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BRIGITTE BEER & PETER STADLER
DIAGNOSE & TRANSFER - INSTITUT FUR ANGEWANDTE PSYCHOLOGIE

GESTALTUNG DER SCHNITTSTELLE
MASCHINE/ANLAGE/PROZESS

IM RAHMEN VON ANLAGENPLANUNGEN -
SICHERHEITSBEZOGENE ANFORDERUNGEN UND
UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

- Arbeitsschutz und Planung - arbeitsschutzorientierte Anlagenplanung - Schnittstelle Mensch/
Anlage/Prozess - prospektive Arbeitsgestaltung

ZUSAMMENFASSUNG

Im vorliegenden Beitrag werden, vor dem Hintergrund des arbeits-
psychologischen und arbeitswissenschaftlichen Forschungsstandes,
die Ergebnisse einer empirischen Untersuchung von Neu- bzw.
Anderungsplanungen zur Planung der Schnittstelle Mensch/Anla-
ge/Prozess in der chemischen Industrie vorgestellt. Auf Basis der
Analyseergebnisse wird eine Planungstypol ogie entwickelt.
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CONCEPTION DE L'INTERFACE HOMME/"MACHINE"|
PROCESSUS DANS LE CADRE DE LA PLANIFICATIONS
DE NOUVELLES INSTALLATIONS - EXIGENCES
RELATIVES A LA SECURITE ET RESULTATS DE
RECHERCHE

- Sécurité du travail et planification - planification des
installations en vue de la sécurité du travail - interface
homme/” machine’ /processus - analyse prospective des postes
detravail

RESUME

Dans cet article, les résultats d’ une étude empirique, sur la
planification et les modifications de planification nécessaires pour
la conception de I’interface homme/” machine”/processus, dans
I“industrie chimique, sont présentés. 11 tiennent compte des derniers
résultats de la recherche dans le domaine de I’ ergonomie et de la
psychologie du travail. Sur la base des résultats de cette analyse,
une typologie de planification est élaborée.
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DESIGNING THE HUMAN/MACHINE INTERFACE IN CHEMICAL PLANT
PLANNING PROCESSES: SAFETY REQUIREMENTS AND FINDINGS OF
AN EMPIRICAL STUDY

- Occupational safety in planning processes - Human/machineinterface in plant planning - preventive work design

SUMMARY

Occupational safety in the chemical industry requires preventive
design of the human/machine interface when the plant is being
planned. Thisinvolvesan anticipatory analysisof thefutureworking
tasks and the psychological processes (by way of perception,
assessment and decision) which are necessary for plant safety. Objects
of planning with regard to safety are function sharing between
operator and process control system and the tailoring of both the
working tasks and the information and instruction input system. The
article presentsfirst research results on ergonomics and occupational
psychology with respect to safe behavior in chemical plants. It then
shows findings of an empirical study analysing the design of the
human/machine interface in 10 chemical planning processes. It is
shown that planning processes differ above al in terms of the
philosophy of automation and the assessment of human reliability.
Planning processeswere suboptimal intermsof the design of working
material, qualification and participation when they took only the
technical aspects into consideration and failed to see the operators
as aresource for comprehensive safety. Deficits and improvement
@ potentials are discussed on the basis of these results. Focusing the @
perspective of the operators appears to be essential to planning
processes because the operators are much more critical of the safety
of new plant than the planning engineers.
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1 EINLEITUNG

Grundlegend fur einen nachhaltig und pré-
ventiv wirksamen betrieblichen Arbeits- und
Gesundheitsschutz (AGS) ist die Integrati-
on von Arbeits- und Gesundheitsschutz-
zielenin Planungsprozesse, insbesonderein
jene Planvorhaben, die durch Neu-
konstruktion bzw. Anderung der Arbeitsmit-
tel und Arbeitsverfahren neue Arbeitsauf-
gaben und Arbeitstatigkeiten projektieren.
Anlagenplanungen gehen in aller Regel mit
einer Anderung des Automatisi erungsgrades
und damit einer Anderung der Funktions-
teilung zwischen Mensch und Prozess-
leitsystem einher. Allerdings machen
Planungsingenieure die Arbeitsgestaltung
nur in eingeschrénktem Mal3e zum explizi-
ten Gegenstand i hrer Uberlegungen. Haufig
findet eine Fixierung auf technische, an-
lagenspezifische Gestaltungspotential e statt,
die Arbeitsgestaltung resultiert dann
gewissermallen als ,, Abfallprodukt” der
technischen Realisierung (vgl. Hacker 1984).
Eine ganzheitliche Planungsstrategie setzt
hier an und geht mit einer bewussten und
aktiven Planung der Schnittstelle Mensch/
Anlage/Prozess (MAP) Uber die , techni-
schen Seite” des Arbeits- und Gesundheits-
schutzes (Anlagensicherheit, Emissions-
schutz etc.) hinaus. Sie l&sst sich von fol-
genden Grundsétzen leiten (vgl. Stadler &
Beer 2001):

+ Grundsatz der Pravention: Umfassende
Sicherheit wird nur durch vorausschau-
ende, vorbeugende Vorgehensweisen,
nicht durch korrektive Maf3nahmen er-
zielt.

+ Grundsatz , Arbeitssicherheit und Ge-
sundheitsschutz als Planaufgabe”: Si-
cherheit und Gesundheit sind bei der Ent-
wicklung und Realisierung neuer Anla-
gen, Verfahren und Produkte wesentliche
Gestaltungsaufgaben.

+ Grundsatz der Partizipation von Fach-
experten und Mitarbeitern: Nur durch die
Bundelung aller betrieblichen Kompeten-
zen, zu denen auch das Erfahrungswissen
der Mitarbeiter vor Ort gehort, kann man
ganzheitliche Lésungen im Arbeits- und
Gesundheitsschutz erzielen.

+ Grundsatz der Ganzheitlichkeit: Techni-
sche, organisatorische und verhaltens-
bezogene Maldnahmen sind zu integrie-
ren und nicht isoliert zu planen.

Wie aber sind diese Grundsétze umzusetzen,
d.h. im Planungsprocedere zu verwirklichen

*

Bild 1:
Qualitatskriterien zur
Forderung sicheren
Arbeitshandelns in
Planungsprozessen (nach
Stadler & Beer, 2001)
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Qualitatskriterien zur Plansystematik und Planorganisation
1. Verankerung von Arbeits- und Gesundheitsschutzzielen in Planungsprozessen
2. AGS-orientierte Plansystematik

3. Integration von AGS-Experten

4. Kooperation und Ruckkopplung zwischen Planung und Betrieb

Qualitatskriterien zur Planung der Schnittstelle Mensch / Anlage / Prozel3

5. AGS-orientierte Gestaltung der Schnittstelle Mensch/Anlage/Prozef3

6. Entwicklung einer systematischen Qualifizierungsstrategie

7. Planungsbeteiligung von Meistern und Mitarbeitern

und in die Plansystematik wie Planorga-
ni sation so einzuarbeiten, dassbereitsbei der
Anlagenprojektierung praventiv im Sinne
des AGS vorgegangen wird und sicheres
Arbeitshandeln gefordert wird? Um die-
se zentral e Fragestellung zu beantworten,
fuhrten die Autoren im Rahmen des vom
Bundesministerium fur Bildung, Wissen-
schaft, Forschung und Technologie gefor-
derten Verbundprojektes, Ganzheitliches
Management des Arbeits- und Gesund-
heitsschutzes* (GAMAGS) eine empiri-
sche Untersuchung von Neu- bzw. Ande-
rungsplanungen in 10 Unternehmen der
chemischen Industrie durch mit dem Ziel,
Defizite und Schwachstellen ebenso wie
»good practices’ bei der Integration ver-
haltens- und organisationsbezogener Ar-
beitsschutzziele in Planungsprozesse zu
systematisieren und zu bewerten. Dazu
wurden betriebliche Planungsprozesse
dahingehend analysiert,

+ Wwelcher Stellenwert der Arbeitssicherheit
und dem Gesundheitsschutz beigemessen
wird,

+ in welchen Planphasen und bel welchen
Plangegenstanden das zuklinftige Arbeits-
handelnunter arbeitsschutzorientierten Ge-
sichtspunkten thematisiert wird,

+ welche betrieblichen Funktionstréger mit
arbeitsschutzrel evanten Planaufgaben be-
fasst sind und

+ zu welchen Planresultaten sowohl ar-
beitsschutzoptimierte Planungsstrategien
a s auch defizitére Strategien fuhren.

Die Autoren entwickelten als Analyse- und
Bewertungsinstrument den Kriterienkatal og
»Forderung sicheren Arbeitshandelns in
Planungsprozessen” (Stadler & Beer 2001),
der in Form von Qualitétskriterien darlegt,
wie bereits im Planungsprozess das sichere
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Arbeitshandeln der zukinftigen Operateure
gefordert werden kann und welche arbeits-
schutzbezogene Anforderungen bei
Innovationsvorhaben zu erfillensind, umin
der Planung einen ganzheitlichen AGS zu
verfolgen (vgl. Bild 1).

Im vorliegenden Artikel konzentrieren wir
unsauf das Vorgehen der Anlagenplaner bei
der Gestaltung der Schnittstelle Mensch/
Anlage/Prozess unter dem Gesichtspunkt der
»Planung sicheren Arbeitshandelns® (Qua-
litatskriterium 5). Verwiesen sei an dieser
Stelle auf den aus dem Kriterienkatal og re-
sultierenden Leitfaden fur Planer und
Arbeitsschutzexperten ,, Forderung sicheren
Arbeitshandelns bei der Anlagenplanung®
(Stadler & Beer 1999) sowie auf die Fille
von Analyseergebnissen, die an dieser Stel-
le im Einzelnen nicht vorgestellt werden
konnen (vgl. Stadler & Beer 2001).

2 AUFGABEN UND ANFORDE-
RUNGEN AN SICHERE
ANLAGENBEDIENUNG:
ZUM FORSCHUNGSSTAND

Sichere Prozessbeherrschungist diechemie-
spezifische Variante , sicheren Arbeits-
handelns’, aso ein Typ von Gefahrenkon-
trolle, der aufgrund des Gefahrenpotential's,
das die chemische Industrie fur die in ihr
Beschéftigten wie auch fir die Allgemein-
heit birgt, hohe Anforderungen an die An-
lagenfahrer stellt. Kennzeichnend fur den
Anlagenfahrer ist ein Aufgabenkontinuum
von ,,Uberwachungs-, Kontroll- und Steu-
erungstétigkeiten* (Reichart & Bubb 1992),
vom Anlagenbediener hangt die Stabilitét
der Prozesse wesentlich ab. Ein Teil der
Funktionen (Steuern, Regeln, Uberwachen)
wird durch den Anlagenfahrer, der andere
durch das Steuerungssystem (Prozess-
leitsystem PLS) erbracht. Der Automatisie-
rungsgrad verweist auf die , Arbeitsteilung*
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zwischen dem Operateur und dem PLS (vgl.
Epple 1994), mit ihm wird festgelegt, wel-
che (sicherheitsrelevanten und anderen)
Aufgaben beim Operateur verbleiben.

Die Kenntnis dieser Funktionsteilung und
damit der Aufgaben und der Anforderun-
gen, die sich fir die Operateure ergeben,
ist von zentraler Bedeutung, wenn man
sich mit der Arbeitstatigkeit von
Operateuren unter sicherheitlichen Ge-
sichtspunkten befasst. Dabei sei daran
erinnert, dass die Tatigkeit des Anlagen-
fahrers nicht nur die naturwissenschaft-
lich und technologisch gegebenen
» Gesetzmaligkeiten® einer Synthese oder
einer Stofftrennung mittels der Prozess-
steuerung zu vollziehen hat, sondern
dabei wirtschaftlichen Berechnungen,
Kapazitatsplanungen, Zeitdruck etc. sub-
sumiert ist.

2.1 Das Aufgabenspektrum der Anlagen-
fahrer

Das Spektrum der Aufgaben der Anlagen-
fahrer, die die Prozesse bei chemische An-
lagen steuern und kontrollieren, istim wesent-
lichen bestimmt durch den Aufgabenzuschnitt
und die Funktionsteilung zwischen Mensch
und Prozessleitsystem. Hinzu kommt die Ab-
héngigkeit der Prozesse bzw. Arbeiten
voneinander (vgl. Reichart & Bubb 1992). Die
Tétigkeit des Anlagenfahrersist indirekt ab-
héngig von den Prémissen des Verwertungs-
konzepts (Umsetzung der konkreten Betriebs-
parameter wie Auftragsage, aktuelle Roh-
stoff- und Energiekosten, verfligbares
Arbeitskréftepotential etc.). Diese werden in
Eckdaten der Prozessfiihrung Ubersetzt, die
ihrerseitsneben der Sicherheitskonzeptiondie
Festlegung der Anlagen-Fahrweise determi-
nieren. Zudem sind die Anforderungen an
die Anlagenfahrer dadurch bestimmt, ,,in-
wieweit siein der Praxis zur Stabilisierung
der Prozessbedingungen beitragen muissen*
(Bohle & Rose 1992, S. 39).

Je nach Automatisierungsgrad, Verfahren
und Prozessndhe obliegen dem Anlagen-
fahrer die nachfolgenden Téatigkeiten (vgl.
Rulla & Schéfer 1995; Kern & Schumann
1984; Bohle & Rose 1992).

+ Einrichttétigkeiten, Herstellen von An-
fahrbedingungen bzw. Anfahren;

+ Ausfuhrung der Rezepte;

+ Andern von Rezepturen nach Laboran-
leitung;
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Optimieren von Prozessbedingungen, Si-
cherung der maximalen Auslastung
besonders teurer Aggregate, Regulieren
von verandertem Bedarf bel unterschied-
lichen Wetterlagen;

Prozessiiberwachung, d.h. Uberwachung,
inwieweit die Soll-Werte eingehalten
werden, Erkennen der Abweichung von
Soll- zu Ist-Werten und das Herausfin-
den von Falschmeldungen innerhalb von
Toleranzen. Dazu gehért die Beurteilung
von Trends wechselseitig aufeinander
wirkender Parameter, sowie die Beobach-
tung von Stérungsanbahnungen durch
wahrgenommene Auffélligkeiten rick-
gemeldeter Daten;

Storungsdiagnose: ,, Frihzeitiges Erken-
nen von Storungen durch Vergleich von
Daten, Registrieren von Stérungsmel-
dungen, Eingrenzen und Bestimmen ei-
ner Storung, Beteiligung einer Lokalisie-
rung und Bestimmung von Stérungs-
guellenan der Anlageinnerhalb von Teil-
komponenten (z.B. Pumpen, Ventilen,
Motoren, Getrieben, Hydraulik-Aggrega
ten, elektrischen Steuerungen usw.), vor
alem in Zusammenarbeit mit Spezialis-
ten aus zentralen Einrichtungen” (Bohle
& Rose 1992, S. 52);

Veranlassung der Storungsbehebung:
durch Stellen von Reglern Uber das
Prozessleitsystem oder Meldung der
Storungsbehebung fur spezialisierte
Stellen und Nennung von Hinweisen
fur Ansatzpunkte zur Stérungsbe-
hebung;

Wartung und Instandhaltung: Beobach-
tung des Anlagenverschleif3es und des
Verschlei3es von Komponenten im Ver-
lauf von Prozessen;

Arbeitsdokumentation;

Resttétigkeiten, wenn prozessnah (z.B.
Abfullen, Probeentnahme). Je nach
Automatisierungsgrad, Verfahren und
Prozessnéhe werden solche Tétigkeiten
vom Bediener vor Ort ausgefiihrt. Die-
ser fuhrt Anlagenrundgénge mit Kontrol-
le der ortlichen Anzeigen und Sicht-
kontrolle auf Schéaden (z.B. Leckagen)
durch sowie - auf Weisung des Opera-
torsin der Warte - Eingriffe vor Ort, die
von der Warte nicht erfolgen konnen (z.B.
Schlief¥en von Ventilen, Offnen von Ab-
lasseinrichtungen). Haufig kommen dis-
kontinuierliche Téatigkeiten wie Entlee-
ren oder Einfullen von Stoffen hinzu so-

wie das Entnehmen von Proben (manu-
ell).

2.2 Anforderungen an sicheres Arbeits-
handeln

Bel den Arbeitstétigkeiten der Anlagenfahrer
handelt es sich um Aufgaben mit Uberwie-
gend mental en Anforderungscharakter (vgl.
Bubb & Seifert 1992). Die Anforderungen
bei den Uberwachungs-, Kontroll- und
Steuerungstétigkeiten lassen sich in Anleh-
nung an den , Fragebogen zur Sicherheits-
diagnose (FSD)" (Hoyos & Ruppert 1993)
wie folgt differenzieren:

+ Wahrnehmen und Beachten der Prozess-
daten: Spezifisch fur die verfahrens-
technische Produktion ist die Mensch-
Prozess-Kommunikation. Die jeweilige
Eigenschaft von Produkt und Prozess
wird nicht unmittel bar mit menschlichen
Sinnen, sondern vermittelt Uber physika-
lische und chemische Sensoren erfasst.
Diese gelieferten Einzelsignale hat der
Anlagenfahrer richtig zu deuten und
dartber auf den Gesamtzustand des Pro-
zesses zu schlief¥en. Je nach Funktions-
teilung zwischen den Informations-
systemen und dem handelnden Akteur
trégt letzterer die Verantwortung fir die
Prozessbeherrschung, je nach Infor-
mationsquelle und Informationspréasen-
tation andern sich die Anforderungen an
Informationswahrnehmung und Informa-
tionsverarbeitung des Operateurs (vgl.
Heim et al. 1994; Bubb & Seifert 1992).

«+ Beurteilen und Vorhersehen von Gefah-
ren: Der Anlagenfahrer erhélt Daten, die
von Messgerdten und Reglern erfasst
sind, Unregelméaliigkeiten im Prozess-
verlauf werden angezeigt. Um mit den
vorliegenden Informationen den Prozess
Uberwachen und das Funktionieren einer
Anlage fortlaufend Uberprifen zu kon-
nen, muss der Operateur wissen, wasdie
einzelnen Informationen bedeuten (wel-
che Ausschnitte der Anlagen und
Prozesszustande sie reprasentieren) und
diese Informationen beurteilen kdnnen.
Diese Beurteilung ist Grundlage des
Erkennens von Stérungsanbahnungen,
damit Grundlage fur korrigierende Ein-
griffe. Die Operateure in der Leitwarte
bzw. am Steuerstand miissen deshalb die
Phasen- und Funktionskonzepte fur die
gesamten Prozessabléufe (Reaktionen)
anndherungsweise Uberblicken und ver-
stehen. Die Informationsbeurteilung ver-
langt anlagen- und prozessspezifische
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Kenntnisse, d.h. Wissen um Anlage, Ver-
fahren und Stoffeigenschaften (vgl.
Bohle & Rose 1992; Bubb & Seifert
1992).

Steuernde Eingriffe: Sichere Prozess-
beherrschungist nicht einfach alseindeu-
tiges, korrektes und fehlerfreies Arbeits-
handeln zu verstehen, sowohl der Anlas
fir steuernde Eingriffe wie deren Durch-
fuhrung stehen ihrerseitsin Wechselwir-
kung zum Prozess, werden aso durch
Reaktionsverlaufe beeinflusst. Sicheres
Handeln verlangt hier

» Kenntnisse dar tiber, wie Abwei chungen
zwischen Soll- und | st- Werten ausgel Ost
werden (z.B. Offnen oder Schlieflen ei-
nes Ventils) und welche Wirkungen
hierdurch erzeugt werden (z.B. Verande-
rung des Drucks und dessen Auswirkun-
gen auf den Prozesszustand und -ablauf).
Bei der Uberwachung der Produktions-
anlagen kommt es daher in erster Linie
darauf an, dass Abwei chungen zwischen
Soll- und Ist-Werten rechtzeitig erkannt
und beurteilt werden, und ob regulieren-
de Eingriffe notwendig sind. Bei der Re-
gulierung (Gegensteuerung) ist entschei-
dend, dass die fur Abweichungen aus-
schlaggebenden Einflussfaktoren erkannt
und dass hiermit zusammenhangende
Prozessgrofen so verandert und opti-
miert werden, dass der Normallauf
wieder erreicht, die Prozessbedingungen
angepasst oder/und weitere Folge-
probleme einer S6rung bis zu ihrer Be-
hebung abgefangen werden” (Bohle &
Rose S.1992, S. 76f).

Zusammenarbeiten und Sichversténdigen:
Fur den Anlagenfahrer in der Leitwarte
sind die Auskiinfte der Bediener ,,vor Ort*
eine wichtige Informationsguelle fur Zu-
stand der Anlage und Anlageteile. Diese
Informationen sind Mittel fir die Gegen-
kontrolle (Messdaten, Bemerken von Le-
ckagen, Ventilfehlstellungen oder Uberlas-
tungen von Pumpen durch abweichende
Gerdusche oder Gertiche). Im Rahmendie-
ses|Informationsaustauschsfindet auch ein
Erfahrungsaustausch statt, der dem An-
lagenfahrer die Vorstellung und Zustands-
bewertung des Prozessgeschehenserleich-
tert, gegebenenfalls diese Vorstellungen
auch korrigiert. Dieser Kontakt ist bei
Stérungsanbahnungen wichtig fur die
Gefahrenkontrolle und das Gefahren-
management. Gleiches gilt fur die Koo-
peration und Kommunikation bei
Schichtwechsel (vgl. Grote & Kunzler
1996).

*

3 ANFORDERUNGEN AN EINE
ARBEITSSCHUTZ-
ORIENTIERTE PLANUNG BEI
DER GESTALTUNG DER
SCHNITTSTELLE MAP

Von den Wahrnehmungs- und Entschei-
dungd eistungen des Anlagenfahrersund von
seiner sicheren Beherrschung aller Einfluss-
grofen auf den Prozessverlauf héngt die Sta-
bilitét der Prozesse wesentlich ab, aber auch,
ob Korrekturmal3nahmen bzw. Entstérungs-
mal3nahmen gelingen. Die Anlagenplanung
muss das Arbeitshandeln der zukinftigen
Stelleninhaber also mit einbeziehen, d.h.
sicherheitskritische wie sicherheitsforder-
liche Bedingungen des Arbeitshandelns an-
tizipieren, analysieren und bewerten.
Darliber, wie sich das Arbeitshandeln voll-
zieht, ob unter sicherheitsforderlichen oder
aber sicherheitskritischen Bedingungen,
wird bei einer Reihe verschiedenster Plan-
gegenstande (mit) entschieden. Wir konzen-
trieren die Darlegung der Anforderungenin
diesem Artikel auf die sicherheitskritischen
bzw.- forderlichen Bedingungen fir Wahr-
nehmungs-, Beurteilungs- und Entschei-
dungsleistungen der Anlagenfahrer, d.h. wir
abstrahieren an dieser Stellevon den Anfor-
derungen an die ergonomische Gestaltung
von Teilanlagen bzw. Aggregaten und An-
|lagekomponenten sowie der Arbeitsum-
gebung.

Die sicherheitsrelevanten Gegensténde der
Planung sind

+ dieFunktionsteilung zwischen Operateur
und Prozessleitsystem (PLS) in sicher-
heitsbezogenen Fragen (Automatisie-
rungs- und Kontrollphilosophie, Bedien-
konzept, Technische Schutzmalinahmen
und Not-Aus-K onzept, Organisatorische
Schutzmanahmen, Festlegung des
Handlungs- und Entscheidungsspiel-
raums der Operateure) und

+ die Gestaltung des Informationssystems
(v.a. Prozessprésentation, Alarmhierar-
chie) sowie die Gestaltung der Befehls-
eingabe zur Stutzung der Wahrneh-
mungs-, Beurteilungs- und Entschei-
dungsleistungen.

31 Planung der Funktionsteilung zwischen
Operateur und Prozessleitsystem

Die Automatisierungs- und Kontroll-
philosophie. - Wesentlich fir die Anlagen-
planungist die Festlegung auf eineklareund
eindeutige , Automatisierungs- und
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Kontrollphilosophie® (vgl. Polke 1994;
NAMUR 1993, Arbeitsblatt 31), wobei et-
waige Kollisionen zwischen wirtschaftlicher
und sicherheitlicher Verfugbarkeit zu anti-
zipieren und zugunsten der sicherheitlichen
Verfugbarkeit zu entscheiden sind (vgl.
Hauptmanns & Rodriguez 1994). Nur mit
einer indiesem Sinneklar definierten Auto-
matisierungs- und Kontrollphilosophie und
einem eindeutigem Sicherheitskonzept kann
verhindert werden, dassdiese Kollisionen zu
widersprichlichen Handlungsanforderungen
an die Operateure (riskante Entstorungs-
mal3nahmen durch ,, Austricksen” der defi-
nierten Fahrweise) fuhren. Mdgliche Fehl-
handlungen sind ebenso zu antizipieren wie
auch die Notwendigkeit von Eingriffen fir
asselten bisunwahrscheinlich angenomme-
ne Systemzustande (vgl. Zimolong & Dorfel
1992; Bubb & Ddérfel 1992).

Arbeitsorganisatorische Planiberle-
gungen zum Aufgabenzuschnitt. - Bel der
Funktionsteilung zwischen Anlagenfahrer
und Prozessleitsystem spielen arbeits-
organisatorische Aspekte einewichtige Rol-
le. Folgende Gesichtspunkte sind in die
Planungsiiberlegungen einzubeziehen:

+ Rotation zwischen L eitwarteund An-
lage. - Ausschlief3liche Messwartenté-
tigkeit birgt die Gefahr in sich, dass der
Operateur seines Erfahrungswissens
Uber Prozessverlauf und Anlagever-
halten verlustig geht bzw. dies nur man-
gelhaft erwirbt. Ein Wechsel mit Tatig-
keiten in der Anlage (Kontrollgange,
Resttétigkeiten) fordert die Fahigkeit des
Anlagenfahrers, ein adaquates mentales
Modell der Anlage zu entwickeln (,In
welchem Anlagenabschnitt |&uft aktuell
das Verfahren?*) und aktiviert das Wis-
sen um Prozessverlauf und Anla-
geverhalten. Dies fordert zudem seine
Kompetenzen zur Stoérungsdiagnose,
weil er sich ein genaues Bild von der
Abhangigkeit aufeinander folgender
Prozessschritte machen und die einzel-
nen Prozessschritte den jeweiligen Ap-
paraten und Aggregaten zuordnen kann
(vgl. Bohle & Rose 1992). Daruber hin-
aus Ubt der Wechsel verschiedener
Arbeitstatigkeiten einen positiven Ein-
fluss auf die Arbeitsmotivation aus, da
dieser einer partiellen Monotonie aus-
schliefdlicher Messwartentétigkeit entge-
genwirkt. Das,, Rotationsprinzip® sollte
so ausgelegt sein, dass Anlagenfahrer,
diesichauch nach qudifizierenden Mal3-
nahmen nicht zutrauen, in die Messwarte
zu rotieren, nur vor Ort eingesetzt wer-
den.
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+ Festlegung der Entscheidungskom-
petenzen und der Kommunikations-
struktur fir sicherheitskritische Zu-
stande im Anlagenverhalten. - Fur die
Planung einer sicherheitsforderlichen
Arbeitsorganisation ist eine klare Vertei-
lung der Entscheidungskompetenzen fir
Gefahrenkontrolle und Gefahren-
management unerlasslich. Das Prinzip
wechselseitiger Beratung und Risiko-
kommunikation ist abzuwégen und abzu-
kléren fur die Féle, in denen schnelles
Entscheiden und Handeln erforderlichist.

+ Personelle Redundanz. - Sicheres Ge-
fahrenmanagement verlangt personelle
Redundanz (vgl. Reichart & Bubb 1992),
d.h. die Anzahl des Personals ist an
Betriebsstorungen und Stérféllen auszule-
genund nicht an Normal betrieb. Uberdies
ist durch eine solche Personal planung ge-
sichert, dassan Entscheidungsprozessenin
sicherheitskritischen Situationen mehrere
Personen beteiligt sind.

3.2  Prospektive Arbeitsgestaltung fiir
eine sichere Prozessheherrschung

Gestaltungstiberlegungen zur Leitwarte. -
Der Standort der Leitwarte sollte unter Ge-
sichtspunkten der Prozessndhe und der
Anforderungen an Risikokommunikation
geplant werden. Allerdings kdnnen Ge-
sichtspunkte vom Standpunkt der Anforde-
rungen an sicheres Arbeitshandelnsmit Fra-
gen des Schutzes vor Explosion, Brand und
Emission kollidieren. Letztere Mal3nahmen
zur Schadensbegrenzung bzw. der Begren-
zung der Auswirkungen von Schadens-
ereignissen haben selbstverstandlich Vor-
rang, auch wenn vom Gesichtspunkt der
mentalen Modellierung der Anlage und des
Aktivierens des Erfahrungswissens her
Prozessnéhe erwiinscht ist. Die Auslegung
der Leitwarte muss so vorgenommen wer-
den, dass sich optimale Bedien- und
Sehbereiche zum Tasten, Greifen und Beo-
bachten ergeben. Die anthropometrische
Arbeitsplatzgestaltung betrifft auch Pultform
und Pultanordnung, Mal3e fir Bewegungs-
freiraum, Beinfreiraum etc., sowie die
Funktionalitét des Pultes unter Berticksich-
tigung der optimalen Prozessbeobachtungs-
moglichkeiten. Anzeige- und Steuertafeln
sind so zu platzieren, dasssie frel im Blick-
feld des Operateursliegen und anthropome-
trische Aspekte wie Neigungswinkel der
Sehachsen, Gesichtsfeld etc. berticksichtigen
(vgl. Mutz & Polke1994; NAMUR 1991,
Arbeitsblatt 26). Des weiteren missen die
Arten der Beleuchtung an die unterschiedli-
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chen Aufgaben der Wahrnehmung angepasst
werden. Reflexbildungen auf Bildschirmen
und Displays sind zu verhindern. Von der
notwendigen Sicherstellung der Kommuni-
kation in der Warte wie mit der AulRenwelt
ist darauf zu achten, dass die Verstandigung
optimal erfolgen kann (Telefon, Sprech-
funk). Larmschutzmaf3nahmen sind auch
unter diesem Gesichtspunkt anzustrengen.
Eine gesonderte Uberlegung bedarf die Ge-
staltung des Alarmsignalsystems. Die
Leitwarte gehdrt in Ubergeordnete Warn- und
Alarmsysteme einbezogen.

Gestaltung des I nformationssystems fir
Wahrnehmungs-, Beurteilungs- und
Entscheidungsleistungen. - Wesentlich fur
die Informationswahrnehmung wie -beur-
teilung als auch fir die menschlichen Ein-
griffe sind die an die speziellen Verfahren
und Prozessschritte angepassten Bedien- und
Beobachtungsstrukturen. Kriterien hierfir
sind:

+ klare und Ubersichtliche Darstellung des
Prozesses,

+ Einheitlichkeit der Symbole,

+ verstandliche und eindeutige Daten-
darstellung,

+ sinnvolle Datenreduktion,
+ eindeutige Alarmhierarchien,

+ Ruckmeldungen Uber die Auswirkungen
der Bedienereingriffe sowie

+ Rat- und Hilfesysteme (vgl. Windel &
Zimolong 1996).

Diese Gestaltung soll eine mentale Model-
lierung von Prozessverlauf und Anlage er-
lauben, die Auswahl der Farben und Sym-
bole soll erwartungskonform sein und die
notwendigen Daten sind auf einen sinnvol-
len Umfang zu reduzieren. Die Alarmierung
muss strikt zwischen Bedienalarmen und
Alarmen bezuglich kritischer Prozess-
parameter unterscheiden.

Gestaltung der Befehlseingabe (Bedien-
und Stellteile).- Zusétzlich zu anthropome-
trischen Uberlegungen sind Plan-
Uberlegungen zur Vermeidung von Fehl-
bedienungen erforderlich. Folgende
Gestaltungsprinzipien spielen dabei eine
Rolle:

+ Kompatibilitét, d.h. vor alem Erwar-
tungskonformitéat bei Funktion (die

Bewegungsrichtung des Stellteils folgt
der erwarteten Funktionalitét geméafd Ste-
reotypen) und Position (sinnvolle réum-
liche Anordnung der Bedienteileim Ver-
haltnis zu den Anzeigen, die Anordnung
der Anzeigen sollte der Anordnung der
Stellteile entsprechen);

+ Gruppierung, d.h. logische Abfolge der
Bedieneingaben (Gruppierung nach Zu-
gehdrigkeit zu gleichem Prozessab-
schnitt) bei Berticksichtigung der Héu-
figkeit der Bedieneingaben und der Ge-
fahrdung durch Fehlbetétigung;

+ Codierung gemaRd diesen Gestaltungs-
prinzipien, d.h. sinnféllige Beschriftung/
Bezeichnung; es sollte eine direkte Be-
ziehung zwischen Code und Merkmal be-
stehen, die Codemerkmalein der Anzahl
(z.B. Farben) beschrankt sein;

+ Sicherung gegen unbeabsichtigte Betéti-
gung und Sicherung gegen Unaufmerk-
samkeit, d.h. Quittierungen, Rickmel-
dungen sowie Unterstitzung durch opti-
sche und akustische Signale bei Wahrung
desPrinzipsder Eindeutigkeit und Daten-
reduktion (vgl. Windel & Zimolong
1996; Bubb & Dorfel 1992).

4 BETRIEBLICHE
PLANUNGSSTRATEGIEN ZUR
GESTALTUNG DER
SCHNITTSTELLE MAP -
ERGEBNISSE DER
GAMAGS-UNTERSUCHUNG

41 Methodisches Vorgehen

Ziel der empirischen Erhebungen war es,
betriebliche Planungsprozesse unter dem
Gesichtspunkt arbeitsschutzbezogener Ge-
staltung der Schnittstelle Mensch/Anlage/
Prozess zu analysieren. HierfUr wurden ver-
schiedene subjektive und objektive Er-
hebungsmethoden eingesetzt: Bild 2 zeigtim
Uberblick die verwendeten | nstrumente zur
Datengewinnung und differenziert die Me-
thoden danach, ob sie zur Analyse des
Planungsprozesses oder des Planungsresul -
tats eingesetzt wurden.

+ Interviews mit den betrieblichen Ak-
teuren: Die Befragungsschwerpunkte
orientierten sicham Kriterienkatalog (sie-
he Bild 1) und den daraus abgeleiteten
Anforderungen an die Planungsakteure.
Gegenstand der Interviewswaren u.a. das
Aufgabenspektrum der Operateure, die
Automatisierungs- und Kontroll-
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Untersuchungsmethoden

'S

Planungsprozel3

Planungsresultat

o Befragung von Betriebsleiter,
Planer, Arbeitsschutzexperten
und Anlagenmeister mittels
strukturierter Leitfaden

= Dokumentenanalyse
(Planungsmethodologie,
Planungsinstrumente ...)

o Verhaltensbezog. Geféhrdungsana-
lyse am realisierten Arbeitssystem

©  Schriftliche Befragung von Be-
triebsleiter, Planer, Arbeitsschutz-
experten, Meister und Schicht-
mannschaft zur Bewertung des
Arbeitssystems

= Dokumentenanalyse
(Betriebsanweisungen,
Arbeitsanweisungen ...)

Bild

220

2: Untersuchungsinstrumente

philosophie der Planungsakteure, die
Gestaltung von Bedien- und Steuerein-
richtungen und die Art der Informations-
darstellung (Prozessprasentation,
Alarmierung etc.). Die Grobstruktur der
Leitfaden war fur die verschiedenen Ak-
teure (Planer, Betriebsleiter, Anlagen-
meister, AGS-Experte) gleich, die Ge-
wichtung, Vertiefung oder Ausklamme-
rung von Fragen wurde je nach Aufga
ben und Rolle im Planungsprozess vor-
genommen.

Dokumentenanalyse zum Planungs-
prozess. Zur weiteren Analyse des un-
tersuchten Planungsprozesses lief3en wir
uns verschiedene Dokumente aushandi-
gen, wie z.B. Planungshandbuch und
firmeneigene Planungsinstrumente, vor
alen Dingen Risikoanalysen.

Gefahrdungsanalysen an den fertig-
gestellten Arbeitsplatzen: Fur die An-
forderungs- und Geféhrdungsanalysen
wurde der ,, Fragebogen zur Sicherheits-
diagnose (FSD)“ (Hoyos & Ruppert
1993) bei sechs der zehn Planvorhaben
in modifizierter Form eingesetzt. Da der
FSD ein branchenunspezifisches Instru-
ment der Gefdhrdungsanalyseist, wurden
einzelne FSD-Items von unsfur den Be-
reich der Chemie prézisiert und spezifi-
ziert, um dem chemiespezifischen
Gefahrdungspotential und den chemie-
spezifischen Anforde-rungen der Stellen-
inhaber gerecht zu werden. Hierzu grif-
fenwir u.a. auf den ,, Fragenkatalog zum
Schutz der Beschéftigten bel Sicherheits-
betrachtungen nach Storfallverordnung*”
(Bundesanstalt fir Arbeitsschutz, 1991)
sowie Bewertungskriterien ,, zur mensch-
lichen Gestaltung von Leitwarten* (vgl.

Windel & Zimolong 1996) zurtick. Aus
Platzgriinden wird auf die Ergebnisse der
Geféhrdungsanalysen nur im Zusammen-
hang mit Méngeln des Informations- und
Eingabesystems eingegangen. Eine aus-
fahrliche Ergebnisdarstellung findet sich
in Stadler & Beer (1998).

Fragebogen zur Bewertung der reali-
sierten Arbeitssysteme: Ein Fragebogen
wurde entwickelt (Stadler & Beer 1998),
mit dem die aktuell abgeschlossene Pla-
nung und die neu eingerichteten Arbeits-
systeme unter dem Gesichtspunkt ,, siche-
ren Arbeitshandelns® bewertet und Ver-
gleiche zwischen den Arbeitstétigkeiten
vor und nach Realisierung des Inno-
vationsvorhabens angestel It werden soll-
ten. Der Fragebogen wurde Planern,
Sicherheitsfachkréften, Betriebsleitern
sowie den Meistern und Schichtmann-
schaften vorgelegt, die an der neuen oder
gednderten Anlage arbeiteten. Themen-
schwerpunkte des Fragebogens sind:

- Arbeitstétigkeit der Operateure (bei-
spielhaftes Item: ,, Der Anlagenfahrer
hat jetzt grofRere Entscheidungsspiel-
réaume bei der Bedienung der Anla-

0e),

- Gefahrenspektrum an den Arbeitspl &t-
zen (beispielhaftes Item: ,Die An-
lagenfahrer werden bei kritischen Si-
tuationen von der Software gut unter-
stiitzt*),

- Fragen zur Qualifizierung fir die neue
Arbeitstétigkeit (beispielhaftes Item:
»Inder Qualifizierung wurde der Um-
gang mit allen moglichen Betriebszu-
sténden der Anlage - Normalbetrieb,
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An- und Abfahren, Stérungen - aus-
reichend trainiert"),

- Fragen zur Beteiligung von Meistern
und Mitarbeitern am Planungsprozess
(beispielhaftes Item: , Die Erfahrun-
gen der Meister und Anlagenfahrer
werden in der Planung zu wenig be-
riicksichtigt*).

+ Dokumentenanalyse zu den fertig ein-
gerichteten Arbeitsplatzen: Die Be-
triebs- und Arbeitsanweisungen sowie -
wo vorhanden - die Trainingsmodule
wurden inhaltsanalytisch ausgewertet.
Dabel interessierte auch, wer sieverfasst
hatte und in welchem Umfang sie wéh-
rend des Probebetriebs und des laufen-
den Betriebs modifiziert wurden.

Unter nehmensstichprobe. - Ziel war es, ak-
tuell abgeschl ossene | nnovati onsvorhaben zu
untersuchen, die aufgrund von Auto-
matisierungsschritten eine Neugestaltung oder
umfangreiche Anderungen der Schnittstelle
MAP zum Inhalt hatten. Fir unsere Feldstudie
wurden 10 Unternehmen ausgewahlt. In die-
sen Unternehmen waren im Untersuchungs-
zeitraum chemische Anlagen entweder neu
errichtet oder in solchem Ausmal3 modifiziert
worden, dass sich die Anforderungen an das
sichere Arbeitshandeln der Operateureund die
bereitgestellten Arbeitsmittel mal3geblich &n-
derten. Davon waren 9 Planvorhaben mit ei-
ner wesentlichen Anderung der Funktions-
teilung von Anlagenfahrer und PLS befasst.
Der Fragebogen zur Bewertung der realisier-
ten Arbeitssysteme wurde bei jenen sieben
Unternehmen eingesetzt, die das Planvor-
haben bereitsim Untersuchungszeitraum ab-
geschlossen hatten.

Acht Unternehmen hatten mehr als 500 Be-
schéftigte, in zwei Fallen betrug die Mit-
arbeiterzahl zwischen 100 und 499 Beschéf-
tigten. Die Mehrzahl der Unternehmen ver-
flgten Uber ein UberdurchschnittlichesAGS-
L eistungsniveau und hatten deshalb vonih-
rer Berufsgenossenschaft einen Beitrags-
Nachlass erhalten. Insgesamt 50 mehrstiin-
dige Interviews wurden gefuhrt. An der
schriftlichen Befragung nahmen insgesamt
96 betriebliche Akteureteil: acht Planer, sie-
ben Betriebsleiter, sieben Sicherheitsfach-
kréfte, 21 Schichtmeister bzw. Schichtfuhrer
sowie 53 Anlagenfahrer.

4.2 Ergebnisse

Im Folgenden wird dargestellt, wie und in
welcher Form die untersuchten Anlagen-
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planungen den in Kapitel 2 entwickelten
Anforderungen an eine arbeitsschutzschutz-
orientierte Planung bei der Gestaltung der
Schnittstelle MAP gerecht werden. Dabei
haben wir bei der Ergebnisdarstellung be-
sonderen Augenmerk auf die Automati-
sierungsphilosophie (Planung des Hand-
lungs- und Entscheidungsspielraums) ge-
legt, die sich konstitutiv sowohl in der Pla-
nung der Arbeitstétigkeiten, der Funktions-
teilung zwischen Operateur und Prozess-
leitsystem und der Informationsdarstellung
geltend macht. Zunéchst werden die Ergeb-
nisse zum Aufgabenspektrum der Opera-
teure wiedergegeben (4.2.1). Im Anschluss
daran wird gezeigt, welche (sicherheits-
bezogenen) Aufgaben in den untersuchten
Anlagen beim Operateur verbleiben und
welche Aufgaben automatisiert wurden
(Funktionsteilung zwischen Operateur und
Prozesdeitsystem; 4.2.2). Zum Schlusswer-
den Ergebnisse zur Gestaltung desInforma-
tions- und Befehlseingabesystems referiert
(4.2.3).

4.2.1 Die Planung der Arbeitstatigkeiten

und des Aufgabenzuschnitts

Die Planung der Arbeitstétigkeiten und des
Aufgabenzuschnittes bei den konkreten
Innovationsvorhaben wird in den folgenden
drei Tabellen angezeigt. Diese dokumentie-
ren das Aufgabenspektrum fur die Opera-
teure in der Messwarte, wie viele Anlagen
gleichzeitig zu betreuen sind und welche
Arbeitstétigkeiten die Operateure in der
Anlage auszufiihren hatten. Das Unterneh-
men 3 fehlt in dieser Ergebnisdarstellung,
dadieses Planvorhaben nur Steuerungen vor
Ort und nicht ein Ubergreifendes PLS oder
SPS plante. Tabelle 1 zeigt das Aufgaben-
spektrum der Operateure in den untersuch-
ten Unternehmen.

Tabelle 2 zeigt auf, wie viele Anlagen der
Operateur gleichzeitig bzw. im Wechsel zu
steuern und zu tberwachen hatte:

+ Bei den Unternehmen (4) (7) (9) (10) hat
der Messwartenfuhrer zwei Anlagen
gleichzeitig zu bedienen/kontrollieren.
Davon sind bei (4) die Anlagen beziig-
lich Aufbau und Funktionsweise gleich,
alerdings eine Anlage per PLS, die an-
dere konventionell zu fahren. Bei (7) und
(10) handelt es sich um zwei verschiede-
ne Anlagen in der Funktionsweise, bei
(10) auch in Bezug auf das Gefahren-
potential. Bel (9) werden mehreregleich-
geartete Anlagen von einem Operateur
Uberwacht.
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Tabelle 1:  Aufgaben des Operateurs in der Messwarte (U = Unternehmen; X" bedeutet , trifft zu”)
Ul U2 U4 U5 U6 U7 U8 U9 Ul
Herstellen von X X X X X X X X
Anfahrbedingungen
An- und Abfahren X X X X X X X X X
Optimieren von X X X X X X X X X
Prozessbedingungen
Prozessiiberwachung X X X X X X X X
Storungsdiagnose X X X X X X X X X
V eranlassung der X X X X X X X X
Stérungsbehebung
Arbeitsdokumentation X X X X X
Tabelle 2: ~ Betreuung von mehreren Anlagen durch den Messwarten-Operateur (U = Unternehmen; , X" bedeutet , trifft zu”)
Uil U2 U4 U5 U6 U7 U8 U9 Ul
Bedienung einer Anlage X X X
Bedienung von zwei X
gleichartigen Anlagen (im
Wechsel)
Bedienung von zwei X
verschieden-artigen Anlagen
(im Wechsel)
gleichzeitige Bedienung von X X X X
zwei Anlagen
Tabelle 3:  Arbeitstatigkeiten des Messwarten-Operateurs in der Anlage (U = Unternehmen; ,X“ bedeutet ,trifft zu")

Ui U2 U4 U5 U6 U7 U8 U9 UIO0

Beschickung per Hand X X X
(Additive)

Kontrollgange (Routine) X X X X X
Kontrollgange bei Stérung X X X X
Eingriffe vor Ort, die von der X X

Warte nicht erfolgen kénnen

(z.B. Ventil6ffnung oder -

schlieffung)

Probenahmen X X X
Probeanalysen X

Beobachtung des X X X
AnlagenverschleiRes und des

VerschleilRes von

Komponenten

+ Beéi (2) und (8) hat der Anlagenfahrer nur
eine Anlage zu bedienen, muss aber aus
Griunden der Personal planung alein der
Messwarte gefahrenen Anlagen beherr-
schen. Diese sind nach Aufbau und
Funktionsweise bei (2) verschieden.

Tabelle 3 stellt dar, welche Arbeitstétigkeiten
die Operateure wahrend ihrer Steuerung-,
Uberwachungs- und K ontrol Itétigkeit in der

Anlage,, vor Ort* auszufilhren hatten. Uber-
wiegend in der Messwarte (d.h. mehr as
75% Zeitanteil) halten sich die Operateure
(im Sinne der Funktion, nicht der Rotation)
bei (1) (2) (4) (7) (8) (9) (10) auf. Bei (5)
betragt das zeitliche Verhatnis PLS und
Anlage etwa 50% zu 50%, bei (6) etwa20%
am L eitstand gegentiber 80% in der Anlage.
Bei (7) und (9) hat der jeweilige M esswarten-
Operateur keine Aufgaben im Anlagen-
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bereich zu erledigen. Bei (1) (4) und (8) ist
der Operateur in der Messwartefur dieKon-
trolle der Anlage gleichfalls zusténdig.

4.2.2 Die Planung der Funktionsteilung zwi-
schen Operateur und Prozessleit-
system

Analyseer gebnisse

Eine Vollautomatisierung, bei der alle Funk-
tionen von der Prozesssteuerung Uber An-
und Abfahrvorgénge sowie Lastwechsel al-
lein vom Rechner ausgeftihrt werden, war
bei keinem der 10 Planvorhaben anvisiert.
Bei drei der neun PL S-Planvorhaben wurde
der Automatisierungsgrad im Vergleich zu
den bestehenden Anlagen des Unternehmens
unwesentlich erhoht, bei zweien wurde eine
Umstellung von konventioneller Schalt-
technik auf PLS vollzogen. Den Planungen
lagen unterschiedliche Automatisierungs-
und Kontrollphilosophien zugrunde. Diese
héngen sehr von den Auffassungen Uber
»menschliche Zuverléssigkeit” ab, d.h. wie
sehr das Arbeitshandeln der Operateure as
potentielle Fehlerquelle und/oder als
Sicherheitsressource betrachtet werden. Drei
verschiedene Typen konnten dabei unter-
schieden werden.

Typ 1: Bel einem Planvorhaben erfolgte die
Festlegung des Handlungs- und
Entscheidungsspielraums der Operateure
nicht auf Basis eines klar definierten
Sicherheitskonzeptes. Zwar sollten - so die
Planungstiberlegungen - die Handlungen der
Operateure als mdgliche Fehlhandlungen
prospektiert werden und deren Entschei-
dungsspielraum durch das Planvorhaben
stark reglementiert werden; dies fuhrte aber
nicht dazu, ein stimmiges Konzept zu erar-
beiten und z.B. riskante Entstorungs-
mal3nahmen auszuschlief3en. Vielmehr erge-
ben sich unter zeitkritischen Bedingungen
widerspruchliche Handlungsanforderungen
an die Operateure. Nicht verwunderlich ist,
dass bei diesem Planungsprozess kaum
Gestaltungsuiberlegungen erfolgten zur
Bildbelegung des PLSwie z.T. der Befehls-
eingabe; auch die Qualifizierungs-
bemihungen und Beteiligungsstrategien
waren nur sehr gering ausgeprégt.

Typ 2: Bei zwei Planvorhaben erfolgte die
Festlegung des Handlungs- und Ent-
scheidungsspielraums der Operateure aus-
schlielich aufgrund von sicherheits-
technischen Gesichtspunkten. Die Eingriffs-
tétigkeiten der Operateure wurden priméar
unter dem Gesichtspunkt potentieller Fehl-

*

handlungen prospektiert. Daraus wurde ein
Bedienkonzept entwickelt, dasdie Eingriffs-
maoglichkeiten auch fir Entstérungs-
mal3nahmen weitgehend minimiert. In der
Sicherheitsanalyse wurden zwar mogliche
Fehlhandlungen untersucht, nicht aber in
Erwégung gezogen, dass der Operateur auch
in der Lage sein sollte, eine potentiell feh-
lerhafte Technik zu kontrollieren.

Typ 3: Bei sechs Planvorhaben wurden
explizit PlanUberlegungen angestellt und
umgesetzt, wie die Operateure durch aktive
Eingriffsmoglichkeiten zur Erhdhung des
Systemziels Anlagensicherheit beitragen
konnen. Auch hier erfolgte die Festle-
gung des Handlungs- und Entscheidungs-
spielraums der Operateure auf der Basis
sicherheitstechnischer Gesichtspunkte,
ohne jedoch die Anforderungen an aktive
Prozesssteuerung, -beurteilung und -kon-
trolle zu minimieren. Anfahrvorgange kon-
nen bel diesen Anlagen auch auf ,Hand"
genommen werden und esist bis zu einem
gewissen Punkt dem Anlagenfahrer Uber-
lassen, inwieweit er ,,auf manuelle Fahr-
weise geht“.

Vergleicht man die drei Typen hinsichtlich
des Kriteriums ,Forderung sicheren
Arbeitshandelns’, so zeigt sich: Wennin der
Planung Operateure vornehmlich als Feh-
lerquelle antizipiert werden und ihr Hand-
lungs- und Entscheidungsspielraum (in
sicherheitlichen Fragen) weitgehend einge-
schrankt werden soll, dann werden eher ge-
ringe Anstrengungen unternommen, siche-
res Arbeitshandeln durch die Gestaltung ei-
nes optimierten Informations- und Eingabe-
systems zu unterstiitzen. Dartber hinaus
wurden bei diesen Unternehmen Meister
und Operateure kaum in den Planungs-
prozess eingebunden und eswaren deutlich
geringere Qualifizierungsbemthungen zu
verzeichnen as bei Unternehmen, die die
Operateure nicht nur als Fehlerquelle, son-
dern auch als Ressource zur Sicherheits-
optimierung betrachteten.

Bewertung durch die Planungsakteure

Die befragten Planungsakteure (Planer, Be-
triebsleiter, Arbeitsschutz-Experten und
Anlagenmei ster) bewerteten espositiv, wenn
im Rahmen des Innovationsvorhabens
sicherheits-kritische Aufgaben, die zuvor in
der Verantwortung des Operateurs|agen, auf
dasPL S Ubertragen wurden. Dieswar inden
Augen vieler Befragter mit einem Sicher-
heitsgewinn verbunden. Wichtig erschien
vielen eine klar und eindeutig definierte
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Fahrweise, die tendenziell mit einer Ein-
schrankung des Handlungs- und
Entscheidungsspielraums der Operateure
verbunden war. Die Mehrzahl der Befrag-
ten wiesen jedoch darauf hin, dass die voll-
sténdige Verlagerung von Sicherheits-
funktionen auf das PLS , ein Ideal” sei, das
nicht realisiert werden konne. Zur sicheren
Beherrschung der Anlage bedirfe es auch
der Kompetenzen der Operateure (bei der
Storungsdiagnose, bei der Einleitung von
Entstérungsmal3nahmen etc.). Bestrebungen,
die Operateure von sicherheitsbezogenen
Aufgaben auszuschliefRen, wirde diese
zudem aus der Pflicht entlassen, einen ver-
antwortungsbewussten Umgang mit den Ri-
siken der Anlage zu pflegen. Diese Frage
wurde also durchaus kontrovers diskutiert,
a s Grundtenor |asst sich ermitteln: System-
sicherheitist letztlich nur dann zu erreichen,
wenn sowohl PLS als auch Operateur
sicherheitsbezogene A ufgaben Ubernehmen,
jedoch sollten moglichst viele dieser Auf-
gaben auf das PL S Ubertragen werden. Dabei
gibt es jedoch eng gesteckte Grenzen. Die
deutliche Mehrheit der Befragten (78,9 %)
meinte, dass die Potentiale der Sicherheits-
technik an der untersuchten Anlage weitge-
hend ,ausgereizt* seien: Zusétzliche Au-
tomatisierungsschritte wirden die Sicherheit
der Anlage kaum beférdern und wéren
Uberdies mit nicht zu rechtfertigenden Kos-
ten verbunden. Eine typische Planersicht-
weise und die Erfahrungen im Zusammen-
hang mit Automatisierungsschritten gibt fol -
gendes Zitat aus einem der Interviews
wieder:

» AlsIngenieur tendiert man dazu, sowenig
wie moglich auf Hand fahren zu lassen -
vor allemalsjunger Ingenieur. AlsBetreiber
nimmt man die Verriegelungen wieder zu-
rick. Die Anlage muss laufen. Sind zu viele
Verriegelungen, trauen sich die Leute die
Eingriffe nicht mehr zu. Es sollten also nur
diesicherheitsrelevanten Sachen verriegelt
werden, z.B. sollte bei einer Fullstand-
Uberschreitung die Abschaltung der Pum-
pe hart verdrahtet sein, damit diese nicht
ausgetrickst werden kann. Verloren geht
durch die Automatisierung generell das
Prozessversténdnis. Die Operateure, diedie
Anlage gefahren sind, als sie noch nicht au-
tomatisiert war, kennen sich besser aus in
der Anlage. Bel S6rungen - z.B. ein Ventil
bleibt hangen - wissen diese, was (mog-
licherweise) vor sich geht. Diese Opera-
teure mit diesem Erfahrungswissen kennen
sich auch in den neuen Anlagen besser aus.
Se haben eine bessere Vorstellung davon,
was physikalisch passiert, wenn z.B. ein
Ventil androsselt.”
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4.2.3 Die Gestaltung des Informations- und
Befehlseingabesystems

Analyseer gebnisse

Uberlegungen zur Informationsvermittiung
und zur Darstellung der Prozessdaten wa-
ren bei allen Planvorhaben planungs-
immanent und wurden von der Abteilung
PLT bzw. Hersteller der PLT/PLS gemein-
sam mit dem Betriebsleiter bzw. den
Operateuren durchgefuhrt. Grof3e Unter-
schiede jedoch gab es hier bezuglich des
Stellenwerts, der dieser Gestal tungsaufgabe
eingeraumt wurde.

Prasentation des Prozessgeschehens. - Vor
alem jene Unternehmen, die mit der Neu-
einfihrung bzw. dem Wechsel des PLS be-
fasst waren, fuhrten Alternativen-
erdrterungen (rein textuelle Darstellung
versus Visualisierung; wie soll die
Visualisierung gestaltet werden? etc.) durch.
Insgesamt wurde eine Alternativen-
erdrterung bei funf Planvorhaben durchge-
fuhrt. Bel alen untersuchten Planvorhaben
wurdebei der Auswahl der Farben und Sym-
bole darauf geachtet, Eindeutigkeit und Er-
wartungskonformitét zu wahren. Die Gestal -
tung der Farbsymbolik nach Stereotypen ist
im Prinzip bei allen Unternehmen durchge-
setzt; alerdingszeigte sich, dassv.a. bel sp&-
teren Anderungen (z.B. wéahrend der Inbe-
triebnahme) Stereotypen nicht eingehalten
werden. So kam esin zwei Féllen vor, dass
die Rot-Darstellung eines Ventils, die eine
Stérung anzeigen sollte, auch dann noch
beibehalten wurde, als diese Ventilstellung
gar nicht mehr eine Stérung bedeutete.

Gestaltung desAlar msystems. - Beziiglich
der Alarmhierarchie wurde verschiedene

*

Planiberlegungen angestellt. Bei sechs der
neun PL S-Projekte wurde darauf hingewirkt,
eine Alarmhierarchie durch optische und
akustische Signale herzustellen bzw. eine
vorhandene zu optimieren. Allerdings haben
nur vier Planvorhaben eine Differenzierung
innerhalb der Alarmierung selbst eingefihrt,
die zwischen sicherheitskritischen Uber-
schreitungen von Prozessparameter und
produktkritischen Uberschreitungen inner-
halb der Alarmhierarchieunterscheidet. Eine
sicherheitskritische Bedingung stellt die
Gestaltung der Alarmierung bei drei Plan-
vorhaben dar. Das Alarmierungs-System
unterscheidet in keiner Weise zwischen kri-
tischen Alarmen und bedienungsrel evanten
Signalen (weder akustische noch optische
Differenzierung) bzw. ist hierin uneindeutig
(Grenzwerte, diein der Phase,, Inbetriebnah-
me"* modifiziert wurden, wurden nicht im
Prozesshild entsprechend geandert). Bei
zwei Planvorhaben wird diese sicherheits-
kritische Bedingung durch ein klares und
eindeutiges (fehlertolerantes) Not-Aus-Kon-
zept relativiert.

Gestaltung der Befehlseingabe. - Ziel der
Gestaltungsiberlegungen war es in erster
Linie, Verwechslungen (z.B. beim Stoffein-
zug) zu vermeiden, z.B. durch Sicherungs-
mal3nahmen gegen unbeabsichtigte Betéti-
gung und gegen Unaufmerksamkeit. So
missen in diesen Féllen die Operateure ab-
geschlossene Sequenzen bel vorgegebener
Steuerung quittieren, dies stellt eine aktive
Prozessbeobachtung sicher. Planungsméangel
konnten bei zwei Planvorhaben festgestellt
werden, in einem Falle gravierender Natur:
Die Gestaltung der Befehl seingabe (Bedien-
pult per Tastatur) wurden dem PLS-Herstel-
ler Uberlassen, was eine mangel hafte Anord-
nung der Bedientasten (keine sinnféllige

Tabelle 4&:  Analyseergebnisse zur Qualitat der Gestaltung des Informations- und Befehlseingabesystems
Gestaltung der .
Informationsdarstellung CESi g 22 [FefEnEsinz i
uniibersichtlich, dazu viele Daten
angezeigt werden; keine mangelhafte Gruppierung der
ISR, Prozessprasentation; eindeutige Bedientasten und deren Codierung
Alarmhierarchie
nicht eindeutige Farbgebung; .
- . mangelhafte Gruppierung der
Unternehmen 2 mgngel hafte I?rozessprasmtatlon, B
keine Alarmhierarchie
Unternehmen4  sinnféllig und eindeutig sinnféllig und eindeutig
sehr klare Prozessprésentation; L . .
Unternehmen 5 sindeutige Alarmhierarchie sinnféllig und eindeutig
klare Prozessprésentation; L . .
Unternehmen 6 eindeutige Alarmhierarchie sinnféllig und eindeutig
Unternehmen 8 METGE NS SEM EL e sl sinnféllig und eindeutig

uneindeutige Alarmhierarchie
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Gruppierung) zur Folge hatte. Dadurch wur-
den - wie Operateure und Meister bestétig-
ten - Verwechslungen erleichtert.

Tabelle4 gibt Analyseergebnisse zur Gestal -
tung von Informations- und Befehl seingabe-
system wieder, die im Rahmen der sechs
FSD-Analysen ermittelt wurden.

Bewertung durch die Planungsakteure

Informationsaufnahme und -verarbei-
tung sowie Fehlertoleranz der Technik. -
Tabelle 5 zeigt, wie die Planungsakteure
und Operateure aler beteiligten Unterneh-
men die Gestaltungsl 6sungen bewerteten.
Besonders wichtig erscheinen folgende
Ergebnisse:

+ Die Bedieneingabe wurde Uberwie-
gend als nicht wesentlich optimiert be-
urteilt, so war die Mdglichkeit von Be-
dienfehlern nach Auskunft der Mehr-
heit der Befragten nach wie vor gege-
ben.

+ Dem Item: ,Im Unterschied zu friher
sind mitunter zu viele Informationen zu
verarbeiten* stimmten 27,4 % ziemlich
bzw. vollig und 23,2 % teilweise zu.

+ Die Softwareunterstiitzung in kritischen
Situationen wurde insgesamt eher posi-
tiv beurteilt.

Unter schiede zwischen Planer n/Betriebs-
leitern und Meistern/Operateuren. - Bel
einer Reihe von Fragen zeigten sich deutli-
che Unterschiede im Antwortverhalten der
befragten Zielgruppen (Planer, Betriebslei-
ter, Arbeitschutzexperten, Meister und
Operateure), die wir im Rahmen der Aus-
wertung inferenzstatistisch untersuchten.
Die bedeutsamsten Unterschiede gab es
zwischen der Gruppe der Betriebseiter und
Planungsingenieure - sozusagen den Haupt-
akteuren von Planungsprozessen - einerseits
und den Meistern und Operateuren - a so den
Hauptbetroffenen von Planungsprozessen -
andererseits. Im Folgenden werden solche
systematischen und - statistisch - bedeutsa-
men Unterschiede erlautert.

+ Maglichkeit von Bedienfehlern: Einltem
desFragebogenslautete: ,Die Anlageist
jetzt so gestaltet, dass Bedienungsfehler
praktisch nicht mehr vorkommen kon-
nen“. Tabelle 6 zeigt das Antwort-
verhalten von Meistern/Operateuren
einerseits und Planungsingenieuren/Be-
triebsleitern andererseits. Unter den
Meistern und Anlagenbedienern lehnten
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. »Stimmt Tabelle 5:
St g zdemlich | Schertoitarolevant
aum teils/ keine icherheitsrelevante
bzw. gar teils* gtfvr‘:]mt Angabe Aspekte der Arbeits-
nicht* vollig* tatigkeit der Anlagenfahrer
Die Ani T nach Realisierung des
yle Anlage 1 Jjetzt so | ti hab
gestaltet, dass Bedienungs- a5 50 - 11 nnuv.al ionsvorhabens aus
fehler praktisch nicht mehr ) ) ) ) der Sicht von Planungs-
vorkommen konnen' akteuren und Operateuren
- Iler beteiligt
»Im Unterschied zu friher Zniremee:;:]ne:'n o5
sind mitunter zu viele In- -
formationen zu verarbei- 8 232 2t 3.2 (Angaben in Prozent)
ten®
»Die Anlagenfahrer werden
be kritischen Situationen 116 37 526 21

von der Software gut unter-
stutzt*

deutlich mehr Probanden die Aussage ab
(29) as ihr zustimmten (13). Bei der
Vergleichsgruppe war es umgekehrt.
Uberwiegend stimmten Planer und Be-
triebsleiter dem Item zu, kein einziger
bezweifeltees. Fir dieMitarbeiter vor Ort
sind Bedienfehler also signifikant selte-

Tabelle 6: Maglichkeit von Bedienfehlern aus der Sicht
verschiedener Funktionstréger (absolute An-
gaben; n = 87)
»Maoglichkeit von Meister Planer
Bedienfehlern an und und Be-
der neu oder Opera-  triebs
umgestalteten teure leiter
Anlage praktisch
nicht mehr ge-
gd)mll
,» Stimmt kaum” 29 0
bzw. , stimmt gar
nicht”
. Tels/ teils’ 30 6
,» Stimmt ziemlich” 13 9
bzw. , stimmt
vollig”
Tabelle 7:  Qualitdt der Software-Unterstiitzung aus der

Sicht verschiedener Funktionstrager (absolu-
te Angaben; n = 86)

~Anlagenfahrer Meister ~ Planer
werden bei und und Be-
kritischen Opera  triebs
Situationen von der teure leiter
Software gut

unterstitzt”

» Stimmt kaum” 11 0
bzw. , stimmt gar

nicht”

. Tels/ tals’ 29 1
»Stimmt ziemlich” 30 15
bzw. , stimmt

vollig”

ner ausgeschlossen asfir die Planungs-
verantwortlichen (y?; p=0.001).

+ Software-Unterstltzung: Signifikante
Unterschiede gab es auch bei der Frage,
ob Anlagenfahrer in kritischen Situatio-
nen von der Software gut unterstiitzt
werden (x2 p=0.001). Wenngleich die
Softwareunterstiitzung von beiden Grup-
pen insgesamt eher positiv beurteilt wur-
de, so falt auf, dass mehr als die Hélfte
der ,vor Ort-Mannschaft* (57,1%) dem
Item nicht oder nur teilweise zustimmte,
hingegen nur einer von 16 aus der Grup-
pe der Betriebsleiter und Planer (siehe
Tabelle 7).

5 DISKUSSION

Ziel der empirischen Untersuchung von 10
chemischen Anlagenplanungen war es, be-
triebliche Planungsprozesse unter dem Ge-
sichtspunkt einer sicherheitsoptimierten
Gestaltung der Schnittstelle Mensch/Anla-
ge/Prozess zu analysieren, wobei vor allem
solche Planungsprojekte in die Untersu-
chung einbezogen wurden, die mit der
Umstellung von konventioneller Steuerung
auf PL Shzw. mit erheblichen Anderungen bei
der Gestaltung des Informationssystems und
der Befehl seingabe befasst waren. Auchwenn
die Auswahl der Unternehmen und Planvor-
haben nicht représentativ sein konnte - dafUr
war die Anzahl von 10 Planvorhaben zuklein
- konnten doch typische betriebliche Vor-
gehensweisen und Einstellungsmuster der
Planungsakteure und betrieblichen Akteure
ermittelt werden (vgl. Stadler & Beer 2001).

+ Die Planung der Funktionsteilung zwi-
schen Anlagenfahrer und Prozess-
leitsystem - und damit die Festlegung des
Handlungs- und Entscheidungsspiel-
raums der Anlagenfahrer hangt wesent-
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lich von der im Unternehmen vorherr-
schenden Automatisierungs- und
Kontrollphilosophie ab. Die grofiten
Planungsméngel wurden bel jenem Un-
ternehmen festgestellt, das sich bel der
Kollision zwischen wirtschaftlicher und
sicherheitlicher Verfugbarkeit der Anla-
ge nicht eindeutig fur die Sicherheit ent-
schied, Mangel bei elementaren sicher-
heitstechnischen Vorkehrungen wie Not-
Aus-System und Alarmierung aufwies
und entsprechend widersprichliche
Handlungsanforderungen an die
Operateure vorsah.

Einewichtige Rolle spielte bei den Plan-
Uberlegungen die Einschatzung der
~menschlichen Zuverlassigkeit”. Werden
in der Planung die Operateure vornehm-
lich als Fehlerquelle antizipiert und wer-
den von daher technikzentrierte Planst-
rategien verfolgt, werden eher geringe
Anstrengungen unternommen, sicheres
Arbeitshandeln durch die Gestaltung ei-
nes optimierten Informations- und Ein-
gabesystems zu unterstiitzen. Darlber
hinaus waren bei diesen Unternehmen
geringe Qualifizierungs- und Beteilungs-
bemiihungen zu verzeichnen. Andersbei
jenen Unternehmen, die Planlber-
legungen anstellen, wie die Operateure
durch aktive Eingriffsmoglichkeiten zur
Erhohung des Systemziels Anlagen-
sicherheit beitragen kénnen. Die Gestal-
tung des Informationssystems und Ein-
gabesystems (vor allem die Prozess-
préasentation und Not-Aus-System) wur-
de unter Einbezug der Anlagenmeister
erarbeitet, um der Perspektive der An-
lagenbediener zu entsprechen. Dabel be-
statigten sowohl die ermittelten Pla-
nungsmangel as auch die aufgespirten
»good practices’ die Wichtigkeit von
Gestaltungsiiberlegungen, die Mal3 an
den geforderten Wahrnehmungs-, Beur-
teilungs- und Entscheidungsleistungen
der Operateure nehmen.

Wichtige Aufschlilsse Uber die Gestal-
tung der Schnittstelle MAP ergab der
Einsatz des Fragebogen ,, Planung siche-
ren Arbeitshandelns* an den realisierten
Planvorhaben. Es zeigte sich eine deutli-
che Differenz zwischen Bedienerper-
spektive und der Perspektive der Pla-
nungsverantwortlichen. Die Einschétzun-
gen der Betriebdeiter und Planer kdnnte
man pointiert so zusammenfassen: Die
Arbeitsanforderungen (Aufgabenzu-
schnitt und Anforderungen an Gefahren-
kontrolle und Gefahrenmanagement) sind
angemessen, sicheres Arbeitshandeln -
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nicht zuletzt durch die gelungene Arbeits-
gestaltung bzw. Sicherheitstechnik - ge-
waéhrleistet. Dieswird inwichtigen Tellen
von den Mitarbeitern vor Ort in Frage ge-
stellt. Fur die Operateure sind hohe An-
forderungen mit der sicheren Beherr-
schung der Anlage verbunden, was die
Informationsaufnahme, die gleichzeitige
Erledigung von Arbeiten und die Vermei-
dung von Bedienfehlern anbelangt.
Uberdies wird vielfach darauf verwiesen,
dass nun weniger Zeit verbleibe, sich in
kritischen Situationen mit Kollegen zu
beraten. Entscheidend fur die Sicherheit
der Anlage sind aber nicht alein die Ein-
schétzungen der professionellen Planer
und Betriebsleiter - letztlich sind es die
Operateure, diefir die Sicherheit der An-
lagetagtéglich gerade stehen missen. Und
wenn diese der Meinung sind, die
Schnittstellengestaltung sei deutlich
optimierungsféhig, dann ist dies ernst zu
nehmen und ggf. zu verbessern.

Zusammengefasst 18sst sich sagen, dass An-
lagenplanungen, die nur die , technische Sei-
te* préventiv berlcksichtigen und den
Operateur nicht als ,, Sicherheitsressource"
aktiv einbeziehen, Defizite bei der Ar-
beitsmittelgestaltung sowie bei planungs-
begleitenden personellen und organisatori-
schen Mal3nahmen aufwei sen. Offenbar fuhrt
dieses Planungsversténdnis zu dem Schluss -
und der falschen Sicherheit -, verhaltens-
bezogene Uberlegungen - sowohl in der Ge-
staltung des I nformationssystemsalsauch bei
der Qualifizierung und Planungsbeteiligung -
tendenziell fir ,, Uberflissig” zu erachten mit
der Folge, dass die Bedingungen fur sicheres
Arbeitshandeln unzureichend gestaltet wer-
den. Da die Operateure die Bediensicherheit
der realisierten Arbeitssysteme deutlich kriti-
scher bewerten asdie professionellen Planer,
erscheint eine verbesserte | ntegration sowohl
von Arbeitsschutzexperten wie auch der
Operateure bei der Planung und Gestaltung
der Schnittstelle MAP notwendig, um eine
einhatlichearbeitsschutzorientierte Kontroll-
philosophie herzustellen. Ein Planungsmittel
hierfir stellt der aus diesem GAMAGS-Pro-
jekt resultierende L eitfaden,, Forderung siche-
ren Arbeitshandeln bel der Anlagenplanung.
Leitfaden flr Planer und Arbeitsschutz-Exper-
ten” dar.

Gleichwohl  bleibt weitergehender
Forschungsbedarf, um eine sicherheits-
bewusste und arbeitsschutzorientierte Gestal -
tung der komplexen - weil technologisch lau-
fend , revolutionierten® - Schnittstelle MAP
zu planen: Wie lassen sich die Hersteller von
PL Sbesser in den konkreten Planungsprozess
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einbeziehen? Welche Kontrollphilosophien
flieffen bel diesen in ihren technologischen
Fortentwicklungen ein? Wielassen sich Risi-
koanalysen in der Planung dafiir nutzen,
»menschliche Fehler* zu antizipieren, aber
auch den Operateur inseiner Rolleds,, Sicher-
heitsressource” zu strken? Hier sind weitere
anwendungsbezogene Beitrége der Arbeits-
wissenschaft in ihrem interdisziplinéren Be-
stand gefordert.
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