlassen oder auch falsch verstanden werden.
Dies kann zu Zeitverzdgerungen, Unterlassungsfehlern oder Ausfiihrungsfehlern
fuhren, was wiederum Einfluss auf den Handlungsablauf und schlief3lich auf den Un-
fallablauf haben kann. Demzufolge stellt die Kommunikation zwischen den Personen
eines Teams und deren Fehlerpotential einen wesentlichen Einflussfaktor dar, der
sich auf den Handlungsablauf und letztlich auch auf die Zuverlassigkeit mensch-

lichen Handelns auswirken kann.

— Kommunikationen zwischen Personen tragen wesentlich zur Durchfiihrung eines

Handlungsablaufs bei und sind in der Modellierung zu beriicksichtigen.

Aufgrund dieser Uberlegungen sieht das grundlegende Konzept des Crew-Moduls vor,

einen komplexen Handlungsablauf, bei dem eine oder mehrere Personen beteiligt sind
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und miteinander interagieren kdnnen, durch eine Vielzahl von einfachen Einzelhandlun-
gen (Basishandlungen) zu beschreiben. D. h., das Konzept des Crew-Moduls zur Simu-
lation von Handlungsablaufen als dynamischer Prozess besteht im Wesentlichen darin,
eine durchzufihrende MalRnahme in mehr oder weniger kleine Basishandlungen zu zer-

legen.

Als Basishandlung wird hier eine abgeschlossene einfache Einzelhandlung verstanden,
die von einer bestimmten Person ausgefiihrt wird. Basishandlungen kdnnen dabei ein-
fache Téatigkeiten sein (z. B. Bedienung eines Schaltknopfes) oder auch Kommunikatio-
nen zwischen Personen beschreiben (z. B. Schichtleiter weist Reaktorfahrer an, Haupt-
kuhlmittelpumpen abzustellen). Je feiner die Zerlegung eines komplexen Handlungs-
ablaufs in einfachere Basishandlungen erfolgt, desto detaillierter kann der Handlungs-
ablauf der zu bewertenden Malinahme und die darin stattfindenden Wechselwirkungen
modelliert und analysiert werden. Der Grad, wie fein eine MalRnahme in Basishandlun-

gen zerlegt wird, steht im Ermessen des Benutzers.

Die Komplexitat einer Basishandlung kann unterschiedlich hoch sein. Beispielsweise ist
die Basishandlung ,Elektriker fuhrt Arbeiten am Reaktorschutz aus' komplexer zusam-
mengesetzt als die Basishandlung ,Schichtleiter liest Anzeige zum DE-Fillstand ab‘. Je
elementarer (weniger komplex) eine Basishandlung definiert ist, desto leichter kann auch
ein Zeitrahmen fir die Ausfiihrung der Handlung abgeschéatzt werden. Bei der Spezifi-
kation von Basishandlungen sollte darauf geachtet werden, dass die Basishandlung
selbst nicht zu komplex ist und keine wichtigen Interaktionen beinhaltet, die dann in der
Analyse nicht explizit beriicksichtigt werden kénnen. Es sollte deshalb versucht werden,

zu komplexe Basishandlungen weiter zu zerlegen.

Jeder Basishandlung sind Attribute zugeordnet, die eine nahere Beschreibung der Ba-
sishandlung erlauben. Die Definition der Basishandlungen ist bisher auf folgende Attri-

bute beschrankt:

— ldentifikationsnummer der Basishandlung: Die ldentifikationsnummern werden ver-
wendet, um Handlungslisten zu erstellen die den Ablauf einer bestimmten Teilhand-
lung beschreiben. Jeder Basishandlung wird eindeutig eine Identifikationsnummer
automatisch zugeordnet. Bisher erfolgt die automatische Zuordnung nach einer ver-
einfachten Systematik, die auf zehn Personen und 999 Basishandlungen pro Person
beschrankt ist. Eine ldentifikationsnummer besteht aus einer vierstelligen Zahl. Die

erste Ziffer kennzeichnet die Person, auf die sich die Basishandlungen beziehen
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(z. B. 1 - Schichtleiter, 2 - Elektriker etc.). Die restlichen drei Ziffern werden fir die
Basishandlung, die sich auf eine bestimmte Person beziehen, verwendet. Die ersten
beiden Basishandlungen des Schichtleiters erhalten automatisch die Identifikations-
nummern 1001 und 1002. Fir jede neu hinzukommende Basishandlung des
Schichtleiters wird die ldentifikationsnummer um 1 erhdht, so dass die ldentifika-
tionsnummern der Basishandlungen des Schichtleiters Zahlenwerte von 1001 bis
1999 durchlaufen kdnnen. Entsprechend konnen fir die Identifikationsnummern des

Elektrikers Werte von 2001 bis 2999 vergeben werden.

Die gewahlte Systematik der automatischen Vergabe der Identifikationsnummern,
die mit der Einschrankung auf zehn Personen und 999 Basishandlungen pro Person
verbunden ist, wurden fur die erste Entwicklung des Crew-Moduls verwendet. Fir
die bisherigen Anwendungen hat die Einschrankung bisher ausgereicht. Eine Erwei-
terung der Systematik auf beliebig viele Personen und beliebig viele Basishandlun-

gen pro Person ist jedoch in kinftigen Weiterentwicklungen maéglich.

Angabe der Person, die die Basishandlung durchfiihrt: Die Person kann durch die
vom Benutzer gewahlte Kurzbezeichnung (z. B. SL fur Schichtleiter, RF fiir Reaktor-

fahrer) angegeben werden.

Angabe der Person oder der technischen Komponente, die durch die Basishandlung
beeinflusst wird: Diese Information, welche Person von der Handlung beeinflusst
wird, ist wichtig, um den Zeitpunkt zuordnen zu kénnen, wann diese Person durch
die Handlung aktiviert wird oder eine bestimmte Information erhélt. Entsprechend ist
es fir eine technische Komponente wichtig, in welcher Form die Beeinflussung der
Komponente durch die Handlung erfolgt (z. B. Ventil wird gedffnet oder geschlossen)
und zu welchem Zeitpunkt dies geschieht.

Angabe der Zeit, die die Person fiir die Ausfihrung der Basishandlung benétigt: Die
Ausfuhrungszeit einer Basishandlung wird grundsétzlich als eine zuféllige Groé3e be-
trachtet. Ausfuhrungszeiten, die nur sehr kleinen zufélligen Variationen unterworfen
sind, konnen jedoch auch als konstante Grof3en spezifiziert werden. Wenn die Aus-
fuhrungszeit als Zufallsgrof3e spezifiziert wird, werden Minimalwert tmin und Maximal-
wert tmax des mdoglichen Zeitbereichs angegeben. Soll die Ausfiihrungszeit als kon-
stante Grél3e spezifiziert werden, wird der entsprechende konstante Wert zweimal
eingegeben. Dadurch erkennt das Programm, welche der Ausfiihrungszeiten als Zu-
fallsvariable und welche Zeiten als konstante Werte in die Analyse eingehen. Die

Spezifikation der entsprechenden Wahrscheinlichkeitsverteilungen der zufalligen
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Ausfuhrungszeiten der Basishandlungen sowie deren zuféllige Auswahl erfolgt mit-
tels des GRS-Programms fir Sensitivitats- und Unsicherheitsanalysen SUSA. In
SUSA wird dabei fur jede Basshandlung eine Wahrscheinlichkeitsverteilung spezifi-
ziert (z. B. Gleichverteilung U(tmin,tmax) ), die die Unsicherheiten bzgl. der Ausfih-
rungszeiten fur die jeweilige Basishandlung beschreibt. Nach der Spezifikation der
Wahrscheinlichkeitsverteilungen fur die Ausflihrungszeiten der Basishandlungen
kann Uber SUSA eine Stichprobe von zufalligen Ausfiihrungszeiten der jeweiligen
Basishandlungen erzeugt werden, indem aus jeder Wahrscheinlichkeitsverteilung
entsprechende Zufallswerte ausgespielt werden. Die ausgespielten Zufallswerte
werden in einer Datei gespeichert und im Rahmen der Simulation des Handlungs-
ablaufs mit dem Crew-Modul den Ausflhrungszeiten der entsprechenden Basis-
handlungen automatisch zugeordnet. Dadurch kénnen die Auswirkungen der zufal-
ligen Variationen der Ausfuihrungszeiten der Basishandlungen auf den Handlungs-

ablauf ermittelt werden.

— Kurzbeschreibung der Basishandlung: Dieses Attribut einer Basishandlung ist opti-
onal, da es fir die eigentliche Simulation des Handlungsablaufs nicht bendtigt wird.
Es wird jedoch empfohlen, eine sinnvolle Kurzbeschreibung des Inhalts der jeweili-
gen Basishandlung zu geben. Damit wird die Beschreibung der simulierten Sequen-
zen des Handlungsablaufs erheblich vereinfacht.

Die Basishandlungen, in die ein Handlungsablauf zerlegt worden ist, werden sequentiell
zusammengefigt, um bestimmte Teilhandlungen zu beschreiben. Diese sequentielle
Abfolge von Basishandlungen wird als eine Handlungsliste bezeichnet. Eine Handlungs-
liste (Sequenz von Basishandlungen) endet dann, wenn der weitere Handlungsablauf
von bestimmten Bedingungen abhéngt, die z. B. durch Prozesszusténde oder zufalligen
Ereignissen gegeben sind. Mit den Handlungslisten kénnen die Abhé&ngigkeiten des
Handlungsablaufs von zufalligen Einflissen sowie System- und Prozesszustanden mo-

delliert werden.

Als Datenquelle fir die Quantifizierung der menschlichen Zuverlassigkeit einzelner
Handlungen kann das Zahlenwerk aus THERP bzw. ASEP /SWA 83/, /ISWA 87/ verwen-
det werden. FUr die Wahl dieser Ansatze war neben den eingangs aufgeftihrten Griinden
ausschlaggebend, dass THERP und ASEP die Bewertung eines Handlungsablaufs
durch dessen Zerlegung in Einzelhandlungen, die Bewertung dieser Einzelhandlungen
unter Berilicksichtigung relevanter, leistungsbestimmender Faktoren (zu denen vor allem

Stress, die Qualifikation der Ausfiihrungen und das Design der Mensch-Maschine-
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Schnittstellen bzw. der Prozeduren gehéren) und die Zusammenfihrung dieser Einzel-

handlungsbewertungen zu einem Gesamtergebnis vorsehen:

THERP und ASEP stellen zum einen Daten fur die Bewertung der Zuverlassigkeit

einzelner Handlungen und der zugehérigen Unsicherheitsbander bereit.

Zum anderen unterstitzen THERP und ASEP die Bewertung des Beitrags leistungs-
bestimmender Faktoren fur jede einzelne Handlung. Der Anwender von THERP
bzw. ASEP kann und muss den Beitrag der leistungsbestimmenden Faktoren also
Handlung fur Handlung getrennt ausweisen. Das bedeutet insbesondere fur den
Faktor Stress, dass man sowohl Unterschiede im Stress bei verschiedenen Hand-
lungen im Allgemeinen, als auch speziell die evtl. Verdnderungen des Stresses
(,Stressdynamik®) bei derselben Person, die nacheinander bestimmte Handlungen
ausfuihrt und dabei unterschiedlichem Stress unterliegt, erfassen und bewerten

kann.

THERP und ASEP erfiillen mithin eine wesentliche Voraussetzung fiir die Anwen-
dung bestehender Bewertungsmethoden in MCDET: In THERP und ASEP liegt eine
Zusammenstellung einzelner Handlungen und leistungsbestimmender Faktoren vor,
in die ein Ereignisablauf zerlegt bzw. aus denen ein Ereignisablauf aufgebaut wer-
den kann, und deren Quantifizierung nur noch die Abschatzung der Dauer ihrer Aus-
fuhrung und der zugehdrigen Zufallsschwankungen erfordert hat. Im Rahmen friihe-
rer Forschungs- und Entwicklungsvorhaben wurden fir eine Vielzahl von
Handlungen diese Informationen zum Zeitbedarf der Ausfuihrung einschlie3lich ihrer
zufalligen Schwankungen bereitgestellt /PES 06/, /PES 14/. Diese Arbeiten stellen
einen wichtigen Schritt zur Einbindung menschlichen Handelns in die MCDET-
Methodik dar.

Bei diesen Arbeiten hat sich jedoch auch herausgestellt, dass die Zuverlassigkeitsbe-

wertung der Diagnose, wie sie THERP und ASEP unterstitzen, mit der grundlegenden

Anforderung der MCDET-Methodik nicht unmittelbar vereinbar ist. Die Schwierigkeit be-

steht darin, dass der systematische, schrittweise Aufbau der Ereignisablaufe unter der

Verwendung der dynamischen Methodik des Crew-Moduls ohne Vorgriff auf Informatio-

nen erfolgt, die in der Simulation erst zu einem spéateren, u. U. mit groBem zeitlichen

Abstand vorliegen werden und daher zum aktuellen Zeitpunkt nicht als ein Ergebnis aus

der Simulation vorliegen kann. Die Simulation misste also Informationen zu einem Zeit-

punkt nutzen kénnen, die sie erst nach diesem Zeitpunkt erzeugen wird. In der klassi-

schen (nicht-dynamischen) probabilistischen Sicherheitsanalyse entfallt dies, weil die Er-
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eignisbdume unter Kenntnis der fur die Ereignis- und Handlungsablaufe notwendigen
kritischen Zeitpunkte, bis wann die Handlung durchgefiihrt sein muss, aufgebaut wer-

den.

Diese Schwierigkeit tritt bei der Bewertung diagnostischer Aktivitaten mit dem Ansatz
entsprechend THERP bzw. ASEP auf. Es besteht jedoch eine Mdglichkeit, diese Prob-
lematik durch bestimmte Vorinformationen zu bewaltigen. Diese Moglichkeit wurde, wie

nachfolgend gezeigt, fur die anstehende Methodenweiterentwicklung genutzt.

4.1.2 Herausforderungen aus der Bewertung der Diagnose nach Swain

Im Forschungs- und Entwicklungsvorhaben RS1529 wurde ein Ansatz entwickelt um die
Problematik der Bewertung von Diagnosen mit den Verfahren nach THERP und ASEP
in einer dynamischen probabilistischen Sicherheitsanalyse zu Uberwinden /PES 18/.
Dieser Ansatz wird hier herangezogen und nachfolgend werden die Problematik wie der
Lésungsansatz in enger Anlehnung an die Dokumentation in /PES 18/ zusammen-

fassend beschrieben.

Diagnosen umfassen die kognitiven Aktivitaten, die Lage zu erkennen und erforderliche
Prozeduren auszuwahlen (vgl. /SWA 83/, Kap. 12). Die Grundlage ihrer Bewertung bil-

den Zeit-Zuverlassigkeits-Kurven mit entsprechenden Unsicherheitsbandern.

Anwendungsbereich des Ansatzes nach Swain sind Szenarien, deren Erkennung mehr
oder minder intensiv geschult worden ist, und regelbasierte Prozeduren. Man kann mit
dem Ansatz nur den Fehler bewerten, dass die korrekte Diagnose bis zu einem bestimm-
ten Zeitpunkt im Zeitfenster zwischen 0 und etwas Uber 10.000 Sekunden nicht erfolgt
ist. Inhaltlich falsche Diagnosen (,Fehldiagnosen®) mit der Folge einer Einleitung sicher-
heitstechnisch unzuléassiger Handlungen liegen nicht im Anwendungsbereich dieses An-

satzes.

Man erkennt die Problematik einer Verbindung dieses Bewertungsansatzes mit der Me-
thodik des Crew-Moduls, wenn man sich das konkrete Vorgehen bei der Bewertung mit
diesem Ansaitz verdeutlicht:

— Die Zeitspanne Tp fUr die korrekte Diagnose nach Ereigniseintritt zum Zeitpunkt
T =0 ergibt sich als Differenz aus dem Zeitintervall Tuax (Tmax - To), in dem das

Personal die erforderliche(n) Prozedur(en) mit Erfolg auszufihren hat, um die Situ-
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ation zu bewadltigen, und dem Zeitaufwand T, den die Ausfiihrung dieser Proze-
dur(en) erfordert: T = Tuax — Ta. Das Zeitintervall bis zum Zeitpunkt Tuax erstreckt
sich mit anderen Worten vom Eintritt der zu bewaltigenden Situation bis zu dem
Zeitpunkt, ab dem erforderliche Prozedur(en) unwirksam bleiben, auch wenn das
Personal sie korrekt (aber zu langsam) ausfihrt. Dieses Vorgehen ist fir THERP
und ASEP gleich. Beide Methoden unterscheiden sich dadurch, dass fir das
Screening-Verfahren mit ASEP konservativere Zeit-Zuverlassigkeitskurven zu
nutzen sind (vgl. /SWA 83/, Abb. 12-3) als fur das Verfahren THERP (siehe
/SWA 83/, Abb. 12-4) fir Bewertungen, die detaillierter als ein Screening sind. Zur
Verwendung von THERP und ASEP: siehe die entsprechenden Ausfihrungen in
Swain (vgl. /ISWA 83/, Kap. 12, S. 12ff. und ,Executive Summary in /SWA 87/).

— Swains Ansatz unterstitzt also die Bewertung der Zuverlassigkeit, mit der die kor-
rekte Diagnose spatestens erfolgt sein muss, damit bis zum kritischen Zeitpunkt Tuax

genug Zeit verbleibt, um die bendtigte(n) Prozedur(en) mit Erfolg abzuschlieRen.

Im Rahmen der Methodik des Crew-Moduls ergeben sich Ta und Tuax aus dem Ereig-
nisablauf, sind also ein Endprodukt der entsprechenden Simulationen. Fehlen diese Zeit-
angaben zu Beginn der Simulationen, ist die Bewertung der Diagnose nach dem Ansatz
von Swain (d. h. nach THERP bzw. ASEP) nicht méglich, weil man dort die Endresultate
schon kennen misste, um die Diagnose bewerten zu kénnen. Die Bewertung der
Diagnose nach dem Ansatz von Swain, wobei die Zuverlassigkeit der Diagnose von der
fur die Diagnose verflgbaren Zeit Tp = Tuwax — Ta abhéngt, wirde die Anwendung des
Crew-Moduls auf Falle beschranken, bei denen die fir die Diagnose verfligbare Zeit Tp

im Vorfeld der Analyse bekannt ist.

41.2.1 Ansatz fur die Bewertung der Diagnosezuverlassigkeit in
dynamischen probabilistischen Sicherheitsanalysen

Im Forschungs- und Entwicklungsvorhaben RS1529 /PES 18/ wurde ein Vorgehen zur
Bewertung wissensbasierten Handelns entwickelt, mit der die Problematik der Diagno-
sebewertung im Rahmen dynamischer Sicherheitsanalysen auch fir regelbasierte Diag-

nosen umgangen werden kann:

— Der Ereignisablauf ist soweit bekannt und Uberschaubar, dass Experten tragfahige
Abschatzungen der Zeiten Ta und Twmax inklusive ihrer aleatorischen Unsicherheiten
abgeben kénnen. Das entspricht insofern dem Vorgehen in der nicht-dynamischen

probabilistischen Sicherheitsanalyse als diese mit Mittelwerten flr Ta und Tuax ar-
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beitet. Anhaltspunkte fir Abschatzungen der Zeiten Ta und Tuax und ihrer Verteilun-
gen bieten idealerweise geeignete empirische Untersuchungen oder nutzbare Er-

kenntnisse aus der Betriebserfahrung.

— Man ersetzt den Bewertungsansatz nach Swain durch ein anderes Bewertungsver-
fahren, bei dem man sich auf eine Verteilung stitzen kann, aus der fir jeden Zeit-
punkt T > 0 die Wahrscheinlichkeit hervorgeht, dass die Situation bis zu diesem Zeit-
punkt T korrekt erkannt und die erforderliche Prozedur ausgewahlt worden ist.
Entsprechende Daten liegen aus empirischen Studien an Simulatoren mit US-
amerikanischen Operateuren vor /WES 87/. Diese Daten bestehen aus Zeit-Zuver-
lassigkeitskurven fiir die Diagnose einer aus Ubungen bekannten Situation und der
Identifikation der regelbasierten Prozedur zur Bewaltigung dieser Situation Man
muss also weder das maximale Zeitfenster fur die Beherrschung der Situation (Twax)
noch den Zeitaufwand fir die Bearbeitung der Prozedur (Ta) kennen, um die Zuver-
l&ssigkeit der Diagnose quantifizieren zu kénnen. Auch prasentiert die Publikation
Zeit- und Zuverlassigkeitsdaten fur zwdlf Kategorien, von denen jede eine Gruppe
von Diagnosen reprasentiert, bei denen die zu erkennende Situation und die auszu-
wahlende Prozedur vergleichbar sind (vgl. /WES 87/, S. 23, Tabelle 3.2.3-1). Bei-
spiele fur diese Kategorien sind u. a. die Nutzung von Niederdrucksystemen, falls
Hochdrucksysteme nicht verfligbar sind, oder der Betrieb eines Systems von Hand,
wenn die entsprechende Automatik versagt (siehe /WES 87/, S. 23). Der Anwender
hat zu prifen, welcher Kategorie sein Anwendungsfall entspricht. Die Publikation

unterstitzt auch die Quantifizierung der zugehérigen Unsicherheitsbéander.

Beide Bewertungsansatze sind nicht unmittelbar miteinander vergleichbar. Das liegt zum
einen daran, dass Swain drei Kurven bereitstellt, die von den Rahmenbedingungen des
Diagnostizierens wie z. B. dem Ausmalf3 an Vertrautheit mit der zu diagnostizierenden
Situation abhangen. Weston et al. /WES 87/ stellen dagegen zwolf Kurven zur Verfu-
gung, unter denen je nach Art der zu erkennenden Situation und der zu nutzenden Pro-
zedur zu wahlen ist, wobei diese diagnostischen Leistungen Teil des regelbasierten
Fachwissens sind. Zum anderen besteht ein gewichtiger Unterschied, was die Interpre-
tation der Zeit-Zuverlassigkeitskurven betrifft: Bei Weston et al. /WES 87/ erfassen sie
die unbedingte Wahrscheinlichkeit einer korrekten Diagnose bis zum Zeitpunkt T ab Er-
eignisbeginn. Swains Kurven hingegen reprasentieren eine durch Ta und Tmax bedingte
Wahrscheinlichkeit, dass spatestens nach T = Tuax — Ta die richtige Diagnose vorliegt,
dass also der Zeitrahmen fir die richtige Diagnose mit einer bestimmten Wahrschein-

lichkeit ausreicht.
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Die Untersuchungen in /PES 18/ haben zu einem ersten Auswabhlkriterium zwischen den

beiden Ansatzen gefiihrt, welches auch in die Methodenweiterentwicklung hier eingeht:

Wenn es mdglich ist, vor Beginn der Simulation die Zeiten Tuax und Ta einschlieflich
ihrer aleatorischen Unsicherheiten in objektivierbarer Weise zu ermitteln, stehen
beide Ansatze zur Auswahl. Die Entscheidung fiir oder gegen einen der Ansatze
kann auf weiteren Gesichtspunkten beruhen. Beispielhaft sei zum einen derjenige
genannt, dass die Bewertung ausschlief3lich mit dem Ansatz nach Swain erfolgen
und nicht auf einer Kombination unterschiedlicher Bewertungsansatze (,Methoden-
mix*) mit zum Teil unterschiedlichen Grundlagen und Herangehensweisen beruhen
soll. Bei gegebener Wahimaoglichkeit kbnnte dagegen der Ansatz nach Weston et al.
/WES 87/ beispielsweise dann bevorzugt werden, wenn der Anwender den Ereig-
nisablauf und die Ereignisbaume streng kausal ohne Vorgriff auf Informationen auf-

bauen mdchte, fur welche Folgendes gilt:

— Sie liegen im anstehenden Rechenlauf erst nach Abschluss dieses Rechen-

laufes vor oder

— sie erfordern einen sonstigen Vorgriff auf Simulationsergebnisse, die aus dem
Simulationslauf allein nicht zu dem Zeitpunkt vorliegen kénnen, zu dem sie

gebraucht werden, weil sie Ergebnis eines spateren Simulationsschrittes sind.

Der Bewertungsansatz nach Weston et al. /WES 87/ ist dagegen zu nutzen, wenn
tragféahige Vorinformationen tber Tuax und Ta wegen der Komplexitat des Ereig-
nisablaufs nicht oder nur mit erheblichem Aufwand bereitgestellt werden kénnen,

und sich keine Alternative zum Ansatz von Weston et al. bietet.

Aus den vorgestellten Uberlegungen ergibt sich fir die vorliegende Methodenweiterent-

wicklung als Fazit, dass die Verbindung zwischen MCDET/Crew-Methodik und dem An-

satz fur die Bewertung der Diagnosezuverlassigkeit entsprechend THERP oder ASEP

unter bestimmten Bedingungen mdoglich ist. Diese bestehen darin, Zeitfenster fir den

erfolgreichen Abschluss der Prozedur, Ausfihrungszeit fur die Prozedur und zufallige

Schwankungen beider Zeitwerte vor der Simulation zu bestimmen und in diese einspei-

sen zu koénnen. Sind diese Bedingungen nicht erfillt, liegt mit dem Ansatz von Weston

et al. WES 87/ eine gangbare Alternative vor.
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41.2.2 Anwendung des , Annunciator Response Models”

AbschlieRend ist noch darauf hinzuweisen, dass die Erkennung der Lage und die Wahl
des Vorgehens nicht in allen Féallen den Ruckgriff auf ein Modell fir die Zuverlassigkeits-
bewertung der Diagnose erfordern: Hat das Personal gelernt, auf einen bestimmten
Alarm mit einer vorgesehenen Aktion zu reagieren, entfallen aufwendigere diagnostische
Aktivitaten, die Lage korrekt zu erkennen und die erforderliche(n) Prozedur(en) auszu-
wahlen. Unter Alarm ist dabei jede aufféllig signalisierende Anzeige eines Zustands ge-
meint, der eine bestimmte Reaktion erfordert. Swain stellt flr diese eingelibte Kette aus
Alarm — Aktion das sogenannte ,Annunciator Response Model* zur Verfigung (vgl.
/ISWA 83/, S. 11 — 37 ff.). Dieses Modell unterstitzt die Bewertung, dass auf den Alarm
(z. B. auf einen Feueralarm) zufallsbedingt keine Reaktion erfolgt, der Alarm also keine
Beachtung findet. Die betreffende Wahrscheinlichkeit hangt nicht von der Zeit ab, erfor-
dert also keine Nutzung von Zeit-Zuverlassigkeits-Kurven wie im Fall der Diagnosetéatig-
keit. Das ,Annunciator Response Model“ wird ein wichtiger Teil der weiterentwickelten
Methodik sein.

4.1.3 Stress

Zum Faktor Stress hat Swain einen Bewertungsansatz entwickelt, der im Forschungs-
und Entwicklungsvorhaben RS1198 des BMWi mit den folgenden Ergebnissen kritisch
gewdlrdigt worden ist /FAS 14/:

- ,Stress* ist fur Swain die physische oder psychische Anspannung beim Handeln.
Letztere reicht ,von minimaler Wachheit bis zu einem Gefiihl der Bedrohung* und
sie geht, da sie nach Swain ,Handeln erfordert®, in die Steuerung des Handelns ein,
das als Reaktion auf diese Anspannung erfolgt (siehe /SWA 83/, Seiten 3-33, 17-1,
J-28). Auch in der aktuellen Forschung wird Stress nach wie vor als eine psychische
und physische Reaktion des Menschen verstanden. Man spricht von Stress aber nur
noch in Situationen, die negative Emotionen auslésen, weil sie fir den Betroffenen
stark beanspruchend oder bedrohlich sind. Bedrohung kann neben Gefahr fir Leib
und Leben alles sein, was sich gegen das personliche Wohl richtet und insbeson-
dere auch die Selbstachtung, das Ansehen bei anderen oder die berufliche Existenz
schadigen oder zerstdren kdnnte (siehe /SWA 83/, S. 17-9). Geringe Anspannung
fuhrt zu Unterforderung mit Folge wie z. B. Langeweile oder Monotonie (vgl.
/ILAZ 06/, S. 57 ff.). Man beachte, dass auch reizarme Situationen grof3e An-

spannung hervorrufen kénnen, wenn der Betroffene gegen ein Nachlassen seiner

25



Aufmerksamkeit oder Wachheit ankdmpfen muss, um z. B. einer personlich relevan-
ten Bedrohung zu entgehen. Das kann etwa ein Wachposten im Angesicht einer
einférmigen Situation gelten, aus der ihm und (oder) anderen schwerwiegende
Nachteile erwachsen kdnnen, wenn er z. B. einddst. Die neuere Forschung stellt
auch nicht mehr die Anforderung zum Handeln, sondern die Mobilisierung der fir
das Handeln erforderlichen Ressourcen auf Seiten der Person (z. B. Fahigkeiten,
Fertigkeiten, Wissen oder auch Mitmenschen) und damit die Anpassung der Person
an die Stresssituation in den Vordergrund (/LAZ 06/, S. 193 ff.).

Ursache flir Anspannung bzw. Stress ist nach Swain das Gleichgewicht bzw. Un-
gleichgewicht, das zwischen externen und internen Faktoren besteht, von denen
Handeln, Leistung und Zuverlassigkeit abhangen (vgl. /'SWA 83/, S. 3-6 ff.). Externe
Faktoren gehdren zur Umwelt des Handelnden und umfassen u. a. den Auftrag zu
bestimmten Handlungen sowie Merkmale der Aufgabe, der Mittel und der Hand-
lungssituation wie z. B. Terminvorgaben, Auslegung der Benutzungsoberflachen
und Larm. Interne Faktoren kennzeichnen die Person des Handelnden in physischer
und psychischer Hinsicht, umfassen also insbesondere Wissen, Kénnen und Ein-
stellungen des Handelnden. An dieser Sichtweise hat sich in der neueren Fachlite-
ratur nichts geéndert (z. B. /LAZ 06/, S. 59).

Ausloser fur Stress heiRen bei Swain, wie in der Fachliteratur tblich (z. B. /APA 07/,
S. 898), Stressoren. Nach dieser sehr weit gefassten Bestimmung kommt es auf die
Reaktion des Betroffenen an, ob und inwieweit eine Anforderung ein Stressor ist.
Diese Bestimmung ist nicht zirkular, weil es auch Anforderungen gibt, die keinen
Stress auslésen (wenn es der Person z. B. egal ist, ob sie eine Anforderung zu einer

sportlichen Leistung meistert oder nicht).

Stress gewinnt seine besondere Bedeutung fur Sicherheit und Zuverlassigkeit des
Handelns wegen seiner Folgen fir die Leistung, also die nach bestimmten Kriterien
(Soll-Vorgaben) beurteilbaren Ausfihrungsweisen und Ergebnisse des Handelns.
Man kann ein Hochstmaf an Leistung erwarten, wenn ein Gleichgewicht externer
und interner leistungsbestimmender Faktoren besteht. Dagegen nimmt die Leistung
umso mehr ab, je groRer das Ungleichgewicht zwischen diesen Faktoren ausfallt
oder, anders gesagt, je mehr die Anspannung entweder abnimmt oder ansteigt. Ins-
gesamt liegt also eine umgekehrt U-formige Beziehung zwischen Stressauspragung
und Leistung vor (siehe /SWA 83/, S. 3-35). Der umgekehrt U-férmige Zusammen-
hang zwischen Stress und Leistung wird heute kontrovers diskutiert (vgl. /[FAS 14/,

Abschnitt 3.2.2). Zudem hat die Eingrenzung des Begriffs ,Stress* auf Uberforderun-
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gen, in denen die Situation der Person mehr abverlangt als sie entweder prinzipiell

oder bis zur Mobilisierung erforderlicher Ressourcen leisten kann, die Folge, dass

Leistungsminderungen durch eine zu geringe Anspannung nicht auf Stress, sondern

auf andere psychische Prozesse zuriickgehen.

Zu stressbedingten Leistungsanderungen gibt es Erkenntnisse aus Laborunter-

suchungen und aus dem Arbeitsleben (siehe /FAS 14/, Abschnitt 3.2). Die folgende

Liste fuhrt die wichtigsten Effekte auf, die im Arbeitsleben beobachtet worden sind

und mit Laboruntersuchungen in Einklang stehen:

Unter Stress organisieren die Betroffenen die Bearbeitung anstehender Aufga-
ben wie folgt: Piloten stellen Aufgaben, die aus ihrer Sicht nachgeordnete Be-
deutung haben, hintan. Sie konzentrieren sich auf die Informationen, denen sie
eine Schlusselrolle in der Aufgabe zuweisen, die fur sie im Vordergrund steht.
Dementsprechend verzichten sie in solchen Situationen mehr und mehr auf die
Nutzung der anderen Informationen mit Bezug zu dieser Hauptaufgabe oder zu
weiteren Aufgaben. Bei steigender Arbeitslast schranken Fluglotsen ihre Kom-
munikation mit Piloten zunehmend auf das Minimum ein, das fir die Sicherheit
unabdingbar ist (vgl. /ISTA 14/, S. 27-28). Unter Mantverbedingungen reagieren
Soldaten auf Stress und Erschépfung mit der Priorisierung bestimmter Aufgaben
und einer entsprechenden Konzentration ihrer Ressourcen auf diese Aufgaben
/HAR 05/, S. 127). Solche Anpassungsstrategien unterstitzen die Aufgabener-
fullung trotz steigender Anforderungen. Sie kénnen leistungssteigernd wirken,
weil man sich auf das Wesentliche konzentriert. Sie schlief3en aber auch Risiken
und Fehlermdoglichkeiten durch Auslassung bestimmter, als nachrangig erach-
teter Arbeitsschritte oder Verzdgerungen hintangestellter Aufgaben ein (siehe
/STO 94/, S. 72). Denn die subjektive Wertung muss nicht zwangslaufig der ob-
jektiven Bedeutung einer Aufgabe oder Information entsprechen.

Angstlichkeit tragt zur Einengung der Aufmerksamkeit auf die bedrohlichen bzw.
gefahrlichen Aspekte der Situation bei (siehe dazu /STO 94/, S. 77, /KAV 05/,
S. 18 und /STA 14/, S. 31). Einige Untersuchungen zeigen auch, dass Angstlich-
keit das Arbeitsgedachtnis, also die temporére Speicherung aufgabenbezogener
Informationen und die Verarbeitung dieser Informationen, beeintrachtigen kann
(val. ISTA 14/, S. 20).

Erfahrung, Training und Vertrautheit férdern die effektive Verarbeitung aufgaben-

bezogener Informationen und ein gutes Entscheidungsverhalten. Das belegen
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vor allem Untersuchungen an Piloten (siehe dazu /STA 04/, S. 61 und /STA 14/,

S. 36 ff.). Entscheidungen bilden auch eine Grundlage fir Prioritatensetzungen.

— Panik kann die Ausfihrung trainierter und damit regelbasierter Verhaltensweisen
verunmoglichen (vgl. /STA 14/, S. 42). Training wirkt also Stress entgegen, dieser

Effekt kann aber versagen, wenn die Person in Panik geraten sollte.

— Die Zuverlassigkeit manueller Tatigkeiten erfahrt unter Stress und besonders in
Gefahrsituationen Beeintrachtigungen, denen Training und Erfahrung entgegen-
wirken kénnen (/STA 04/, S. 66, /STO 94/, S. 55ff.).

— Personen ordnen sich eher unter (/KAV 05/, S. 19 ff.). Es werden Rechtfertigun-
gen auch fur suboptimale Entscheidungen gesucht, zudem wird weniger auf In-
formation geachtet, die aus dem Rahmen des Gewohnten fallt und Kontroversen
hervorrufen kdnnte (siehe /KAV 05/, S. 19 ff.). Man wird fur Informationen anderer
Gruppenmitglieder empfanglicher (siehe /DRI 91/, S. 475 ff.). Es kann aber auch
das gemeinsame Verstandnis der Situation und der Griinde verlorengehen, die
dem Handeln der anderen Personen in der Gruppe zugrunde liegen (vgl.
ISTA 04/, S. 75 ff.). Bringt man diese Effekte auf einen gemeinsamen Nenner,
kann man sagen, dass die wechselseitige Kontrolle und das kritische Denken im
Team mehr oder minder grofl3e Einbul3en erleiden oder sogar zum Erliegen kom-

men koénnen.

Eine Besonderheit der Stressbewertung nach Ansatz von Swain besteht darin, dass man
mit der nachfolgend aufgefiihrten Einschrankung prinzipiell erfassen und darstellen
kann, ob und wie sich der Stress einer Person wahrend des Handlungsablaufs, also im
zeitlichen Verlauf der Handlung, verandert. Da man diese Untersuchung fir jede be-
troffene Person anstellen kann, lasst sich auch ersehen, wie weit die Betroffenen zu
verschiedenen Zeiten im Handlungsablauf gleich oder unterschiedlich stark gestresst
sind. Diese Untersuchungsmaoglichkeit besteht fir alle Handlungen, bei denen die Zu-
verlassigkeit explizit in Abhéngigkeit vom Stressniveau zu bewerten ist (siehe /[SWA 83/,
Tabelle 17-1). Ausnahme bilden die Diagnose, die erstens eine kollektive Aktivitat (z. B.
der Schichtmannschaft in der Warte) darstellt, und die zweitens in Abhangigkeit von Mo-
dellen zu bewerten ist, in die der Faktor ,Stress" implizit, aber nicht mit einem eigens
ausgewiesenen quantitativen Beitrag eingeht (vgl. /[SWA 83/, Kapitel 12). Swain weist
ausdrucklich darauf hin, dass sein Ansatz fiir die Bewertung der Diagnosezuverlassigkeit

»hochst spekulativ* und als Nominalmodell fir Anpassungen auf der Basis einer syste-
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matisch angelegten Expertenbeurteilung offen ist (siehe /SWA 83/, S. 12-22). Diese Ex-

pertenbeurteilung kénnte im Prinzip auch den Faktor Stress explizit einbeziehen.

Mit Blick auf die Zielsetzung dieser Arbeiten ergibt sich als erstes Fazit, dass die
Stressdynamik im Prinzip mit Swains Ansatz modellierbar ist. Die Weiterentwicklungen
der Methodik beziehen sich deshalb auf die beiden Aspekte, die Stressdynamik genauer
darzustellen und einen Ansatz fir die Bewertung der Handlungszuverlassigkeit unter

Stress vorzulegen.

4.13.1 Erkenntnisse zur Stressdynamik

Zur Prazisierung der Stressdynamik nutzt die vorliegende Methodenentwicklung eine
Zusammenfassung wesentlicher Erkenntnisse aus /FAS 14/ (Abschnitt 3.1, insbeson-

dere S. 41 ff., weitere Details und Referenzen siehe dort).

— Stressgenese und Stressveranderung hangen ganz allgemein von den folgenden
Faktoren bzw. Prozessen ab, die alle in der Person des Handelnden liegen bzw.

ablaufen, also psychologischer Natur sind:

— Verstehen einer eingetretenen Situation und ihrer Anforderungen an das Han-

deln.

— personliche Bedeutung einer erfolgreichen oder misslingenden Auseinanderset-
zung mit den Anforderungen fir den Handelnden (z. B. Gefahr fur Leib und Le-

ben, Gesichtsverlust).

— Wissen um die beim Eintritt der Situation laufende eigene Tatigkeit, mit ihren
Zielen, Gruinden, bisherigen Schritten und Ergebnissen, Teilerfolgen oder Fehl-
schlagen und damit Erfolgsaussichten bzw. zu tberwindenden Schwierigkeiten
und den Anstrengungen, die mit der Téatigkeit einhergehen bzw. zu erwarten

sind.

— Wissen um die eigenen Handlungs- und Leistungsmaéglichkeiten im Allgemeinen
(z. B. aus friheren Erfahrungen mit der Situation, Training).

— Urteil, ob die eigene Anstrengung bei der laufenden Tatigkeit ausreicht, um die
Anforderungen der Situation zu meistern oder ob es dafir zusatzlicher Anstren-

gungen und (oder) einer anderen Vorgehensweise bedarf.
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Der weiter oben eingefiihrte Begriff der Diagnose erfasst explizit die beiden Fakto-
ren, die Situation oder Lage zu erkennen bzw. zu verstehen und die Entscheidung
fur die erforderliche Handlungsoption (Prozedur), die dem Handelnden gelaufig ist.
Damit gehéren zu diesem Begriff der Diagnose auch die fachkundlichen Kenntnisse,

die der Handelnde mehr oder minder schnell und fehlerfrei prasent hat.

In den Diagnoseansatz geht zudem die Voraussetzung ein, dass sich die Betroffe-
nen der Situation und ihren Anforderungen stellen (also z. B. nicht vor der Gefahr

davonlaufen).

Stress ist die kognitive und emotionale Reaktion der Person auf den erlebten Zu-
stand, dass sie mit ihnrem aktuellen Vorgehen und ihrer aktuellen Anstrengung den
Anforderungen, wie sie sich aus ihrer Sicht darstellen, nicht gewachsen sein wird,
dass sie sich und ihr Handeln also an die Situation und die Anforderungen anpassen
muss, die zu meistern sind. Stress vergeht, wenn sich der Handelnde fahig sieht
(und bereit ist), sein Vorgehen bzw. seine Anstrengungen an die Erfordernisse so

anzupassen, dass er ihnen gewachsen ist und sie erfiillen wird.

— Entscheidend ist, dass sich diese Beurteilung auf die aktuell in ein bestimmtes
Vorgehen ,investierte* Anstrengung und den ,Spielraum* bezieht, den der Han-
delnde aufgrund seines Wissens und seiner Erfahrung fur Leistungssteigerun-
gen und bessere Anpassungen seines Handelns an die Anforderungen der
Situation sieht.

— Mit der Beurteilung geht auch eine emotionale Reaktion einher: ein negativer
Affekt besteht oder wachst, solange die Person befiirchtet, der Lage nicht ge-
wachsen zu sein. Dieser negative Affekt erfahrt eine Reduktion oder kehrt sich
sogar ins Positive um, wenn der Handelnde glaubt, die Lage meistern zu kon-
nen, und wenn sein entsprechendes Vorgehen zu realen Erfolgen fiihrt. Der
Mensch kann sogar Strategien der Selbstberuhigung und Selbstmotivierung an-
wenden, um negativen Geflhlen entgegenzuwirken (,erst mal tief Luft holen®,
,das schaffe ich, mit solchen Situationen bin ich immer klargekommen®, ,ich
weild doch, was zu tun ist, usw.). Im Extremfall kann es aber auch zu Hand-
lungsblockaden kommen, wenn die Person nur noch mit ihren negativen Gefih-
len beschaftigt ist, wenn sie also nur noch dartiber nachgrtbelt, was ihrem Han-
deln in der Situation alles entgegensteht, oder mit dem bdsen Schicksal hadert,
in diese Situation geraten zu sein (statt sich mit der aktuellen Lage vorerst ab-

zufinden und Auswege aus der Situation zu suchen).
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Stress ist also eine sehr dynamische Reaktion, die von momentanen Beurteilun-
gen der eigenen Anpassungsfahigkeit an Anforderungen, Affekten und Wechsel-
wirkungen zwischen diesen beiden Faktoren abhéangt und, je nach dem gegebe-
nen kognitiv-affektiven Zustand des Handelnden, zwischen den Extremen einer
Handlungslahmung und eines Niveaus ohne leistungsrelevante Auswirkungen
hin und her schwanken kann. Die Stressdynamik kann im Extrem der Handlungs-
[Ahmung oder einer Dampfung auf ein leistungsirrelevantes Niveau verbleiben,
wenn der Handelnde keinen Weg zur aktiven Veranderung der Situation findet
bzw. wenn die Fortschritte bei der Beherrschung der Anforderungen dem Han-
delnden zeigen, dass er sich mit seiner Vorgehensweise und seiner Anstrengung
auf dem richtigen Weg befindet. Auch kann die Stressdynamik dadurch Veran-
derungen erfahren, dass die Betroffenen z. B. ermiden, also nicht mehr tber ihre
vollen Fahigkeiten verfligen oder aber infolge geeigneter organisatorischer Vor-

kehrungen zu einem bestimmten Zeitpunkt durch frische Kréfte abgeltst werden.

Bei den durchgefiihrten Untersuchungen geht es um Ereignisse mit unter Umstan-

den gravierenden Folgen fir den Handelnden, Andere, Umwelt und (oder) Anlage.

Man erlebt oder erwartet also Bedrohungen, Risiken, Verluste oder Schadigungen,

die negative Gefiihle wie Nervositat, Unruhe, Sorge, Befiirchtungen, Angste usw.

auslosen.

Es kostet Anstrengung und Zeit, solche Geflihle ggf. immer wieder zumindest
zeitweise soweit zu meistern, dass man sich der Tatigkeit und ihrer Bearbeitung
(wieder) zuwenden kann. Stress und seine Bewaltigung kénnen also im Zeitauf-
wand fur die Erfillung der Aufgabe auch erheblich zu Buche schlagen. Aufmerk-
samkeit und Bewusstsein werden entsprechend von der Steuerung der anste-
henden Tétigkeit abgezogen. Routiniertes Handeln erfordert im Vergleich zu
nicht-routiniertem Handeln ein geringeres Ausmalf an bewusster Aufmerksam-
keit, entlastet den Ausfiihrenden also in einem gewissen Umfang von einer be-
wussten Kontrolle seines Handelns. Stress kann sich dennoch leistungsmin-
dernd auswirken, wenn er die bei routiniertem Handeln erforderliche bewusste
Kontrolle beeintrachtigt, weil die Aufmerksamkeit z. B. durch immer wieder sich
aufdrangende negative Gefuhl gebunden wird. Routine kann aber auch dazu
beitragen, Stress so weit zu dampfen, dass man leistungsmindernde Effekte ver-
nachlassigen darf: Die angesprochenen negativen Gefihle treten entweder gar
nicht oder deutlich weniger ausgepragt auf, wenn sich der Handelnde mit dem

Gedanken beruhigen kann, dass er die gelernt hat, wie er die anstehende Situ-
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ation meistern kann, und die erforderliche Routine erworben hat, die ein zuver-

lassiges Handeln in der Situation wesentlich unterstitzt.

Die Fokussierung der Aufmerksamkeit auf Information, die der Handelnde als
wichtig erachtet, kann die Zuverlassigkeit fordern, wenn es sich um die sicher-
heitstechnisch relevanten Informationen aus Anzeigen, Kommunikationen oder
Dokumenten handelt. Es besteht aber auch das Risiko, die Aufmerksamkeit zu
sehr einzuengen und objektiv Wichtiges zu Ubersehen. Man denke etwa an die
starke Konzentration der Aufmerksamkeit auf Gefahrenquellen, deren Uber-
zeichnung und eine daraus resultierende, mehr oder minder grof3e ,Blindheit"

fur die Auswege aus der Gefahr.

Das Arbeitsgedachtnis erflllt als Instanz fur die Verarbeitung und temporére
Speicherung von Informationen eine Schlisselrolle. Seine stressbedingte Be-
eintrachtigung kann zu Auslassungen, aber auch Verwechslungen fiihren oder
beitragen. Denkbar sind z. B. das Vergessen einer mindlichen Anweisung oder
die Erinnerung an einen veralteten, aber jahrelang gultigen Grenzwert, den der
Handelnde anstelle des gednderten Wertes seinem weiteren Vorgehen als Re-
ferenz unterlegt. Untersuchungen belegen den Effekt, dass man sich an gut Ge-
lerntes unter Stress zligig erinnert. Hat Letzteres nach wie vor seine Glltigkeit,
muss man folglich keine Einbul3en des Arbeitsgedachtnisses in Bezug auf die

zugehdorigen Erinnerungsleistungen unterstellen.

Die Feinmotorik kann unter Stress ungenauer werden (s. 0.) und bei Eingriffen
zu Verwechslungsfehlern wie z. B. die zu weite oder zu geringe Offnung eines
Ventils oder die Fehlbetatigung eines Schalters anstelle des eigentlich zu

nutzenden, benachbarten Schalters fihren oder beitragen.

Man muss auch damit rechnen, dass die wechselseitige Kontrolle und das kriti-
sche Denken im Team mehr oder minder grofR3e Einbul3en erleiden oder sogar
zum Erliegen kommen. Ordnen sich beispielsweise die Mitglieder einer gestress-
ten Schichtmannschaft entsprechend ,unkritisch* der Autoritat des Schichtleiters

unter, entfallt ein wesentliches Korrektiv fir dessen fehlerhafte Anweisungen.

Ungenauigkeiten und damit Fehlerquellen kénnen auch darauf zurlickgehen,
dass man danach strebt, die Situation mdéglichst bald zu meistern, also Schnel-

ligkeit einen Vorrang vor Genauigkeit erhalt.
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Stress entsteht und verandert sich also in Abhangigkeit vom Ausmalf3, in dem die Anfor-
derungen einer Bewadltigung der Situation die Moglichkeiten (,Ressourcen”) auf Seiten
des Handelnden zumindest momentan tbersteigen. Diese Ressourcen reichen von den
eigenen Fahigkeiten bis hin zu Optionen, Unterstitzung bei anderen Personen zu finden.
Man kann einwenden, dass eine Situation, in der die Anforderungen an den Handelnden
dessen Ressourcen dauerhaft lGbersteigen, keine Aussicht auf erfolgversprechendes
Handeln bietet und das Handeln folglich zum Erliegen kommen musste. Diese Mdglich-
keit besteht, sie wurde oben als L&hmung des Handelns durch Uberméchtige Affekte
beschrieben und wird in die Quantifizierung der Handlungszuverlassigkeit eingehen.

Man kann den Einwand aber durch weitere Uberlegungen relativieren:

— Eine Situation kann zwar Merkmale aufweisen, die der Handelnde nicht andern
kann, in der er aber trotzdem tatig werden muss bzw. misste. Man denke etwa an
ein Flugzeug, dessen auf Reiseflughdhe ausgefallene Triebwerke die Piloten nicht
wieder in Gang setzen kdnnen. Sie stehen also vor der Anforderung einer Not- oder
sogar Bruchlandung. Die zugehdrigen Aktionen stellen eine stressausldésende Be-
drohung mit entsprechenden Auswirkungen auf die Zuverlassigkeit des Handelns

dar.

— Training und (oder) Erfahrung kénnen dem Handelnden ein Wissen und eine Rou-
tine vermittelt haben, die ihnen das Geflihl gibt, der Versuch lohne, die Situation
meistern zu wollen, auch wenn sie ihre Erfolgsaussichten flr bescheiden halten.
Man vergleiche dazu die Evidenz zur stressmindernden Wirkung der Schulung und

Ubung.

— Die Ausbildung kann zudem zu einem Arbeits- und Berufsethos gefihrt oder beige-
tragen haben, die dazu motiviert, das Mogliche zu tun, um Gefahren oder Risiken

abzuwenden oder abzumildern.

Somit bedarf Stress mit seiner Dynamik aufgrund der Wechselwirkungen zwischen be-
drohlichen Anforderungen, Affekten, eigenen Ressourcen, Anpassungsmadglichkeiten
und Grenzen der Auseinandersetzung mit der Situation einer differenzierten Betrach-
tung, um Auswirkungen auf Handeln, Leistung und Zuverlassigkeit zutreffend beurteilen

zu konnen.
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41.3.2 Quantifizierung der Zuverlassigkeit des Handelns unter Stress

Die Ausfuhrungen gehen zunachst auf die diagnostischen Aktivitaten ein. Danach wird
die Zuverlassigkeit der Ausfiihrung sonstiger Handlungen betrachtet. Der Zielsetzung

des Vorhabens entsprechend geht es um regelbasiertes Diagnostizieren und Handeln.

Far die Quantifizierung der Diagnosezuverlassigkeit sieht die vorliegende Methodik zwei
Ansatze vor (s. 0.). In beiden ist der Faktor ,Stress” genauer als bisher einzubeziehen.
Beide Ansétze sehen Zeit-Zuverlassigkeits-Kurven mit Unsicherheitsbandern vor und
berticksichtigen Aufgaben mit bestimmten Rahmenbedingungen. Man darf davon aus-
gehen, dass diese Rahmenbedingungen implizit auch das ,normale* Ausmalf} an Stress

erfassen, dem die Ausfuhrung der Aufgabe unter diesen Bedingungen unterliegt.

—  Darf der Methodenanwender aufgrund der vorliegenden Informationen aus Anlagen-
begehungen und (oder) Beobachtungen des Personals begriindet annehmen, dass
die Rahmenbedingungen bestehen, fir die der Bewertungsansatz entwickelt worden
ist, ist das urspriingliche Bewertungsmodell in unveranderter Form zu nutzen. Dieser
Fall liegt dann vor, wenn die Personen zielsicher sowohl die diagnostisch relevanten
Informationen suchen, aufnehmen und verarbeiten als auch die erforderliche(n) Pro-

zedur(en) identifizieren.

— Zeigt sich anhand der Beobachtungen aus den genannten Quellen ein groRerer Auf-
wand fur die Diagnose, verlangert der Methodenanwender die Zeitspanne ab Ereig-

nisbeginn, in der die korrekte Diagnhose sicher nicht erfolgt.

— Der Bewertungsansatz von Swain bietet die Moglichkeiten, das Nominalmodell
fur die Diagnosezuverlassigkeit durch das konservativere Modell der Grobbewer-
tung zu ersetzen oder das Nominalmodell mit einem geeigneten Zeitzuschlag zu
versehen. Beide Mdglichkeiten fiihren dazu, dass die Wahrscheinlichkeit der rich-
tigen Diagnose zum Ende des maximal zur Verflgung stehenden Zeitfensters

abnimmt.

— Um eine &hnliche Zeitspanne kann der Methodenanwender auch Zeit-Zuverlas-
sigkeits-Kurven bei Weston et al. /WES 87/ verschieben. Eine bestimmte Wabhr-
scheinlichkeit fur die korrekte Diagnose verschiebt sich somit in den Bereich ho-

herer Zeiten ab Ereignisbeginn.

— Der Methodenanwender nutze diese Optionen, wenn die Beobachtungen bele-
gen, dass das Personal in der Diagnosephase nicht nur mit der Lageerkennung
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der Prozedurauswahl, sondern auch erheblich mit der Bewaltigung stressbeding-
ter Affekte und Stockungen oder sonstiger Beeintrachtigungen geordneter kog-

nitiver diagnostischer Aktivitaten beschaftigt ist und entsprechend Zeit verliert.

— Im Extremfall kann der Methodenanwender zu dem Schluss kommen, dass die
Diagnose misslingen wird, d. h. der Zustand einer nicht erfolgten korrekten Diag-

nose nie verlassen wird.

— Ergeben sich aus den Beobachtungen Hinweise auf Unterschiede zwischen den
Leistungen der diagnostizierenden Teams (bzw. Einzelpersonen), die den Rahmen
der Unsicherheitsbander in den Bewertungsansatzen fur die Diagnosezuverlassig-
keit nach Swain bzw. Weston et al. /WES 87/ sprengen, erhéhe der Methodenan-
wender die Breite dieser Unsicherheitsbander. Als erste Orientierungshilfe stehen
die Eintragungen in Tabelle 7-2 von THERP (in /SWA 83/, S. 7-13) mit ihren jeweili-
gen fachwissenschaftlichen Begriindungen zur Verfigung. Breitere als die aufge-
fuhrten Unsicherheitsbander konnen nach Expertenurteil und mit Dokumentation der

zugehorigen Uberlegungen festgesetzt werden.

Auf die Diagnose und damit die Entscheidung fir die erforderliche(n) Prozedur(en) folgt
die Ausfuhrung letzterer. Es wird also der Fehler ausgeschlossen, dass die Entschei-
dung fur eine Prozedur fallt und ihre Ausfihrung unterbleibt. Wie weiter oben dargelegt,
dienen THERP und ASEP als Methoden fiir die Bewertung menschlicher Zuverlassigkeit
in deutschen Kernkraftwerken. Anders als die Diagnose unterliegt die Anwendung des
Zahlenwerks flr Unterlassungs- und Ausfiihrungsfehler in der dynamischen MCDET-
basierten probabilistischen Sicherheitsanalyse keinen Einschrankungen. Auch wird bis
zur Bereitstellung umfassender empirischer Erkenntnisse zur Leistungsminderung durch
Stress der Bewertungsansatz beibehalten, eine Gewichtung der nominalen Basisfehler-
wahrscheinlichkeiten entsprechend Tabelle 17-1 in /SWA 83/, S. 17-4 vorzunehmen.
Der Eintrag fur zu geringe Anspannungen wird dabei nicht berticksichtigt, weil dieser Fall
nicht mehr unter Stress- fallt (s. 0. zum Stressbegriff). Der Anwender beachte, dass
Stress auch bei erhéhter Anspannung ohne Leistungseinbuf3en einhergehen kann, weil
und wenn sich das gestresste Personal auf die sicherheitstechnisch wichtige Information

konzentriert.

Eine statistisch fundierte Auswertung meldepflichtiger Ereignisse hat Erkenntnisse zur
Hohe des Beitrags erbracht, den verschiedene Auspragungen des Faktors Stress zur
Handlungszuverlassigkeit leisten. Diese Erkenntnisse beziehen sich stets auf be-

stimmte, einzelne Handlungen, kénnen also Uber diese Handlungen hinaus nicht ohne
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Weiteres generalisiert werden. Fir manche der einschlagigen Handlungen hat sich ge-
zeigt, dass sie in Einklang mit dem Stressmodell aus THERP stehen, fiir andere dagegen
nicht (vgl. /PRE 16/, S. 53 bzw. 55). Generalisierbarkeitsproblematik und heterogene
Evidenz waren die Griinde dafur, dieses Datenmaterial vorerst nicht in der vorliegenden

Methodik zu nutzen.

Die stochastischen Verteilungen fir die Ausfihrungszeiten erfahren in der vorliegenden
Methodik keine stressabhangigen Veranderungen, weil dafir ausreichende Evidenz fehlt
(siehe /[FAS 14/, Abschnitt 3.2). Ein evtl. stressbedingter Mehrbedarf an Zeit fur die Aus-
fuhrung einer Prozedur werde durch Berticksichtigung entsprechender Pausen berick-
sichtig, in denen das Personal mit Stressbekdmpfung und nicht mit der Ausfiihrung der

prozedurspezifischen Handlungen beschaftigt ist.

4.1.4 Weitere leistungsbestimmende Faktoren

Stress ist einer unter mehreren Faktoren, die sich auf die Zuverlassigkeit des Handelns
auswirken. Man unterscheidet dartiber hinaus in den verschiedenen Analyse- und Be-

wertungsmethoden zumindest
— die Qualifikation der Ausfiihrenden,

— die Auslegung der Mensch-Maschine-Schnittstellen in ergonomischer Hinsicht so-

wie

— die Schriftlichkeit der Prozeduren und Gestaltungsfaktoren schriftlich niedergelegter

Prozeduren.

— Zu einer Prozedur muss es nicht unbedingt ein papierenes oder elektronisches
Dokument geben, das den Handelnden zur Verfligung steht. In solchen, doku-
mentlosen Fallen sind Gedachtnis und Erinnerung der Wissens- und Erfah-
rungstrager das Medium, in dem die Prozedur im Gefolge eines Vermittlungs-

prozesses mehr oder minder zuverlassig verfigbar ist.

— Man kann den Begriff der Prozedur so weit fassen, dass er nicht nur die schrift-
lichen Anweisungen v. a. des Betriebs- und Notfallhandbuchs, sondern auch
sonstige schriftliche Arbeitsmittel wie z. B. Arbeitsauftréage, Arbeitsscheine, Frei-
schaltlisten usw. fir eine Instandhaltung sowie ad hoc erstellte Notizen ein-
schlief3t. Die vorliegende Methodik nutzt diesen weit gefassten Begriff. Sie be-
handelt mindliche Kommunikationen als eine Kategorie des Handelns, die von
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Prozeduren, Unterlagen und ad hoc-Notizen zu unterscheiden ist (siehe Ab-
schnitt 4.1.5).

Je nach Methode kénnen weitere leistungsbestimmende Faktoren hinzukommen. Aus
den schon genannten Grinden gibt die vorliegende Methodik THERP bzw. ASEP den
Vorzug. Der Anwender hat im ausfuhrlicheren Ansatz THERP Uber Qualifikation, Schnitt-
stellendesign und Ausgestaltung der Vorgaben fiir das Handeln in Form von Prozeduren,
sonstigen Unterlagen und Notizen die folgenden Faktoren zu analysieren und zu beur-

teilen:

— Die Bearbeitung einer Aufgabe kann eine ,schrittweise" oder eine ,,dynamische” Vor-

gehensweise erfordern.

- ,Schrittweise* heif3t, dass der Ausfihrende eine Prozedur oder sonstige Anlei-
tung fir Aufgaben in der vorgegebenen Reihenfolge routiniert Anweisung fir

Anweisung abarbeitet.

— Ein im Sinne von Swain dynamischer Bearbeitungsmodus liegt dagegen vor,
wenn der Handelnde gleichzeitig mehrere Aufgaben bearbeiten und ihnen in ei-
nem mehr oder minder regelméaRigen, von der Entwicklung des Ereignisablaufs
abhangigen und daher nicht im Voraus festlegbaren Wechsel immer wieder
seine Aufmerksamkeit zuwenden muss. Man denke an die parallele Uberwa-
chung und Regelung mehrerer Prozessparameter (siehe /SWA 83/, S. 17-4),
wenn diese Aufgaben nicht so festgeschrieben, eingelibt und praktiziert werden
konnen, dass routiniertes, schrittweises Abarbeiten moglich ist. ,Dynamisch* im
Sinne von Swain ist auch das Abwéagen verschiedener Entscheidungsalternati-
ven (sofern dafir kein schrittweise abzuarbeitendes Entscheidungsverfahren

zum Einsatz kommt).

— Erfolg oder Fehler einer Handlung kénnen sich auf die Zuverlassigkeit der aufge-
fuhrten Handlung(en) auswirken. Man spricht auch von der Abhangigkeit zwischen
Aufgaben bzw. Handlungen. Sie kann von totaler Unabhangigkeit bis zu vélliger Ab-
hangigkeit reichen, wobei sich Swain auf die bedingte Wahrscheinlichkeit eines Feh-
lers im Gefolge einer vorhergehenden Unterlassung oder Verwechslung konzentriert
(vgl. dazu /[SWA 83/, Kap. 10, insb. S. 10-10 ff.), konservativ also den positiven Effekt

eines Erfolgs auf die Zuverlassigkeit nachfolgender Handlungen vernachlassigt.

Verschiedene dieser Faktoren konnen in spezifischere Teil- oder Unterfaktoren aufge-

schlisselt werden (z. B. die Zahl der Anweisungen, aus denen eine Prozedur besteht).
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Die vorliegende Methodenentwicklung geht darauf nicht weiter ein, weil sie sich auf die
allgemeinere Frage konzentriert, wie der u. U. wechselnde Beitrag leistungsbestimmen-
der Faktoren im Ereignisablauf zur Handlungszuverlassigkeit methodisch zu beriicksich-
tigen ist. Diese Fragestellung lasst sich fur die aufgefihrten Faktoren beantworten, die

Antwort gilt mutatis mutandis auch fur Teil- oder Unterfaktoren.

THERP bzw. ASEP sehen eine Zerlegung des Handlungsablaufs in Einzelhandlungen
vor. Die leistungsbestimmenden Faktoren sind daher im Prinzip fir jede betrachtete
Handlung separat zu erfassen und auf ihre zuverlassigkeitsforderliche bzw. zuverlassig-
keitsmindernde Wirkung zu beurteilen. Diese Zerlegung unterstitzt die Modellierung
maoglicher Unterschiede, die der Beitrag eines leistungsbestimmenden Faktors zu ver-
schiedenen Zeitpunkten des Handlungsablaufs aufweisen kann: Da diese méglichen Un-
terschiede Handlungen betreffen, die zu verschiedenen Zeitpunkten stattfinden kdnnen,
sind die zeitlichen Verdnderungen des Beitrags leistungsbestimmender Faktoren im Er-

eignisablauf anhand der Chronologie betroffener Handlungen nachvollziehbar.

Diesen Uberlegungen entsprechend gilt fur die oben aufgefiihrten Faktorengruppen,
dass ihre zeitlichen Verdnderungen im Handlungsablauf wie folgt zu beriicksichtigen

sind:

— Die Qualifikation unterliegt, da sie Ergebnis einer langerfristigen Entwicklung durch
Training und (oder) berufliche Praxis ist, kaum kurzfristigen Anderungen innerhalb
des Zeitfensters flr einen Ereignisablauf. Trotzdem muss man Faktoren in Rech-
nung stellen, die dazu fihren kdnnen, dass die Zuverlassigkeit der verschiedenen
Handlungen im Handlungsablauf von Qualifikationen unterschiedlicher Auspragung
abhangt, der Beitrag des Faktors Qualifikation im Ereignisablauf also Anderungen

unterliegen kann:

— Zum einen kénnen im Ereignisablauf Personen durch andere abgelost werden.
Das kann zuverlassigkeitsrelevante Auswirkungen haben, wenn sich ablésende
und abgel6ste Personen in ihrer Qualifikation unterscheiden, also z. B. unerfah-

rene gegen erfahrene Mitarbeiter ausgetauscht werden.

— Zum anderen muss man mit der Moglichkeit rechnen, dass eine Person im Er-
eignisablauf z. B. wegen Erschopfung ausfallt und fir eine Zeitspanne kritischer
Lange kein Ersatz zur Verfiigung steht. Die vorliegende Methode bericksichtigt

die letztgenannte Méglichkeit, indem sie die Reaktion des ,Restteams” auf den
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Ausfall nach den Erkenntnissen modelliert, die dazu aus der Anlagenbegehung

und (oder) Beobachtungen z. B. von Ubungen vorliegen.

Die Verfugbarkeit des fiir den Einsatz erforderlichen Personals hangt auch davon
ab, wie lange es dauert, bis die Personen nach Alarmierung an den vorgesehe-
nen Sammelpunkten bzw. Arbeitsorten fir den Einsatz bereitstehen. Es sind die
beiden Falle zu unterscheiden, dass bendétigtes Personal schon auf dem Gelande
der Anlage ist oder erst von aul3en herangezogen werden muss. Steht das Per-
sonal schon auf der Anlage zur Verfiigung, gibt es die beiden Unterfalle, dass
Mitarbeiter bereits am Arbeitsplatz oder Sammelpunkt bereitstehen oder diesen
Ort erst aufsuchen missen. Man denke z. B. an die Operateure in der Warte, die
in einer festgelegten Mindestzahl auf der Warte anwesend zu sein haben. Andere
Mitarbeiter der Schichtmannschaft, wie der stellvertretende Schichtleiter oder
Schichtelektriker, kbnnen sich dagegen z. B. auf Rundgangen durch die Anlage
befinden. Solche Personen sind im Bedarfsfall an den Arbeitsplatz oder zum
Sammelpunkt zu beordern und stehen dort erst mit einer Verzégerung bereit, die
von der Lange des Weges, den Aufwand fur das Passieren evtl. Kontrollposten,
Tiuren oder Schleusen (z. B. des Kontrollbereichs) und zufélligen Schwankungen
dieser Zeitspannen abhangt. Der Methodenanwender hat Zeitaufwénde und ihre
zufélligen Schwankungen unter Berlcksichtigung der anlagenspezifischen Ge-
gebenheiten zu klaren. AulRerhalb der reguléaren Arbeitszeiten muss das dafur
zustandige Personal auf der Anlage bendtigte Mitarbeiter von ihren Aufenthalts-
orten auf3erhalb der Anlage auf die Anlage beordern. Bei den Zeitaufwénden hat
man die einschlagigen Bestimmungen der Alarmordnung, evtl. systematische
Verzégerungen durch unginstige Wetterbedingungen und auch Zufallsschwan-
kungen zu betrachten: Aus der Alarmordnung geht hervor, wieviel Personen mit
welchen Qualifikationen bzw. Aufgaben innerhalb vorgegebener Zeitspannen auf
der Anlage eintreffen sollten. Besondere Wetterbedingungen kénnen Zuschlage
erfordern, wenn z. B. vereiste oder Uberschwemmte Stral3en langsames Fahren
oder Umwege erzwingen. Tatsachliche Zeitaufwande kénnen mit den Erfahrun-
gen z. B. aus Alarmibungen oder der Dauer des taglichen Wegs zur Arbeit ab-
geschatzt werden und evtl. auch Einschatzungen des Beitrags extremer Wet-
terunbilden unterstiitzen. Ein Ereignis kann die Zusammenarbeit mit Personen
und Einrichtungen erfordern, die nicht zum Eigenpersonal der Anlage gehdren.
Man denke z. B. an Polizei und Feuerwehren umliegender Orte oder Mitarbeiter
des Betreiberunternehmens, die nicht am Standort der Anlage stationiert sind.

Der Methodenanwender hat Art und Aufgaben dieser Personen bzw. Einrichtun-
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gen, ihre Erreichbarkeit innerhalb und aufRerhalb regularer Arbeitszeiten und die
Zeitspannen zu klaren, nach der sie flir den Einsatz bereitstehen. Evtl. sind
Wegezeiten zur Anlage bzw. zu einem davon abweichenden Arbeitsplatz einzu-
rechnen, wenn der Einsatzort das Anlagengel&nde oder eine Lokalitat ist, die sich
vom Standort unterscheidet, den die Personen zum Zeitpunkt der Kontaktauf-
nahme flir den Einsatz eingenommen haben. Es gilt, wie flr das Eigenpersonal,
das von Orten aul3erhalb der Anlage beordert wird, Zeitbedarf flir das Erreichen
des Einsatzortes, evtl. Mehraufwande z. B. wegen Wetterunbilden und den Bei-
trag von Zufallseffekten zu klaren. Der Methodenanwender sollte beachten, dass
im Zuge der Stilllegung und des Riickbaus bestimmte Aufgaben zentralisiert und

auf Standorte aufRerhalb der betrachteten Anlage verlagert worden sein kénnen.

Somit tragen verschiedene Faktoren dazu bei, dass sich der Bestand an Personen
mit bendtigten Qualifikationen und damit die Beitrage dieser Qualifikationen zu den
einzelnen Handlungen im Verlauf des Ereignisses u. U. auch erheblich andern kann.
Aus diesem Blickwinkel kann der Faktor Qualifikation im Ereignisablauf Veranderun-
gen erfahren, die eine dynamische Analyse nicht vernachlassigen darf. Methoden-
anwender haben also die Fragen zu klaren, wann wie viele Personen mit erforder-
lichen Qualifikationen fir den Einsatz bereitstehen, ob es sich um Erfahrene oder
Neulinge handelt und von welchen Zufallsgré3en die Verfligbarkeit dieses Personal-

bestandes zu einem gegebenen Zeitpunkt abhangt.

Die Designqualitat der Mensch-Maschine-Schnittstellen ist jeweils fur den Teil der
Benutzungsoberflache bzw. die Informations- und Bedieneinrichtungen zu erfassen
und zu beurteilen, an denen die Beschaffung einer bestimmten Information bzw. mit

denen eine betrachtete Schalthandlung oder sonstige Aktion stattfindet.

— Dieselbe Benutzungsoberflache kdnnte z. B. Anzeigen mit und ohne Markierun-
gen sicherheitstechnisch wichtiger Grenzwerte umfassen. Grenzwertmarkierun-
gen erleichtern den Vergleich von Ist- und Sollwerten mit entsprechender Aus-
wirkung auf die Zuverlassigkeit dieses Vergleichs.

— Wird ein und dieselbe Schnittstelle im Ereignisablauf zu unterschiedlichen Zeit-
punkten bendtigt, ist die Moglichkeit zu berlcksichtigen, dass sie zu einem be-
stimmten Zeitpunkt ausfallt und zumindest wahrend eines Teils der Zeitspanne
ausgefallen bleibt, in der das Personal die zugehorigen Informations- und Bedie-

neinrichtungen bendtigt. Solche Falle liegen z. B. vor, wenn das Personal Leit-
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stande vor Ort wegen Feuers nicht mehr erreichen kann oder diese Leitstande

nach Kurzschliissen ihre Funktionsfahigkeit verloren haben.

Neben dieser Art von Ausféllen kénnen im Ereignisablauf auch Umgebungsfak-
toren Veranderungen erfahren, die sich auf die Nutzbarkeit einer im Prinzip ver-
fugbaren und zugénglichen Schnittstelle auswirken. Man denke z. B. an die mehr
oder minder zuverlassige Ablesbarkeit angezeigter Informationen in Abhangig-
keit von ausfallenden bzw. (wieder) funktionierenden oder improvisierten Be-
leuchtungseinrichtungen oder vergleichbarer, fur die Sicht wichtiger Rahmenbe-
dingungen wie etwa Qualm in Abhangigkeit von Vorhandensein, Funktions-
fahigkeit, Leistung und Betriebsdauer von Rauchabzugseinrichtungen. Man hat,
wie beim Ausfall einer Person, solche Mdglichkeiten den Erkenntnissen

entsprechend zu modellieren, wie sie aus der Anlagenbegehung usw. vorliegen.

— Der Beitrag schriftlicher Unterlagen ist im Prinzip ebenfalls Handlung fir Handlung

zu erfassen und zu beurteilen. Dies gilt auch dann, wenn ein- und dasselbe Doku-

ment einer ganzen Abfolge von Handlungen zugrunde liegt:

Einzelne Teile der Prozedur kénnen unterschiedliches Layout aufweisen. Man
denke etwa an eine Prozedur, die den Schichtleiter und die Operateure mit un-
terschiedlichen Unterlagen unterstiitzt: Diese kdonnte fir den Schichtleiter z. B.
ein Flussdiagramm vorsehen, welches ihm vor Augen stellt, wie die einzelnen
Teilaufgaben innerhalb der Prozedur zusammenhéangen. Fir die Operateure
kénnte die Prozedur zu jeder dieser Teilaufgaben Listen der detaillierten Anwei-
sungen enthalten, die der Operateur zur Erfullung der Teilaufgabe Schritt fur
Schritt auszufiihren hat.

Fir bestimmte Aufgaben kann die Anlage Checklisten oder die Eintragung von
Erledigungsvermerken vorsehen, fiir andere dagegen nicht. Checklisten und Er-
ledigungsvermerke erleichtern, wenn sie bestimmungsgemald genutzt werden,
die visuelle Kontrolle, welche Anweisungen bereits bearbeitet sind und welche
noch nicht. Solche Vorkehrungen wirken z. B. Auslassungsfehlern entgegen.

Die Nutzung einer Prozedur oder sonstigen Unterlage kann auf der betrachteten
Anlage prinzipiell so organisiert sein, dass die Ausfiihrenden einer Aufgabe Ent-
nahmeexemplare erhalten (oder nicht) und der Beauftragende ein Duplikat der
ausgehandigten Dokumente behélt (oder nicht). Ohne schriftliche Unterlagen mit
ausreichend detaillierten Informationen und Anweisungen missen diese Perso-

nen bei der Aufgabendurchfihrung aus dem Gedé&chtnis heraus handeln und
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(oder) ruckfragen. Erinnern und Rickfragen sind fehlertréachtige Aktivitaten, wel-

che entfallen, wenn die Personen (ber geeignete Unterlagen verfligen.

Lesbarkeit und damit Zuverlassigkeit der Nutzung schriftlicher Informationen han-
gen (wie bei den Mensch-Maschine-Schnittstellen) von Umweltfaktoren wie z. B.
der Beleuchtung ab. Der Methodenanwender sollte auch die Méglichkeit bertick-
sichtigen, dass Unterlagen z. B. bei Tatigkeiten vor Ort unabsichtlich Verschmut-
zungen oder andere Beeintrachtigungen der Lesbarkeit oder Nutzbarkeit von In-
formationen erfahren konnen. Die Ausfihrenden kodnnten zudem auf die
Verwendung schriftlicher Unterlagen verzichten, wenn sie dafiir am Arbeitsort
keine geeignete Ablagemdglichkeit haben oder die Handhabung der Unterlagen
z. B. durch dicke Handschuhe erschwert wird. Vorliegen und Veranderungen sol-
cher Faktoren und ihre Wirkung sind ebenso wie die Reaktion der Betroffenen so
zu modellieren, wie es den Erkenntnissen aus der Anlagenbegehung usw. ent-

spricht.

Ein Verzicht auf die Nutzung vorhandener Unterlagen kann darauf zurlickgehen,
dass sich die Handelnden sicher sind, den Inhalt auswendig zu kennen und aus

dem Gedachtnis heraus arbeiten zu kdnnen.

Auch kann die reale von der vorgesehenen Nutzungsweise in fehlerforderlicher
Weise abweichen. Denkbar ist beispielsweise die nachtragliche Eintragung der
Erledigungsvermerke in Checklisten, die eigentlich so verwendet werden sollten,
dass eine Anweisung unmittelbar nach der Ausfuihrung abzuhaken ist.

Schrittweises oder dynamisches Bearbeiten einer Aufgabe kdnnen mit der Vorge-
hensweise, die das Crew-Modul fir die MCDET-basierte Analyse und Bewertung

vorsieht, direkt modelliert werden.

Auch Abhangigkeiten zwischen sukzessiven Fehlern sind Handlung fir Handlung zu

untersuchen und zu bewerten.

Als Fazit gilt: Prinzipiell bedarf es keiner gesonderten Weiterentwicklungen der Methodik

MCDET-basierter dynamischer probabilistischer Sicherheitsanalysen, um leistungsbe-

stimmende Faktoren, die neben dem Stress zuverlassigkeitsrelevant sind, einschlieflich

ihrer maglichen Veranderungen in die Modellierung des Handlungsablaufs einbeziehen

zu kénnen. Das gilt im Prinzip auch fur die stochastischen Verteilungen der Zeitaufwande

fur die Ausfiihrung einzelner Handlungen: In einer nicht dynamischen probabilistischen

Sicherheitsanalyse hat der Anwender Ausfiihrungszeitpunkte und (oder) Zeitfenster so
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festzusetzen, dass sie die stochastischen Verteilungen reprasentieren ohne wesentliche
Fehlerméglichkeiten auszuschliel3en. Dazu hat er die zugehérigen stochastischen Zeit-
verteilungen entsprechend naher zu bestimmen oder gleich so festzulegen, dass sie di-

rekt auch in eine dynamische probabilistische Sicherheitsanalyse eingehen koénnen.

Der Anwender hat die Effekte, die sich aus der Wechselwirkung dieser Faktoren mit
Stress ergeben kdnnen, zu bericksichtigen. Man denke z. B. an die stressbedingt nach-
lassende Kontrolle des Handelns einer handelnden Person durch Teammitglieder (siehe
Abschnitt 4.1.3) mit der Folge, dass Fehler des Handelnden eher unentdeckt bleiben
bzw. die bedingte Wahrscheinlichkeit einer unterlassenen Reaktion auf einen Fehler ho-
her ausféllt als in einer stressfreieren Situation (Faktor ,,Abhéangigkeit*). Solche Wechsel-
wirkungen stehen auch in einer nicht-dynamischen probabilistischen Sicherheitsanalyse
zur Analyse und Bewertung an, bedurfen also keiner gesonderten Methodenentwicklung

fur den Fall dynamischer probabilistischer Sicherheitsanalysen.

4.1.5 Bewaltigung lGberlagerter Ereignisse

Das Personal steht vor besonderen Herausforderungen, wenn es mehrere Ereignisse
innerhalb desselben Zeitfensters zumindest zeitweise simultan bewaltigen muss. Diese
Herausforderungen bestehen vor allem in der Diaghose sowie der Organisation des Ein-
satzes von Personal und sonstigen Ressourcen. Wie in den vorangegangenen Abschnit-
ten wird nachfolgend geklart, inwieweit die Methodik fur die Bewertung eine dynamische
probabilistische Sicherheitsanalyse unterstiitzt. Die resultierende Anleitung fir den An-
wender findet man in Abschnitt 4.2.

Hat die Anlage Vorgehensweisen bei solchen Herausforderungen z. B. im Betriebshand-
buch geregelt und dem Personal vermittelt, bietet THERP die Mdglichkeit, diese Rege-
lungen unter die Kategorie der ,Anlagenpolitik® zu fassen und zu bewerten (vgl. dazu
auch /SWA 83/, S. 16-2 und Tabelle 16-1 (1)). Fehlen derartige Regelungen, sind sie zu
ungenau oder werden sie nicht befolgt, stehen ad hoc Entscheidungen der handelnden
Personen vor allem auf den Fuhrungseben an. Evtl. Fehlentscheidungen sind mit vor-

handenen Methoden bewertbar:

— Zeitaufwande fur Entscheidungsprozesse und Zeitverluste durch Fehlentscheidun-
gen kénnen anhand geeigneter Beobachtungen und (oder) Expertenurteile unter Be-
rucksichtigung zufélliger Schwankungen abgeschatzt werden.
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Fuhrt eine Fehlentscheidung zu einem Eingriff, der den Anlagenzustand weiter ver-

schlechtert, steht zur Bewertung eine eigene Methode bereit /FAS 03/. Ihre Anwen-

dung in einer dynamischen probabilistischen Sicherheitsanalyse umfasst folgende

Schritte bei der Modellierung des Handlungsablaufs:

Ohne die Umsetzung kann eine Fehlentscheidung nicht handlungswirksam wer-
den. Das Modell des Handlungsablaufs muss also auf jeden Fall einen Schritt
enthalten, der die Ausfilhrung des Fehleingriffs reprasentiert. Der Ausfiihrungs-
zeitpunkt hangt von der stochastisch verteilten Dauer des Entscheidungsprozes-
ses und den Handlungen ab, die der Ausfiihrung des Eingriffs vorausgehen mis-
sen (z. B. die Erteilung der entsprechenden Anweisung, das Aufsuchen der
Betatigungseinrichtung). Das Modell des Handlungsablaufs kann Verzweigun-
gen enthalten, dass die Anweisung, den Eingriff auszufiihren, und (oder) ihre
Ausfuhrung versehentlich unterbleiben. Letzteres kann beispielsweise gesche-
hen, wenn die miindlich erteilte Anweisung nur eine in einer langeren Liste ist,

die der Ausfuihrende vor Ort nicht mehr vollstandig erinnert.

Aus einem frilheren Forschungs- und Entwicklungsvorhaben der GRS /PES 06/
liegen Abschatzungen flr die zufallsverteilten Zeitaufwande vor, die Erteilung der
Anweisung flir einen Eingriff und dessen Ausfuhrung in Anspruch nehmen. Die
Dauer eines Entscheidungsprozesses variiert mit dessen Merkmalen (z. B. Zahl
der Schritte des Entscheidungsverfahrens, Erreichbarkeit befugter Personen),
sollte also fallweise z. B. durch Befragung der Entscheidungstrager ermittelt wer-

den.

Die Fehlertrachtigkeit der Folgen einer Fehlentscheidung héngt auch von den
dynamischen Wechselwirkungen zwischen Mensch und Technik ab. Man denke
z. B. an einen Ereignisablauf, der sich schnell entwickelt und dazu fiihren kann,
dass der falsche Eingriff, den eine Fehlentscheidung veranlasst hat, zu spéat er-
folgt, um wirksam zu werden. Der Methodenanwender hat daher auch Informati-
onen darlber zu beschaffen und in seine Modellierung einzuarbeiten, wie lange
es dauert, bis der Eingriff im Ereignisablauf seine schadliche Wirkung entfalten

wurde, und welchen zufalligen Schwankungen diese Zeitspanne unterliegt.

Allerdings unterliegt die Anwendung der Methode flir die Bewertung schadlicher
Eingriffe in einer MCDEDT-basierten probabilistischen Sicherheitsanalyse ahn-
lichen Einschrdnkungen wie die Nutzung des Ansatzes, den Swain fur die Be-

wertung der Zuverlassigkeit des Diagnostizierens entwickelt hat (siehe oben).
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Das zeigt eine nahere Betrachtung der nachfolgend aufgeflinrten Kategorien

fehlertrachtiger Entscheidungssituationen, die in der Methode fiir die Bewertung

schadlicher Eingriffe unterschieden werden und quantitativ bewerten sind:

(1)

(2)

3)

(4)

()

Keine der leistungsbestimmenden Faktoren des Handelns kann sich so un-
gunstig auf den Entscheidungsprozess auswirken, dass das Personal im
Ereignisablauf wegen dieser Faktoren nach bestem Wissen und Gewissen
zu der festen Uberzeugung kommen kann, es miisse einen bestimmten
Eingriff ausfihren, fir den gilt: Das Personal erwartet aufgrund von Denk-
und Urteilsfehlern von der Ausflihrung eine positive Wirkung des Eingriffs
auf den Ereignisablauf, dieser flihrt aber stattdessen zu einer weiteren Ver-
schlimmerung des Anlagenzustandes. Man denke z. B. an eine fehlerhafte,
aber als solche nicht erkennbare Signalisierung, die das Personal zur Ent-
leerung eines Behalters veranlassen kénnte, dessen Inventar aber bendtigt
wird, um bestimmte Systeme effektiv zu kilhlen. Die weiteren Bewertungs-

kategorien sind die folgenden:

Die fur den Entscheidungsprozess wesentlichen leistungsbestimmenden
Faktoren sind gunstig. Auch nach Durchfihrung eines dennoch erfolgen-

den schéadlichen Eingriffs besteht noch die Moglichkeit einer Korrektur.

Die fur den Entscheidungsprozess wesentlichen leistungsbestimmenden
Faktoren stellen sich teilweise ungunstig dar. Im Fall eines schadlichen Ein-

griffs besteht die Moglichkeit nachtraglich korrigierend einzugreifen.

Die fur den Entscheidungsprozess wesentlichen leistungsbestimmenden
Faktoren stellen sich Uberwiegend unglinstig dar. Es besteht die Mdglich-

keit nachtraglich korrigierend einzugreifen.

Die fur den Entscheidungsprozess wesentlichen leistungsbestimmenden
Faktoren stellen sich Uberwiegend ungunstig dar. Es sind keine Korrektur-
moglichkeiten vorhanden (/FAS 03/, S. 177).

In den Kategorien (2) bis (4) liegt eine Verbindung mehrerer Aktionen vor, die

im Ereignisablauf zeitlich mehr oder weniger weit auseinanderliegen kdnnen.

Diese Aktionen sind der schadliche Eingriff, die Erkennung dieses Fehlers und

seine Behebung. In einer MCDET-basierten dynamischen probabilistischen

Sicherheitsanalyse fiihrt dies zu dem Problem, dass in der Simulation zum Zeit-

punkt des schadlichen Eingriffs bereits die Information tber die weitere Entwick-

lung des Anlagenzustands und die Moglichkeiten vorliegen muss, in diesem zu-
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kunftigen Anlagenzustand den Fehler zu erkennen und zu beheben (oder nicht).
Zur Bewaltigung dieser Problematik wird in der vorliegenden Methodenentwick-
lung eine Einschrankung eingefuhrt: Die Methode fiir die Bewertung schadlicher
Eingriffe wird nur dann in einer MCDET-basierten probabilistischen Sicherheits-
analyse angewendet, wenn ein schadlicher Eingriff, die Erkennung dieses Feh-
lers und die Einleitung der Fehlerbehebung zeitlich so dicht aufeinanderfolgen,
dass sie wie eine einzelne Aktion betrachtet und in die Simulation als eine Ein-

heit eingehen konnen.

THERP wie auch die Untersuchungen von Weston et al. /WES 87/ unterstitzen die Di-

agnose Ubergreifender, Uberlagerter und voneinander abhangiger Ereignisse in folgen-

dem Umfang und mit den nachstehenden Einschréankungen:

Treten Ereignisse nacheinander ein und ist ihr Eintritt so auffallig, dass sie die Auf-

merksamkeit des Personals gewiss auf sich lenken, hangt es nach Swain vom zeit-

lichen Abstand der Ereignisse ab, wie ihre Diagnhosen zu bewerten sind (vgl.
/ISWA 83/, S. 12-16ff).

Folgen die einzelnen Ereignisse so dicht aufeinander, dass die Diagnose eines
Ereignisses das Personal noch bindet, wenn ein weiteres Ereignis auftritt, ver-
schiebt sich dessen Diagnose in Swains Ansatz um eine bestimmte Zeitspanne.
Dieser Fall Gberlagerter Ereignisse liegt nach Swain vor, wenn je zwei direkt auf-
einander folgende Ereignisse innerhalb eines Zeitfensters von maximal zehn Mi-
nuten Dauer eintreten. Im Bewertungsansatz sieht Swain vor, dass die Diagnose
des zweiten Ereignisses zehn Minuten spéater beginnt als die Diagnose des ers-
ten Ereignisses. Bis auf diese Verschiebung &ndert sich an der Zeit-Zuverlassig-
keitskurve, die Swain fir die Bewertung der Diagnosezuverlassigkeit vorsieht,
nichts: eine bestimmte Wahrscheinlichkeit fur die korrekte Diagnose wird beim
zweiten Ereignis zehn Minuten spéater erreicht als beim ersten. Swains Bewer-
tungsdaten unterstitzen explizit die Zuverlassigkeitsbewertung von drei Ereig-
nissen, wobei ein nachfolgendes Ereignis seinem unmittelbaren Vorganger je-
weils mit maximal zehn Minuten Abstand folgt und die drei Ereignisse folglich
innerhalb einer Zeitspanne von maximal zwanzig Minuten anstehen. Die Diag-
nose des jeweils unmittelbar vorhergehenden Ereignisses wird in der Bewertung
der Diagnose des direkt nachfolgenden Ereignisses durch einen Zuschlag von
zehn Minuten bertcksichtigt. Beim dritten von drei Ereignissen beginnt die Diag-

nose also zwanzig Minuten nach Eintritt des allerersten Ereignisses.
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Bei groReren zeitlichen Abstanden zwischen unmittelbar aufeinander folgenden
Ereignissen kann man also davon ausgehen, dass die Diagnosen der Einzeler-
eignisse sukzessive so erfolgen, dass die Diagnose des eines voraufgehenden
Ereignisses das Personal nicht mehr bindet, wenn das direkt folgende Ereignis

eintritt.

Es qilt, dass Swain seine Bewertungsdaten nicht als ,sklavisch* einzuhaltende
Vorgaben betrachtet. Der Anwender kann und soll Anderungen vornehmen, die
den spezifischen Gegebenheiten seines Anwendungsfalls Rechnung tragen. An-
derungen dieser Art sind nachvollziehbar zu begriinden und darzustellen. Die
nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen sich also ausdriicklich auf den Bewer-

tungsansatz, wie ihn Swain in der referenzierten Quelle dokumentiert hat.

Methodisch lasst dieser Ansatz verschiedene Punkte offen: Swain unterstellt implizit,

dass das Personal die dicht aufeinanderfolgenden Ereignisse als verschiedene, von-

einander abgegrenzte Ereignisse erkennt, dass also innerhalb der maximal zehn

Minuten die Art des Ereignisses im Grunde geklart ist und das Personal sich vor

allem dem direkt nachfolgenden Ereignis zuwenden kann. Diese Voraussetzung des

Bewertungsansatzes ist u. a. nicht mehr erfllt, wenn eine stichhaltige Diagnose es

erfordert, Informationen abzuwarten, die erst nach zehn Minuten und mehr vorliegen

oder wenn die klare, wechselseitige Unterscheidung der einzelnen Ereignisse

schwierig ist oder die Diagnose eines nachfolgenden Ereignisses die Revision der

Diagnose voraufgegangener Ereignisse erfordern sollte.

Der einfache Zuschnitt des vorgestellten Ansatzes lasst sich zum einen dadurch
erklaren, dass Swain seine Methodenentwicklungsarbeit zur Diagnhose auf Ein-
zelereignisse konzentriert hat. Zum anderen legt Swain der Bewertung den ma-
ximal verfligbaren Zeitrahmen fir die Diagnose zugrunde (siehe Abschnitt 4.1.2)
und weist selbst ausdricklich darauf hin, dass die kognitiven und kommunikati-
ven Prozesse des Diagnostizierens nicht Gegenstand seiner Modellierung und
Analyse sind /SWA 83/, S. 12-9 ff.). Kommunikationsvorgange spielen insofern
eine Rolle, als Swain die Diagnose als eine in der Regel kollektive Leistung v.a.
der Schichtmannschaft versteht. Sein Ansatz unterstitzt also ,nur* die Bewer-
tung, dass rechtzeitig und richtig diagnostiziert wurde, nicht aber wie diese Diag-
nose abgelaufen und erzielt worden ist. Zum anderen gilt der Bewertungsansatz

unabhangig davon, um welche Art des Ereignisses es sich handelt.
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Die Bewertung der Diagnosezuverlassigkeit sollte also durch eine genauere Kla-
rung der kollektiven Uberlegungen und sonstigen diagnostischen Aktivitaten (wie
z. B. der Beschaffung bestimmter Informationen) soweit geklart und untermauert
werden, dass der Methodenanwender die Modellierung der gesamten diagnos-
tischen Phase als Abfolge aufeinanderfolgender Diagnosen einzelner Ereignisse
begriinden kann. Zur Klarung sollte der Methodenanwender gezielte geeignete
Beobachtungen und Befragungen des Personals durchfiihren. Das kann z. B.
dadurch geschehen, dass der Anwender sich im Nachhinein erlautern lasst, wel-
che Uberlegungen der Diagnose zugrunde gelegen haben und (oder) indem er
das Personal dazu anhalt, seine Gedanken wahrend des Diagnostizierens zu

verbalisieren, und das Gehorte aufzeichnet.

Swains Ansatz fur die Quantifizierung der Diagnosezuverlassigkeit ist nur nutz-
bar, wenn der Anwender anhand der gewonnenen Informationen ersieht, dass
das Personal die zeitlich in dichter Folge eintretenden Ereignisse klar als Zusam-
mentreffen voneinander abgegrenzter Einzelereignisse erkennt und sie nach-
einander diagnostiziert. Unterstiitzen Beobachtungen und Befragungen diese
Beurteilung nicht, ist konservativ davon auszugehen, dass die erforderlichen
Diagnosen sicher unterbleiben.

Auf die Diagnose folgt die Ausfihrung der Aktionen, die sich aus der Diagnose
als Mittel und Weg zur Bewadltigung des diagnostizierten Ereignisses ergeben.
Swains Ansatz beruht auf der unausgesprochenen Voraussetzung, dass die
Diagnosen nachfolgender Ereignisse bewertet werden kénnen, ohne zu bertck-
sichtigen, dass gleichzeitig Aktionen im Gefolge schon diagnostizierter Ereig-
nisse zur Ausfiihrung anstehen. Befinden sich genug Personal und Ressourcen
auf der Anlage, um die Diagnose eines Ereignisses B und die Ausfuhrung der
erforderlichen Aktionen nach erfolgter Diagnose eines vorangehenden Ereignis-
ses A gleichzeitig zu bewaéltigen, beintrachtigen sich die Aufgaben in der Bear-
beitung nicht, sobald jeder Aufgabe das erforderliche Personal und die bendtig-
ten Mittel zugewiesen sind. Die Situation stellt sich anders dar, wenn z. B. die
Schichtmannschaft auf sich allein gestellt ist: Mitglieder der Schichtmannschaft
stehen fur die Diaghose von Ereignis B im Team nicht mehr zur Verfligung, wenn
sie die Prozeduren fiur Ereignis A abarbeiten. Bzw. sie kbnnen an dieser Diag-
nose mitwirken, wenn die Ausfiihrung der Prozedur einen Aufschub erfahrt. Der
Methodenanwender hat zu klaren, ob es fur diese Falle Regelungen in der ,An-

lagenpolitik* gibt, ob sie umgesetzt werden oder ob ad hoc Entscheidungen mit
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sicherheitstechnisch unzulassigen Folgen geféllt werden (s. 0.). Beispiele sol-
cher Entscheidungen sind zum einen die Hintanstellung der Ausfihrung einer
erforderlichen Prozedur nach Diagnose des Ereignisse A, um genug Personen
fur die Diagnose eines weiteren Ereignisses B zu haben. Zum anderen kénnte
genug Personal fur die Prozedur A abgestellt werden, dann aber fur die erfolg-

reiche Diagnose des Ereignisses B fehlen.

— Im Prinzip gilt die Problematik der zu knappen Ressourcen an Personal und

Mitteln generell fir die zumindest teilweise, gleichzeitige Bearbeitung mehrerer
Aufgaben. Da diese Problematik von der Verflgbarkeit zum Einsatzzeitpunkt
abhangt, hat die Methodik die Vorkehrungen und Vorgehensweisen zur
rechtzeitigen Aufbietung und Bereitstellung erforderlicher Personen und Dingen
als leistungshestimmende Rahmenbedingung fiir zuverlassiges Diagnostizieren
und Handeln bei einzelnen oder mehreren Ereignissen einzubeziehen (siehe
Abschnitt 4.1.4).

Die Bewertungsdaten fur die Diagnosezuverlassigkeit nach Weston et al. gelten fir
Einzelereignisse (vgl. /WES 87/, Tabelle 3.2.3-1). Das Vorgehen bei zeitlich Uber-
lagerten Ereignissen ist nicht Gegenstand dieses Bewertungsdatensatzes. Weston
et al. stellen Zeit-Zuverlassigkeits-Kurven fur zwolf Ereignisgruppen bereit. Sie kon-
nen, wie oben ausgefihrt, als Alternative zu Swains Vorgehen bei der Zuverlassig-
keitsbewertung der Diagnose eines Einzelereignisses dienen, sofern letzteres in
eine der zwolf Ereigniskategorien nach Weston et al. /WES 87/ féllt (siehe Abschnitt
4.1.2). Daraus ergibt sich auch eine Beschrankung auf die Bewertung mehrerer ein-
zelner Ereignisse, die in enger zeitlicher Nachbarschaft eintreten. Jede Erweiterung
der Methodik auf solche Falle unterliegt der Einschrankung, dass alle beteiligten Er-

eignisse in eine der zwdlf Ereigniskategorien fallen.

Es kann mehr oder minder lange dauern, zu erkennen, dass mehrere Ereignisse
zusammen oder in enger zeitlicher Nachbarschaft aufgetreten sind. Fallen alle drei
Ereignisse in eine der zwolf Kategorien, fur die Weston et al. /\WES 87/ Zeit-Zuver-
lassigkeitskurven vorgelegt haben, kann man diesen Vorspann durch ein Zeitfenster
von hinreichender Lange berlcksichtigen. Diese Lange und zuféllige Schwankun-
gen sind mit geeigneten Informationen (Beobachtungen, Experteneinschatzungen
und deren Kombination) abzuschéatzen. Der Methodenanwender sollte mdglichst ge-
nau in Erfahrung zu bringen versuchen, wie das Personal die diagnostischen Aufga-
ben bearbeitet und bewaltigt hat, um seine Modellierung nachvollziehbar begriinden

zu konnen. Es gelten, was die Folgen moglicher Engpasse bei Personal und
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Ressourcen bzw. die Uberwindung u. a. durch Alarmierung der Rufbereitschaften
usw. betrifft, dieselben Uberlegungen, die eben fir die Modellierung (iberlagerter

Ereignisse im Rahmen von THERP vorgetragen worden sind.

Als Fazit gilt, dass die Diagnose ubergreifender Einwirkungen bzw. der zugehérigen,
zeitlich Uberlagerten Einzelereignisse Erganzungen der Bewertungsmethodik erfordern.
Diese Erweiterungen sind systematisch zusammengefihrt in der nachfolgenden Anlei-

tung fur die praktische Anwendung zu finden.

4.2 Anwendungsorientierte Dokumentation der methodischen

Weiterentwicklungen

Zweck der nachfolgenden Zusammenstellung ist es, die praktische Anwendung der Er-
kenntnisse zu erleichtern, die im vorliegenden Projekt zur Methodik fir die Analyse und
Bewertung der Personalhandlungen im Rahmen einer MCDET-basierten dynamischen
probabilistischen Sicherheitsanalyse erarbeitet worden sind und die besonderen Her-
ausforderungen ubergreifender Einwirkungen zu berlicksichtigen. Die Préasentation er-
folgt in Form von Kernsatzen und Merkpunkten, wie bei der Analyse und Bewertung
konkret vorzugehen ist, ohne in der Regel die Uberlegungen in Abschnitt 4.1 wiederzu-
geben, auf denen diese Empfehlungen zum Vorgehen beruhen. Sofern Inhalte 6ffentlich
zuganglicher Quellen Teil der hier prasentierten Methodik sind, werden sie im Regelfall
referenziert, aber nur dann zitiert oder paraphrasiert, wenn es sich um kiirzere Passagen

handelt. Die Darstellung gliedert sich in vier Teile zu:

einschlagigen Regelungen in der betrieblichen Anforderung (im Sinne der ,plant

policy” nach Swain),
— fatalen Entscheidungsfehlern,
— diagnostischen Aktivitdten und

— leistungsbestimmenden Faktoren.

421 Einschlagige Regelungen der Betriebsanforderung

.Betriebsanforderung” bezeichnet nach Swain ganz allgemein die Forderungen, die fur
den Betrieb einer Anlage gelten und deren Einhaltung die Fihrung von den Mitarbeitern
erwartet (siehe /SWA 83/, S. J-23).
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Der Methodenanwender hat die Betriebsanforderungen auf konkrete Anweisungen v. a.
zur Alarmierung, zum Vorgehen bei der Diagnose und zu Prioritatensetzungen beim Ein-
satz des Personals und der Ressourcen zu beriicksichtigen. Die Umsetzung einschlagi-
ger Anweisungen hat grof3te Bedeutung fir die zeitliche Entwicklung und den genauen

Ablauf der Bewéltigung eines Ubergreifenden oder sonstigen Ereignisses:

— Die Alarmordnung des Betriebshandbuchs und die darauf aufbauenden weiteren
Regelungen der Anlage legen fest, innerhalb welcher Zeitspannen welches Personal
in welcher Sollstarke auch auf3erhalb der reguléaren Arbeitszeiten im Bedarfsfall auf
der Anlage zum Einsatz zur Verfligung zu stehen hat. Unterlagen dieser Art enthal-
ten auch Anweisungen zur Information externer Stellen und der Zusammenarbeit mit
diesen Stellen. Das auf der Anlage befindliche Personal kann sich also innerhalb
bestimmter Zeitspannen gezielt um benétigte Personen verstarken und erforderliche

Ressourcen heranziehen.

— Diagnosen konnen durch geeignete Anleitungen im Betriebs- und Notfallhandbuch
unterstitzt werden, indem z. B. durch die systematische Abfrage bestimmter Krite-
rien die Art des Ereignisses eingegrenzt und die Auswahl bestimmter Prozeduren
bzw. sonstiger Aktionen vorstrukturiert wird. Es ist zu erwarten, dass Hilfsmittel die-
ser Art den Zeitaufwand fur Diagnose der Ereignisse und Planung des Vorgehens
vermindern und die Zuverlassigkeit erhthen, mit der das Personal diese Aufgaben

erfullen kann.

Anleitungen zur Unterstiitzung der Diagnose werden in der vorliegenden Methodik als
Faktor betrachtet, der die Erkennung der Lage und die Auswahl der Prozedur so nach-
haltig unterstitzt, dass die Zuverlassigkeit der Diagnose im Rahmen des Swain’schen
Bewertungsansatzes entsprechend Tabelle 12-5 (2) quantifiziert werden kann (siehe
ISWA 83/, S. 12-23). D. h. der Methodenanwender nutzt die obere der drei Kurven in
Abbildung 12-4 in /[SWA 83/, S. 12-20. Die nachfolgenden Ausfihrungen kénnen sich
auf die Regelungen zur ,Mobilisierung* erforderlichen Personals und erforderlicher Mittel
beschranken.

Eine probabilistische Sicherheitsanalyse erfordert es, die Zeitspannen zu bestimmen, in
denen erforderliches Personal im Anforderungsfall an den Orten bereitsteht, an denen
sie sich fur den Empfang weiterer Informationen und (oder) Anweisungen fur ihre jewei-
ligen Aufgaben im Ereignis befinden sollte. Dynamische und nicht-dynamische Analyse
kénnen sich im Detaillierungsgrad der Zeitangaben unterscheiden, die der Methodenan-

wender fur die Analyse benttigt. Dieser Detaillierungsgrad ist fur dynamische probabi-
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listische Sicherheitsanalysen im Regelfall hoher. Beispiele solcher Zeitspannen sind

u. a. die Zeit, die

— ein Mitglied der Schichtmannschaft, das sich auf Rundgang in der Anlage befindet,

bendtigt, um in der Warte einzutreffen, wenn es dorthin beordert wird.

— eine Person, die zur Rufbereitschaft gehért und sich im Anforderungsfall aul3erhalb
der Anlage aufhélt, braucht, um sich in einem daftir vorgesehenen Teil der Anlage

(z. B. die Arbeitsraume des Krisenstabes der Anlage) einzufinden.

Der Methodenanwender sollte solche Zeitspannen und ihre zufélligen Schwankungen

systematisch, wie in Tab. 4.1 dargestellt, bestimmen:

Tab. 4.1  Bestimmung der stochastisch verteilten Zeitaufwande bis zum Erreichen
des Orts fur die Entgegennahme weiterer Informationen bzw. Anweisungen

Nr. Schritt Erlauterungen
1 | Ermittlung des Personenkreises, | Zahl und Qualifikationen kénnen von Ereignis zu

der zu berlcksichtigen ist:
Anzahlen der Personen mit den er-
forderlichen Qualifikationen fir die
Aufgaben, deren Bearbeitung bei
der Beherrschung des betrachte-
ten Ereignisses innerhalb und evtl.
auch aullerhalb der Anlage an-
steht

Ereignis unterschiedlich sein.

Neben dem Personal des Betreiberunternehmens
sind alle Personen derjenigen Einrichtungen zu be-
riicksichtigen, die in die Bewaltigung des betrach-
teten Ereignisses einzubinden sind (z. B. Polizei,
Feuerwehren umliegender Ortschaften).

nenkreises: Ermittlung seines Auf-
enthaltsortes zum Zeitpunkt im be-
trachteten Ereignisablauf, zu dem
die betreffende Person die Auffor-
derung erhélt, sich zu dem Ort zu
begeben, an dem sie sich fur den
weiteren Einsatz verfiigbar zu hal-
ten hat.

2 | Fur jedes Mitglied dieses Perso- | Der Ort sollte moglichst exakt bestimmt werden.
nenkreises: Bestimmung des Or- | Als Informationsquelle sind die Anweisungen der
tes (auf bzw. auBerhalb der An- | Anlage zu Raumen, Gebaudeteilen oder Sammel-
lage), an dem sich die Person zu | punkten zu nutzen, die im Anforderungsfall aufzu-
befinden oder einzufinden hat, um | suchen sind, um fiir den weiteren Einsatz verfug-
fir den weiteren Einsatz verfligbar | bar zu sein.
zu sein. Analoges gilt fiir Personen, die sich auBerhalb der

Anlage an bestimmte Orte zu begeben haben, um
fur den weiteren Einsatz verfugbar zu sein.

3 | Fur jedes Mitglied dieses Perso- | Die betrachtete Person kann sich zu diesem Zeit-

punkt bereits an dem Ort aufhalten, an dem sie be-
reitstehen sollte.

In allen anderen Fallen ist der Aufenthaltsort der
betrachteten Person zu ermitteln oder so weit ein-
zugrenzen, wie es mit den Informationen méglich
ist, die dem Methodenanwender zur Verfligung
stehen. Solche Informationen sind insbesondere:
Regelungen zur Arbeitszeit, Schichtplane, Rege-
lungen zum Aufenthaltsort von Rufbereitschaften,
Regelungen zu den zulassigen Maximalzeiten fur
die Einsatzbereitschaft der verschiedenen Mitglie-
der der Krisenorganisation nach Alarmierung die-
ser Personen, libliche Routen der Rundganger auf
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Nr. Schritt Erlauterungen
der Anlage, absehbarer Aufenthaltsort der Person
auf der Anlage zum Zeitpunkt des Rufs an den Ort,
an dem sie sich fur den weiteren Einsatz zur Ver-
figung zu halten hat.

4 | Fur jedes Mitglied dieses Perso- | Auf der Anlage sind Zeiten fiir das Passieren von
nenkreises: Bestimmung des | Kontrollen, Schleusen usw. in die Wegezeit einzu-
Wegs, den die Person im Regelfall | beziehen.
nehmen wird = (Berucksichtigung | aAnaloges gilt fiir Orte, die auBerhalb der Anlage
anderer Wege siehe Schritt 7) aufzusuchen sind.

5 | Fur jedes Mitglied dieses Perso- | Der Weg entféllt (Zeitbedarf: O Zeiteinheiten), falls

nenkreises: Bestimmung einer
stochastischen Verteilung des
Zeitbedarfs fur den Weg zwischen
Aufenthaltsort zum Zeitpunkt ihrer
Beorderung zum Ort, an dem sich
die Person zur Verfigung zu hal-
ten hat, und dem Erreichen dieses
Ortes, sofern keine widrigen Um-
stéande die Erreichung dieses Or-
tes erschweren (Beriicksichtigung
anderer Wege siehe Schritt 7).

sich die Person schon an dem Ort befindet, an dem
sie weitere Informationen oder Anweisungen emp-
fangt.

Der Methodenanwender fasst seine Erkenntnisse
aus den Schritten 2 bis 4 zu einer Verteilung zu-
sammen, aus der hervorgeht, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit sich die Person zum Zeitpunkt t = 0
am Ort der Informations- bzw. Befehlsausgabe be-
findet.

Fir ein- und dieselbe Person missen evtl. mehrere
solcher Verteilungen bestimmt werden. Das gilt
zum einen fir Personen, die sich aul3erhalb ihrer
Arbeitszeiten in einem bestimmten Umkreis um die
Anlage oder einen anderweitig definierten Ort
(z. B. zuhause) fur einen Abruf zum Einsatz auf der
Anlage bereithalten miussen. Diese unterschied-
lichen Zeitverteilungen fiir dieselbe Person sind
notwendig, wenn die Simulation auch Zufalls-
effekte beim Zeitpunkt des Ereigniseintritts ein-
schlie3t. Zum anderen kénnen auch unterschied-
liche Zeitverteilungen erforderlich sein, wenn die
betrachtete Person ihren Aufenthaltsort auf der An-
lage wahrend ihrer Arbeitszeit aufgabenbedingt
wechselt (z. B. als Rundganger). Der Methodenan-
wender sollte in diesem Fall Klassen absehbarer
Aufenthaltsorte bilden, die vom Ort der Bereithal-
tung fur den weiteren Einsatz etwa gleich weit ent-
fernt sind, und fur jede Klasse eine Zeitverteilung
bestimmen. Zudem ist fur jede Klasse eine Wahr-
scheinlichkeit zu spezifizieren, dass sich die betref-
fende Person an einem Ort aufhélt, der zu dieser
Klasse gehort.

Im einfachsten Fall kann fur eine bestimmte Wege-
zeit eine Gleichverteilung zwischen t=0 und ei-
nem Maximalwert angesetzt werden.

Der Einfachheit halber wird angenommen, dass
unterschiedliche Personen unter sonst gleichen
Bedingungen fur die Zuriicklegung derselben Weg-
strecke gleich viel Zeit brauchen.

Als Informationsquelle sollten soweit als mdglich
empirisch fundierte Informationen dienen: z. B.
Zeitaufwénde fur die Arbeitsbereitschaft der ver-
schiedenen Teile einer Krisenorganisation aus

53




Nr.

Schritt

Erlauterungen

Alarmibungen, Erkenntnisse aus Anlagenbege-
hungen usw.

Da die Wegezeit und damit die Zeitverteilung von
evtl. benutzten Transportmitteln (Fahrzeuge, Auf-
zuge usw.) abhangt, hat der Methodenanwender
nachzufragen, inwieweit solche Mittel auch im be-
trachteten Ereignis genutzt werden (durfen). Man
denke z. B. an das Verbot, im Brandfall mit Aufzi-
gen zu fahren (siehe auch Schritt 7).

Fiur jedes Mitglied dieses Perso-
nenkreises: Bestimmung des Vor-
gehens, wie sie an den Ort gerufen
wird, an dem sie sich fur den wei-
teren Einsatz bereit zu halten hat.

Der Weg kann nur angetreten werden, wenn eine
Person die Anweisung erhéalt und befolgt, den vor-
gesehenen Ort aufzusuchen. Methodenanwender
bertcksichtigen wie folgt, dass diese Anweisung
Zeit kosten und fehlertréachtig sein kann:

Sie bestimmen (z. B. anhand der Alarmordnung,
weiterer einschlagiger Anweisungen und sonstigen
Informationen des Betreibers oder aus der Anla-
genbegehung) die festgelegte oder Ubliche Rei-
henfolge, in der zwei oder mehr Personen an einen
Ort beordert werden, an dem sie sich bereit zu hal-
ten haben.

Der nachste Schritt besteht in der Ermittlung des
Zeitfensters, in dem die Kontaktaufnahme mit der
jeweiligen Person erfolgt. Das Zeitfenster kann ei-
nerseits vom verwendeten Mittel anhéngen (z. B.
Anruf direkt bei der Person, Lautsprecherdurch-
sage mit Aufforderung zum Ruckruf usw.). Kontakt-
aufnahme, Zeitbedarf fur die Kontaktaufnahme und
zugehorige zufallige Schwankungen sind entspre-
chend zu modellieren. Zum anderen ist bei der Be-
stimmung des Zeitfensters zu beachten, ob es bei
der Kontaktaufnahme Verzogerungen gibt, weil die
kontaktaufnehmende Person durch andere Aufga-
ben gebunden war und die Kontaktaufnahme ent-
sprechend zurlckgestellt hat.

Die Kontaktaufnahme kann wegen technischer
Probleme scheitern (Stérung der Kommunikations-
einrichtung, Unerreichbarkeit des Empfangers
z. B. wegen eines ,Funklochs" usw.).

Der Methodenanwender klart diese Moglichkeiten
und bezieht sie in seine Analyse ein, sofern sie im
Ereignisablauf nicht vernachlassigt werden diirfen.

Zu menschlichen Fehlern: siehe Tab. 4.2.

Berlicksichtigung besonderer, fir
die Wegezeit zwischen Aufent-
haltsort und Ort, an dem eine Per-
son fir den weiteren Einsatz be-
reitstehen soll

Ereignis und (oder) sonstige Rahmenbedingungen
konnen sich auf die Zeitaufwadnde aus Schritt 5
auswirken. Vereinfachend beriicksichtigt die vorlie-
gende Methode nur Faktoren flir Verzégerungen.

Beispiele solcher Faktoren sind: erforderliche Um-
wege wegen Hindernissen, verlangsamte Fortbe-
wegung auf dem Ublichen Weg (z. B. wegen Glatt-
eieses), Ausfall Ublicher Transportmittel (keine
Nutzung von Aufziigen im Brandfall).
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Nr. Schritt Erlauterungen

Die Person kann die Anweisung erhalten, den vor-
gesehenen Ort nicht nur aufzusuchen, sondern da-
bei zusatzliche Aufgaben zu erledigen (z. B. Mit-
nahme bestimmter Dinge). Sofern diese Aufgaben
die Wegezeit verlangern und nicht schon in Schritt
5 bertcksichtigt sind, korrigiert der Methodenan-
wender die Zeitverteilungen aus Schritt 5 entspre-
chend.

8 | Berlcksichtigung der Unzugéng- | Beispielweise hat der Krisenstab fir seine Arbeit
lichkeit eines aufzusuchenden Or- | einen vorgesehenen und entsprechend ausgestat-
tes teten Ersatzort (u. U. auch auf3erhalb der Anlage)
aufzusuchen, wenn die eigentlich vorgesehenen
Raumlichkeiten nicht zur Verfigung stehen oder
aufgegeben werden mussen.

Schritte 1 bis 7 werden fir den Ausweichort durch-
laufen.

Auch in einer nicht-dynamischen probabilistischen Sicherheitsanalyse ist es wichtig, In-
formationen maglichst im vorgestellten Detaillierungsgrad zu ermitteln, um dann auf der
Basis der gewonnenen Erkenntnisse zu klaren, wann welche Personen auf der Anlage
spatestens fir den Einsatz bereitstehen. Der Methodenanwender sollte bei nicht-dyna-
mischen Analysen durch hinreichend detaillierte Informationen den Fehler vermeiden,
zu kurze Zeiten fir die Bereitschaft erforderlicher Personen auf der Anlage anzusetzen
und dadurch u. U. eine unrealistisch hohe Zuverlassigkeit der Ereignisbewéltigung zu
ermitteln. Dies wurde der prinzipiellen Aussage einer klassischen PSA widersprechen,

konservativ abdeckend zu sein.

Im Crew-Modul wird die Beorderung erforderlicher Personen an den Ort, an dem sie sich
fur den weiteren Einsatz bereitzuhalten haben, tiber folgende generische Handlungsse-

quenz reprasentiert:
— Kontaktaufnahme der daflr zustéandigen Person A mit der betroffenen Person B.

—  Ubermittlung der Anweisung von A an B, sich an einen bestimmten Ort fiir den wei-

teren Einsatz bereitzuhalten.

— Empfang und Umsetzung der Anweisung durch B.

Diese generische Sequenz ist u. U. um Aktionen zu erweitern, die sich aus Schritten 6
und 7 in Tab. 4.1 ergeben. Sind mehrere Personen A und (oder) mehrere Personen B
zu beriicksichtigen, hat dies fiir Schritt 6 aus Tab. 4.1 die Folge, dass mehrere Perso-

nen B gleichzeitig kontaktiert werden kdénnen oder sequentiell kontaktiert werden mis-
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sen, je nachdem, inwieweit geniigend Personen A zur Verfigung stehen, um alle Per-

sonen B gleichzeitig zu benachrichtigen.

Die nachfolgende Tab. 4.2 fasst die Fehlermdglichkeiten zusammen, die mit den
menschlichen Handlugen in der generischen Handlungssequenz verbunden sein kon-

nen (zu technischen Fehlern: siehe die Erlauterungen zu Schritt 6 in Tab. 4.1).

Tab. 4.2  Zu bertcksichtigende menschliche Fehler bei der Bereitstellung erforder-

lichen Personals fur den Einsatz im Ereignis

Fehlermoglichkeit

Quantifizierung

Erlauterungen

Kontaktaufnahme
der dafir zustandi-
gen Person A mit der
betroffenen Person
B

/SWA 83/,
Tabelle 16-1 (1)

Die Methode ordnet die Alarmordnung oder an-
dere Vorgaben zur Verstarkung des Personal-
bestandes der Anlagenpolitik im Sinne Swains
zu.

Wird der Fehler erkannt, steht die betreffende
Person erst bereit, wenn die Kontaktaufnahme
nach der Fehlererkennung erfolgt. Konsequen-
zen resultierender Verzégerungen fir den wei-
teren Handlungsverlauf sind zu bertcksichti-
gen.

Der Fehler ist fir Personen B zu vernachlassi-
gen, die eine so gewichtige Rolle haben (z. B.
Einsatzleiter des Krisenstabes), dass die Unter-
lassung einer Kontaktaufnahme ausgeschlos-
sen werden darf.

Ubermittlung der An-
weisung von A an B,
sich an einen be-
stimmten Ort fir den
weiteren Einsatz be-
reitzuhalten

Es ist nicht plausibel, anzunehmen, dass die
Kontaktaufnahme durch A zum Zweck der Be-
orderung von B an einen bestimmten Ort er-
folgt, ohne B mitzuteilen, sich zu diesem Ort zu
begeben. Die Kenntnis des Ortes kann fir B zu-
dem trivial sein (z. B. die Warte fir einen Rund-
ganger, der zur Schichtmannschaftin der Warte
gehort).

Empfang und Um-
setzung der Anwei-
sung durch B

P =0, falls es sich
um eine einzelne
mundlich erteilte An-
weisung handelt.

Bei mehreren mind-
lich erteilten Anwei-

sungen: /SWA 83/,
Tabelle 15-1 ohne
Zeile (1)

Bei schriftlich Uber-
tragenen Anweisun-
gen: Expertenschét-
zung

Es ist nicht plausibel, dass B die Ausfuhrung der
Anweisung unterldsst, sich fur den weiteren
Einsatz an einen bestimmten Ort zu begeben.
Er wird sich der Wichtigkeit dieser Mal3nahme
zu bewusst sein, um die Anweisung zu verges-
sen, den bezeichneten Ort aufzusuchen.

Bei der korrekten Erinnerung an mindlich er-
teile Anweisungen, die Uber die Beorderung an
einen bestimmten Ort hinausgehen (siehe Tab.
4.1, Schritt 7), kdbnnen Fehler des Vergessens
auftreten, sofern man nicht begriindet davon
ausgehen darf, dass B diesen Anweisungen
mindestens die gleiche Aufmerksamkeit zuwen-
det wie derjenigen, sich an einem bestimmten
Ort fUr den weiteren Einsatz bereitzuhalten.

Bewertungsdaten fir Ablesefehler bei schrift-
lichen Informationen beschranken sich bei

56




Fehlermoglichkeit Quantifizierung Erlauterungen

Swain auf Anzeigen in der Warte. Sollte der
Methodenanwender Uber andere Datenquellen
verfigen (z. B. andere Bewertungsmethoden,
Experimente), nutze er sie als Teil oder anstelle
einer Expertenschatzung.

Verwechslungsfehler | Expertenschatzung | Mangels Daten in /SWA 83/ verfahre der
von A oder B bei der Methodenanwender wie bei ,Empfang und Um-
Angabe oder Aufsu- setzung der Anweisung durch B*.

chung des Ortes fur
den weiteren Einsatz

Die aufgefiihrten | /SWA 83/, /SWA 83/, Tabelle 10-2 unterstiitzt die Bewer-
Fehlermdglichkeiten | Tabelle 10-2 tung von Fehlern, die evtl. vorangegangene mit
kénnen die Folge mehr oder minder hoher Wahrscheinlichkeit
vorangegangener nach sich ziehen kénnen.

Fehler, also von letz-
teren abhangig sein.

Ereignisse kdnnen die Bereitstellung bestimmter Mittel erfordern. Die vorliegende Me-
thodik fuhrt diese Bereitstellung auf die Beorderung der Mittel an einem bestimmten Ort
zuriick, wo sie fur den Einsatz bereitgehalten werden. Dazu sind die Akteure (Besteller,
Auslieferer, Transporteure usw.), Zeitspannen und Zuverlassigkeit der Bereitstellung er-
folgen deshalb in der vorliegenden Methodik wie in Tab. 4.1 beschrieben, wobei nur die
in Schritt 7 der Tabelle vorgesehene Erweiterung zu beriicksichtigen ist, einen bestimm-

ten Ort aufzusuchen und dabei auch bestimmte Giter mitzubringen.

Die Methodik hat auch den Fall abzudecken, dass bei der ,Mobilisierung” des erforder-
lichen Personals bzw. bendtigter Mittel Beurteilungs- und Entscheidungsfehler unterlau-

fen. Letztere werden nachfolgend abgehandelt.

4.2.2 Entscheidungsfehler

Entscheidungen liegen vor, wenn in einer Situation mehrere, konfligierende Hand-
lungsoptionen bestehen, unter denen der Handelnde eine Wahl zu treffen hat. Es bedarf
also eines Abwégens zwischen den Alternativen und eines Kriteriums fiir die Auswahl
unter den Optionen mit ihren jeweiligen Vorziigen bzw. Nachteilen. Der Einfachheit hal-
ber geht die vorliegende Methode davon aus, dass eine ausgewahlte Option auch um-

gesetzt wird. Diese Option kann darin bestehen, nichts zu tun.

Prozess und Ergebnis des Entscheidens hangen von leistungsbestimmenden Faktoren

wie beispielsweise der verfligbaren Zeitspanne, Informationen und Fachkompetenzen
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ab, die ein qualifiziertes Entscheiden erfordert. Die Methode der GRS zur Bewertung
schadlicher Eingriffe (siehe /FAS 03/) beriicksichtigt Beeintrachtigungen dieser Faktoren
und ihre méglichen Folgen in Form eines sicherheitstechnisch unzulassigen, also fir die
Anlage schédlichen Eingriffes (siehe oben 4.1.5). Mit dieser Methode kann man also
Entscheidungssituationen analysieren und bewerten, in denen das korrekte Erkennen
der Entscheidungssituation, der Handlungsoptionen und ihrer jeweiligen Konsequenzen
(Kosten und Nutzen) im Ausfuhrungsfall Beeintréchtigungen unterliegt. Die Beurteilung
der Beeintrachtigungen erfordert ein Expertenurteil, das durch moglichst detaillierte In-
formationen aus der Anlagenbegehung fundiert zu sein hat. Als Quelle fur die Bewer-
tungsdaten dienen Erkenntnisse aus der Systemergonomie (vgl. /[FAS 03/, S. 176 1.). Da
Entscheidungssituationen sehr vielfaltiger Art sein kdnnen, sind die Beurteilungskatego-

rien sehr allgemein formuliert. Tab. 4.3 fasst den Bewertungsansatz zusammen.

Tab. 4.3  Bewertung von Fehlentscheidungen mit der Folge schadlicher Eingriffe

Nr. Beurteilungskategorie Fehlerwahrscheinlichkeit
(Erwartungswert /
Unsicherheitsfaktor)

1 | Keine der leistungsbestimmenden Faktoren des Handelns 0
kann sich so ungiinstig auf den Entscheidungsprozess
auswirken, dass das Personal im Ereignisablauf wegen
dieser Faktoren zu der festen Uberzeugung kommen
kann, es musse einen bestimmten Eingriff ausfiihren.
Dessen Ausfiihrung entfaltet aber nicht die vom Personal
erwartete positive Wirkung auf den Ereignisablauf,
sondern verschlimmert ihn.

Zu den leistungsbestimmenden Faktoren zahlt in der
vorliegenden und den nachfolgenden  Beurtei-
lungskategorien auch der Stress (siehe 4.1.3).

2 | Die fur den Entscheidungsprozess wesentlichen 1-1072/10
leistungsbestimmenden Faktoren sind giinstig. Auch nach
Durchfihrung eines dennoch erfolgenden schadlichen
Eingriffs besteht noch die Mdglichkeit einer Korrektur.

3 | Die fur den Entscheidungsprozess wesentlichen 1-10°'/5
leistungsbestimmenden Faktoren stellen sich teilweise
ungunstig dar. Im Fall eines schéadlichen Eingriffs besteht
die Mdglichkeit nachtraglich korrigierend einzugreifen.

4 | Die fur den Entscheidungsprozess wesentlichen 5107"'/5
leistungsbestimmenden Faktoren stellen sich
Uberwiegend unginstig dar. Es besteht die Mdglichkeit
nachtréglich korrigierend einzugreifen.

5 | Die fur den Entscheidungsprozess wesentlichen 1,00
leistungsbestimmenden Faktoren stellen sich
Uberwiegend ungiinstig dar. Es sind keine Korrek-
turmdglichkeiten vorhanden.
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Die Anwendung dieses Bewertungsansatzes unterliegt bestimmten Voraussetzungen:

— In einer MCDET-basierten probabilistischen Sicherheitsanalyse gilt zum einen die
Einschrankung, dass die Bewertung mit den Kategorien 2 bis 4 nur méglich ist, wenn
schadlicher Eingriff, Erkennung dieses Fehlers und Einleitung der Fehlerkorrektur
zeitlich so dicht aufeinanderfolgen, dass sie wie eine einzelne Aktion behandelt wer-
den kdnnen. In allen anderen Fallen musste die Simulation zum Zeitpunkt des Ein-
griffs schon ,wissen”, dass sich der weitere Ereignisablauf so entwickeln wird, dass
der Anlagenzustand die Erkennung und Behebung des Fehlers erlaubt. Diese Rest-
riktion ist mit dem streng kausalen Vorgehen einer MCDET-basierten Simulation
nicht vertraglich (s. 0. Abschnitt 4.1.5).

— Der Anwender muss zudem beachten, dass er die Bewertungsmethode aus Tab. 4.3
nur nutzen kann, wenn der betrachtete Eingriff tatsdchlich aus sicherheitstechni-
scher Sicht schadlich ist. Er muss die Simulation also vorab mit Informationen ver-
sorgen konnen, dass bestimmte Aktionen bei bestimmten Anlagenzustéanden stets
eine weitere Verschlechterung des Anlagenzustands nach sich ziehen. Solche In-
formationen kénnten z. B. in den Beschreibungen der Systeme vorliegen, die im Er-
eignisablauf bendtigt werden. Man denke etwa an Spezifikationen, zur Vermeidung
irreversibler Schaden einen Eingriff E nur vorzunehmen, wenn das System unter

einen bestimmten Grenzwert abgekuhlt ist.

Ist eine der beiden Voraussetzungen verletzt, ist die Bewertung nach Tab. 4.3 nicht mog-
lich.

Zur Modellierung und Bewertung des Entscheidens sieht die vorliegende Methodik fur
das Crew-Modul, das den gesamten Handlungsablauf reprasentiert (sieche Abschnitt

4.1.1), folgende Handlungssequenz vor, die auch iterativ durchlaufen werden kann:

— Eine Person A erkennt im Ereignisablauf, dass eine bestimmte Entscheidung an-
steht.

— Eine oder mehrere Personen widmen sich der Entscheidungsfindung, d. h. des Pro-
zesses an dessen Ende die Entscheidung fir eine bestimmte Option steht. Zu den
Optionen kann diejenige gehoren, nicht oder vorerst nicht aktiv zu werden. Person A
kann an der Entscheidungsfindung beteiligt sein oder nicht. Die beteiligten Personen
stehen je nach Art und Umfang ihrer Beteiligung nicht mehr fiir andere Aufgaben zur
Verfugung. Die Entscheidungsfindung kann in Etappen erfolgen, die durch mehr

oder minder grof3e Zeitintervalle getrennt sind.
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— Die gewahlte Option wird umgesetzt. An der Umsetzung kdnnen Personen aus der

Entscheidungsfindung mitwirken oder nicht. Zwischen Entscheidung fur und Umset-

zung der Option kann mehr oder minder viel Zeit liegen.

Die vorliegende Methodik sieht in Bezug auf das Entscheiden in erheblichem Umfang

Expertenurteile vor:

— Entscheidungsprozesse kosten Zeit. Diese Zeitaufwande hangen insbesondere von

der Komplexitat der Entscheidungssituation, der Durchfiihrung des Entscheidungs-

prozesses und zufalligen Schwankungen des Zeitbedarfs fur die damit verbundenen

Aktionen ab. Dem Methodenanwender wird empfohlen, diese Zeitaufwande unter

Nutzung relevanter Informationen insbesondere aus der Anlagenbegehung mog-

lichst realistisch abzuschéatzen.

— Die Optionen kdnnen mit unterschiedlicher Wahrscheinlichkeit gewahlt werden.

Diese Wahrscheinlichkeiten sind wie die Zeitaufwande mit den bestmdglichen Infor-

mationen aus der Anlagenbegehung abzuschatzen. Es wird empfohlen, die Un-

sicherheitsbéander um diese Wahrscheinlichkeiten nach den Vorgaben zu quantifi-

zieren, die Swain zusammen-gestellt und in nachvollziehbarer Weise ausfihrlich
begriindet hat (siehe /ISWA 83/, Tabelle 7-2).

Die nachfolgende Tab. 4.4 fasst das Gesagte fiir den Anwender zusammen.

Tab. 4.4  Vorgehen bei der Modellierung und Bewertung des Entscheidens
Nr. Schritt Quantifizierung der Zeitaufwande
und der Zuverlassigkeit
1 Entscheidungsfindung Expertenschatzung zum Zeitaufwand fir die Ent-

scheidungsfindung und die nachfolgend aufgefuhrten
Zeitspannen unter bestmaoglicher Nutzung relevanter
Informationen vor allem aus der Anlagenbegehung

Ermittlung und Beriicksichtigung der Zeitspannen, an
die Personen durch Beteiligung an der
Entscheidungsfindung gebunden sind, bei ihren
anderen Aufgaben im Ereignisablauf

Ermittlung und Beriicksichtigung der Zeitspannen, die
zu Verzégerungen der Entscheidungsfindung fuhren,
weil Personen, die an der Entscheidungsfindung
mitzuwirken haben, durch ihre anderen Aufgaben im
Ereignisablauf gebunden sind

Unterbrechungen der Entscheidungsfindung sind zu
modellieren, indem die einzelnen Etappen der
Entscheidungsfindung an  der  chronologisch
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Nr. Schritt Quantifizierung der Zeitaufwande
und der Zuverlassigkeit

zutreffenden Stelle des gesamten Ereignis- und
Handlungsablaufs eingebaut werden

Im Regelfall (Ausnahme: siehe Schritt 2) sieht die
vorliegende Methodik nicht vor, Entscheidungen bzw.
daraus resultierende Aktionen als ,richtig” oder ,falsch”
bzw. ,rechtzeitig®, ,verfriht* oder ,verspatet* zu
beurteilen, weil sich solche Bewertungen oft erst aus der
Dynamik Ablaufs ergeben.

Wabhrscheinlichkeiten fir die Auswahl der einzelnen
Optionen sind Uber Expertenschatzungen zu bestimmen.
Dem  Methodenanwender wird empfohlen, die
Unsicherheitsbander zu diesen Wahrscheinlichkeiten
nach den Vorgaben =zu quantifizieren, die Swain
zusammengestellt hat (vgl. /SWA 83/; Tabelle 7-2).Im
Regelfall (Ausnahme: siehe Schritt 2) sieht die
vorliegende Methodik nicht vor, Entscheidungen bzw.
daraus resultierende Aktionen als ,richtig” oder ,falsch”
bzw. ,rechtzeitig®, ,verfriht* oder ,verspatet® zu
beurteilen, weil sich solche Bewertungen oft erst aus der
Dynamik Ablaufs ergeben.

Wahrscheinlichkeiten fur die Auswahl der einzelnen
Optionen sind Uber Expertenschatzungen zu bestimmen.
Dem Methodenanwender wird empfohlen, die
Unsicherheitsbander zu diesen Wahrscheinlichkeiten
nach den Vorgaben zu quantifizieren, die Swain
zusammengestellt hat (vgl. /SWA 83/; Tabelle 7-2).

2 Umsetzung der gewahlten | Fallt die Entscheidung fir die Option, nichts zu tun, was
Option den Anlagenzustand andern wirde oder kénnte, sind
dennoch Aktionen der Kontrolle von Anzeigen,
Meldungen der Kontrollergebnisse usw. zu modellieren.

Die Methode aus Tab. 4.3 ist anwendbar, wenn die
beiden, im Anschluss an die Tab. 4.3 genannten Vo-
raussetzungen zutreffen. Der Methodenanwender
schatzt mittels Expertenurteil ab, wieviel Zeit zwischen
dem Beginn der Umsetzung der Option mit dem
schadlichen Eingriff und dessen Vollzug verstreicht.

In allen anderen Féllen wird die Option, fir die sich das
Personal entschieden hat, so modelliert wie im
Crewmodul beschrieben (siehe Abschnitt 4.1.1).

4.2.3 Diagnostische Aktivitaten

Tab. 4.5 zeigt im Uberblick, wie diagnostische Aktivitaten im Rahmen der vorliegenden
Methodik zu bewerten sind, wenn genau ein Ereignis vorliegt. Tab. 4.6 prasentiert das

Vorgehen bei mehr als einem Ereignis.
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Tab. 4.5 Methodik zur Bewertung diagnostischer Aktivitdten bei genau einem Ereig-

nis
Wahl der Kriterium fur die Wahl der Erlauterung(en)
Bewertungsmethode Bewertungsmethode

Nominalmodell fiir die | Der Ereignisablauf ist soweit | Swain ermdglicht die Bewertung
Bewertung der Diagno- | bekannt und Uberschaubar, | der Diagnosezuverlassigkeit in
sezuverlassigkeit nach | dass Experten tragfahige | Abhangigkeit von Faktoren, die
Swain (vgl. /SWA 83/, | Abschatzungen der Zeiten Ta | das Ausmal der Vertrautheit des

Abb. 12-4 u. Tab. 12-5) und Twax inklusive ihrer | diagnostizierenden Teams mit
aleatorischen Unsicherheiten | dem Ereignis erfassen (Néheres
abgeben kdnnen. siehe /SWA 83/, Tab. 12-5).

Bewertungsdaten  nach | Das Ereignis féllt in eine der | Féllt das betrachtete Ereignis in
Weston et al (siehe | zwolf Ereigniskategorien, die | keine dieser Kategorien, ist der
/IWES 87/) Tabelle 3.2.3-1 der zitierten | Ansatz  trivialerweise  nicht
Publikation vorsieht. anwendbar.

Man beachte die Ausfiihrungen
zur  Vergleichbarkeit  beider
Bewertungsansatze (von Swain
bzw. Weston et al.) in Abschnitt
4.1.2.1.

Kénnten im Prinzip beide An-
satze angewendet werden, liegt
die Entscheidung beim
Methodenanwender:  mdogliche
Auswabhlgesichtspunkte sind
ohne  Anspruch auf Voll-
standigkeit in Abschnitt 4.1.2.1
zu finden.

Swains Ansatz ist allgemeiner
als derjenige von Weston et al.
/WES 87/, da Swain keine
Bewertung in Abhangigkeit von
Ereigniskategorien vorsieht.

Annunciator Response | Das Personal hat gelernt, auf | Unter Alarm ist dabei jede auf-

Model nach Swain einen bestimmten Alarm mit | fallig signalisierende Anzeige
einer vorgesehenen Aktion zu | eines Zustands gemeint, der
reagieren, entfallen | eine bestimmte Reaktion er-

aufwendigere diagnostische | fordert.
Aktivitaten, die Lage korrekt
zu erkennen und die
erforderliche(n) Prozedur(en)
auszuwabhlen.

Aus Tab. 4.6 wird dem Anwender ersichtlich, welches Prozedere die vorliegende Metho-
dik im Fall der Diagnose vorsieht, wenn multiple, zeitlich Gberlagerte Ereignisse eintre-

ten.
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Tab. 4.6

Diagnose multipler Ereignisse

genbegehung zum einen zu
beurteilen, inwieweit  das
Personal erkennt, dass es eine
Situation zu bewaltigen hat, in
der zwei oder mehr Ereignisse
zusammengetroffen sind. Zum
anderen hat er die Art und
Weise zu modellieren, ob das
Personal die Diagnosen der
einzelnen Ereignisse tatséch-
lich so angeht, wie von Swain
angenommen (also in der
Reihenfolge, in der sie
eintreten).

Nr. Schritt Erlauterung(en)

1 | Der Methodenanwender hat | Die Methode von Swain fiihrt die Diagnose mehrerer
aufgrund seiner Informationen, | Ereignisse, die sich zeitlich mehr oder weniger stark
vor allem aus der Anla- | Uberlagern, aufdie Diagnose der einzelnen Ereignisse

zuriick: Die Diagnosen der einzelnen Ereignisse
erfolgen nacheinander mit einem gewissen zeitlichen
Abstand. Jedes dieser Ereignisse wird mit dem Modell
fur die Bewertung der Diagnosezuverlassigkeit fur ein
einziges Ereignis bewertet. Das zeitlich dicht
gestaffelte Eintreten der Ereignisse wird durch einen
Aufschub erfasst, mit dem die Diagnose eines
Ereignisses beginnt, das eintritt, solange die Diagnose
des unmittelbar vorher eingetretenen Ereignisses
noch lauft.

Weston et al. /WES 87/ gehen auf diese Situation
nicht ein. Sie stellen nur Daten fir die Bewertung
einzelner Ereignisse bereit. Die Diagnose innerhalb
eines Zeitfensters dicht aufeinander folgender
Ereignisse kann im Prinzip also ebenfalls wie bei
Swain auf die Diagnose der einzelnen Ereignisse
zuriickgeftuihrt werden.

Es ist nicht mdglich, Swains Ansatz und eine ent-
sprechende Erweiterung der Diagnosebewertung
nach Weston et al. \WES 87/ anzuwenden, wenn eine
Systemanalyse und (oder) Anlagenbegehung zeigen,
dass einer der folgenden Félle vorliegt:

(1) Die einzelnen Ereignisse treten zeitgleich auf oder
sie folgen so dicht aufeinander, dass sie dem
Personal wie ein zeitgleiches Zusammentreffen
mehrerer Ereignisse vorkommen.

(2) Das Personal schafft es nicht, die einzelnen
Ereignisse zu unterscheiden. Die Diagnose der
Gesamtsituation kann in der Modellierung und
Bewertung des Ereignisablaufs also nicht auf eine
Abfolge einzelner Diagnosen zuriickgefuhrt
werden.

(3) Das Personal diagnostiziert die Ereignisse nicht in
der Reihenfolge ihres Eintretens, sondern nimmt
friher oder spéater eine Priorisierung der
Ereignisse vor. Das setzt einen Prozess des
Entscheidens voraus, der Gber den Rahmen des
Bewertungsansatzes nach Swain hinausgeht.

(4) Swains Ansatz unterstellt, dass genug Personal,
bereitsteht, um die Diagnose eines nach-
folgenden Ereignisses aufzunehmen, solange die
Diagnose des vorher eingetretenen Ereignisses
noch lauftt Sobald die Diagnose des
vorhergehenden Ereignisses eine bestimmte
Zeitspanne (bei Swain zehn Minuten) gelaufen
ist, steht also genug Personal zur Verfligung, um
die Diagnose des nachfolgenden Ereignisses
durchzufihren. Es ist auch zu bericksichtigen,
dass die Ausfiuhrung der erforderlichen
Prozeduren nach erfolgreicher Diagnose evtl.
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Nr.

Schritt

Erlauterung(en)

nicht aufgeschoben werden kann und Personal
bindet.

(5) Es treten mehr als die drei von Swains Bewer-
tungsansatz bericksichtigten Ereignisse auf.

Bewertung

Die vorliegende Bewertungsmethodik sieht vor:

Swains Ansatz wird nur verwendet, wenn die maximal
drei Ereignisse fur das Personal erkennbar
sukzessive auftreten, vom Personal korrekt un-
terschieden werden und genug Personal sowohl fir
die Diagnosen als auch die eventuell gleichzeitig
laufenden Arbeiten (u. a. Ausfuhrung erforderlicher
Prozeduren) bereitsteht.

Kann Swains Bewertungsansatz fir Einzeldiagnosen
nicht genutzt werden, verfahre der Metho-
denanwender wie in Tab. 4.5 vorgesehen.

Der Methodenanwender ersetze die von Swain als
Zeitabstand zwischen den Diagnosen angesetzten
zehn Minuten um Zeitspannen (einschlie3lich ihrer
zufélligen  Schwankungen), die nach den
Informationen vor allem aus der Anlagenbegehung
realistisch sind. Der Methodenanwender
bericksichtige dabei die Verfligbarkeit des
erforderlichen Personals und der bendtigten
Ressourcen in Abhangigkeit von Eintreffen und
Bereitstellung zusatzlich beorderter Personen und
Mittel (siehe Tab. 4.1).

In allen anderen Fallen modelliere der Methoden-
anwender die Diagnose (und Beherrschung) multipler
Ereignisse als einen Prozess der Findung und
Umsetzung einer Entscheidung (vgl. Tab. 4.4) mit den
Leitfragen, wie das Personal bei der Erkennung der
Lage, der Handlungsoptionen, ihrer Kosten und ihres
Nutzens sowie der Auswahl des Vorgehens konkret
vorgeht.

4.2.4

Leistungsbestimmende Faktoren

Das Crewmodul sieht vor, die leistungsbestimmenden Faktoren fur jede Aktion bzw. Ak-

tivitat (z. B. Diagnosen) zu modellieren, die in den Handlungsablauf eingeht. Zeitliche

Verédnderungen leistungsbestimmender Faktoren sind also durch ihre Auspragungen zu

den verschiedenen Zeitpunkten erfasst und repréasentiert.

Aus diesem Ansatz des Crewmoduls ergibt sich die Anforderung an die Methode, die zur

Analyse und Bewertung menschlicher Zuverlassigkeit im Rahmen des Crewmoduls die

Anforderung eingesetzt wird, dass diese die Analyse und Bewertung der leistungsbe-

stimmenden Faktoren flir jede einzelne Aktion und Aktivitat unterstitzt. Dies ist fur die

Methoden THERP bzw. ASEP der Fall. Analyse und Bewertung leistungsbestimmender
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Faktoren stitzen sich in der vorliegenden Methodik auf die Daten, die Swain in seinen
Methoden bereitgestellt hat. Man beachte dabei, wie in Abschnitt 4.1.5 herausgestellt:
Swain betrachtet seine Bewertungsdaten nicht als ,sklavisch* einzuhaltende Vorgaben.
Der Anwender kann und soll Anderungen vornehmen, die den spezifischen Gegeben-
heiten seines Anwendungsfalls Rechnung tragen. Anderungen dieser Art sind nachvoll-
ziehbar zu begriinden und darzustellen. Die nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen sich
also ausdriicklich auf den Bewertungsansatz, wie ihn Swain in der referenzierten Quelle

dokumentiert hat.

Veranderungen bei leistungsbestimmenden Faktoren kénnen sich durch Ausfall oder
Beeintrachtigung der Arbeits- bzw. Funktionsfahigkeit des Personals, Ausriistung oder
Arbeitsorte und deren Ersatz bzw. die Wiederherstellung ergeben. Zur Ausristung ge-
hoéren auch Einrichtungen, die fir Herstellung bzw. Erhaltung erforderlicher Arbeitsum-
gebungsbedingungen erforderlich sind (z. B. Beleuchtung, Beliftung, Heizung, Kihlung
usw.). Der Methodenanwender ermittelt, welche Regelungen die Anlage flr solche Falle
vorsieht und wie das Personal (nach den Informationen v. a. aus der Anlagenbegehung)
solche Veranderungen erkennt, wie es darauf reagiert, welche Zeit diese Leistungen in
Anspruch nehmen und mit welchen zufélligen Schwankungen diese Zeiten einhergehen.
Sofern es sich um Regelungen handelt, die der Anlagenpolitik im Sinne Swains (siehe
ISWA 83/, S. J-23) handelt, wird ihre Zuverlassigkeit mit den daflr vorgesehenen Daten
bewertet /[SWA 83/, Tabelle 16-1 (1). Bei der Beorderung des erforderlichen Personals
und der Beschaffung nétiger Ressourcen sieht die Methodik vor, Zeitaufwande und Zu-
verlassigkeiten wie in Tab. 4.1 und Tab. 4.2 beschrieben zu ermitteln. Umfassen die
Aktivitdten, mit denen das Personal auf Veranderungen leistungsbestimmender Fakto-

ren reagiert, ist wie in Tab. 4.5 vorgesehen zu verfahren.

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich folgendes generisches Modell, mit dem leistungs-
bestimmende Faktoren und ihrer Wechselwirkungen mit dem Handeln in einer MCDET-

basierten probabilistischen Sicherheitsanalyse erfasst werden kénnen:

— Fur jede Aktion bzw. Aktivitat (wie z. B. die Diagnose) im Handlungsablauf sind die
leistungsbestimmenden Faktoren zu ermitteln und in Bezug auf die Moglichkeit zu
beurteilen, dass sie zur Unterlassung oder fehlerhaften Ausfiihrung der betrachteten
Aktion bzw. Aktivitat fihren. Der Methodenanwender kann wie in einer nicht-dyna-
mischen probabilistischen Sicherheitsanalyse bei mehr oder minder vielen Aktionen
oder Aktivitaten aufgrund der Informationen v. a. aus der Analgenbegehung zu der

begriindeten Beurteilung kommen, dass er Fehlermdéglichkeiten ausschliel3en darf.
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Man denke beispielsweise an das Ablesen von Grenzwerten, auf deren Erflllung
das Personal mit gespannter Aufmerksamkeit wartet, um eine erforderliche Prozedur
in einer Situation einleiten zu kdnnen, die sich durch hohen Stress auszeichnet. In
solchen Fallen kann es trotz des erhéhten, fehlerforderlichen Stressniveaus unplau-
sibel sein, dass diese Anzeige Ubersehen oder falsch abgelesen wird. Dem Metho-
denanwender wird empfohlen, nachvollziehbar zu dokumentieren, (1) welche Feh-
lermoglichkeiten er bei welchen Aktionen bzw. Aktivitdten aufgrund welcher
leistungsbestimmenden Faktoren unterstellt und (2) welche Fehlermdglichkeiten er
bei bestimmten Aktionen bzw. Aktivitaten ausschlief3t, auch wenn leistungsbestim-
mende Faktoren fehlerférderlicher Art vorliegen. Fallen Aktionen bzw. Aktivitaten
nach den Informationen, vor allem aus der Anlagenbegehung, in keine dieser beiden
Kategorien, kann der Methodenanwender, statt fur jede dieser Aktionen bzw. Aktivi-
taten die leistungsbestimmenden Faktoren einzeln aufzufiihren, die Art dieser Akti-
onen, Aktivitdten und die zugehdrigen leistungsbestimmenden Faktoren zusammen-
fassend beschreiben und begriinden, warum er bei diesen Aktionen bzw. Aktivitaten
keine Fehler unterstellt hat. Diese Form der Beschreibung vermindert den Umfang

der Dokumentation des Handlungsablaufs.

— Zeigt die Anlagenbegehung, dass das Personal bestimmte leistungsbestimmende
Faktoren im Ereignisablauf aktiv verandert, sind diese auf leistungsbestimmende
Faktoren bezogenen Aktionen und Aktivitdten so genau zu modellieren, wie es mit
den vorliegenden Informationen maoglich ist. Zu diesem Teil der Modellierung geho-
ren zum einen die Beorderung erforderlichen Personals und bendtigter Ressourcen
(siehe Tab. 4.1 und Tab. 4.2). Zum anderen kdnnen Entscheidungen anfallen (vgl.
Tab. 4.3 und Tab. 4.4), welche Alternativen zu wahlen sind, wenn beispielsweise

Zufahrtswege zu bestimmten Einsatzorten blockiert sein sollten.

Ein schadlicher Eingriff (siehe Tab. 4.3 und Tab. 4.4) kann Ursache fir das Entstehen
eines fehlerforderlichen Faktors sein, der weitere Aktionen bzw. Aktivitaten beeintrach-
tigt. Man denke etwa an den zusatzlichen Stress, den der irreversible Verlust eines drin-
gend bendtigten Behélterinventars hervorrufen kann. Auch solche Effekte kénnen mit
der vorliegenden Methodik modelliert werden, indem der Methodenanwender fir die bei-
den Falle, dass der schadliche Eingriff vollzogen wird oder nicht, die leistungsbestim-
menden Faktoren der nachfolgenden Aktionen in Abhangigkeit von Ausflihrung oder

Nichtausfiihrung des schadlichen Eingriffs unterschiedlich modelliert.
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Die vorliegende Methodik untersttitzt somit sowohl die Erfassung und Beurteilung der im
Handlungsablauf gegebenen, fir die einzelnen Aktionen und Aktivitdten spezifischen,
leistungsbestimmenden Faktoren als auch Veranderungen dieser Faktoren, die sich aus

Aktionen des Personals ergeben.
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5 Exemplarische Anwendung der Methodik im Rahmen einer
dynamischen Analyse menschlicher Handlungen bei
ubergreifenden Einwirkungen

Unfallablaufe, die sich durch tbergreifende Einwirkungen in Kernkraftwerken ergeben
koénnen, sind durch komplexe Wechselwirkungen zwischen dem Anlagenpersonal, Sys-
tem- und Prozessverhalten sowie stochastischen Einfliissen (aleatorische Unsicherhei-
ten) im zeitlichen Ablauf gekennzeichnet. So kénnen bestimmte Prozesszustéande Akti-
onen des Personals hervorrufen, wobei gewisse Handlungen des Personals wiederum
unmittelbaren Einfluss auf System- bzw. Komponentenzustédnde und damit auf den wei-
teren Prozessablauf haben konnen. AuRerdem kann der Zeitpunkt, wann eine Handlung
durchgefiihrt wird, einen wesentlichen Einfluss auf die weitere Prozessentwicklung ha-
ben. Je nachdem, ob eine notwendige Handlung schnell oder erst nach einer langeren
Verzégerungszeit ausgefuhrt wird, konnen sich erhebliche Unterschiede im Unfallablauf
ergeben, die sich wiederum unterschiedlich stark auf die Stressentwicklung der beteilig-

ten Personen auswirken konnen.

In Abschnitt 5.1 werden relevante Abhangigkeiten und Wechselwirkungen beschrieben,
die in einer menschlichen Zuverlassigkeitsanalyse bericksichtigt werden missen, da sie
einen erheblichen Einfluss auf die Zuverlassigkeitsbewertung haben kénnen. Die Me-
thodik, die zur Berucksichtigung dieser Abhangigkeiten angewendet werden kann, wird
in Abschnitt 5.2 erlautert.

Wie solche Abh&ngigkeiten, inklusive der Stressentwicklung, in einer dynamischen Ana-
lyse menschlicher Handlungen modelliert werden kdnnen, wird in Abschnitt 5.3 anhand
des Beispiels einer Brandbekéampfungsmaflinahme beschrieben. Die Modellierung und
Analyse des Anwendungsbeispiels erfolgt dabei Gber die Methodik des Crew-Moduls in
Verbindung mit MCDET.

In Abschnitt 5.4 werden einige Ergebnisse der Analyse beispielhaft dargestellt und dis-
kutiert.
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5.1 Relevante Abhangigkeiten und Wechselwirkungen in einer

menschlichen Zuverlassigkeitsanalyse

Menschliche Handlungsablaufe sind durch eine Vielzahl von Abh&ngigkeiten, Unsicher-
heiten und Wechselwirkungen charakterisiert, die mit den Methoden der klassischen Zu-
verlassigkeitsanalyse menschlicher Handlungen nicht hinreichend genau bericksichtigt
werden kénnen. Da solche Abhangigkeiten und Wechselwirkungen einen erheblichen
Einfluss auf die Zuverlassigkeit eines Handlungsablaufs haben kdnnen, sollten fort-
schrittliche Methoden eingesetzt werden, um sie sie in einer menschlichen Zuverlassig-

keitsanalyse mdoglichst umfassend modellieren und analysieren zu kénnen.

Zur Veranschaulichung werden im Folgenden einige einfache Beispiele solcher Abhan-
gigkeiten und Wechselwirkungen beschrieben, die bei der Analyse menschlicher Hand-

lungen zu berlcksichtigen sind.

51.1 Abhangigkeit der Zuverlassigkeit einer menschlichen Handlung von
zeitlichen Einflussen

Zeitliche Wechselwirkungen und zuféllige Einflisse (aleatorische Unsicherheiten) sind
Faktoren, die einen Handlungsablauf und den Erfolg einer Handlung maf3geblich beein-
flussen kdnnen. Die Zeiten, die zur Ausfihrung von Handlungen bengtigt werden, kon-
nen aus unterschiedlichen Griinden mehr oder weniger stark variieren. Deshalb sind
auch die Ausfuhrungszeiten relevanter Handlungen, die eine Anderung von Systemzu-
standen zur Folge haben (z. B. Abschalten einer Pumpe, Offnen eines Ventils etc.), mit
Unsicherheiten verbunden. Die Unsicherheiten der Ausfihrungszeiten von Handlungen
konnen einen signifikanten Einfluss auf das System- und Prozessverhalten sowie auf die

Zuverlassigkeit einer menschlichen Handlungsmafinahme (z. B. Notfallprozedur) haben.

Die Zuverlassigkeit einer menschlichen Handlung hangt somit nicht nur davon ab, dass
die Handlung richtig ausgefuhrt wird, sondern auch vom Zeitpunkt, wann die Handlung
durchgefuhrt wird. D. h., auch wenn eine Handlung korrekt ausgefihrt wird, kann sie
dennoch erfolglos bleiben, wenn die Handlung zu spat erfolgt. Ob eine Handlung zu spéat
ausgefuhrt wird oder nicht, héngt davon ab, ob die Ausfiihrungszeit der Handlung einen
kritischen Zeitpunkt t.i: Uberschreitet (oder nicht). Der kritischen Zeitpunkt tci: hangt von
der Prozessentwicklung ab und definiert den Zeitpunkt, zu dem der Prozess einen uner-
winschten Zustand erreicht hat, der durch die Handlungsmal3nahme eigentlich vermie-

den werden sollte.
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Welchen Einfluss die Ausfilhrungszeit einer menschlichen Handlung auf die Zuverlas-
sigkeit der Handlung hat, soll an einem einfachen Beispiel demonstriert werden. Als Bei-
spiel soll eine einfache Handlung dienen, bei der ein Ventil manuell getffnet werden
muss, um beispielswiese Druck aus einem Behélter abzulassen. Das Diagramm in
Abb. 5.1 skizziert, wie die Zuverlassigkeit der Handlung bei ausschliel3licher Beriicksich-

tigung des menschlichen Fehlers prinzipiell ermittelt wird.

Menschliche Handlung
zur manuellen Offnung
eines Ventils

e

Mit Wahrscheinlichkeit Menschlicher Fehler tritt
p tritt kein menschlicher mit Wahrscheinlichkeit
Fehler auf q auf

N\

Ventil wird mit Wahrscheinlichkeit ¢ 00 icq i Fehler wird mit Wahrscheinlichkeit
Wahrscheinlichkeit py g4 nicht erkannt bzw. nicht

p gedffnet -> Handlung

erfolgreich erkannt und korrigiert korrigiert

Ventil wird mit Wahrscheinlichkeit
q- py gedffnet -> Handlung
erfolgreich

Abb.5.1 Zuverlassigkeit einer Handlung bei ausschlieRlicher Berlicksichtigung

menschlicher Fehler

In Abb. 5.1 bezeichnet p die Wahrscheinlichkeit, dass bzgl. der Handlung kein Fehler
unterlauft und die Handlung erfolgreich durchgefihrt wird. Mit Wahrscheinlichkeit q tritt
im Rahmen der Handlung ein Fehler auf. Dieser Fehler kann z. B. darin bestehen, dass
die Ausfiihrung der Handlung unterlassen wird (Auslassungsfehler — error of omission,

EOO) oder falsch ausgefiihrt wird (Ausfihrungsfehler — error of commission, EOC).

Wenn ein Fehler auftritt, kann dieser mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit p: erkannt

und behoben werden. Obwohl ein Fehler aufgetreten ist, wird in diesem Fall die Hand-
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lung durch Erkennen und Korrektur des Fehlers mit der Wahrscheinlichkeit g - p; erfolg-

reich ausgefiihrt und das Ventil gedtffnet.

Mit der Wahrscheinlichkeit g1 = 1 - p1 wird der Fehler entweder nicht erkannt oder kann
nicht korrigiert werden. Mit der Wahrscheinlichkeit g - g1 wird das Ventil nicht manuell

gedffnet, womit die Handlung als nicht erfolgreich bewertet wird.

In dem in Abb. 5.1 dargestellten Beispiel ergibt sich die Wahrscheinlichkeit der erfolgrei-
chen Ausfuhrung der Handlung aus der Summe der Wahrscheinlichkeiten, dass die
Handlung ohne Fehler durchgefiihrt wird oder, dass ein menschlicher Fehler auftritt, die-

ser aber im nachfolgenden Ablauf erkannt und korrigiert wird. D. h.,

P (MalRnahme erfolgreich) = P (kein menschlicher Fehler)

+ P (menschlicher Fehler) - P (Fehler wird erkannt und Kkorrigiert) (5.1)

=p+Q-p:

Die Wahrscheinlichkeit, dass die Handlung nicht erfolgreich ist, ergibt sich aus dem Pro-
dukt der Wahrscheinlichkeit, dass ein menschlicher Fehler auftritt und dieser im nachfol-

genden Ablauf nicht erkannt bzw. nicht korrigiert wird, d. h.

P (MaRnahme nicht erfolgreich) = 52
P (menschlicher Fehler) - P (Fehler wird nicht erkannt) = q - g '

Die Ablaufstruktur, die sich bzgl. der Zuverlassigkeitsbestimmung ergibt, wenn neben

dem menschlichen Fehler auch der Zeitfaktor berticksichtigt wird, istin Abb. 5.2 skizziert.

Dabei beschreiben t und t; die Zeitpunkte, wann die Handlung bzgl. der jeweiligen Se-
quenzen ausgefihrt wurde und tei einen kritischen Zeitpunkt, bei dessen Uberschreiten
die Malnahme als nicht erfolgreich betrachtet wird. Erfolgt die Durchflihrung der Hand-
lung vor dem Zeitpunkt tei;, entwickelt sich der Prozess im weiteren Verlauf in einen un-
kritischen Zustand, so dass die MaBhahme als erfolgreich betrachtet werden kann. Er-
folgt die Handlungsausfihrung nach tgi, befindet sich der Prozess in einem
unerwinschten Zustand, der durch die Handlung eigentlich vermieden werden sollte. In

diesem Fall wird die Handlung als nicht erfolgreich bewertet.
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Menschliche Handlung
zur manuellen Offnung
eines Ventils

N

Mit Wahrscheinlichkeit Menschlicher Fehler tritt
p tritt kein menschlicher mit Wahrscheinlichkeit

Fehler auf q auf

Ventil wird mit Wahrschein-

e - Fehler wird mit Fehler wird mit Wahrscheinlichkeit
lichkeit p zum Zeitpunkt Wahrscheinlichkeitpy | g nicht erkannt bzw. nicht
gec?et \ erkannt und korrigiert | korrigiert

Wennt < bt > Ventil wird mit Wahrschein- ‘

Handlung erfolgreich lichkeit q- py zum Zeitpunkt

t; gedffnet

/-

Wenn t; {?T -
Handlung erfolgreich

Abb. 5.2  Zuverlassigkeitsbestimmung einer Handlung unter Bericksichtigung

menschlicher Fehler und des zeitlichen Einflusses

Wenn in Abb. 5.2 die Zeitpunkte t und t; als Zufallsgrof3en betrachtet werden, deren
Unsicherheiten jeweils durch eine Wahrscheinlichkeitsverteilung beschrieben wird, so
kénnen unter der Voraussetzung, dass t.it bekannt ist, die jeweiligen Wahrscheinlichkei-
ten P (t < tei) und P (t1 < terir) bzw. P (t = terr) und P (i1 2 terir) berechnet werden.

Die erfolgreiche Durchfuihrung der Handlung setzt sich aus den Ereignissen zusammen,
dass entweder:

— die Handlung ohne Fehler und vor dem Zeitpunkt tci: ausgefihrt wird oder

— ein menschlicher Fehler bei der Handlung erfolgt, dieser erkannt und vor dem

kritischen Zeitpunkt tcit korrigiert wird.
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Die Wahrscheinlichkeit, dass die Handlung erfolgreich ausgefiihrt wird, ergibt sich somit

aus Gleichung (5.3):

P (Handlung erfolgreich) =p - P (t <teit) + q - p1- P (t1 < terit) (5.3)

Die nicht erfolgreiche Durchfihrung der Handlung setzt sich aus den folgenden Ereig-

nissen zusammen:
— Fehler bei der Durchfihrung der Handlung, der nicht erkannt wird oder
— Handlung wird zwar ohne Fehler aber erst nach tqir ausgefihrt oder

— Fehler bei der Durchfihrung wird zwar erkannt, aber erst nach tcix behoben.

Die Wahrscheinlichkeit, dass die Handlung nicht erfolgreich ausgefuhrt wird, ergibt sich
aus Gleichung (5.4):

P (Handlung nicht erfolgreich) =

5.4
q-gqutp-P{2tei) +q-p1- P (t 2 teri) (54

Vergleicht man die Zuverlassigkeit der Handlung ohne und mit Berlcksichtigung der

Ausfuihrungszeiten der Gleichungen (5.1) und (5.3), so gilt:

p+q-przp-P(t<tei) +q-p1-P (t2 <terir) (5.5)

Die Gleichheitsbeziehung in Gleichung (5.5) gilt nur in den Fallen, in denen P (t < ti) =
lundP (t1 < teir) = 1 gilt.

Gilt P (t < teit) < 1 oder P (t1 < tei) < 1, so ergibt sich:

P>p-P(t<te) bzw.q-p1>q-p1- P (ta < terr),

woraus sich die Ungleichheitsbeziehung in Gleichung (5.5) ergibt.

Gleichung (5.5) zeigt somit, dass in den Féllen, in denen P (t < teit) < 1 oder P (t1 < tcrir)

< 1 gilt, die Zuverlassigkeit einer menschlichen Handlung systematisch tberschatzt wird,
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wenn entsprechende Zeitabhangigkeiten in der menschlichen Zuverlassigkeitsanalyse

nicht bertcksichtigt werden.

Beim Vergleich der Gleichungen (5.2) und (5.4), in denen die Wahrscheinlichkeit berech-
net wird, dass die Handlung nicht erfolgreich durchgefiihrt wird, ergibt sich zwischen den
Bewertungen ohne und mit Berticksichtigung der Zeitabh&ngigkeiten folgende Bezie-

hung:

Q- d1<qg-gu+p-P(t2tei) +q-p2-P (t2 2 terr) (5.6)

Die Gleichheit der Wahrscheinlichkeiten in Gleichung (5.6) ist nur dann gegeben, wenn
P (t = tcrit) = O und P (tl 2 tcrit) = 0 |St

In den Fallen, in denen P (t = tei)) > 0 oder P (t1 = teit) > 0 gilt, wird die Wahrscheinlichkeit,
dass die Handlung nicht erfolgreich durchgefuhrt wird, systematisch unterschatzt, wenn

entsprechende Zeitabhangigkeiten nicht beriicksichtigt werden.

Mit den obigen Ausfiihrungen wurde gezeigt, dass die Zuverlassigkeitsbewertung einer
menschlichen Handlung zu optimistisch ausfallen kann, wenn die Ausfihrungszeiten der
Handlungen nicht in der Analyse bertcksichtigt werden. Aul3erdem kann nicht einge-
schatzt werden, ob und in welchem Ausmalf die Zuverlassigkeit tberschétzt wird. Dar-
aus ergibt sich die Schlussfolgerung, dass sowohl menschliche Fehler als auch die Aus-
fuhrungszeiten der menschlichen Handlung relevante Faktoren sind, die Einfluss auf die
Zuverlassigkeit einer Handlung haben und deshalb gleichermal3en in der Zuverlassig-

keitsanalyse menschlicher Handlungen zu beriicksichtigen sind.

Manche Handlungen, die im Rahmen eines Handlungsablaufs durchgefiihrt werden, ha-
ben einen unmittelbaren Einfluss auf den Zustand von Systemkomponenten und damit
auf die weitere Prozessentwicklung. Je nachdem, ob eine Handlung schnell oder erst
nach einer langeren Verzdgerungszeit durchgefuhrt wird, kdnnen sich erhebliche Unter-
schiede im Unfallablauf ergeben. Um den Einfluss des Zeitpunkts einer Handlungsaus-
fuhrung (z. B. Offnen eines Ventils) auf den Prozessablauf zu quantifizieren, missen
zunachst die Unsicherheiten quantifiziert werden, wann die entsprechende Handlung

ausgefuhrt wird.
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Wenn diese Unsicherheiten als aleatorische Unsicherheiten in die Berechnung des Pro-
zessablaufs eingehen, kdnnen Aussagen abgeleitet werden, mit welcher Wahrschein-
lichkeit die MalRnahme rechtzeitig durchgefihrt wird, um den beabsichtigten Erfolg zu
erzielen, bzw. mit welcher Wahrscheinlichkeit die Handlung so spat erfolgt, so dass die
Handlung den beabsichtigten Zweck nicht oder nur zum Teil erflllt. Damit lassen sich
dann auch die Wahrscheinlichkeiten P (t < tcit) und P (t 2 teir) ermitteln, die zur Zuverlas-

sigkeitsschatzung einer menschlichen Handlung benétigt werden.

Um den zeitlichen Einfluss in der menschlichen Zuverlassigkeitsanalyse bertcksichtigen
zu konnen, besteht eine wesentliche Aufgabe somit darin, die Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen der Zeiten zu schatzen, wann relevante Handlungen im Rahmen eines Hand-
lungsablaufs durchgefuhrt werden, die einen Einfluss auf einen Unfallablauf haben kén-
nen. In der GRS wurde mit dem Crew-Modul /PES 06/ eine Methode entwickelt, mit der
zeitliche Einflusse bei den Handlungsausfiuihrungen bericksichtigt und damit Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen von Ausfihrungszeiten relevanter Handlungen ermittelt wer-

den koénnen.

5.1.2 Abhéangigkeit menschlicher Handlungen vom Systemzustand

Menschliche Handlungen beeinflussen nicht nur den System- und Prozesszustand eines
Unfallablaufs. Menschliche Handlungsablaufe konnen auch durch den System- bzw.

Prozesszustand beeinflusst werden, der bestimmte Handlungsausfiihrungen erfordert.

Zur Veranschaulichung soll folgendes Beispiel der in Abschnitt 5.2 modellierten Brand-
bekdmpfungsmalnahme dienen. Im Rahmen der Brandbek&dmpfungsmalnahme wird
der Brandlaufer (BL) vom Schichtleiter (SL) angewiesen, sich zum Brandraum zu bege-
ben, um dort ggf. einen Ldschversuch zu unternehmen. Wenn der Brandlaufer den
Brandraum erreicht, kdnnen sich in Abhangigkeit vom Prozesszustand verschiedene
Handlungsablaufe ergeben, die in Abb. 5.3 skizziert sind. Die blauen Rechtecke in
Abb. 5.3 beziehen sich auf den Prozesszustand, die wei3en auf die Handlungen des

Brandlaufers.
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Prozess:

- Brand hat sich von seiner
Entziindung bis zum
Zeitpunkt t, entwickelt

l

Prozesszustand:

Rauch aus dem

Brandraum sichtbar
12 nein

a

BL betritt den Raum nicht BL &ffnet die Tar
sondern versucht FLA zu des Brandraums
aktivieren Zum Zeitpunkt t;

l

Prozesszustand:

Rauchentwicklung im
Brandraum

BL erreicht den
Raum zur Zeit t,

Prozess:
Brand hat sich bis zum
Zeitpunkt t; entwickelt

hoch

l

BL betritt den Raum
nicht sondern versucht

gerng

|

BL betritt den Raum,
lokalisiert den Brand

FLA zu aktivieren und beginnt Léschung

mit HFL

Abb. 5.3  Abhangigkeit menschlicher Handlungen vom Prozesszustand

Der skizzierte Ablauf in Abb. 5.3 beschreibt folgende Situation: Der Brandlaufer, der vom
Schichtleiter angewiesen wurde, sich zu Brandraum zu begeben, erreicht den Raum zu
einem Zeitpunkt t; nach der Brandentstehung. Der Zeitpunkt, wann der Brandlaufer den
Brandraum erreicht ist wichtig, da sich der Brand von seiner Entziindung bis zum Zeit-
punkt t; entwickelt. Erreicht der Brandlaufer den Brandraum zu einem relativ frihen Zeit-
punkt, kann die Situation vorliegen, dass der Brand noch nicht sehr weit fortgeschritten
ist und die Rauchentwicklung bis dahin relativ wenig fortgeschritten ist. Kommt der
Brandlaufer zu einem spateren Zeitpunkt am Brandraum an, kann sich die Situation
schon ganz anders darstellen, so dass er mit einer erheblichen Rauchentwicklung kon-
frontiert ist. In diesem Zusammenhang ist es fur eine Analyse wichtig, die Unsicherheiten
der Zeit, wann der Brandlaufer den Brandraum erreicht, zu bertcksichtigen. Durch die
zeitlichen Variationen (Unsicherheiten) kdnnen sich unterschiedliche Prozesszustande

ergeben, die verschiedene Handlungsablaufe verursachen.

77



Wenn der Brandlaufer den Raum zum Zeitpunkt t; erreicht, h&ngen seine weiteren Akti-

onen davon ab, ob vor dem Brandraum eine Rauchentwicklung sichtbar ist oder nicht.

Wenn bereits Rauch aus dem Brandraum austritt, wird der Brandlaufer aus Sicher-
heitsgriinden die Tur des Brandraums nicht 6ffnen. Er wird stattdessen versuchen,
die im Raum installierte stationare Feuerldschanlage (FLA), deren Auslésung per
Knopfdruck (vor Ort, auRerhalb des Brandraums) in der vorliegenden Betrachtung
als ausgefallen angenommen wird, manuell zu aktivieren. Die Schaltstelle, um das
Ventil zu betétigen, liegt auf der gegentberliegenden Seite des Brandraums. Des-
halb wird sich der Brandlaufer in dieser Situation zur Schaltstelle des Ventils bege-

ben, um das Ventil manuell zu 6ffnen.

Wenn keine Rauchentwicklung aus dem Raum sichtbar ist, wird der Brandlaufer ver-
suchen, die Tur des Brandraums vorsichtig zu 6ffnen, um den Zustand der Brand-
entwicklung im Raum abzuschétzen. Auch an dieser Stelle hangt der weitere Hand-
lungsablauf davon ab, wie weit die Rauch- und Temperaturentwicklung im Raum

fortgeschritten ist.

Wenn die Rauch- und Temperaturentwicklung im Raum soweit fortgeschritten ist,
dass ein Betreten des Raumes nicht gefahrlos mdglich ist, wird der Brandlaufer ver-

suchen, die Feuerldschanlage manuell zu aktivieren.

Wenn sich Rauch und Temperatur im Raum noch nicht so weit entwickelt haben,
dass ein Betreten des Raumes mdglich ist, wird der Brandlaufer den nachst gelege-
nen Handfeuerldscher (HFL) ergreifen, den Raum betreten, versuchen den Brand-
herd zu lokalisieren und einen Ldschversuch mit dem Handfeuerldscher zu begin-

nen.

Dieses einfache Beispiel soll zeigen, wie Handlungsablaufe von Prozesszustéanden ab-

hangen koénnen. In diesem Beispiel ist der Prozesszustand durch die Rauchentwicklung

innerhalb und auRerhalb des Brandraums gegeben. Die Rauchentwicklung des unter-

stellten Brandszenarios konnte hier durch einen deterministischen Rechencode ermittelt

werden, mit dem der Brand simuliert werden kann.

Wie oben bereits erwahnt, hangt der Prozesszustand (hier: Rauchentwicklung) davon

ab, wann der Brandlaufer den Brandraum erreicht. Der Zeitpunkt t;, zu welchem er den

Brandraum erreicht, stellt eine Zufallsgréf3e dar. Die aleatorische Unsicherheit von t; re-

sultiert aus den vorhergehenden Handlungen der bei der Brandbekampfung beteiligten
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Personen sowie von zufélligen Einflissen, die die auszufihrenden Handlungsablaufe

beeinflussen kdnnen.

Die zwischen menschlichen Handlungen und Prozesszustanden auftretende Wechsel-

wirkung, wird grob durch das in Abb. 5.4 dargestellte Diagramm skizziert:

ﬁggivugrlgkf;m f Unsicherheit der Zeit t, wann Abhangigkeit des
Prozesszustand Handlung ausgefihrt ist ?Prozesszustands von t

T

Abb. 5.4  Wechselwirkung zwischen Handlungsablauf und Prozesszustand

Aus dem Diagramm in Abb. 5.4 ist zu erkennen, dass die Quantifizierung der Unsicher-
heit der Zeit t, wann eine Handlung ausgefiihrt ist, ein grundlegender Baustein zur Mo-
dellierung solcher Wechselwirkungen ist. Mit dem in der GRS entwickelten Crew-Modul
/PES 06/ kdnnen uber Simulationen der modellierten Handlungsablaufe die Unsicher-
heiten der Ausfiihrungszeiten von relevanten Handlungen quantifiziert werden, die un-
mittelbaren Einfluss auf die Prozessentwicklung haben. Diese kénnen dann als aleatori-
sche Unsicherheit in eine deterministische Analyse eingebunden werden, um ihren

Einfluss auf Prozesszustand ermitteln zu kdnnen.

5.1.3 Abhéngigkeit menschlicher Handlungen von zufélligen Einflissen

Um die Abhéngigkeit menschlicher Handlungsablaufe von zufélligen Ereignissen (alea-
torische Unsicherheit) zu demonstrieren, wird das Beispiel in Abb. 5.3 zugrunde gelegt.
Es wird von der Situation ausgegangen, dass der Brandlaufer eine so starke Rauchent-
wicklung im Brandraum feststellt, dass er den Raum aus Sicherheitsgriinden nicht be-
treten kann. Vielmehr wird er versuchen, die Feuerldschanlage zu aktivieren. Der Ablauf,

der von einer Zufallsgré3e abhangt, wird in Abb. 5.5 skizziert.
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Rauchentwicklung im Raum zu hoch:
BL betritt den Raum nicht, sondemn
versucht FLA manuell zu aktivieren

l

BL begibt sich zur Ventilstation
und versucht das Ventil der FLA
manuell zu dffnen

BL wartet auf LG

BL hat das Ventil zum \L

Zeitpunkt tg , gedffnet =

Loschung durch FLA Zum Zeitpunkt t, erreicht
LG den Raum und bereitet
Ausriistung vor, was eine
Zeit t,; in Ansruch nimmt

_ WVorbereitung sind zum Zeitpunkt
Einfluss auf

: tg = t,+t, abgeschlossen -=
Brandentwicklung < LG startet Léschung mit ihrer

Ausriistung.

Abb. 5.5 Abhangigkeit des Handlungsablaufs von aleatorischen Unsicherheiten

Aufgrund der Rauchentwicklung wird der Brandlaufer versuchen, die Feuerléschanlage
zu aktivieren. Da angenommen wurde, dass die direkte Ausldsung der Léschanlage (ma-
nuell per Knopfdruck vor Ort) ausgefallen ist, muss er sich zur Ventilstation der Feuer-
I6schanlage begeben, Wenn der Brandlaufer die Ventilstation erreicht, versucht er das
Ventil zur Aktivierung der Feuerldschanlage manuell zu 6ffnen. In Abb. 5.5 werden die
unterschiedlichen Handlungsablaufe beschrieben, die von dem zufélligen Ereignis ab-

hangen, ob sich das Ventil manuell 6ffnen lasst oder nicht.

— Wenn sich das Ventil 6ffnen lasst - dies erfolgt zu einem Zeitpunkt teia, wird die

Feuerldschanlage aktiviert und die Loschung des Brandes beginnt.

— Wenn das Ventil zufallig zu stark verriegelt ist und der Brandlaufer nicht in der Lage
ist, das Ventil manuell aufzufahren, wird sich der Brandlaufer zurtick zum Eingang
des Brandraums begeben, um dort auf die Léschgruppe (LG) zu warten. Sobald

diese eintrifft (dies erfolgt zu einem Zeitpunkt ta), wird der Brandlaufer die Losch-
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gruppe uber die vorliegende Situation (Verrauchung im Brandraum und Feuerlésch-
anlage nicht verfugbar) informieren. Daraufhin werden die Personen der L&sch-
gruppe beginnen, ihr Loschgerét vorzubereiten (z. B. Auslegen des Schlauches,
Anschluss des Schlauches an Wasserhydranten). Fir die Vorbereitungsarbeiten der
Loschgruppe wird eine gewisse Zeit tv benotigt. Nach Beendigung der Vorberei-
tungsarbeiten beginnt zum Zeitpunkt ts = ta + tv die Léschung des Brandes durch die

Léschgruppe.

Ob sich das Ventil manuell 6ffnen lasst oder nicht, ist eine aleatorische Unsicherheit
(zufalliges Ereignis), wobei das Ventil mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit ps gedffnet
werden kann und sich mit der Wahrscheinlichkeit 1 - ps nicht 6ffnen lasst. Die Wahr-

scheinlichkeit ps kann z. B. Uber Daten aus der Betriebserfahrung geschéatzt werden.

Der maf3gebliche Unterschied zwischen den beiden in Abb. 5.2 dargestellten Handlungs-
sequenzen besteht darin, dass die Brandléschung einerseits zu verschiedenen Zeit-
punkten einsetzt und zum anderen die Léschung durch unterschiedliche technische
Hilfsmittel erfolgt. Mit der Wahrscheinlichkeit ps erfolgt die Loschung Uber die Feuer-
l6schanlage im Brandraum, mit Wahrscheinlichkeit 1 - ps erfolgt die Léschung durch die
Ldschgruppe mit ihrer Léschausristung. Dies kdnnte Einfluss auf die Zeit haben, wie
schnell der Brand geldscht werden kann und auf den Zustand im Brandraum, der durch

die unterschiedlichen Loschmittel verursacht wird.

Die Zeitpunkte tria (manuelle Offnung des Ventils), bzw. ts (die Léschgruppe beginnt,
den Brand mit ihrer Ausristung zu I6schen) sind mit Unsicherheiten verbunden, die einer
gewissen Wahrscheinlichkeitsverteilung folgen. Eine Schéatzung der Wahrscheinlich-
keitsverteilung von tea bzw. tg kann tGber die Methodik des Crew-Moduls in Verbindung
mit MCDET ermittelt werden.

514 Wechselwirkungen von Stress und menschlichen Handlungen bei
Ubergreifenden Einwirkungen

Mit zunehmender Komplexitat technischer Systeme, welche durch immer mehr Wech-
selwirkungen und Abhangigkeiten zwischen Komponenten und Teilsystemen charakte-
risiert sind, kann davon ausgegangen werden, dass auch die Komplexitat der Konse-
quenzen fur die SSC einer Anlage durch Ubergreifende Einwirkungen erheblich sein
kann. Die Schadigungen, die sich nach Auftreten von Ubergreifenden Einwirkungen er-

geben, kdnnen durch kaskadierende Effekte sehr vielfaltig und von unterschiedlichem
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Ausmal sein. Der Mensch mit seinen Entscheidungen und Handlungen stellt dabei oft-

mals die letzte Moglichkeit dar, die Konsequenzen solcher Gefahren zu beeinflussen.

Aufgrund der Vielféaltigkeit und Unvorhersehbarkeit der Bedingungen, die nach Ubergrei-
fenden Ereignissen in der Anlage auftreten, konnen die Handlungen, die das Personal
durchfihren muss, um die Anlage abzufahren und eine Freisetzung radioaktiven Mate-
rials zu verhindern, oftmals nicht durch regelbasierte MaRhahmen festgelegt werden.
Vielmehr ist das Personal in solchen Féllen gezwungen, wissensbasierte Aktionen
durchzufiihren, die erhebliche kognitive Leistungen und Entscheidungen erfordert. Mit
dem Auftreten Ubergreifender Einflisse sind oftmals kaskadierende Effekte verbunden,
die verschiedenartige Systemausfélle sowie Zerstérungen der Infrastruktur innerhalb
und aulRerhalb der Anlage zur Folge haben kénnen. Diese Situationen stellen eine ext-
reme Belastung fir das Personal dar, da sie ungewohnte und verschiedenartige Prob-

leme in moglichst kurzer Zeit zu bewaltigen haben.

Durch die ungewohnten und schwierigen Bedingungen, denen das Personal bei Uber-
greifenden Einflissen gegentiberstehen kann und welche es zu bewaltigen hat, ist da-
von auszugehen, dass sich in solchen Fallen der Stresslevel des Personals so stark
erhdhen kann, dass dadurch die Zuverlassigkeit der durchzufiihrenden menschlichen
Handlungen beeinflusst werden kann. Die Abhangigkeitsstruktur zwischen tbergreifen-
den Einflissen und menschlicher Zuverlassigkeit ist in dem Diagramm in Abb. 5.6 grob

skizziert.
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Ubergreifende Einwirkung
(EVA/EVI)

J

Multiple Einflisse durch
kaskadierene Effekte

I

Unterschiedliche Ausfalle und

> Schadigungen; Zeitdruck; P
Erschwerte Bedingungen in
der Anlage

V

Stress steigt an

Ausflhrungszeiten Erhﬁhung_ d~_e:r Fehler—
— von Handlungen <— wahrscheinlichkeiten >
Auslassungsfehler
Ausfuhrungsfehler

Abb. 5.6 Wechselwirkungen zwischen Ereignissen aus tbergreifenden Einwirkungen

und menschlichen Handlungen

Die in Abb. 5.6 dargestellte Skizze zeigt die gegenseitige Abhangigkeit, die zwischen
einer auftretenden tbergreifenden Einwirkung und menschlichen Handlungen bestehen
kann. Das Auftreten einer Gbergreifenden Einwirkung wird je nach Schweregrad des Er-
eignisses mehr oder weniger starken Einfluss auf die Prozessentwicklung und auf die
Bedingungen in der Anlage haben. Bei schweren Auswirkungen Ubergreifender Ereig-
nisse kbnnen z. B. Gange und Zufahrtswege nicht mehr passierbar sein, wodurch die
Ausfuhrung notwendiger Handlungen erheblich erschwert und verzogert wird. Diese un-
gewohnten Situationen und erschwerten Bedingungen in der Anlage kénnen zu einer
erheblichen Stressbelastung der beteiligten Personen fiihren. Eine zu hohe Stressbelas-
tung erhdht die Wahrscheinlichkeit, dass Handlungsfehler in unterschiedlicher Form auf-

treten kdnnen. Nachfolgend sind einige Beispiele aufgefiihrt:

-~ Zu hohe Stressbelastung kann zu einer gedanklichen Blockade oder auch Uberrei-
zung fuhren, so dass die Wahrscheinlichkeit erhdht wird, die Ausfiihrung einer not-

wendigen Handlung zu vergessen.
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— Durch die erschwerten Bedingungen kann sich eine stressbedingte Hektik ergeben,
durch die eine Handlung vorschnell ausgefiihrt wird, die als Folge eine uner-
wuinschte Auswirkung auf den Prozesszustand hat. Wird die unerwinschte Auswir-
kung erkannt, stellt dies eine zuséatzliche Belastung dar, da unter dem bestehenden
Zeitdruck die Handlung riickgangig zu machen ist und stattdessen andere Hand-
lungsalternativen zu tiberlegen sind. Durch menschliche Fehler kann der Stress wei-
ter erhoht werden, was sich wiederum unguinstig auf die nachfolgenden Handlungen

auswirken kann.

— Wichtige Signale und Informationen werden mental nicht erfasst bzw. nicht richtig
interpretiert, wodurch sich eine verzerrte oder falsche Einschéatzung der vorliegen-
den Situation ergeben kann und deshalb die Notwendigkeit zur Ausfiihrung einer
Malnahme nicht erkannt wird oder aufgrund der falschen Einschatzung nicht geeig-

nete Handlungen ausgefihrt werden.

Da ein Unfallablauf durch menschliche Handlungen ginstigen oder auch unginstigen
Veranderungen im zeitlichen Ablauf unterworfen ist, die Einfluss auf den Stress von Per-
sonen haben kdnnen, ist auch die Stressentwicklung von Personen als eine dynamische
GroR3e zu betrachten, die sich in Abhangigkeit vom Prozesszustand sowie System- und
Umgebungsbedingungen im zeitlichen Ablauf einer Handlung verandern kann. So kann
sich z. B. ein hoher Stresslevel, der sich bei erschwerten Bedingungen einstellt, auch
wieder sinken, wenn das Personal eine schnelle Losung des Problems gefunden hat und
die entsprechenden Handlungen in hinreichend kurzer Zeit durchgefiihrt hat, so dass
eine Entwicklung des Prozesses in die gewlinschte Richtung erkennbar ist.

5.2 Methodik zur dynamischen Analyse

Um die komplexen Abhéngigkeiten zwischen Prozessentwicklung, menschlichen Hand-
lungen sowie den Einfluss stochastischer Ereignisse im zeitlichen Verlauf analysieren zu
koénnen, sind fortschrittiche Methoden zur Durchfiihrung dynamischer probabilistischer
Sicherheitsanalysen notwendig. Mit dieser Zielsetzung wurde in der GRS das Crew-Mo-
dul entwickelt, mit dem ein Handlungsablauf, der sich durch die arbeitsteilige Ausfiihrung
von Handlungen durch die Schichtmannschaft ergibt, als ein dynamischer Ablauf model-
liert und simuliert werden kann. Um die Abhé&ngigkeiten von Handlungsablaufen von
stochastischen Einflussgrof3en berticksichtigen zu kénnen, wird das Crew-Modul in Ver-
bindung mit der in der GRS entwickelten Methode MCDET (Monte Carlo Dynamic Event
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Tree) eingesetzt. Das Analysewerkzeug MCDET kann in Kombination mit einem deter-
ministischen Rechencode zur Durchfiihrung einer integralen deterministisch-probabilis-
tischen Sicherheitsanalyse (IDPSA) angewendet werden. Im Rahmen einer IDPSA kon-
nen stochastische Einflussgréf3en detailliert und umfassend modelliert und deren
Einflisse auf den Prozessablauf realitatsnah bertcksichtigt werden. Die Methoden zur
Quantifizierung menschlicher Fehler, die bisher tberwiegend fur die klassische PSA ent-
wickelt wurden, missen entsprechend weiterentwickelt werden, um in eine IDPSA ein-

gebunden werden zu kénnen.

Im Gegensatz zur Modellierung physikalischer Prozesse, die durch Gesetzméaligkeiten
und mathematische Gleichungen definiert werden, kdbnnen menschliche Handlungsab-
laufe und Entscheidungsprozesse, die ein bestimmtes Ziel verfolgen, im Allgemeinen
nicht tber mathematische Gleichungen beschrieben werden. Aus diesem Grund ist man
gezwungen, dass mogliche Handlungsablaufe, die sich in Abh&ngigkeit stochastischer
EinflussgroRen oder aus bestimmten System- und Prozesszustanden ergeben kdnnen,

antizipiert und explizit beschrieben werden muissen.

Deshalb sieht das grundlegende Konzept des Crew-Moduls vor, einen komplexeren
Handlungsablauf, bei dem eine oder mehrere Personen beteiligt sind und interagieren
kénnen, durch eine Vielzahl von einfachen Einzelhandlungen zu beschreiben. D. h., das
Konzept des Crew-Moduls zur Simulation von Handlungsablaufen als dynamischer Pro-
zess besteht im Wesentlichen darin, einen menschlichen Handlungsablauf in mehr oder
weniger kleine, weniger komplexe Einzelhandlungen (Basishandlungen) zu zerlegen. Je
feiner die Zerlegung in Basishandlungen erfolgt, desto detaillierter kann der Handlungs-
ablauf der zu bewertenden MafRnahme simuliert und bewertet werden. Der Grad, wie
fein die Mal3Bnahme in Basishandlungen zerlegt wird, steht im Ermessen des Benutzers.
Eine ausfihrlichere Beschreibung des Crew-Moduls ist in /PES 06/ und /PES 14/ gege-

ben.
Auf die Motivation und auf das Konzept des Crew-Moduls wurde bereits kurz in Abschnitt

4.1.1 eingegangen.

5.3 Beschreibung und Modellierung des Anwendungsfalls

Zur Veranschaulichung soll eine Zerlegung eines Handlungsablaufs in Basishandlungen
am Beispiel einer Brandbekampfungsmal3inahme demonstriert werden. Es wird von der
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Situation ausgegangen, dass in einem Raum ein Brand ausgebrochen ist. Weiter wird
fur das Demonstrationsbeispiel angenommen, dass die Brandmeldeanlage auslegungs-
gemanR funktioniert, d. h. Signale von mindestens zwei Brandmeldern. Fir diesen Fall

sind im Modell des Handlungsablaufs folgende Personen beteiligt:

— der Schichtleiter in der Warte (SL),

— ein Brandlaufer (BL), der vom Schichtleiter alarmiert wird,

— der Einsatzleiter der Feuerwehr (ELFW) und

— die Personen der Feuerwehr bzw. Lschgruppe (LG).

In der nachfolgenden Abb. 5.7 ist der Ablauf der Brandbekdmpfungsmaflinahme in Ab-
hangigkeit zufalliger Einflussfaktoren, zeitlichen Abhangigkeiten sowie Abhangigkeiten
von Prozesszustanden in einem Ablaufdiagramm grob skizziert. Die einzelnen Schritte

des Handlungsablaufs sowie die Basishandlungen der jeweiligen Handlungslisten (HL)

werden nachfolgend ausfihrlich beschrieben.

Die Beschreibungen der Basishandlungen zu den Handlungslisten werden ergénzt um
die Annahmen zu den Fehlermdglichkeiten und den Auspragungen des Faktors Stress.
Es wird davon ausgegangen, dass vor Kenntnisnahme des Brandfalls bei jeder betrach-
teten Person ein Stressniveau vorliegt, das ins Swains Terminologie ,optimal“ ist. Die
Personen arbeiten bis zu diesem Zeitpunkt ohne Uber- oder Unterforderungen, die die
Leistung und Zuverlassigkeit der Aufgabenbearbeitung mindern.

In Abb. 5.7 sind Abhangigkeiten des Handlungsablaufs von

— zeitlichen Einflissen durch griine Rechtecke (siehe z. B. Punkt (3) oder (14)),

— Prozesszustanden durch orangene Rechtecke (siehe z. B. Punkt (25)) und

— stochastischen Einflussgréf3en durch blaue Rechtecke (siehe z. B. Punkt (6) oder

(11))

gekennzeichnet. Auf3erdem sind diejenigen Stellen aufgefiihrt, wo sich eine Stressande-
rung ergeben kann bzw. wo der Stress einen Einfluss auf den Handlungsablauf haben

kann.
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1

(2)

(3)

(4)

(6)

(12)

(14)

(19)

(25)

Brandentstehung >
Alarm in der Warte

Personal.

HL 1:
5L liest und interpretiert Meldung.
SL notiert Nummer des Brandraums.

Wer von beiden BL oder ELFW erreicht 5L zuerst

BL

HL 2.1

SL bespricht weiteres
Vorgehen erst mit BL
und dann mit ELFW

BL befindet sich innerhalb oder
aulerhalb des Kentrollbereichs

(3)

ELFW

HL 2.2

SL bespricht weiteres
Vorgehen erst mit ELFW
und dann mit BL

Erreicht LG vor oder nach ELFW
den Kontrollbereich

BL begibt sich zum

BL begibt sich zum

LG beginnt mit vorbe-

ELFW wartet bis LG

innerhalb aulerhalb LG vor ELFW LG nach ELFW
(10) (7 (8) |
HL 3.1 HL 3.2 HL 2.31 HL 2.32

genannten Raum Kontrollbereich reitenden Mainahmen | eintrifit
Die vom 5L genannte Mummer
(11) des Brandraumes ist
Richtig Falsch
— ~
HL 4.1 HL 4.2

BL und LG begeben
sich zum Brandraum

Wer eqreicht genannten
Raum zuerst

BL und LG begeben sich (13)
zum falschen Raum

|

Wer erreicht genannten
Raum zuerst

um

L geht zum Brand-

BL LG BL LG
(16) (7 (18)
HL 5.1 HL 5.2 HL 5.3 HL 5.4
L inspiziert G inspiziert BL kontrolliert Raum LG kontrolliert Raum
U are = kein Brand += kein Brand,
BL informiert SL LG informiert SL
SL korrigiert Fehler,
LG gehtzum Brand-
raum
gleich
(20)
HL 5.51
L korrigiert Fehler,

nein

Rauch an der Tiire erkennbar

L-Enischeidung
VWarien
koll auf LG

|HL 5\.53|

|HL£.55|

87

ja



Kein Rauch erkennbar Rauch erkennbar
|

HL 51 HL5.2 HL 5.4 HL 553 HL5.2
HL 551 HLA5.4 HL 5.5 (1) HL5.4
HL 5.53 HL 5.55 .
| (40) HL 5.55
HL 6.1 HL 6.2 HL 6.51 {4?]
(28) BL dffnet Tire (29) BL versucht FLA | BL versucht FLA
und kontr, Raum HL6.3 zu aktivieren | 2u aktivieren HL6A
LG dfinet Tiire und LG bereitet
Verrauchung im konir. Raum Ausriistung vor
(30) Raum hoch
: . Verrauchung im
nen @ Raum hoch
ki ' i
G| (2 Lo BL lscht mit FLA
HL 7.1 HL6.11 (31
BL Igscht | BLversucht FLA (329 Fehihandlung des BL
mitHFL | 2u akivieren HL631 | HL 632 (43) -
LG lascht || G pereitet nein ja
mit HFL | Aysriistung vor
(44)
LS | G vor Ort
FLA verflighar BL wartet i ja
(33) LG
ja nein
(34) (%) |
HL7.2 HL7.3 HL ﬁ.ﬁd
BL lgscht mit FLA | BL wartet auf LG LG bf.remet
Ausristung vor
(36) Laschgerat verfigbar i
ia nein
(43)
(37) (38) HL 6.53
HL7.4 HL75 BL offnet Ture
i . . um Ldschung
LG loscht mit | LG setzt Gerét 1 versuchen
Ausristung | instand und lgschi

mit Ausristung

Abb. 5.7  Ablaufdiagramm der Brandbek&mpfungsmafRnahme in Abhangigkeit von
stochastischen Einflussgrof3en, Prozesszustanden, zeitlicher Wechselwir-

kungen sowie des Faktors Stress als dynamische GroR3e

Im Nachfolgenden werden die Handlungsablaufe der in Abb. 5.7 gekennzeichneten
Punkte (1) — (47) im Detail beschrieben. An dieser Stelle wird insbesondere darauf hin-
gewiesen, dass die in Abb. 5.7 aufgefiihrten Punkte lediglich als Referenzen zu verste-
hen sind, die nur auf die jeweils abgebildeten Stellen des Handlungsablaufs verweisen.
Die Punkte (1), (2) etc. sind hier deshalb nicht als fortlaufende Nummerierung zu inter-

pretieren.
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Aus Grinden einer Ubersichtlichen Darstellung geht die Beschreibung auf die Auspra-

gungen leistungsbestimmender Faktoren explizit nur dann ein, wenn zu erlautern ist,
— wie sie zu einem unterstellten Fehler beitragen oder

— aus welchen Griinden davon auszugehen ist, dass trotz eines an sich fehlerférder-
lichen Faktors kein Fehler auftritt (z. B. wegen hoher Konzentration der Aufmerk-

samkeit auf die Handlung, die nachteilige Effekte erhfhten Stresses ausgleicht).

Sofern die Beschreibung des Handlungsablaufs bei den einzelnen Handlungen nicht auf
leistungsbestimmende Faktoren eingeht, wurde unterstellt, dass bei den betreffenden
Handlungen keine Fehler aufgrund von Faktoren mit leistungsmindernden Auspré-

gungen auftreten.

(1) Alarmmeldung in der Warte:

Wenn die Brandmeldeanlage auslegungsgemalf funktioniert, geht nach der Entstehung
des Brandes die Alarmmeldung von mindestens zwei Brandmeldern innerhalb kurzer
Zeit in der Warte ein. Ab diesem Zeitpunkt beginnt der Handlungsablauf der Brandbe-

k&ampfung durch das Anlagenpersonal.

Stress: Die Brandmeldung I6st sicherlich Unruhe und Besorgnis, also negative Gefiihle,
aus. Das Vorgehen in HL1 durfte aber gelbt sein, so dass der Brand keine Panik oder
der Panik nahe psychische Zustande auslésen wird, die ein weiteres Handeln blockie-
ren. D. h., der Stress des betroffenen Personals erhéht sich tber das Optimal-Niveau
und bleibt zunachst konstant auf diesem Niveau. Da die Reaktion auf einen Brandalarm
als hochgradig gelibt eingeschatzt wird, werden vorerst keine negativen Auswirkungen

auf die Zuverlassigkeit der unmittelbar anschlieenden Schritte angenommen.

(2) Basishandlungen der HL 1:

Die ersten stattfindenden Handlungen erfolgen in der Handlungsliste 1 (HL1). Die HL1

setzt sich aus den folgenden Basishandlungen zusammen:

Sobald der Alarm in der Watrte eintrifft (akustischer Alarm und Ausgabe des Alarmproto-
kolls tGber Drucker in der Warte), geht der Schichtleiter zum Ort des Druckers, liest die
Brandmeldung und berlegt die nachsten durchzufiihrenden Schritte. Fiir die Zeitdauer,

die der SL fur diese Aktion bendtigt, wird eine gleichverteilte Zufallszeit angenommen,
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die zwischen 20 und 45 s liegt, d. h. t ~ U (20,45) s. (Die Aktionen ‘SL geht zum Drucker,
liest Meldung und Uberlegt ndchste Schritte* konnten hier auch als einzelne Basishand-

lungen mit den entsprechenden Ausflihrungszeiten definiert werden.)

Der Schichtleiter notiert sich die Informationen zum Brandort auf einem Zettel. Dauer:
5—-10s. Wahrend dieser Aktion besteht die Fehlermdglichkeit, dass er aus Versehen
eine andere (im Folgenden bezeichnet als ,falsche*) Raumnummer notiert. Es wird an-
genommen, dass sich der falsch angegebene Raum ebenfalls (d. h. wie der richtige
Brandraum) innerhalb des Kontrollbereichs befindet. Als Fehlerwahrscheinlichkeit wird
P = 0,015, als Error Factor EF =5 (siehe THERP, Tabelle 15-2 (3) unter Beriicksichti-
gung von Tab. 17-1 (5) in /SWA 83/) zugrunde gelegt. Als Folge des moglichen Fehlers
gibt der Schichtleiter die falsche Raumnummer an den Brandl&ufer, den Einsatzleiter der
Feuerwehr und die Léschgruppe weiter mit der sicheren Folge, dass Brandlaufer, Lésch-
gruppe und Einsatzleiter der Feuerwehr den falschen Raum aufsuchen. Der Schichtleiter
wird bei allen weiteren Kommunikationen stets solange den falschen Raum benennen,
bis der Irrtum vor Ort entdeckt wird. Konservativ wird davon ausgegangen, dass kein
Mitglied der Schichtmannschaft in der Warte das Druckerprotokoll kontrolliert und den
Fehler des Schichtleiters spéatestens bis zu dem Zeitpunkt erkennt, wann dieser seine

Durchsagen Uber Lautsprecher macht.

Um das Anlagenpersonal Gber die Alarmmeldung zu informieren, geht der Schichtleiter
zur Schaltstelle der Funkmeldeanlage und funkt gleichzeitig den Einsatzleiter der Feu-
erwehr, den Brandlaufer sowie die Personen der Loschgruppe an. Dies geschieht durch
zwei untereinander liegende Knépfe. Daflr wir eine Zufallszeit t ~ U (10,20) s angenom-

men.

Zusatzlich zum Absetzen des Funkrufs alarmiert der Schichtleiter die betroffenen Perso-
nen tber die Lautsprecheranlage. Dazu geht er zu dem Platz in der Warte, von dem aus
er die Lautsprecherdurchsage absetzen kann. Dazu wird eine gleichverteilte Zufallszeit

t ~ U (4,10) s angenommen.

Uber die Lautsprecheranlage wird das Personal durch wiederholte Durchsagen vom
Schichtleiter alarmiert. Es wird angenommen, dass die durch die Wiederholungen der
Inhalte sowie durch langsames und deutliches Sprechen die Durchsagen des Schicht-
leiters eine gleichverteilte Zufallszeit t ~ U (75,120) s in Anspruch nehmen. Dabei wird
angenommen, dass pro Durchsage 25 — 30 s benétigt werden und 3 — 4 Wiederholun-

gen der Durchsagen erfolgen.
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Einsatzleiter der Feuerwehr und Brandlaufer wissen, dass sie in der Warte zurtickrufen
sollen, um die speziellen Anweisungen des Schichtleiters zu erhalten. Beide versuchen

unabhangig voneinander den Schichtleiter tiber das Telefon zu erreichen.

Dazu begibt sich der Einsatzleiter der Feuerwehr von seinem gegenwartigen Standort
zum né&chsten erreichbaren Telefon. Da der Aufenthaltsort des Einsatzleiters der Feuer-
wehr zum Zeitpunkt der Alarmierung nicht bekannt ist, muss die Situation bertcksichtigt
werden, dass das nachste erreichbare Telefon mehr oder weniger weit entfernt sein
kann. Die Entfernung wirkt sich auf die Zeit aus, wie lange der Einsatzleiter der Feuer-
wehr benotigt, um das néchste Telefon zu erreichen. Um diese Unsicherheiten zu be-
rucksichtigen, wird fur die Zeit des Einsatzleiters der Feuerwehr, dass nachste Telefon

zu erreichen, eine gleichverteilte Zufallszeit t ~ U (15,60) s angenommen.

Parallel zum Einsatzleiter der Feuerwehr begibt sich auch der Brandlaufer von seinem
gegenwartigen Standort zum nachsten erreichbaren Telefon. Im Gegensatz zu diesem
wird fur den Brandlaufer angenommen, dass fur ihn das nachste Telefon schneller zu
erreichen ist, da er sich innerhalb des Reaktorgebaudes befindet. Fir die Zeit des Brand-
laufers um das néchste Telefon zu erreichen, wird eine gleichverteilte Zufallszeit
t ~ U (10,25) s abgeschatzt.

Die Personen der Loschgruppe begeben sich nach der Alarmierung durch den Schicht-
leiter ohne Riickfrage sofort auf den Weg zum Kontrollbereich. Dabei wird davon ausge-
gangen, dass die Information, welcher Raum durch den Brand betroffen ist, durch die
Lautsprecherdurchsage des Schichtleiters mitgeteilt worden ist. Die Loschgruppe setzt
sich aus verschiedenen Personen zusammen, die sich bei der Alarmierung an unter-
schiedlichen Standorten befinden und somit unterschiedlich weit vom Eingang des Kon-
trollbereichs entfernt sind. Um diese Unsicherheiten zu berlcksichtigen, wird flr den
Zeitbedarf, bis sich die Léschgruppe vor dem Eingang des Kontrollbereichs zusammen-

gefunden hat, eine gleichverteilte Zufallszeit t ~ U (180,480) s abgeschatzt.

Sobald der Einsatzleiter der Feuerwehr oder der Brandlaufer das nachst liegende Tele-
fon erreicht haben, wahlen sie die Nummer des Schichtleiters in der Warte an und war-

ten, bis dieser den Anruf entgegennimmt, t ~ U (4,10) s.

Fur die Modellierung wird angenommen, dass der Schichtleiter keinen Fluchtalarm aus-
I6st, der die Personen (auRer dem Brandlaufer) zum Verlassen des Kontrollbereichs auf-

fordert.
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(3) Abhangigkeit des Handlungsablaufs von zeitlichen Einflissen:

Einsatzleiter der Feuerwehr und Brandlaufer versuchen unabhéngig voneinander den
Schichtleiter Gber Telefon zu erreichen. Wer als erster von den beiden die entsprechen-
den Anweisungen vom Schichtleiter entgegennimmt und sich auf den Weg zum Brand-
raum begeben kann hangt davon ab, wer zuerst die Verbindung mit dem Schichtleiter
bekommt. Uber die Simulation der Handlungsdynamik durch das Crew-Modul wird fest-
gelegt, wer sich zuféllig als erster beim Schichtleiter meldet. Dabei spielen insbesondere
die Zeiten eine Rolle, wie lange der Einsatzleiter der Feuerwehr bzw. der Brandlaufer
brauchen, um das nachste Telefon zu erreichen, um den Schichtleiter anzurufen. Diese
zeitliche Abhangigkeit bewirkt einen unterschiedlichen Handlungsablauf, der durch die
Handlungslisten HL 2.1 und HL 2.2 beschrieben wird.

(4) Basishandlungen der HL 2.1:

Wenn der Brandlaufer den Schichtleiter zuerst erreicht, teilt der Schichtleiter dem Brand-
laufer die Nummer des betroffenen Raumes mit, die er sich notiert hat und bespricht
weiteres Vorgehen. Der Schichtleiter weist den Brandlaufer an, zum genannten Raum
zu gehen und, falls es die Situation zulasst, einen ersten Loschversuch des Brandes zu
unternehmen. Es wird angenommen, dass die Unterweisung des Brandlaufers eine
gleichverteilte Zufallszeit t ~ U (60,90) s in Anspruch nimmt. Solange der Schichtleiter
mit dem Brandlaufer spricht, ist er beschaftigt und kann den Anruf vom Einsatzleiter der

Feuerwehr nicht entgegennehmen.

Nach Beendigung des Gesprachs mit diesem nimmt der Schichtleiter den Anruf des Ein-
satzleiters der Feuerwehr entgegen. Der Schichtleiter erlautert dem Einsatzleiter der
Feuerwehr die Information des Alarmprotokolls und bespricht mit ihm kurz die weiteren
Malnahmen. Da das Vorgehen der Brandbekampfung zumindest in Umrissen bespro-
chen wird, ist davon auszugehen, dass das Gesprach mit dem Einsatzleiter der Feuer-
wehr etwas langer dauern wird. Fur die Dauer des Gesprachs wird eine gleichverteilte
Zufallszeit t ~ U (120,150) s angenommen.

Nach dem Gesprach mit dem Schichtleiter begibt sich der Einsatzleiter der Feuerwehr
(mit der u. U. falschen Information Gber den Brandraum) zum Kontrollbereich, der von
seinem aktuellen Standort unterschiedlich weit entfernt sein kann. Zur Beriicksichtigung
dieser Unsicherheit wird fir den Weg, den der Einsatzleiter der Feuerwehr bis zum Kon-

trollbereich zurticklegt, eine gleichverteilte Zufallszeit t ~ U (60,300) s angenommen.
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In diesem Handlungsablauf wird der Brandlaufer vor dem Einsatzleiter der Feuerwehr
angewiesen und kann sich deshalb entsprechend friher zum genannten Raum bege-

ben.

(5) Basishandlungen der HL 2.2:

Wenn der Einsatzleiter der Feuerwehr den Schichtleiter zuerst erreicht, erlautert dieser
ihm die Information des Alarmprotokolls und bespricht mit ihm kurz die weiteren Mal3-
nahmen. Da Vorgehen der Brandbekampfung zumindest in Umrissen besprochen wird,
wird fur die Dauer des Gespréachs eine gleichverteilte Zufallszeit t ~ U (120,150) s ange-
nommen. Solange der Schichtleiter mit dem Einsatzleiter der Feuerwehr spricht, ist er

beschaftigt und kann den Anruf vom Brandlaufer nicht entgegennehmen.

Nach Beendigung des Gesprachs mit dem Einsatzleiter der Feuerwehr nimmt der
Schichtleiter den Anruf des Brandlaufers entgegen. Der Schichtleiter teilt die Nummer
des betroffenen Raumes mit, die er sich notiert hat und bespricht das weitere Vorgehen.
Der Schichtleiter weist den Brandlaufer an, zum genannten Raum zu gehen und, falls es
die Situation zulasst, einen ersten Loschversuch des Brandes zu unternehmen. Es wird
angenommen, dass die Unterweisung des Brandlaufers eine gleichverteilte Zufallszeit
t ~ U (60,90) s in Anspruch nimmt.

In diesem Fall wird der Einsatzleiter der Feuerwehr vor dem Brandlaufer angewiesen.
Der Brandlaufer muss ggf. warten, bis der Schichtleiter sein Gesprach mit diesem been-

det hat, um seine Anweisungen zu erhalten.

(6) Abhangigkeit des Handlungsablaufs von aleatorischer Unsicherheit und
zeitlichen Einflussen:

Nach der Unterweisung durch den Schichtleiter begeben sich Brandlaufer und Einsatz-
leiter der Feuerwehr zu unterschiedlichen Zeiten, je nachdem wer vom Schichtleiter zu-
erst unterwiesen wurde, auf den Weg zum genannten (u. U. falschen) Raum. Da sich
der Brandraum innerhalb des Kontrollbereichs befindet (es wird angenommen, dass
auch der falsche Raum innerhalb des Kontrollbereichs liegt), ist die Zeit, die der Brand-
lAufer zum Erreichen des Raumes bendtigt, davon abhangig, ob sich der Brandlaufer
zufallig bereits im Kontrollbereich befindet oder nicht. Die davon abhangigen Handlun-
gen sind in den Punkten (9) bzw. (10) beschrieben.
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Loschgruppe und Einsatzleiter der Feuerwehr befinden sich unabhangig voneinander
auf dem Weg zum Eingang des Kontrollbereichs. Der Handlungsablauf fiir den Einsatz-
leiter der Feuerwehr hangt davon ab, ob die Léschgruppe vor ihm am Eingang des Kon-
trollbereichs eintrifft oder ob der Einsatzleiter der Feuerwehr vor der Léschgruppe den
Kontrollbereich erreicht. Die davon abh&ngigen Handlungen sind in den Punkten (7) bzw.
(8) beschrieben.

(7) Basishandlungen der HL 2.31:

Wenn die Léschgruppe vor dem Einsatzleiter der Feuerwehr am Kontrollbereich an-
kommt, beginnt sie schon mit ihren vorbereitenden Arbeiten. Fir diese Arbeiten wird eine

gleichverteilte Zufallszeit t ~ U (240,360) s angenommen.

Ist die Loschgruppe mit ihren vorbereitenden Arbeiten fertig und der Einsatzleiter der
Feuerwehr noch nicht am Eingang des Kontrollbereichs angekommen, begibt sich die
Mannschaft der Léschgruppe selbstandig in den Kontrollbereich, um zum vom Schicht-

leiter genannten Raum zu gehen.

(8) Basishandlungen der HL 2.32:

Wenn der Einsatzleiter der Feuerwehr vor der Loschgruppe am Kontrollbereich an-
kommt, muss er auf die Mitglieder der Léschgruppe warten, damit sie sich zusammen

auf den Weg zum genannten Raum begeben kdnnen.

Sobald die Mitglieder der Léschgruppe am Eingang des Kontrollbereichs ankommen,
beginnen sie mit den vorbereitenden Arbeiten. Es wird davon ausgegangen, dass durch
die Anwesenheit des Einsatzleiters der Feuerwehr die Zeit fir die vorbereitenden Arbei-
ten etwas kirzer als unter (7) ausfallt. Dafir wird eine gleichverteilte Zufallszeit

t ~ U (180,300) s angenommen.

(9) Basishandlungen der HL 3.1:

Wenn sich der Brandlaufer zum Zeitpunkt der Alarmierung durch den Schichtleiter be-
reits innerhalb des Kontrollbereichs befindet, ist nur der genaue Aufenthaltsort im Kon-
trollbereich unbestimmt. Abhéngig von seinem Standort wird er fiir den Weg zum ange-
gebenen (u. U. falschen) Raum mehr oder weniger Zeit benétigen. Fir den Weg, den
der Brandlaufer zum betreffenden Raum benétigt, wird eine gleichverteilte Zufallszeit

t ~ U (20,420) s angenommen. Die héheren Zeiten tragen der Situation Rechnung, dass
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sich der Brandlaufer in einem vom Raum entfernten Teil des Kontrollbereichs befinden
kann. Die niedrigen Zeiten beschreiben die Situationen, in denen sich der Brandlaufer

zufallig in unmittelbarer Nahe zum angegebenen Raum befindet.

Wenn sich der Brandlaufer innerhalb des Kontrollbereichs befindet, ist die Unsicherheit
bzgl. der Wegezeit unabhangig davon, ob der genannte Brandraum korrekt ist oder nicht.

Dies liegt an der Unsicherheit, wo sich der Brandlaufer im Kontrollbereich befindet.

(10) Basishandlungen der HL 3.2:

Befindet sich der Brandlaufer zum Zeitpunkt der Alarmierung durch den Schichtleiter au-
Rerhalb des Kontrollbereichs, begibt er sich auf den Weg zum Eingang des Kontrollbe-
reichs. Dabei wird angenommen, dass sich der in Frage kommende Brandlaufer nicht
allzu weit vom Eingang des Kontrollbereichs entfernt befindet. Fir den Weg zum Ein-

gang des Kontrollbereichs wird eine Zufallszeit t ~ U (30,120) s angenommen.

Beim Eingang des Kontrollbereichs angekommen, nimmt der Brandlaufer eines der Do-
simeter, welche dort in gro3er Zahl verfigbar sind (t ~ U (6,12) s) und betritt den Kon-
trollbereich. Da der Brandlaufer nicht durch den Eingangsmonitor muss und direkt durch
die Tir gehen kann, wird fur das Betreten eine relativ kurze Zeitt ~ U (5,10) s angenom-

men.

(11) Abhangigkeit des Handlungsablaufs von aleatorischer Unsicherheit:

Mit einer Wahrscheinlichkeit von 0.015 wird angenommen, dass sich der Schichtleiter
eine falsche Raumnummer notiert und diese falschlicherweise dem Personal mitgeteilt
hat.

Mit einer Wahrscheinlichkeit von 0.985 begeht der Schichtleiter diesen Fehler nicht und

hat dem beteiligten Personal die richtige Nummer des Brandraums mitgeteilt.

Die weiteren Handlungsablaufe werden in den Punkten (12) bzw. (13) in Abhangigkeit
davon beschrieben, ob der Schichtleiter die richtige oder falsche Raumnummer kommu-

niziert hat.
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(12) Basishandlungen der HL 4.1:

Wenn der Schichtleiter dem Personal die richtige Raumnummer mitgeteilt hat, begibt
sich die Léschgruppe vom Eingang des Kontrollbereichs zum Brandraum. Da sich der
Brandraum in der Nahe des Eingangs zum Kontrollbereich befindet, wird fir den Weg
der Léschgruppe (mit oder ohne Einsatzleiter der Feuerwehr) eine gleichverteilte Zufalls-

zeitt ~ U (60,100) s angenommen.

Wenn der Brandlaufer den Kontrollbereich betreten hat, begibt er sich zum Brandraum.
Es wird angenommen, dass sich der Brandlaufer etwas schneller bewegen kann als die
Léschgruppe mit ihrer Ausriistung. Fir den Brandlaufer wird fir den Weg zum Brand-
raum eine gleichverteilte Zufallszeit t ~ U (30,60) s angenommen. Die Situation, in der
sich der Brandlaufer innerhalb des Kontrollbereichs befindet, wurde unter Punkt (9) be-

schrieben.

(13) Basishandlungen der HL 4.2:

Wenn der Schichtleiter dem Personal die falsche Raumnummer mitgeteilt hat, begibt
sich die Ldschgruppe vom Eingang des Kontrollbereichs zu dem falsch benannten
Raum. Es wird angenommen, dass der falsche Raum vom Eingang des Kontrollbereichs
mehr oder weniger weit entfernt liegen kann. Fir den Weg der Loschgruppe zum falsch

benannten Raum wird eine gleichverteilte Zufallszeit t ~ U (40,300) s angenommen.

Entsprechend begibt sich auch der Brandlaufer in diesem Fall zum falsch benannten
Raum. Da angenommen wird, dass sich der Brandlaufer etwas schneller bewegen kann
als die Loschgruppe mit ihrer Ausristung, wird fir den Weg des Brandlaufers zum
Brandraum eine gleichverteilte Zufallszeit t ~ U (20,240) s angenommen. Die Situation,
dass sich der Brandlaufer innerhalb des Kontrollbereichs befindet, wurde unter Punkt (9)
beschrieben.

(14) Zeitliche Abhangigkeit:

Brandlaufer und Loschgruppe begeben sich unabhangig voneinander auf den Weg zum
Raum, der vom Schichtleiter genannt wurde. Der weitere Handlungsablauf hangt davon
ab, ob zuerst der Brandlaufer oder die Loschgruppe mit ihrer Ausriistung am genannten
Raum ankommt. Die unterschiedlichen Handlungsablaufe werden in den HL 5.1 und 5.2

beschrieben.
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(15) Basishandlungen der HL 5.1:

Falls der Brandlaufer vor der Loschgruppe den Brandraum erreicht, wird er, bevor er den
Brandraum betritt, eine kurze Inspektion der Tur vornehmen. Dazu wird er darauf achten,
ob am Turspalt Rauchentwicklung zu erkennen ist und die Klinke der Tur bertihren und
ggf. Uber die Oberflache der Tur streichen, um abzuschatzen, ob sich bereits hohe Tem-
peraturen im Raum entwickelt haben. Fiur die kurze Untersuchung wird eine Zufallszeit

t~ U (10,16) s angenommen.

(16) Basishandlungen der HL 5.2:

Falls die Loschgruppe vor dem Brandlaufer den Brandraum erreicht, wird sie vor Betre-
ten des Brandraums eine kurze Inspektion der Tur vornehmen. Dazu wird die Ldsch-
gruppe darauf achten, ob am Turspalt Rauchentwicklung zu erkennen ist und die Klinke
der Tir bertihren und ggf. tber die Oberflache der Tur streichen, um abzuschatzen, ob
sich bereits hohe Temperaturen im Raum entwickelt haben. Fir die kurze Untersuchung

wird wie fir den Brandlaufer eine Zufallszeit t ~ U (10,16) s angenommen.

(17) Basishandlungen der HL 5.3:

Wenn der Brandlaufer vor der Léschgruppe am falschen Raum angekommen ist, fihrt
er eine kurze Inspektion der Tur durch, da er annimmt, dass es sich um den Brandraum

handelt. Fir die kurze Untersuchung wird eine Zufallszeit t ~ U (10,16) s angenommen.

Da es sich nicht um den Brandraum handelt, stellt der Brandlaufer keine Besonderheiten
fest, offnet die Tir und betritt den Raum (t = 3 s). Da der Brandlaufer davon ausgeht,
dass er sich im Brandraum befindet, sucht er nach Anzeichen des Brandes, die er jedoch
nicht erkennen kann. Es wird davon ausgegangen, dass er eine gewisse Zeit benotigt,
um sich zu vergewissern, dass kein Brand vorliegt. Daftir wird eine gleichverteilte Zu-

fallszeit zwischen 30 und 60 s angenommen, d. h. t ~ U (30,60) s.

Nachdem der Brandlaufer keine Anzeichen fir einen Brand erkennt, begibt er sich zum
nachsten Telefon, das sich im Raum befindet, und versucht den Schichtleiter in der
Warte zu erreichen. Zufallszeit: t ~ U (10,20) s.

Der Brandlaufer informiert den Schichtleiter, dass er kein Anzeichen eines Brandes im
Raum entdeckt hat und schildert die Situation. Zufallszeit: t ~ U (10,15) s.

97



Der Schichtleiter lasst sich Raumnummer wiederholen. Sie entspricht seinen Erwartun-
gen und seiner Notiz. Er kobnnte sich trotzdem genauer beschreiben lassen, was der
Brandlaufer alles getan hat, um sicher zu gehen, dass er den Raum grtindlich tGberprift
hat. Zufallszeit: t ~ U (30,60) s.

Die Tatsache, dass der Brandlaufer keinen Brandherd im besagten Raum entdeckt hat
koénnte dazu fuhren, dass der Stress (sowohl beim Schichtleiter als auch beim Brandlau-
fer) auf ein Niveau ansteigt, dass sich auf die Zuverlassigkeit nachfolgender Handlungen

und Entscheidungen auswirken kann.

(18) Basishandlungen der HL 5.4:

Wenn die Ldschgruppe vor dem Brandlaufer am falschen Raum angekommen ist, wird
eine kurze Inspektion der Tur durchgefiihrt, da angenommen wird, dass es sich um den
Brandraum handelt. Fiir die kurze Untersuchung wird eine Zufallszeit t ~ U (10,20) s an-

genommen.

Da es sich nicht um den Brandraum handelt, stellt die Léschgruppe keine Besonderhei-
ten fest, offnet die Tur und betritt den Raum (t = 3 s). Da die Léschgruppe davon aus-
geht, dass es sich um den Brandraum handelt, suchen die Mitglieder der Loschgruppe
nach Anzeichen des Brandes, die sie jedoch nicht erkennen kdnnen. Es wird davon aus-
gegangen, dass der Raum sorgféltig von mehreren Personen Uberprift wird, um sich zu
vergewissern, dass kein Brand vorliegt. Daflir wird eine gleichverteilte Zufallszeit zwi-
schen 45 und 90 s angenommen, d. h. t ~ U (40,90) s.

Nachdem die Loschgruppe keine Anzeichen fir einen Brand erkennt, begibt sich eine
Person zum nachsten Telefon und versucht, den Schichtleiter in der Warte zu erreichen.
Zufallszeit: t ~ U (10,20) s.

Die Loschgruppe informiert den Schichtleiter, dass kein Anzeichen eines Brandes im
Raum entdeckt wurde und beschreibt ausfuhrlich die Situation. Zufallszeit:
t ~ U (60,90) s. Im Rahmen dieser Kommunikation wird angenommen, dass entweder
der Schichtleiter selbst erkennt oder durch den Einsatzleiter der Loschgruppe darauf

hingewiesen wird, das Alarmprotokoll nochmal zu tberprifen.

Der Schichtleiter fiihrt daraufhin die nochmalige Uberpriifung des Druckerprotokolls aus.

Dabei wird angenommen, dass dieser seinen Fehler auch unter erh6htem Stress mit
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Sicherheit erkennt, weil seine Aufmerksamkeit allein auf die Meldung und ihre richtige
Interpretation gerichtet ist. Allerding kénnt der Schichtleiter fiir die Uberpriifung des
Druckerprotokolls durch den hohen Stress mehr Zeit benoétigen als normal. Hierfur wird

eine gleichverteilte Zufallszeit t ~ U (30,60) s angenommen.

Der Schichtleiter teilt der Loschgruppe den korrigierten Brandraum mit t ~ U (15,30) s,
worauf sich die Loschgruppe vom falschen Raum zum richtigen Brandraum begibt. Je
nachdem wo sich der falsch benannte Raum befindet, wird der Weg mehr oder weniger
viel Zeit beanspruchen. Um diese Unsicherheit zu bertcksichtigen, wird fir den Weg

eine Zufallszeit t ~ U (40,240) s angenommen.

Wenn die Loschgruppe den Brandraum erreicht, wird sie eine kurze Untersuchung der

Bandraumttr vornehmen t ~ U (10,16) s.

(19) Unsicherheit der Stressentwicklung:

In der Situation, in der entweder vom Brandlaufer oder der Léschgruppe kein Brand im
Raum entdeckt wird, besteht die Mdglichkeit, dass der Stress des Personals so weit
ansteigt, dass er sich auf die Zuverlassigkeit nachfolgender Handlungen und Entschei-
dungen auswirken kann. Dabei wird angenommen, dass sich insbesondere bei Schicht-
leiter und Brandlaufer und weniger bei der Loschgruppe eine solch hohe Stressentwick-

lung einstellen kann.

Allerdings besteht die Unsicherheit darin, ob sich in dieser Situation eine leistungsmin-
dernde Stressentwicklung einstellt oder nicht. Um dieser Unsicherheit Rechnung zu tra-
gen wird fur die Analyse angenommen, dass sich mit einer Wahrscheinlichkeit von
P = 0,5 das Stressniveau von Schichtleiter und Brandlaufer nicht so stark erhéht, dass
dadurch die Fehlerwahrscheinlichkeiten von Schichtleiter und Brandlaufer beeinflusst
werden. Mit einer Wahrscheinlichkeit von ebenfalls P = 0,5 erhdht sich das Stressniveau
von Schichtleiter und Brandlaufer so stark, dass dadurch die Entscheidungen des

Schichtleiters und die Handlungen des Brandlaufers beeinflusst werden.

(20) Basishandlungen der HL 5.51:

Bei gleichbleibendem Stressniveau des Schichtleiters wird angenommen, dass sich die-
ser an die Betriebsstrategie mit den entsprechenden betrieblichen Anforderungen (ent-

sprechend KTA 1402, 4.2.1 (2) a)) erinnert, seine Entscheidungen im Sinne der Sicher-
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heit zu treffen. Deshalb wird er noch einmal das Druckerprotokoll mit der Brandmeldung
als urspringlicher Informationsquelle sorgfaltig Uberprifen. Fuhrt der Schichtleiter die
Kontrolle des Druckerprotokolls aus, erkennt er seinen Fehler mit Sicherheit, weil seine
Aufmerksamkeit auf die Meldung und ihre richtige Interpretation gerichtet ist. Fir die
Uberpriifung des Druckerprotokolls wird eine gleichverteilte Zufallszeit t ~ U (30,45) s

angenommen.

Der Schichtleiter teilt dem Brandlaufer den korrigierten Raum mit und weist ihn an sich
unverziglich dorthin zu begeben und den Raum zu kontrollieren. Zufallszeit:
t~ U (10,20) s.

Nachdem der Brandlaufer vom Schichtleiter die korrigierte Anweisung erhalten hat, be-
gibt er sich zum richtigen Brandraum. Dieser kann in der Nahe des falschen Raumes
liegen, oder aber von diesem weiter entfernt sein. In dieser Situation wird davon ausge-
gangen, dass sich der Brandlaufer beeilt, zum richtigen Raum zu kommen. Fir die Zeit,
die der Brandlaufer vom falschen bis zum korrekten Brandraum benétigt, wird eine Zu-

fallszeit t ~ U (20,180) s angenommen.

Wenn der Schichtleiter seinen Fehler erkannt hat, fordert er per Lautsprecherdurchsage
Ldschgruppe und Einsatzleiter der Feuerwehr auf, Kontakt mit der Warte aufzunehmen.
Reagieren Loschgruppe und Einsatzleiter der Feuerwehr mit einem Ruckruf, wird ihnen
vom Schichtleiter die korrekte Raumnummer genannt, die sie durch Wiederholung be-
statigen. Auch wenn der Schichtleiter in seiner Lautsprecherdurchsage die korrekte
Raumnummer nennt, wird er einen Rickruf zur Bestatigung seiner Durchsage fordern.
Wegen der gesteigerten Aufmerksamkeit fir die richtige Ubermittlung der Information
wird davon ausgegangen, dass diese Aktionen fehlerfrei verlaufen wird. Daraufhin wer-
den sich der Einsatzleiter der Feuerwehr und die Loschgruppe auf den Weg zum richti-
gen Brandraum begeben. Fur die Dauer dieser Aktionen (inklusive der Wegezeit) wird

eine gleichverteilte Zufallszeit t ~ (180,360) s angenommen.

Wenn der Brandlaufer den Brandraum erreicht, wird er vor Betreten des Brandraums
eine kurze Inspektion der Tur auf Rauchentwicklung und erhéhte Temperaturen vorneh-

men. Fur die kurze Untersuchung wird eine Zufallszeit t ~ U (10,16) s angenommen.
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(22) Unsicherheit der Entscheidung des SL bei hohem Stress:

Bei signifikanter Erh6hung des Stressniveaus, die die Zuverlassigkeit des Handelns be-
eintr&chtigen kann, werden 2 Entscheidungsalternativen angenommen, die vom Schicht-

leiter mit bestimmten Wahrscheinlichkeiten getroffen werden kénnen.

Die erste Alternative besteht darin, dass sich der Schichtleiter daran erinnert, das
Druckerprotokoll zu Gberprifen. Da der Schichtleiter einem hohen Stress ausgesetzt ist,
wird angenommen, dass er zu diesem Entschluss erst nach einer gewissen Verzdge-
rungszeit kommt. Die Verzdgerungszeit kann sich aus einer gedanklichen Blockade er-

geben, die sich aus dem hohen Stress ergibt.

Die zweite Entscheidungsalternative des Schichtleiters besteht darin, dass er die Um-
setzung der nochmaligen Uberpriifung des Druckerprotokolls unterlasst und den Brand-

laufer anweist auf die Loschgruppe zu warten.

Die Entscheidung fur die erneute Prifung des Druckerprotokolls wird als Umsetzung ei-
ner Forderung der Anlagenpolitik bewertet (THERP, Tabelle 16-5 (1) in /SWA 83/). Die
Unterlassung der Umsetzung wird mit P = 0,02 (Fehlerfaktor 5) bewertet. Der Referenz-

wert der Wahrscheinlichkeit zur Entscheidung der ersten Alternative istQ =1 - P = 0,98.

(23) Basishandlungen der HL 5.53:

Im Fall der Entscheidungsalternative 1 erinnert sich der Schichtleiter friher oder spéater
an die Betriebsanforderungen, seine Entscheidungen im Sinne der Sicherheit zu treffen
und das Alarmprotokoll nochmals zu Uberprifen. Durch den hohen Stress kann mehr
oder weniger viel Zeit verstreichen, bis er zu dieser Einsicht kommt. Als Reaktionszeit

wird eine gleichverteilte Zufallszeit t ~ U (20,60) s angenommen.

Wenn der Schichtleiter seine Entscheidung in diesem Sinne trifft, fiihrt der Schichtleiter
die Kontrolle des Druckerprotokolls aus. Dabei wird angenommen, dass er seinen Fehler
mit Sicherheit erkennt, weil seine Aufmerksamkeit auf die Meldung und ihre richtige In-
terpretation gerichtet ist. Fiir die sorgfaltige Uberpriifung des Druckerprotokolls wird eine

gleichverteilte Zufallszeit t ~ U (30,45) s angenommen.
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Der Schichtleiter teilt dem Brandlaufer den korrigierten Raum mit und weist ihn an, sich
unverziglich dorthin zu begeben und den Raum zu kontrollieren. Zufallszeit:
t~ U (10,20) s.

Nachdem der Brandlaufer vom Schichtleiter die korrigierte Anweisung erhalten hat, be-
gibt er sich zum richtigen Brandraum. Dieser kann in der Nahe des falschen Raumes
liegen, oder aber von diesem weiter entfernt sein. In dieser Situation wird davon ausge-
gangen, dass sich der Brandlaufer beeilt, zum richtigen Raum zu kommen. Fir die Zeit,
die der Brandlaufer vom falschen bis zum korrekten Brandraum benétigt, wird eine Zu-

fallszeit t ~ U (20,180) s angenommen.

Da der Schichtleiter seinen Fehler erkannt hat, fordert er per Lautsprecherdurchsage die
Loschgruppe und den Einsatzleiter der Feuerwehr auf, Kontakt mit der Warte aufzuneh-
men. Reagieren Loschgruppe und Einsatzleiter der Feuerwehr mit einem Ruckruf, wird
ihnen vom Schichtleiter die korrekte Raumnummer genannt, die sie durch Wiederholung
bestatigen. Auch wenn der Schichtleiter in seiner Lautsprecherdurchsage die korrekte
Raumnummer nennt, wird er einen Rickruf zur Bestatigung seiner Durchsage fordern.
Wegen der gesteigerten Aufmerksamkeit fir die richtige Ubermittlung der Information
wird davon ausgegangen, dass diese Aktionen fehlerfrei verlaufen. Daraufhin werden
sich der Einsatzleiter der Feuerwehr und die Léschgruppe auf den Weg zum richtigen
Brandraum begeben. Fir die Dauer der Aktionen (inklusive der Wegezeit) wird eine
gleichverteilte Zufallszeit t ~ (180,360) s angenommen.

Wenn der Brandlaufer den Brandraum erreicht, wird er vor Betreten des Brandraums
eine kurze Inspektion der Tur auf Rauchentwicklung und erhéhte Temperaturen vorneh-

men. Fur die kurze Untersuchung wird eine Zufallszeit t ~ U (10,16) s angenommen.

(24) Basishandlungen der HL 5.55:

Im Fall der Entscheidungsalternative 2 vergisst der Schichtleiter aufgrund der hohen
Stressentwicklung das Alarmprotokoll nochmals zu tberprifen. Stattdessen erhofft er
sich Aufklarung durch die Loschgruppe. Er weist deshalb den Brandlaufer an, auf die
Léschgruppe zu warten t ~ U (10,15) s.

Bei Ankunft der Loschgruppe wird diese zunachst vom Brandl&ufer tber den Sachstand
informiert, Uberprift die Situation selbst und ruft den Schichtleiter in der Warte an
t~ U (30,45) s.
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Der Brandlaufer wartet auf das Eintreffen der Loschgruppe. Bei Eintreffen der Lésch-
gruppe wird der Einsatzleiter der Feuerwehr durch den Brandlaufer Giber den Sachstand
informiert. Nach kurzer Uberpriifung der Situation ruft der Einsatzleiter der Feuerwehr

den Schichtleiter in der Warte an.

Es wird angenommen, dass der unter hohem Stress stehende Schichtleiter durch die
Kommunikation mit dem Einsatzleiter der Loschgruppe darauf hingewiesen wird, das
Alarmprotokoll nochmals zu tberprifen. Daflr kann mehr oder weniger viel Zeit verstrei-
chen. Als Verzégerungszeit, bis der Schichtleiter das Alarmprotokoll nochmals Giberpruft,

wird eine gleichverteilte Zufallszeit t ~ (30,90) s angenommen.

Der Schichtleiter fiihrt daraufhin die nochmalige Uberpriifung des Druckerprotokolls aus.
Dabei wird angenommen, dass der Schichtleiter seinen Fehler auch unter dem hohen
Stress mit Sicherheit erkennt, weil seine Aufmerksamkeit allein auf die Meldung und ihre
richtige Interpretation gerichtet ist. Allerding kénnte der Schichtleiter fiir die Uberpriifung
des Druckerprotokolls durch den hohen Stress mehr Zeit benétigen als normal. Hierfur

wird eine gleichverteilte Zufallszeit t ~ U (30,45) s angenommen.

Der Schichtleiter teilt der Loschgruppe den korrigierten Raum mit und weist sie an, sich

unverzlglich dorthin zu begeben. Die Zufallszeit betragt t ~ U (15,30) s.

Nachdem die Léschgruppe vom Schichtleiter die korrigierte Anweisung erhalten hat, be-
gibt sie sich zum richtigen Brandraum. Dieser kann in der Nahe des falschen Raumes
liegen, oder aber von diesem weiter entfernt sein. Fir die Zeit, die die Léschgruppe vom
falschen bis zum korrekten Brandraum bengétigt, wird eine Zufallszeit t ~ U (40,240) s

angenommen.

Wenn die Loschgruppe den Brandraum erreicht, wird sie vor Betreten des Brandraums
eine kurze Inspektion der Tur auf Rauchentwicklung und erhéhte Temperaturen vorneh-

men. Fur die kurze Untersuchung wird eine Zufallszeit t ~ U (10,16) s angenommen.

Es wird angenommen, dass sich der Stress der Loschgruppe aufgrund dieser Situation

nicht maf3geblich erhoht.
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(25) Abhangigkeit vom Prozesszustand:

Je nachdem wie weit die Brandentwicklung im Brandraum fortgeschritten ist, kann Rauch
unter der TUr sichtbar sein bzw. die Temperatur der Tir erh6ht sein. Wenn Brandlaufer
und Ldschgruppe am tatsachlichen Brandraum ankommen, werden sie unterschiedliche
Malnahmen in Abhéangigkeit davon durchfiihren, ob Rauch unter der Ttr sichtbar bzw.
die Temperatur der Tur erhoht ist oder nicht. Dies dient als Modellierungsbeispiel der

Abhéangigkeit des Handlungsablaufs vom Prozesszustand.

(28) Basishandlungen der HL 6.1:

Wenn der Brandlaufer den Brandraum erreicht und er keinen Rauch unter der Tur her-
vortreten sieht, 6ffnet er die Tur (t = 3 s). Da kein Rauch unter der Tir sichtbar ist, wird
davon ausgegangen, dass die Temperatur der Tur nicht merklich erhéht ist, was der

Brandlaufer feststellen kénnte, wenn er den Turgriff berthrt.

Er inspiziert den Raum, um sich ein Bild Uber die Situation zu machent~ U (8,15) s.

Ab diesem Punkt fihrt der Brandlaufer die gleichen Aktionen durch, egal ob er vom Pfad
der HL 5.1, HL 5.51 oder vom Pfad der HL 5.53 kommt.

(29) Basishandlungen der HL 6.3:

Wenn die Loschgruppe den Brandraum erreicht und keinen Rauch unter der Tir hervor-
treten sieht, offnet die Léschgruppe die Tur (t = 3 s). Da kein Rauch unter der TUr sicht-
bar ist, wird davon ausgegangen, dass die Temperatur der Tur nicht merklich erhoht ist,

was die Loschgruppe feststellen kénnte, wenn der Turgriff berthrt wird.

Die Loschgruppe inspiziert den Raum, um sich ein Bild Uber die Situation zu machen
t~U(8,15)s.

(30) Abhangigkeit vom Prozesszustand:

Der weiter Handlungsablauf wird davon abhangen, wie stark die Verrauchung und Tem-
peraturentwicklung vorangeschritten ist. Da die Rauchentwicklung bei einem Brand fir
Personen schneller zu einer Gefahr wird als zu hohe Temperaturen, wird hier nur die
Verrauchung des Raumes betrachtet. Ist die Verrauchung zum Zeitpunkt der Turoffnung

noch nicht sehr weit fortgeschritten, kann der Raum vom Personal betreten werden. Bei
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starkerer Rauchentwicklung wird das Personal ohne besonderen Schutz den Raum nicht
gefahrlos betreten konnen. Wie stark die Verrauchung zum Zeitpunkt der Turoffnung im
Raum ist, kann von einem deterministischen Rechenprogramm geliefert werden, mit

dem das Brandszenario simuliert werden kann.

(31) Basishandlungen der HL 7.1:

Wenn die Rauchentwicklung im Brandraum noch nicht sehr weit fortgeschritten ist, wird

der Brandlaufer den Raum betreten.

Der Brandlaufer begibt sich zum néachstgelegenen Handfeuerléscher im Raum. Da sich
Handfeuerldscher in gréRerer Anzahl im oder in der Nahe des Raumes befinden, wird
angenommen, dass eine Loschung mit diesen auf jeden Fall méglich ist. Fur die Zeit, bis
der Brandlaufer den nachsten Handfeuerléscher erreicht, wird t ~ U (5,10) s angenom-

men.

Der Brandlaufer nimmt den Handfeuerléscher von der Halterung und bereitet ihn zur

Ldschung vor. Daftir wird eine Zufallszeit t ~ U (8,20) s abgeschatzt.

Der Brandlaufer lokalisiert den Brandherd und geht mit dem Handfeuerléscher in die
entsprechende Ldschposition. Da das Auffinden des Brandherdes u. U. etwas langer

dauern kann, wird eine Zufallszeitt ~ U (20,45) s flr diese Basishandlung angenommen.

Sobald der Brandlaufer den Brandherd erreicht hat, beginnt er den Brand mit dem Hand-

feuerldéscher zu bekampfen.

(31) Basishandlungen der HL 6.31:

Im Fall, dass die Loschgruppe den Raum inspiziert und die Rauchentwicklung im Brand-
raum noch nicht sehr weit fortgeschritten ist, wird die Léschgruppe den Raum betreten
und versuchen den Brand mit dem Handfeuerldscher zu bekampfen, da dies am

schnellsten geht und damit die wenigsten Léschschaden verursacht werden.

Da sich Handfeuerléscher sich in groBerer Anzahl im oder in der Nahe des Raumes
befinden und auch die Léschgruppe mit Handfeuerldschern ausgeristet ist, wird ange-
nommen, dass die Léschung mit einem Handfeuerldscher auf jeden Fall mdglich ist. Fur
die Zeit, bis Loschgruppe den nachsten Handfeuerléscher erreicht, wird t ~ U (5,10) s

angenommen.
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Die Léschgruppe bereitet Handfeuerldscher zur Loschung vor. Dafir wird eine Zufalls-

zeitt ~ U (6,12) s angenommen.

Personen der Loschgruppe lokalisieren den Brandherd und begeben sich mit Handfeu-
erléschern dorthin in Loschposition. Da sich mehrere Personen der Léschgruppe in den
Raum begeben, um den Brandherd zu lokalisieren, wird hierfir (im Vergleich zum Brand-

l&ufer) eine kirzere Zeit von t ~ U (12,20) s angenommen.

Sobald die Loschgruppe den Brandherd erreicht hat, beginnt die Léschgruppe den Brand

mit dem Handfeuerldscher zu bekampfen.

(32) Basishandlungen der HL 6.11:

Wenn die Verrauchung im Brandraum zu hoch ist, wird der Brandlaufer aus Sicherheits-
grinden von sich aus die Entscheidung treffen, die Feuerléschanlage (FLA), deren au-
tomatische Auslésung ausgefallen ist, manuell zu aktivieren. Die manuelle Auslésung
erfolgt zunachst tber den Steuerschrank fiir die Sprihwasserléschanlage direkt vor der
Tur vom Flur zum Brandraum. Da die Automatik ausgefallen ist, muss sich der Brand-
laufer auf die andere Raumseite zur Ventilstation der Feuerléschanlage begeben. Dort
ist das Motorgetriebe ausgekuppelt, das Ventil kann jedoch von Hand aufgefahren wer-
den. Fir die Zeit, die der Brandlaufer zum Erreichen der Ventilstation der Feuerléschan-
lage bendtigt, wird eine Zufallszeitt ~ U (25,45) s angenommen. Dabei wird der Situation
Rechnung getragen, dass der Brandlaufer aufgrund der Rauchentwicklung nicht durch
den Raum gehen kann, sondern einmal um den Reaktor herumlaufen muss, um auf die

andere Raumseite zu gelangen.

Obwohl das Versagen der Automatik der Feuerldschanlage unerwartet ist, wird sich sein
Stressniveau nicht wesentlich &ndern, da fiir die Modellierung des Handlungsablaufs
vorausgesetzt wird, dass der Brandlaufer das nétige Wissen hat und davon ausgeht,

dass er die Feuerléschanlage manuell 6ffnen kann und den Raum nicht betreten muss.

Wenn der Brandlaufer an der Ventilstation angekommen ist, versucht er das Ventil von
Hand aufzufahren. Dabei kann die Absperrarmatur mehr oder weniger stark verriegelt
sein, so dass der Brandlaufer eine gewisse Zeit bendtigt, das Ventil von Hand aufzufah-
ren. Fur die bendtigte Zeit, um das Ventil mit Hand zu 6ffnen wird eine gleichverteilte
Zufallszeit t ~ U (60,80) s angenommen.
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(32') Basishandlungen der HL 6.32:

Wenn die Verrauchung im Brandraum zu hoch ist und der Raum ohne Schutzausrustung
nicht mehr gefahrlos betreten werden kann, wird sich die Ldschgruppe auf eine
Loschung mit ihrer Loéschausristung vorbereiten. Dazu werden folgende Handlungen

ausgefihrt:

Die Loschgruppe holt den Schlauch aus dem Fach, wo er aufbewahrt wird, rollt ihn aus

und schlief3t ihn an den Wasseranschluss an, t ~ U (60,90) s.

Da sich die Rauchentwicklung im Raum bereits stark entwickelt hat, legt die Mannschatft

der Loschgruppe ihre Pressluftatemgerate an, t ~ U (8,16) s.

Danach begeben sich die Personen der Léschgruppe mit ihrem Léschgerat in die Posi-

tion, um so schnell wie mdglich mit der Loschung beginnen zu kénnent ~ U (5,12) s.

Der weitere Handlungsablauf wird unter den Punkten (36), (37) und (38) beschrieben.

(33) Abhangigkeit von Verflugbarkeit der Feuerléschanlage:

Zufallsbedingt kann die Situation eintreten, dass das Ventil versehentlich zu stark verrie-
gelt ist und der Brandlaufer nicht in der Lage ist, das Ventil manuell aufzufahren. Dies
konnte z. B. auf einen nicht behobenen Fehler bei dem letzten Eingriff an dem Ventil

(z. B. im Rahmen einer Wartung) zuriickzufiihren sein.

Die aleatorische Unsicherheit, ob sich das Ventil manuell auffahren lasst und die Feuer-
I6schanlage verfligbar ist oder nicht, erfolgt Uber eine ASEP-Bewertung mit einer
menschlichen Fehlerwahrscheinlichkeit von HEP = 0,3 und einem Fehlerfaktor = 3
(ASEP /SWA 87/, S. 3-1, 3-2, 4-7).

(34) Basishandlungen der HL 7.2:

Wenn das Ventil der Feuerléschanlage vom Brandlaufer manuell getffnet werden kann,
beginnt die Loschanlage den Raum mit Wasser zu besprihen. In diesem Fall erfolgt die

Brandldschung durch den Brandlaufer tiber die Feuerldschanlage.
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(35) Basishandlungen der HL 7.3:

Wenn die Feuerldéschanlage durch den Brandlaufer nicht manuell aktiviert werden kann
und die Léschanlage somit nicht verfigbar ist, wird angenommen, dass der Brandl&aufer

bei normalem bzw. leicht erhéhtem Stress folgende Handlungen durchfiihrt:

Der Brandlaufer informiert den Schichtleiter, dass sich die Automatik der Feuerléschan-
lage nicht verfugbar ist und sich das Ventil der Feuerldschanlage auch manuell nicht
aktivieren lasst, t ~ U (20,40) s.

Der Schichtleiter weist den Brandlaufer an, auf die Loéschgruppe zu warten und sie Uber

die Situation zu informieren, sobald sie eintrifft, t ~ U (15,30) s.

Sobald der Loschgruppe ankommt, wird sie vom Brandlaufer tiber die vorliegenden Ver-
haltnisse informiert, t ~ U (30,45) s.

Die Loschgruppe holt den Schlauch aus dem Fach, wo er aufbewahrt wird, rollt ihn aus

und schlief3t ihn an den Wasseranschluss an, t ~ U (60,90) s.

Da sich die Rauchentwicklung im Raum bereits stark entwickelt hat, legt die Mannschaft

der Léschgruppe ihre Pressluftatemgeréate an, t ~ U (8,16) s.

Danach begeben sich die Personen der Léschgruppe mit ihnrem Loschgerat in die Posi-

tion, um so schnell wie mdglich mit der Léschung beginnen zu kénnent ~ U (5,12) s.

(36) Abhangigkeit von Verflugbarkeit der Léschausriistung:

Der weitere Handlungsablauf ist von dem zufalligen Ereignis abhangig, ob die Léschaus-
ristung der Léschgruppe verfiigbar ist und ohne Hindernisse verwendet werden kann.
Bei dem Versuch, die Loschausriistung einzusetzen, kann z. B. der Wasseranschluss
oder der Schlauch defekt sein. Hier muss entweder ein Ersatzschlauch besorgt werden
oder ein anderer Wasseranschluss gesucht werden. Fur dieses Ereignis wird eine Wahr-
scheinlichkeit von 0,01 als Referenzwert abgeschétzt. Die epistemische Unsicherheit fir
die Eintrittswahrscheinlichkeit dieser Situation wird durch eine Beta-Verteilung mit den

Parametern a = 1.5 und 3 = 148.5 beschrieben.
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(37) Basishandlungen der HL 7.4:

Wenn die Léschausristung verfugbar ist, fihrt die Léschgruppe folgende Handlungen

aus:

Die LOschgruppe offnet die Tur zum Brandraum und setzt in Folge drei Spruhstof3e in
den Raum ab, t ~ U (25,40) s.

Da hohe Rauchentwicklung vorliegt, holt die Léschgruppe die Warmebildkamera um den

Brand lokalisieren zu kénnen, t ~ U (10,20) s.

Es wird angenommen, dass die Loschgruppe zur Lokalisierung des Brandes eine Zu-
fallszeit t ~ U (30,90) s bendtigt.

Sobald die Loschgruppe den Brand mit der Warmebildkamera lokalisiert hat, beginnt die

Léschung des Brandes der Loschgruppe mit ihrer Loschausristung.

(38) Basishandlungen der HL 7.5:

Wenn die Loschausristung nicht intakt ist, wird angenommen, dass zur Behebung des
Defekts, der mehr oder weniger kompliziert sein kann, eine Zufallszeit t ~ U (90,300) s

bendtigt wird.

Danach erfolgt der Handlungsablauf der Loschgruppe analog zu Punkt (37).

(40) Basishandlungen der HL 6.2:

In dieser Basishandlung liegt die Situation vor, dass der Brandlaufer keine erhohte

Stressentwicklung erfahrt und seine Aktionen bei gleichbleibendem Stress durchfuhrt.

Wenn der Brandlaufer vor der Loschgruppe den Brandraum erreicht und bereits Rauch
unter der TUr sichtbar ist, wird er davon ausgehen, dass die Verrauchung im Brandraum
entsprechend hoch ist. Es wird angenommen, dass der Brandlaufer auch bei normaler
bis leicht erhohter Stressentwicklung aus Sicherheitsgriinden versuchen wird, die Feu-

erléschanlage, deren automatische Auslosung ausgefallen ist, manuell zu aktivieren.

Die manuelle Auslosung erfolgt zunachst Gber den Steuerschrank fir die Sprihwasser-

I6schanlage direkt vor der Tur vom Flur zum Brandraum. Da die Automatik ausgefallen
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ist, muss sich der Brandlaufer auf die andere Raumseite zur Ventilstation der Feuer-
I6schanlage begeben. Dort ist das Motorgetriebe ausgekuppelt, das Ventil kann jedoch
von Hand aufgefahren werden. Fir die Zeit, die der Brandlaufer zum Erreichen der Ven-
tilstation dieser Léschanlage bendtigt, wird eine Zufallszeit t ~ U (25,45) s angenommen.
Dabei wird der Situation Rechnung getragen, dass der Brandlaufer aufgrund der Rauch-
entwicklung nicht durch den Raum gehen kann, sondern einmal um den Reaktor herum-

laufen muss, um auf die andere Raumseite zu gelangen.

Obwohl das Versagen der Automatik der Feuerléschanlage unerwartet ist, wird sich sein
Stressniveau nicht wesentlich andern, da fur die Modellierung des Handlungsablaufs
vorausgesetzt wird, dass der Brandlaufer das nétige Wissen hat und davon ausgeht,

dass er die Feuerléschanlage manuell 6ffnen kann und den Raum nicht betreten muss.

Wenn der Brandlaufer an der Ventilstation angekommen ist, versucht er das Ventil von
Hand aufzufahren. Dabei kann die Absperrarmatur mehr oder weniger stark verriegelt
sein, so dass der Brandlaufer eine gewisse Zeit bendtigt, das Ventil von Hand aufzufah-
ren. Fur die bendtigte Zeit, um das Ventil mit Hand zu 6ffnen wird eine gleichverteilte

Zufallszeit t ~ U (60,80) s angenommen.

Die daraus folgenden Handlungen erfolgen in Abhangigkeit der aleatorischen Unsicher-
heiten analog zu den Beschreibungen der Punkte (33) — (38).

(41) Basishandlungen der HL 6.51:

Im Unterschied zur Basishandlung 6.2 liegt in dieser Situation sowohl beim Schichtleiter
als auch beim Brandlaufer eine erhdhte Stressentwicklung vor. Der Schichtleiter hat je-
doch, obwohl er unter erhfhtem Stress steht, die richtige Entscheidung getroffen und
das Alarmprotokoll nochmals Gberprift, wobei er seinen Fehler entdeckt und den Brand-
laufer entsprechend anweist. Deshalb unterscheiden sich die Handlungen des Brand-
l&ufers hier nicht zur Basishandlung 6.2. Der Unterschied zwischen Basishandlung 6.2
und 6.51 zeigt sich jedoch in der Zeit, wann der Brandlaufer die Handlungen durchfihrt.
Der zeitliche Unterschied kann Uber die Simulationen des Handlungsmodells mit dem

Crew-Modul quantifiziert werden.

Die Beschreibung der Handlungen ist analog zur Beschreibung der Handlungen der HL
6.2.
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(42) Basishandlungen der HL 6.51:

Wenn die Feuerldschanlage manuell aktivierbar ist, erfolgt die Loschung durch den

Brandlaufer mittels dieser Loschanlage.

(43) Abhangigkeit vom Verhalten des BL bei hohem Stress:

Wenn die Feuerldschanlage nicht manuell aktiviert werden kann und der Brandlaufer
unter hohem Stress steht, wird die Mdéglichkeit einer stressbedingten Fehlhandlung be-

rtcksichtigt.

Fur die Fehlhandlung wird angenommen, dass der Brandlaufer unter Zeitdruck und ho-
hem Stress nicht wie normalerweise vorgesehen auf die Loschgruppe wartet, sondern
versucht, den Raum trotz Verrauchung zu betreten, um einen Léschversuch zu unter-
nehmen. Die Wahrscheinlichkeit der stressbedingten Fehlhandlung wird anhand von Da-
ten aus der Betriebserfahrung mit p = 0.14 abgeschétzt. Die Wahrscheinlichkeit, dass
der Brandlaufer unter Zeitdruck und hohem Stress wie vorgesehen auf die Loschgruppe

wartet, wird mit 1 — p = 0.86 angenommen.

(44) Basishandlungen der HL 6.52:

Wenn der Brandlaufer wie vorgesehen auf die Loschgruppe wartet, werden folgende

Basishandlungen ausgefihrt:

— Der Brandlaufer wartet, bis die Léschgruppe den Brandraum erreicht. Die Wartezeit
hangt von der Zeitdauer ab, wie lange die Léschgruppe bendétigt, um den Brandraum

Zu erreichen.

— Sobald die Léschgruppe ankommt, wird sie vom Brandlaufer tiber die vorliegenden
Verhéltnisse informiert, t ~ U (30,45) s.

— Die Léschgruppe holt den Schlauch aus dem Fach, wo er aufbewahrt wird, rollt ihn

aus und schlief3t ihn an den Wasseranschluss an, t ~ U (60,90) s.

— Da sich die Rauchentwicklung im Raum bereits stark entwickelt hat, legt die Mann-

schaft der Loschgruppe ihre Pressluftatemgerate an, t ~ U (8,16) s.

— Danach begeben sich die Personen der Loschgruppe mit ihrem Léschgerat in die
Position, um so schnell wie mdglich mit der Léschung beginnen zu kdénnen
t~U(5,12)s.
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(45) Basishandlungen der HL 6.53:

In diesem Fall wartet der Brandlaufer nicht auf die Loéschgruppe, sondern versucht den
Raum trotz Verrauchung zu betreten, um einen Ldschversuch zu unternehmen. Es wird
angenommen, dass er den Raum wegen der schon fortgeschrittenen Rauchentwicklung
nicht betreten kann. Allerdings erhélt der Brand durch das Offnen der Tiir eine mehr oder
weniger grol3e Sauerstoffzufuhr, die sich auf den Brand auswirken kann und die von der
Dauer abhéngt, wie lange der Brandlaufer versucht, seine Mdglichkeiten abzuschétzen,
den Raum zu betreten. Fir die Handlungsliste werden folgende Basishandlungen aus-

gefluhrt:

— Der Brandlaufer begibt sich von der Ventilstation zurlick zur Tur des Brandraums.
Unter hohem Stress wird er schneller als normal gehen, so dass in diesem Fall fur

den Weg eine Zufallszeit t ~ U (20,35) s angenommen wird.

— Wenn der Brandlaufer die Tur erreicht und die Loschgruppe noch nicht vor Ort ist,
offnet er trotz sichtbarerer Rauchentwicklung die Tir des Brandraums, um seine
Mdoglichkeiten abzuschéatzen, den Brand ggf. doch noch mit Handfeuerldschern
l[6schen zu kdnnen. Aufgrund der nun schon langer anhaltenden Rauchentwicklung
wird angenommen, dass der Brandlaufer den Raum nicht mehr betreten kann. aller-
dings erhalt der Brand durch die gedffnete Tir eine Sauerstoffzufuhr. Sowohl der
Zeitpunkt, wann die Tur gedffnet wird als auch die Zeitdauer, wie lange sie durch
den Brandlaufer gedtffnet bleibt, kann einen Einfluss auf die Brandentwicklung ha-
ben. Fur die Dauer, wie lange der Brandlaufer die Brandraumttire offen halt wird eine
Zufallszeit t ~ U (12,30) s angenommen. Dabei kann der Brandlaufer die Tur auch

mehrmals kurz 6ffnen und wieder schliel3en.

— Daer den Raum nicht gefahrlos betreten kann, muss er auf die Léschgruppe warten,
die er beim Eintreffen tber die Sachlage informiert t ~ U (30,45) s.

— Daraufhin legt die Loschgruppe den Schlauch zur Loschung aus und schlief3t sie an
den Wasseranschluss an. Fir diese Arbeiten wird eine Zufallszeitt ~ U (60,90) s an-

genommen.

— Da bereits Rauch aus dem Brandraum austritt, legt die Mannschaft der Loschgruppe

ihre Pressluftatemgerate ant ~ U (10,15) s.

— Danach begeben sich die Personen der Loschgruppe mit ihrem Ldschgerét in die

Position, um die Léschung so schnell wie méglich beginnen zu kénnent ~ U (6,12) s.
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Die weiteren Handlungsabldufe h&ngen von der aleatorischen Unsicherheit ab, ob die
Loschausriistung verfligbar ist. Die von der Verfligbarkeit der Loschausriistung abhan-

gigen Handlungen werden in den Punkten (38) und (39) beschrieben.

(46) Basishandlungen der HL 6.54:

Wenn die Léschgruppe vor dem Brandlaufer den Brandraum erreicht, wird sie die
Rauchentwicklung an der Tir erkennen, den Schlauch zur Loschung auslegen und sie
an den Wasseranschluss anschlieBen. Fur diese Arbeiten wird eine Zufallszeit

t ~ U (60,90) s angenommen.

Da bereits Rauch aus dem Brandraum austritt, legt die Mannschaft der Loschgruppe ihre

Pressluftatemgeréate an t ~ U (10,15) s.

Danach begeben sich die Personen der Léschgruppe mit ihrem Loschgerat in die Posi-

tion, um die Léschung so schnell wie mdglich beginnen zu kénnent ~ U (6,12) s.

Die weiteren Handlungsabldufe h&ngen von der aleatorischen Unsicherheit ab, ob die

Ldschausriistung verfligbar ist, und werden in den Punkten (38) und (39) beschrieben.

(47) Basishandlungen der HL 6.4:

Die Handlungen sind analog zu denen, die unter Punkt (46) beschrieben wurden.

Der in Abb. 5.7 skizzierte Handlungsablauf wurde Uber die Benutzeroberflache des
Crew-Moduls modelliert und der entsprechende Datensatz erzeugt. Uber das Crew-Mo-
dul in Verbindung mit MCDET wurden die entsprechenden Handlungsablaufe unter Be-
ricksichtigung der Abhangigkeit von Prozesszustanden und stochastischen Einfllissen
simuliert. Im nachfolgenden Abschnitt werden einige Ergebnisse beispielhaft dargestellt,

die aus den Simulationsrechnungen des Handlungsmodells abgeleitet wurden.

Durch die Darstellung der Ergebnisse soll demonstriert werden, in welchen Detaillie-
rungsgrad probabilistische Aussagen mit der hier vorgeschlagenen Methodik zur dyna-
mischen Analyse menschlicher Handlungen erhalten werden kdnnen und in welcher

Form der Einfluss zufalliger Gré3en auf den Handlungsablauf quantifiziert werden kann.

Fur die Zeitverteilungen der einzelnen Basishandlungen wurden hier der Einfachheit hal-

ber nur Gleichverteilungen angenommen. Grundsatzlich kénnen, je nach Kenntnisstand,
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auch beliebige andere Verteilungen fur die Unsicherheiten bzgl. der Ausfihrungszeiten
von Basishandlungen spezifiziert werden, wie z. B. Dreiecks- oder Histogramm-Vertei-

lungen.

5.4 Ergebnisse des Anwendungsbeispiels

Da im Rahmen der Brandbekdmpfungsmalnahme die Loschgruppe auf jeden Fall den
Brandraum erreicht und versuchen wird, den Brand unter Kontrolle zu bringen, liegt das
Hauptinteresse nicht in der Wahrscheinlichkeit, ob eine Loschung stattfindet oder nicht,
sondern vielmehr darin, mit welchen Wahrscheinlichkeiten die Loschung zu welchen Zei-
ten stattfindet. Die Zeiten spielen insofern eine maf3gebliche Rolle, da sie in erster Linie
bestimmen, wie schnell der Brand geltscht werden kann und welche Schadigungen an

sicherheitsrelevanten Komponenten durch die Dauer des Brandes auftreten.

Da die Handlungsablaufe von den Prozesszustéanden der Brandentwicklung im Brand-
raum und vor der Tlr des Brandraums abhéngen, werden die Ergebnisse im Folgenden

beispielhaft fir folgende Prozesszustande angegeben:

— Rauchentwicklung im Brandraum noch nicht sehr weit fortgeschritten, so dass der

Brandraum betreten werden kann und

— Rauchentwicklung vor der Tir nicht erkennbar, im Brandraum jedoch soweit fortge-
schritten, dass der Raum vom Brandlaufer nicht und von der Loschgruppe nur mit

besonderer Ausriistung betreten werden kann.

541 Geringe Rauchentwicklung im Brandraum

Die Ergebnisse in diesem Abschnitt beziehen sich auf die Simulationsrechnungen, die
fur den Prozesszustand einer geringen Rauchentwicklung im Brandraum durchgefiihrt
worden sind. D. h., die Rauchentwicklung im Brandraum ist noch nicht so weit fortge-
schritten, so dass der Brandraum vom Brandlaufer bzw. der Ldschgruppe betreten und

der Brand mit dem Handfeuerléscher bekampft werden kann.

Die Simulationsrechnungen haben ergeben, dass bei diesem Prozesszustand mit einer
Wahrscheinlichkeit von ca. 98 % die Léschung durch den Brandlaufer erfolgt, der den
Brandraum vor der Léschgruppe erreicht. Mit einer Wahrscheinlichkeit von lediglich 2 %

erreicht die Loschgruppe den Brandraum vor dem Brandlaufer und fuhrt die Léschung
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durch. Da die Rauchentwicklung noch nicht so weit fortgeschritten ist und der Brandraum
betreten werden kann, wird die Léschung sowohl vom Brandlaufer als auch von der

Loschgruppe mit dem Handfeuerléscher (HFL) ausgefiihrt.

In der nachfolgenden Abb. 5.8 werden die bedingten Verteilungen der Zeit angegeben,
wann der Brandlaufer bzw. die L6schgruppe beginnen, den Brand zu lI6schen. Die Bedin-

gung ist durch den Prozesszustand gegeben, dass der Brandraum betreten werden

kann.
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Abb. 5.8 Bedingte Zeitverteilung, wann die Brandléschung durch den Brandlaufer

(BL) bzw. der Léschgruppe (LG) beginnt

Aus den Zeitverteilungen in Abb. 5.8 ist ersichtlich, dass die Brandldschung durch den
Brandlaufer friher durchgefihrt wird als durch die Loschgruppe. Unter der Bedingung,
dass der Brandlaufer die Loschung durchfiihrt, betragt die Wahrscheinlichkeit P = 0,744,
dass die Loschung innerhalb von 6 bis 10 min und mit einer Wahrscheinlichkeit von
P = 0,198 zwischen 10 und 12 min nach der Brandentstehung erfolgt. Mit einer Wahr-
scheinlichkeit von ca. 6 % erfolgt der Loschbeginn durch den Brandlaufer zwischen 12

und 21 min.
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Im Fall, dass die Léschgruppe die Loschung des Brandes durchfiihrt, erfolgt der Losch-
beginn mit einer Wahrscheinlichkeit von P = 0,23 zwischen 9 und 10 min und mit einer
Wahrscheinlichkeit von P = 0,72 zwischen 10 und 12 min nach der Brandentstehung. Mit
einer Wahrscheinlichkeit von ca. 5 % erfolgt er Loschbeginn durch die Léschgruppe

zwischen 12 und 24 min.

Obwohl die hohen Zeiten des Léschbeginns (> 12 min) sowohl beim Brandlaufer als
auch bei der Loschgruppe mit einer relativ geringen Wahrscheinlichkeit von P = 0,06
bzw. P = 0,05 auftreten, ist es interessant zu untersuchen, wodurch die hohen Zeiten
verursacht werden. Dazu werden im Folgenden die Léschzeiten des Brandlaufers in Ab-

hangigkeit

a) von seinem zufélligen Standort, d. h., ob er sich bei der Alarmierung innerhalb oder

aulRerhalb des Kontrollbereichs befindet, und
b) von der Fehlhandlung des Schichtleiters, der eine falsche Nummer des Brandraums
an den Brandlaufer und an die Léschgruppe kommuniziert,

dargestellt.

In Abb. 5.9 sind die bedingten Zeiten des Ldschbeginns durch den Brandlaufer in Ab-
hangigkeit der zufalligen Ereignisse dargestellt, ob sich dieser bei der Alarmierung in-
nerhalb oder aul3erhalb des Kontrollbereichs befindet und ob der Schichtleiter die Num-

mer des Brandraums richtig oder falsch weitergibt.
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Abb. 5.9 Bedingte Zeitverteilung flr den Léschbeginn in Abhangigkeit vom Standort
des Brandlaufers (BL) und der Fehlhandlung des Schichtleiters (SL)

Im Fall, dass der Schichtleiter dem Personal die korrekte Nummer des Brandraums kom-
muniziert, ist aus den Verteilungen in Abb. 5.9 ersichtlich, dass der Brandlaufer mit einer
Wahrscheinlichkeit von ca. 0.8 die Brandléschung eher beginnen kann, wenn er sich bei
der Alarmierung durch den Schichtleiter au3erhalb des Kontrollbereichs befindet. Dies
liegt daran, dass sich der Brandraum in der Nahe des Eingangs zum Kontrollbereich
befindet und durch den Brandlaufer in den meisten Féllen eher erreicht wird, als wenn
er sich innerhalb des Kontrollbereichs befindet und vom Brandraum weiter entfernt ist.
Wenn sich der Brandlaufer innerhalb des Kontrollbereichs befindet, erfolgt die Léschung
mit einer Wahrscheinlichkeit von ca. 58 % zwischen 6 und 10 min und mit einer Wahr-
scheinlichkeit von ca. 42 % zwischen 10 und 15 min. Im Fall, dass sich der Brandlaufer
bei der Alarmierung aulRerhalb des Kontrollbereichs befindet, erfolgt der Léschbeginn
einer Wahrscheinlichkeit von ca. 92 % zwischen 6.5 und 10 min und mit einer Wahr-

scheinlichkeit von ca. 8 % zwischen 10 und 11,5 min.
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Die Wahrscheinlichkeit, dass der Brandlaufer die Léschung des Brandes innerhalb von
10 min nach der Brandentstehung beginnen kann, ist mit 92 % gegentiber 58 % wesent-

lich hoher, wenn er sich aufRerhalb des Kontrollbereichs aufhalt.

Wenn der Schichtleiter die Nummer des Brandraums falschlicherweise nicht richtig kom-
muniziert, erkennt man eine deutliche Verzégerung des Zeitpunktes wann die Loschung
des Brandes durch den Brandlaufer beginnt. Befindet sich der Brandlaufer zum Zeitpunkt
der Alarmierung aul3erhalb des Kontrollbereiches, erfolgt der Loschbeginn einer Wahr-
scheinlichkeit von ca. 67 % zwischen 10 und 15 min und mit einer Wahrscheinlichkeit
von ca. 33 % zwischen 15 und 18,5 min. Befindet sich der Brandlaufer innerhalb des
Kontrollbereiches, erfolgt der Léschbeginn einer Wahrscheinlichkeit von ca. 34,7 % zwi-
schen 10 und 15 min und mit einer Wahrscheinlichkeit von 65,3 % zwischen 15 und

21 min.

Die spateren Zeiten, zu denen der Brandlaufer die L6éschung des Brandes beginnt, wer-
den insbesondere durch die Fehlhandlung des Schichtleiters verursacht, der dem Brand-
laufer eine falsche Nummer des Brandraums genannt hat. Die zeitlichen Verzogerungen
ergeben sich dadurch, dass sich sowohl der Brandlaufer als auch die Loschgruppe durch
die Fehlinformation des Schichtleiters zuerst zum faschen Brandraum begeben, dort
feststellen, dass kein Brand vorliegt und auf die korrigierte Information warten mussen.
In diesem Fall kann sich auch eine erhghte Stressentwicklung sowohl beim Brandlaufer
als auch beim Schichtleiter einstellen.

Die Fehlinformation durch den Schichtleiter ist auch die Haupursache flr die spaten

Loschzeiten bzgl. der Loschgruppe (siehe Abb. 5.8).

5.4.2 Starke Rauchentwicklung im Brandraum

Im Folgenden sollen beispielhaft Ergebnisse fur den Prozesszustand dargestellt werden,
in dem die Rauchentwicklung im Brandraum soweit fortgeschritten ist, dass der Brand-
l[Aufer den Raum nicht und die Léschgruppe nur mit besonderer Ausriistung betreten
kann. Fir diesen Prozesszustand werden auch Ergebnisse beschrieben, die den Ein-
fluss von Stress auf die Handlungen der Brandbekdmpfungsmaflnahme zeigen.

Zunachst wird in Abb. 5.10 untersucht, welchen Einfluss es auf den Zeitpunkt der Brand-
lI6schung durch den Brandlaufer hat, ob der Brandraum noch betreten werden kann. Zu-
satzlich wird noch der Zeitpunkt des Ldschbeginns fir die Situationen untersucht, dass
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der Brandlaufer den Raum nicht betreten kann und das Ventil der Feuerldschanlage
nicht manuell zu 6ffnen ist. In diesem Fall muss der Brandlaufer auf die Léschgruppe

warten, die die Loschung des Brandes mit ihrer Ausristung vornimmt.
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Abb. 5.10 Bedingte Verteilung des Léschzeitpunkts in Abhéangigkeit von der Rauchent-

wicklung und der Verfugbarkeit der Léschanlage

Im Fall, dass der Brandlaufer bei seiner Ankunft am Brandraum nur eine geringe
Rauchentwicklung vorfindet und den Brandraum betreten kann, erfolgt die L6schung mit
dem Handfeuerldoscher mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % zwischen 5.5 und 12 min
nach der Brandentstehung. Die mittlere Loschzeit liegt bei ca. 8.5 min. Im Fall, dass viel
Rauchentwicklung vorherrscht und der Brandraum nicht betreten werden kann, versucht
der Brandlaufer die Feuerloschanlage manuell zu aktivieren. Falls dies gelingt, erfolgt
die Loschung mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % ca. 50 — 60 s spater. D. h., wenn
die Feuerldschanlage verfugbar ist, hat der Zustand, dass der Raum nicht betreten wer-

den kann, keine erhebliche Auswirkung auf den Zeitpunkt des Léschbeginns.

Falls der Brandlaufer den Brandraum nicht betreten kann und die Feuerléschanlage nicht
manuell getffnet werden kann, muss der Brandlaufer auf die Loéschgruppe warten, die

die Brandléschung mit ihrer Ausriistung durchfihrt. Diese Situation hat eine signifikante
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Auswirkung auf den Zeitpunkt des Loschbeginns. Wenn der Brandlaufer auf die Losch-
gruppe warten muss, erfolgt die Léschung durch die Loschgruppe zu den in Tab. 5.1
angegebenen Zeiten. In Tab. 5.1 werden bedingte Wahrscheinlichkeiten dafiir angege-
ben, dass die Loschung durch die Léschgruppe in bestimmten Zeitintervallen unter der
Bedingung stattfindet, dass der Brandlaufer zwar vor der Loschgruppe den Brandraum
erreicht, jedoch auf die Loschgruppe warten muss, da er den Brandraum nicht betreten

kann und er nicht in der Lage ist, das Ventil der Feuerldschanlage manuell zu 6ffnen.

Tab.5.1  Bedingte Wahrscheinlichkeitsverteilung fur einen Léschbeginn nach Brand-
entstehung, wenn der BL den Brandraum nicht betreten und das Ventil der

Loschanlage manuell nicht zu 6ffnen ist

Zeitpunkt des Loschbeginns [min] Wahrscheinlichkeit
13.5-16 0.13
16 - 20 0.81
20-25 0.053
25-30 0.007

Die Verteilungen in Abb. 5.10 veranschaulichen, welche Bedeutung die Verflgbarkeit
der Feuerldéschanlage auf die Léschzeiten des Brandes haben kann. Die Léschzeiten
des Brandes haben wiederum Einfluss darauf, ob die Bekampfung des Brandes als er-
folgreich (d. h. sicherheitsrelevante Komponenten durch den Brand nicht geschadigt)
oder nicht erfolgreich (sicherheitsrelevante Komponente geschadigt bzw. nicht mehr
funktionsfahig) bewertet werden kann. Durch den Erfolg der Brandbekampfung wird die
Zuverlassigkeit der Handlung bestimmt. Dieses Beispiel demonstriert, wie wichtig und
notwendig die Bertcksichtigung zeitlicher Einflisse bei der Ermittlung der Zuverlassig-

keit menschlicher Handlungen sein kann.

Bei den in Tab. 5.1 angegebenen bedingten Wahrscheinlichkeiten kénnte die Frage in-
teressieren, mit welcher Wahrscheinlichkeit die zugrunde gelegte Bedingung in dem mo-
dellierten Handlungsablauf eintritt. Die Wahrscheinlichkeit der Bedingung, dass der
Brandlaufer den Brandraum nicht betreten kann und auf die Léschgruppe warten muss,
da das Ventil der Feuerléschanlage manuell nicht gedffnet werden kann, setzt sich aus

den folgenden Ereignissen zusammen:

i) Der Brandlaufer erreicht vor der Loschgruppe den Brandraum,
i) der Brandraum kann wegen zu hoher Rauchentwicklung nicht mehr betreten wer-

den, und
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iii) das Ventil der Loschanlage kann manuell nicht getffnet werden.

kénnen, muss die Wahrscheinlichkeit von ii) unter Verwendung eines deterministischen
Rechencodes (z. B. FDS — Fire Dynamics Simulator /MCG 13/) beispielsweise Uber eine
IDPSA ermittelt werden.

Die Wahrscheinlichkeit von i), dass der Brandlaufer vor der Léschgruppe den Brandraum

erreicht, wurde Uber die Simulationen des Crew-Moduls mit P = 0,979 ermittelt.

Um die Wahrscheinlichkeit von ii) zu ermitteln, misste im Rahmen einer IDPSA unter
Verwendung eines deterministischen Rechencodes die Zeitverteilung ermittelt werden,
wann die Prozessgrolie des deterministischen Rechencodes, die die Verrauchung im
Brandraum anzeigt, den kritischen Wert Ubersteigt, ab dem der Raum nicht mehr betre-
ten werden kann. Anhand dieser Zeitverteilung und der Zeit, wann der Brandlaufer den
Brandraum erreicht, kann die Wahrscheinlichkeit ermittelt werden, mit der dieser den
Brandraum nicht mehr betreten kann. Diese Berechnung wurde im Rahmen dieses Vor-
habens allerdings nicht explizit durchgefihrt, sondern es wurde vereinfacht konservativ
angenommen, dass der Brandraum vom Brandlaufer mit der Wahrscheinlichkeit 1 nicht

mehr betreten werden kann.

Die Wahrscheinlichkeit von iii), dass das Ventil der Feuerldschanlage nicht manuell ge-
offnet werden kann, betragt P = 0,05. Diese Wahrscheinlichkeit wurde im Rahmen einer
Expertenschatzung ermittelt. Fir die oben genannte Bedingung wird somit eine Wahr-
scheinlichkeit von P(i) - P(ii) - P(iii)) = 0,979 - 1,0 - 0,05 = 4,896 E-02 ermittelt.

Auch wenn die Wahrscheinlichkeit der Bedingung relativ gering ist, konnte durch die
oben dargestellten Ergebnisse die Auswirkung der Verfugbarkeit der Feuerldschanlage
auf den Loschzeitpunkt quantifiziert werden. Dies kénnte wichtig sein, um Komponenten
zu identifizieren, bei denen eine Verbesserung der Zuverlassigkeit den grofdten Einfluss

auf den Erfolg einer Handlung haben.

Im Folgenden soll die Auswirkung der Stressentwicklung auf den Zeitpunkt des Ldsch-
beginns untersucht werden. Fir das Modell der Brandbekampfungsmaflinahme wurde
angenommen, dass Schichtleiter und Brandlaufer durch eine sehr hohe Stressbelastung
betroffen sind, wenn dem Schichtleiter der Fehler unterlaufen ist, dass er einen falschen

Raum weitergegeben hat. Um die Mdglichkeiten der Modellierung zu demonstrieren,
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wurden als Besonderheit Unsicherheiten dartiber angegeben, ob es in diesem Fall zu
einer extremen Stressbelastung kommt und wie sich die hohe Stressbelastung auf den
Schichtleiter und Brandlaufer hinsichtlich ihrer Entscheidungen und Handlungsausfiih-

rungen auswirken.

In der nachfolgenden Abb. 5.11 sind die Ldschzeiten durch den Brandlaufer und der
Loschgruppe in Abhangigkeit davon angegeben, ob der Brandlaufer bzw. Schichtleiter

ihre Handlungen unter normalem Stress oder hoher Stressbelastung ausfiihren.

In dieser Abbildung ist zu erkennen, dass sich ein deutlicher Unterschied der Léschzei-
ten durch die Léschgruppe in Abhangigkeit davon zeigt, ob eine hohe Stressentwicklung
vorliegt. Dies ist insbesondere deshalb interessant, da fur die Léschgruppe selbst ein
nahezu konstantes Stressniveau angenommen wurde. Wie kommt es somit zu den Un-
terschieden in den Zeitverteilungen der Loschgruppe, obwohl die Loschgruppe gar kei-

nem hohen Stress unterliegt?
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Abb. 5.11 Bedingte Zeitverteilung fir den Loschbeginn in Abhangigkeit von Stressent-

wicklung
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Die Unterschiede ergeben sich dadurch, dass zwar das Stressniveau der Léschgruppe
nahezu unverandert bleibt, aber der Stress des Schichtleiters durch seinen Fehler er-
heblich steigen kann. Dadurch werden die Entscheidungen und Ausflihrungszeiten des
Schichtleiters mehr oder weniger stark beeinflusst. Da dieser mit der Léschgruppe inter-
agiert, hat die hohe Stressentwicklung des Schichtleiters indirekt auch Einfluss auf die
Léschgruppe. Durch den hohen Stress des Schichtleiters kann die Loschgruppe ggf. fal-
sche Anweisungen erhalten, die méglicherwiesen durch die Loschgruppe als falsch er-
kannt werden und im Rahmen der Kommunikation mit diesem korrigiert werden. Dies
beeinflusst jedoch den Zeitbedarf der Loschgruppe, den sie zur Léschung des Brandes
bendtigt. Dieses Ergebnis zeigt, wie wichtig die Beriicksichtigung der wechselseitigen

Beziehungen und Abhangigkeiten in der menschlichen Zuverlassigkeitsanalyse ist.

Die Quantile und Mittelwerte der in Abb. 5.11 dargestellten bedingten Verteilungen sind
in Tab. 5.2 angegeben.

Tab. 5.2  Quantile und Mittelwert der bedingten Verteilungen fur die Zeiten des Lésch-
beginns durch Brandlaufer (BL) und Léschgruppe (LG) in Abhangigkeit von

der Stressentwicklung

5 %- 50 %- 95 %- Mittelwert | Standardabweichung
Quantil Quantil Quantil (o}

BL: Stress 449 545 753 571 100.3

normal

BL: Stress 743 947 1173 957 128.9

hoch

LG: Stress 493 1012 1194 987 158.2

normal

LG: Stress 1217 1435 1628 1435 122.4

hoch

Anhand der bedingten Verteilungen in Abb. 5.11 zeigt sich, dass sich durch die hohe
Stressentwicklung des Brandlaufers und des Schichtleiters der Loschbeginn sowonhl

bzgl. des Brandlaufers als auch bzgl. der Loschgruppe signifikant verzogert.

Waéhrend der Brandlaufer unter normalem Stress eine mittlere Zeit von etwa 9 min von
der Brandentstehung bis zum Léschbeginn bendtigt, wachst die mittlere Zeit des Brand-
laufers unter hohem Stress auf ca. 16 min an. Dies ist ungefahr die mittlere Zeit, die die

Ldschgruppe bei normalem Stress bendtigt. Liegt jedoch eine hohe Stressentwicklung
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bzgl. des Schichtleiters vor, erhdht sich die mittlere Zeit bis zum Lé&schbeginn fir die

Léschgruppe auf ca. 24 min.

Bisher konnte durch die Ergebnisse veranschaulicht werden, dass durch die bedingten
Verteilungen der Einfluss von ZufallsgréRen (aleatorische Unsicherheiten) auf die Losch-
zeiten quantifiziert werden kann. Wenn fur das Brandszenario kritische Zeitpunkte fest-
gelegt werden kénnen, bis wann die Loschung des Brandes spatestens eingesetzt ha-
ben muss, um Schadigungen sicherheitsrelevanter Komponenten im Raum méglichst zu
vermeiden, kdnnen aus den bedingten Verteilungsfunktionen die Wahrscheinlichkeiten
ermittelt werden, mit denen die Brandbek&mpfung in den gegebenen Situationen erfolg-

reich durchgefuhrt werden.

Zur Veranschaulichung soll angenommen werden, dass sicherheitsrelevante Kompo-
nenten im Brandraum einen Brand fur 12 min Gberstehen kénnen und nach 16 min er-
hebliche Schadigungen eintreten, so dass die im Raum befindlichen Komponenten nicht
mehr funktionsfahig sind. Zwischen 12 und 16 min treten mehr oder weniger starke
Schadigungen auf, die jedoch noch eine eingeschrankte Funktionalitat der Komponente

erlauben.

Wenn diese Aussagen vorliegen, lassen sich aus den in Abb. 5.11 angegebenen be-
dingten Verteilungen folgende Wahrscheinlichkeiten ableiten:

— Wenn eine normale Stressentwicklung vorliegt (diese Situation tritt mit einer Wahr-
scheinlichkeit von P = 0,9925 auf), betragt die Wahrscheinlichkeit 84 %, dass die
Brandldschung durch den Brandlaufer oder durch die Léschgruppe innerhalb von
12 min nach der Brandentstehung erfolgt. Zu der hohen Wahrscheinlichkeit tragen
insbesondere die relativ kurzen Loschzeiten des Brandlaufers bei, der die Léschung
Uber die manuelle Aktivierung der Feuerléschanlage einleitet. Mit einer Wahrschein-
lichkeit von P = 0,115 erfolgt bei normalem Stress die Brandléschung zwischen 12
und 16 min und mit einer Wahrscheinlichkeit von P = 0,046 spater als 16 min.

— Wenn Schichtleiter und Brandlaufer eine hohe Stressentwicklung aufweisen, betragt
die Wahrscheinlichkeit P= 0,033, dass die Brandléschung durch den Brandlaufer
oder durch die Léschgruppe innerhalb von 12 min nach der Brandentstehung erfolgt.
Die Wahrscheinlichkeiten, dass die Brandléschung unter hohem Stress zwischen 12
und 16 min bzw. spater als 16 min nach der Brandentstehung erfolgt, betragen
P = 0,425 bzw. P = 0,542.
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Obwohl die hohe Stressentwicklung in dem modellierten Handlungsablauf lediglich mit
der geringen Wahrscheinlichkeit von P = 7,5 E-03 auftritt, zeigen die obigen Ergebnisse
dennoch, welchen Einfluss der Faktor Stress auf den Erfolg einer Handlung haben kann.
Wahrend unter normalem Stress die Brandbekdmpfung mit einer Wahrscheinlichkeit von
84 % erfolgreich durchgefihrt wird (d. h. die Loschung innerhalb von 12 min nach der
Brandentstehung erfolgt), sinkt die Erfolgswahrscheinlichkeit unter hohem Stress auf
3,3 % ab. Dieses Beispiel soll insbesondere veranschaulichen, wie durch die hier ange-
wendete Methodik der Einfluss des Faktors Stress auf die Zuverlassigkeit einer mensch-

lichen Handlung quantifiziert werden kann.

Der Einwand, dass hoher Stress in dem Handlungsablauf nur mit sehr geringer Wahr-
scheinlichkeit vorkommt und hier kaum Bedeutung hat, relativiert sich sofort, wenn man
sich die Situationen vorstellt, in denen Stress mit erheblich héherer Wahrscheinlichkeit

auftreten kann.

Die geringe Wahrscheinlichkeit der hohen Stressentwicklung fiir den Schichtleiter und
Brandlaufer von P = 7,5 E-03 ergibt sich im Wesentlichen durch die Tatsache, dass die
hohe Stressentwicklung nur als Folge der Fehlhandlung des Schichtleiters auftritt. Die
Fehlhandlung des Schichtleiters, d. h. die Angabe eines falschen Raumes, erfolgt im
Modell mit einer Wahrscheinlichkeit von P = 0,015. Ob sich nach der Fehlhandlung eine
hohe Stressentwicklung bei Schichtleiter und Brandlaufer einstellt, ist unsicher und wird
im Modell mit einer Wahrscheinlichkeit von P = 0,5 angenommen.

AbschlieRend soll noch der Einfluss der Entscheidung des Schichtleiters und des Brand-
l&ufers auf die Loschzeit untersucht werden. Fir das Handlungsmodell wurde angenom-
men, dass der Schichtleiter unter hohem Stress mit einer Wahrscheinlichkeit von
P = 0,02 das Alarmprotokoll, nachdem er vom Brandlaufer tber die fehlerhafte Benen-
nung des Brandraum in Kenntnis gesetzt wurde, nicht mehr kontrolliert (was er unter
normaler Stressbelastung tun wirde), sondern so verunsichert ist, dass er dem Brand-
laufer die Anweisung gibt, auf die Léschgruppe zu warten. Es wird angenommen, dass
der Schichtleiter auch unter hoher Stressentwicklung mit hoher Wahrscheinlichkeit von
P = 9,8 E-01 dazu tendiert, das Alarmprotokoll nochmals zu Uberprifen, wenn er auf den

Fehler aufmerksam gemacht wird.

Ungeachtet der Wahrscheinlichkeiten, dass eine hohe Stressentwicklung in dem model-
lierten Handlungsablauf mit einer sehr geringen Wahrscheinlichkeit auftritt und die Ent-

scheidung des Schichtleiters nur dann ansteht, wenn dieser unter hohem Stress steht,
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soll dennoch untersucht werden, welchen Einfluss diese Entscheidung auf die Loschzei-

ten und auf den Erfolg der Handlungsmaf3nahme hat.

Im Fall, dass der Schichtleiter unter hohem Stress steht und sich fir die nochmalige
Uberpriifung des Alarmprotokolls entscheidet, wird davon ausgegangen, dass er den
Fehler entdeckt und dem Brandlaufer sowie der Loschgruppe schlief3lich den korrekten
Raum nennt. In dieser Situation kann die Léschung entweder durch den Brandlaufer
oder durch die Léschgruppe erfolgen, je nachdem, ob die Feuerldschanlage durch das

Offnen des entsprechenden Ventils manuell ausgeldst werden kann.

Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Ldschzeiten durch den Brandlaufer bzw. der
Loschgruppe sind in Abb. 5.12 fir den Fall angegeben, in dem sich der Schichtleiter fur
eine nochmalige Uberpriifung des Alarmprotokolls entscheidet. In Abb. 5.12 sind nicht,
wie zuvor, die bedingten kumulierten Verteilungsfunktionen, sondern alternativ die be-
dingten Wahrscheinlichkeitsverteilungen (nicht kumuliert) der Zeiten des Léschbeginns
angegeben. Die Wahrscheinlichkeitsverteilungen liefern eine Approximation tber die

Verteilungsdichte bzgl. der Loschzeiten.

SL kontolliert Alarmprotokoll
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Abb. 5.12 Lo6schzeiten bzgl. des Brandlaufers (BL) und der Léschgruppe (LG), wenn
sich der Schichtleiter (SL) unter hohem Stress fur eine nochmalige Uberpri-

fung des Alarmprotokolls entscheidet
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In Tab. 5.3 sind die zu den Wahrscheinlichkeitsverteilungen gehdrenden Mittelwerte so-

wie die 5 %-, 50 %- und 95 %-Quantile der Léschzeiten angegeben.

Tab. 5.3 Quantile u. Mittelwerte bedingter Wahrscheinlichkeitsverteilungen fir
Léschzeiten [s] durch BL und LG, wenn sich der SL unter hohem Stress fur
nochmalige Alarmprotokolliiberprifung entscheidet

Loéschung 5 %- 50 %- 95 %- Mittelwert Standard-
durch Quantil Quantil Quantil Abweichung o

BL 743 947 1173 957 129

LG 1219 1459 1646 1449 125

Wie aus den Wahrscheinlichkeitsverteilungen in Abb. 5.12 und den zugehdrigen Quan-
tilen in Tab. 5.3 ersichtlich wird, unterscheiden sich die Loschzeiten durch den Brand-
lAufer und der Loschgruppe signifikant. In der gegebenen Situation erfolgt die Loschung
durch die Loschgruppe im Mittel etwa 8 min spater als die Loschung durch den Brand-
laufer. Allerding ist zu betonen, dass unter der Bedingung der gegebenen Situation (d. h.
hohe Stressbelastung des Schichtleiters und seine Entscheidung, das Alarmprotokoll
nochmals zu Uberprifen) die Wahrscheinlichkeit P = 0,95 betragt, dass die Loschung

durch den Brandlaufer erfolgt.

Unter der Bedingung, dass der Schichtleiter unter hohem Stress, die nochmalige Uber-
prufung des Alarmprotokolls unterlasst und sich stattdessen entscheidet, den Brandl&u-
fer anzuweisen, auf die Loschgruppe zu warten, erfolgt die Loschung ausschlief3lich
durch die Loschgruppe. Die Loschzeiten der Loschgruppe sind unter dieser Bedingung
durch die Wahrscheinlichkeitsverteilung in Abb. 5.13 angegeben. Die dazugehdrigen nu-

merischen Werte sind in Tab. 5.4 angegeben.
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Abb. 5.13 Ld&schzeiten bzgl. der Loschgruppe (LG), wenn der Schichtleiter (SL) unter

hohem Stress die nochmalige Uberpriifung des Alarmprotokolls unterlasst

Tab. 5.4 Quantile u. Mittelwerte bedingter Wahrscheinlichkeitsverteilungen der
Léschzeiten [s] durch die LG, wenn der SL unter hohem Stress die Uberprii-
fung des Alarmprotokolls unterlasst und entscheidet, dass der BL auf die LG

warten soll

5 %- 50 %- 95 %- Mittelwert Standard-
Quantil Quantil Quantil Abweichung
Léschung
durch LG 1211 1415 1568 1403 125

Wenn sich der Schichtleiter (SL) entscheidet, dass der Brandlaufer (BL) auf die Losch-
gruppe (LG) warten soll, erkennt man aus den Ergebnissen in Tab. 5.4 gegeniiber denen
der Tab. 5.3, dass die Brandléschung durch die Léschgruppe geringfigig eher erfolgt,
als wenn der Schichtleiter die Uberpriifung des Protokolls durchfiihrt und der Brandlaufer
die Feuerléschanlage nicht manuell aktivieren kann. Die mittlere Zeitersparnis liegt bei

ungefahr 45 s.
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Um den Einfluss der Schichtleiter-Entscheidung bei hohem Stress quantifizieren zu kon-
nen, soll wie zuvor angenommen werden, dass sicherheitsrelevante Komponenten im
Brandraum einen Brand 12 min ohne Beeintrachtigung ihrer geforderten Funktion tber-
stehen kdnnen, jedoch nach 16 min erhebliche Schadigungen eintreten, die zur Nicht-
verfugbarkeit der Komponenten filhren. Unter dieser Annahme kann der Einfluss der
Schichtleiter-Entscheidung unter hohem Stress aus den aus der Simulation erhaltenen
numerischen Werten, die den Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Abb. 5.12 und Abb.
5.13 zugrunde liegen, quantifiziert werden. Zur Quantifizierung des Einflusses werden
die bedingten Wahrscheinlichkeiten ermittelt, dass der Loschzeitpunkt vor 12 min bzw.

nach 16 min erfolgt.

— Unter der Bedingung, dass der Schichtleiter unter hohem Stress steht und sich fiir
die Uberpriifung des Alarmprotokolls entscheidet, ergibt sich unter Verwendung der
Wahrscheinlichkeitsverteilungen in Abb. 5.12 eine bedingte Wahrscheinlichkeit von
P = 0,035, dass die Léschung des Brandes innerhalb von 12 min nach Brandentste-
hung erfolgt und die Brandbekdmpfung somit erfolgreich ist. Die bedingte Wahr-
scheinlichkeit, dass die Loschung nach 16 min erfolgt und die sicherheitsrelevanten
Komponenten durch den Brand so stark geschadigt sind, dass die Brandbekamp-
fung als nicht erfolgreich bewertet wird, betragt P = 0,506.

— Unter der Bedingung, dass der Schichtleiter die Uberpriifung des Alarmprotokolls
unterlasst und den Brandlaufer stattdessen anweist, auf die Loschgruppe zu warten,
erfolgt die Loschung des Brandes auf jeden Fall spater als 16 min nach der Brand-
entstehung. Die frihesten Léschzeiten, die in diesem Fall berechnet wurden, liegen
bei ca. 18 min. Aus Tab. 5.4 ist abzulesen, dass das 5 %-Quantil der Loschzeiten

bei ca. 20 min liegt.

An dieser Stelle sei nochmals betont, dass die Wahrscheinlichkeit der oben genannten
Bedingungen in dem modellierten Handlungsablauf mit P = 6,56 E-03 bzw. P = 1,3 E-04
sehr gering sind. Ungeachtet dieser geringen Wahrscheinlichkeiten sollte das Beispiel
zur Veranschaulichung dienen, dass die hier angewendete Methodik zur dynamischen
Analyse menschlicher Handlungen dazu eingesetzt werden kann, den Einfluss aleatori-
scher Unsicherheiten auf den Erfolg einer Handlung zu quantifizieren.

Insbesondere sollte durch die Ergebnisbespiele demonstriert werden, dass durch die
Anwendung der dynamischen Analyse nicht nur Erfolgswahrscheinlichkeiten einer
Handlung berechnet werden kénnen, sondern zusétzlich detaillierte Wahrscheinlich-
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keitsaussagen Uber die Zeiten ermittelt werden kdnnen, wann relevante Handlungen

ausgefuhrt werden.

5.5 Fazit zum Anwendungsbeispiel

Ein wesentlicher Vorteil der angewendeten Methodik besteht darin, dass eine Hand-
lungsmafinahme als dynamischer Handlungsablauf unter Berlcksichtigung von Abhan-
gigkeiten und Wechselwirkungen umfassend und detailliert modelliert und simuliert wer-

den kann.

An dem Anwendungsbeispiel der Brandbek&mpfungsmalinahme wurde demonstriert, in
welcher Form eine menschliche MaRBnahme als dynamischer Handlungsablauf in Ab-
hangigkeit von Prozesszustéanden und zufalligen Einflissen modelliert werden kann. Da-
bei wurde gezeigt, wie sich in Abhéngigkeit von Prozesszusténden, zufalligen Einflissen
und zeitlichen Wechselwirkungen verschiedene Handlungsablaufe ergeben, die erheb-
lichen Einfluss auf die Ergebnisse der menschlichen Zuverlassigkeitsanalyse haben kén-

nen.

Anhand der Modellierung der Brandbekampfungsmafinahme wurde das Prinzip gezeigt,
wie der Faktor Stress als dynamische Gr6RRe in einem Handlungsablauf eingebunden
werden kann. Bzgl. der Entscheidungen und Handlungsausfiihrungen, die unter hohem
Stress erfolgen, kdnnen Unsicherheiten bzgl. alternativer Entscheidungsmdglichkeiten
und den daraus folgenden Handlungsablaufen berlcksichtigt werden. D. h. mit der hier
vorgestellten und angewendeten Methodik zur dynamischen Analyse menschlicher
Handlungen kann nicht nur der Einfluss von Stress auf Unterlassungsfehler (errors of
omission), sondern auch der Einfluss von Stress auf Fehlentscheidungen und auf Aus-
fuhrungsfehler (errors of commission) modelliert werden. Es konnte gezeigt werden,
dass sowohl der Einfluss Stressentwicklung allgemein als auch der Einfluss getroffener
Entscheidungen unter hohem Stress auf die Zuverlassigkeit einer Handlung probabilis-

tisch quantifiziert werden kann.

Es konnte ferner gezeigt werden, dass durch die hier angewendete Methodik eine de-
taillierte Modellierung menschlicher Handlungen durchgefiihrt werden kann, wobei rele-
vante Abhangigkeiten, zeitliche Einflisse, Wechselwirkungen und Unsicherheiten um-
fassend bertcksichtigt werden kénnen. Es wurden Analyseergebnisse vorgestellt, in
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denen der Einfluss von Prozesszustanden und aleatorischen Unsicherheiten auf den

Zeitpunkt des Loschbeginns quantifiziert wurden, z. B.:

— Quantifizierung des Einflusses einer Fehlhandlung des Schichtleiters auf den Zeit-
punkt des Ldschbeginns. Die Fehlhandlung des Schichtleiters bestand darin, dass
er dem an der Brandbekampfung beteiligten Personal anstelle der Raumnummer

des Brandraums eine falsche Raumnummer kommuniziert hat.

— Quantifizierung des Einflusses auf den Zeitpunkt des Loschbeginns in Abhangigkeit
davon, ob eine geringe Rauchentwicklung vorliegt und der Brandraum vom Personal
betreten werden kann, oder im Brandraum eine starke Rauchentwicklung vorliegt,

die ein Betreten ohne besondere Ausriistung nicht erlaubt.

Des Weiteren haben die Ergebnisbeispiele gezeigt, dass aus den Auswertungen der dy-
namischen Analysen, Wahrscheinlichkeiten von Ereignissen ermittelt werden kdénnen,

die man mit den konventionellen Methoden der PSA nicht erhalten wirde. Zum Beispiel:

— Wenn der Brandlaufer bei seiner Ankunft am Brandraum nur eine geringe Rauch-
entwicklung vorfindet und den Brandraum betreten kann, erfolgt die Léschung mit
dem Handfeuerloscher mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % zwischen 5,5 und
12 min nach der Brandentstehung. Die mittlere Léschzeit liegt bei ca. 8,5 min. Im
Fall, dass viel Rauchentwicklung vorherrscht und der Brandraum nicht betreten wer-
den kann, versucht der Brandlaufer die Feuerldschanlage durch das Offnen des ent-
sprechenden Ventils manuell zu aktivieren. Falls dies gelingt, erfolgt die Loschung
ca. 50 — 60 s spater.

Gelingt dies nicht, muss der Brandlaufer auf die Loschgruppe warten, die die Brand-
|I6schung mit ihrer Ausristung durchfiihrt. In diesem Fall liegt der Zeitpunkt des Losch-
beginns mit einer Wahrscheinlichkeit von P = 0,13 zwischen 13,5 und 16 min, mit einer
Wabhrscheinlichkeit von P = 0,81 zwischen 16 und 20 min und mit einer Wahrscheinlich-
keit von P = 0,06 zwischen 20 und 30 min nach der Brandentstehung.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Unfallablaufe, die sich durch tbergreifende Einwirkungen in Kernkraftwerken ergeben
koénnen, sind durch Wechselwirkungen zwischen den Handlungen des Anlagenperso-
nals, dem System- und Prozesszustand sowie stochastischen Einflissen im zeitlichen
Ablauf gekennzeichnet. So kbnnen bestimmte Prozesszustande Aktionen des Personals
hervorrufen, wobei gewisse Handlungen des Personals wiederum unmittelbaren Einfluss
auf System- bzw. Komponentenzustande und damit auf den weiteren Prozessablauf ha-
ben kénnen. AuRerdem kann der Zeitpunkt, wann eine Handlung durchgefihrt wird, ei-
nen wesentlichen Einflussfaktor auf die Prozessentwicklung darstellen. Je nachdem, ob
eine notwendige Handlung schnell oder erst nach einer langeren Verzégerungszeit be-
tatigt wird, kénnen sich erhebliche Unterschiede im Unfallablauf ergeben, die sich wie-
derum unterschiedlich stark auf die Stressentwicklung der beteiligten Personen auswir-

ken kdnnen.

In der GRS wurde das Crew-Modul entwickelt, mit dem ein Handlungsablauf, der sich
durch die arbeitsteilige Ausfuhrung von Handlungen durch die Schichtmannschatft ergibt,
als ein dynamischer Ablauf modelliert und simuliert werden kann. Um die Abhangigkei-
ten von Handlungsablaufen von stochastischen Einflussgré3en bericksichtigen zu kon-
nen, wird das Crew-Modul in Verbindung mit der in der GRS entwickelten Methode
MCDET (Monte Carlo Dynamic Event Tree) eingesetzt. Das Analysewerkzeug MCDET
kann in Kombination mit einem deterministischen Rechencode zur Durchfiihrung einer
integralen deterministisch-probabilistischen Sicherheitsanalyse (IDPSA) angewendet
werden. Im Rahmen einer IDPSA kdnnen stochastische Einflussgréf3en detailliert und
umfassend modelliert und deren Einflisse auf den Prozessablauf realitdtsnah berick-
sichtigt werden. Die Methoden zur Quantifizierung menschlicher Fehler, die bisher Uber-
wiegend fir die klassische PSA entwickelt wurden, missen entsprechend weiterent-

wickelt werden, um in eine dynamische Analyse eingebunden werden zu kénnen.

Das Crew-Modul wurde fur das Anwendungsbeispiel eines Brandszenarios mit einer
Brandbekampfungsmafnahme angewendet. Die Aktionen des in die Brandbekamp-
fungsmaflnahme eingebundenen Personals wurden dabei als dynamischer Handlungs-
ablauf unter Verwendung der grafischen Oberflache des Crew-Moduls modelliert. Aus
den Informationen des erstellen Modells kann der Eingabedatensatz fur die Simulations-
rechnungen Uber ein dazu entwickeltes Programm automatisch erzeugt werden. Die Be-
sonderheit der dynamischen Analyse der Brandbekampfungsmaf3nahme unter Verwen-

dung des Crew-Moduls besteht dabei in der Moglichkeit, Abfolgen von Handlungen unter
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Bertcksichtigung zeitlicher Einflisse sowie in Abh&angigkeit von Prozesszustédnden und

zufalligen Einflussfaktoren modellieren zu kénnen.

Zusétzlich konnte gezeigt werden, dass der Faktor Stress als dynamische Grol3e in das
Handlungsmodell eingebunden werden kann. Bei dem durchgefihrten Anwendungsbei-
spiel wurde insbesondere darauf geachtet zu demonstrieren, in welchem Detaillierungs-
grad der Faktor Stress mit der vorgeschlagenen Methodik des Crew-Moduls modelliert
werden kann. So kdnnen beispielsweise spezielle Bedingungen definiert werden, unter
denen sich eine hohe Stressentwicklung einstellt. Andererseits kénnen aber auch Be-
dingungen spezifiziert werden, indem sich ein hoher Stresslevel wieder auf ein normales

Stressniveau bewegt.

An dem Anwendungsbeispiel der BrandbekampfungsmalRnahme wurde das Prinzip ge-
zeigt, in welcher Form die Stressentwicklung als dynamische Gréi3e in Abhangigkeit von
Prozesszustéanden und zufalligen Einflissen in einem Handlungsablauf modelliert wer-
den kann. Es wurde gezeigt, wie es in Abhéngigkeit der Stressentwicklung zu unter-
schiedlichen Entscheidungsfindungen kommt und welche Handlungsabléaufe sich aus
den Entscheidungen ergeben. Dabei wurden Unsicherheiten bzgl. verschiedener Ent-
scheidungsalternativen bertcksichtigt. D. h. mit der hier vorgestellten und angewende-
ten Methodik zur dynamischen Analyse menschlicher Handlungen kann nicht nur der
Einfluss von Stress auf Unterlassungsfehler (errors of omission), sondern auch der Ein-
fluss von Stress auf Fehlentscheidungen und auf Ausfihrungsfehler (errors of commis-
sion) modelliert werden. Es konnte gezeigt werden, dass sowohl der Einfluss Stressent-
wicklung allgemein als auch der Einfluss getroffener Entscheidungen unter hohem

Stress auf die Zuverlassigkeit einer Handlung probabilistisch quantifiziert werden kann.

AulRerdem wurde in dem Modell gezeigt, dass sich hoher Stress unter bestimmten Be-
dingungen nicht global auf alle beteiligten Personen beziehen muss, sondern auch nur
einzelne Personen betreffen kann. Im Modell wurde z. B. angenommen, dass sich hoher
Stress nur bei Schichtleiter und Brandlaufer einstellt, wahrend die Leute der Losch-
gruppe aufgrund ihrer besonderen Ausbildung bei ihrem normalen bis leicht erhéhten

Stressniveau verbleiben.

Eine weitere Besonderheit der Stressmodellierung bestand darin, dass Unsicherheiten
bzgl. der Stressentwicklung beriicksichtigt werden kénnen Dabei kann insbesondere die
Unsicherheit bei der Bewertung, ob sich beim Eintreten bestimmter Bedingungen ein

hohes Stressniveau einstellt oder nicht, im Modell berticksichtigt werden. Mit der Bertick-
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sichtigung diese Unsicherheiten kbnnen auch verschiedenen Bedingungen (z. B. Sys-
tem- und Prozesszustande, Zustande in der Anlage, Erfolg bzw. Misserfolg vorherge-
hender Handlungen) bzgl. ihrer Auswirkungen auf die Stressentwicklung gewichtet

werden.

Die Ergebnisse der durchgefiihrten Simulationsrechnungen bzgl. des erstellten dyna-
mischen Handlungsmodells der BrandbekampfungsmafRnhahme wurden fiir verschie-
dene Fragestellungen ausgewertet. Das Hauptinteresse der Analyse lag nicht in der Er-
mittlung der Wahrscheinlichkeit, ob eine Léschung stattfindet, sondern vielmehr zu
welchen Zeiten und mit welchen Mitteln die Léschung des Brandes einsetzt. Die Zeiten
spielen insofern eine maRgebliche Rolle, da sie in erster Linie bestimmen, wie schnell
der Brand geléscht werden kann und welche Schadigungen an sicherheitsrelevanten

Komponenten durch die Dauer des Brandes auftreten.

Es wurden Analyseergebnisse vorgestellt, in denen Einflisse von Prozesszustanden
und aleatorischen Unsicherheiten auf den Zeitpunkt des Loschbeginns quantifiziert wer-
den konnten, z. B. der Einfluss der fehlerhaften Kommunikation des Brandraums an das
Personal oder der Einfluss des Prozesszustandes, ob der Brandlaufer aufgrund der

Rauchentwicklung den Brandraum betreten kann.

Des Weiteren haben die Ergebnisbeispiele gezeigt, dass sich aus den Auswertungen
der dynamischen Analysen Wahrscheinlichkeiten von Ereignissen ermitteln lassen, die
man mit den konventionellen Methoden der PSA nicht erhalten wirde. Mit den aus den
Analysen abgeleiteten Verteilungen bzw. bedingten Verteilungen des Zeitpunkts des
Loschbeginns kdnnen z. B. Wahrscheinlichkeiten ermittelt werden, dass die Brand-
I6schung vor einem kritischen Zeitpunkt tei: einsetzt. Dabei beschreibt tei: den Zeitpunkt,
bis wann die Loschung des Brandes spéatestens eingesetzt haben muss, um Schadigun-
gen sicherheitsrelevanter Komponenten im Raum mdglichst zu vermeiden. Aus den be-
rechneten Verteilungen bzw. bedingten Verteilungen des Zeitpunkts des Loschbeginns
kénnen somit die Wahrscheinlichkeiten ermittelt werden, mit denen die Brandbekamp-

fung in verschiedenen Situationen erfolgreich durchgefuhrt werden kann.

Aufgrund des hohen Detaillierungsgrades, mit dem eine Modellierung menschlicher
Handlungen unter der Verwendung der Methode des Crew-Moduls méglich ist, kann die
Schlussfolgerung gezogen werden, dass sich die Methode generell zur systematischen

Anwendung der dynamischen Analyse menschlicher Handlungen bei Ereignisablaufen
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aus Ubergreifenden Einwirkungen sowie Ereigniskombinationen infolge mehrerer tGber-

greifender Einwirkungen eignet.

Die Methode zur dynamischen Modellierung von Handlungsablédufen tber das Crew-
Modul und die Anwendung der Methode auf das Anwendungsbeispiel der Brandbekamp-
fungsmal3inahme wurden auf der internationalen Fachkonferenz PSAM 14 einem breiten
Expertenkreis vorgestellt /PES 18a/. Im Rahmen der Diskussionen hat sich gezeigt, dass
das Interesse an Methoden zur Durchfiihrung dynamischer Analysen zunehmend groRRer
wird. Dies wurde auch aus der Anzahl der Fachsitzungen zur dynamischen PSA und

einer zusatzlichen Sitzung zur dynamischen Human Reliability Analysis (HRA) deutlich.

In der HRA setzt sich zunehmend die Erkenntnis durch, dass zur Bewertung der mensch-
lichen Zuverlassigkeit detailliertere Modellierungen unter Beriicksichtigung von Abhan-
gigkeiten und zeitlichen Wechselwirkungen notwendig sind. Expertendiskussionen ha-
ben gezeigt, dass die Notwendigkeit einer detaillierteren HRA zwar gesehen wird, es
aber an den Methoden und Werkzeugen mangelt, mit denen relevante Abhangigkeiten
und zeitliche Einflusse modelliert und analysiert werden kénnen. Damit wird die prak-

tische Umsetzung einer detaillierten Modellierung eingeschranki.

Das in der GRS entwickelte Crew-Modul liefert in Verbindung mit MCDET (Monte Carlo
Dynamic Event Tree) eine Methodik, mit der menschliche Handlungsablaufe in Abhan-
gigkeit von System- bzw. Prozesszustanden, zufalliger Ereignisse, kognitiver Einfliisse
und zeitlichen Wechselwirkungen als dynamischer Ablauf modelliert und simuliert wer-
den kann. Eine Methodik, die eine ahnlich detaillierte dynamische Analyse menschlicher
Handlungen ermdglicht, wurde auf den einschlagigen Fachkonferenzen bisher noch
nicht vorgestellt. Deshalb kénnte das Crew-Modul einen wichtigen Beitrag dazu liefern,
um die Licke zwischen der Notwendigkeit einer detaillierten Analyse und einer prak-
tischen Umsetzung zu schlieBen. Um das Werkzeug einem moglichst groRen Nutzer-
kreis zugéanglich zu machen, sind jedoch noch weitere Arbeiten durchzuftihren, um das

Crew-Modul als benutzerfreundliche Software zur Verfiigung stellen zu kénnen.

AuRerdem kommen folgende wesentliche Themenbereiche fiir eine Fortsetzung der Ar-

beiten zur Erweiterung der Methoden und ihrer Anwendungen in Frage.

Die Methodik sollte auf weitere Beispielfalle angewendet werden, um ihren zu demon-
strieren und Erkenntnisse zu gewinnen, bzgl. welcher Aspekte das Crew-Modul noch

erweitert werden kann. Denkbar sind beispielsweise Anwendungen bzgl.
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— Ubergreifender Einwirkungen von aul3en, wie u. a. naturbedingten hydrologischen

Einwirkungen mit Uberflutungspotenzial, oder

— einem gemeinsamen Auftreten zivilisatorisch bedingter Einwirkungen in Kombina-
tion mit kaskadierenden Ereignissen, wie z. B. einem unfallbedingten Flugzeugab-

sturz mit nachfolgendem Treibstoffbrand auf dem Anlagengelénde.

Im Bericht wurden zwei Methoden zur Bewertung der Diagnosezuverlassigkeit aus der
Fachliteratur vorgestellt und angewendet. Das ist zum einen der Ansatz nach Swain
/ISWA 83/ und zum anderen der Ansatz von Weston et. al /WES 87/. Beide Anséatze be-
ruhen auf unterschiedlichen mathematischen Prinzipien, die in Abschnitt 4.1.2 ausge-
fuhrt wurden. Im Rahmen einer Weiterfilhrung der Arbeiten sollte untersucht werden,
inwieweit die beiden Ansétze mathematisch ineinander tberfihrt bzw. zu einem Gesamt-

ansatz verbunden werden kénnen.

In beiden Bewertungsansatzen kann der Anwender nur den Fehler bewerten, ob die
richtige Diagnose rechtzeitig erfolgt. Falsche Diagnosen lassen sich mit diesen Anséatzen
nicht bewerten. Da solche fehlerhaften Diagnosen zu Eingriffen fihren kénnen, die den
Anlagenzustand weiter verschlimmern, sollte die Methodik so weiterentwickelt werden,
dass kognitive Fehler im Diagnoseprozess mit der Folge solcher Falschdiagnosen ermit-

telt und analysiert werden kénnen.

Die in der Methode und im Anwendungsbeispiel genutzten Daten stammen aus ersten
Expertenschatzungen der Methodenentwickler (insbesondere stochastische Verteilun-
gen der Ausfihrungszeiten der Basishandlungen) bzw. aus der amerikanischen Fach-
literatur mit Bezug auf altere amerikanische Anlagen (Diagnosezuverlassigkeit, Zuver-
lassigkeit der Handlungsausfuhrungen). Im Sinne einer genaueren Modellierung sollten
diese Daten in Bezug auf deutsche Anlagen einer Validierung unterzogen werden. Fur
die Ausfihrungszeiten konnten Anlagenbegehungen und Befragungen in einer Refe-
renzanlage als Informationsquelle dienen. Fir die Zuverlassigkeitsdaten kénnten Infor-
mationen aus Simulatorstudien, sonstigen Experimenten, der Betriebserfahrung
/PRE 16/ und Expertenschatzungen herangezogen werden. Zur Quantifizierung der Zu-
verlassigkeit auf der Basis dieser Informationsquellen sollten geeignete Methoden be-
reitgestellt werden.
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human error probability
(menschliche Fehlerwahrscheinlichkeit)
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Human Reliability Analysis
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Monte Carlo Dynamic Event Tree
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