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Zusammenfassung

In Kernkraftwerken finden wiederkehrende zerstorungsfreie Priifungen an Behéltern
und Rohrleitungen sowie auch Fertigungspriifungen an reparierten Bauteilen in
Bereichen mit radioaktiver Strahlung statt. Weitere wesentliche Arbeitsbedingungen
fiir das Priifpersonal sind Arbeiten unter Atemschutz, hohe Umgebungstemperaturen,
Zeitdruck und Larm. Die iibergeordnete Zielsetzung des Vorhabens SR 2514 bestand
darin, am Beispiel von Priifungen mit Ultraschall eine belastbare Aussage zum
Einfluss der Arbeitsbedingungen des Priifers auf die Qualitit der Ergebnisse von
zerstorungsfreien Priifungen zu machen und Moglichkeiten zur Minimierung
ungiinstiger Einflussfaktoren aufzuzeigen. Die FEinbindung der Technischen
Uberwachungsvereine TUV Nord und Siid in das Vorhaben hatte zum Ziel, dass die
Ergebnisse des Vorhabens schnell in die Praxis umgesetzt werden kénnen.

Die Ultraschallpriifungen erfolgten am Grof3behélter der MPA Stuttgart und an
Vergleichskorpern an dort eingebrachten Testfehlern (Nuten, Risse). Die
ausgewdhlten Fehler (Reflektoren) waren typisch fiir Priifaufgaben, die bei
wiederkehrenden Ultraschallpriifungen in Kernkraftwerken von den Priifern zu 16sen
sind. In dem Untersuchungsprogramm erfolgten Ultraschall-Handpriifungen durch
zehn erfahrene Priifer und mechanisierte Ultraschallpriifungen mit zwei Priifteams.
Die Priifaufgabe bestand darin, die in den vorgegebenen Priifabschnitten vorhandenen
Reflektoren aufzufinden und deren Amplituden, Ortskoordinaten und Léangen-
erstreckungen zu ermitteln. Als BewertungsmaRstab fiir die Qualitdt der Priifaussage
und fiir den Einfluss des menschlichen Faktors diente die Genauigkeit der Messwerte.

Um eine klare und statistisch untermauerte Aussage zu erreichen, wurde der
Schwerpunkt auf manuelle Priifung gelegt. Als variable MessgroBe wurde die
unterschiedlich zur Verfiigung stehende Zeit fiir Priifdurchfithrung, Bewertung und
Protokollierung gewidhlt und in drei Stufen variiert. Psychologische Faktoren wie
psychische  Arbeitsbelastung und  Stressresistenz  wurden  wéhrend  der
Priifdurchfiihrung erhoben.

Die Ergebnisse zeigen einen hohen Einfluss des menschlichen Faktors auf das
Priifergebnis. Eine Einwirkung des Zeitdrucks auf die Genauigkeit der Priifergebnisse
wurde nachgewiesen. Hierbei war die leistungsmindernde Wirkung des individuell
wahrgenommenen Zeitdrucks zusammen mit der psychischen Arbeitsbelastung
signifikant. Von den organisatorischen Bedingungen wurde eine gute Vorbereitung
auf die Priifung z.B. durch die sorgfiltige Einweisung und ein vorgeschaltetes
Fertigkeitstraining an Vergleichskérpern und die Kommunikation zwischen der
,Organisation® (Priifaufsichten des Betreiber, der Priiffirmen und der Sachver-
stdndigenorganisation) und den Priifern als hoch bedeutsam bewertet. Relevant und
fiir die Priifpraxis aufschlussreich ist der erhebliche Einfluss der Organisation der
Priifungen. Wenn nach der subjektiven Einschitzung der Teilnehmer die
Priifaufgaben nicht genau definiert, die Arbeitsunterlagen widerspriichlich und nicht
handhabbar sowie die Arbeitsbedingungen (Beleuchtung, Geriiste) unzuldnglich sind
und vor allem wenn sie nicht in die Aufgabenstellung ausreichend eingewiesen
worden sind, nimmt die psychische Belastung der Priifer deutlich zu. Ebenfalls
konnten interindividuelle Unterschiede zwischen den Priifern aufgezeigt werden.

Moglichkeiten zur Minimierung eines negativen Einflusses sehen wir in einer
verbesserten Planung des Priifablaufs und einer verbesserten Kommunikation
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zwischen den Beteiligten. Speziell bei Ultraschallpriifungen schlagen wir folgende
MaBnahmen vor:

1. Umfassende Vorbereitung und Einweisung der Priifer in die spezielle
Priifaufgabe und den Priifrandbedingungen. Die Priifer sollen vor dem
Priifeinsatz an Vergleichskorper trainieren konnen und die Fahigkeit, die
Priifaufgabe erfiillen zu kdnnen, anhand von Testmessungen nachweisen.

2. Stirkung der Verantwortung der Priifaufsichten des Betreibers, der Priiffirma
und der Sachverstindigenorganisation. Sie sollen gegeniiber den
Verantwortlichen  fliir die  Revisionsplanung die Belange einer
ordnungsgeméfBen Priifdurchfiihrung durchsetzen, die sicherstellen, dass
negative Auswirkungen auf die Qualitét der Priifung vermieden werden. Nach
Abschluss der Priifungen sollen die Priifaufsichten mit ihrer Unterschrift auf dem
Priifbericht bestétigen, dass die hier genannten Bedingungen eingehalten wurden.

3. Bei wiederkehrenden Priifungen im Geltungsbereich der KTA 3201.4 sind
manuelle Priifungen als zweifach unabhingige Priifung durchzufiihren, d.h. es
hat eine eigenstindige Priifung und Bewertung durch Priifer der Priiffirma
bzw. des Betreibers und durch Priifer des Sachverstindigen nach §20 AtG zu
erfolgen.

Dazu werden konkrete Formulierungsvorschldge fiir das kerntechnische Regelwerk
(KTA 3201.4) gemacht.

Weiterhin stellen das im Rahmen des Vorhabens verwendete allgemeine Modell und
die Erkenntnisse aus den psychologischen Betrachtungen eine geeignete Grundlage
fiir Untersuchungen weiterer Einflussfaktoren (z. B. Wérme, Kilte, Dunkelheit,
beengte Raume, Priifen unter Atemmasken) auf die Zuverldssigkeit zerstorungsfreier
Priifungen dar.
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Abstract

In nuclear power plants non-destructive testing (NDT) takes place in areas with
radioactive radiation: during in-service inspection at vessels and pipelines as well as
during production inspection at repaired components. Other important working
conditions for NDT inspectors include tasks carried out wearing breathing protection,
under high surrounding temperatures, time pressure and noise. The main goal of this
study was to make a well-founded statement about the influence of the working
conditions on the quality of the testing results based on the example of ultrasonic
testing and to indicate possibilities for minimising undesirable influences. The
German Technical Service Providers TUV Nord and TUV Siid were involved in the
project to enable a fast implementation of the results in practise.

Ten experienced inspectors carried out manual ultrasonic inspection and two teams
mechanised/automated inspection on the reactor vessel at MPA Stuttgart and on test
peaces with inserted flaws (notches and cracks). The selected flaws were typical for
tasks performed during ultrasonic in-service inspection in nuclear power plants. The
task was to find the flaws in given areas and to determine the corresponding
amplitudes, coordinates and length dimensions. The evaluation criterion for the
quality of inspection and for the human factor influence was the precision of the
measured quantities.

To come to a clear and statistically well-founded statement, the main focus was put on
the manual inspection. The time available for inspection, evaluation and writing the
protocols was varied in three levels. Some psychological factors, e.g. mental demand
and stress resistance, were assessed in the course of the experiment.

The results show a high influence of human factors on the inspection results. The
main hypothesis was confirmed, i.e. that the time pressure has an effect on the
measurement precision. The effect of perceived time pressure and mental workload
was found to be significant having a negative impact on the performance. A good
preparation before the inspection (e.g. thorough briefing and training on test pieces)
and the communication between the "organisation" (e.g. the supervision of the
utilities, inspection companies and expert organisations) and the inspectors were
considered as highly important. The influence of the organisation has shown to be
relevant for the practice. When the inspectors consider the inspection tasks as not
precise-enough defined, the documentation as ambiguous and not manageable, the
working conditions as inadequate, and above all when they feel they have not been
sufficiently prepared for the tasks, there is a clear increase in the mental workload of
the task. Interindividual differences were also found as significant.

A way to minimize the negative impact of human factors could be found in an
improved inspection planning and in a better communication between the involved
parties. In regard to ultrasonic testing, we propose the following measures:

1. Comprehensive preparation and briefing of the inspectors with regard to their
specific tasks and testing conditions. The inspectors should receive training on
test pieces and they should demonstrate their ability to perform the required
task.

2. The supervisors of the utilities, inspection companies and expert organisations
should have more responsibilities. In their interaction with the authorities for
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revision planning, they should enforce the interest of a correct inspection,
which ensures that negative effects on the inspection quality are avoided. After
inspection the supervisors should confirm with their signatures that the
conditions enabling correct inspection were kept.

3. During in-service inspections according to the KTA 3201.4 code the manual
ultrasonic inspection should be performed by two inspectors independently,
i.e. one inspection performed by an inspector from an inspection company or
from the side of the power plant owner and one performed by an inspector
from an expert organisation according to §20 AtG.

Regarding these points we have formulated specific proposals for an update of the
KTA 3201.4 safety standard.

The statistical model used in this project and the findings regarding psychological
considerations are an adequate basis for studies of further factors (e.g. temperature,
insufficient light, spatial limitations, and breathing masks) and their influence on the
reliability of non-destructive testing.
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1 Einfuhrung

1.1 Anliegen
1.1.1 Organisatorischer Kontext des Projektes

Fir das BfS Vorhaben SR2514 |, Untersuchungen zum FEinfluss menschlicher
Faktoren auf das Ergebnis von zerstorungsfreien Priifungen, Moglichkeiten zur
Minimierung dieses Einflusses und Bewertung der Priifergebnisse” wurde das
Angebot der BAM vom 15. November 2006 akzeptiert und gefordert. Im Angebot
wird ein zweijihriges Projekt unter Mitwirkung der MPA, des TUV Nord und des
TUV Siid vorgeschlagen, bei dem die BAM federfiihrend ist, und seitens der MPA,
als Austragungsort der Versuche am MPA GroBbehélter, weitere Priiffirmen in Form
von Unterauftrdgen hinzugezogen werden. Aufgrund des umfangreichen Themen-
komplexes des Untersuchungsvorhabens werden insbesondere zerstérungsfreie
Priifungen, wie sie nach dem derzeitigen Stand des Regelwerkes durchgefiihrt
werden, betrachtet.

Die Einbindung der Technischen Uberwachungsvereine in das Vorhaben hat zum
Ziel, dass die Ergebnisse dieses Untersuchungsvorhabens schnell in der Praxis um-
gesetzt werden. Beide eingeplanten Uberwachungsvereine, TUV Siid und TUV Nord,
sind seit Beginn der Kerntechnik in Deutschland als Gutachter von den
Genehmigungsbehdrden beauftragt. Ferner ist der Erfahrungsschatz, den beide
Uberwachungsvereine in Bezug auf den menschlichen Einfluss auf das Priifergebnis
bei der zerstorungsfreien Priifung haben, fiir die Auswertung der Messergebnisse der
einzelnen Priifteams wichtig fiir die Durchfiihrung des Untersuchungsvorhabens.

1.1.2 Allgemeine Bemerkungen zum Projektanliegen

Bei Fertigungspriifungen und Wiederkehrenden Priifungen mittels zerstdrungsfreier
Priifverfahren (ZfP) sind die das Priifergebnis beeinflussenden Faktoren teilweise be-
kannt; zu ihrer Wirksamkeit konnen jedoch bisher keine konkreten Aussagen gemacht
werden. In dem internationalen Forschungsprogramm PISC 3 (Programme for the
Inspection of Steel Components) wurden die Faktoren Ermiidung und Stress als
diejenigen dargestellt, die das Priifergebnis von zerstorungsfreien Priifungen am
starksten beeinflussen. Zur Erzeugung von Ermiidung und Stress wurden im Labor
Parameter wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Larm sowie die Zugénglichkeit zum
Priifstiick, die Zeit fiir die Priifung, die Arbeitszeit und die Gesamtzeit fiir die Priifung
geindert. Die Ubertragbarkeit auf die Verhiltnisse in Deutschland ist jedoch kaum
moglich, da die Ergebnisse von der Geritetechnik, den Normen und Regeln sowie
Gesetzen (z. B. Arbeitsrecht) abhéngig sind. Diese ,,Randbedingungen® variieren
international sehr stark. Im Rahmen des Projektes sollen zur Erzeugung von
Ermiidung und Stress vor allem die Arbeitszeiten variiert werden und die
klimatischen Umgebungsbedingungen betrachtet werden. Die jeweiligen Priif-
ergebnisse werden miteinander verglichen.

Seit Mitte der neunziger Jahre werden auch in Deutschland bei der Analyse
sicherheitsrelevanter Anlagen, insbesondere der Kerntechnik, psychologische und
arbeitswissenschaftliche Aspekte herangezogen. Auf diesem Gebiet unterscheiden
Fahlbruch und Wilpert [8] in Anlehnung an Reason [40] vier sich {iberlappende
Phasen der Sicherheitsforschung, die mit der wachsenden Komplexitit der
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Technologie korrespondieren. In der ersten, der technischen Phase wird das grofite
Sicherheitsproblem in der Technik gesehen. Anstrengungen zur Erhéhung der
Sicherheit zeigen sich {berwiegend in technischen Verbesserungen. In der
darauffolgenden Phase der menschlichen Fehler wird der Mensch als die
Hauptfehlerquelle angesehen. Malnahmen wie Training oder Personalauswahl zielen
auf die Reduzierung von Fehlern des Personals. In der dritten, der soziotechnischen
Phase, wird das Blickfeld auf die gesamte Organisation erweitert. Im Mittelpunkt der
Betrachtungen stehen jetzt die Interaktionen des technischen und sozialen
Subsystems, die als potenzielle Sicherheitsgefdhrdungen gesehen werden.
Dementsprechend zielen Verbesserungen vor allem auf die Optimierung dieser
Interaktionen. Die jlingste Phase wurde durch Untersuchungen von katastrophalen
Unfillen, wie beispielsweise das Sinken der Féahre ,,Herald of Free Enterprise, der
Reaktorunfall in Tschernobyl oder das Flugzeugungliick bei Uberlingen eingeleitet.
Diese Untersuchungen zeigten, dass auch Institutionen oder Organisationen aullerhalb
der Betreiberorganisation an der Entstehung der Unfille beteiligt waren. In der Phase
der interorganisationalen Beziehungen werden daher zusétzlich zu den
organisationalen Interaktionen eben auch dysfunktionale Beziehungen zwischen
Organisationen als Gefahrdung fiir die Sicherheit konzipiert [54]. Mallnahmen zur
Erhohung der Sicherheit zielen auf eine verbesserte Koordination zwischen den
Organisationen. Die Abb. 1 zeigt die sich iiberlappenden Phasen.

Interorganisationale
Phase

Soziotechnische
Phase

Human Error
Phase

Technische
Phase

Interaktion von Dysfunktionale
Technik als | Mensch als |Subsytemen als| geziehungen v.

Komplexitat der Technologie

Hauptfehler- | Hauptfehler- Haupt- Organisationen
quelle quelle fehlerquelle | a5 Fehlerquelle
1950 1990 1995

Abb. 1. Phasen der Sicherheitsforschung (in Anlehnung an Wilpert & Fahlbruch [54]).

In der vorliegenden Untersuchung werden die ersten drei Aspekte Technik, Mensch,
Umfeld miteinbezogen. Die Basis dafiir ist ein Prozessmodell (s. Kapitel 1.3) iiber die
Wirkweise der verschiedenen Einflussfaktoren. Ein entsprechendes Prozessmodell fiir
die ZfP bei wiederkehrender Priifung in deutschen Kernkraftwerken soll hier eine
solide wissenschaftliche Basis zur Definition des Untersuchungsprogramms bilden.
Weiterhin sollen neben den technischen Aspekten psychologische Variable erhoben
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werden, um Ansatzpunkte fiir eine mdogliche Optimierung der Priifprozesse zu
identifizieren.

Das Ergebnis der Priifung, ndmlich die Aussage, dass im Priifobjekt keine relevanten
Fehler vorhanden sind, muss mit einem Maximum an Sicherheit getroffen werden.

Die iibergeordnete Zielsetzung dieses Untersuchungsvorhabens lautet, eine fiir
Deutschland giiltige Aussage zum Einfluss des Priifers auf das Priifergebnis zu ma-
chen und die relevanten Faktoren zu finden, die zu einer Minimierung dieses Ein-
flusses beitragen konnen.

Das Ziel des Untersuchungsprogramms kann auch wie nachfolgend ausgefiihrt
beschrieben werden: Die Ursachen, die die Priifung bzw. das Priifergebnis nachhaltig
beeinflussen, sollen bei unterschiedlichen Priiftbedingungen identifiziert werden. Die
Ergebnisse der Aktivitdten unter diesem Programmpunkt sollten dazu verwendet
werden, Methoden zu entwickeln, die es ermdglichen einen negativen Einfluss des
Menschen auf das Priifergebnis zu erkennen, zu reduzieren und dies im Regelwerk zu
verankern.

1.1.3 Ablauf und Struktur des Endberichtes

In einer umfassenden Literaturstudie (Arbeitspaket 1) der BAM und der MPA wird
zundchst der aktuelle internationale Stand der wissenschaftlichen Forschung und
praktischen Erfahrungen zum Faktor Mensch, speziell in der zerstorungsfreien
Priifung, ermittelt und dargestellt. Zusammen mit der Expertise unterschiedlicher
Fachleute im Projektteam und anhand der konkreten Randbedingungen wird daraus
ein Modell erstellt. Weiterhin werden die konkreten Faktoren fiir die Untersuchung
eingegrenzt, woraus sich die aktualisierte Zielstellung ergibt. Bei der MPA wurden
die Testfehler an den Testkorpern und GroBlbehidlter bereitgestellt, die
Priifanweisungen entwickelt sowie Kontakte zu den Priiffirmen, die im Projekt tdtig
werden sollen, hergestellt. Ein statistischer Versuchsplan, erstellt von der BAM,
schlieBt Arbeitspaket 1 ab.

Die Arbeitspakete 2-4 wurden in z. T. parallel laufenden Experimenten der
zerstorungsfreien Priifung und der psychologischen Untersuchung vor Ort im
Zeitraum Dezember 2007 bis Oktober 2008 unter Beriicksichtigung des statistischen
Versuchsplanes abgearbeitet. Die MPA hat die anfallenden Daten gesammelt und an
die BAM ftibergeben. Das Arbeitspaket 4 enthélt die Ergebnisauswertung fiir die
Ultraschallhandpriifung und die mechanisierte Priifung an Testkdrpern und am
GroBbehidlter. Es wurde von der BAM mit Unterstiitzung der international
anerkannten Experten in Statistik (Prof. Spokoiny) und in Arbeitspsychologie (Dr.
Fahlbruch) erarbeitet. Die Ergebnisse mit wissenschaftlichen Trendaussagen werden
den TUV zur Stellungnahme und Erarbeitung von Empfehlungen fiir das KTA-
Regelwerk iibergeben.

In den nachfolgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der einzelnen Arbeitspakete
zusammengefasst dargestellt.
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1.2 Aspekte der menschlichen Faktoren in der
zerstorungsfreien Prufung im Kernkraftwerksbereich —
Literaturstudie

1.2.1 Literaturiibersicht

Dem Problem der Schwankungen in der Leistung der ZfP begegnete man bisher
iiblicherweise durch Verbesserung der Geréte und Verdnderung der Priifanweisungen
— aber nur wenig Ressourcen wurden im Bereich der Forschung zum menschlichen
Faktor investiert. Allerdings ist die hiufigste Ursache fiir die Leistungsvariation das
Bedienpersonal. Es ist der Priifer, der das Signal bewertet, das von den Geriten
geliefert wird. Um den Prozess der zerstorungsfreien Priifung besser zu verstehen und
dadurch die Zuverldssigkeit verbessern zu konnen, muss daher der Einfluss und die
Wichtigkeit des menschlichen Faktors untersucht werden, aber nicht indem man den
Einfluss des Menschen ausschlieft, sondern indem man seine Féhigkeiten nutzt.

Damit eine Priifung zuverléssig ist, miissen sowohl das ganze System als auch seine
Teile zuverldssig sein (Geréte, Priifanweisung und Personal). Studien haben gezeigt
(z.B. Wheeler et.al. 1986; Taylor et.al. 1989; Swets, 1996; in [2], [30][31][32]), dass
trotz der Kontrolle der Gerite, der Priifanweisungen und der formalen Qualifikation
des Personals die Qualitit der ZfP noch in einem hohen Mal3e von den personlichen
Qualititen des Priifers abhdngt, der die Priifung durchfiihrt. Die Leistung variiert
sogar bei mechanisierten Priifungen. Dies liegt offenbar an unterschiedlichen
Interpretationen der Bewertungs- und Entscheidungskriterien durch die jeweiligen
Priifer (Skanberg, 1991 in [2]).

Die Ultraschall-Handpriifung stellt eine komplexe Aufgabe dar. Thre Qualitit hangt
von den kognitiven und von den motorischen Fihigkeiten des individuellen Priifers
ab. Je komplexer eine Aufgabe wird, umso groBer wird der FEinfluss von
Umweltfaktoren und Faktoren der Arbeitssituation auf die Leistung. Wie diese
Faktoren nun die Priifleistung in Kernkraftwerken in Deutschland beeinflussen, soll
durch diese Untersuchung ermittelt werden.

Im Rahmen dieser Untersuchung wurde eine Literaturstudie angefertigt, um einerseits
Kenntnis iiber den aktuellen internationalen Stand der Untersuchungen des
menschlichen Faktors zu erhalten, um andererseits die Schwerpunkte fiir diese Arbeit
zu definieren. Obwohl unser Schwerpunkt auf der manuellen Ultraschallpriifung in
Kernkraftwerken lag, konnen viele der ermittelten Fakten auch auf andere ZfP-
Methoden angewandt werden. Folgende Projekte und Untersuchungsprogramme von
international bekannten Institutionen, die auf dem Gebiet der ZfP arbeiten, wurden
zusammen mit allgemeiner Literatur zum menschlichen Faktor recherchiert (fiir die
detaillierte Beschreibung, siehe [1]):

Projekte:
e Programme for the Inspection of Steel Components, PISC (PISC 3) 29
e Programme for the Assessment of NDT in Industry, PANI (PANI 3) [27)128]
e Network for Evaluating Structural Components, NESC (NESC 3) 52

Arbeit von Instituten:
e U.S. Nuclear Regulatory Commission, NRC [37[16]
e Swedish Nuclear Power Inspectorate, SKI 415113112112111531145]
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e Electric Power Research Institute, EPRI (46)113)112)114]

e Finnish Centre for Radiation and Nuclear Safety, STUK [241125135]

¢ Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM), Germany
[91[32][30][31]

e Nondestructive Examination Training and Certification Facility, NDEF
(Ukraine) [22][23]

1.2.2 PISC-Projekt

Das aufwindigste Projekt zur Untersuchung des menschlichen Faktors im
Kernkraftwerksbereich, das zu Beginn dieser Untersuchung vorlag, war das PISC-
Projekt. Teil 7 des PISC 3 Programms [29] mit dem Titel “Human Reliability in
Inspection” (‘Zuverldssigkeit des Menschen bei Inspektionen’) untersuchte
hauptsdchlich den Einfluss von Umwelt und Priifbedingungen auf das
Fehlerauffindvermogen eines Priifers.

Eine Serie von psychologischen Verfahren wurde verwendet, um den mentalen
Zustand, das Temperament, die Personlichkeit und den physischen Zustand
(Sehvermogen) sowie weiterer Fahigkeiten, die notwendig fiir die Priifaufgaben sind
(z. B. Rechentest, rdumliches Vorstellungsvermodgen) zu beurteilen. Verschiedene
Fragebogen wurden erstellt, um die Ziele des Priifers, seine Interessen und seine
Einstellung zur Arbeit, seine Qualifikationen sowie seine Erfahrung einzuschétzen.
Um den Grad der Ermiidung festzustellen, wurden physiologische Messungen
durchgefiihrt (EKG, Pulsfrequenz und Korpertemperatur). Zwei unterschiedliche
Umgebungsbedingungen (STUDIO und TEL) wurden erstellt, um den Unterschied
zwischen giinstigen und ungiinstigen Arbeitsbedingungen zu messen (siche Tab. 1).

Tab. 1. Vergleich der Arbeitsbedingungen in STUDIO und TEL.
BEDINGUNG STUDIO ‘ TEL

Dauer der Schicht 8h 12h
Zeitpunkt der Schicht 08:30 — 16:30 Uhr 08:30 —20:30 Uhr
2 x 1 Stunde; Ix1 St_unde;
Pause 1 x 45 Minuten;

2 x 15 Minuten 2 x 15 Minuten

Anzahl der Arbeitstage 5 11
Anzahl der Ruhetage 0 1
Temperatur (°C) 18-23°C 25-27°C
Feuchtigkeit (%) Umgebungsfeuchtigkeit 40-50%
Gerduschpegel (dB) - 80 dB

Die Beobachtungen aus der Studie betonen die Bedeutung von Miidigkeit und
Demotivierung, die durch lange Arbeitszeiten hervorgerufen werden, fiir die
menschliche Zuverléssigkeit in der ZfP sowie fiir ein Absinken der Priiferleistung mit
fortschreitender Priifdauer. Fehler in der Dokumentation der Priifdaten wurden
vermutlich durch die Ausriistung hervorgerufen. Unterschiede im Auffindvermdgen
traten aufgrund der Unterschiede in den technischen Féhigkeiten, einem
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Konzentrationsverlust und einem Riickgang der Aufmerksamkeit aufgrund von
Miidigkeit auf.

Vermutlich wurden aufgrund der geringen Anzahl an Priifern (N =6) keine
statistischen Analysen durchgefiihrt (es gibt keine entsprechenden Daten in dem
Bericht). Daher fehlt die Information, ob die Ergebnisse der Untersuchungen
statistisch signifikant sind. Das heif3t, dass keine giiltigen Riickschliisse aus den
Ergebnissen gezogen werden kdnnen.

PISC 3 wurde fiir seine angewandte Methodik kritisiert (z. B. fiir das Abbrechen von
Messungen wihrend des Experiments). Dadurch wurden die mogliche Bedeutung und
der Nutzen der Studie relativiert. FEin weiterer Kritikpunkt ist, dass
Umgebungsbedingungen und andere Faktoren nicht einzeln untersucht wurden. Daher
kann der Einfluss einzelner Faktoren sowie deren Zusammenspiel nicht separat
beurteilt werden. Es wird empfohlen, ein Forschungsprojekt zu erstellen, das die
separate Variation dieser Variablen ermoglicht. Die Temperaturunterschiede bei PISC
3 waren nicht groB3 genug, um signifikante Unterschiede in der Priifleistung
hervorzurufen. Echeverria et. al. (1991; in [37]) haben bei der Analyse von mehr als
600 Studien herausgefunden, dass Leistungsschwankungen ab einer Temperatur von
30 — 33°C auftreten. Ein Larmpegel von 80 dB, wie er wahrend der PISC 3 Studien
vorherrschte, verringert die Leistung hauptsdchlich bei lang andauernden Tatigkeiten.
Ansonsten kann Larm, abhingig von vielen weiteren Faktoren, die Leistung sowohl
verbessern als auch verschlechtern (Grandjean, 1985; in [37]).

1.2.3 Die wichtigsten Resultate anderer Studien

Die in der existierenden Literatur behandelten Themen konnen in zwei
Hauptkategorien eingeteilt werden: Forschung zu den personlichen Eigenschaften
des Personals (Personalcharkteristik) (Féhigkeiten, Entscheidungsfindung,
Charakter, usw.) und Wege diese so zu nutzen, dass die Leistung verbessert wird
sowie Forschung zum Einfluss der Umweltfaktoren (Arbeitsbedingungen,
Organisation, etc.) auf die Priifleistung des Personals.

Personalcharakteristik

Verschiedene Studien fokussierten auf die Fahigkeiten und Charakterunterschiede als
Hauptindikatoren der variierenden Leistung. EPRI fiihrte zwei Verfahren ein:
e VNDE (computerbasiertes Trainigssystem in einer virtuellen Umgebung), das
auf das Training zur Datenauswertung ausgerichtet ist und den Priifer in die
Lage versetzt Ultraschallpriifungen zu trainieren und beziiglich ihrer
Priifungsfahigkeiten getestet zu werden; und
e DIAT (Dynamic Inspection Aptitude Test).

Diese Verfahren wurden entwickelt, um den Erfolg in der Anwendung
zerstorungsfreier Priifverfahren, die die kombinierte Féhigkeit von
e allgemeiner Denkfidhigkeit (Fahigkeit zu lernen, Anweisungen zu verstehen
und Probleme zu 16sen),
e abstraktem Denken (Fdhigkeit, ein zugrunde liegendes Prinzip oder logisches
Muster zu erkennen, dieses anzuwenden, um Beziehungen zu verstehen),
e raumlicher Vorstellungskraft (die Féhigkeit, sich Priifungen im
Dreidimensionalen vorstellen zu konnen) und
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e Mustererkennung und Stressresistenz

vorherzubestimmen. Gemdfl EPRI ist der DIAT {iiberwiegend fiir die Auswahl von
Auszubildenden geeignet, nicht jedoch fiir die Einschdtzung qualifizierter oder
erfahrener Priifer.

In den Studien des EPRI wurden Informationsverarbeitung und Entscheidungsfindung
fokussiert, sowie die Moglichkeit, diese bei der Priifung zu verbessern. Harris
[12][13] 1identifizierte Informationsverarbeitungsstrategien, die die Priifleistung
verbessern konnen. Wenn diese wohldefinierten Strategien in Form von Checklisten
vorgelegt wurden, zeigten die Priifer eine 25% hohere Priifleistung [14].

Die PANI-3-Studie ergab, dass die Leistungen des Personals zu ihren Werten auf
einer Fdhigkeitsskala und auf zwei Charakterskalen in Beziehung standen. Eine
bessere Personalleistung war verbunden:

e mit einer hoheren Punktzahl im Test zur mechanischen Auffassungsgabe
(Verstdandnis der mechanischen Basisprinzipien),

e mit niedrigen Punktzahlen auf den Charakterskalen, die einfaches Denken
messen (der Grad mit dem ein Individuum dazu tendiert, intellektuell
eigensinnig zu sein oder das Ausmal}, inwieweit es nicht mag, an schwierigen
oder komplizierten Problemen zu arbeiten) und

e mit Umsichtigkeit (der Grad mit dem ein Individuum die Dinge betrachtet,
bevor es eine Entscheidung trifft, Chancen ergreift oder Risiken eingeht).

Die Beziehung zwischen dieser Fahigkeit und den Personlichkeitsskalen und der
Ultraschallpriifleistung war grofler als die, die zwischen der Ultraschallpriifleistung
und der Anzahl der Erfahrungsjahre eines Priifers im Ausfilhren von
Ultraschallhandpriifungen gefunden wurde [28].

Das PANI-3-Team hilt die Befdhigungs- und Personlichkeitstests geeignet fiir die
Auswahl neuer Nachwuchskrifte, fiir das “Zuschneiden” von Trainingskursen, um
den spezifischen individuellen Bediirfnissen fiir die Ausbildung der Priifer gerecht zu
werden und um die Entwicklung von angemessen detaillierten Priifanweisungen.

Umweltfaktoren

Die Zuverldssigkeit eines ZfP-Systems wird von der Eignung der Gerdte und der
Priifanweisung sowie der Qualifikation des Personals bestimmt. Jedoch sind bei der
Arbeit in einem Kernkraftwerk noch eine Reihe weiterer Arbeitsbedingungen
vorhanden, die im rahmen dieser Untersuchung nicht beriicksichtigt werden konnten.
Larm, Hitze, Zeitdruck, schlechte Vorbereitungen, Biirokratiec und nicht zuletzt
Strahlenbelastung sind Beispiele fiir solche Faktoren.

Eine NRC Studie von 1983 [51] liefert eine umfangreiche Liste der sogenannten
leistungsformenden Faktoren (Performace Shaping Factors, PSF), die die
Zuverlassigkeit der ZfP beeinflussen. Harris [3] benennt sechs davon als die
wichtigsten flir die wiederkehrende Ultraschallpriifung: Umgebungsbedingungen,
Schutzkleidung, Zeitstress, Organisationsstruktur, Wissen und Fertigkeiten,
personliche Arbeitsgewohnheiten und Einstellungen.

Es existieren nicht viele Studien iiber den Einfluss der Arbeitsbedingungen auf die
Priifleistung in einem KKW. Enkvist, Edland und Svenson [5] fiihrten eine Studie
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iiber die Effekte von Zeitdruck und Liarm auf die ZfP durch. Diese ergab jedoch
einander widersprechende Ergebnisse, da die so genannte ,,Stress-Bedingung* (hoher
Zeitdruck und groBer Liarm) mit der Reihenfolge der Ausfithrungen von zwei
Bedingungen (Stress-Bedingung gegeniiber der Bedingung ohne Stress) konfundiert
war.

Die Literatur im Gebiet Arbeitspsychologie und Ergonomie bietet jedoch ein breites
Wissen iiber die Basiseffekte von Lirm und Zeitdruck sowie der Temperatur auf das
menschliche Leistungsvermdgen an.

Larm: In der Forschung tliber die Beeintrachtigung der Leistung durch Liarm gab es
widerspriichliche Resultate (siche [11]). Larm bei zumutbaren Pegeln (bis zu ungefahr
70 dBA) hat keinen direkten Einfluss auf nicht-horgebundene Aufgaben. Larm stellt
jedoch eine zusdtzliche kognitive Belastung bei der Leistung von vielen Aufgaben
dar. Irrelevante Sprache oder anderer plotzlicher Lirm kann die Konzentration storen.
Ununterbrochener Lidrm kann Ermiidung verursachen und die Aufmerksamkeit
reduzieren. Bei komplexen Aufgaben wie der manuellen Ultraschallpriifung ist jedoch
mit einem leistungsmindernden Effekt von Larm {iber die gestorte Konzentration und
iiber die Aufmerksamkeitsreduktion zu rechnen.

Hitze: Viele wiederkehrende Priifungen mit Ultraschall finden in einer Umgebung
mit erhéhter Temperatur und hoher Luftfeuchtigkeit statt (Spanner et.al.1986 in [37]).
Beeintrachtigungen der Wachsamkeit beginnen bei Temperaturen ab 30 bis 33°C
(Echeverria et.al, 1991 in [37]).

Die Priifer miissen {iblicherweise Schutzkleidung und Masken tragen, wobei diese
zusitzlich zur Wirmebelastung beitragen (Spanner et.al. 1986 in [37]). Die
Auswirkungen von Hitze konnen durch zusétzliche Faktoren wie Tragen der
Schutzkleidung, Liarm oder schlechte Beleuchtung erhoht werden (Echeverria et.al,
1991 in [37]).

Wenn man den Einfluss der Hitzeexposition untersucht, sollten der Grad der
physischen Aktivitdit und die geforderte Schutzkleidung genauso beriicksichtigt
werden wie Temperatur und Feuchtigkeit (NUREG-0700, Rev.1 in [37]).

Zeitdruck: Zeitdruck tritt auf, wenn fiir die Ausfilhrung einer Aufgabe weniger Zeit
zur Verfiigung steht, als normalerweise fiir diese Aufgabe erforderlich ist. Es wird
angenommen, dass eine Verkiirzung der Zeit affektive Verdanderungen durch einen
allgemein erhohten Erregungszustand hervorruft (Maule and Svenson, 1993 in [5]).
Mit zunehmendem Zeitdruck kann eine Stressreaktion auftreten.

Es wurde gezeigt, dass Zeitdruck und damit Stress die Urteilsfihigkeit und
Entscheidungsfahigkeit beeinflussen. Zeitdruck erzeugt oft eine schlechte
Aufgabenerfiillung durch Anwendung unzureichender kognitiver Strategien bei
Situationen der Beurteilung und der Entscheidungsfindung (Edland & Svenson, 1993;
Maule and Hockey, 1993 in [43];[50]).

Im Rahmen eines Projektes [26], bei dem {iber 900 Beschiftigte der Metallindustrie
untersucht wurden, wurde gezeigt, dass starker Zeitdruck am Arbeitsplatz zu
unterschiedlichen psychischen Befindensbeeintrichtigungen fiihrt. Bei hohem
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Zeitdruck war der Anteil von Probanden mit Befindensstdrungen wie erhdhter
Gereiztheit oder psychosomatischen Beschwerden etwa dreimal so hoch wie in einer
Vergleichsgruppe mit niedrigem Zeitdruck (Rummel et.al. 1983 in [26]).

In der ZfP kann der Priifer den Zeitdruck dadurch steuern, dass er entweder den
Denkprozess beschleunigt (so dass mehr Information in der gleichen Zeit verarbeitet
werden kann) oder dass er verringerte Anforderungen an die Leistung (durch
Nichtbeachtung oder Ignorieren der weniger wichtigen Information) stellt (Miller,
1960 in [5]). Es ist anzunehmen, dass dieses Verhalten entweder bei der
Beschleunigung des Denkprozesses zu einem Informationsiiberlauf oder zum
Ubersehen relevanter Informationen fithren kann. Starker Zeitdruck fiihrt oft zu
qualitativ schlechten Entscheidungen, da die Entscheidung auf nur einem Teil der
verfligbaren Information basiert. Zeitdruck gilt als eine der Hauptkomponenten der
Arbeitsbelastung (Derrich, 1988; in [50]).

Ein fiir den Priifer optimaler Priifprozess ist ein solcher, bei dem unter anderem
angemessene Zeit fiir die Priifung zur Verfligung steht. Das erlaubt dem Priifer sich
auf die Ausfiihrung seiner Priifung zu konzentrieren. [28]

Organisation: Es gibt fast keine Belege fiir organisationale Einfliisse bei der ZfP.
Kettunen und Norros [25] gehen davon aus, dass die Zuverldssigkeit der ZfP von
verschiedenen menschlichen und organisationalen Faktoren abhédngt, obwohl keine
Studie bisher den Einfluss dieser Faktoren auf die ZfP-Leistungsschwankungen
nachweisen konnte [24].

Stress: Die oben genannten Faktoren konnten alle einen Einfluss auf Stress haben.
Empfinden von Stress ist individuell und zu einem hohen Grad von der Situation, in
der sich das Individuum befindet, abhingig (umgebungsbedingt und psychosozial).
Das heif}t, ein Individuum kann in einer Situation Stress empfinden, in der ein anderes
keinen empfindet. Auch kann das
gleiche Individuum auf den
gleichen Stressfaktor zu unter-
schiedlichen Zeitpunkten unter-
schiedlich reagieren (Trumbull &
Apley, 1986 in [2]). Nach dem
Gesetz von Yerkes & Dodson von
1908 [55], ist die Leistung am
besten, wenn die Erregung (Stress)
weder zu hoch, noch zu niedrig ist
(Abb. 2). Die Leistung wird also >
als eine umgekehrte U-Funktion Stress

dargestellt.

A

Leistung

Abb. 2. Leistung in Abhangigkeit von Stress in
Anlehnung an Yerkes & Dodson (1908).
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1.3 Prozessmodell

Als Ergebnis der Literaturstudie und auf Basis des sozio-technischen Systemansatzes
(STSA) wurde ein Untersuchungsmodell konzipiert (Abb. 3). Das Modell beschreibt
die hypothetischen Zusammenhénge, um die Schwankungen in der Priifleistung bei
zerstorungsfreien Priifungen — hier der Ultraschall-Handpriifung — durch die Einfliisse
des menschlichen Faktors zu erklidren. Der STSA wurde bereits in den 1950ger Jahren
vom Tavistock Institute of Human Relations (London) entwickelt. Die Grundannahme
des STSA ist, dass jegliche Organisation und jedes Arbeitssystem sowohl aus einem
technischen Subsystem (Technologie und Aufgabe) als auch aus einem sozialen
Subsystem (Rollen, Strukturen, Mitglieder) besteht. Optimale Ergebnisse (Leistung,
Produktivitdt, Sicherheit, Output-Qualitét, etc.) sind nur bei der gemeinsamen, auf
einander abgestimmten Optimierung beider Subsysteme zu erwarten. Auf der
Grundlage dieser Theorie soll unser Modell Priifleistungen erklaren.

In dem Modell werden vier Sidtze von Variablen unterschieden:
e FEinflussvariablen,
e Ausgansvariablen,
e Einfluss-Ausgangsvariablen' und
e Moderatorvariablen®.

Die folgenden Variablen sind die Einflussvariablen und stellen die individuellen
Merkmale eines Priifers dar. Sie bedingen die Vielfalt der Unterschiede zwischen
Priifern und beeinflussen die Priifleistung:

e Visuelle Wahrnenmung (Individuelles Vorgehen, wie mithilfe zielgerichteter
Aufmerksamkeit visuelle ZielgroBen vor einem ablenkenden Hintergrund
identifiziert werden),

e Stressresistenz (Fahigkeit eines Individuums in Anwesenheit von Stressoren
Leistungsstandards einzuhalten),

e Kognitive Prozesse (Individuelles Vorgehen bei Informationssuche,
Entscheidungsfindung und Problemldsen)

e vorgingige Erfahrung und Qualifizierung, und

e Sozialer Kontext (bzw. soziales Feedback; Informationsriickkoppelung durch
Vorgesetzte oder Kollegen).

! Dieser Typ von Variablen spielt sowohl als Einfluss- als auch als Ausgangsvariable eine Rolle

? Eine Moderator(Mittler-)variable ist eine qualitative oder quantitative Variable, die die Richtung oder
die Stirke der Beziehung zwischen der unabhéngigen oder Pradiktorvariablen und einer abhidngigen
oder Kriteriumsvariablen beeinflusst.
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ORGANISATORISCHER KONTEXT
(Arbeitsbeziechungen, KTA-Regeln, Unternehmensphilosophie...)

v

Technoloai Organisatorische
echnologie Arbeitsbedingungen
(Zeitdruck, Dauer der
Sozialer | Leistungserbringung,
Kontext J Schicht-Arbeit)
- Stress-
Visuelle 4’[ ; ]
Wahrnehmung | Reaktion
Stressresistenz ' Psychische ) )[ Inspektionsleistung ]
J l Arbeitsbelastung J e
Kognitive ] Arbeits-
Rrozesse J ‘ zufriedenheit ]_
Erfahrung& | | Physische
Qualifizierung Arbeitsbedingungen

(Larm +/-, Temperatur +/-,
Korperposition+/-)

Abb. 3. Model der Einflisse auf die Leistung der UT-Handprifung.

Die organisatorischen (z.B. Zeitdruck, Dauer der Leistungserbringung,
unterschiedliche Schichten (Tag/Nacht)) und die physischen Arbeitsbedingungen
(Larm, Temperatur, Strahlung, Korperposition, usw.) zusammen mit der Technologie
(Einfluss der Art der angewendeten Ultraschall-Priiftechnik) werden ebenfalls als
Einflussvariablen betrachtet. Diese Variablen wird ein moderierender Einfluss auf den
ursdchlichen Wirkfluss von Einflussvariablen (visuelle Wahrnehmung, etc.) auf die
Ausgangsvariable Priifleistung zugeschrieben. Zum Beispiel wird eine Person, die
eine niedrige Stressresistenz hat, schlechtere Priifergebnisse unter Stressbedingungen
erzielen. Somit handelt es sich hier also um Moderatorvariablen. Im Gegensatz zu den
personlichen Merkmalen der Priifer konnen diese moderierenden Bedingungen gezielt
variiert werden. Als Ergebnis dieser Variation wird daher auch eine Verdnderung in
der Priifleistung erwartet.

Die erste Einfluss-Ausgangsvariable des Modells ist die psychische
Arbeitsbelastung. Sie wird als die Belastung definiert, die ein Arbeiter auf sich
nimmt, um ein bestimmtes Niveau von Leistung zu erreichen [15]. Hierbei wird
angenommen, dass die Arbeitsbedingungen bestimmte Belastungen auf die
Arbeitsaufgabe erzeugen, die dann die Leistung negativ beeinflussen. Die beste
Leistung tritt bei einem verniinftigen AusmalBl psychischer Arbeitsbelastung auf.
Wenn die psychische Arbeitsbelastung zunimmt, kann eine Person sich unter Stress
gesetzt fithlen und mit schlechter Arbeitsleistung reagieren. Bei zufriedenstellenden
Bedingungen dagegen ist die psychische Arbeitsbelastung gering und die Person ist
zufrieden und arbeitet optimal.

Prufleistung, individuelle Reaktionen auf Stress (Stress als die Reaktion auf die
Anforderungen der Umgebung, die hdher zu sein scheinen als die Person mit den ihr
zur Verfliigung stehenden Ressourcen bewaltigen kann [2]) und Arbeitszufriedenheit
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sind die Ausgangsvariablen. Die beiden letzten konnen ebenfalls die Leistung
beeinflussen.

Reaktionen auf Stress und Arbeitszufriedenheit werden sowohl als Ergebnis- als auch
als Ausgangsvariablen betrachtet. Sie kdnnen als Ergebnis eines Moderatoreffekts der
Arbeitsbedingungen und der Technologie auf die Beziehung von Einfluss- und
Ergebnisvariablen auftreten. So kénnen z. B. ungiinstige Arbeitsbedingungen direkt
die Arbeitszufriedenheit mindern und eine Stressreaktion hervorrufen. Umgekehrt
konnen gute Arbeitsbedingungen direkt zur Arbeitszufriedenheit beitragen und
Stressreaktionen mindern. Im letzteren Fall zdhlen Arbeitsbedingungen und
Stressreaktionen zu Ausgangsvariablen.

Der Moderatoreffekt von Arbeitsbedingungen und der Technologie kann neben den
beschriebenen direkten Einfliissen auch indirekte Wirkungen auf die Leistung haben,
indem er diese indirekt liber Stressreaktionen und Arbeitszufriedenheit beeinflusst. So
konnen z. B. ungiinstige Arbeitsbedingungen Stressreaktionen hervorrufen und die
Arbeitszufriedenheit beeintrachtigen, was wiederum die Leistung beeinflusst.

Das gesamte Modell ist auBlerdem hochgradig vom jeweiligen organisatorischen
Kontext eines Kernkraftwerks, den dort vorhandenen Prozeduren, seinem
Management und den bestehenden Arbeitsbeziehungen abhingig.

1.4 Aktualisierte Zielstellung

Die eingangs aus dem Angebot zitierte Ulbergeordnete Zielstellung, eine fiir
Deutschland giiltige Aussage zum Einfluss des Priifers auf das Priifergebnis zu ma-
chen und die relevanten Faktoren zu finden, die zu einer Minimierung dieses Ein-
flusses beitragen konnen, wurde nach den Erkenntnissen der Literaturstudie und dem
Aufstellen des Prozessmodells fiir die Ultraschallhandpriifung weiter konkretisiert.

Hierfiir wurden aufer den genannten Quellen die praktischen Erfahrungen der beiden
TUV herangezogen.

Im PISC-3-Projekt wurde eine zu grofle Zahl von Arbeitsbedingungen bei einer zu
geringen Stichprobengrofle gleichzeitig variiert. Der Versuchsplan erlaubte keine
statistische ~ Analyse. Da in diesen Untersuchungen keine konkreten
Schlussfolgerungen dariiber, was tatsdchlich die Priifleistung beeinflusst, gezogen
werden konnten, orientierte sich das Projekt SR 2514 von vorn herein nur auf wenige
duBere Arbeitsbedingungen. Im Prozessmodell gemdll Abb. 3 wurde der Zeitdruck
von den organisatorischen und die Temperatur von den physischen
Arbeitsbedingungen ausgewihlt, wie es auch vom TUV als vordringlich ausgewiesen
wurde. Der Faktor ,,Technologie“ wurde dadurch kontrolliert, dass nach KTA-
Regelwerk gepriift wurde und die konkrete UT-Priiftechnik fiir jeden Priifbereich in
der Priifanweisung festgelegt wurde.

Weiter unten wird beschrieben wie nun die Einflussvariablen, die jedes Individuum
charakterisieren und seine Reaktion auf die Stressbedingungen beschreiben, gemessen
wurden.

Um das fiir die Experimente zur Verfiigung stehende Budget im Sinne einer statistisch
belastbaren Aussage optimal auszunutzen, wurde eine Gewichtung zugunsten der
manuellen Ultraschallpriifung vorgenommen, da die mechanisierte doppelt so teuer
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ist. Fiir die mechanisierte Ultraschallpriifung wurde beschlossen, nur einen Parallel-
test durchzufiihren, um die Methodologie fiir spdtere Untersuchungen vorzubereiten.
Dagegen wurde fiir die manuelle Priifung eine profunde Versuchsplanung eingesetzt,
bei der je zwei Stufen von Zeit- und Temperaturbelastung vorgesehen waren.

Es ist bekannt, dass nur bei Temperaturen hoher als 33°C ein Einfluss auf die
Leistung zu erwarten ist. Somit fiihrte die MPA unterschiedliche Aufheizversuche am
GroBbehilter mit dieser Zielstellung durch, aber keiner ergab stabil das gewiinschte
Resultat. Deshalb wurde die Zahl der variierten Arbeitsbedingungen auf Zeitdruck
reduziert.

Die Untersuchungsergebnisse sollten dazu dienen, Methoden zur Reduzierung des
menschlichen Einflusses zu entwickeln und diese im Regelwerk zu verankern. Daher
wurden der Zeitdruck, die Priiferfahrung und die organisatorischen Randbedingungen
sowie weitere Variable untersucht.

Schon hier wurde klar, dass die fiir die Aufgabe zu entwickelnde Methodik der
statistischen Versuchsplanung, der psychologischen Erhebung und der statistischen
Auswertung {iber das Projekt hinaus von Wert sein kdnnen und dass die Zielstellung,
alle relevanten EinflussgroBen statistisch belastbar zu erfassen, wegen der hohen
Komplexitét in mehreren Projektphasen bearbeitet werden muss.

Im folgenden Abschnitt wird die entwickelte Methode und Versuchsdurchfiihrung
eingehender erldutert, bevor die Ergebnisse vorgestellt und ihre Trendaussagen
diskutiert werden.
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2 Methode und Versuchsdurchfuhrung

2.1 Probanden

Zehn erfahrene Ultraschall-Handpriifer haben an der Studie zum menschlichen
Einfluss teilgenommen. Alle Priifer waren ménnlich mit einem Durchschnittsalter von
47,9 Jahren (Standardabweichung 8,6). Die durchschnittliche Erfahrung der
Probanden betrug:

a) 21,4 Jahre in der zerstorungsfreien Priifung (im Intervall von 3 bis 35);

b) 14,3 Jahre in Ultraschallpriifung (UT) (im Intervall von 2 bis 28); und

c¢) 11,5 Jahre in Ultraschallpriifung in kerntechnischen Anlagen (im Intervall von

2 bis 22).

In der mechanisierten Priifung haben zwei Priifteams teilgenommen: das Erste mit
drei und das Zweite mit zwei Mitgliedern.

Die vollstdndige Liste von beteiligten Firmen ist in Tab. 2 zu finden.

Tab. 2. Ubersicht der beteiligten Firmen.

Zahl der
Zahl itgli
a d"er Teammlt'gl'leder Aufsicht
Handpriifer mechanisierte
Priifung
TUV Nord

TUV Sid

Applus

Blohm & Voss
IZFP

BAM

MPA

2.2 Modell zum menschlichen Einfluss

Nach dem Erstellen des theoretischen Modells, das den menschlichen Einfluss bei der
wiederkehrenden Priifung beschreibt (siche Kapitel 1.3), muss dieses experimentell
auf seine Giltigkeit hin iiberpriift werden, damit es zuverldssig dazu verwendet
werden kann, die in der aktuellen Zielstellung angegebenen Einfliisse aufzuzeigen. In
diesem Projekt konnte nur ein Ausschnitt des Modells mit dem Fokus auf
Stressfaktoren getestet werden. Abb. 4 zeigt die Variablen, die fiir dieses Experiment
ausgewihlt wurden sowie deren angenommene Beziehungen zueinander.
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ORGANISATORISCHERKONTEXT
(Arbeitsbeziechungen, KTA-Regeln, Unternehmensphilosophie...)

W

—

Organisatorische
Arbeitsbedingungen
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(Zeitdruck) Stress-
_ | Reaktion

Stressresistenz

-

Qualifizierung

J Psychische ]—,[ Inspekti . ]
.\ 4‘ ; pektionsleistung
Erfahrung & Arbeitsbelastung

Abb. 4. Modell zum menschlichen Einfluss — untersuchte Variablen und deren Beziehungen
zueinander.

2.3 Erhebungsinstrumente

Um die Variablen in Abb. 4 und deren Einfluss auf die Priifleistung zu untersuchen,
wurde ein Satz von psychologischen Erhebungsinstrumenten (Tests und Fragebdgen)
ausgewdhlt. Abb. 5 zeigt die graphische Darstellung der Erhebungsinstrumente, die
verwendet wurden, um die Variablen in Abb. 4 zu bestimmen.

Sicherheit durch Organisationales Lernen (SOL)

w

ZEITDRUCK —— :
A - Priifbedingung ohne Befindlichkeits-
Zeitdruck; B - mit skalierung anhand
mittlerem Zeitdruck; von Kategorien und
P ~ C - mit hohem Zeitdruck Eigenschaftswortern
Stressverarbeitungs- (BSKE)
fragebogen (SVF)
Erfahrungs-und &
Quialifizierungs-
s fragebogen )

Abb. 5. Ausgewahlte psychologische Erhebungsinstrumente, um die durch das Modell zum
menschlichen Einfluss vorgeschlagenen Einfliisse zu untersuchen.
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2.3.1 Erfahrung und Qualifikation

Eine Expertengruppe der Projektpartner im Bereich zerstorungsfreier Priifung und
Ultraschallpriifung hat einen Fragebogen entworfen, der Fragen zur allgemeinen
Erfahrung, Qualifikation, personlichem Hintergrund (Alter, Erziehung usw.) und
spezifischer Erfahrung in verschiedenen Techniken (manuelle und mechanisierte
Priifung, andere Priifverfahren usw.) der Priifer enthélt sowie zum Industriesektor, in
dem diese beschiftigt sind.

2.3.2 Stressresistenz

Die Fiahigkeit von Personen, Stress zu widerstehen kann durch deren Strategien mit
Stress umzugehen definiert werden. Der ,,Stressverarbeitungsfragebogen* (SVF) von
Janke und Ermann [19] ist ein mehrdimensionales Selbstbeobachtungsinventar zur
Erfassung der individuellen Tendenz, unter Belastung verschiedene Stress-
verarbeitungsweisen einzusetzen. Die Normalform SVF120 enthélt 120 Items. Aus
Zeitgriinden wurde eine kiirzere Version des Tests mit 78 Items verwendet (SVF78).
Die Items konnen zwei Bereichen zugeordnet werden, dem Bereich der Positiv-
Strategien (z.B. Herunterspielen, Schuldabwehr, Ablenkung, Situationskonrolle usw.)
und dem der Negativ-Strategien (z.B. Vermeidung, Flucht, gedankliche
Weiterbeschiftigung, Selbstbeschuldigung usw.). Der Proband soll bei jedem Item
entscheiden, “wie wahrscheinlich die darin umschriebene Reaktionsweise seiner Art
zu reagieren entspricht, wenn er durch irgendetwas oder irgend jemanden
beeintrdichtigt, innerlich erregt oder aus dem Gleichgewicht gebracht worden ist*
([6], Seite 83). Jedes Item wird durch Ankreuzen einer Zahl auf einer 5-stufigen Skala
beantwortet, die von ,,0 = gar nicht* bis ,,4 = sehr wahrscheinlich® reicht. Der
endgiltige Skalenwert wird durch Subtraktion des Skalenwertes der negativen
Strategien von dem Skalenwert der positiven Strategien (SVF,=SVFpos - SVFpee)
bestimmt. (Hoherer Skalenwert — hohere Stressresistenz und umgekehrt).

2.3.3 Psychische Arbeitsbelastung

Der “NASA Task Load Index” (TLX) ist eine mehrdimensionale Skala zur
subjektiven Beurteilung der wahrgenommenen psychischen Arbeitsbelastung wihrend
der Priifaufgabe [15]. Die Skala enthédlt 6 Subskalen: geistige Anforderungen,
korperliche Anforderungen, zeitliche Anforderungen, eigene Leistung, eigene
Anstrengung und Frustration. Die Aufgabe der Probanden ist es, alle Items einer
Skala von 1 bis 20 zu bewerten .

2.3.4 Stress-Reaktion

Stress kann sich durch negatives und positives Befinden ausdriicken. Um dieses
Befinden zu identifizieren, wurde der Fragebogen ,,Befindlichkeitsskalierung anhand
von Kategorien und Eigenschaftswortern® (BSKE) [20] verwendet. Ein positives
Befinden beinhaltet Gefiihle von Entspannung, Selbstsicherheit, Freude, gehobene
Stimmung, Aktivitit usw.. Negatives Befinden beinhaltet Gefiihle von Erregtheit,
Angstlichkeit, Traurigkeit, Missstimmung, Energielosigkeit, Miidigkeit usw. Die
vollstdndige Version des Fragebogens beinhaltet 30 Items (BSKE30) und wurde in
seiner situationsbezogenen Form angewendet (bezogen auf die jeweilige Situation,
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zum Beispiel die Priifung unter Zeitdruck). Die Aufgabe der Probanden ist es, anhand
vorgegebener Begriffe zu entscheiden, in welchem Ausmall diese ihr Befinden
wiahrend der vorausgegangenen Priifphase beschreiben. Jedes Befinden wird durch
zwei Adjektive beschrieben, die anhand einer 7-stufigen Skala (variierend von 0 2 gar
nicht bis 6 2 sehr stark) bewertet werden. Der endgiiltige Skalenwert (BSKE,) wird
durch Subtraktion des Skalenwertes auf der Seite des Positiven Befindens von dem
Skalenwert  auf  der  Seite  des  Negativen  Befindens  bestimmt
(BSKE,—=BSKE,c;,~BSKE,) (hoherer Skalenwert — hohere Stressreaktion und
umgekehrt).

2.3.5 Organisatorische Faktoren

“Sicherheit durch Organisatorisches Lernen” (SOL), entwickelt von Wilpert &
Fahlbruch [7] wurde verwendet, um organisatorische Faktoren zu identifizieren, die
wihrend des Experiments aufgetreten sein konnen und einen Einfluss auf die
Testresultate hatten.

Diese Ereignisanalysemethode griindet auf der Annahme, dass die Organisation durch
Betriebserfahrung lernt. Hierzu sollten alle organisatorischen Schwichen und
verborgenen Fehler durch stindiges Uberwachen und durch die systematische
Analyse von Ereignissen, die als das Auftreten von unerwarteten, unerwiinschten
Systemzustdnden mit oder ohne negative Konsequenzen definiert sind, identifiziert
werden, um spiter angepasste Mallnahmen zur Verhinderung vergleichbarer
Ereignisse zu ergreifen.

Grundlegende Schritte von SOL sind: Beschreibung der Situation, Identifikation von
beitragenden Faktoren und das Berichten des Ereignisses. Fiir diese Untersuchung lag
der Fokus auf der Identifikation von beitragenden Faktoren.

Die urspriingliche Version des Verfahrens besteht aus 19 moglichen beitragenden
Faktoren, deren Beschreibung, Fragen und einigen Beispielen. Der Teilnehmer sollte
mit ja oder nein auf die ihm gestellten Fragen antworten, abhédngig davon, ob die
Situation auftrat oder nicht. Eine kiirzere Version, die 15 mdgliche Faktoren abfragte,
wurde fiir dieses Experiment verwendet, mit Platz fiir die Kommentare der Priifer.

2.4 Reflektoren und Prifaufgaben

Im Rahmen des Forschungsvorhabens SR 2514 wurden Ultraschallpriifungen an
verschiedenen Priifstellen des GroBbehilters der MPA Universitit Stuttgart sowie an
ausgewdhlten austenitischen Testkdrpern mit Rissen vorgenommen. Abb. 6 zeigt die
Draufsicht auf den GroB3behélter der MPA Stuttgart.
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Abb. 6. GroRbehélter der MPA Stuttgart.

Die schematische Darstellung des Gro3behilteraufbaus zeigt Abb. 7.
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Abb. 7. Abwicklung des GroRbehalters der MPA Stuttgart.
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2.4.1 Prufbereiche

Fiir die Priifungen wurden vier verschiedene Priifbereiche ausgewdhlt:
a) Bereich la
b) Bereich 2
c) Bereich 3
d) Austenitische Testkorper

Die Positionen der Priifbereiche 1a, 2 und 3 sind in Abb. 7 ersichtlich. Die Priifung
der austenitischen Testkorper erfolgte ebenfalls im Bereich des Grof3behélterschachts,
um vergleichbare Priifbedingungen zu erzeugen.

2.4.2 Reflektoren und Priufkopfe

Bei den Reflektoren in den Bereichen 2, 3 und bei den austenitischen Testkorpern
handelt es sich um Reflektoren, die von der der Priiffliche gegeniiberliegenden
Oberflache ausgehen, im Bereich 1a handelt es sich um einen Reflektor im Volumen.

Als Registrierschwelle im Bereich 1a wurde die Kreisschreibe 3 mm vorgegeben, als
Priifkdpfe waren ein Transversalwellen-Winkelpriifkopf ET 45 Grad, 2 MHz und ein
Transversalwellen-Winkelpriifkopf ET 60 Grad, ebenfalls 2 MHz, vorgegeben. Die
Einschallung erfolgte vertikal von oben und unten auf einer Mantellinie (X = 336,7
Grad), es war keine Ausdehnung des Fehlers in X-Richtung zu ermitteln.

Die im Priifbereich 2 enthaltenen Reflektoren zeigt Abb. 8.

— T T W— i ll
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| | | | ] '300 | zun | /
I 1 T |
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R
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Tefexlange 6x2  1Bx72  6x2U 20x80 6x2b 18x72  Bxll  1BxT2
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*! G = Grundwerkstoff P = Plattierungslage 1 bzw. 2

MPA-GroBbeh&dlter, SWR-Unterteil, Schu@ 4,
Nuten im Grundwerkstoff 200 mm unterhalb RN M4

Abb. 8. Fehlerbereich 2 am MPA-GroRRbehélter.

Fiir die Priifung im Priifbereich 2 wurden die markierten Reflektoren 4.55, 4.56, 4.57,
4.58 und 4.59 ausgewihlt. Details zu den Reflektoren im Priifbereich 2 sind aus Tab.
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3 ersichtlich. Bei den Reflektoren in Priifbereich 2 handelt es sich jeweils um Nuten
mit einer Spaltbreite von 0,2 mm.

Tab. 3. Reflektorabmessungen und -lage in Priifbereich 2.
Umfangs- e Tiefen- Tiefen- Umfangs

Fehler- position ag lage Z1 lag§ 72 -ldnge offen Bemer-
Nr. (von innen)  (von innen) dX kungen
[mm] [mm] [mm]
4.55 96 12.367 0 18 72 Ja schrig 10°
4.56 90 12.367 0 6 24 Ja
4.57 84 12.367 0 20 80 Ja schrig 26°
4.58 78 12.367 0 6 24 Ja schrig 10°
4.59 72 12.367 5 23 72 Nein | schrig 10°
"UPR"

Im Priifbereich 3 wurden die Reflektoren M 2.3, M 2.4 und M 2.8 vorgegeben, die
Fehlerdetails sind aus Tab. 4 ersichtlich.

Tab. 4. Reflektorlagen und -typen in Prifbereich 3.

Umfan & &2
g dXx Hohe Y (von (von
Reflektor X . .
[mm] [mm] innen) innen)
[Grad]
[mm] [mm]
M23 HeilBriss 270 60 8.595 0 8
M 2.4 | Schwingriss 264 46 8.595 0 20
M 2.8 Heilriss 236 60 8.595 4 8

Fiir die Priifungen im Bereich 2 und 3 wurde als Registriergrenze die Nut 3 mm — 6
dB im Justierkorper JK3.8 vorgegeben. Als Priifkopf wurde jeweils der
Transversalwellen-Winkelprifkopf ET 45 Grad, 2 MHz, vorgegeben. Die
Transferkorrektur inklusive des Plattierungszuschlags musste am Grof3behélter an
einem vorgegebenen Bereich, siehe Anlage ,Priifanweisung®, in der Ndhe des
Priifbereichs 2 ermittelt werden.

Bei den austenitischen Testkorpern handelt es sich jeweils um quaderformige
Testkorper mit einer Wanddicke von 32 mm fiir alle Testkorper, einer Breite von ca.
40 mm sowie einer Linge von etwa 350 mm. Der Reflektor befindet sich jeweils in
Testkorpermitte. Beispielhaft zeigt Abb. 9 einen solchen Testkorper. Die Reflektoren
waren bei den Priifungen verdeckt.

v
¥

Abb. 9. Beispielhafte Abbildung eines austenitischen Testkdrpers.
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Der Abbildung ist verzerrt, die Lange entspricht nicht den tatsédchlichen Abmessungen
von ca. 350 mm. Details zu den austenitischen Testkorpern sind Tab. 5 zu entnehmen.

Die Priifung wurde mit 2 verschiedenen Transversalwellen-Miniaturwinkelpriifkpfen
durchgefiihrt, mit einem 45 Grad, 2 MHz und einem 45 Grad, 4 MHz Priifkopf.

Tab. 5. Abmessungen der Reflektoren in den austenitischen Testkorpern.
Reflektor

Abmessungen Werk Tiefe Z (von Gegenseite!)
P?b T_g]:x Xmax stoff- =0 a=x Mittel-
9 Breite Nr. i
[mm]
P29 | 360 44 14305 5/6 8/5 6 +2 170
P30 [ 360 44 6/7 5/5 575 | £125 | 179
P35 | 350 40 ‘ 19 13 16 +3 172
P36 | 320 40 IK-Riss | 9/10 12/10 | 1025 | =175 | 151
P37 [ 319 40 1.4948 17 10 13,5 +3,5 150
P38 | 326 46 1,5 3,5 2,5 +1 154
P39 | 326 41 4 3 3,5 +0,5 155
K-Riss | 24,5 23 23,75 | £0,75 [ 168
i 34 B-Nut 32 32 32 0
P28 | 358 38,5 S-Riss 7 8,5 775 | 075 | 167
K-Nut 2 230
P2 1 35 | 3% 1 rador [ BNu [ 10 10 10 — [ 15
K-Nut 1,5 231
P23 355 40 KNut — ___ 3 . 125
B-Nut 2 2 2 229
P27 | 34 36 B-Nut 4 4 4 125
Legende: IK-Riss Interkristalliner Spannungskorrosions-Riss
K-Riss Kombinations-Riss (Schwingungs-Riss / Gewaltbruch)
S-Riss Schwingungs-Riss (Ermiidungs-Riss)
B-Nut Breite Nut (iiber volle Probenbreite in X-Richtung)
K-Nut KTA-Nut (in Proben-Mitte, 20 mm Lénge in X-
Richtung)
1.4305 X10CrNiS18-9
1.4948 X6CrNil8-11
1.4401 X5CrNiMo18-10

2.4.3 Prufaufgaben

In allen Bereichen war die Aufgabe, die Position des Maximums der Amplitude des
Ultraschallsignals in allen drei Richtungen (Ladngsrichtung, Querrichtung und Tiefe).
Die Amplitude war auch dann zu protokollieren, wenn sie kleiner ist als die
Registrierschwelle. Die Lingenbestimmung der Anzeigen bei -6dB- und -12dB-
Abfall der Amplitude wurde nur fiir die Signale verlangt, die groer oder gleich
Registrierschwelle sind. Die Aufgaben fiir die einzelnen Bereiche unterschieden sich
noch in einigen weiteren Einzelheiten, die auf den nichsten Seiten erldutert werden.

Die zu protokollierenden Werte fiir den Fehler in Bereich la sind aus Abb. 10
ersichtlich.
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Abb. 10. Zu protokollierende Werte (maximale Amplitude, Halbwertslédnge und
Viertelwertslange) im Prifbereich 1a.

Vorgegeben war die Priifung aus zwei Einschallpositionen, einmal in +Y- und einmal
in —Y- Richtung. Es sollte zu allen Werten die Tiefenlage protokolliert werden, das
heifit, der Fehler wurde in seiner Tiefenerstreckung anhand des 6-dB- und 12-dB-
Abfalls vermessen.

In den Fehlerbereichen 2 und 3 sollten folgende Werte gemall Abb. 11 protokolliert
werden.

-12 dB aus EP 1 und 2

/— -6 dB aus EP 1 und 2

EP 2

<
__.___.___

-12dB BE—
aus EP 1 « -12dB
mi2 ————@-——-@-F— -3 @-——@ - aus EP 1
I und 2
/ ¢¥ VM— -6 dB
-6 dB

EP 1 und aus EP 1

aus EP 1 : 2 und 2

und 2 6
| -6 dB aus EP 1 und 2
|

x -12dB aus EP 1 und 2

Abb. 11. Zu protokollierende Fehlerausdehnungen der Fehlerbereiche 2 und 3 (maximale
Amplitude, Halbwertslange und Viertelwertsléange).

EP 1

Fiir die Position des Maximums sollte die maximale Echohéhe iiber beziehungsweise
unter der Registrierschwelle protokolliert werden, dazu die Reflektorlage (X- und Y-
Koordinate gemiB vorgegebenem Koordinatensystem) sowie die Tiefenlage,
gemessen von der dufleren Oberfliche (Ankoppelfliche). Bei registrierpflichtigen
Anzeigen war die Fehlerausdehnung in X- und Y-Richtung mit Angabe des 6-dB und
12-dB-Abfalls (Halbwerts- und Viertelwertsldnge) zu ermitteln.

Die zu protokollierenden Werte der austenitischen Testkdrper sind Abb. 12 zu
entnehmen. Die Amplitude war auch zu protokollieren.
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-12dB Max (X) -12dB

Abb. 12 . Zu protokollierende Werte der austenitischen Testkorper (maximale Amplitude,
Halbwertslange und Viertelwertslange).

2.4.4 Demonstrationstbung

Vor Beginn der Priifung wurde eine einfilhrende Ubung durchgefiihrt, hier
Demonstrationsiibung genannt, um die Priifer mit der Art der Priifaufgabe sowie der
Protokollierung vertraut zu machen.

Als Priifstiick diente ein Testkorper (TK2) mit einer 3 mm tiefen und 20 mm breiten
Nut der MPA Stuttgart. Die Demonstrationsiibung wurde jeweils unter Anleitung der
Priifaufsicht durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Ubung finden keinen Eingang in die
Priifstatistik.

2.5 Ultraschall-Handprifung

2.5.1 Versuchsplan und Durchfihrung

Das Ziel des Versuchs war, den Einfluss von neun untersuchten Faktoren auf die
Qualitdt der Priifung auszuwerten. Die Qualitdt der Priifung wurde mittels der
Amplitude, der Halbwertsldnge und deren Streuung sowie mittels der Streuung der
weiteren drei Ausgangsvariablen erhoben, die die Position der Anzeige beschreiben.
Kapitel 2.5.1 stellt den Versuchsplan und seine Durchfiihrung vor. Eine Ubersicht der
untersuchten Ausgangsvariablen wird im Kapitel 2.5.2 in Tab. 9 vorgelegt, und die
neun untersuchten Faktoren sind im Kapitel 2.5.3 Tab. 10 zu finden. Danach wird das
Modell fiir die statistische Auswertung vorgestellt.

Das Hauptziel des Versuchsplans in diesem Projekt war, den Einfluss des Zeitdrucks
auf mehrere Variablen zu ermitteln. Deswegen wurde die fiir die Priifung
vorgegebene Zeit variiert. Diese Variable wurde in diesem Bericht Priifbedingung
genannt:

e Priitbedingung A — viel Zeit,
e Priifbedingung B — mittlere Zeit,
e Priifbedingung C — wenig Zeit.

Die GroBen, die einen Einfluss auf die Testergebnisse haben, werden
Einflussvariablen genannt, wiahrend diejenigen, die im Versuch kontrolliert und
variiert werden, als Faktoren bezeichnet werden. ,,Priifbedingung* ist also ein Faktor
in diesem Versuch.

Die Priifungen konnten aus organisatorischen Griinden nicht gleichzeitig durchgefiihrt
werden. Deswegen wurden die Handpriifer (im weiteren Text Priifer) in mehrere
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Priifkampagnen eingeteilt. Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht der fiinf
Priitkampagnen fiir die Handpriifung, die im Rahmen des Projektes stattgefunden
haben.

Tab. 6. Ubersicht der Priifkampagnen mit Handprifung.
Priifkampagne Reihenfolge

eo08) | | o 3 e
Mirz A| B ]| C d,e, s
April C|B | A m, p, Z
Mai-Juni A|C]| B r
August B|C]| A g, 1
September C|A | B k

Die mittlere Spalte ,,Reihenfolge™ zeigt, in welcher Reihenfolge die Priifungen in
welchen Priifbedingungen (A, B oder C) durchgefiihrt wurden. Diese Randomisierung
und die Variation in der Reihenfolge waren notwendig, weil zu erwarten war, dass die
Priifer mehr Schwierigkeiten zu Beginn der Priifung haben. Wenn die Reihenfolge
nicht variiert worden wére, konnte man die Einfliisse der Priifbedingung und des
Lernens nicht voneinander trennen und folglich den Einfluss der Priifbedingung nicht
auswerten, was das wichtigste Projektziel war. Um die Auswertung der Einfliisse des
Zeitdrucks zu ermoglichen, wurde der Faktor ,,Reihenfolge™ mit drei Kategorien
definiert: 1, 2 und 3. Dieser Faktor entspricht dem Einfluss des Lernens. Die letzte
Spalte der oben genannten Tabelle zeigt die Codes der Handpriifer. Die Protokolle
sind anonymisiert worden.

In jeder Priifkampagne mussten bis zu drei Priifer die Priifung gleichzeitig
durchfiihren. Deswegen wurden die Priifbereiche in drei Einheiten zusammengefasst:

a) Bereich la und Bereich 3 am GrofSbehalter

b) Bereich 2 am GroB3behélter
c) Austenitische Testkorper.

Die bendtigte Zeit pro Einheit war ungefahr gleich grof3. Diese Zeit wurde Zyklus
genannt. Durch die Einteilung in 3 Priifbereichseinheiten konnten die Priifungen mit
drei Priifern gleichzeitig durchgefiihrt werden. Die Lange der Zyklen war:

e 8 Stunden fiir Priifbedingung A,

e 6,5 Stunden fiir Priifbedingung B,
e 4.5 Stunden fiir Priifbedingung C.

Insgesamt dauerte jede Priifkampagne zwei Wochen. Die folgende Tabelle (Tab. 7)
zeigt ein Beispiel der Einteilung von Priifern in diese Einheiten (aus Priifkampagne
August, mit zwei Priifern). Die Einteilung war quasi-zufillig und in wechselnder
Reihenfolge der Einheiten fiir jeden Priifer.



Tab. 7. Zeitliche Reihenfolge innerhalb einer Prifkampagne.
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Priitbedingung: B Austenit
Zyklus 1 Di 10:00-17:30 Priifer y Priifer x
Zyklus 2 Mi 8:30-16:00 Priifer x Priifer y
Mi 16:00-17:30 . .

Zyklus 3 Do 8:30-14:30 Priifer x Priifer y

Priifbedingung: C laund 3 2 Austenit \

Do 14:30-17:30 .. ..

Zyklus 1 Fr 8:30-10-00 Priifer x Priifer y
Fr 10:00-12:30 . ..

Zyklus 2 Mo 10:30-12:30 Priifer x Priifer y
Mo 13:30-15:00 .. .

Zyklus 3 Di 8:30-11:30 Priifer y Priifer x

Priifbedingung: A laund 3 2 Austenit \

Di 11:30-17:30 . .
Zyklus 1 Mi 8:30-11:30 Priifer x Priifer y

Mi 11:30-17:30 .. .
Zyklus 2 Do 8:30-11:30 Priifer y Priifer x

Do 11:30-17:30 . .
Zyklus 3 Fr 8:30-11:30 Priifer x Priifer y

2.5.1.1 Anderung des Versuchsplans

Tab. 8 gibt eine Ubersicht der Bereiche und Reflektoren, die gepriift wurden. Nach
der zweiten Priifkampagne (April 2008) hatte es sich gezeigt, dass der Priifumfang zu
klein war und folglich auch der subjektiv empfundene Zeitdruck. Deswegen wurde
der Priifumfang ab der dritten Priiftkampagnen vergroBert. In Tab. 8 sind die ab der
dritten Priifkampagne eingefiihrten Reflektoren/Aufgaben in Klammern aufgelistet.
Die Abkiirzungen fiir die Priifkdpfe ergeben sich wie folgt: 45-2 ist ein 45°-
Winkelpriifkopf mit einer Frequenz von 2 MHz.

Tab. 8. Ubersicht der Bereiche und Reflektoren. Die Aufgaben in Klammern wurden ab der

dritten Prufkampagne eingefiihrt.

Bereich la

4.65/66

Bereich 3

4.65/66

Bereich 2

austenitische Testkorper

21 28

29

30

35

36

37

38

39

(21) | (28)

(29)

(30)

(35)

(36)

(37

(38)

(39)
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2.5.1.2 Durchfihrung der psychologischen Erhebungen

Vor Beginn der Priifungen wurden den Priifern die Ziele der Studie, einschlieBlich der
psychologischen Untersuchungen, erldutert. Den Priifern wurde zugesichert, dass ihre
Priifergebnisse anonym behandelt wiirden. Weiterhin wurde vor Beginn der
Priifaufgaben der Erfahrungs- und  Qualifizierungsfragebogen und der
Stressverarbeitungs-Fragbogen (SVF) ausgefiillt. Nach der Priifung jeden Bereichs
(Priifbereiche, siche Kapitel 2.4) unter allen Bedingungen wurde der NASA TXL-
Fragebogen bearbeitet (viermal in jeder Versuchsbedingung, d.h. insgesamt
zwoOlfmal). Am Ende jeder Versuchsbedingung fiillten die Probanden den BSKE aus
und am Ende des Versuchs die SOL-Fragen.

2.5.2 Ausgangsvariablen

Von allen gemessenen Werten, deren ausfiihrliche Beschreibung im Kapitel 2.4 zu
finden ist, wurden die folgenden Ausgangsvariablen untersucht (Tab. 9):

Tab. 9. Ausgangsvariablen.

Nr. Ausgangsvariablen Erklirung

1 Amplitude [dB] Der Unterschied zwischen der gemessenen Amplitude und
der Registrierschwelle

2 y_max [mm] Die Position in der Querrichtung
(Position des Maximums in y-Richtung)

3 zZ max [mm] Die Tiefenlage
(Position des Maximums in z-Richtung)

4 x1 6dB [°] Die Position des kleineren -6dB-Wertes in x-Richtung.

Dieser Wert zusammen mit der Halbwertsldnge bestimmt
die Position in der Langsrichtung.

5 log L L =x2 6dB—x1_6dB, der Unterschied zwischen zwei
-6dB-Werten, ist die Halbwertsldnge der Anzeige. L
wurde in Graden gemessen, wobei L = 1° einer Lénge von
53,7 mm entspricht.

Der Logarithmus der Halbwertsldnge wurde untersucht, weil die Datenanalyse gezeigt
hat, dass nur der Logarithmus der Halbwertslinge und nicht die Halbwertslidnge selbst
normal und homogen verteilt ist. (Bei einer groBeren Halbwertsldnge ist auch ihre
Streuung grofer.)

Die anderen gemessenen Werte wurden nicht analysiert, weil sie keine neuen
Erkenntnisse liefern wiirden, oder weil die Stichprobe zu klein ist. Der Wert y_max,
die -6dB- und die -12dB-Werte fiir y sind hoch korreliert, weil sie alle sehr dicht
beieinander liegen und kurz nacheinander gemessen wurden. In den ersten zwei
Priifkampagnen schrieben die Priifer die z-Ausdehnung sehr selten auf, obwohl das
von ihnen verlangt wurde. Aus diesem Grund wurde von den Priifern in weiteren
Priifkampagnen auf die Angabe der z-Ausdehnung verzichtet. Die -12dB-Werte fiir
die x-Koordinate haben eine viel geringere Relevanz als die -6dB-Werte und es ist zu
erwarten, dass sie mit den -6dB-Werten korreliert sind. Die Stichprobe fiir die -6dB-
Werte und die -12dB-Werte in der x-Richtung ist aus zwei Griinden deutlich kleiner,
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als fiir die Maxima: die Halbwertslinge wurde nur an acht Reflektoren in den
Bereichen 2 und 3 gemessen. Ferner wurde die Halbwertsldnge nur in den Féllen
aufgeschrieben, bei denen die Amplitude gleich oder groBer als die Registrierschwelle
war.

2.5.3 Faktoren

Die GroBen, die einen Einfluss auf die Testergebnisse haben, werden
Einflussvariablen genannt, wiahrend diejenigen, die im Versuch kontrolliert und
variliert werden, als Faktoren bezeichnet werden. Die Faktoren ,Reflektor-
Einschallrichtung-Priitkopf™, ,,Priifbedingung® und ,,Reihenfolge* wurden im Kapitel
2.5.1 definiert. Weitere Faktoren beschreiben den Priifer und seine Reaktion auf die
Arbeitsbedingungen. Die Priifer haben verschiedene psychologische Testbatterien
beantwortet, die im Kapitel 2.3 ausfiihrlich beschrieben wurden. Aus den Ergebnissen
dieser Fragebogen wurden sechs weitere Faktoren definiert. Alle Faktoren werden in
Tab. 10 dargestellt.

Tab. 10. Faktoren.
Nr. Faktoren kategorial/kontinuierlich
kategorial: 32 Ebenen in

1 Reflektor-Einschallrichtung-Priifkopf | Priifkampagnen 1 und 2 und 56
Ebenen in Priitkampagnen 3, 4 und 5

Priifbedingung

kategorial, mit 3 Ebenen
Reihenfolge

UT-Erfahrung

Stressresistenz

kontinuierlich
Stress-Reaktion

Psychische Arbeitsbelastung

2
3
4
5 UT-Erfahrung in Kernkraftwerken
6
7
8
9

Zeitliche Anforderungen

Eine wichtige Einflussvariable im Experiment war der Reflektor, weil jeder Reflektor
(Riss, Nut oder Volumenfehler) unterschiedlich reflektiert. Jeder Reflektor wurde mit
zwei Einschallrichtungen untersucht. Deswegen ist die Einschallrichtung ebenfalls
eine Einflussvariable. Manche Reflektoren wurden mit zwei verschiedenen
Priitkopfen untersucht. In solchen Fillen ist der Priifkopf auch eine Einflussvariable.
Diese drei Einflussvariablen — der Reflektor, die Einschallrichtung und der Priitkopf —
machen einen Faktor aus. Dieser Faktor wurde ,Reflektor-Einschallrichtung-
Priifkopf* genannt. Die Anzahl der Kategorien fiir diesen Faktor berechnet sich aus
der Anzahl, wie viele Reflektoren in der oben genannten Tabelle vorkommen,
multipliziert mit 2 (fiir 2 Einschallrichtungen). In der ersten und der zweiten
Priitkampagne sind es folglich 16 Kategorien und in der dritten, vierten und fiinften
Priifkampagne 28 Kategorien.
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Die Faktoren haben eine Bedeutung fiir die spitere Datenauswertung. Die
Messergebnisse von zwei unterschiedlichen Einschallrichtungen oder von zwei
unterschiedlichen Priifkdpfen werden durch die Definition des Faktors ,,Reflektor-
Einschallrichtung-Priitkopf* statistisch genauso behandelt wie Messergebnisse von
zwel unterschiedlichen Reflektoren. Dadurch wird die Stichprobe vergroflert, was den
Versuchsfehler kleiner macht.

Die Einflussvariable ,,Prifer ist in diesem Modell nicht enthalten, sie beschreibt die
interindividuellen Unterschiede der Priifer, die u. a. durch die unterschiedlichen
Ausprigungen der Faktoren 4 bis 9 aus Tab. 10 resultieren. Diese Faktoren
beschreiben Merkmale der Priifer, die unabhingig von diesem Versuch sind (Faktoren
4, 5 und 6), sowie die Reaktion der Priifer auf die Arbeitsbelastung in diesem Versuch
(Faktoren 7, 8 und 9). Diese sechs Faktoren sind kontinuierlich. Eine Variable wird
kontinuierlich genannt, wenn sie in einem bestimmten Intervall jeden beliebigen Wert
annehmen kann. Kategoriale Variable sind Variable mit nominalen Werten, die man
Kategorien nennt (z.B. ,,Priifbedingung® hat mdogliche Werte A, B oder C). Die
Kategorien von Faktoren werden auch Auspriagungen genannt.

Der Faktor “Zeitliche Anforderungen” spiegelt ein Item aus einem Fragebogen fiir die
psychische Arbeitsbelastung wider und beschreibt den subjektiv wahrgenommenen
Zeitdruck in der jeweiligen Priifbedingung, welche die objektiv verfiigbare Zeit
darstellt.

2.5.4 Einfluss der Organisation auf die Prifergebnisse

Um die Einfliisse der Organisation auf die Priifergebnisse zu identifizieren, wurden
die Priifer iiber den organisatorischen Kontext befragt. Dazu wurden die Ergebnisse
eines Fragebogens, der in Anlehnung an die Methode “Sicherheit durch
Organisatorisches Lernen — SOL* [7] entwickelt wurde, qualitativ analysiert.

2.5.5 Methode der Datenauswertung
2.5.5.1 Statistisches Modell

Um die Verbindung zwischen den Faktoren und Ausgangsvariablen zu beschreiben,
wird ein Modell benétigt. Das allgemeine lineare Modell ist eines der am haufigsten
untersuchten Modelle in der Statistik [18]. Grundvoraussetzung fiir die Anwendung
solcher Modelle in der statistischen Praxis ist die Annahme, dass ein linearer
Zusammenhang zwischen den beobachteten Daten und den Einflussfaktoren besteht.
Fiir die Datenauswertung der Versuche im Projekt SR 2514 wurde ein lineares Modell
angewandt:

6
Ay =n+a, +ﬂj 7 +ZV’1P1 + & -

I=1
Ay 1st ein Messergebniss, z.B. die Amplitude am Reflektor 4.57 mit Einschallrichtung
von unten, vom Priifer k unter Priifbedingung B. Parameter # heifit Intercept. Die
griechischen Buchstaben a, £ und y sind die Effekte von drei kategorialen Faktoren,
wobei die Indizes 1, j und k die Faktorebene bezeichnen. y; fiir 1 = 1, 2, ..., 6 sind die
Parameter, die die Effekte der sechs kontinuierlichen Faktoren beschreiben. p; sind die
Werte der Faktoren, die diese kontinuierlichen Variablen haben. ¢;; ist das Residuum.
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Es wird angenommen, dass die Faktoren unkorreliert sind, dieselbe Varianz besitzen
und dass die Residuen normal verteilt sind. Die Berechnung von Modellparametern
erfolgt durch die Maximum-Likelihood-Methode.

Wegen der groBBen Zahl von Faktoren wurde die so genannte ,schrittweise
Modellselektion* angewandt. Ausgangspunkt ist das einfachste plausible Modell.
Schrittweise werden Variablen in das Modell aufgenommen, bis sich keine
Verbesserungen des Modells mehr ergeben. In jedem Schritt wird diejenige Variable
gewahlt, die die groBte Verbesserung bewirkt, die anhand eines F-Test-Vergleichs
bestimmt wird. Faktoren, die zu keiner Modellverbesserung fiihren, werden aus dem
endgiiltigen Modell ausgelassen. Daher resultieren unterschiedliche endgiiltige
Modelle fiir unterschiedliche Ausgangsvariablen. Das Kriterium fiir eine
Verbesserung des Modells sind die p-Werte. Wenn der p-Wert eines Faktors kleiner
als das Signifikanzniveau a ist, dann hat der jeweilige Faktor einen signifikanten
Effekt und er verbessert das Modell. Fiir diesen Bericht wurde o = 0,1 gewdhlt. Die
Ausreiler wurden nach dem Quartilabstand (IQR) identifiziert und von dem
Datensatz entfernt, mit 5 IQR als Akzeptanzkriterium.

2.5.5.2 Einfluss auf die Amplitude und die Halbwertslange

Der Einfluss der Faktoren auf die Amplitude und die Halbwertsldnge wird mit Hilfe
des allgemeinen linearen Modells ausgewertet. Die Ergebnisse der Auswertung mit
dem linearen Modell werden in diesem Bericht in der bekannten Form der ANOVA-
Tabelle dargestellt (Tab. 15 und Tab. 16 im Kapitel 3.1.2 und 0), mit der iiblichen
Bedeutung der p-Werte.

2.5.5.3 Einfluss auf die Streuung der Amplitude, der Halbwertslange
und der Position

Der Einfluss der Faktoren auf die Streuung von allen fiinf Ausgangsvariablen wird
ebenfalls mit Hilfe des allgemeinen linearen Modells ausgerechnet. Ein
Zwischenergebnis des Modells ist der quadratische Mittelwert und seine iibliche
Abkiirzung ist MS (mean square). Diese Grofe ist die Varianz der Residuen. Sie wird
in diesem Bericht Streuung genannt.

Der Einfluss der kategorialen Faktoren auf die Streuung wurde so ausgewertet, dass
die Daten fiir jede Ebene getrennt analysiert wurden. Beispielsweise wurde fiir die
Analyse des Faktors ,Priifbedingung® der Datensatz in drei Teile geteilt, da der
Faktor ,,Priifbedingung* drei mogliche Auspriagungen (Kategorien) hatte (genannt A,
B und C). Danach wurde die Streuung fiir jede Kategorie einzeln ausgerechnet.

Fiir die kontinuierlichen Faktoren wurde ein Kriterium zur Aufsplittung der Daten
eingefiihrt, um die Daten in zwei oder drei Kategorien einzuteilen. Durch den
anschliefenden Vergleich der beiden Datensédtze sollten so eindeutige Aussagen
ermoglicht werden. Beispielsweise wurde der Faktor ,UT-Erfahrung®, der
kontinuierlich erhoben wurde, in zwei Gruppen eingeteilt: kleiner 8 Jahre oder groB3er
8 Jahre. Die Wahl des Kriteriums wurde in diesem Fall anhand empirischer Belege
der Expertiseforschung gewihlt. Dann wurden die Daten fiir jede Kategorie getrennt
ausgewertet. Die so gebildeten Kategorien und die Kriterien sind in Tab. 11
dargestellt.
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Tab. 11. Kategorien fiir die kontinuierlichen Faktoren.

Kontinuierliche SiB Ka’Fe- Kriterium
Faktoren gorien
Gesamterfahrung 8 Jahr?
UT-Erfahrung in UT (in Jahren) 2 1: weniger Erfahrung (< 8 Jahre)
2: mehr Erfahrung (> 8 Jahre)
. Gesamterfahrung 8 Jahre
Ilizr_rﬁ(rg tl"ltfzvuélr%(:rll in UT in KKW (in 2 1: weniger Erfahrung (< 8 Jahre)
Jahren) 2: mehr Erfahrung (> 8 Jahre)
Die thlgkeu, Median
Stressresistenz st'r CSSIEE 2 1: weniger Stressresistenz
Situationen zu .
2: mehr Stressresistenz
beherrschen
Reaktion auf Median
Stress-Reaktion Stress, gemessen 2 1: kleinere Stress-Reaktion
als Befinden 2: groBere Stress-Reaktion
Psychische wahrgenommener Mediqn '
Arbeitsbelastung Anspruch der 2 1: kleinere psych. Arbqltsbelastung
Aufgabe 2: groBere psych. Arbeitsbelastung
Dreiteilung
A: kein Zeitdruck
B: mittlerer Zeitdruck
Zeitliche wahrgenommener 3 C: viel Zeitdruck
Anforderungen Zeitdruck (Die moglichen Werte fiir diese
Variable liegen von 1 bis 100. Die drei
Kategorien wurden so definiert:
A: 1-30; B: 31-70; C: 71-100)

Nach Ergebnissen der Expertiseforschung gilt eine Person mit mindestens acht Jahren
Berufserfahrung in einem Fach als Experte. Anhand des Kriteriums ,,acht Jahre*
wurden die Faktoren “UT-Erfahrung” und “UT-Erfahrung in KKW” in jeweils zwei
Gruppen (viel und wenig Erfahrung) geteilt. Die Faktoren ,,Stressresistenz®, ,,Stress-
Reaktion* und ,,Psychische Arbeitsbelastung™ wurden am Medianwert geteilt, der die
Stichprobe in zwei gleich grofle Teilstichproben unterteilt. Die Variable “Zeitliche
Anforderungen” wurde in drei Kategorien mit gleich grofen Skalenanteilen geteilt,
aufgrund der analogen Teilung der objektiv verfiigbaren Zeit.

Mit dem ganzen Datensatz wurde das Modell fiir jede von fiinf Ausgangsvariablen
berechnet. Zwei Beispiele, fiir die Amplitude und fiir die Halbwertsldnge, sind im
Kapitel 3.1.2 und 3.1.3 zu finden. Danach wurde die Analyse fiir alle in der Tab. 11
dargestellten Kategorien durchgefiihrt, sowie fiir die Kategorien der kategorialen
Faktoren ,,Priifbedingung® und ,Reihenfolge™. Als Ergebnis dieses Vorgehens
resultiert die Streuung fiir jede Kategorie.

Im néchsten Analyseschritt sollte bestimmt werden, ob die Unterschiede zwischen
den Kategorien signifikant sind. Dafiir wurde die Unsicherheit der Streuung geschitzt.
Die Konfidenzbereiche der Streuung werden durch Quantile der y*-Verteilung
bestimmt:
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(n—1)MsS <ol < (n—1)MS
2 - - 2

Za/Z.nfl Il—a/Z,n—l

wobei n die Anzahl der Freiheitsgrade, MS der quadratische Mitterwert, o
Signifikanzniveau und o° die Streuung ist. Ein approximativer Test der Signifikanz ist
einfach: iiberlappen sich die Konfidenzbereiche von zwei Streuungen nicht, ist der
Unterschied zwischen diesen Streuungen signifikant. Fiir die Konfidenzbereiche
wurde der iibliche Wert von a = 0,05 gewéhlt, d.h. 95%-Konfidenzbereiche wurden
verwendet. Im Kapitel 3.1.4 wird die Interpretation der Ergebnisse an Beispielen
erlautert.

2.6 Mechanisierte Ultraschallprufung

Die mechanisierte Priifung wurde von zwei Teams durchgefiihrt: einem Team der
Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM) und einem vom Institut fiir
Zerstorungsfreie Priifverfahren (IZFP). Die Priifungen erfolgten an den gleichen
Reflektoren wie die manuelle Priifung. Das Team der BAM priifte einige zuséatzliche
Reflektoren und hatte demzufolge einen groBeren Priifumfang. Die Priifaufgaben
waren die gleichen wie fiir die manuelle Priifung. Die zwei Teams benutzten
unterschiedliche Geridte und Software.

Das BAM-Team priifte im Februar 2008 zwei Wochen lang und wertete anschlieBend
sieben Arbeitstage lang die Daten aus (siche Tab. 6 und Tab. 12). Der Priifumfang
war drei bis viermal grofler als der Priifumfang fiir Handpriifer. Der angemessene
Priifumfang konnte zu dieser Zeit noch nicht genau abgeschétzt werden. Deshalb
wurde der Faktor ,,Zeitliche Anforderung® nicht variiert.

Das IZFP-Team priifte im Mai und Juni 2008 wihrend der dritten Priifkampagne der
Handpriifung (siche Tab. 12). Dieses Team hatte den gleichen Priifumfang wie die
Handpriifer in den Priifkampagnen 3, 4 und 5: der Faktor ,Reflektor-
Einschallrichtung-Priitkopf hatte 28 Kategorien. Es wurde angestrebt, dass dieses
Team mit den gleichen Zeitbeschrankungen arbeitet wie die Handpriifer. Wegen
technischer Schwierigkeiten beim Gerédteauftbau war es nicht moglich, die Priifungen
mit allen drei Kategorien der Priifbedingung durchzufithren. Deshalb wurde die
Priifung mit zwei Kategorien der Priifbedingung durchgefiihrt: mit viel und mit
weniger Zeit. Die tatsdchlich gebrauchten Zeiten waren gleich wie die Zeiten fiir die
A- und B-Kategorien des Zeitdrucks bei der Handpriifung: 8 bzw. 6,5
Stunden/Zyklus.

Tab. 12. Ubersicht der Priifkampagnen mit mechanisierter Prifung.

008

Februar A BAM
Mai-Juni A B 1ZFP

Wegen der duBerst kleinen Stichprobe ist es nicht moglich, den Einfluss des
Zeitdrucks auf die mechanisierte Priifung auszuwerten. Der eventuelle Unterschied
zwischen zwei Durchldufen des IZFP-Teams konnte durch das Lernen entstanden sein
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oder durch irgendwelche anderen Ursachen, die im Versuchsplan nicht beriicksichtigt
wurden und letztendlich nicht beriicksichtigt werden konnen. Mit einer viel gréferen
Stichprobe hitten solche Einfliisse weniger Auswirkungen auf die Auswertung des
Effekts des Zeitdrucks.

Aus oben genannten Griinden wurden nur zwei Faktoren definiert. Der erste ist
,Reflektor-Einschallrichtung-Priitkopf™, genauso definiert wie fiir die Handpriifung.
Der zweite Faktor wurde ,,Team-Wiederholung® genannt. Dieser Faktor hat drei
Ebenen: BAM, IZFP-1 und IZFP-2 — fiir die Priifung des BAM-Teams, die
langsamere Priifung des IZFP-Teams und die schnellere Priifung des [ZFP-Teams.

Die Datenanalyse erfolgte wie fiir die Handpriifung, nur mit weniger Faktoren.

2.7 Postulierte Erwartungen

Das Ziel der Analyse der Amplitude und Halbwertslinge war, die Effekte von allen
untersuchten Faktoren auszuwerten.

Die postulierten Erwartungen in Tab. 13 wurden fiir die moglichen Effekte von acht
Faktoren (alle auBBer “Reflektor-Einschallrichtung-Priifkopf*) auf die Streuung von
allen fiinf untersuchten Ausgangsvariablen formuliert.

Tab. 13. Postulierte Erwartungen fiir die Streuung der Ausgangsvariablen.

Faktoren Postulierte Erwartungen

Priifbedingung Streuung wéchst von A bis C

Reihenfolge Streuung féllt von 1 bis 3

UT-Erfahrung Mehr UT-Erfahrung — kleinere Streuung
UT-Erfahrung in KKW Mehr UT-Erfahrung in KKW — kleinere Streuung
Stressresistenz Mehr Stressresistenz — kleinere Streuung
Stress-Reaktion GroBere Stress-Reaktion — groBBere Streuung
Psychische Arbeitsbelastung Strr(;ﬁirrfgpsychische Arbeitsbelastung — grof3ere
Zeitliche Anforderungen GroBere zeitliche Anforderungen — grof3ere Streuung
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3 Ergebnisse

3.1 Ergebnisse der Handprifung

3.1.1 Allgemeine Anmerkungen

Wie schon im Kapitel 2.5.1 beschrieben wurde, war der Versuchsplan
unausgeglichen. Ein Versuchsplan gilt als ausgeglichen (balanced), wenn die Anzahl
der gemessenen Werte sowohl fiir alle Kategorien als auch fiir alle Kombinationen
von Kategorien gleich ist. Der Priifumfang wurde nach der zweiten Priifkampagne
vergroBert. Zusitzliche Schwierigkeiten werden durch fehlende Werte verursacht, die
den Datensatz noch unausgeglichener machen. Die Priifer haben nicht immer alle
Aufgaben vollendet. Sie wurden angewiesen, dass sie die Halbwertslinge nur bei
Amplituden grofer als 0 (also die gemessenen Werte grofer als die
Registrierschwelle) aufschreiben. Die Stichprobe fiir die -6dB-Werte und die -12dB-
Werte in der x-Richtung ist aus noch einem Grund besonders klein: die
Halbwertsldnge konnte nur an acht Reflektoren in den Bereichen 2 und 3 gemessen
werden, so dass der Faktor ,Reflektor-Einschallrichtung-Priifkopf*“ bei der
Auswertung von x1_6dB selbst wenn die Priifer alle Werte aufgeschrieben haben
nicht mehr als 16 Kategorien hat. Die fehlenden Werte sind leider nicht zufallig {iber
den ganzen Datensatz verteilt, so dass besonders die Analyse der x1-Werte und log L
wohl einem systematischen Fehler unterliegt. Wegen der kleinen Stichprobe und der
fehlenden Werte sind die Ergebnisse fiir x1 6dB und log L nicht so verldsslich wie
die Ergebnisse fiir die Amplitude, y max und z_max.

Eine andere Einschrinkung der Untersuchung ergibt sich aus der kleinen Anzahl der
Priifer. Erst bei einem Stichprobenumfang ab 30 Personen kann von normal verteilten
Werten ausgegangen werden. Bei kleineren Stichproben wird der [B-Fehler (die
falsche Akzeptanz der Nullhypothese) groBer. Ferner konnen viele Verfahren, die
normal verteilte Werte voraussetzen, nicht oder nur bedingt angewandt werden.

Bereits ein Screening der Ergebnisse lie vermuten, dass die Werte des Priifers z
kaum Varianz aufwiesen, mit der Ausnahme im Bereich 2, wo seine Ergebnisse
dhnlich gestreut sind, wie bei den anderen Priifern. Eine strengere Datenanalyse hat
den Verdacht bestétigt. Der Priifer hat die Ergebnisse seines ersten Durchgangs
entweder gelernt oder aufgeschrieben und hat sie minimal modifiziert, statt neu zu
priifen, was das Aufsichtspersonal iibersah. Deswegen wurden seine Ergebnisse von
den Bereichen la, 3 und von den austenitischen TestkOrpern aus dem Datensatz
geloscht und aus der Datenanalyse ausgenommen.

Im Kapitel 2.5.5.1 wurde die Methode fiir die Entfernung der Ausreiler beschrieben.
Die Anzahl von Ausreilern ist aus Tab. 14 ersichtlich. Diese Tabelle zeigt auch den
Unterschied zwischen dem geplanten Priifumfang und den tatsdchlich
aufgeschriebenen Messergebnissen. Die Tabelle ist folgendermallen zu deuten: fiir die
Amplitude wurden insgesamt 1248 Messwerte von den Priifern gefordert, davon
wurden 1125 tatsdchlich aufgeschrieben, und davon wurden 2 Messwerte als
Ausreifler aus dem Datensatz ausgenommen. Der Grund warum viele Werte nicht
aufgeschrieben wurden ist, dass manche Priifer die Aufgabe nicht vollendeten. Die
geplante Anzahl der aufgeschriebenen Werte fiir x1 6dB und log L ist < 372 und
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nicht 372, weil die Priifer die Einweisung bekommen haben, die Ausdehnung bei
einer Amplitude unter der Registrierschwelle nicht auszuwerten.

Tab. 14. Die Datensatzgrof3e und die Ausreilier.

Geplante Tatséchliche
m Anzahl der Anzahl der Davon
gang aufgeschriebenen  aufgeschriebenen Ausreil3er
Werte Werte
Amplitude [dB] 1248 1125 2
y_max [mm] 1248 1124 68
Z max [mm] 1248 1128 keine
x1 _6dB [°] <372 224 2
log L <372 224 keine

Die Daten der Handpriifung wurden mit dem Programm R 2.4.0 [38] ausgewertet.

3.1.2 Ergebnisse fur die Amplitude

Als ein Zwischenschritt in der Datenanalyse wurde die Amplitude mittels eines
linearen Modells mit den Faktoren ,,Priifer, , Reflektor-Einschallrichtung-Priitkopf*,
»Priifbedingung® und ,,Reihenfolge” durchgefiihrt. Die kontinuierlichen Faktoren
(sieche Tab. 10) wurden in dieser Analyse weggelassen. Das Ergebnis dieser Analyse
zeigt die Unterschiede zwischen den Priifern. Die Werte in der Abb. 13 sind die mit
dem linearen Modell geschitzten Parameter, die sich auf den ganzen Datensatz
beziehen. Bedeutsam sind hier die Unterschiede und nicht die Auspriagung der Werte
an sich.

Amp
hOA O N PR O R N W A OO O N

r g i k m S p d e z
Pruefer

Abb. 13. Amplitude in der Abhangigkeit von dem Prifer, mit 95%-Konfidenzbereichen.
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Ob die Unterschiede zwischen den Priifern durch andere Einflussvariablen erklart
werden konnen, zeigt die Analyse mit einem Modell, in dem der Faktor ,,Priifer*
durch andere Faktoren ersetzt wurde, und zwar durch Faktoren aus Tab. 10, Kapitel
2.5.3, wie das im Kapitel 2.5.1 beschrieben wurde. Die Ergebnisse dieser
Datenanalyse sind in Tab. 15 dargestellt. Einen signifikanten Einfluss auf die
Amplitude haben die Faktoren Reflektor-Einschallrichtung-Priitkopf, UT-Erfahrung,
Stress-Resistenz und Reihenfolge. Fiir die iibrigen Faktoren konnte kein signifikanter
Einfluss auf die Amplitude nachgewiesen werden, daher wurden sie im Modell nicht
berticksichtigt.

Tab. 15. Ergebnisse des linearen Modells fiir die Amplitude. In den Spalten werden die fur die
Varianzanalyse Ublichen Werte dargestellt. DF — Freiheitsgrade; SS — Summe von Quadraten;
MS - quadratischer Mittelwert. Die Faktoren sind (von oben): Reflektor-Einschallrichtung-
Prifkopf, UT-Erfahrung, Stressresistenz und Reihenfolge.

DF SS MS F-Wert p-Wert
Refl ER PK 55 30216.92436  549.3986247  40.22783397  8.41E-220
uT 1 1337.248696  1337.248696  97.91545899  3.82E-22
SResist. 1 86.46777145 86.46777145 6.331306628 0.012008869
Reihenf. 2 118.2009656  59.10048282 4.327430582 0.013434774
Residuen 1063 14517.57851  13.6571764

Die Amplitude wéchst mit wachsender UT-Erfahrung, mit sinkender Stressresistenz
und mit wachsender Ausprigung des Faktors ,,Reihenfolge”. Diese Trends sollten
aber vorsichtig interpretiert werden. Die Effekte der Faktoren ,,UT-Erfahrung™ und
»tress-Resistenz konnten zufillig entstanden sein, weil diese Faktoren in diesem
Versuch nur 10 Werte haben (a-Fehler-Kumulation). Der Effekt der Reihenfolge ist
nur im Unterschied zwischen Kategorien 3 und den anderen zwei Kategorien zu sehen
und er betrdgt nur 0,7 dB, was keine praktische Relevanz hat.

Es ist wohl moglich, dass andere Einflussvariablen, die in diesem Versuch nicht
kontrolliert wurden, einen Einfluss auf die Amplitude hatten. Beispielsweise sind
systematische Unterschiede beziiglich der Empfindlichkeitsjustierung, einschlielich
Ermittlung des Plattierungszuschlags, moglich. Da diese Vorgédnge nicht vollig
kontrolliert werden konnten und der Plattierungszuschlag nicht immer protokolliert
wurde, konnen ihre Einfliisse nicht ausgewertet werden.

Alle Faktoren mit einem Bezug zum Zeitdruck (Priifbedingung, Stress-Reaktion,
Psychische Arbeitsbelastung und Zeitliche Anforderungen) haben keinen
signifikanten Effekt auf die Amplitude (siche Tab. 15).

Aus der Tab. 15 ist erkennbar, dass der Faktor ,,UT-Erfahrung in KKW* keinen
signifikanten Einfluss hat. Dennoch sollte man nicht zum Fehlschluss kommen, dass
die UT-Erfahrung in Kernkraftwerken (KKW) keinen Einfluss auf die Amplitude hat.
Die Variablen ,,UT-Erfahrung® und ,,UT-Erfahrung in KKW* sind hoch korreliert mit
=0,874, p<0,01. Das bedeutet, dass nur einer dieser beiden Faktoren einen Teil der
Gesamtvariabilitdt erklirt, wihrend der andere kaum zu dieser beitrdgt und daher fiir
das Modell nicht wichtig ist. Tatséchlich hat die UT-Erfahrung in KKW einen fast
ebenso groBBen Effekt wie die UT-Erfahrung, was deutlich wird, wenn der Faktor
,UT-Erfahrung® aus dem Model ausgelassen wird.
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3.1.3 Ergebnisse fir die Halbwertslange

Die Ergebnisse einer Datenanalyse mit dem Logarithmus der Halbwertslénge als
Ausgangsvariable und mit dem Priifer als Faktor werden in Abb. 14 dargestellt. Der
Priifer k hat deutlich kleinere Halbwertslédngen als die anderen Priifer (4 mm, wahrend
die anderen im Bereich 29 bis 65 mm liegen) protokolliert. Auch zwischen den
anderen Priifern gibt es signiffikante Unterschiede. Ahnlich wie bei der Amplitude
sind diese Werte an sich nicht informativ, sondern nur ihre Unterschiede.
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Abb. 14. Logarithmus der Halbwertslange in der Abhangigkeit von dem Priifer,
mit 95%-Konfidenzbereichen.

Wie bei der Amplitude zeigt sich, dass die Priifer unterschiedliche Halbwertsldngen
protokollieren (Abb. 14). Ein Priifer produziert eindeutig AusreiBBerwerte, nimlich
Priifer k, mit ungefdhr 10-mal kleineren Halbwartsldngen als die anderen Priifer.
Seine Ergebnisse fiir die Amplitude und Ortung weichen allerdings nicht von den
Ergebnissen der anderen Priifer ab.

Welche anderen Einflussvariablen diese Unterschiede ausmachen, wird in Tab. 16
dargestellt. Sie stellt eine Zusammenfassung der Analyse mit allen Faktoren aus Tab.
10, Kapitel 2.5.3, dar. Die folgenden Faktoren haben einen signifikanten Einfluss auf
die Halbwertsldnge:

e Reflektor-Einschallrichtung-Priitkopf,
UT-Erfahrung in KKW,
Stress-Resistenz,
Psychische Arbeitsbelastung,
Stress-Reaktion und
Priitbedingung.
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Tab. 16. Ergebnisse des linearen Modells fur log L. In den Spalten werden die fiir die
Varianzanalyse Ublichen Werte dargestellt. DF — Freiheitsgrade; SS — Summe von Quadraten;
MS - quadratischer Mittelwert. Die Faktoren sind (von oben): Reflektor-Einschallrichtung-
Prifkopf, UT-Erfahrung in KKW, Stressresistenz, Psychische Arbeitsbelastung, Stress-Reaktion
und Prifbedingung.

DF SS MS F-Wert p-Wert

Refl ER PK 14 32.59827014 2.328447867 6.330267325 1.81E-10
UTKern 1 9.819821367 9.819821367 26.69679455 5.67E-07
SResist. 1 15.62666024  15.62666024 42.48363817 5.53E-10
PArbeitsh. 1 6.073795828 6.073795828 16.51260989 6.91E-05
SReakt. 1 5.168354653  5.168354653 14.05101958 0.000231941
Pruefb. 2 4.297332924  2.148666462 5.841502097 0.003414955
Residuen 203 74.66902941  0.367827731

Die Halbwertsldnge wéchst mit wachsender UT-Erfahrung in KKW, mit sinkender
Stressresistenz, mit sinkender psychischer Arbeitsbelastung, mit wachsender Stress-
Reaktion und sie wichst mit Ebenen der Priifbedingung von A bis C. Wie bei der
Amplitude sind diese Ergebnisse vorsichtig zu interpretieren. Die Faktoren ,,UT-
Erfahrung in KKW* und ,,Stressresistenz®“ haben nur zehn Werte (fiir die zehn
Priifer), wobei die Werte fiir Priifer k Ausreifler sind. Wegen der kleinen Anzahl der
Priifer und wegen der Ausreifler sind die Ergebnisse fiir diese Faktoren mit hoher
Unsicherheit belastet. Der Effekt der Faktoren ,,UT-Erfahrung in KKW* und ,,Stress-
Resistenz konnte zufillig entstanden sein (a-Fehler-Kumulation). Aus den gleichen
Griinden sind die Ergebnisse fiir die psychische Arbeitsbelastung, die Stress-Reaktion
und die Priifbedingung inkonsistent.

Die vier Faktoren, die nach dem Faktor ,,Reflektor-Einschallrichtung-Priitkopf* den
stiarksten Effekt auf die Halbwertslédnge haben (sieche Tab. 16), beziehen sich alle auf
den Priifer und seine Reaktion auf die Arbeitsbedingungen. Sie haben alle einen
stirkeren Effekt als der Faktor Priifbedingung. Dies bestitigt, dass der subjektiv
empfundene Zeitdruck einen groBeren Einfluss hat, als die real zu Verfiigung
stehende Zeit.

Auch fiir die Halbwertsldnge gilt, dass sowohl die UT-Erfahrung als auch die UT-
Erfahrung in KKW einen signifikanten Einfluss auf die Halbwertsldnge haben, da sie
hoch korreliert sind.

3.1.4 Ergebnisse fir die Streuung der Amplitude, der
Halbwertsldnge und der Position

Der Einfluss von acht Faktoren auf die Streuung der fiinf Ausgangsvariablen wurde
untersucht. Die untersuchten Einflussfaktoren sind:
e Priifbedingung,
Zeitliche Anforderungen,
Psychische Arbeitsbelastung,
Stress-Reaktion,
Stressresistenz,
UT-Erfahrung,
UT-Erfahrung in KKW,
Reihenfolge.
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Die Ergebnisse werden in Diagrammen von Abb. 15 bis Abb. 26 dargestellt.

Im Kapitel 3.1.1 wurde erldutert, dass die Stichprobe fiir die -6dB-Werte und die -
12dB-Werte in der x-Richtung (x1 6dB und log L) viel kleiner war als fiir die
anderen Ausgangsvariablen. Es gab viel mehr fehlende Werte (siche Tab. 14, Kapitel
3.1) und der Datensatz war sehr unausgeglichen. Deswegen sind die Ergebnisse der
Datenanalyse fiir diese zwei Ausgangsvariablen mit hoher Unsicherheit belastet. Aus
diesem Grund werden die Ergebnisse von diesen Ausgangsvariablen nicht dargestellt.

Die Faktoren Stressresistenz und Stress-Reaktion haben keinen signifikanten
Einfluss auf die untersuchten Ausgangsvariablen. Die Prufbedingung und die
Reihenfolge haben einen signifikanten Einfluss, aber keine RegelmaBigkeit ist zu
erkennen. Die Ergebnisse fiir diese zwei Ausgangsvariablen sind inkonsistent.
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Den Einfluss der Variable ,,Zeitliche Anforderungen® auf die Streuung zeigen die
Diagramme auf den Abb. 15 bis Abb. 17. Die Streuung aller fiinf untersuchten
Variablen wichst mit den wachsenden zeitlichen Anforderungen (Kategorie C
entspricht den hochsten zeitlichen Anforderungen, d.h. subjektiv am hochsten
wahrgenommener Zeitdruck), was den postulierten Erwartungen entspricht.
Signifikant sind die Unterschiede zwischen allen drei Auspridgungen dieser Variable
fiir die Ausgangsvariablen Amplitude, x_max und y max.
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Der Einfluss des Faktors ,,Psychische Arbeitsbelastung® (Abb. 18 bis Abb. 20) ist
sehr deutlich bei der Amplitude, beim y_max, und beim z_max. Unter einer héheren

psychischen Arbeitsbelastung sind die Streuungen groBer, was den Erwartungen
entspricht.
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Die ,,UT-Erfahrung® (Abb. 21 bis Abb. 23) und die ,,UT-Erfahrung in
Kernkraftwerken* (Abb. 24 bis Abb. 26) haben einen signifikanten Einfluss auf die
Streuung der Amplitude und des z_max, wobei eine lingere Erfahrung mit kleinerer

Streuung verbunden ist. Fiir die Ausgangsvariable y max konnte kein signifikanter
Einfluss festgestellt werden.
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Abb. 21. Streuung der Amplitude tUber UT- Abb. 22. Streuung des y_max tber UT-
Erfahrung. Erfahrung.
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Die Ergebnisse fiir die Streuung der anderen drei Ausgangsvariablen, nidmlich
Amplitude, y max und z_max, lassen sich in einer Tabelle zusammenfassen. In Tab.
17 werden die Ergebnisse fiir diese drei Ausgangsvariablen mit den postulierten
Erwartungen verglichen, die im Kapitel 2.7 dargestellt wurden.

Die Ergebnisse fiir diese drei Ausgangsvariablen lassen eindeutig einen Trend
erkennen: die Streuung der Amplitude und der Positionsangaben wurden vom
subjektiv empfundenen Zeitdruck und von der Arbeitsbelastung beeinflusst. Die fiir
die Priifung zur Verfiigung stehende Zeit hatte in diesem Versuch weniger Einfluss
auf die Priifergebnisse als der subjektiv wahrgenommene Zeitdruck.

Die Ergebnisse fiir die Faktoren ,Stressresistenz, ,,UT-Erfahrung® und ,,UT-
Erfahrung in KKW* sind vorsichtig zu interpretieren. Diese Faktoren beschreiben
Merkmale der Priifer unabhidngig von diesem Versuch. Mit nur zehn Priifern haben
wir nur zehn Werte und dadurch eine duBerst kleine Stichprobe. Deswegen konnen
keine generalisierten Schlussfolgerungen iiber den Einfluss der UT-Erfahrung aus
diesen Ergebnissen gezogen werden.
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Die groBe Ahnlichkeit zwischen den Ergebnissen fiir die UT-Erfahrung und die UT-
Erfahrung in KKW ist zumindest fiir diese Stichprobe nicht {iberraschend, weil diese
Variablen hoch korreliert sind.

Tab. 17. Die Ergebnisse verglichen mit postulierten Erwartungen.

Faktoren Postulierte Erwartungen Ergebnis
Priifbedingung Streuung wichst von A bis C nicht bestétigt
Reihenfolge Streuung féllt von 1 bis 3 nicht bestatigt
UT B G S bostitigt
UT-Erfahrung in Mehr UT-Erfahrung in KKW — iiberwiegend
KKW kleinere Streuung bestétigt
Mehr Stressresistenz — nicht bestatigt

Stressresistenz .
kleinere Streuung

GroBere Stress-Reaktion — nicht bestatigt

Stress-Reaktion ..
groBere Streuung

Psychische GroBere psychische Arbeitsbelastung — eindeutig bestatigt
Arbeitsbelastung groBere Streuung
Zeitliche GroBere zeitliche Anforderungen — eindeutig bestétigt
Anforderungen grofere Streuung

3.1.5 Ergebnisse fir den Einfluss der Organisation

Um die Einfliisse der Organisation auf die Priifergebnisse zu identifizieren, wurden
die Priifer tiber den organisatorischen Kontext befragt. Die Ergebnisse der Befragung
in Anlehnung an das Verfahren “Sicherheit durch Organisatorisches Lernen-SOL* [7]
wurden qualitativ ausgewertet. Die Ergebnisse sind in der ndchsten Tabelle
dargestellt. Alle zehn Priifer haben die Fragen in der Tab. 18 beantwortet. Die Spalten
auf der rechten Seite der Tabelle (,,Hiaufigkeit*) zeigen die Anzahl der Priifer, die die
jeweilige Frage bejaht haben.

Wegen der Anderungen des Priifumfangs und damit einhergehenden Anderungen des
Zeitdrucks sowie der FEinfiihrung in den Versuch (Anonymitit, Ubung, klare
Einweisungen) unterscheiden wir zwischen zwei Versuchsplidnen. Versuchsplan 1
bezeichnet den Versuchsplan der ersten zwei Priifkampagnen (sechs Priifer) und
Versuchsplan zwei die nédchsten drei Priifkampagnen (vier Priifer). In den spédteren
Kampagnen hatten die Priifer eine bessere Vorbereitung, mit klareren Anweisungen.
Auflerdem wurde ihnen eine anonymisierte Datenerhebung und -—auswertung
zugesagt. Die Ergebnisse aus diesen beiden Versuchsplidnen in Hinblick auf den
Einfluss der Organisation werden in Tab. 18 getrennt dargestellt.

Aus der Tab. 18 ist es klar zu sehen, dass die erste Gruppe von Priifern (Versuchsplan
1) viel mehr Probleme genannt hat als die zweite Gruppe (Versuchsplan 2).
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Tab. 18. Haufigkeit der Antworten Uber die méglichen organisatorischen Einflisse.

Haufigkeit
Ver- Ver-

suchs- suchs-
plan 1 plan 2

1 Gab es Probleme durch die Informationsdarstellung? 3 0
2 Gab es Schwierigkeiten oder Stérungen bei der Komunikation? 2 0
3 Gab es einen negativen Einfluss der Arbeitsbedingungen? 3 3
4 War die Planung der Aufgaben unzureichend? 2 1
5  Waren die Zusindigkeiten nicht eindeutig geregelt oder unbekannt? 0 0
6  Wurde die Arbeitsausfithrung unzureichend kontrolliert? 0 0
7  Spielten Gruppeneinfliisse eine Rolle? 1 0
8  Gab es Probleme mit Regeln, Prozeduren oder Arbeitsunterlagen? 2 0
9  Gab es Hinweise auf unzureichende Qualifikation? 0 0
10 Konnte unzureichendes Training einen Einfluss gehabt haben? 3 0
1 Konnten die Organisation oder das Management einen Einfluss gehabt 1 0
haben?

12 Gab es eine unzureichende Nutzung von Betriebserfahrung? 0 0
13 Spielten fehlende Sicherheitsprinzipien eine Rolle? 0 0
14  Gab es Probleme in der Qualititssicherung / im Qualitdtsmanagement? 0 0
15 Gab es einen Einfluss aufgrund der Instandhaltung? 0 0

Insgesamt 17 4

AuBerdem wurden die Priifer gebeten, die Probleme genauer zu beschreiben. Ihre
Antworten sind aus der Tab. 19 ersichtlich. Wieder findet man einen deutlichen
Unterschied zwischen zwei Versuchsplidnen: die erste Gruppe hatte viel mehr
Probleme aufgelistet als die zweite.

Tab. 19. Kommentare der Prifer tGber die moglichen Einflisse der Organisation.

1.Versuchsplan: 2.Versuchsplan:
- Unklare Anweisungen - Ausriistung nicht optimal
- Priifanweisung zu spét erhalten - schlechte Beleuchtung
- Keine Einweisung in Priifanweisung - Priifung auf der Mantellinie
- Arbeitslauf und Priifanweisung sollten vorher bekannt sein (Bereich 1a) war vollig sinnlos

- Teilweise Beleuchtung & Geriist in Bereich 1a
- nicht eindeutig formulierte Aufgaben

- Unangemessene Zeitvorgaben

- Sich widersprechende Aufgaben

- wichtige Zusatzinformationen fehlten

- Arbeitsunterlagen sind unangemessen entwickelt, schlecht
handhabbar und widerspriichlich

- Fehlende Uberpriifung der Trainingsergebnisse
- Fehlendes oder ungeniigendes Trainingsangebot
- Priifvorgaben nicht genau definiert
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Die Antworten deuten darauf hin, dass neben bekannten Einflussvariablen wie
Reflektoren, Priiftechnik, Zeit usw., die in der Regel in den Versuchsplinen
beriicksichtigt werden, auch organisatorische Bedingungen wichtig fiir die
Priifergebnisse sind. Eine sorgfiltige Planung, verstindliche Anweisungen sowie eine
gute Vorbereitung fiir die Aufgaben spielen nach Meinung der Priifer eine wichtige
Rolle. Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass die organisatorischen Bedingungen
auch fiir die Priifung in Kernkraftwerken von groBBer Bedeutung sind.

3.2 Ergebnisse der mechanisierten Prifung

Die Durchfiihrung der Mechanisierten Priifung wurde im Kapitel 2.6 beschrieben.
Dort wurde auch die Datenanalyse angedeutet. Die psychologischen Instrumente und
der Erfahrungsfragebogen wurden bei der mechanisierten Priifung nicht eingesetzt.
Deswegen wurden nur zwei Faktoren fiir die Datenauswertung der mechanisierten
Priifung berticksichtigt. Der erste ist ,,Reflektor-Einschallrichtung-Priifkopf™, genauso
definiert wie fiir die Handpriifung. Der zweite Faktor wurde ,,Team-Wiederholung*
genannt. Dieser Faktor hat drei Ebenen: BAM, IZFP-1 und IZFP-2 — fiir die Priifung
des BAM-Teams, die langsamere Priifung des IZFP-Teams und die schnellere
Priifung des IZFP-Teams. Da dieses Modell anders ist als das Modell fiir die
Handpriifung, wédre ein direkter Vergleich der Ergebnisse nicht informativ. Die
Stichprobe fiir die mechanisierte Priifung ist sehr klein, was die Belastbarkeit der
Schlussfolgerungen sehr beschrankt.

Fiir die Ausgangsvariable z max gab es sieben Ausreiler, von 115 aufgeschriebenen
Werten. Fiir die anderen Ausgangsvariablen gab es keine Ausreiller. Die Ergebnisse
der Analyse mit Amplitude als Ausgangsvariable sind aus der Tab. 20 ersichtlich.

Tab. 20. Ergebnisse des linearen Modells fiir die Amplitude bei der mechanisierten Priifung. In
den Spalten werden die fur die Varianzanalyse Ublichen Werte dargestellt: DF — Freiheitsgrade;
SS - Summe von Quadraten; MS - quadratischer Mittelwert. Die Faktoren sind (von oben):
Reflektor-Einschallrichtung-Prifkopf und Team-Wiederholung.

DF SS MS F-Wert | p-Wert
Refl ER PK 49 913.3897 18.6406 3.2902 0.000189
Team W 2 99.2053 49.6026 8.7551 0.000826
Residuen 35 198.2947 5.6656

Das néchste Diagramm zeigt die Amplituden-Unterschiede zwischen drei Team-
Wiederholungen (Abb. 27).



Inhalt

Amplitude

BAM 1ZFP-1 IZFP-2
Team_W
Abb. 27. Amplitude in der Abhangigkeit vom Faktor Team-Wiederholung.

Die Ergebnisse der Analyse mit log L als Ausgangsvariable werden in der Tab. 21
und in der Abb. 28 dargestellt.

DF SS MS F-Wert | p-Wert
Refl ER PK 13 1.397595 0.107507 7.04313 0.000306
Team W 2 0.320384 0.160192 10.49465 0.001411
Residuen 15 0.228962 0.015264

Tab. 21. Ergebnisse des linearen Modells fiir log L bei der mechanisierten Prifung. In den
Spalten werden die fiir die Varianzanalyse tUiblichen Werte dargestellt: DF — Freiheitsgrade; SS —
Summe von Quadraten; MS - quadratischer Mittelwert. Die Faktoren sind (von oben):
Reflektor-Einschallrichtung-Priufkopf und Team-Wiederholung.
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BAM 1ZFP-1 IZFP-2
Team_W
Abb. 28. Logarithmus der Halbwertslange in der Abhéangigkeit vom Faktor Team-Wiederholung
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Wie bei der Handpriifung zeigt sich, dass es Unterschiede zwischen verschiedenen
Teams hinsichtlich Amplitude und Halbwertsldnge geben kann. Allerdings ist es nicht
moglich generelle Schlussfolgerungen aus so einer kleinen Stichprobe zu ziehen. Die
Hypothese, dass die Ergebnisse von mehreren Teams mit mechanisierter Priifung eine
kleinere Variabilitit haben als die Ergebnisse der Handpriifer konnte nicht bestétigt
werden. Wegen der kleinen DatensatzgroBe fiir die mechanisierte Priifung konnte
dieser Unterschied nicht genauer untersucht werden.

Ein Vergleich der Streuung von drei Team-Wiederholungen ist nicht mdglich. Wenn
der Datensatz in drei Kategorien nach drei Ebenen des Faktors Team-Wiederholung
geteilt wird, wird die ganze Variabilitdt in jedem von diesen drei neuen Datensédtzen
durch den Faktor Reflektor-Einschallrichtung-Priifkopf erklért, so dass die Varianz
null ist.

Ein Vergleich der Streuungen der mechanisierten Priifung und der Handpriifung wére
wegen der vielen Unterschieden zwischen diesen zwei Priifungen nicht informativ.
Das grofite Problem ist, neben der kleinen Stichprobe fiir die mechanisierte Priifung,
dass die beiden Datensdtze sehr unausgeglichen sind. AuBerdem waren die
Priifbedingungen so viel anders, dass selbst mit einem kompletten Datensatz ein
Vergleich wenig informativ wére.

Die Daten der mechanisierten Priifung wurden mit dem Programm Statistica 7.1 [48]
ausgewertet.
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4 Diskussion

Die Ergebnisse der statistischen Analysen konnten die Effekte verschiedener Faktoren
auf die Amplitude und die Halbwertslédnge zeigen. Wenige Effekte entsprachen den
postulierten Erwartungen, wie beispielsweise, dass die Amplitude mit der Erfahrung
in UT groBer wird — hier sollte die Messung aufgrund der groeren Erfahrung préziser
sein — dies trifft jedoch nicht auf die Ergebnisse fiir die Halbwertslinge zu. Da der
Human Factor-Einfluss auf die Amplitude und die Halbwertsldnge nicht bekannt ist
und es auch keine Referenzuntersuchungen gab, war es nahezu unmdglich
Hypothesen zu bilden, wodurch dann auch die Interpretation der Ergebnisse erheblich
erschwert wird. Aus diesem Grund sind die Ergebnisse der Streuungen von groferer
Bedeutung fiir die Untersuchung, da sie als ein Mal3 der Prédzision oder Qualitit fiir
die Messung gelten konnen.

In den folgenden Abschnitten wird der Einfluss der erhobenen Faktoren auf die
Prizision / Qualitdt der Messung diskutiert. Wie bereits im Ergebniskapitel dargestellt
wurde, basieren die Ergebnisse fiir die Streuung der Halbwertsldnge und der Position
in der Léangsrichtung auf zu wenig Werten und sind daher nicht belastbar und somit
nicht interpretierbar. Daher werden im Folgenden nur die Ergebnisse fiir die Streuung
der Amplitude, der Position in der Querrichtung und der Tiefenlage diskutiert.

4.1 Zeitdruck

Das Hauptziel der Untersuchung war, den Einfluss der zur Verfiigung stehenden Zeit
auf die Qualitdt der Messung zu quantifizieren. Mit abnehmender Zeit bzw. Erhohung
des Zeitdrucks sollte die Prazision und Zuverldssigkeit der Inspektion sinken. Da im
Laufe der Untersuchung der Priifumfang und die Behandlung der Priifer (Anonymitit,
detaillierte schriftliche Einweisung) gedndert werden musste, war der reale Zeitdruck
nicht mehr vergleichbar: In der ersten Priitkampagne war er hoher, da der Priifumfang
grofler war, in der folgenden zweiten Kampagne war er aufgrund des kleineren
Priifumfangs niedriger, auBerdem waren die Priifer {iber die Ziele der Untersuchung
aufgekldrt. Allerdings wurde neben dem real vorgegebenen Zeitdruck
(Priifbedingung) auch der subjektiv wahrgenommene Zeitdruck — hier zeitliche
Anforderungen genannt - erhoben. In den statistischen Analysen konnte ein
signifikanter Einfluss der zeitlichen Anforderungen auf die Streuung aller drei
relevanten Variablen, die ein Indikator fiir die Prdzision und Zuverldssigkeit der
Messung darstellen, gezeigt werden: der wahrgenommene Zeitdruck beeinflusst die
Inspektionsqualitdt, indem er ihre Prizision vermindert. Dieses Ergebnis bestatigt
unsere Erwartungen und unterstreicht empirische Belege aus der Arbeitspsychologie
zum Einfluss von Zeitdruck auf die Priifleistung [44].

Die Subskala fiir zeitliche Anforderungen des NASA tlx [15] gilt als guter Indikator
fiir wahrgenommenen Zeitdruck und als Kontrollvariable fiir den tatsdchlichen
Zeitdruck in experimentellen Situationen wie bei unserer Untersuchung. Nach
Skénberg (1994; in [2]) wird die Leistung des Priifers stark durch Umweltfaktoren
beeinflusst. Dieser Einfluss hingt auch von der Interpretation bzw. Reaktion des
Priifers auf die Umweltfaktoren ab.
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Die Schwierigkeiten bei der Definition der Bedingungen / Zeitintervalle fiir den
Zeitdruck spiegeln die Komplexitit des Konzepts Zeitdruck wider. Der Zeitdruck, den
wir im Experiment simulieren wollten, sollte die realen Situationen reprisentieren,
unter denen die Priifer bei ihren Inspektionen im Kernkraftwerk arbeiten. Jedoch
wurde sehr bald offensichtlich, dass Zeitdruck viel mehr ist, als das verringerte
Zeitbudget fiir eine Aufgabe. Tatséchlich hiangt bei der Inspektion im Kernkraftwerk
der Zeitdruck eng mit anderen Variablen zusammen bzw. bildet eine Kombination aus
Variablen wie der Strahlenbelastung, der Temperatur des Priifobjekts und der
Umgebung, des Gerduschpegels, des Tragens der Schutzausriistung, von impliziten
Zeitvorgaben (Vorgesetztenerwartungen {iber den Inspektionsabschluss), der
Priifaufsicht, des Verantwortungsgefiithls fiir eine korrekte und effektive
Aufgabendurchfiihrung, usw. In zukiinftigen Untersuchungen sollten zumindest ein
Teil dieser Einfliisse oder eine teilweise Kombination induziert werden, um eine
hohere 6kologische Validitit zu erreichen, d.h. die experimentelle Situation sollte so
realistischer und reprdsentativer flir die realen Aufgabenbedingungen im
Kernkraftwerk sein. Giinstige Kombinationen wiren Zeitdruck und Temperatur, die
wahrscheinlich die Haupteinflussfaktoren neben Strahlung darstellen. Strahlung ist
allerdings experimentell schlecht darzustellen. So konnten Empfehlungen zur
Reduzierung des Zeitdrucks abgegeben werden. In unserem Fall ist es jedoch
schwierig, Vorschlidge zur Behandlung von Zeitdruck zu machen, da keine Daten {iber
die anderen Variablen vorliegen.

4.2 Psychische Arbeitsbelastung

Die Skala ,,Psychische Arbeitsbelastung™ hat dhnliche Effekte wie die Subskala
»zeitliche Anforderungen®. Mit steigender psychischer Arbeitsbelastung wichst die
Streuung und sinkt somit die Préazision der Messung. Neben zeitlichen Anforderungen
werden fiinf weitere Skalen subsummiert:

» geistige Anforderungen,

» physische Anforderungen,

+ eigene Leistung,

* cigene Anstrengung und

* Frustrationslevel [15].

Zusammen mit den zeitlichen Anforderungen bilden sie ein in der Human Factor-
Forschung héufig verwendetes Instrument. Mit der wachsenden Bedeutung der
Technik einhergehend mit immer komplexeren Prozeduren steigen auch die
Anforderungen an den Operateur, was letztlich zu einem Absinken der Leistung fiihrt
[47]. Unsere Ergebnisse sind hypothesenkonform und konsistent mit der
Forschungsliteratur. Der NASA tlx ergibt auch eine Aufteilung der einzelnen
Ressourcen, die fiir die Aufgabendurchfiihrung benétigt werden, und liefert so
Information iiber verschiedene Aspekte der Arbeitsbelastung [47]. Allerdings wurde
aufgrund der Stichprobengrofle in dieser Untersuchung davon abgesehen, jedoch
konnte er verwendet werden, um Schwachpunkte im Inspektionsdesign unter realen
Bedingungen zu erheben.

4.3 Reihenfolge

Die Reihenfolge beeinflusste die Streuung der Amplitude, der Position in der
Querrichtung und der Tiefenlage nicht konsistent und entsprach nicht den postulierten
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Erwartungen. Die Ursache konnte in dem unausgewogenen Versuchsplan, in der
kleinen Stichprobe und der Konfundierung® mit den Priifbedingungen liegen, die aus
dem unausgewogenen Versuchsplan resultierte.

Die Reihenfolge sollte urspriinglich nicht Teil der Untersuchung sein, musste aber
aufgrund der Konfundierung mit der Priifbedingung in die Analysen einbezogen
werden, um den Einfluss auf die Ergebnisse zu kontrollieren.

Im experimentellen Design wurde die Reihenfolge der Priifbedingungen variiert, um
Lerneffekte zu verhindern (Priifer bilden effektive Verhaltensmuster am Anfang und
iibertragen diese dann auf andere Bedingungen [5]). Jedoch konnte der geplante
Versuchsplan nicht vollstindig realisiert werden aufgrund der kleinen Anzahl
verfiigbarer Priifer und der begrenzten Moglichkeit verschiedene Priifer parallel in
unterschiedlichen Priifbedingungen arbeiten zu lassen. Weiterhin war die Zahl der
Priifer zu klein und variierte von Kampagne zu Kampagne (vergl. Tab. 6, Seite 30), so
dass beispielsweise drei Priifer in der Reihenfolge A-B-C priiften, aber nur einer in
der Reihenfolge C-A-B. Die Faktoren Reihenfolge und Priiftbedingung sind also
konfundiert. Daher miissen die Ergebnisse der statistischen Analysen mit Vorsicht
interpretiert werden.

Um diese Schwierigkeiten zukiinftig zu iiberwinden und Lerneneffekte zu vermeiden,
sollten einerseits der Versuchsplan ausgeglichen werden und andererseits die Anzahl
der Priifer drastisch erhoht werden, so dass sich in allen moglichen Kombinationen
von Reihenfolge und Priifbedingung eine gleichgrofle Anzahl Priifer befindet.

4.4 Stress

Eine weitere Erwartung in dieser Untersuchung war, dass Zeitdruck Stress induziert
und damit die Leistung beeinflusst. Weiterhin sollte die Leistung bei Personen mit
hoherer Stressresistenz weniger beeinflusst werden. Unsere Analysen ergaben keine
signifikanten Effekte fiir Stressresistenz (Fahigkeit, Stress zu verarbeiten) und
Stressreaktion (Reaktion auf Zeitdruck) auf die Streuung der abhéngigen Variablen.

Der fehlende Effekt von Stressresistenz kann durch die geringe Stichprobengréf3e (nur
zehn Priifer) erklart werden, bei der nicht von einer Normalverteilung der erhobenen
Werte ausgegangen werden kann, die eine Voraussetzung flir die Analyse darstellt.

Ergebnisse psychologischer Erhebungsinstrumente werden héufig an Normwerten
gespiegelt, die Populationswerte (gleiches Alter und Geschlecht) repriasentieren. So
konnen die individuellen Werte entweder dem Normalbereich, der 68% der
Population reprisentiert, zugeordnet werden oder einem Extrembereich (z.B. niedrige
Stressresistenz vs. hohe Stressresistenz im Vergleich zur Bevolkerung). In dieser
Unteruchung gehorten die meisten Priifer zum Normalbereich, d.h. es gab keine grof3e
Unterschiedlichkeit der erhobenen Werte. Daher kann auch nicht von einem Einfluss
dieser Variable auf die Qualitit der Priifung ausgegangen werden.

Die Stressreaktion, die mit dem BSKE [20] erhoben wurde, war an die
Priifbedingungen gekniipft, d.h. sie wurde nach jeder Priifbedingung erhoben. Da der

? Mit Konfundierungseffekt bezeichnen experimentell arbeitende Wissenschaftler die unerwiinschte
Tatsache, dass das untersuchte Phanomen von zwei oder mehr Bedingungen gleichzeitig beeinflusst
wird. In diesem Zusammenhang sind die Faktoren ,,Reihenfolge und ,,Priifbedingung® konfundiert.
Der Konfundierungseffekt ist manchmal die Ursache fiir Fehldeutungen von Versuchsergebnissen.
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Einfluss der Priifbedingung auf die Qualitdt der Priifung fragwiirdig ist, kann auch ein
moglicher Einfluss der Stressreaktion nicht abschlieBend geklart werden.

In zukiinftigen Untersuchungen sollte daher der Einfluss von Stress auf die
Priifqualitdt untersucht werden sowie die Beziehung zwischen Zeitdruck,
Stressreaktion und Priifqualitit.

4.5 Erfahrung

Die Erfahrung in UT sowie spezifische Erfahrung in UT in Kernkraftwerken zeigten
vergleichbare Einfliisse auf die Priifqualitit und Prézision. Unsere Erwartungen
konnten zumindest fiir die Streuung der Amplitude und der Tiefenlage bestétigt
werden, d.h. mit zunehmender Erfahrung nahm die Streuung ab. Auch diese
Ergebnisse sind mit dem Forschungsstand konsistent. Sie verweisen darauf, dass gut
ausgebildete und erfahrene Priifer notwendig fiir verlédssliche Priifungen sind. Obwohl
in dieser Untersuchung das Kriterium grofer / kleiner 8 Jahre gewidhlt wurde,
bedeutet das nicht, dass nur Priifer mit mehr als 8 Jahren Berufserfahrung fiir die
Inspektionen geeignet sind. Allerdings verweisen die Ergebnisse auf die Bedeutung
von Berufsausbildung und Training in Bedingungen, die reprisentativ fiir
Kernkraftwerke sind, fiir die Qualitét der Priifungen und gut vorbereitete Priifer.

Die Ergebnisse flir die Faktoren UT-Erfahrung und UT-Erfahrung in KKW (sowie fiir
die Stressresistenz) sind vorsichtig zu interpretieren. Diese Faktoren beschreiben
Merkmale der Priifer unabhingig von diesem Versuch. Mit nur zehn Priifern haben
wir nur zehn Werte und dadurch eine &uBerst kleine Stichprobe. Die Effekte dieser
Faktoren konnten zufillig entstanden sein, weil diese Faktoren in diesem Versuch nur
zehn Werte haben (a-Fehler-Kumulation).

4.6 Organisatorischer Kontext

Der organisatorische Kontext beeinflusst nach dem Human-Factors-Modell fiir die
manuelle Ultraschallpriifung (s. Abb. 3, Kapitel 1.3) wie die einzelnen Faktoren
interagieren. Ein Einfluss der Organisation entsteht aufgrund des Rahmens, der durch
die Aufbau- und Ablauforganisation festgeschrieben ist. Hier werden die Regeln,
Verfahrensanweisungen und Normen fiir die Arbeit festgelegt, das Arbeitsumfeld, die
Arbeitsaufgabe und die Art der Zusammenarbeit geregelt sowie die Steuerung und die
Kontrolle der Abldufe bestimmt und die Art der Interaktion mit Aufsichtsbehérden
und anderen Organisationen vorgegeben. Fir Kernkraftwerke konnen dies
beispielsweise die atomrechtliche Aufsichtsbehorde, die Betreiberorganisation und
Priiforganisationen sein. Aus der Analyse von Ereignissen in Industrien hohen
Gefdhrdungspotenzials wie der Kerntechnik zeigte sich, dass der organisationale
Einfluss vielfdltig ist. So trugen beispielsweise Regeln, Prozeduren und
Arbeitsunterlagen, Arbeitsbedingungen, Arbeitsplanung, Qualitdtssicherung und
Qualitditsmanagement, Informationsdarstellung, Kontrolle und Training zu der
Entstehung von Ereignissen bei, d.h. in der Vergangenheit zeigte sich ein Einfluss der
Organisation.

In unserer Untersuchung stellte das Forschungsteam die “Organisation” dar und
dadurch wurde auch schnell klar, wie grofl deren Einfluss war. Der urspriinglich
geplante Priifumfang war deutlich groBer, als der Priifumfang, der in Tab. 8, Kapitel
2.5.1.1, dargestellt ist. Jedoch wurden den Priifern anfangs die Ziele und der Zweck
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der Untersuchung nicht deutlich vermittelt. Aufgrund dieser unklaren Situation
vermuteten die Priifer, dass die Untersuchung dazu diente, sie zu testen und zu
bewerten. Die Folge dieser Vermutung war, dass sie ihre Priifaufgaben extrem
langsam und sorgfaltig ausfiihrten und hohen Zeitdruck wahrnahmen. Als Reaktion
auf dieses Verhalten wurde fiir die folgenden Kampagnen der Priifumfang gesenkt
(sieche Tab. 8, Kapitel 2.5.1.1). Ferner wurden in den folgenden Kampagnen vor
Beginn der Untersuchung Ziele und Zweck den Priifern klar vermittelt sowie die
Anonymitdt der Daten zugesichert, die Fragebogen wurden ebenfalls anonymisiert,
genau wie die schriftlichen Protokolle. Nach der Anderung unseres Vorgehens
verhielten sich die Priifer, wie wir es erwarteten — anndhernd so, als ob sie ihre
Priifung in einem Kernkraftwerk durchfiihrten. Daraus resultierte auch ein Einfluss
auf die zur Verfiigung gestellte Zeit (Priifbedingung), plotzlich gab es keinen
Zeitdruck mehr und die Priifer beendeten ihre Inspektionen meist vor dem Ablauf der
vorgegebenen Zeit sogar in der Bedingung mit hohem Zeitdruck (C). Nach den ersten
beiden Kampagnen wurde dann der endgiiltige Priifumfang bestimmt und die
Bedingungen mit Zeitdruck entsprechend angepasst.

Aus dem oben genannten wurde deutlich, dass die Daten im Grunde genommen mit
zwei unterschiedlichen Versuchsplidnen erhoben wurden. Die ersten 6 Priifer aus den
ersten beiden Kampagnen priiften unter dem ersten Versuchsplan, wéhrend die
folgenden 4 Priifer (Kampagnen 3-5) unter dem zweiten Versuchsplan priiften. Die
Unterschiede der Versuchsbedingungen spiegeln sich deutlich in den Kommentaren
der Priifer zu den organisationalen Faktoren wider (siehe Tab. 19). Die Kommentare
zeigen wie wichtig ausreichende Vorbereitung (Regeln, Prozeduren und
Arbeitsunterlagen, Informationsdarstellung) und Kommunikation zwischen
Organisation und Priifern ist.

4.7 Prozeduren und die Demonstrationstibung

In dieser Untersuchung und in den meisten anderen Untersuchungen mit
kontrollierten Bedingungen sind die Arbeitsweisen anders als in der Praxis, selbst
wenn sie den realen Arbeitsbedingungen mdglichst nah kommen. Das liegt unter
anderem in der Reduktion durch die Untersuchung selbst, die immer nur einen
Ausschnitt aus der realen Welt abbildet und dementsprechend nicht beliebig viele
Variablen variieren und kontrollieren kann. Deswegen konnen selbst die erfahrenen
Priifer ihre Aufgaben in einer Untersuchung nicht routineméBig erledigen. Daher ist
es wichtig, dass sich die Priifer sehr gut fiir die Priifung vorbereiten, einschlieBlich der
Protokollierung. Deswegen wurde fiir diesen Versuch eine Demonstrationsiibung fiir
alle Priifer geplant (beschrieben im Kapitel 2.4 und ausfiihrlicher in [56]). Das Ziel
der Demonstrationsiibung war, dass die Priifer eine Routine in der Bewiltigung der
Aufgaben erwerben, damit sich ihre Leistung wihrend des Versuchs moglichst wenig
dndert. Diese Demonstrationsiibung haben die Priifer als hilfreich erkannt.

4.8 Aufsicht

Das Aufsichtspersonal hatte auch einen Einfluss auf die Arbeitsweisen der Priifer, und
dadurch auf die Priifergebnisse. Die Aufsicht wurde von TUV-, BAM- oder MPA-
Mitarbeitern gemacht. Sie waren dafiir zustindig, dass die Priifer ihre Arbeit in der
vorgegebenen Zeit und nach der Priifanweisung erledigen und dass sie die korrekt
ausgefiillten Protokolle abgeben. Vollstindig und korrekt ausgefiillte Protokolle sind
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wichtig, weil jede Unvollstindigkeit der Protokolle den Datensatz unausgeglichen
macht und dadurch die Ergebnisse der Datenanalyse beeinflusst. Deswegen war die
Rolle des Aufsichtspersonals wichtig in diesem Versuch.

Die Arbeitsweisen von Aufsichtspersonen hatten einen Einfluss auf die Anzahl von
Arbeitsfehlern der Priifer. Als Arbeitsfehler wird hier eine fehlerhafte Durchfiihrung
zu den Vorgaben der Priifanweisung bezeichnet. Deswegen empfehlen wir fiir die
nichste Untersuchung dieser Art, dass die Aufgaben der Aufsichtspersonen so genau
bestimmt werden, wie die Aufgaben der Priifer.

4.9 Zusammenfassung der Diskussion

Schlussfolgernd kann festgestellt werden, dass die Ergebnisse der vorliegenden
Untersuchung die Wichtigkeit des menschlichen Faktors bei der wiederkehrenden
Priifung in KKWs gezeigt haben. Im speziellen zeigte sich, dass der Zeitdruck
tatsdchlich die Priifleistung in solch einer Weise beeintrichtigt, dass ihre Genauigkeit
abnimmt. Der Zeitdruck wirkt jedoch in Kombination mit vielen anderen Faktoren so
wie die physikalische Umgebung, die Organisationsumgebung und die Wahrnehmung
der Priifer ihrer Umgebung. Es erwies sich, dass ungiinstige Arbeitsbedingungen eine
zusitzliche Belastung zur Priifaufgabe darstellen, die die Leistung in negativer Weise
beeinflussen.

Um zu zeigen wie all diese Faktoren miteinander wechselwirken, welche weiteren
menschlichen Faktoren einflieBen und wie ihr negativer Einfluss auf die
Inspektionsleistung minimiert werden kann, werden weitere Forschungsarbeiten
vorgeschlagen.

Obwohl es nicht bestitigt werden konnte, dass die betrachteten Stressindikatoren die
Mittler zwischen Zeitdruck und Priifleistung bei dieser Untersuchung sind
(hauptsédchlich wegen des zu geringen Versuchsumfangs), erscheint es sinnvoll auch
hier weitere Forschungsarbeit zu investieren. Weitere mogliche Faktoren, die auf die
Priifleistung  Einfluss nehmen, konnten von der  Organisation, der
Arbeitszufriedenheit, der Motivation, den Entscheidungsprozessen usw. herriihren.

Die vorliegende Untersuchung hat ebenfalls die Wichtigkeit der Organisation, der
Aufsicht, der Vorbereitung und der Priifanweisung gezeigt. Es erwies sich, dass die
individuelle Wahrnehmung des Zeitdruckes zum groflen Teil durch diese Faktoren
beeinflusst war. Dies weist darauf hin, dass zur Reduzierung des Zeitdrucks auch die
Organisationsstrukturen noch umfassender untersucht werden sollten.

4.10 Empfehlungen fir weiterfihrende Untersuchungen

In diesem Kapitel werden Empfehlungen fiir mogliche anschlieBende Untersuchungen
des menschlichen Faktors in der ZfP gegeben.

An erster Stelle steht der Versuchsplan und die Stichprobe. Bei einer folgenden
Untersuchung sollte von Beginn an sichergestellt sein, dass

e geniigend Priifer zur Verfligung stehen

e die Anzahl der Priifer unter jeder Priifbedingung gleich grof3 ist,
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e alle Priifer die gleichen Aufgaben (Art und Anzahl) haben und die gleichen
vorgegebenen Grofen protokollieren,

e die Priifaufsicht gewéhrleistet, dass die Priifer ihre Aufgaben vollstindig
erfiilllen, und

e der Versuchsplan wihrend der Untersuchung nicht geéndert wird.

Weiterhin sollen die Priifer fiir ihre Aufgaben sehr gut vorbereitet sein, d.h., dass sie
ihre Aufgaben von Anfang an sehr gut kennen und durch Ubungen eine
routineméfige Durchfiihrung gewihrleistet ist, auch wenn diese von ihrer alltidglichen
Arbeit (Protokollierung etc.) abweicht.

Die Kontrolle des Zeitdrucks stellt einen wichtiger Bestandteil des Experiments dar:
Daher soll die Aufsicht sicherstellen, dass die Priifer alle ihre Aufgaben erledigen.
Das ist eine wichtige Voraussetzung dafiir, dass die Priifer Zeitdruck fiihlen.

Voruntersuchungen mit dem ausgewdhlten Material werden empfohlen, um die
angemessene Zeitspanne fiir die Durchfithrung zu identifizieren, da nur anhand dieser
der Zeitdruck bestimmt werden kann. Diese Voruntersuchung sollte mindestens mit
drei verschiedenen erfahrenen Priifern durchgefiihrt werden, um den Einfluss
individueller Unterschiede bei der Arbeitsausfithrung gering zu halten. Hoher
Zeitdruck sollte dann aufgrund der Voruntersuchung mit 50% der Durchschnittszeit
berechnet werden, zur Kontrolle kann die NASA TLX Skala ,,Wahrgenommener
Zeitdruck® verwendet werden.

Zusitzlich zum Zeitdruck sollten weitere Variablen erhoben werden, um deren
Einfluss zu bestimmen: organisationale Faktoren (Aufsicht, Management,
Aufsichtsbehorden), sozialer Kontext (Teamarbeit, soziales Feedback), Stress,
Kommunikation, Motivation und Arbeitszufriedenheit.

Statt realistische, aber unhandliche Testkorper fiir den Versuch auszuwéhlen,
empfehlen wir, mehrere kleinere Testkorper mit moglichst représentativen Fehlern zu
verwenden. Kleinere Testkorper kdnnen schneller ausgetauscht werden, wodurch die
Stichprobe viel grofler werden kann. Ein weiterer Vorteil der kleineren Testkorper ist,
dass sie transportiert werden konnen, so dass eine Nachbildung von realen
Priifbedingungen (z.B. Hitze, Larm usw.) in speziell dafiir konstruierten Riumen
moglich ist.

Fiir eine Untersuchung der Auffindwahrscheinlichkeit diirften die Reflektorpositionen
nicht vorher bekannt gegeben werden. Es miisste auch zu priifende Bereiche ohne
Reflektoren geben, um die Falschanzeigen-Wahrscheinlichkeit bewerten zu konnen.

Die Aufgaben und die gemessenen Werte sollten den realen Priifvorgéingen moglichst
dhnlich sein. Anderseits sind die Ergebnisse eines Versuchs nur dann belastbar, wenn
die Versuchsbedingungen kontrolliert sind, ohne Konfundierung im Versuchsplan und
mit einer genligend groBen Stichprobe. Deswegen ist eine gewisse Abweichung von
realen Priifbedingungen in jedem Versuch notwendig.

Um generalisierbare Aussagen aus Folgeuntersuchungen zu ermdglichen, empfehlen
wir die Stichprobe drastisch zu vergroBBern und die Anzahl der Variablen, die
Gegenstand der Untersuchung sind, zu verringern. Hier schlagen wir vor, nicht mehr
mit Amplituden zu arbeiten, sondern die Auffindwahrscheinlichkeit zu berechnen.
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5 Stellungnahme der TUV *

5.1 Vorbemerkungen

Wie in der RSK-Stellungnahme vom 11.04.2002 [39] dargestellt, wurden Anfang der
90-er Jahre in Rohrleitungen aus stabilisierten austenitischen Stihlen von SWR-
Anlagen (KWU Baureihe 69 und 72) in groBem Ausmafle Risse nachgewiesen.
Ereignisse, bei denen in den deutschen Kernkraftwerken in austenitischen
Rohrleitungen Risse "mehr oder weniger zufillig" gefunden wurden, bzw. bei denen
durch Nach- oder Neubewertung Befunde festgestellt wurden, waren vermehrt
aufgetreten.

Dem RSK-Ausschuss Druckfuhrende Komponenten und Werkstoffe waren vor
Erscheinen der RSK-Stellungnahme in den unten aufgefiihrten Sitzungen Ergebnisse
von Forschungsvorhaben zu der Thematik ,,Anpassung und Optimierung von
zerstorungsfreien Priifungen an den sicherheitstechnisch bedeutsamen Systemen und
Komponenten* dargestellt worden:

Tab. 22. Behandlung der Thematik ,,Anpassung und Optimierung von zerstorungsfreien
Prifungen an den sicherheitstechnisch bedeutsamen Systemen und Komponenten* im RSK-
Ausschuss ,,Druckfithrende Komponenten und Werkstoffe*

Sitzung Thema

2. Sitzung Qualifizierung  und  Bewertung von  Konzepten  zur

06.10.1999 Betriebsiiberwachung von Rohrleitungen und Behéltern in
Kernkraftwerken; Untersuchungsvorhaben SR 2218 des BMU
(TUV Rheinland)

Stand der Arbeiten des Arbeitskreises SEL-Priiftechnik;
Vorstellung der DGZf{P-Richtlinie US 3 "Ultraschallpriifung des
priifkopfnahen Oberflachenbereiches", Mai 1999

3. Sitzung Kenntnisstand zur interkristallinen Rissbildungen an den
01.12.1999 austenitischen  Rohrleitungen;  Abschlussbericht zu  den
Untersuchungen an den Rohrleitungen der Siedewasseranlagen
KKI-1, KKP-1, KRB-II, Block B und C

4. Sitzung Betriebsbegleitendes Austenitprogramm aufgrund der
12.01.2000 Rissbildungen in Rohrleitungen > NW 80 aus stabilisierten
austenitischen Stidhlen X 10 CrNiTi 18 9 (W.-Nr. 1.4541) und X 10
CrNiNb 18 9 (W.-Nr. 1.4550) in deutschen Leichtwasserreaktoren,
Untersuchungsvorhaben SR 2235 des BMU (MPA- Stuttgart)

8. Sitzung Befund an einer Rohrleitung der Druckfiihrenden UmschlieBung

07.06.2000 aus dem austenitischen Werkstoff 1.4541 im Kernkraftwerk Stade
(KKS)

10. Sitzung Fortgang der ENIQ-Aktivititen der Betreiber (VGB)

05./06.09.2000

* Die Autoren dieses Kapitels sind: Dipl.- Ing. D. Schombach und Dr.- Ing. T. Just, TUV NORD
SysTec GmbH & Co. KG und Dipl.- Ing. H.-J. Cramer, TUV Siid Industrieservice GmbH.
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12. Sitzung Risse in einer SchweiBinaht einer Anschlussleitung (TH System) an

31.10.2000 die Hauptkiihlmittelleitung des Kernkraftwerks Biblis, Block A
(KWB-A)

13. Sitzung Ergebnisse der wiederkehrenden zerstorungsfreien Priifungen an

08.11.2000 den erneuerten austenitischen Rohrleitungen der SWR in der
Jahresrevision 2000

17. Sitzung Durchfiihrung zerstorungsfreier Priifungen bei Fertigungspriifungen

04.04.2001 und wiederkehrenden Priifungen, Erforderliche Anderungen im

KTA- Regelwerk (TUV Nord)

Rissbefund am Austrittstutzen der Nachkiihl- Saugearmatur TH 002
S001 (Erstabsperrung) und an der anschlieBenden Rohrleitung im
Kernkraftwerk Stade (KKS)

In der der RSK- Stellungnahme vom 11. April 2002 [39] wurden folgende
Empfehlungen zur Weiterentwicklung und Optimierung zerstorungsfreier Priifungen
formuliert. Die Punkte a), b), d) und h), die das BfS- Projekt SR 2514 betreffen, sind
im Folgenden kursiv geschrieben.

a) Eine fundierte Ausbildung der Priifer ist erforderlich. Aufer einer
Qualifizierung und Zertifizierung entsprechend DIN EN 473[34] soll der
Priifer insbesondere mit den charakteristischen Erscheinungsformen
betrieblich bedingter Fehler vertraut sein und ausreichende Kenntnisse tiber
den Priifgegenstand in Bezug auf Werkstoff, Geometrie und den baulichen
Zustand besitzen. Die Schulung der Priifer an den zum Einsatz kommenden
Gerdtesystemen ist nachzuweisen.

b) Gute Arbeitsbedingungen der Priifer sind erforderlich. Z. B. Zeitdruck,
Arbeiten unter Atemschutz, hohe Umgebungstemperaturen, Ldrm und
Strahlenexposition kénnen negative Auswirkungen auf die Qualitit der
Priifungen haben. In den Kernkraftwerksrevisionen sind Zeitrahmen und
Abfolge der Priifungen an den Komponenten der Druckfiihrenden
Umschliefsung (DFU) entsprechend dem verfiigbaren Personal (mit fundierter
Ausbildung, s. o.!) so einzuplanen, dass eine Uberlastung der Priifer
vermieden wird.

c) Die gemidll dem Stand von Wissenschaft und Technik erforderliche
Aussagesicherheit ist mit einer entsprechenden Gerédtetechnik sicherzustellen.
Bei der Ultraschallpriifung z. B.: Gruppenstrahlerpriifkopfe; Geritesysteme
mit der Fihigkeit, sog. HF-Daten aufzunehmen und zu verarbeiten,
Auswerterechenprogramme mit Analysefdhigkeiten (SAFT, TOFD oder
Rissspitzen-Signaltechnik). Bei der Durchstrahlungspriifung z. B.:
Rontgenfilmdigitalisierung in Verbindung mit Bildverarbeitungsalgorithmen,
mechanisierte Durchstrahlungspriifung. Bei der Wirbelstrompriifung z. B.:
weiterentwickelte ~ Spezialsonden;  Niederfrequenz-,  Fernfeld- und
Impulswirbelstromverfahren fiir Schweiindhte und fiir Plattierungen; spezielle
Rechenalgorithmen zur Storsignalunterdriickung. Bei der Sichtpriifung z. B.:
Unterwasserinspektionsgerite mit Zoomtechniken und mit Endoskopen fiir die
Inspektion von engen Spalten z. B. am Kemmantel und am
Speisewasserverteiler von RDB-Stutzen (RDB = Reaktordruckbehilter) in
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Kernkraftwerken mit Siedewasserreaktor. Die Eignung der weiterentwickelten
Priiftechniken ist unter Beriicksichtigung der Vorgehensweise nach ENIQ
nachzuweisen.

d) Mechanisierte Priifungen zur Reduktion menschlicher Faktoren sind zu
bevorzugen. Mechanisierte Priifungen mit Aufzeichnung und Darstellung der
Messdaten sind in Bereichen mit starker Strahlenexposition anzuwenden oder
wenn, Stor und Formanzeigen vorliegen wie

e bei grobkornigen Werkstoffen (z. B. austenitische Schweifsndhte)

e bei komplizierten Geometrien (z. B. Stutzeneinschweifindihte)

e bei vorhandenen formbedingten Anzeigen (z. B. bei Wurzelkerben)
oder wenn die Priifaufgabe es erfordert (z. B. Nachwelis verdstelter
Rissbildungen, Wanddickenmessungen bei Korrosions- und
Erosionsmulden,ferritische Komponenten,).

e) Bei schwierig zu priifenden Schweiflndhten mit komplizierter Geometrie ist
die Priiftechnik an Vergleichskdrpern zu optimieren und zu kalibrieren.
Vergleichskorper mit kiinstlichen oder natiirlichen Fehlern haben in den
priiftechnisch relevanten Parametern (Werkstoff, Form, Wanddicke, evtl.
vorhandene Plattierung oder Pufferung, evtl. grobkristallines Schweillgut) dem
Priifgegenstand zu entsprechen, damit die Aussagekraft des einzusetzenden
Priifverfahrens beurteilt werden kann.

f) Bei mehrdeutigen Ergebnissen der Aus- und Bewertung von
Ultraschallmessdaten sind weitergehende Analysen zur Charakterisierung der
Fehler vorzunehmen, jedoch bei Befunden an Komponenten der DFU generell
(Fehlerposition und -groBenbestimmung). Fiir eine sicherheitstechnische
Bewertung von Befundanzeigen sind Analyseverfahren anzuwenden. In Frage
kommen z. B. die Anwendung von Rechenalgorithmen zur Fehlerabbildung
und die Auswertung von Beugungssignalen am Fehlerrand.

g) Bei eingeschrinkter Priifaussage sind kombinierte Techniken einzusetzen.
Beispielhaft seien genannt:
e Ultraschall- und Durchstrahlungspriifung von RohrschweiBnihten
e Priifung der RDB-Plattierung und ggf. von austenitischen
SchweiBindhten
e mit Ultraschall und Wirbelstrom.

h) Das Qualitdtssicherungsmanagement  hat  sicherzustellen, dass alle
Bewertungen im erforderlichen Umfang vorgenommen und dokumentiert
sowie Folgerungen aus den Ergebnissen gezogen werden. Zur Vermeidung
von Fehlbewertungen ist insbesondere sicherzustellen, dass Auffdlligkeiten
und Besonderheiten, die FEinfluss auf das Priifergebnis haben, stets
protokolliert und bewertet werden. Priifaufsichten der Priiffirmen, des
Betreibers und des Sachverstindigen haben sich zu vergewissern, dass die
Priifungen  entsprechend den Vorgaben vollstindig ausgefiihrt und
nachvollziehbar korrekt bewertet worden sind.

Die RSK hielt es fiir erforderlich, dass die KTA-Regeln 3201 [41] und 3211 unter
Beriicksichtigung dieser Empfehlungen kurzfristig tiberarbeitet werden.
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5.2 Untersuchungen zum Einfluss menschlicher Faktoren auf
das Ergebnis von zerstérungsfreien Prifungen

5.2.1 Zweck und Ziel des Vorhabens

Die das Ergebnis zerstorungsfreier Priifungen beeinflussenden Faktoren sind im
Grundsatz bekannt, quantifizierbare Aussagen iiber die Auswirkungen auf die Qualitét
der Priifungen konnen jedoch nicht gemacht werden. In dem internationalen
Forschungsprogramm PISC 3 (Program for the Inspection of Steel Components)
wurden die Faktoren Ermiidung und Stress als diejenigen erkannt, die die grofite
Auswirkung auf das Ergebnis zerstorungsfreier Priifungen haben. Die Bedingungen
dieses Untersuchungsprogramms sind jedoch nicht auf kerntechnische Anlagen in
Deutschland iibertragbar (Unterschiede z. B. in der Organisation der Priifungen, in der
Priiftechnik, in den technischen Regelwerken und gesetzlichen Bestimmungen).

Die iibergeordnete Zielsetzung des Vorhabens SR 2514 bestand darin, fiir die bei
Fertigungspriifungen und bei wiederkehrenden Priifungen mit Ultraschall in
Deutschland vorliegenden Randbedingungen eine belastbare Aussage zum Einfluss
der Arbeitsbedingungen des Priifers auf die Qualitit der Ergebnisse von
zerstorungsfreien Priifungen zu machen und Moglichkeiten zur Minimierung
ungiinstiger Einflussfaktoren aufzuzeigen.

Die Einbindung der Technischen Uberwachungsvereine TUV Nord und Siid in das
Vorhaben hatte zum Ziel, dass die Ergebnisse des Vorhabens schnell in die Praxis
umgesetzt werden konnen.

5.2.2 Prifbedingungen und Untersuchungsparameter

In den Kernkraftwerken finden wiederkehrende zerstorungsfreie Priifungen an
Behiltern und Rohrleitungen sowie auch Fertigungspriifungen auch an reparierten
Bauteilen in Bereichen mit radioaktiver Strahlung statt. Weitere wesentliche
Arbeitsbedingungen filir das Priifpersonal sind Arbeiten unter Atemschutz, hohe
Umgebungstemperaturen, Zeitdruck und Larm.

Wesentlich ist, dass die Aufenthaltsdauer des Priifpersonals im strahlenden Bereich so
kurz wie moglich gehalten wird. Priifungen im strahlenden Umfeld konnten im
Rahmen dieses Untersuchungsvorhabens verstindlicherweise nicht vorgenommen
werden. Fir die Ultraschallpriifungen wurde daher als variable MessgroBBe die
unterschiedlich zur Verfligung stehende Zeit fiir Priifdurchfiihrung, Bewertung und
Protokollierung gewdhlt. Die Priifungen sollten urspriinglich auch bei
unterschiedlichen Temperaturen erfolgen. Da dies am Grof3behélter nicht realisierbar
war, konnte der Einflussparameter ,,erhohte Arbeitstemperatur nicht untersucht
werden. Die Einflussparameter Lirm und Arbeiten unter Atemschutz wurden im
Projekt ebenfalls nicht untersucht werden.

Die Ultraschallpriifungen erfolgten am GrofBbehidlter der MPA Stuttgart und an
Vergleichskorpern an dort eingebrachten Testfehlern (Nuten, Risse). Sie wurden nach
einer unter unserer Mitwirkung erarbeiteten Priifanweisung mit manuellen und
mechanisierten  Priiftechniken  durchgefiihrt. Als  Priifgegenstinde = wurden
austenitische und plattierte ferritische Schweilindhte ausgewaihlt. Die ausgewéhlten
Fehler (Reflektoren) sollten typisch fiir Priifaufgaben sein, die bei wiederkehrenden
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Ultraschallpriifungen in Kernkraftwerken von den Priifern zu 16sen sind. An dieser
Stelle sei vermerkt, dass solche SchweiBindhte in der Priifpraxis vorrangig
mechanisiert gepriift werden.

Die Priifaufgabe bestand darin, die in den vorgegebenen Priifabschnitten vorhandenen
Reflektoren aufzufinden und deren  Amplituden, Ortskoordinaten und
Langenerstreckungen zu ermitteln. Als Bewertungsmalistab fiir die Qualitdt der
Priifaussage dienten die Fehlerauffindwahrscheinlichkeit und die Genauigkeit der
Messwerte.

5.2.3 Priufpersonal

Die Priifungen in Stuttgart erfolgten in fiinf Prifkampagnen. Als Priifer kamen zehn
manuelle Ultraschallpriifer (je vier vom TUV NORD und vom TUV Siid, je einer von
den Priiffirmen Applus und Blohm & Voss) zum Einsatz. Fiir die mechanisierten
Priifungen kamen je ein Team des IZfP (zwei Priifer) und der BAM (drei Priifer) zum
Einsatz. Alle Priifer hatten mindestens eine Zertifizierung der Stufe 2 gemifl DIN EN
473 [34] in dem Verfahren Ultraschall. Als Priifaufsicht wirkten je zwei Mitarbeiter
des TUV NORD und der MPA sowie je ein Mitarbeiter des TUV Siid und der BAM
mit. Diese Priifer waren in der Stufe 3 geméfl DIN EN 473 zertifiziert.

5.2.4 Untersuchungsergebnisse

Fiir die Auswertung der Messergebnisse wurde von der BAM das allgemeine lineare
Modell, welches die Verbindung zwischen Faktoren und Ausgangsvariablen
beschreibt, verwendet. Die Groflen, die einen Einfluss auf die Testergebnisse haben,
werden Ausgangsvariable (Messgroflen der Ultraschallpriifungen) genannt, wihrend
diejenigen, die im Versuch kontrolliert und variiert werden, als Faktoren bezeichnet
werden. Es wurden acht Faktoren definiert und vorab die postulierten Erwartungen
hinsichtlich der Qualitidt der Priifergebnisse (hohe Streuung entspricht minderer
Qualitit) formuliert. Nach ihrer Auswertung mit dem statistischen Modell kommt die
BAM zu folgenden Ergebnissen:

Im Kapitel 3.1.1 (Seite 39) hat die BAM dargestellt, dass der Versuchsplan in den
einzelnen Priitkampagnen uneinheitlich (unbalanced) war. In der Priifdurchfiihrung
seien Schwierigkeiten (ungleiche Priifumfiange, fehlende Messwerte bei einzelnen
Priifern, zu kleine Stichprobe der Messungen) aufgetreten, die die Ergebnisse
beeinflussten.

Die BAM kommt zu dem Ergebnis, dass der menschliche Faktor bei zerstorungsfreien
Priifungen in Kernkraftwerken von groBer Bedeutung sei. Im speziellen habe sich
gezeigt, dass mit steigendem Zeitdruck die Qualitdt der Priifaussage beeintridchtigt
war. Die vorliegende Untersuchung habe ebenfalls die Wichtigkeit der Organisation
der Priifungen, der Aufsicht und der Vorbereitung sowie die Exaktheit der
Priifanweisung gezeigt. Es habe sich erwiesen, dass die individuelle Wahrnehmung
des Zeitdruckes zum grofen Teil durch diese Faktoren beeinflusst war.

Klare Anweisungen und eine gute Vorbereitung hétten einen positiven Einfluss auf
die Arbeitsweise der Priifer und damit auch auf die Qualitit der Priifergebnisse. Ein
Vergleich zwischen der mechanisierten Priifung und der Handpriifung sei wegen der
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kleinen Stichprobe und der unterschiedlichen Versuchsbedingungen kaum moglich
gewesen.

Tab. 23. Gegeniberstellung der postulierten Erwartungen an die Streuung der

Ausgangsvariablen zu den im Untersuchungsvorhaben erzielten Ergebnisse
Faktoren Postulierte Erwartungen Ergebnis

Priifbedingung Streuung wichst von A bis C nicht bestétigt
Reihenfolge Streuung fillt von 1 bis 3 nicht bestatigt
UTEfihmne G S bostiti
UT-Erfahrung in Mehr UT-Erfahrung in KKW — tiberwiegend
KKW kleinere Streuung bestatigt
Mehr Stressresistenz — nicht bestétigt

tressresistenz .
5 kleinere Streuung

GrofBere Stress-Reaktion — nicht bestdtigt

Stress-Reaktion N
groBere Streuung

Psychische GroBere psychische Arbeitsbelastung — eindeutig bestdtigt
Arbeitsbelastung grofere Streuung
Zeitliche GroBere zeitliche Anforderungen — eindeutig bestdtigt
Anforderungen grofere Streuung

Die Methode der Datenauswertung mit dem allgemeinen linearen Modell habe sich
als geeignet gezeigt. Trotz fehlender Messwerte und nicht optimaler Versuchsplanung
seien die Ergebnisse der Datenanalyse wertvoll und informativ.

5.3 Bewertungsmalistabe

Malistab unserer Bewertung der Ergebnisse des Untersuchungsvorhabens sind unsere
Kenntnisse und langjdhrigen Erfahrungen bei wiederkehrenden zerstorungsfreien
Prifungen in Kernkraftwerken und bei Fertigungspriifungen von kerntechnischen
Komponenten sowie unsere Erfahrungen bei der Mitwirkung bei der Anpassung des
kerntechnischen Regelwerks (KTA 3201, KTA 3211) an den weiterentwickelten
Stand von Wissenschaft und Technik. Hervorzuheben sind hier die folgenden Punkte:

In der kiirzlich herausgegebenen Regel KTA 3201.3, Fassung 11/07 ,,Komponenten
des Primirkreises von Leichtwasserreaktoren; Teil 3: Herstellung™ [41] wurden
folgende, zum Teil neue Festlegungen fiir das Priifpersonal bei Fertigungspriifungen
getroffen:

,»3.3.9 Priifaufsicht und Priifer fiir zerstorungsfreie Priifungen
1. Die Priifaufsicht muss

a) tiber das fiir ihre Aufgaben erforderliche Wissen verfiigen sowie
die Anwendungsmoglichkeiten und -grenzen der Priifverfahren
kennen,
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b) Grundkenntnisse iiber die angewandten Fertigungsverfahren und
charakteristischen  Erscheinungsformen  herstellungsbedingter
Unregelmdfigkeiten besitzen. Sie soll von der Fertigung
unabhdngig sein und muss dem Sachverstindigen benannt werden.
Die Priifaufsicht ist fiir die Anwendung des Priifverfahrens und fiir
die Einzelheiten der Priifdurchfiihrung gemdf3 den hierfiir
mafigebenden Regelungen verantwortlich. Sie ist fiir den Einsatz
qualifizierter und zertifizierter Priifer verantwortlich. Dies gilt
auch bei Einsatz von betriebsfremdem Personal. Die Priifaufsicht
hat den Priifbericht zu unterzeichnen.

2. Die Priifaufsicht muss fiir die zur Anwendung kommenden Priifverfahren
in den zutreffenden Produkt- oder Industriesektoren entsprechend DIN
EN 473 mindestens in Stufe 2 qualifiziert und zertifiziert sein. Fiir die
Priifverfahren RT und UT ist eine Qualifizierung und Zertifizierung in
Stufe 3 erforderlich.

3. Die Priifer miissen in der Lage sein, die in den Abschnitten 10.3.7 und 12
beschriebenen Priifungen durchzufiihren. Sie miissen fiir das zur
Anwendung kommende Priifverfahren im zutreffenden Produkt- oder
Industriesektor entsprechend DIN EN 473 qualifiziert und zertifiziert sein.
Fiir die Priifverfahren RT und UT ist eine Qualifizierung und
Zertifizierung mindestens in Stufe 2 erforderlich.

4. Die Priifaufsicht und die Priifer miissen den Nachweis zufriedenstellender
Sehfihigkeit, die durch einen Augenarzt, Augenoptiker oder eine sonstige
medizinisch anerkannte Person ermittelt wurde, in Ubereinstimmung mit
DIN EN 473 erbringen. Die Sehfihigkeit muss jdhrlich iiberpriift
werden. *

In der sich zurzeit in Uberarbeitung befindlichen Regel KTA 3201.4
(Entwurfsvorschlag 02/2009) [42] sind folgende Formulierungen beziiglich der
Arbeitsbedingungen bei zerstorungsfreien wiederkehrenden Priifungen im Abschnitt 7
(Vorbereitung und Durchfiihrung der Priifungen) enthalten:

,,Die Arbeitsbedingungen bei Vorbereitung, Durchfiihrung und Auswertung
der Priifungen (z. B. Zeitdruck, Umgebungstemperatur, Ldrm, Strahlung)
sollen so gestaltet sein, dass negative Auswirkungen auf die Qualitit der
Priifung vermieden werden. In den Kernkraftwerksrevisionen sind Zeitrahmen
und Abfolge der Priifungen an den Komponenten der Druckfiihrenden
UmschliefSung dementsprechend einzuplanen. “
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5.4 Stellungnahme

5.4.1 Untersuchungsergebnisse

Die Priifaufgaben, die den Priifern gestellt wurden — Auffinden von Reflektoren und
Ermittlung der Amplituden, Ortskoordinaten und Léngenerstreckungen — waren
typisch  fiir  Priifaufgaben bei wiederkehrenden  Ultraschallpriiffungen in
Kernkraftwerken. Eingesetzt wurden erfahrene Priifer, die mit diesen Aufgaben
vertraut waren.

Der Einfluss des menschlichen Faktors auf die Qualitit der zerstorungsfreien Priifung
(Mafstab ist die Streuung der Messwerte der Ultraschallpriifung, wobei eine hohe
Streuung einer verminderten Qualitdt entspricht) wurde anhand von acht Faktoren
(siche Tab. 10, Seite 33) mit dem allgemeinen linearen Modell ausgewertet und
quantifiziert. Einschrankungen der Aussagekraft der Ergebnisse liegen in der zu
kleinen Anzahl der Priifer und in z. T. unvollstindigen Datensitzen. Der Faktor
,Zeitdruck® war nach unserer Einschitzung leider nicht scharf genug differenziert; die
zur Verfligung stehende kiirzeste Priifzeit hat bei den erfahrenen Priifern zu keinen
gravierenden QualititseinbuBBen der Priifergebnisse gefiihrt. Die durchgefiihrten
mechanisierten Ultraschallpriifungen lassen wegen unterschiedlicher
Versuchsbedingungen und der geringen Anzahl einen Leistungsvergleich mit den
manuellen Ultraschallpriifungen nicht zu.

Relevant und fiir die Priifpraxis aufschlussreich ist der erhebliche Einfluss einer nicht
optimalen Organisation der Priiffungen und dessen Ablaufs. Wenn nach der
subjektiven Einschédtzung der Teilnehmer die Priifaufgaben nicht genau definiert, die
Arbeitsunterlagen ~ widerspriichlich und  nicht handhabbar sowie die
Arbeitsbedingungen (Beleuchtung, Geriiste) unzuldnglich sind und vor allem, wenn
die Priifer nicht ausreichend in die Aufgabenstellung eingewiesen worden sind, nimmt
die Qualitit der Priifergebnisse deutlich messbar ab. In den ersten beiden
Priifkampagnen waren nach der Einschitzung der Teilnehmer die Priifaufgaben nicht
genau definiert, die Arbeitsunterlagen widerspriichlich und nicht handhabbar sowie
die Arbeitsbedingungen (Beleuchtung, Geriiste) unzuldnglich. Vor allem waren die
Priffer nicht in die Aufgabenstellung speziell eingewiesen worden. In den
nachfolgenden Priitkampagnen wurden diese Unzuldnglichkeiten abgestellt. Ein
wichtiges Ergebnis ist, dass die Streuung der Ultraschallmesswerte (Amplitude und
Positionsangaben der Reflektoren) vom subjektiv empfundenen Zeitdruck und der
Arbeitsbelastung beeinflusst wird. Der Faktor ,,Psychische Arbeitsbelastung™ —
subjektiv so empfunden — hat einen eindeutig negativen Einfluss auf die Qualitit der
Priifungen. Wie im Kapitel 3 dargestellt, haben daher die umfassende Vorbereitung
der Priifungen und die Kommunikation zwischen der ,,Organisation* (Priifaufsichten
des Betreiber, der Priiffirmen und der Sachverstindigenorganisation) und den Priifern
eine hohe Bedeutung fiir die Qualitét der Priifergebnisse.

Das im Rahmen des Vorhabens angewendete allgemeine lineare Modell und die
Erkenntnisse aus den psychologischen Betrachtungen sehen wir als geeignete
Grundlage fiir weitere Untersuchungen des FEinflusses von Faktoren auf die
Zuverldssigkeit zerstorungsfreier Priifungen an. Da der Aufwand fiir Priitkampagnen
am MPA-GroBbehélter sehr hoch ist, schlagen wir vor, derartige Untersuchungen
auch an transportablen Rohren mit einfachen Schweiflnahtgeometrien durchzufiihren.
Die Priifgegenstinde konnten dann zu unterschiedlichen Einsatzorten gebracht
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werden. Dort konnten zu unterschiedlichen Tages- und Jahreszeiten verschiedene
Einflussfaktoren (z. B. Wiarme, Kilte, Dunkelheit, beengte Réume, Priifen unter
Atemmasken) simuliert werden. Der Einfluss verschiedener Faktoren aus solchen
Untersuchungen kann mit den aus dem Vorhaben SR 2514 erzielten
Auswertemethoden ermittelt werden.

5.4.2 Prufpraxis in Kernkraftwerken

Um aus den Ergebnissen des Untersuchungsvorhabens SR 2514 entsprechend unserer
Aufgabenstellung Empfehlungen fiir die Priifpraxis und fiir das kerntechnische
Regelwerk abgeben zu koénnen, soll zunichst die bestehende Priifpraxis an den
entsprechenden Anforderungen der KTA-Regeln (KTA 3201.3 (11/07) [41] und KTA
3201.4 (RAEV 2/09)) [42] (siehe Kapitel 5.3) gespiegelt werden.

Im Rahmen der Herstellung erfolgen zerstorungsfreie Priifungen nach den Vorgaben
der KTA-Regeln 3201.3 (Druckfiihrende UmschlieBung) [41], und 3211.3 (AuBere
Systeme).

Die KTA-Regel 3201.3, Fassung 11/07 [41], liegt mit dem jiingsten Ausgabedatum
vor (siehe auch Kapitel 5.3).

Die Priifer des Herstellers, der Priiffirma und des Sachverstindigen miissen fiir das
zur Anwendung kommende Priifverfahren entsprechend DIN EN 473 [34] qualifiziert
und zertifiziert sein. Die jeweiligen Priifaufsichten sind fiir die Anwendung des
Priifverfahrens und fiir die Einzelheiten der Priifdurchfiihrung sowie fiir den Einsatz
qualifizierter und zertifizierter Priifer verantwortlich und miissen ebenfalls
entsprechend DIN EN 473 qualifiziert und zertifiziert sein. Fiir die Priifverfahren RT
und UT ist eine Qualifizierung und Zertifizierung in Stufe 3 erforderlich. Die
einzelnen Fertigungs- und Priifschritte erfolgen gemil einem Baupriifplan. Die
Durchfiihrung der Priifungen ist fiir die speziellen Bauteilkonstruktionen in
Priifspezifikationen festgelegt. Fiir die Erprobung und Uberpriifung der Eignung der
eingesetzten Ultraschallpriiftechnik stehen in der Regel Vergleichskorper, hergestellt
aus Arbeitsproben, zur Verfligung. Die zerstorungsfreien Priifungen, insbesondere
auch die manuellen Ultraschallpriifungen, erfolgen unabhéngig durch Priifer des
Herstellers und des Sachverstindigen nach §20 AtG (Zweifachpriifung).
Mechanisierte Ultraschallpriifungen werden durchgefiihrt, wenn eine Basispriifung fiir
spatere wiederkehrende Priifungen erforderlich ist. In diesem Fall fiihrt eine Priiffirma
im Auftrag des Betreibers die Priifung und Auswertung der Ergebnisse durch. Der
Sachverstindige kontrolliert die Durchfiihrung der Priifung und nimmt eine
eigenstiandige Auswertung der Ergebnisdokumentation vor.

Bei wiederkehrenden Prufungen erfolgen zerstdrungsfreie Priifungen nach den
Vorgaben der KTA-Regeln 3201.4 (Druckfiihrende UmschlieBung), und 3211.4
(AuBere Systeme). Die KTA 3201.4 wird derzeit iiberarbeitet und liegt als
Regeldnderungsentwurfsvorschlag 02/2009 vor. Darin ist festgelegt, dass die
zerstorungsfreien Priifungen entsprechend den DIN-Normen der Reihe DIN 25435
[33] durchzufiihren sind; dort sind Anforderungen an die Priifdurchfiihrung und an
die Qualifikation des Priifpersonals festgelegt, die mit den Anforderungen der
Fertigungspriifungen geméfl KTA 3201.3 [41] weitgehend iibereinstimmen.

Der Betreiber ist fiir die termingerechte Durchfiihrung gemif kraftwerksspezifischem
Priithandbuch verantwortlich und beauftragt damit in der Regel eine Priiffirma. Bei
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manuellen Priifungen darf die Priifung durch den Betreiber entfallen, wenn es im
Rahmen seiner Sachverstindigentitigkeit zur Bewertung der Priifergebnisse
erforderlich ist, dass der Sachverstindige diese Priifung selbst durchfiihrt (sieche
Abschnitt 10 der KTA Regel). Eine zweifach unabhingige Priifung ist bei manuellen
Ultraschallpriifungen nicht zwingend gefordert, obwohl insbesondere hier gilt, dass
der Priifer auf sich allein gestellt eine Augenblicksentscheidung iiber die Relevanz
von Anzeigen treffen muss, die mangels Datenaufzeichnung von anderen nicht
nachgepriift werden kann, es sei denn, dass eine erneute Ultraschallpriifung erfolgt.

In Abschnitt 7 des Regelentwurfs (siehe Kapitel 5.3) wird der Betreiber aufgefordert,
die Arbeitsbedingungen bei Vorbereitung, Durchfiihrung und Auswertung der
Priifungen (z. B. Zeitdruck, Umgebungstemperatur, Lirm, Strahlung) so zu gestalten,
dass negative Auswirkungen auf die Qualitdt der Priifung vermieden werden, und in
den Kernkraftwerksrevisionen den Zeitrahmen und die Abfolge der Priifungen
dementsprechend einzuplanen. Diese Formulierung stellt eher einen Appell an die
Verantwortlichen dar und ist keine verbindliche Festlegung.

Kernkraftwerksrevisionen sind gekennzeichnet durch enge Terminvorgaben fiir die
einzelnen Arbeiten. Die Abldufe der zerstorungsfreien Priifungen miissen sich diesen
Gegebenheiten anpassen, allerdings darf die Qualitdit der Priifergebnisse nicht
beeintridchtigt werden. In dem Untersuchungsvorhabens SR 2514 wurde ein nicht
unerheblicher Einfluss menschlicher Faktoren auf das Ergebnis von zerstorungsfreien
Priifungen bei nicht optimaler Organisation der Priifungen aufgezeigt. Moglichkeiten
zur Minimierung eines negativen Einflusses sehen wir in einer verbesserten Planung
des Priifablaufs und einer verbesserten Kommunikation zwischen der ,,Organisation‘
(Priifaufsichten des Betreibers, der Priiffirmen und der Sachverstdndigenorganisation)
und den Priifern. Speziell bei Ultraschallpriifungen schlagen wir folgenden
Mafnahmen vor:

e Umfassende Vorbereitung und Einweisung der Priifer in die spezielle Priifaufgabe
(z. B. Nachweis von Korrosionsrissen mit spezieller Rissmorphologie) und
Priifrandbedingungen (z. B. erschwerte Zugdnglichkeit, Arbeiten unter
Atemschutz und Dosisbelastung). Die Priifer sollen vor dem Priifeinsatz an
Vergleichskorpern trainieren konnen und die Fahigkeit, die Priifaufgabe erfiillen
zu konnen, anhand von Testmessungen nachweisen.

e Stirkung der Verantwortung der Priifaufsichten des Betreibers, der Priiffirma und
der Sachverstindigenorganisation. Sie sollen gegentiber den Verantwortlichen fiir
die Revisionsplanung die Belange einer ordnungsgeméfBen Priifdurchfiihrung
durchsetzen, die sicherstellen, dass negative Auswirkungen auf die Qualitdt der
Priifung vermieden werden. Nach Abschluss der Priifungen sollen die
Priifaufsichten mit ihrer Unterschrift auf dem Priifbericht bestétigen, dass die hier
genannten Bedingungen eingehalten wurden.

e Bei wiederkehrenden Priifungen im Geltungsbereich der KTA 3201.4 sind manuelle
Priifungen als Zweifachpriifung durchzufiihren, d.h. es hat eine eigenstindige
Priifung und Bewertung durch Priifer der Priiffirma bzw. des Betreibers und
durch Priifer des Sachverstindigen nach §20 AtG zu erfolgen.
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5.5 Empfehlungen

Zur Umsetzung der vorgenannten Maflnahmen im Regelwerk, speziell in der Regel
KTA 3201.4 [42], schlagen wir folgende Formulierungen vor:

Abschnitt 7 Vorbereitung und Durchfiihrung von Prifungen

7.1 Allgemeines

teilweise neu Die Priifaufsichten des Betreibers, der Priiffirmen und des
Sachverstiandigen haben eine ordnungsgeméfle
Priifdurchfithrung sicherzustellen, damit die

Arbeitsbedingungen bei Vorbereitung, Durchfiihrung und
Auswertung  der  Priifungen  (z. B. Zeitdruck,
Umgebungstemperatur, Lérm, Strahlung) so gestaltet sind,
dass negative Auswirkungen auf die Qualitdt der Priifung
vermieden werden. In den Kernkraftwerksrevisionen sind
Zeitrahmen und Abfolge der Priifungen an den Komponenten
der  Druckfilhrenden = UmschlieBung  dementsprechend
einzuplanen. Nach Abschluss der Priifungen haben die
Priifaufsichten mit ihrer Unterschrift auf dem Priifbericht zu
bestdtigen, dass die hier genannten Bedingungen eingehalten

wurden.
7.2 Vorbereitung
neu (4) Das Priifpersonal der zerstérungsfreien Priifungen ist in die

spezielle Priifaufgabe, in die Erscheinungsformen betrieblicher
Fehler und in die vorliegenden Priifrandbedingungen (z. B.
Bauteilgeometrie, erschwerte Zugénglichkeit, Arbeiten unter
Atemschutz und Dosisbelastung) einzuweisen. Die Priifer
sollen vor dem Priifeinsatz an Vergleichskdrpern trainieren
und die Féhigkeit, die Priifaufgabe erfiillen zu konnen, anhand
von Testmessungen nachweisen.

Abschnitt 10 Beteiligung bei wiederkehrenden Prifungen und der

Betriebstiberwachung

neu (3) Manuelle Priifungen (UT, MT, PT, VT, ET) haben als
anstelle alt (3): Zweifachpriifungen zu erfolgen. Von den Priifern der
Priiffirma (oder des Betreibers) und von den Priifern des
Sachverstindigen nach §20 AtG sind die Priifungen und
Bewertungen eigenstindig vorzunehmen.

In die KTA-Regel 3211.4, deren Uberarbeitung bevorsteht, sollten vergleichbare
Regelungen aufgenommen werden.
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6 Schlussfolgerungen

Kernkraftwerksrevisionen sind gekennzeichnet durch enge Terminvorgaben fiir die
einzelnen Arbeiten. Die Abldufe der zerstorungsfreien Priifungen miissen sich diesen
Gegebenheiten anpassen, allerdings darf die Qualitit der Priifergebnisse nicht
beeintrichtigt werden. In dem Untersuchungsvorhabens SR 2514 wurde ein grofler
Einfluss menschlicher Faktoren auf das Ergebnis von zerstorungsfreien Priifungen bei
nicht optimaler Organisation der Priifungen aufgezeigt.

Die Untersuchungsmethode war geeignet, um die Bedingungen der Priifpraxis
nachzubilden, d.h. die Priifaufgaben waren typisch fiir Priifaufgaben bei
wiederkehrenden Ultraschallpriifungen in Kernkraftwerken. Bei der Untersuchung
wurden nur erfahrene Priifer eingesetzt. Das allgemeine lineare Modell ermdoglichte
eine differenzierte Auswertung des Einflusses des menschlichen Faktors auf die
Qualitét der zerstorungsfreien Priifung.

Relevant und fiir die Priifpraxis aufschlussreich ist der erhebliche Einfluss einer nicht
optimalen Organisation auf die Priifung und deren Ablauf. Besonders wichtig ist der
leistungsmindernde Einfluss des subjektiv empfundenen Zeitdrucks und der
Arbeitsbelastung auf die Priifung. Wenn nach der subjektiven Einschédtzung der
Teilnehmer die Priifaufgaben nicht genau definiert, die Arbeitsunterlagen
widerspriichlich und nicht handhabbar sowie die Arbeitsbedingungen unzuldnglich
sind und vor allem, wenn die Priifer nicht ausreichend in die Aufgabenstellung
eingewiesen worden sind, nimmt die Qualitét der Priifergebnisse deutlich ab.

Moglichkeiten zur Minimierung eines negativen Einflusses sehen wir in einer
verbesserten Planung des Priifablaufs und einer verbesserten Kommunikation
zwischen der ,,Organisation (Priifaufsichten des Betreibers, der Priiffirmen und der
Sachverstindigenorganisation) und den Priifern. Speziell bei Ultraschallpriifungen
schlagen wir folgenden Mafinahmen vor:

e Umfassende Vorbereitung und Einweisung der Priifer in die spezielle Priifaufgabe
(z. B. Nachweis von Korrosionsrissen mit spezieller Rissmorphologie) und
Priifrandbedingungen (z. B. erschwerte Zuginglichkeit, Arbeiten unter
Atemschutz und Dosisbelastung). Die Priifer sollen vor dem Priifeinsatz an
Vergleichskorpern trainieren konnen und die Féahigkeit, die Priifaufgabe erfiillen
zu konnen, anhand von Testmessungen nachweisen.

e Stirkung der Verantwortung der Priifaufsichten des Betreibers, der Priiffirma und
der Sachverstindigenorganisation. Sie sollen gegeniiber den Verantwortlichen fiir
die Revisionsplanung die Belange einer ordnungsgemiflen Priifdurchfiihrung
durchsetzen, die sicherstellen, dass negative Auswirkungen auf die Qualitét der
Priifung vermieden werden. Nach Abschluss der Priifungen sollen die
Priifaufsichten mit ihrer Unterschrift auf dem Priifbericht bestétigen, dass die hier
genannten Bedingungen eingehalten wurden.

e Bei wiederkehrenden Priifungen im Geltungsbereich der KTA 3201.4 sind
manuelle Priifungen als Zweifachpriifung durchzufiihren, d.h. es hat eine
eigenstindige Priifung und Bewertung durch Priifer der Priiffirma bzw. des
Betreibers und durch Priifer des Sachverstindigen nach §20 AtG zu erfolgen.

Das im Rahmen des Vorhabens angewendete allgemeine lineare Modell und die
Erkenntnisse aus den psychologischen Betrachtungen sehen wir als geeignete
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Grundlage fiir weitere Untersuchungen des FEinflusses von Faktoren auf die
Zuverlassigkeit zerstorungsfreier Priifungen an.

Da der Aufwand fiir Priifkampagnen am MPA-Grof3behilter sehr hoch ist, schlagen
wir vor, derartige Untersuchungen auch an transportablen Rohren mit einfachen
SchweiBinahtgeometrien durchzufiihren. Die Priifgegenstinde konnten dann zu
unterschiedlichen Einsatzorten gebracht werden. Dort konnten zu unterschiedlichen
Tages- und Jahreszeiten verschiedene Einflussfaktoren (z. B. Wiarme, Kailte,
Dunkelheit, beengte Ridume, Priifen unter Atemmasken) simuliert werden. Der
Einfluss verschiedener Faktoren aus solchen Untersuchungen kann mit den aus dem
Vorhaben SR 2514 erzielten Auswertemethoden ermittelt werden.
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