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WIRKUNG DER ELEMENTE VIRTUELLER REALITAT
BEI HAVARIETRAINING UND SCHULUNG

- Prozesssicherheit - Havarietraining - Schulung - Prozesssimulation - virtuelle Realitat

ZUSAMMENFASSUNG

Anwendung eines Prozesses aus der téglichen Praxis, richtige Wie-
dergabe der zeitlichen Ablaufe und realitétsnahe Reaktionen der si-
mulierten Anlage auf die Eingriffe des Teilnehmers sind die wich-
tigsten Parameter fur eine effiziente Verwendung der Elemente vir-
tueller Realitét in Simulatoren.

PRAKTISCHE RELEVANZ

Training und Ausbildung von Operatoren in der chemischen Indus-
trie mit Hilfe von Simulatoren reduzieren das Risiko hoher Verlus-
te, die durch vermeidbare Havarien entstehen konnen. Die Ausbil-
dung selbst ist oft mit beachtlichen K osten verbunden. Studium der
Effizienz der Elemente virtueller Realitét ermoglicht es, die Ent-
wicklung von Trainingssimulatoren zu optimieren.
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EFFICACITE DE L'UTILISATION D’ELEMENTS REELS
VIRTUELS DANS LES FORMATIONS ET LES
ENTRAINEMENTS A LA RECUPERATION D'INCIDENTS

- Sécurité des processus - entrainement a la récupération
d'incidents - ssimulation de processus - réalité virtuelle

RESUME

Lors de I’ utilisation d’un processus en dehors de son contexte, la
reproduction exacte des contraintes de temps et des réactions du
systéme aux actions des opérateurs sont les paramétres les plus
importants a reproduire. C’est la condition nécessaire a une
utilisation efficace de la réalité virtuelle dans les simulations.

IMPORTANCE PRATIQUE

L’entrainement et la formation, & I’aide de simulations, des
opérateurs de I’industrie chimique, réduit le risque de dommages
qui pourraient résult de certains incidents. L’ entrainement Iui-
méme est souvent colteux. L’ étude de I’ efficacité de différents
éléments réels virtuels permet d’améliorer les systemes
d’entrainement & la récupération d’incidents.
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THE EFFECTIVENESS OF VARIOUS VIRTUAL REALITY ELEMENTS IN

INCIDENT TRAINING COURSES

- Process Safety - Incident Training - Process Simulation - Virtual Reality

SUMMARY

Thetechnique of dynamic simulationisincreasingly used inteaching,
instruction andincident training of the plant personnel in the chemical
industry. The basic task of the simulation is to calculate the time
dependent course of all relevant variables that characterise the real
process. For the efficient training of the plant personnel an additio-
nal feature of the simulation becomes important, namely, the
presentation of the results. It was found that the training efficiency
can be significantly increased, when working with the simulator
reproduces the daily experience of the trainee with hisreal process.
An ideal training simulation system confronts the trainee on the
computer screen with virtual reality, which in relevant aspects is
indi stinguishable from the appearance of hisworking place and from
the behaviour of the plant heisin charge of.

However, the development of asimulator that providestrueand detailed
virtual reality for alarge number of different chemical processesisa
demanding and expensivetask. There are many facetsof virtual redlity,
such as the depth and accuracy of the mathematical model used, the
visua appearance of the control panel, or the possibility of a spatia
view from the angle of amoving observer. For practical applicationsit
was necessary to investigate, which features of virtual reality are most
important for thetraining of plant personnel. Based on the experiences
with the simulation system I SIS, the impact of various features of the
simulator on the efficiency of the training was evaluated. It wasfound
that the choice of the simulated process, the visua representation of
dynamic variables and the response of the model to the actions of the
trainee are most influential.

The mathematical model, chosen for the training of plant operators
should begenerally identical withthe processthey aretrained for. Using
the same names of materials, the samebasic propertiesof the equipment
and having similar process behaviour shortens the time required for
initial familiarisation of the simulator. It was also observed that even
teaching some phenomenathat are common to many different chemical
reactions (e.g. the conditionsthat trigger arunaway reaction) is much
moreefficient when presented intermsof familiar circumstances. Thus,
the participants displayed significantly increased attention when
confronted with a situation that they considered to be a potential
problem of , their* own process, compared with the presentation of
thesamesituation ona,, text-book” example or on an unknown reaction.
Therepetition of the sameinstructiona materia at alater timeindicated
also that the acquired knowledge was obvioudy remembered much
better, compared to classical teaching methods.

For the devel opment of asuitable mathematical model that represents
the reality of the participants it is not necessary to elaborate every
detail of the process; the accuracy of the different parts can be
adjusted dependent on the goals of the training. Higher educated
personnel, such as safety specialistsor plant managers, showed higher
flexibility with respect to the chosen process. When presented by
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some , foreign” reaction, they could more easily project the newly
acquired knowledge onto their process.

For thevisual representation of the control panel great attention must
be paid to theinstrumentsthat capture the time dependent variables,
e.g. recorders. Many plant operators observe theform of the recorded
curves and use them as an important criterion to determine the state
of the plant. Already the application of different axis scales can cause
confusion. The shape of the simulated instruments, on the other hand,
is only of insignificant importance. Use of round instead of
rectangular meters, digital or analogue displaysare readily accepted.

Often similar difficulties are displayed by supervisors and plant
managers when they evaluate time dependent variables having dif-
ferent scales.

Also important for efficient training are the expected responses of the
simulator to the actions of the plant operator. If the model behavesina
familiar way thetrainee acceptsthevirtua reality astherepresentation
of his plant. The instructor can easily check the surveillance abilities
of the operator by introducing small disturbances. For this purposethe
mathematical model hasto be sufficiently accurate. Deviationsin the
behaviour of the model from redlity usudly disturb the progress of
teaching, because they are often interpreted as potential failures. In
some cases, however, an observed difference between the expected
and simulated behaviour can lead to better understanding of the process
by theinstructor or devel opment chemist who supplied the datafor the
mathematical model. In general, the plant operators are usualy fairly
sensitive to unexpected reactions of the plant. This could be trained
for early detection of potentially dangerous situations.

The method of dynamic simulation offers also apossibility of anew
form of virtual reality. The simulator can provide information on
variablesthat are usualy difficult or impossibleto measure, likethe
concentration of unstableintermediate products, the heat production
of individual reactionsinacomplex reaction mechanism or the course
of extremely fast processes.

Currently available hardware and software tools enable the
accomplishment of efficient virtual reality at reasonable effort and
expenses. The training with the simulator can reduce costs of the
education. Careful choice of the elements of the virtua reality
supports the optimal development of atraining simulator.

PRACTICAL RELEVANCE

Training and instruction of plant personnel in the chemical industry
with help of simulators reduces the risk of losses caused by
unnecessary incidents. The training itself is often expensive. The
study of the effectiveness of variousvirtual reality elements enables
the efficient development of incident training systems.
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1 PROBLEMSTELLUNG

Fur die Ausbildung und Schulung der An-
lagefahrer in der chemischen Industrie wer-
den zunehmend Simulationsprogramme an-
gewandt. Ein wichtiger Bestandteil der Si-
mulation ist die Prasentation der Ubungs-
situation in einer Form, welche der Teilneh-
mer als realitétsnah wahrnimmt. Eine virtu-
elle Redlitét entsteht, wenn auf dem Bild-
schirm Instrumente, Bedienungselemente
und weitere Kommunikationsmittel abgebil-
det werden, die sowohl das gleiche visuelle
Aussehen wie auch das gleiche Verhalten
aufweisen, wiedie entsprechenden Telleder
reellen Bedienungsumgebung. Der An-
wender erlebt dabei die vom Computer an-
gebotene Darstellung as eine Redlitét, die
sich von seiner Erfahrung der téglichen Pra-
xisnur unwesentlich unterscheidet. Gemass
Erfahrungen, die mit dem Simulator I1SIS
gesammelt wurden, erhoht die Simulation
mittelsvirtueller Realitét wesentlich die Ef-
fizienz der Schulung auf dem Gebiet ther-
mischer Gefahren chemischer Prozesse und
ermdglicht ein praktisches Havarietraining
(Hub 1997). Die Zeit zur Einfuhrung in das
Ubungsthema konnte verkiirzt werden, die
Teilnehmer zeigten eineerhthte Aufmerksam-
keit und berichteten Uber fUr sie neuartige Er-
kenntnisse, die sie bei der Ubung gewonnen
hatten. Die Lehrkréfte und Vorgesetzten er-
wéhnten eine dauerhafte Einprégung der er-
lebten Erfahrungen (Bergamin 1997).

Der Einsatz von Elementen der virtuellen
Realitét stellt erhohte Anspriiche an die
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Leistungsfahigkeit und Flexibilitét der ver-
wendeten Simulatoren. Die Programme miis-
sen in der Lage sein, anspruchsvolle detail-
lierte Prozesse mathematisch abzubilden. Die
Programmierung der Prozesse muss sehr fle-
xibel sein, damit fur jeden Teillnehmer sein
Prozessund seine Bedienungsoberfléache ein-
gegeben werden kann. In der Praxiswird da
rum nur eine Anngherung der virtuellen Rea-
litdt andie reelle Situation redlisiert. Esstellt
sich die Frage, welche Genauigkeit der virtu-
ellen Redlitét anzustreben ist, um mit vertret-
baren Mitteln eine optimale Wirkung zu er-
reichen.

2 UNTERSUCHUNGSMETHODE

DasIncident Simulation System | SIS erm6g-
licht es, virtuelle Realitét in verschiedenen
Formen und unterschiedlicher , Qualitat"
zurealisieren (Hub 1999, Firmenliteratur der
Firma SCI, Holeeholzweg 75, CH-4102
Binningen, Schweiz). Seit der Einfhrung
des Simulators in der Praxisim Jahre 1995
wurden in mehreren Firmen und Institutio-
nen Havarietrai nings und Schulungen durch-
gefuhrt (Sommer 1998; Sommer & Hub
1999). Je nach Aufgabenstellung wurde
dabei die Darstellung der Simulation mit
unterschiedlichem Aufwand realisiert. Als
Beispiel wurden die Resultate fur Spezia-
listen nur mit einfachen Mitteln, wie Zah-
lenwerten, Tabellen und Diagrammenin ei-
ner Standardform dargestelIt. Fir Schulungs-
zwecke mit htheren padagogi schen Anspri-
chen wurden dagegen getreue Nachbildun-
gen der Bedienungselemente angestrebt. Als

[+
e | EBEN
Sollwert Innentem peratur 0.0 bvd 1800 2m
Dosierpumps a0
Edukt Dosiergeschwindigkeit
Edukt 7 [ =
) 0.0
[ aklassventi 060
150 | 1200
1000 — o
ﬁ%a /k—; [
200 —l———.__. \\\
r/ -“\N\-—-‘-\- l / “\_____ mo I
60.0 TEMFERATUR
40.0 =
20.0 - y
-
0o {
00 sm. 12:00:00 p.m. 2:00:00 p.ri. 4:00:00 p.m. 5:00:00 p.rn. 2:00:00 S
Rechtecke: Innenternperstur
Dreiecke: Manteltemperstur
Paplervorschubl
FULLST AMD
Bild 1: Ausschnitt aus einem simulierten Schaltpult mit visuell annahernder virtuellen Realitat
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Nebenprodukt wurden die Erfahrungen mit
der Auswirkung der erreichten Qualitét der
virtuellen Realitét auf die Effizienz der Schu-
lung gesammelt. DasMaterial konnte bisher
nicht quantitativ ausgewertet werden und
wird in diesem Beitrag as qualitative Fest-
stellungen, begleitet von Beispielen, prasen-
tiert. Die Resultate sind trotzdem aussage-
kréftig, weil nur solche Befunde angegeben
werden, welche wiederholt beobachtet wur-
den. Diein den Abschnitten 3 bis 5 zusam-
mengefassten Beobachtungen wurden wéh-
rend desHavarietrainingsmit Anlagefahrern
gesammelt. Unterschiedliche Reaktionen
anderer Anwendergruppen, wie z.B. Be-
triebd eiter, werdenim Abschnitt 6 diskutiert.

3 VISUELLE KOMPONENTEN

In diesem Abschnitt wird die Wirkung des
optischen Erscheinungsbildes der smulier-
ten Arbeitsflache evaluiert.

3.1 Sehr einfache Mittel

Einerudimentére Form der virtuellen Reali-
tét kann bereits bei den herkdmmlichen
Présentationsmethoden angewandt werden.
Gestitzt auf die Erfahrungen mit dem
Havarietraining wurden Unterlagen fUr eine
seit Jahren auf konventionelle Art durchge-
fUhrte Schulung im Bereich der thermischen
Sicherheit umgearbeitet. Die Teilnehmer
zeigten eine erhohte Aufmerksamkeit und
schnelleres Begreifen des Stoffes, wenn Di-
agramme (z.B. Innen- und Mantel-
temperaturverlauf im Reaktor a's Funktion
der Zeit) auf gleiche Art und vor allem im
gleichen Mal3stab (Skalenbereich) angefer-
tigt wurden, wie die Instrumente oder Bild-
schirme im Betrieb aufwiesen.

3.2 Approximative virtuelle Realitat

Unter Anwendung von graphischen Objek-
ten aus der Bibliothek des Softwaresystems
G2 wurden mehrere Versionen eines Schalt-
pultesfir verschiedene Havarietrainingsrea-
lisiert. Die Simulation erreichte dadurch
bereits eindeutig den Charakter einer virtu-
ellen Redlitét, obwohl das echte Erschei-
nungsbild nur annghernd wiedergegeben
wurde. Ein Beispiel einer solchen Trainings-
oberfléche zeigt Bild 1.

Trotz der visuell nur unvollkommenen Simu-
lation war die Akzeptanz der dadurch erreich-
ten virtuellen Realitét sehr hoch. Zusammen
mit dem weitgehend getreuen Verhaten des
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Bild 2: Darstellung eines identischen Prozesses in zwei unterschiedlichen Skalierungen

mathematischen Modells (Abschnitt 5) wur-
dedasHavarietraining sowohl von den Lehr-
kréften wie auch von den Teilnehmern sehr
positiv bewertet (Bergamin 1997).

Besonders |eicht wurden statische Elemen-
te akzeptiert. Das Aussehen der Bedie-
nungsorgane wie Druckkndpfe, Schalter und
Instrumente, welche nur den aktuellen Wert
anzeigen, konnten von dem Origina ohne
eine merkbare negative Auswirkung weitge-
hend abweichen. Als Beispiel konnten die
rechteckigen Anzeigeinstrumente, wie in
Bild 1, problemlos durch runde Geréte er-
setzt werden.

Graphische Elemente, die einen zeitlichen
Verlauf festhalten, stellen deutlich hohere
Anspriiche. Offensichtlich orientieren sich
die meisten Anlagefahrer nach dem visuel-
len Erscheinungsbild der Kurven auf den
Schreibern oder Diagrammen. Als Beispiel

sindinBild 2 zwei simulierte Schreiber dar-
gestellt. Im Bild 2b ist der Bereich der Zeit-
skala(horizontal) doppelt so groRwiein Bild
2a. Obwohl der Verlauf der registrierten
Temperaturenidentischist, bereitetediever-
anderte Skalierung den meisten Teilnehmern
Probleme und fuihrte auch zu einer deutlich
unterschiedlichen Beurteilung der Situation.

3.3  Weitgehende oder vollkommene virtu-
elle Realitat

Der Simulator SIS kann durch eine online
Verbindung direkt an die Bedienungs-
oberflache im Betrieb gekoppelt werden,
z.B. Uber eine Bridge zum Profibus System.
Dadurch entsteht im visuellen Bereich und
in der Bedienung einevollstandige virtuelle
Realitét. Im Grenzfall kann der Teilnehmer
nicht unterscheiden, ob er die reelle Anlage
bedient, oder mit dem Simulator verbunden
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Bild 3: Ausschnitt einer Bedienungsoberflache in einer Simulation mit visuell vollkommener virtueller Realitét
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ist. Ein Beispiel einer solchen Losung ist
in Bild 3 sichtbar.

Eine beinahe vollstandige virtuelle Realitéat
entsteht, wenn auf dem Bildschirm eines
Off-Line Computers die reelle Bedienungs-
flache hinterlegt ist, auf der dann die simu-
lierten Bedienungselemente positioniert
sind. Das resultierende Erscheinungsbild
ist dem in Bild 3 sehr &hnlich.

Beide Varianten erhthen weiter die Ak-
zeptanz der Simulation und verkurzen die
Einfuhrungsphase eines Havarietrainings.
Allerdings erfordert eine visuell sehr
wahrheitsgetreue virtuelle Realitét eine
sehr genaue mathematische Model lierung
des Prozesses. Gutes visuelles Nachbil-
den des Steuerpultes kombiniert mit ei-
nem von der Realitat abweichenden Ver-
halten der Anlage fiihrt zu Verunsicherung
der Teilnehmer und vermindert die Effi-
zienz der Ausbildung.

4 GEWOHNUNG DER
SCHULUNGSTEILNEHMER AN
DEN ZU UBENDEN PROZESS

Die Anlagefahrer brauchen einerelativ lan-
ge Zeit dazu, sich mit einem unbekannten
chemischen Prozess vertraut zu machen.
Dies wurde bereits bei der Anwendung
herkémmlicher Schulungsmethoden beo-
bachtet. Die im Abschnitt 3.1 beschrie-
bene Erfahrung zeigte sich auch bei der
Wahl der Schulungsbeispieleflr Havarie-
training. Die Teilnehmer konnten deutlich
schneller mit der eigentlichen Ubung an-
fangen, wenn der Lehrstoff auf Basis des
ihnen vertrauten Prozesses aufgebaut wur-
de. Umgekehrt wurde berichtet, dassin ei-
ner Applikation eines Simulators bis ca. 80
Prozent der fur die Schulung verfiigbaren
Zeit zum Einarbeiten der Teilnehmer in den
fUr sie fremden Prozess aufgewendet wer-
den musste (Etter & Lehmann 1999) . Die
virtuelle Redlitét entfaltet ihre volle Wir-
kung erst dann, wenn sie eine vertraute Re-
alitét darstellt.

5 VERHALTEN DES
SIMULIERTEN PROZESSES

Ein Anlagefahrer erkennt sein Bedienungspult
am visuellen Aussehen und seinen Prozessan
den Resktionen der simulierten Anlage auf
seine Aktionen und an dem Verlauf der regis-
trierten Variablen. Das Verhaten des Simula-
torsist fur die Wirkung der virtuellen Realitét
ausschlaggebend.
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b1 Grobe Anndherung des Verhaltens

Eine Simulation, die von der gewohnten
Readlitét des Operatorsdeutlich und in mehr-
facher Hinsicht abwei cht, wirkt éhnlich wie
eine Darstellung eines Schulbuchbeispiels.
In der Regel betrachten die Ubenden ein fir
sieunubliches Verhalten dessimulierten Pro-
zesses al's eine potentielle Stérung und wid-
men sich dieser Problematik. Wenn siewie-
derholt von dem Instruktor angewiesen wer-
den, dass dies nur den von der Realitét ab-
weichenden Eigenschaften des Simulators
zuzuschreiben ist, ignorieren sie spéater
maoglicherweise die Anzeichen der von dem
Instruktor fr das Training vorbereiteten
Havariesituation.

5.2  Weitgehend getreues Verhalten der
virtuellen Realitat

Eine Simulation, die mit der Erfahrung des
Teilnehmers Ubereinstimmt, oder nur weni-
gekleinere Abweichungen aufweist, entfal -
tet dasvolle Potential einesHavarietrainings.
Die Angewohnungszeit verkirzt sich auf
wenige Minuten und der Lernprozessist sehr
effizient. Die verbleibenden Abweichungen
des Modells gegenuiber der Erfahrung brin-
gen oft Gelegenheit fir wertvolle Erkennt-
nisse.

AlsBeispiel konnen die zwei Ablaufe eines
simulierten Prozessesin Bild 1 dienen. Bei
den ersten Ubungen wurde in das mathemar
tische Modell der Wert des Wéarmelber-
tragungskoeffizienten durch die Reaktor-
wand geméss den Angaben des Herstellers
eingegeben. Der Verlauf der Innen- und
Manteltemperatur entsprach den Kurven auf
der linken Seite des simulierten Schreibers
in Bild 1. Die meisten Operatoren wiesen
auf ein fur sie leicht ungewdhnliches Ver-
halten der Anlage hin. Dies gab Anlass
zur Uberpriffung der Parameter und resul-
tierte in der Feststellung, dass die Kuhl-
flachen des Betriebsreaktors seit langerer
Zeit nicht gereinigt wurden. Die Korrektur
fuhrte zum simulierten Temperaturverlauf
wie auf der rechten Seite des Schreibersin
Bild 1. Diese wurde durch die Operatoren
as der Redlitét entsprechend wahrgenom-
men. Dieses Beispiel demonstriert die
Beobachtungsfahigkeit der Anlagefahrer
und ihre Detailkenntnisse des bestimmungs-
gemaiten Ablaufes. Dahinter liegt ein wert-
vollesPotentia zur friihzeitigen Entdeckung
unerwinschter Zustande.

Ein weitgehend getreues Verhalten der Si-
mulation ist unumganglich auch bel Situati-
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onen, welche fur die Operatoren neu sind
oder nur selten vorkommen.

In Bild 4 ist ein simulierter Schreiber mit
zwei Aufzeichnungen von Innen- und
Manteltemperatur eines Reaktorsdargestel It.
Die linke Aufzeichnung widerspiegelt eine
Havarie, hervorgerufen durch den Kihlungs-
ausfall im Refluxkondensator. AlsFolgeder
ungeniigenden Kuhlung entwich das Lose-
mittel aus dem Reaktor und der Fullstand
nahm ab. Dader Fuhler fir die Messung der
Innentemperatur im Stromstorer des Rihr-
systems installiert war, tauchte er beim ab-
nehmenden Inhalt im Reaktor immer weni-
ger in die Flussigkeit ein. Das zufalls-
bedingte Anspritzen des Fuhlersfihrte zum
fluktuierenden Signal. Auf den niedrigeren
Wert des Temperatursignals reagierte der
Regler durch erhdhtes Heizen und nach dem
Verdampfen des Losemittels wurde eine
Runaway Reaktion ausgeldst. Die meisten
Operatoren hielten dieses Verhalten fUr eine
Storung des Messsystems oder flr eine Fehl -
funktion des Schreibers. Das typische Aus-
sehen der registrierten Temperaturen bel ei-
ner Fehlfunktion des Schreibers ist auf der
rechten Seiteim Bild 4 ersichtlich. Das Ver-
halten des Prozesses muss darum bis zu sol-
chen Details, wie das zufallsbedingte An-
spritzen des Messfuhlers, gentigend getreu
simuliert werden.

6 ANFORDERUNGEN AN DIE
QUALITAT DER VIRTUELLEN
REALITAT FUR LEITENDES
PERSONAL

Die Anwendergruppe der Betriebsleiter,
Entwicklungschemiker und Sicherheits-

[T 11 |

spezialisten reagiert dhnlich wie die Ope-
ratoren auf die visuelle Darstellung dyna-
mischer Vorgange. Dieim Abschnitt 3.2 fest-
gehaltene Reaktion auf eine graphische Dar-
stellung wie in Bild 2 wurde auch bei ihnen
beobachtet.

Demgegentiber kdnnen sich Personen mit
algemein hoherer Ausbildung schneller in
einen fir sie fremden Prozess einarbeiten
und Abweichungen von der Redlitét leich-
ter verarbeiten. Fur diese Anwendergruppe
kann ein Havarietraining anhand von ver-
algemeinerten Schulbuchbei spielen mit ge-
nugender Effizienz durchgefihrt werden.

Alseineneuartigevirtuelle Redlitét kann die
Visualisierung von Variablen bezeichnet
werden, diein der Regel nicht direkt gemes-
sen und darum auch nicht in der Echtzeit
aufgezeichnet werden konnen. Als einige
Beispiele aus den zahlreichen Méglichkei-
ten konnen der Verlauf der Konzentration
eines instabilen Zwischenproduktes, die
Wérmeleistung von einzelnen Reaktionenin
einem komplexen Reaktionsmechanismus
oder eine in der Zeitlupe verfolgte thermi-
sche Explosion dienen. Die Darstellung von
bisher unbekannten Abl&éufen ermdglicht oft
eine neue, bessere Einsicht in den Prozess.

Bild 5 zeigt als Beispiel den Verlauf einer
Havarie. Wéhrend einer Polymerisations-
reaktion wurde ein Anstieg der Temperatur
im Reaktor (Kurve mit Rechtecken) beob-
achtet. Dagleichzeitig die Manteltemperatur
(Kurvemit Dreiecken) zurlickgegangen war,
wurde angenommen, dass das Kuhlsystem
korrekt arbeitete und die Havarie durch ei-
nen unerwinschten chemischen Vorgang
ausgel 0st worden war. Eswar aber bekannt,
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dass bei niedrigeren Wandtemperaturen
das Polymer an den Kuhlflachen ,aus-
friert*. Die dadurch verursachte Verminde-
rung des Warmedurchgangskoeffizienten
(Kurve mit Kreuzen) zeigt, dass die Kuhl-
leistung infolge der isolierenden Schicht
(die Dicke der Schicht wurde auch berech-
net, ist aber im Bild 5. nicht dargestellt)
stark abnahm und die eigentliche Ursache
der Havarie war. Spéter stellte dazu der
Ruhrer ab (Sprunghafte Abnahme des k-
Wertes) und erst dann kam es zu der
Runaway Reaktion.

7 SCHLUSSFOLGERUNG

Die Elemente der virtuellen Realitét tragen
entscheidend zu der Effizienz der Schulung
bei. Die wichtigste Rolle spielt dabei die
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treue Wiedergabe der zeitlichen Abléufe
und ein realitétsnahes Verhalten des simu-
lierten Prozesses.

Eine ,abstrakte” virtuelle Realitédt in der
Form der Darstellung von den in der Praxis
nicht direkt beobachtbaren Variablen er-
maoglicht eine neuartige Einsicht in die Pro-
zesse.

Eine gentigend wirksame virtuelle Realitét
kann mit einem vertretbaren Aufwand reali-
siert werden.
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