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Kurzfassung

Fur eine ganzheitliche Betrachtung der Sicherheit bei der zerstérungsfreien Prufung (ZfP)
ist es unvermeidlich neben der Technik auch den Prifer und die Priforganisation
einzubeziehen. Die menschlichen und organisatorischen Faktoren missen zukinftig
starkere Beachtung finden.

In Rahmen der Ausbildung von UT-Prifern bei der DGZfP wurde eine
Untersuchung durchgefiihrt, wie zuverldssig die Prufaussage an Radsatzwellen mit
Langsbohrungen ist. Das Ziel bestand darin, die Einflussgrofien auf die Zuverlassigkeit der
Wellenprifung zu analysieren und insbesondere bzgl. der Ausbildung zu optimieren. Dabeli
wurden erstmals auch die menschlichen Einflussfaktoren betrachtet. Dabei wurde versucht,
die moglichen Einflusse auf die Handpriifer sowohl bei der Qualifizierungsprifung, als
auch bei der taglichen Arbeit zu identifizieren. Das Ubergeordnete Ziel bestand darin, die
menschliche Seite der Ultraschallpriifung von Radsatzwellen besser zu verstehen und die
Erkenntnisse sowohl fir die Verbesserung der Ausbildung, als auch fiir die Erstellung
weitergehender Forschungsfragen zu nutzen. Zu diesem Zweck wurde u.a. ein Fragebogen
verwendet, der Daten zu Ausbildung, Arbeitssituation und anderen Einflissen erfasste.
Diese Daten wurden dann in Hinblick auf die Ergebnisse der UT-Priifung analysiert.
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PROJEKT
Zuverlassigkeit manueller Radsatzwellen UT-
Prufung bei der Ausbildung




Uberblick Uber die vorhandenen Daten
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Erneuerungsprufung - Auffindraten (POD) ; BAM

Gesamtubersicht
Gesamt-POD - Erneuerungsprufung
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UBERGANGSBEREICH SITZ SCHAFT GESAMT
61 Fehler 15 Fehler 39 Fehler Gesamtanzahl der Fehler: 116
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6



Auswertung - UT1 EW Erneuerungskurs - Welle '57'

45°, aulen

T
o)
8 =
£ 7
=4 c
3 3
=0 -
T o~ = = =
Ll ey a
ER=u e
EREZRS S
cELeRa
2358 uh
soprgd
SEG - -0
epTc BT
ggoLzgs=
Co5ESEE
5 o. 352
|||||||||||||||||||||||||||||||||| G SO SO S M S =4 [=ar T =
..... - - - SREEEBIES
. ) Emto S ED
@ O o CmOEEDA
: oo
[
\\\\\\\\\\ ,),\w\w\,V,\,w\w\wrw\w\w;w\w\w\r\w\w\r\w\w\,V,\.w\w\wrw\w\w\w\w\w\w\w\w\w\ JE S N N
op o - LB
.............. s RSy SRPRUORS SRR S
|
=
[ .
=
3,,
N
- -] -
L
A
ETEEy
Nl s il
R
............ = A
grize
L2 WM Wi
TLEED
o= 22
[ =R0w-
I I I l I I I
0ot oe 0g S5 0% or 0

[Hea %] suguousz

900

850

800

700

630

600

493

400

328

300

Reflekiorlage [mm]



CIVA — Modellierung 45° auRen ; BAM

l Abbildung: Dr. M. Pavlovic, 2016
z
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Fragestellung




Forschungsfragen

Die Ergebnisse der Prufer unterscheiden sich!

= Welche Faktoren fihren zu diesem Unterschied?

» Wie kann man die Zuverlassigkeit der Ergebnisse erhohen?
Was kdnnen wir Uber die Ausbildung lernen?

Kann man die Erkenntnisse auf die Praxis verallgemeinern?

< BAM
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Methodik
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Methodik

Fragebogen zur Ausbildung und
anderen Einflussfaktoren

Fragen
— zur Person und Berufserfahrung
— zur Qualifikation und Prufung
- Prufungssituation
- berufliche Tatigkeit
- Psychische Arbeitsbeanspruchung
- Prifungssituation
- berufliche Tatigkeit

2 BAM

m nderen

Allgemeine Anleitung

U die Qualitat usd beurmellen ru kinnen, fiheen

wir regelmiBig einen so genansten Ringversuch durch. Die gewonsen Daten werden

wissenschallich ustersucht und selles Vi fale bei der Aushild des
@ P 1 den Prifleds Serigrn

Uns isteressiert susitzlich wie Thee tigliche berufliche Taigheit sussieht und welche Faktoren Sie
bel der Arbelt besinflussen. Unser Ziel (e diese ehenfalls Fu untersuchen und maglicherwelse. die

15 f0r desen Versuch micht von Interssss, da kelme (e rprifung Ihrer indhiduslien

Ibr Name fang =
Lelstumg erfeigen sell Wir fragen Sie dennoch nach einigen persénlichen Merkmalen. um mu
eren ob das Pril i it diesen Merkanal

ez gL it diesen.

Lesen Sle bitze dle Fragen, usd beurteller Sle dann auf siner Skala von 1 bz 10, bnwlewelt sl fir Sle
Tutreffen.

Vielen Dank filr Thre Unterstiitzung!
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Methodik ; BAM

Fragebogen zur Ausbildung und s i s
anderen Einflussfaktoren e
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Projekt POD-Bahn 07.11.2013



Methodik

Fragebogen zur Ausbildung und
anderen Einflussfaktoren

Fragen
— zur Person und Berufserfahrung
— zur Qualifikation und Prufung
- Prufungssituation
- berufliche Tatigkeit
- Psychische Arbeitsbeanspruchung
- Prifungssituation
- berufliche Tatigkeit

Berufliche Titigheit
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Methodik

Fragebogen zur Ausbildung und
anderen Einflussfaktoren

Fragen
— zur Person und Berufserfahrung
— zur Qualifikation und Prufung
- Prufungssituation
- berufliche Tatigkeit
- Psychische Arbeitsbeanspruchung
- Prifungssituation
- berufliche Tatigkeit

Fragebogen zur Ausbildung und anderen Einflussfaktoren

2 BAM

Bei Ihrer tigli

dtigkeit

17. GEISTIGE ANFORDERUNGEN
Wie anstrengend waren fur Ste die

gering

hoeh

5 110

entscheiden, rechnen, erinnern, suchen]?
18. KORPERLICHE ANFORDERUNGEN

gering

hoeh

(2B. ziehen, drehen, steuern. aktivieren,

Tz

5 Ti0]

Gewicht der Testkorper, Zwangshaltung )7

19. ZEITLICHE ANFORDERUNGEN

gering

hoeh

‘Wie viel Zeitdruck empfanden Sie whrend der [

[1o]

gering

hoeh

Wie erfolgreich haben Sie, Ihrer Meinung nach,

.

5 110

selst) geserzten Ziele erreicht? Wie zufrieden
sind Sie mit Ihrer Leistung bet der Verfolgung

hoch

Ti0]

Wie hart mussten Sie arbeiten um Ihren Grad an
Aufgabenerfallung zu erveichen?

verirgert (im Gegensatz zu sicher, bestatigt,
rieden, entspannt und zufrieden mit sich
hlten Ste sich wihrend der Aufgabe?

Projekt POD-Bahn 07.11.2013
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Ergebnisse: Deskriptive Statistik

Erneuerungsprufung (Fragebogen bei der Ubung ausgefullt)
25 Radsatzwellen mit Langsbohrung

N = 160

Alter: M = 41.34 Jahre; SD = 9,9

145 mannlich, 5 weiblich, 10 nicht eingegeben
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Haufigkeit manueller Prufung in der Praxis ; BAM

Haufigkeit manueller Radsatzwellen Prufungen
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Ausbildung

Anzahl Teilnehmer

60

50

40

30

20

10

Vorbereitung fur den Alltag durch die Ausbildung

55
41
27

12 11

1 3 3
T O T T T
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nicht hilfreich hilfreich

< BAM
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Verstandlichkeit

Bei der Prufung

Verstandlichkeit [Mittelwert]

< BAM

Error Bars: 95 .% Cl
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Zufriedenheit ; BAM

Bei der beruflichen Tatigkeit

Error Bars: 95.% ClI
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Psychische Arbeitsbeanspruchung ; BAM

DEF: Belastung, die eine Person auf sich nimmt, um ein bestimmtes
Niveau von Leistung zu erreichen (Hart & Steveland, 1988).

17. GEISTIGE ANFORDERUNGEN
Wie anstrengend waren fiir Sie die
Informationsaufnahme und L1 J2]3]a]s5]e]7]8]o]10]
Informationsverarbeitung (z.B. denken,
entscheiden, rechnen, erinnern, suchen)?

18. KORPERLICHE ANFORDERUNGEN gering hoch
Wie viel kérperliche Aktivitit war erforderlich - - -
ST _ = =
(z.B. ziehen, drehen, steuern, aktivieren, ‘ L | - ‘ : ‘ 4 ‘ = ‘ o | ‘ ¢ | ! ‘ 10 |
Gewicht der Testkérper, Zwangshaltung ...)?

gering hoch

19. ZEITLICHE ANFORDERUNGEN gering hoch
Wie viel Zeitdruck empfanden Sie wihrend der ‘ 1 | 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6 | 7 ‘ 8 | 9 ‘ 10|
Priifung?
20. EIGENE LEISTUNG gering hoch
Wie erfolgreich haben Sie, [hrer Meinung nach, - - - - - -

2 4 | 5 7]8]c¢
die vom Kursusleiter /Priifaufsicht (oder [hnen ‘ ! | - ‘ : ‘ : ‘ - ‘ o | ‘ ! | ' ‘ 10|
selbst) gesetzten Ziele erreicht? Wie zufrieden
sind Sie mit Ihrer Leistung bei der Verfolgung
dieser Ziele? gering hoch
21. EIGENE ANSTRENGUNG l1]2]3[4]5]e]7]18]9]10]

Wie hart mussten Sie arbeiten um Ihren Grad an
Aufgabenerfiillung zu erreichen?

22. FRUSTRATION gering hoch
Wie unsicher, entmutigt, irritiert, gestresst und ‘
verdrgert (im Gegensatz zu sicher, bestiitigt,
zufrieden, entspannt und zufrieden mit sich
selbst) fithlten Sie sich wihrend der Aufgabe?

1Tl 23l alslel7zl8]lo9]10]
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Streuung der Amplitude [dB]

Beispiel — Inspektionsgenauigkeit™ ; BAM

Hypothese: mit hoher psychischer Arbeitsbeanspruchung steigt die Streuung
(Inspektionsgenauigkeit nimmt ab)

Error bars: 95% CI

20 g 25 7 | = 70
18- T = i E 60 I
16 l =) 20 (]
14 - E & 50
[72) T =
12 ERERI £ ok
10 - . 5 g
g [ 510/ - 0
2 ] o < 20
] 57 g0 ]
2 > 5 10
T = )
0 . . R O . . ' ' = 0 . . '
niedrig hoch niedrig hoch A niedrig hoch

Psychische Arbeitsbeanspruchung

*Abbildung von Bertovic, M., Gaal, M., Muller, C., & Fahlbruch, B. (2011). Investigating human factors in manual ultrasonic testing: testing the human factors model. Insight, 53(12), 673—-676.
doi:10.1784/insi.2011.53.12.673
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Bewertung

10

Psychische Arbeitsbeanspruchung

Bei der Prufung und bei der beruflichen Tatigkeit

Geistige

Error bars: standard error

Psychische Arbeitsbeanspruchung

Prifung: M =5.4,SD = 1,5

Beruf: M =5.5,SD =1,4

2 BAM

Korperliche
Anforderungen Anforderungen Anforderungen

B Prufung

Zeitliche

Unzufriedenheit
mit eigener
Leistung

I I |
I ]
6,28 6.14 I 6,29
5,50 ’ ’ ' 5,02
3,49

Eigene
Anstrengung

tagliche Berufstatigkeit

Frustration

17. GEISTIGE ANFORDERUNGEN
Wie anstrengend waren fiir Sie die
Informationsaufnahme und
Informationsverarbeitung (z.B. denken,
entscheiden, rechnen, erinnern, suchen)?

18. KORPERLICHE ANFORDERUNGEN
Wie viel kérperliche Aktivitat war erforderlich
(z.B. ziehen, drehen, steuern, aktivieren,
Gewicht der Testkérper, Zwangshaltung ...)?

19. ZEITLICHE ANFORDERUNGEN
Wie viel Zeitdruck empfanden Sie wihrend der
Priifung?

20. EIGENE LEISTUNG
Wie erfolgreich haben Sie, Ihrer Meinung nach,
die vom Kursusleiter/Priifaufsicht (oder Thnen
selbst) gesetzten Ziele erreicht? Wie zufrieden
sind Sie mit Threr Leistung bei der Verfolgung
dieser Ziele?

21. EIGENE ANSTRENGUNG
Wie hart mussten Sie arbeiten um Thren Grad an
Aufgabenerfiillung zu erreichen?

22. FRUSTRATION
Wie unsicher, entmutigt, irritiert, gestresst und
verdrgert (im Gegensatz zu sicher, bestiitigt,
zufrieden, entspannt und zufrieden mit sich
selbst) fiihlten Sie sich wihrend der Aufgabe?
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Ergebnisse: Korrelation mit dem Prufergebnis

Korrelation: Beziehung zwischen zwei oder mehreren Variablen,

aber KEINE Ursache-Wirkungs-Beziehung

24



Detektionsrate ; BAM

304 50
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Korrelation ; BAM

R? Linear = 0,036
1.007 o L] L] a
Signifikante, aber niedrige, negative Korrelation
zwischen der Detektionsrate (Mittelwert) und
der Unzufriedenheit mit eigener Leistung bei =
der Priffung (r = -.19%, p < .05, N = 151). g
@
= Die Detektionsrate nimmt ab mit der 15
=
steigender Unzufriedenheit. 2
(]
207 < o
o] g o]
L&)
*Korrelationskoeffiziente (Field, 2009): .00 | | I | I I
r ==+ .10 small ] 2 4 8 5] 10

r = = .30 medium

r =+ .80 large Unzufriedenheit mit eigener Leistung [Prifung]
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Diskussion der Ergebnisse

Qualitative (explorative) Studie
= kein Design des Experiments

Die gemessene Faktoren
» Indirekt beitragende Faktoren

Weitere Einflussfaktoren?

 Nur 50% der Variabilitat wurde durch die
gemessenen Faktoren erklart

» Unterschiedliche Schwierigkeiten der
einzelnen Reflektoren (z.B. geometrische
Lage, Grol3e)

= Detektionsrate Welle vs. Reflektor

< BAM

Erste Einblicke in die menschlichen
Faktoren bei der Ausbildung

» Verstandlichkeit der Prifunterlagen bei
der Ausbildung

» Zufriedenheit mit der Ausbildung

Erste Einblicke in die menschlichen
Faktoren in der Praxis

» Verbesserungsmoglichkeiten: Einweisung,
Prufaufsicht, Arbeitsbedingungen

27
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AuUS der Literatur
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Menschliche Faktoren bei der Wellenprifung ; BAM

RSse)?

M € nSCh I iC_he Research Programme
Faktoren im Engineering
Schienenverkehr Research into the effects of human factors

in axle inspection
Scoping study report

Menschliche
Faktoren bei der

Menschliche ZfP/Wellenprifung
Faktoren in der




Einflussfaktoren und Fehlerarten*

Interne Fehlerarten

Externe Fehlerarten
Guter Plan, falsche Handlung

< BAM

Kommunikation
Prafunterlagen

Mensch-Maschine-Schnittstelle

Wahrnehmung Training, Erfahrung
Gedachtnis
Entscheidungsvermogen \/\
Handlung Personlichkeit
Organisation

Leistungsbeeinflussende Faktoren

Physische und Soziale Umgebung bzw. Team

Falscher Plan, entsprechende
Handlung

z.B. Omission Fehler, Commission Fehler

Fehlerbeseitigung

*Gibson, H. (2012). Research nicht vorhanden
into the effects of human factors Zu spat
in axle inspection. Scoping study nicht mogllch

report. London: Rail Safety and

Ergebnisse der Fehleranalyse

Organisation (Planung, Durchfuhrung,
Geratschaften, usw.)

Justierung
Aufschrauben der Druckkappe
Wechsel zwischen Prufaufgaben und Wellen

Das Vertrauen auf Gedachtnis wahrend des
Prufprozesses

Prufkopfbewegung
Signaldetektion
Entscheidungsprozess

Standards Board.

30




Human Error Probability (HEP)*

Menschlicher Fehlerauftrittswahrscheinlichkeit

\/\

*Gibson, H. (2012). Research
into the effects of human factors
in axle inspection. Scoping study
report. London: Rail Safety and

Standards Board.

< BAM

L

Aufschrauben der Druckkappe

Priufkopfbewegung
Signaldetektion

1/2

1/1250

1/50
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Zusammenfassung und Ausblick

32



Zusammenfassung und Ausblick ; BAM

» Die (manuelle) Ultraschallprifung ist eine komplexe Aufgabe, bei der eine Vielzahl
an Faktoren einen Einfluss auf das Ergebnis haben kann (Mensch, Technik,
Organisation)

Ausblick

» |dentifizierung weiterer moglichen Einflussfaktoren
= Neuer Fragebogen

» Wechsel von indirekten auf direkte Einflussfaktoren

= Experimentelle Studien

= Eine systematische Untersuchung der Einflussfaktoren — z.B. anhand der FMEA

(Fehlzustandsart- und -auswirkungsanalyse) oder HRA (Human Reliability Analysis)

33
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