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Kurzfassung. Menschliche Faktoren sind ein hdufig genanntes Thema, wenn wir liber
die Zuverlassigkeit der zerstdrungsfreien Priifung (ZfP) sprechen. Die Probability of
Detection (POD), das iiblicherweise verwendete Ma8 fiir die Zuverlissigkeit der ZfP,
betrachtet jedoch nur die technische Fahigkeit eines ZfP-Systems, einen Fehler zu
entdecken. Nach mehreren Jahrzehnten der Erforschung des Einflusses der
menschlichen Faktoren auf die Zuverldssigkeit der ZfP gibt es immer noch keinen
allgemein  akzeptierten  Ansatz, um  menschliche Faktoren in der
Zuverlissigkeitsbewertung sichtbar zu machen. Dieser Beitrag gibt einen Uberblick
tiber verschiedene verfiigbare Methoden zur Einbeziehung menschlicher Faktoren in
die Zuverldssigkeitsbewertung. Das Thema ist ein essenzieller Bestandteil des
laufenden WIPANO-Projekts "normPOD", das sich als Ziel gesetzt hat, die
Standardisierung der Zuverldssigkeitsbewertung in Deutschland voranzutreiben und
im Vergleich zu den schon bekannten internationalen Normen einen Fokus auf den
Umgang mit den menschlichen Faktoren zu legen.

Einfithrung

Menschliche Faktoren (Human Factors, HF) sind zu einem unvermeidlichen Thema
geworden, wenn wir {liber die Zuverldssigkeit der zerstorungsfreien Priifung sprechen. Das
iiberrascht nicht, denn die Zuverldssigkeit von ZfP-Systemen wird bekanntermafen durch
die intrinsische Fahigkeit, Anwendungsfaktoren, menschliche Faktoren und den
organisatorischen Kontext beeinflusst [1](Abb. 1). Dabei beziehen sich die menschlichen
Faktoren auf Faktoren aus der Umwelt, der Organisation und der Arbeit wie auch
menschliche oder individuelle Charakteristika, die einen sicherheits- und
gesundheitsrelevanten Einfluss auf das Arbeitsverhalten haben.*
[2]. Der organisatorische Kontext bezieht sich auf die Betriebsanweisungen, das
Management, die Normen und die industrielle Beziehungen der Organisation, fiir die die Z{P
Dienstleistungen erbringt [3].

HF haben immer noch den Ruf, ein schlecht erforschtes Thema zu sein. In der Tat
gab es in den letzten 50 Jahren nur ein Dutzend Institute, die auf diesem Gebiet geforscht
haben. Wie dem auch sei, durch diese Studien wurden viele Erkenntnisse gewonnen, aber
ihre Ergebnisse oder Uberlegungen sind der breiten ZfP-Offentlichkeit nach wie vor relativ
unbekannt. Die Arbeit des letzten Jahrzehnts an Instituten wie der BAM, dem Electric Power
Research Institute (EPRI) und der U.S. Nuclear Regulatory Commission (NRC) zeigt
unbestreitbar, dass menschliche Faktoren aus einer Vielzahl von Faktoren bestehen (Abb. 2),
die einen Einfluss auf die ZfP-Leistung haben konnen [4]-[6].
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Abb. 1. Modulares Zuverlissigkeitsmodell (nach Miiller et al., 2013 [1])
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Abb. 2. Sozio-technisches Systemmodell der HF-Einflisse auf die Z{P-Leistung. Die aufgefiihrten Beispicle
umfassen Ergebnisse empirischer Studien oder theoretische und praktische Uberlegungen zu den HF-
Einfliissen.

Obwohl schon immer bekannt war, dass HF eine entscheidende Rolle fiir die
Zuverldssigkeit der zerstorungsfreien Priifung spielen, wurden sie unabhingig von der
technischen Zuverldssigkeit bewertet, untersucht und beurteilt. Gleichzeitig wurden HF in
den Berichten iiber die technische Zuverldssigkeit nicht beriicksichtigt. Der Grund dafiir war,
dass es fast unmoglich ist, HF zu quantifizieren und daher in die Bewertung der
Fehlerauffindswahrscheinlichkeit (Probability of Detection, POD) einzubeziehen. Neuere
Versuche von Spies & Rieder [7] und Bato et al. [8] sind vielversprechend, dass solche
Versuche unternommen werden kdnnten.

Eine mogliche Quantifizierung von HF und deren Integration in die
Zuverlassigkeitsbewertung wird derzeit im Rahmen des vom Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) geforderten WIPANO-Projektes (Forderkennzeichen
03TNO0OO6A) unter dem Namen "Normung zur probabilistischen Bewertung der
Zuverlassigkeit fiir zerstorungsfreie Priifverfahren” (normPOD) diskutiert [9]. Ziel dieses
laufenden Verbundprojektes ist es, einen Vorschlag fiir eine Normung der

2



Zuverlassigkeitsbewertung zu erarbeiten. Erstmals werden dabei auch HF und deren Einfluss
auf die Zuverldssigkeit berticksichtigt.

Nach mehreren Jahrzehnten der Forschung iiber den HF-Einfluss auf die ZfP-
Zuverlassigkeit gibt es immer noch keinen allgemein akzeptierten Ansatz, um HF in der
Zuverlassigkeitsbewertung sichtbar zu machen. Ziel dieses Beitrags ist es, verschiedene
mogliche Methoden zur Quantifizierung von HF und deren Integration in die
Zuverlassigkeitsbewertung hinsichtlich ihrer Durchfiihrbarkeit, Vor- und Nachteile zu
bewerten und die Frage zu beantworten, ob es moglich ist, HF in die POD einzubeziehen.

1. Quantifizierung menschlicher Faktoren und menschlicher Fehler

Der erste Schritt zur Beantwortung der Frage, ob HF in den POD integriert werden kann,
besteht darin, herauszufinden, ob und wie HF quantifiziert werden konnen. Dazu ist es
wichtig, den Unterschied zwischen menschlichen Faktoren (human factors) und
menschlicher Fehler (human error) zu kennen.

1.1. Definition der Begriffe

Wie bereits erwéhnt, gehdren zu den menschlichen Faktoren (HF) eine Vielzahl von
Faktoren (individuelle und gruppenspezifische Merkmale, physische Umgebung,
Technologie, Aufgabeneigenschaften und organisatorische Faktoren), die sich auf den
Menschen und damit auf seine Leistung auswirken. Auch wenn HF oft mit Fehlern
gleichgesetzt werden, wirken sie sich nicht unbedingt negativ auf die Leistung aus. Landung
des US-Airways-Flugs 1549 im Hudson River [10] und die Rettung von 150 Passagieren
durch Missachtung von Regeln und Befehlen ist ein bekanntes Beispiel dafiir, wie sich HF
positiv auf die Leistung und damit auf Zuverlédssigkeit und Sicherheit auswirken konnen.
SchlieBlich wird die zerstorungsfreie Priifung seit Jahrzehnten eingesetzt, um die Sicherheit
der Strukturen zu gewéhrleisten, fiir die sie konzipiert wurde, und sie leistet dabei groBartige
Arbeit, groBtenteils dank der positiven Auswirkungen von HF.

Menschliche Fehler werden definiert als "alle Félle, in denen eine geplante Abfolge
geistiger oder korperlicher Aktivitdten ihr beabsichtigtes Ergebnis nicht erreicht, und wenn
dieses Versagen nicht auf das Eingreifen einer zufilligen Instanz zuriickgefiihrt werden
kann" [11] (p. 9). Vereinfacht ausgedriickt: Wenn eine Handlung ihr beabsichtigtes Ergebnis
nicht erreicht, sprechen wir von menschlichen Fehlern. Menschliche Fehler beziehen sich in
der Regel auf Fehler, Ausrutscher und Entgleisungen (Engl. mistakes slips & lapses). Wir
verwenden den Begriff menschlicher Fehler, um menschliches Handeln oder ein Ereignis zu
erkldren, das sich ereignet hat (beobachtbares Versagen), oder als Ursache fiir ein
Missgeschick oder einen Unfall. Dariiber hinaus ist menschlicher Fehler, auch wenn es in
den Hinden des Bedieners liegt, bekanntlich nur ein Symptom fiir Probleme, die tiefer im
System liegen (fehlerhafte Verfahren, nicht verwendbare oder defekte Ausriistung,
Fehlkommunikation usw.)[12]-[14], d. h. die HF.

1.2. Methoden zur Quantifizierung menschlicher Faktoren und menschlicher Fehler

HF ist ein Studienbereich, der sich hauptsdchlich mit dem Verstdndnis der verschiedenen
Einfliisse befasst, die negative Auswirkungen auf die Zuverldssigkeit und Sicherheit von
Organisationen haben konnen, um diese Auswirkungen zu verhindern. Andererseits sind
Organisationen mit hohen Zuverldssigkeits- und Sicherheitsanforderungen (Kernkraftwerke,
Eisenbahn, Luft- und Raumfahrt, chemische Industrie usw.) nicht nur an der Art der
Einfliisse, sondern auch an probabilistischen Schidtzungen der Zuverldssigkeit und Sicherheit
interessiert. Die Nuklearindustrie verwendet beispielsweise die probabilistische
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Sicherheitsbewertung (Probabilistic Safety Assessment, PSA). Ein Teil der PSA besteht
darin, menschliche Handlungen zu untersuchen, die sich auf die Risikowahrscheinlichkeit,
die Wahrscheinlichkeit signifikanter Ereignisse und deren Folgen auswirken [15]. Dies
geschieht mit Hilfe einer Human Reliability Analysis (HRA) [16]. Im Folgenden wird
zwischen quantitativen und qualitativen Methoden zur Untersuchung von HF und der
Quantifizierung menschlicher Fehlerwahrscheinlichkeiten mit Hilfe der HRA unterschieden.
Dariiber hinaus bietet die Praxis des Risikomanagements [17] eine Vielzahl von Methoden
zur Risikobewertung an, von denen einige semi-quantifizierbare Methoden verwenden, z. B.
die menschenorientierte Fehlzustandsart- und -auswirkungsanalyse (FMEA)[18].

1.2.1. Quantitative vs. qualitative Studien

Nach dem Worterbuch der American Psychological Association (APA) beruht die
quantitative Forschung auf der Messung von Variablen mit Hilfe eines numerischen Systems,
der Analyse dieser Messungen mit Hilfe einer Vielzahl von statistischen Modellen und der
Darstellung von Beziehungen und Assoziationen zwischen den untersuchten Variablen. Bei
diesen Variablen kann es sich z. B. um Testergebnisse oder Messungen der Reaktionszeit
handeln. Das Ziel ist es, die Natur eines Phidnomens zu verstehen, zu beschreiben und
vorherzusagen, insbesondere durch die Entwicklung von Modellen und Theorien. Beispiele
hierfiir sind Experimente und Umfragen. [19].

Qualitative Forschung liefert deskriptive (nicht numerische) Daten, z.B.
Verhaltensbeobachtungen oder personliche Erfahrungsberichte. Ziel ist es, zu untersuchen,
wie FEinzelpersonen die Welt aus verschiedenen Blickwinkeln wahrnehmen konnen.
Beispiele hierfiir sind Tiefeninterviews, Fokusgruppen, teilnehmende Beobachtung und
Fallstudien [20].

Die Auswirkungen von HF auf die Leistung im Allgemeinen lassen sich am besten
durch die Uberpriifung von Hypothesen anhand von Experimenten untersuchen. Das
bedeutet, dass der Einfluss bestimmter Faktoren, z. B. Erfahrung, Zeitdruck, Temperatur,
Larm, Korperhaltung, in einem kontrollierten Experiment variiert wird, wéhrend alle anderen
Faktoren konstant gehalten werden. Das Ergebnis einer solchen Studie ist die
Wabhrscheinlichkeit, dass dieser Effekt mit 95%iger Sicherheit (p<<0,05) in der Population
vorhanden ist. Der Vorteil dieser Methode ist der eindeutige Zusammenhang zwischen
Ursache und Wirkung.

Alternativ kann man eine Korrelationsstudie durchfiihren, in der man die Beziehung
zwischen zwei oder mehreren Variablen untersucht. Korrelationsstudien werden héaufig mit
Hilfe psychometrischer Instrumente (z.B. Personlichkeits- oder Fihigkeitsskalen)
durchgefiihrt und die Ergebnisse z. B. mit dem Ergebnis einer Priifung in Beziehung gesetzt.
Es wird erwartet, dass ein Anstieg einer Variablen (z. B. Erfahrung) zu einem Anstieg oder
Riickgang der anderen Variablen (z. B. Leistung) fiihrt. Der Nachteil dieser Methode ist, dass
wir die Ursache-Wirkungs-Beziehung nicht beurteilen kdnnen; wir wissen nicht, ob eine
Variable die andere verursacht hat, sondern nur, dass sie miteinander in Beziehung stehen.

Studien, die nur eine kleine Anzahl von Teilnehmern enthalten (wie hiufig bei HF in
der ZfP-Forschung), konnen ebenfalls als qualitativ angesehen werden, da sie eher der
Beschreibung der Auswirkungen als deren Quantifizierung dienen.

1.2.2. Analyse der menschlichen Zuverlissigkeit
Die Human Reliability Analysis (HRA) ist die am héufigsten angewandte Technik zur
Abschédtzung menschlicher Fehler [16]. Sie wurde fiir die Zwecke der PSA in

Kernkraftwerken entwickelt, hat aber seither eine breite Anwendung gefunden. Sie
quantifiziert die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines menschlichen Fehlers bei einem
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Vorgang innerhalb eines komplexen Systems zu einem bestimmten Zeitpunkt unter
gegebenen Umstdnden [21]. Viele HRA-Techniken, wie die Technique for Human Error
Rate Prediction (THERP) [16] oder die Cognitive Reliability and Error Analysis Method
(CREAM) [22] schitzen menschliche Fehlerwahrscheinlichkeiten (Human Error Probability,
HEP) fiir Teilaufgaben des Systems. Die HEPs werden in der Regel von Experten (z. B.
Betriebsleitern) geschitzt, die tatsdchliche Betriebsdaten und zuvor aufgetretene
menschliche Fehlerereignisse analysieren. HEPs konnen durch leistungsbeeinflussende
Faktoren (Performance Shaping Factors, PSF) positiv oder negativ beeinflusst werden, z. B.
durch Beleuchtung, Temperatur, Korperhaltung, Ermiidung und Zeitdruck. Obwohl HRA-
Techniken noch keine validen und zuverldssigen Quantifizierungsmethoden fiir kognitive
oder organisatorische Faktoren bieten und stark auf Expertenurteile angewiesen sind, bieten
sie die Moglichkeit, die menschliche Zuverldssigkeit in komplexen soziotechnischen
Systemen systematisch zu bewerten und abzuschéitzen.

1.2.3. Menschenorientierte FMEA

Die Fehlzustandsart- und -auswirkungsanalyse (Failure Modes and Effects Analysis, FMEA)
ist ein Standardinstrument zur Risikobewertung. Es wurde urspriinglich von den US-Armed
Forces im Jahr 1949 entwickelt und 1980 iiberarbeitet (MIL-STD 1629A). Urspriinglich zur
Ermittlung von Fehlern und Fehlermodi technischer Systeme konzipiert, hat sie im Laufe der
Zeit verschiedene Verwendungszwecke gefunden, darunter auch die Ermittlung von
Fehlermodi und -effekten beim Menschen. Es wird eingesetzt, um potenzielle Fehlerarten
(die Art und Weise, wie ein Fehler auftritt) zu ermitteln, ihre Ursachen und Auswirkungen
(Folgen) auf den Betrieb des Systems zu bestimmen, die Fehlermechanismen zu
identifizieren und MaBBnahmen zur Vermeidung und/oder Abschwéchung der Auswirkungen
des Fehlers auf das System zu ermitteln. Im Mittelpunkt dieses Prozesses steht die
Vorhersage dessen, was versagen oder schief gehen konnte. Menschenorientierte FMEA [24]
kann zu Verbesserungen auf personlicher, ergonomischer (optimierte Arbeitsbedingungen)
und organisatorischer Ebene (optimiertes Zusammenspiel von Mensch, Technik, Material
und Methode) fiihren, was eine erhebliche Verringerung von Systemausfillen zur Folge
haben kann. Auf die FMEA kann eine Kritikalitdtsanalyse folgen, die jedem Fehlermodus
eine Bedeutung zuweist (IEC/ISO 31010:2009). Die Risikopriorititszahl (Risk Priority
Number, RPN) ist eine halbquantitative Methode zur Bestimmung der Kritikalitét, bei der
jedem Fehlermodus ein numerischer Wert in Bezug auf seine Schwere (oder Relevanz), sein
Auftreten und seine Entdeckungswahrscheinlichkeit zugewiesen wird. Da die RPN durch
Multiplikation dieser drei Werte ermittelt wird, ist das Ergebnis eine Bewertung der
Kritikalitdt des Systems, wobei eine hohere RPN mit den risikoreichsten Elementen des
Prozesses verbunden ist. Die menschenzentrierte FMEA wurde bereits mehrfach eingesetzt,
um Risiken in der ZfP zu identifizieren und zu priorisieren [25], [26].

2. Menschliche Faktoren und die Bewertung der Zuverlissigkeit
2.1. Friihere Versuche, menschliche Faktoren in MAPOD zu beriicksichtigen

Die Vernachlédssigung von HF bei der POD-Modellierung (model-assisted POD, MAPOD)
wurde als eine der groBiten Einschrankungen von Modellierungsansétzen identifiziert [27]—
[29]. Infolgedessen gab es mehrere Versuche, HF in die MAPOD einzubeziehen. Im
Folgenden werden einige Ansétze zur Einbeziehung von HF in die MAPOD aufgefiihrt:



Wall et al. [30], [31] haben vorgeschlagen, menschliche Faktoren {iber eine
Transferfunktion in die POD einzubeziehen oder Expertenurteile zu verwenden, um
geeignete POD-Daten fiir die Integritidtsbewertung zu ermitteln.

Harding et al. [32] beziehen menschliche Einfliisse in ihre POD-Modelle ein, indem
sie davon ausgehen, dass der Schwellenwert fiir die Beobachtung eines Fehlersignals
durch eine Zufallsvariable mit einer zu charakterisierenden Verteilung dargestellt
werden kann. Wenn die Anzahl der vom Priifer nicht beobachteten Fehler bekannt
ist, kann eine so genannte Beobachtungswahrscheinlichkeit unter Verwendung der
Hit-Miss-Information berechnet werden. Dieser Ansatz gilt fiir Verfahren, bei denen
der HF-Einfluss auf die Interpretation der erfassten Daten im Vordergrund steht und
eignet sich daher eher fiir die automatisierte UT-Priifung.

Meyer et al. [33] werteten die MAPOD- und HF-Literatur aus und schlugen die
folgenden Mdglichkeiten vor, wie HF in POD-Modelle fiir MAPOD-Anwendungen
integriert werden kann: a) Verwendung von HF als zusitzlicher Parameter im
Multiparameter-POD, b) Verwendung von HF als Zufallsvariable im POD-Modell
und/oder ¢) Verwendung von HF bei der Definition des Schwellenwerts fiir die
Fehlererkennung.

Dominguez et al. [27] schlugen die Verwendung eines operationellen ZfP-Simulators
vor, der es ermdglicht, Priifszenarien in realen ZfP-Konfigurationen, mit realen
Teilen, in der realen Umgebung und von realen Priifern durchzufiihren, jedoch mit
synthetisierten Daten (die simuliert, experimentell gemessen oder aus beiden Arten
von Daten zusammengesetzt sein konnen). Auch wenn dieser Ansatz nicht die
gesamte mogliche Variation zwischen einzelnen Personen berticksichtigt, ist er doch
wertvoll, weil er die tatsdchliche Variation zwischen Personen beim Bewegen des
Messwertaufnehmers, beim Lesen und Interpretieren der Signale auf dem Bildschirm
und beim Treffen von Entscheidungen einbezieht. Diese Art von Betriebssimulator
kann fiir POD-Studien, aber auch fiir die Ausbildung von Personal unter realen
Bedingungen verwendet werden.

Spies und Rieder [7] verwendeten empirische Daten aus der Studie "Programme for
the Inspection of Steel Components (PISC 3) [34] um die Variabilitdt der Inspektoren
in einem praktischen Versuch abzuschitzen. In dieser Studie erreichten die
Teilnehmer eine durchschnittliche Wirksamkeit von 80 % bei der Erkennung von
Ermiidungsrissen. Die Autoren nutzten diese Information, um 18,2 % der zufillig
ausgewihlten Amplituden unter den Gerduschpegel zu senken. Der Vergleich der
a90/95-Werte zwischen MAPOD unter Berlicksichtigung menschlichen Versagens
und einem Standard-MAPOD deutet auf eine Erth6hung von a90/95 um etwa 0,5 mm
(ca. 13 %) zugunsten der Beriicksichtigung von HF hin, was dies zu einem
konservativeren Ansatz macht.

Bato et al. [8] verwendeten Daten aus anderen Studien zu ausgewdéhlten Fihigkeiten
(Erfahrung, Zertifizierungsniveau, mechanische Kenntnisse und Rechts-
/Linkshénder) sowie Daten aus ihrer eigenen internen Erhebung, um die menschliche
Variabilitit in ihre Modellierung einzubeziehen. Dariiber hinaus simulierten sie drei
verschiedene Arbeitsumgebungen (ein "Labor" und zwei "Flugzeugszenarien") und
zeichneten die Priifkopfbewegungen der Priifer auf. Sie beobachteten einen
Zusammenhang zwischen den Sondenbewegungen und den Ergebnissen der
Inspektoren.



2.2. Vorgeschlagene quantifizierbare Methoden zur Beriticksichtigung von HF bei der
Zuverldssigkeitsbewertung

Tabelle 1 listet verschiedene mogliche Methoden zur Einbindung von HF in den POD auf
und beschreibt sie im Hinblick auf ihren Output fiir den POD, ihre Vor- und Nachteile.
Beachten Sie, dass die meisten Uberlegungen in der folgenden Tabelle zusammen mit Martin
Wall fiir die Zwecke des ,,Guidance on Human Factors for Model-Assisted Qualification

(MAQ) Protocol* (Anhang C) angestellt wurden [35].

Tabelle 1. Vor- und Nachteile verschiedener quantifizierbarer Methoden zur Beriicksichtigung von HF bei
der Zuverléssigkeitsbewertung

Methode

Beschreibung

Vorteile

Nachteile

1. Beriicksichtigung der
Variabilitat der
individuellen Leistung,
die in der vorherigen HF
in ZfP-Studien ermittelt
wurde

a) Aus den Rohdaten etwas Uber die
durchschnittliche Erkennbarkeit lernen
und diese Information als Parameter in
der Simulation verwenden oder eine
ausgewadhlte Anzahl von Amplituden
unter den Rauschlevel senken.

= Einbeziehung einer
gewissen Variation
der menschlichen
Leistung in die
POD

= Die Informationen
sind in dem
Wertso/os
enthalten.

= Zu wenige Studien tber
menschliche Faktoren in der ZfP
verflgbar

Die Unterschiede in der ZfP-
Leistung aus diesen Studien
kénnten auf eine Vielzahl von
Faktoren zurtickzufihren sein,
die moglicherweise nicht den
gleichen Einfluss auf die
Variation in der Leistung in dem
spezifischen untersuchten Fall
haben

Erfasst nicht alle relevanten
leistungsbeeinflussenden
Faktoren (z. B. Organisation,
Umfeld)

b) Erfassung verfugbarer Daten aus
verschiedenen Studien oder (wenn
keine vollstandigen Daten verfugbar
sind) Verwendung von Mittelwerten,
Standardabweichungen usw., um
Datenverteilungen zu randomisieren.
Die Simulation/Interpolation kann auch
verwendet werden, um fehlende Daten
zu erganzen. Auf diese Weise kdnnen
entweder Verteilungen fiir eine Reihe
von Variablen oder eine
Zusammenfassung (nach
Vorverarbeitung) erstellt und eine oder
eine begrenzte Anzahl von Variablen als
Verteilung(en) zur Verwendung in der
POD bereitgestellt werden.

= Verwendung
echter Ergebnisse,
die fur die -
begrenzte ZfP-
Population
relevant sind.

= Simulationen sind
kosteneffizient
und
bericksichtigen
kleine
Populationen, die
sonst nicht
getestet werden
kénnten.

= Die Informationen

Kinstliche Daten, selbst wenn
sie von tatsachlichen Daten
abgeleitet sind, unterliegen
Beschrankungen und kénnen
niemals schliissige Ergebnisse
liefern.

Es gibt nur wenige Studien tber
menschliche Faktoren in der
zerstorungsfreien Prifung mit
brauchbaren oder
aussagekraftigen Ergebnissen.
Die Verwendung von Variablen
kann auf die Bereiche und
Bedingungen der jeweiligen
Studien beschrankt sein.
Einzelne MaRRnahmen kénnen

vorangegangenen HF in
ZfP-Studien ermittelt
wurde

+ Expertenbewertungen

resultierenden Rangfolgen kénnen
dann in statistischen Modellen
(deterministische und probabilistische -
modellbasierte Verteilungen)
verwendet werden.

Leicht zu bewerten
und umzusetzen.

= Die sich daraus
ergebenden
Verhaltnisse
kénnten in POD-
Modellen
verwendet
werden.

sind in dem niemals ein vollstandiges Bild

Wertso/os ergeben.

enthalten.
2. Beriicksichtigung der Erstellung einer Liste bekannter = Methode zur = Abhangig von Selbstauskiinften
Variabilitat der Einflisse und Aufforderung an Datenerhebung (Gefahr der menschlichen
individuellen Leistung, Experten, diese nach ihrem mit geringem Voreingenommenheit, i.e. Bias).
die in den Schweregrad einzustufen. Die daraus Aufwand. = Liefert keine direkten

Informationen Gber
Abhangigkeiten zwischen den
Daten (obwohl Korrelationen
hilfreich sein kénnen).

Es handelt sich um
Intervalldaten und nicht um
kontinuierliche Daten; daher
waren grolRe Teilnhemer
Stichprobem ratsam.




Methode

Beschreibung

Vorteile

Nachteile

3.
Beriicksichtigung
der Variabilitat
der individuellen
Leistung, die in
anderen (nicht-
ZfP) Psychologie-
Studien ermittelt
wurde

a) Wie 1b, aber Verwendung von
Studien aus Bereichen, die der ZfP
nahestehen, wie z. B. CT, MRT oder
Ultraschall im Gesundheitswesen.

= Ergdnzt seltene Daten aus
dem eher begrenzten
Bereich der ZfP.

= Die Informationen kénnen
in den Wertso/os
aufgenommen werden.

Kunstliche Daten kénnen keine
schliissigen Ergebnisse liefern.
Die Daten stammen von
aulerhalb des
Untersuchungsgebiets, so dass
sich die Schwerpunkte auf
allgemeinere HF-Effekte
beschranken kénnen.

Einzelne MaRRnahmen kénnen
niemals ein vollstandiges Bild
ergeben.

Vor allem in der Medizin sind
erhéhte Motivationen /
kognitive Stressoren denkbar,
so dass diese Bereiche nicht
mit der ZfP vergleichbar sind.

b) Verwendung von Rohdaten aus
Psychologiestudien, in denen die fir die
ZfP relevanten Eigenschaften (visuelle
Suche usw.) untersucht wurden, und
Verwendung dieser Daten in der
Simulation auf die gleiche Weise wie in
1a beschrieben.

= Einbeziehung einer
gewissen Variation der
menschlichen Leistung in
der Simulation

= Die Informationen sind in
dem Wertsoos enthalten.

Zu viele, manchmal
widersprichliche,
psychologische Studien, die die
Unterschiede in der
menschlichen Leistung bei
einer Reihe von verschiedenen
Aktivitaten gemessen haben.
Es ist schwierig, die fiir einen
bestimmten ZfP-Fall
geeigneten Verfahren
auszuwadhlen.

Die Unterschiede in der
Leistung dieser Studien
kénnten auf eine Vielzahl von
Faktoren zurlickzufiihren sein,
die einen Einfluss auf die
Variation in der ZfP-Leistung
haben kénnen oder auch nicht.
Mangelndes psychologisches
Fachwissen derjenigen, die die
MAPOD-Berechnungen
durchfiihren

Erfasst nicht alle relevanten
leistungsbeeinflussenden
Faktoren (z. B. Organisation,
Umfeld)

4. Durchfithrung
weiterer HF-
Experimente, um
mehr
Informationen
iiber die HF-
Variabilitat zu
erhalten

Experimentelle Uberpriifung der
Hypothesen und Verwendung der
erhaltenen Daten (Verteilungen) fur die
POD-Berechnung.

= Enthalt relevante
Informationen Gber HF auf
der Grundlage von
Hypothesen, die fiir den
genauen Kontext, fir den
die
Zuverlassigkeitsbeurteilung
durchgefihrt wird,
aufgestellt wurden

5. Durchfiihrung
neuer
Experimente +
Simulationen

Verwendung von Experimenten fur
einige wenige Parameter, die
experimentell Uberprift werden
missen, und Simulation fir Parameter,
die keine weitere experimentelle
Validierung erfordern. Verwendung
dieser Variation in der Simulation.
Sicherstellen, dass die
Teilnehmerstichprobe groR genug und
reprasentativ fir die Population der
Prifer*innen ist (z. B. Unterschiede in
Bezug auf Alter, Erfahrung,
Qualifikationsniveau usw.).

Einbeziehung von
anwendungsrelevanten
Variationen der
menschlichen Leistung in
die Modellierung
Durchfuihrbar

Benotigt nicht viele
Prifgegenstiande und
Fehler, sondern viele
Menschen

Die Informationen sind in
dem Wertoosos enthalten.

Kostenaufwendig

Unmoglich, die gesamte
Variabilitat, die in einem
bestimmten Kontext auftreten
kann, zu erfassen

Begrenzt auf eine kleine
Anzahl von Einflussfaktoren
Kostenaufwendig

Unwirksam, wenn nur ein paar
Prifer an den Studien
teilnehmen

Um sicherzustellen, dass die
Teilnehmer reprasentativ sind,
sind Kenntnisse erforderlich
Erfasst nicht alle relevanten
leistungsbeeinflussenden
Faktoren (z. B. Organisation,
Umfeld)




Methode

Beschreibung

Vorteile

= Nachteile

Durchfiihrung weiterer HF
Experimente mittels Simulationen
mit Virtual-Reality-Brillen (VR,
Deutsch: Virtuelle Realitat) einschl.
integrierter Blickverfolgung und
Pupillometrie. Quantifizierung von
Erregung und/oder Konzentration
durch Verfolgung des Blicks und
Messung der PupillengréiRe
wahrend der Testaufgaben — auch

als Augmented Reality (AR, Deutsch:

Augmentierte Realitat) moglich.

Erstellen von virtuellen
Testobjekten mit Material-
eigenschaften, um Szenarien
ohne aufwandige Herstellung
auszuprobieren

Direkte quantitative Messung
von Erregung / Konzentration
im Kontext von Aufgaben.
Kann weltweit als eigen-
standige Software-
Anwendung eingesetzt
werden, sofern die
Teilnehmer Zugang zu einem
dhnlichen Gerat haben.
Konnte die Teilnehmerzahl
stark erhéhen unter
dhnlichen Testbedingungen.

= Erfordert eine

Anfangsinvestition in
Hardware und
Programmierzeit.

Erfordert eine Validierung mit
realen Experimenten.

6. Verwendung von
Simulationen

Durchfiihrung kleinerer
Messexperimente, Verwendung der
Ergebnisse zur weiteren Simulation
der menschlichen Variabilitat bei
Messaufgaben, Uberpriifung der
experimentellen Ergebnisse mit
einer ausreichend groRen
Stichprobe von Prifer*innen und
Einbeziehung in die POD durch
Absenken einer ausgewdhlten
Anzahl von Amplituden unter den
Rauschlevel.

Einbeziehung von
anwendungsrelevanten
Variationen der menschlichen
Leistung in die Modellierung
Durchfiihrbar

Bendtigt nicht viele
Prifgegenstinde und Fehler,
sondern viele Menschen

Die Informationen sind in
dem Wertsoos enthalten.

Geringe externe Validitat (je
nachdem, wie viele Prifende
zur Uberpriifung der
Ergebnisse herangezogen
werden)

Erfordert eine groRere Anzahl
von Prifpersonal (als
normalerweise fir die
Uberpriifung der Ergebnisse
eingesetzt wird)

7. Durchfiihrung von
POD-Experimenten
mit einer groBen
Stichprobe von
Priifer*innen und
unter realistischen
Bedingungen

Beruicksichtigung menschlicher
Faktoren bei POD-Versuchen. Das
heilt, die POD-Versuche werden
von einer reprasentativen
Stichprobe von Prifer*innen (>30)
und unter realistischen
Bedingungen durchgefiihrt, die dem
Kontext entsprechen, fiir den die
Zuverlassigkeitsbewertung
vorgenommen wird.

GroRe externe Validitat
HF wird direkt in die POD-
Kurve einbezogen

Kostenaufwendig

Erfordert eine gréRere Anzahl
von Prifer*innen (>30)
Erfordert eine sorgfiltige
Gestaltung und Planung
Erfordert Fachkenntnisse in
der Versuchsplanung und HF
Simulation realistischer
Bedingungen manchmal nicht
maoglich (z. B. Strahlung)
Vollstandige Reprasentativitat
der Bedingungen (z. bB.
organisatorisch) nicht
machbar

8. Verwendung der
Modellierung der
menschlichen
Leistungsfahigkeit

Modelle der menschlichen Leistung
sagen das menschliche Verhalten in
einer Aufgabe, einem Bereich oder
einem System voraus. Diese
pradiktiven Auswertungen kénnen
in der rechnergestitzten
Modellierung weiterverwendet
werden und werden typischerweise
bei der Entwicklung von Mensch-

Maschine-Systemen eingesetzt [36].

Umfassende Analyse der
menschlichen Faktoren

Die Informationen sind in
dem Wertsoses enthalten.

Schwierigkeiten bei der
Auswahl der zu
modellierenden Faktoren
oder bei der Beriicksichtigung
einer ausreichenden Zahl
relevanter Faktoren

Erfordert Erfahrung und
Fachkenntnisse

9. Anwendung von
Methoden zur
Quantifizierung
menschlicher Fehler

Schatzung menschlicher
Fehlerwahrscheinlichkeiten (Human
Error Probabilities, HEPs) fir
spezifische Prifaufgaben unter
Verwendung von Expertenurteilen
durch die Anwendung von Human
Reliability Analysis (HRA)-Techniken
(z.B. THERP, CREAM).

Enthalt anwendungsrelevante
Fehlerwahrscheinlichkeiten

Kénnte in Umfang und Zeit zu
aufwendig sein.

Erfordert Kenntnisse und
Erfahrung in der HRA, die fur
jeden spezifischen
Anwendungsbereich
durchgefiihrt werden muss
Erfordert erfahrene Personen
zur Schatzung der
Fehlerwahrscheinlichkeiten
Die MaRnahme ist subjektiv
(auf der Grundlage von
Expertenschatzungen)




Methode

Beschreibung

= Vorteile

Nachteile

10. Anwendung
von Methoden
zur
Risikobewertung

Schatzung des menschlichen Risikos als
Funktion der Fehlerwahrscheinlichkeit,
der Relevanz und der
Entdeckungswahrscheinlichkeit unter
Verwendung der Human-FMEA. Das
Ergebnis ist eine Risikoprioritatszahl
oder eine Fehlerwahrscheinlichkeit fiir
bestimmte Aufgaben.

= Enthalt
anwendungsrelevante
Fehlerwahrscheinlichkeiten

Erfordert Kenntnisse und
Erfahrungen mit Risiken im
Zusammenhang mit
Menschen und Verstandnis
flr menschliches Versagen
Erfordert erfahrene Personen
zur Schatzung der
Fehlerwahrscheinlichkeiten
Die MalRnahme ist subjektiv
(auf der Grundlage von
Expertenschadtzungen)

11. Verwendung
von Data science’

Zusammenbringen von menschlichen
und technischen Faktoren in einem
gemeinsamen fundierten
datenbasierten Modell; Identifikation
von Zusammenhangen zwischen

= Zusammenbringen von
menschlichen und
technischen Faktoren in
einer POD Analyse

Erforderlihe Kentnisse und
Erfahrung mit KI-Algorithmen
Bendtigt viele Daten tGber HF-
Einflisse, die noch nicht
vorhanden sind

menschlichen und technischen
Faktoren, mit dem Ziel qualitative
Aussagen in quantitative
Schlussfolgerungen zu tiberfihren.

2.3. Statistische Methoden zur Einbeziehung der HF in den POD

Im Allgemeinen unterscheiden sich die statistischen POD-Verfahren je nach Art des ZfP-
Ergebnisses, z. B. qualitative oder quantitative Daten. Qualitative ZfP-Techniken wie die
Eindringpriifung liefern Informationen tiber die Inspektion in Form von bindren Ergebnissen
wie ja oder nein, entdeckt oder nicht entdeckt, 1 oder 0. Bei quantitativen ZfP-Techniken wie
der Ultraschallpriifung oder der Wirbelstrompriifung wird das Ergebnis in Form eines
messbaren Parameters wie Amplitude oder Volt angegeben. Diese qualitativen und
quantitativen ZfP-Daten werden mit Hilfe der statistischen Verfahren Hit-Miss und a
(Signalantwort) vs. a (Fehlergrof3e) verarbeitet [37]. Diese POD-Verfahren vom Typ Hit-
Miss und a vs. a basieren auf der log-odds oder log-logistischen Verteilungsfunktion bzw.
der kumulativen log-normalen Verteilungsfunktion. Bei beiden statistischen Verfahren ist
die POD-Funktion hauptsdchlich von den Modellparametern p und o abhéngig [37]. Der
Parameter p spiegelt die Fehlergrofe wider, die in 50 % der Falle erkannt wird, oder den a50-
Wert. Dartiber hinaus spiegelt dieser Parameter p auch die Entscheidungsschwelle wider, die
bei der Verarbeitung der Daten im Falle des signalantwortbasierten POD-Verfahrens
verwendet wird. Der Parameter ¢ hingegen zeigt die Streuung oder Variabilitit in den Daten
an und beeinflusst somit die Steilheit der POD-Kurve. Mit anderen Worten, wenn der
Parameter o kleiner ist, d. h. wenn die Daten nicht stark gestreut sind, ergibt die POD-
Funktion eine viel steilere POD-Kurve. Es ist also klar, dass diese beiden Parameter, d. h. p
und o, die Form der POD-Kurve und schlieSlich den POD-Metrikwert aggos beeinflussen.
Wenn die Einfliisse (auf eine der in Tabelle 1 beschriebenen Weisen) auf diese POD-
Parameter dargestellt werden konnen, erhélt man die POD-Kurven unter diesen Einfliissen.
Aus dem modularen Modell geht hervor, dass die Zuverldssigkeit der
zerstorungsfreien Priifung von der intrinsischen Fahigkeit, den Anwendungsparametern und
den menschlichen Faktoren im organisatorischen Kontext beeinflusst wird [1]. Wenn die
POD-Bewertungen in der Laborumgebung mit realistischen oder repridsentativen
Stichproben durchgefiihrt werden, ist die in den Daten beobachtete Variabilitit auf die
inhdrenten Fahigkeiten der in der Studie verwendeten Testsysteme zuriickzufiihren. Werden
diese POD-Bewertungen in der Feldumgebung durchgefiihrt, so ist die in den Daten
beobachtete  Variabilitdit auf die Variabilitdit aufgrund der Anwendungs-
/Umgebungsparameter zuriickzufiihren. Dariiber hinaus fiihrt die Beriicksichtigung der auf

" Diese Idee entstand im Rahmen eines gemeinsamen Projektantrags und ist Eigentum von SVTI (Dr. D.
Algernon, P. Kicherer, Dr. A. Muller und Dr. C. Thurnherr)
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HF zuriickzuftihrenden Schwankungen in den POD-Daten zu POD-Kurven in realistischen
Szenarien. Mit anderen Worten: Alle diese Einfliisse erhohen die Streuung der POD-Daten.
Wenn die Gesamtstreuung aufgrund all dieser verschiedenen Einfliisse in den POD-
Berechnungen beriicksichtigt werden kann, erhélt man die realistischen POD-Kurven, wie in
Abb. 3 dargestellt.

I

Maximum theoretically possible POD

INTRINSIC CAPABILITY

+ APPLICATION FACTORS

POD

+ ORGANISATIONAL FACTORS Realistic POD

Flaw characteristic dimension, a

Abb. 3. Einfluss der verschiedenen Faktoren auf die POD-Kurve (Abbildung M. Pavlovic?)

Es ist jedoch eine Herausforderung, den HF-Einfluss in die POD-Studien
einzubeziehen. In der aktuellen Arbeit zur Beriicksichtigung des Einflusses von HF auf die
POD-Kurven basiert die Hauptidee daher auf der Identifizierung der Mehrzahl der mit dem
Menschen verbundenen Aufgaben bei der Durchfithrung der Priifverfahren in Bezug auf
verschiedene statistische Metriken, wie in Tabelle 1 erldutert. Die Mehrzahl der mit dem
Menschen zusammenhingenden Faktoren kann in Form von verschiedenen statistischen
Verteilungen, Expertenrankings, Fehlerwahrscheinlichkeiten fiir jede Aufgabe usw.
quantifiziert werden. Diese Art der Darstellung in Form von statistischen Metriken wiirde es
ermdglichen, all diese menschenbezogenen FEinfliisse in den Streuparameter cHF
einzubeziehen. Mit anderen Worten, jeder menschliche Einfluss ist fiir eine gewisse Streuung
in den Daten verantwortlich und die Gesamtstreuung aufgrund menschlicher Faktoren (cHF)
in den Daten ist eine Summe all dieser individuellen Streuungen, wie in Gleichung 1
dargestellt.

OHF = OHF1 + GHF2 T OHF3 ....... + GHFn (1)

wobei cHF1, cHF2, cHF3 usw. die Streuungen aufgrund von n verschiedenen menschlichen
Faktoren wie Erfahrung, Wissen, Féahigkeiten, Zeitdruck usw. sind. Wenn die POD-Kurven
unter Verwendung dieser cHF zusétzlich zu den intrinsischen Streuungen und dem Parameter
p auf der Grundlage einer geeigneten Entscheidungsschwelle aufgezeichnet werden, konnen
die POD-Kurven sowie die agoos -Werte unter dem HF-Einfluss ermittelt werden. Wenn die
Gesamtvariabilitit aufgrund menschlicher Einfliisse anhand der oben genannten statistischen
Metriken geschitzt wird, konnen auch validierte Modelle zur Simulation der POD-Daten
unter Berlicksichtigung dieser menschlichen Einfliisse verwendet werden. Dariiber hinaus
konnen die POD-Kurven unter den menschlichen Einfliissen durch experimentell
unterstiitzte Modellierung und Simulationen ermittelt werden. Da die Streuungen aufgrund
der verschiedenen HF nicht identifiziert werden konnen, besteht eine der Alternativen zur
Berticksichtigung der Streuungen darin, Literaturinformationen (wie in Tabelle 1 erwéhnt)

2 Ubersetzung aus der englischen Sprache: M. Bertovic
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iber die durch HF bedingten Variabilititen einzuholen und die POD-Kurven zu schétzen
[38]. Zusétzlich zur Aktualisierung des Streuungsparameters haben Vamsi et. al. [38] in ihrer
Arbeit auch einen Faktor der Verzerrung eingefiihrt. Diese Verzerrung kann auf mangelnde
Motivation, Konzentrationsmangel, Stimmungsschwankungen oder andere =zufillige
Schwankungen zuriickgefiihrt werden. Die menschlichen Fehler, die auf diese
Verzerrungsfaktoren zuriickzufiihren sind, kénnen zu zwei Arten von Fehlern fiihren,
ndmlich zu einer Fehlanzeige oder zur Zuweisung falscher Signalamplituden aufgrund
falscher Kalibrierungsverfahren. Im Falle von Fehlanzeigen konnen die POD-Daten mit einer
bestimmten prozentualen Zuordnung fiir diese Verzerrungsfaktoren auf der Grundlage
einiger realistischer experimenteller Beobachtungen geédndert werden. Im Falle der
Zuweisung falscher Signalamplituden kann eine ausgewidhlte Anzahl von Amplituden unter
den Rauschpegel in den Daten oder mittels Simulationen abgesenkt werden. Die beste
Methode zur Einbeziehung von HF in die POD wiére natiirlich eine umfassende Variation in
den POD-Experimenten (vorgeschlagene Methode 7), indem POD-Experimente nicht nur an
verschiedenen  Testfehlern, sondern an realistischen Testfehlern wund unter
kontextspezifischen und realistischen Bedingungen mit einer ausreichend grof3en Stichprobe
von Priifer*innen durchgefiihrt werden. Diese Methode ist jedoch kaum durchfiihrbar,
weshalb die weitere Arbeit im normPOD-Projekt die Untersuchung anderer erwéhnter
Methoden und die Uberpriifung ihrer Durchfiihrbarkeit umfassen wird. Das Ziel des Projekts
besteht nicht darin, die perfekte Methode auszuwéhlen, sondern verschiedene Optionen zu
prifen und abzuwigen und so zu einer realistischeren Zuverldssigkeitsbewertung zu
gelangen.

2.4. Schwierigkeiten bei der Quantifizierung menschlicher Faktoren in der
zerstorungsfreien Priifung

Die Schwierigkeit bei der Suche nach einer geeigneten Methode zur Quantifizierung
menschlicher Faktoren und ihrer Einbeziehung in die Zuverldssigkeitsbewertung besteht
darin, a) die beste Methode zur Quantifizierung von HF zu finden und b) die geeigneten
Informationen (z. B. Haufigkeit, Prozentsatz, Verteilung) bereitzustellen, die in den POD
aufgenommen werden konnen.

Eine der groBten Schwierigkeiten ist der gravierende Mangel an empirischen Studien
iiber HF in der ZfP mit quantifizierbaren Daten dariiber, wie gro3 der Einfluss menschlicher
Faktoren auf die Zuverldssigkeit ist. Nur eine Handvoll Studien in diesem Bereich waren
experimentell (z. B. [3], [34], [39]), so dass uns nicht viel zur Verfiigung steht. Wenn die
Studie nicht iiber eine Kontrollgruppe verfiigt (eine Gruppe von Teilnehmern, auf die die
unabhingige Variable keinen Einfluss hatte, z. B. ein HF-Einfluss), ist es unmdoglich zu
sagen, wie grof3 der Effekt ist. In der PISC-3-Studie wird behauptet, dass ein Leistungsabfall
von 18.2 % zwischen den leichten, labordhnlichen Bedingungen und den harten, praxisnahen
Bedingungen, die sie simulierten, beobachtet wurde [34] was es Spies & Rieder ermdglicht
[7] diese Informationen bei der Erstellung ihres HF-POD zu nutzen. Die PISC-Studie hatte
jedoch ihre methodischen Schwierigkeiten, so dass wir uns fragen, ob 18,2 % wirklich das
Ausmal} des HF-Einflusses sind.

Eine weitere Schwierigkeit besteht darin, dass HF nicht unbedingt immer negativ
sind. Methoden der menschlichen Fehlerwahrscheinlichkeit (HEP), wie im Rahmen der HRA
(siehe Abschnitt 1.2.2), weisen Wahrscheinlichkeiten des menschlichen Versagens zu. Was
ist jedoch mit den positiven Ergebnissen, die sich aus der gro8en Erfahrung oder Einsicht der
Personen ergeben, die die Priifungen durchfiihren? Dariiber hinaus neigen Methoden zur
Quantifizierung menschlicher Fehler dazu, HEPs bestimmten Aufgaben und nicht der
gesamten Priifaufgabe zuzuordnen. Dies wirft die Frage auf, wie diese
Einzelwahrscheinlichkeiten in eine allgemeine Zuverldssigkeitsbewertung einbezogen
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werden konnen. HEPs und die in der FMEA zugewiesene Risikoprioritdt beruhen auf
subjektiven Expertenschéitzungen und werden daher in hohem Maf3e von der Anzahl, dem
Fachwissen und der Personlichkeit (z. B. wie kritisch man ist) der Experten beeinflusst.

Die Erforschung menschlicher Faktoren hat sich bisher auf die Vielfalt und
Unterschiedlichkeit der verschiedenen Einfliisse konzentriert. Quantifizierungsmethoden
erfordern oft nur eine Zahl, eine Verteilung oder einen Prozentsatz. Dadurch wird die HF auf
eine einzige Zahl reduziert, was auf den Black-Box-Ansatz zuriickgeht, den die ZfP seit ihren
Anfangen verfolgt hat.

Und schlieBlich sind die HF in hohem Mafle von der Situation abhingig, in der die
Inspektionen durchgefiihrt werden. Per Definition beziehen sich HF auf Umwelt-,
Organisations- und Arbeitsplatzfaktoren sowie auf menschliche und individuelle
Eigenschaften, die das Verhalten bei der Arbeit beeinflussen. All diese Faktoren sind bei
verschiedenen Anwendungen, Umgebungen, Organisationen und Menschen sehr
unterschiedlich. Dies flihrt zu der Schlussfolgerung, dass quantifizierbare Methoden niemals
in der Lage sein werden, den menschlichen Faktoren gerecht zu werden.

3. Schlussfolgerungen: Konnen menschliche Faktoren in die POD-Kurve integriert
werden?

Die Zuverlassigkeitsbewertung von ZfP-Systemen hat sich bisher immer auf die technischen
Féhigkeiten der ZfP konzentriert und die Einfliisse menschlicher und organisatorischer
Faktoren weitgehend vernachléssigt. Dies war darauf zuriickzufiihren, dass es nicht moglich
war, ein geeignetes Mal} zur Quantifizierung der HF zu finden.

Menschliche Zuverldssigkeitsanalysen bieten verschiedene Methoden zur
Quantifizierung der Wahrscheinlichkeit menschlicher Fehler bei verschiedenen Aufgaben.
Andere mogliche Ansétze sind die Ableitung von Erkenntnissen aus fritheren Studien, die
Modellierung menschlicher Faktoren, Methoden zur Risikobewertung und Risiko-
Priorisierung, die Verwendung von Simulationen oder die Durchfiihrung neuer Experimente,
um die erforderlichen Erkenntnisse zu gewinnen. Obwohl sie mit vielen Herausforderungen
konfrontiert sind, sind die Methoden zur Quantifizierung menschlicher Faktoren und
menschlicher Fehler vielversprechend, da sie quantifizierbare Informationen iiber die
menschliche Zuverlassigkeit liefern konnen. Der Vorteil dieses Unterfangens ist, dass HF
endlich ihren Platz in der Zuverldssigkeitsbewertung finden und dass der Endanwender
praxisnahe Informationen iiber die Zuverlédssigkeit seines Systems erhilt, wenn es im Feld
eingesetzt wird. Der Nachteil von Quantifizierungsmethoden ist, dass sie die Vielfalt
menschlicher Faktoren auf eine Zahl, d.h. eine Blackbox, reduzieren und nicht
anwendungsspezifisch sind.

Die Forscher sind sich im Allgemeinen einig, dass keine der Losungen die gesamte
durch menschliche Faktoren bedingte Variabilitdt abdecken wird. Einige der groften
Herausforderungen, die es zu bewiltigen gilt, sind vielleicht die Komplexitdt der HF-
Einfliisse und ihre Interaktion sowie der Mangel an (angemessen berichteten) Studien iiber
menschliche Faktoren, die die wichtigsten leistungsbestimmenden Faktoren identifizieren.

Daher wird die Zuverldssigkeitsbewertung am besten durchgefiihrt, indem sowohl
quantifizierbare als auch nicht quantifizierbare Ansétze fiir menschliche Faktoren verwendet
werden. Die Quantifizierung wird niemals die qualitativen Bemiihungen ersetzen konnen,
die notwendig sind, um die Einfliisse menschlicher Faktoren zu verstehen, die negativen
Auswirkungen zu minimieren und die Zuverldssigkeit zu verbessern.
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