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1. Einfuhrung

1.1. Ziele des Leitfadens

Human & Organisational Factors (HOF) beschaftigt sich als interdisziplindres wissenschatftli-
ches Fachgebiet mit dem optimalen Zusammenspiel zwischen Menschen und ihren Ar-
beitsumgebungen. Mensch, Technik und Organisation (MTO) sollen in ihrer gegenseitigen
Abhéngigkeit und in ihrem Zusammenwirken reflektiert sowie bei der Entwicklung und Imple-
mentierung von Arbeitssystemen berlcksichtigt werden, um die Sicherheit und Effizienz des
Bahnbetriebs zu erhdhen.

Regulatorische Vorgaben schreiben vor, dass Eisenbahnunternehmen im Rahmen ihres Si-
cherheitsmanagementsystems (SMS) einen systematischen Ansatz zur Integration menschli-
cher und organisatorischer Faktoren (HOF) verfolgen. Dies betrifft eine Vielzahl von Bereiche
des Sicherheitsmanagements wie z.B. das Risikomanagement, das Anderungsmanagement
oder das Ereignismanagement. Dieser Leitfaden fokussiert auf die HOF-Integration in Ent-
wicklungs- und Veranderungsvorhaben.

Das Dokument soll Eisenbahnunternehmen dabei unterstiitzen, HOF bei Veranderungs- und
Entwicklungsvorhaben systematisch und nachweisbar zu beriicksichtigen. Es richtet sich an
Verantwortliche, Fachpersonen, Prozessmanager:innen sowie an Fiuhrungskrafte auf allen
Fahrungsstufen, die sicherstellen sollen, dass Anforderungen an die Sicherheit und an
die Leistungsfahigkeit des Systems sowie an eine gesundheits- und menschenzentrierte
Gestaltung berucksichtigt werden. Auch wenn Grundséatze und Aktivitaten fur die HOF-In-
tegration in Veranderungs- und Entwicklungsvorhaben aufgezeigt werden, kénnen keine ge-
nerellen Vorgaben fur die Eisenbahnunternehmen gemacht werden, da sich die Art und
Weise des Betriebes in verschiedenen Organisationen stark unterschiedet.

Nach einer allgemeinen Einfiihrung in die Grundséatze der HOF-Integration und in die norma-
tiven Grundlagen wird aufgezeigt, wie die HOF strukturiert in verschiedene Entwicklungspha-
sen integriert werden kénnen. Am Ende des Dokuments wird auf den gesonderten Fall des
Nachweises der HOF-Integration eingegangen.

1.2. Merkmale einer systematischen und nachweisbaren Integration von HOF

Die systematische HOF-Integration in Entwicklungs- und Veréanderungsvorhaben bietet er-
hebliche Vorteile. Bei der Gestaltung von Arbeitsumgebungen und — mitteln sowie bei organi-
sationalen Veranderungen wird darauf geachtet, dass der Mensch mit seinen Fahigkeiten
und Bedurfnissen seine Aufgabe mdglichst sicher und effizient erfillen kann. Durch die Be-
ricksichtigung des Zusammenspiels zwischen Mensch, Technik und Organisation wird si-
chergestellt, dass das Ergebnis zur Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems beitrdgt und den
Anforderungen der Nutzenden entspricht. Damit tragt die Anwendung der HOF-Sicht in Ent-
wicklungs- und Veranderungsprozesse zum Erfolg des Vorhabens bei und ist auch aus wirt-
schaftlicher Sicht sinnvoll.

Gemass der Verordnung (EU) 2018/762 missen Eisenbahnunternehmen (EBU) nachwei-
sen, dass sie Uber einen systematischen Ansatz zur Einbeziehung menschlicher und organi-
satorischer Faktoren in das Sicherheitsmanagementsystem verfiigen. Dies gilt auch fur
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Anderungsvorhaben, welche keine Verfahren erfordern (z.B. nichttechnischer Natur), aber
dennoch sicherheitsrelevante Auswirkungen auf die Organisation und somit auf die Mitarbei-
ter:innen haben kdnnen.

Eine systematische und nachweisbare Integration von HOF in Verénderungs- und Entwick-

lungsprozessen erfillt folgende Anforderungen:

o Menschliche und organisationale Faktoren sowie das Zusammenspiel zwischen Mensch,
Technik und Organisation werden bertcksichtigt.

e Eine menschenzentrierte Gestaltung wird angestrebt, indem die Leistungsfahigkeit und
Gesundheit der Mitarbeitenden sowie die Nutzerakzeptanz beachtet werden.

o Madgliche Auswirkungen der Veranderung auf andere Systeme werden berticksichtigt.

o HOF-Risiken werden durch angemessene Massnahmen oder Anwendungsbedingungen
beherrscht.

¢ Im gesamten Lebenszyklus von der Konstruktion bis zur Ausserbetriebsetzung werden
HOF miteinbezogen.

¢ Im Vorgehen werden Fachwissen und anerkannte Methoden aus dem HOF-Gebiet ge-
nutzt.

e Der Ansatz zur Integration menschlicher und organisatorischer Faktoren ist systematisch.
HOF-Aktivitaten werden von Anfang an fiir jede Entwicklungsphase geplant, durchgeftihrt
und evaluiert sowie in der Gestaltung beriicksichtigt.

e Das Vorgehen bei der Integration von HOF wird laufend dokumentiert und ist nachvoll-
Ziehbar.
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1.3. Systemische MTO-Perspektive als Grundansatz

Der MTO-Ansatz bertcksichtigt systematisch das Zusammenspiel zwischen Mensch (M),
Technik (T) und Organisation (O). Erst die optimierte Gestaltung des Zusammenwirkens von
MTO ermd@glicht den Erfolg des Verénderungs- oder Entwicklungsvorhabens. Werden techni-
sche Losungen isoliert verfolgt, wird die Organisation ausgespart oder nur als abgeleitetes
Problem der Technik behandelt. Wird die Rolle des Menschen nicht adaquat berticksichtigt,
sind haufig kostspielige Nachbesserungen und zeitliche Verzégerungen notwendig. Daher
mussen bereits bei Entwicklungen von Beginn an mdgliche Einflussfaktoren betreffend das
Zusammenspiel zwischen Mensch, Technik und Organisation miteinbezogen werden.

+ Kompetenzen und Erfahrung

+ Demografische Merkmale (wie Alter),
physische Merkmale, individuelle Bedurfnisse

* Soziale Beziehungen, Vertrauen

* Aufmerksamkeit, Situationsbewusstsein

* Motivation und Einstellung

* Wahrnehmung, Lernen, Denken

* Psychische und physische Belastungen

4 \

‘I Arbeltsaufgabe " - .
Technik st/ Soll Organisation

= Arbeitsorganisation / Team
Arbeitspatz (z.B. Fuhrerstand, « Prozesse
Gleisfeld, Buro, Fahrzeugunterhalt, . 5 y .

Vorschriften / Arbeitsanweisungen

Le|tzentrale) i )

+  Arbeitsbedingungen (wie Larm, T O + Arbeitszeit
Beleuchtung, Vibrationen, Klima) + Kommunikation

+  Arbeits- und Kommunikationsmittel, + Ausbildung
Werkzeuge + Fihrung

*  Mensch-System-Schnitistelle, + Arbeitszeitgestaltung
Automatisierungsgrad * Kultur

Abbildung 1: MTO-Perspektive

Bei HOF-Themen handelt es sich um Zusammenhange und Interaktionen verschiedener Ele-
mente, die in ihrem Zusammenwirken betrachtet und gestaltet werden missen. Kleine Ver-
anderungen an einer Stelle des Systems kdnnen grosse beabsichtigte oder unbeabsichtigte
Auswirkungen an einer anderen Stelle verursachen. Wird beispielsweise eine Automatisie-
rung eingefihrt, dann &ndern sich haufig auch die Arbeitsaufgaben, Prozesse in der Organi-
sation sowie die Anforderungen an den Menschen. Eine isolierte Sichtweise auf einzelne
Faktoren wirde nicht wirkungsvoll sein. Daher bietet der MTO-Ansatz eine sehr gute Grund-
lage fir eine systemische Betrachtung von HOF in Verdnderungs- und Entwicklungsprojek-
ten.
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2. Normative Grundlagen

Im Folgenden werden regulatorische Verordnungen, Richtlinien und Normen zur Integration
von HOF in Anderungs- und Entwicklungsvorhaben beschrieben.

2.1. EU-Verordnungen und —Richtlinien

(EV) 2018/762 | Verordnung Uber gemeinsame Sicherheitsmethoden be- | Stand

zuglich der Anforderungen an Sicherheitsmanagement- 08.03.2018
systeme (CSM-SMS)
Richtlinie Maschinenrichtlinie: regelt ein einheitliches Schutzniveau | Stand

2006/42/EG zur Unfallverhiuitung fir Maschinen und unvollstandigen 17.05.2006
Maschinen bei Inverkehrbringung im EWR
Richtlinie Richtlinie Gber die allgemeine Produktesicherheit Stand

2001/95/EG 03.12.2001

Gemass Anforderung 4.6.1. der Verordnung (EU) 2018/762 missen Organisationen nach-
weisen, dass sie Uber einen systematischen Ansatz zur Einbeziehung menschlicher und or-
ganisatorischer Faktoren in das Sicherheitsmanagementsystem verfiigen.

2.2. Hoheitliche Regelungen

EBG SR 742.101 Eisenbahngesetz Stand 01.07.2024

EBV SR 742.141.1 Verordnung lber Bau und Betrieb der Stand 01.07.2024
Eisenbahnen

AB-EBV SR 742.141.11 | Ausflhrungsbestimmungen zur Eisen- Stand 01.07.2024
bahnverordnung

VPVE SR 742.142.1 Verordnung uber das Plangenehmi- Stand 01.11.2014
gungsverfahren flr Eisenbahnanlagen

Artikel 11 der Ausfilhrungsbestimmungen zur Eisenbahnverordnung (AB-EBV):

Bei der Festlegung der Betriebsorganisation und des Personalbestandes ist fr sicherheitsre-
levante Aufgaben insbesondere die gesamthafte Arbeitslast einzelner Personen und das
Ausmass von zu verarbeitenden Anderungen zu beurteilen. Dabei sind nebst der Organisa-
tion und Quantitat der Arbeit auch menschliche Faktoren, namentlich die Starken und
Schwachen bzw. die Grenzen menschlichen Handelns und die Einflisse der Arbeitsumge-
bung auf die Leistungsfahigkeit zu berticksichtigen. Dies sind Aspekte wie Komplexitat, Zeit-
druck, Praktikabilitat. Vor Einflhrung neuer technischer Einrichtungen sind dieselben As-
pekte wie bei der Festlegung der Betriebsorganisation zu beriicksichtigen.

2.3. Normen

Die folgenden Normen beschreiben die wichtigsten Anwendungsbereiche im Bahnbetrieb, in
denen der Faktor Mensch eine wichtige Rolle spielt. Die Liste erhebt keinen Anspruch auf
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Vollstandigkeit und dient als Orientierungshilfe. Die Normenreihen werden zusammengefasst
aufgefihrt.

EN-Reihe 50126 | Bahnanwendungen

ISO-Reihe 11064 | Ergonomische Gestaltung von Leitzentralen

ISO-Reihe 9241 Ergonomie der Mensch-System-Interaktion

EN_Reihe 1005 Sicherheit von Maschinen. Menschliche Leistung

SN EN 16186 Bahnanwendungen — Fihrerraum

ISO-Reihe 10075 | Ergonomische Grundlagen beziglich psychischer Arbeitsbelastungen

ISO 6385 Grundsatze der Ergonomie fur die Gestaltung von Arbeitssystemen
ISO 7250 Wesentliche Masse des menschlichen Korpers fur die technische Ge-
staltung

2.4. RTE, BAV-Richtlinien und Merkblatter

Folgende Dokumente tangieren das HOF-Themengebiet. Die Umsetzungshilfe SMS sowie
der ERA-Leitfaden sind Erlauterungen zu den Anforderungen gemass VO (EU) 2018/762.

RTE 25100 Nachweisfiihrung Sicherungsanlage Stand 01.05.2016

RTE 49100 Nachweisfiihrung bei Anderungen an Stand 19.01.2016
Eisenbahnfahrzeugen

RL SA Richtlinie Nachweisfuhrung Sicherungs-

anlagen (ehem. Leitfaden Sicherheits- | Stand 23.10.2015
nachweisfiihrung)

RL UP-EB Richtlinie Unabhéangige Prifstellen Ei- Stand 24.09.2021
senbahnen (ehem. Sachverstandigen-
richtlinie)

RL VPVE Richtlinie BAV zu Art. 3 VPVE Anforde- | Stand 01.07.2013
rungen an Planvorlagen

RL Zulassung Eisenbahn- | Richtlinie Zulassung Eisenbahnfahr- Stand 01.07.2024

bahnfahrzeuge zeuge (Typenzulassung/Betriebsbewilli-
gung)

Umsetzungshilfe SMS Erlauterungen zu den Anforderungen Stand 01.12.2019
an das Sicherheitsmanagementsystem
(BAV)

ERA-Leitfaden Anforderungen an das Sicherheitsma- Stand 26.04.2021

nagementsystem fir die Sicherheitsbe-
scheinigung oder die Sicherheitsgeneh-
migung



https://www.beuth.de/de/norm/din-en-iso-11064-1/39416332
https://www.beuth.de/de/norm/din-en-1005-1/112516645
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3. Aktivitaten far eine systematische HOF-Integration

In den folgenden Abschnitten wird zuerst eine allgemeine Vorgehensmethodik vorgestellt,
wie HOF in ein technisches oder organisationales Vorhaben integriert werden kann (Kap.
3.1). Anschliessend wird die Integration von HOF spezifisch am Beispiel des RAMS-Prozes-
ses (EN 50126) veranschaulicht, da diese Norm fir viele technische Entwicklungsvorhaben
im Bahnbereich zwingend ist (Kap. 3.2).

3.1. Vorgehensmethodik zur HOF-Integration in Vorhaben

Sollen die HOF systematisch in technische und/oder organisationale Vorhaben integriert
werden, missen HOF Aktivitaten in verschiedenen Entwicklungsphasen geplant, durchge-
flhrt und evaluiert werden. Durch die Einbindung von den HOF von Anfang an, kann ein
tiefes Verstandnis tUber das Arbeitssystem gewonnen und daraus fundierte Anforderun-
gen an die Systemgestaltung abgeleitet werden. Dadurch kdnnen die HOF in richtungs-
weisenden Gestaltungsentscheiden bertucksichtigt werden.

Die kontinuierliche Ausrichtung des Designprozesses auf Nutzerbedurfnisse wird in der ISO
9241-210 (2010) zur menschenzentrierten Gestaltung beschrieben. Auf dieser Grundlage
des Modells hat die ERA die Integration von HOF veranschaulicht (HOF in Change Manage-
ment | European Union Agency for Railways (europa.eu)). Im Folgenden werden die darin
enthaltenen HOF-Aktivitaten beschrieben. Die Inhalte wurden aufgrund praktischer Erfahrun-
gen leicht angepasst.

Sobald die Notwendigkeit fiir ein Entwicklungs- oder Veranderungsvorhaben festgestellt
wird, sollen folgende Aktivitaten erfolgen:

Schritt 1: Auswirkungen der Veranderung/Entwicklung auf HOF beurteilen

Schritt 2: HOF-Ziele festlegen

Schritt 3: HOF-Aktivitaten planen

Schritt 4: Geplante HOF-Aktivitaten umsetzen und tiberwachen

Schritt 5: Gestaltungslésungen anhand der HOF-Anforderungen evaluieren

Laufend: Dokumentation fur den HOF-Nachweis

H

Einbezug von
Schritt 2: HOF-Ziele Normen & Standards
PRl festlegen

e Einbezug von
. Nutzern W _______
, Iteration, soweit - - Teea

7 Evaluierungsergebnisse - r ciik;giml\?:;?wews RN

Schritt 1: Auswirkungen der

Schritt 5:
Gestaltungslosungen
anhand der HOF-

Anforderungen evaluieren

Schritt 3: HOF-Aktivitéten
planen

Einbezug von
Nutzern

Einbezug von
Nutzern

Nachweisbericht mit
protokollierten

Schritt 4: Geplante HOF-
Aktivitaten umsetzen und
aberwachen

Einbezug von
Nutzern

Abbildung 2: Darstellung der Integration von HOF in Entwicklungsphasen (Quelle: ERA, an-
gepasst)
Im Folgenden werden die einzelnen Schritte im Detail beschrieben.


https://www.era.europa.eu/content/hof-change-management
https://www.era.europa.eu/content/hof-change-management
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HOF-Aktivitat

Ziel

Inhalt

Resultat

Schritt 1: Auswirkungen der Verédnderung/Entwicklung auf HOF beurteilen

MTO-orientierte
Systembeschrei-
bung erstellen

Es sollen ausrei-
chend Informationen
Uber das Arbeitssys-
tem aus Sicht MTO
vorliegen, um ab-
schétzen zu kdnnen,
wie sich die Verande-
rung auf das Arbeits-
system auswirkt.

Das Ist-System und das
Ziel-System des Vorha-
bens sollen MTO-orien-
tiert beschrieben wer-
den.

Systembeschreibung
des Ist-Systems und
des Soll-Systems
Beschreibung der
Veranderungen in
Bezug auf Rolle der
Mitarbeitenden die
Arbeitsumgebung,
den Arbeitsinhalt, Ar-
beits- und Kommuni-
kationsmittel, etc.

Auswirkungen der
Veradnderung auf
HOF abschatzen

Potenzielle Risiken
sollen identifiziert,
analysiert und bewer-
tet werden, die sich
auf die Leistungsfa-
higkeit der Mitarbei-
tenden auswirken.

Anhand der Systembe-
schreibung wird einge-
schatzt, inwieweit sich
die Veranderung auf
menschliche und orga-
nisatorische Faktoren
auswirkt und welcher
Bedarf an HOF-AKktivita-
ten daraus entsteht.

Grobeinschétzung
der Auswirkung der
Veranderung auf
HOF

Identifizierte HOF-
Handlungsfelder

Schritt 2: HOF-Ziele d

efinieren

HOF-Ziele definie-
ren

In Bezug auf die
identifizierten Effekte
werden HOF-Ziele
definiert. Es werden
Aussagen dariber
getroffen, welche Be-
dingungen erfillt sein
missen, damit die
menschliche Leis-
tungsfahigkeit sicher-
gestellt ist.

Auf der Grundlage der
identifizierten potenziel-
len HOF-Effekte der
Veranderung werden
HOF-Ziele in Bezug auf
die menschliche Leis-
tungsfahigkeit des Ar-
beitssystems formuliert.

Definierte, beschrie-
bene und priorisierte
HOF-Ziele fur die
Leistungsfahigkeit
des Arbeitssystems
Definierte Systeman-
forderungen

Schritt 3: HOF-Aktivitdten planen und umsetzen

HOF-Integrations-
plan erstellen

Es besteht ein HOF-
Integrationsplan, der
die gewahlte Vorge-
hensweise in Bezug
auf HOF beschreibt
und detalilliert fest-
legt, was wann und
von wem zu tun ist.

Auf der Grundlage der
Abschatzung der Aus-
wirkung der Verande-
rung auf HOF werden
die notwendigen HOF-
Aktivitaten geplant, um
die angestrebten HOF-
Ziele zu erreichen.

Geplante HOF-Aktivi-
taten und identifi-
Zierte relevante Stan-
dards
Dokumentiertes Vor-
gehen und der Resul-
tate

Schritt 4: Gestaltungslésungen anhand der HOF-Anforderungen evaluieren

HOF-Systemanfor-
derungen prifen

Es wird geprift, ob
das Vorhaben die
Systemanforderun-
gen an eine MTO-ori-
entierte Gestaltung

erfullen.

Es werden im mdglichst
realen Umfeld der kinf-
tigen Anwendenden Da-
ten erhoben, um Aussa-
gen Uber die Erfullung

Evaluation des Errei-
chungsgrads der
HOF-Systemanforde-
rungen

10
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HOF-AKktivitat Ziel Inhalt Resultat
der Systemanforderun-
gen/-ziele zu treffen.

HOF-Einschatzung | Es wird beurteilt, in- Es wird aufgrund der Er- | ¢  Beurteilung des Vor-
und Ableitung von | wieweit aus HOF- gebnisse der Untersu- habens aus HOF-
HOF-Anwendungs- | Sicht die Durchfiih- chung eine Gesamtein- Sicht
bedingungen rung des Vorhabens | schatzung vorgenom- e Definierte HOF-An-
So gestaltet ist, dass | men. Zur Minimierung wendungsbedingun-
Risiken fur unsichere | von verbleibendenden gen zur Umsetzung
Handlungen mini- HOF-Risiken werden (bei Bedarf)
miert sind und konkrete Massnahmen

menschliche Potenti- | (z.B. hinsichtlich des
ale zum Tragen kom- | Einsatzortes oder Ein-
men kdnnen. Es wer- | satzdauer) getroffen
den Voraussetzun-
gen zur Minimierung
der HOF-bezogenen
Risiken formuliert.
Schritt 5: Erstellung des HOF-Nachweisdokuments

HOF-Aktivitéaten Das HOF-Nachweis- | Es werden die Schritte e HOF-Nachweisbe-
Uber den gesam- dokument zeigt auf, 1-5 der HOF-Aktivitaten richt
ten Entwicklungs- | dass HOF-Risiken (inkl. Methodik und Re-
und Veréande- und -Potentiale in sultate) dokumentiert.
rungsprozesses strukturierter Weise
dokumentieren analysiert und bewer-
tet sowie daraus Ge-
staltungsanforderun-
gen abgeleitet wur-
den.

3.2. Die Integration von HOF am Beispiel des RAMS-Prozesses (EN 50126)

RAMS ist das Akronym fiir Reliability, Availability, Maintainability, Safety, was auf Deutsch
Zuverlassigkeit, Verfiigbarkeit, Instandhaltbarkeit und Sicherheit bedeutet. Das RAMS-Kon-
zept wird verwendet, um die Leistung, Zuverlassigkeit und Sicherheit von Systemen zu
bewerten. Die EN 50126 beschreibt den Sicherheitsmanagementprozess zur Lenkung von
RAMS bei Bahnanwendungen. Bei der Ermittlung von Faktoren, die die RAMS-Leistungs-
merkmale von Bahnsystemen beeinflussen, wird in der Norm den menschlichen Faktoren
eine hohe Bedeutung zugeschrieben (EN 50126-1, Kapitel 5.6.4).

Das BAYV gibt in den AB - EBV vor, dass Normen bezliglich Eisenbahnanwendungen des
CENELEC zu konsultieren sind. Die EN50126 wird somit bei einer Vielzahl von technischen
Entwicklungsvorhaben zur Anwendung kommen. Daher bietet es sich an, die HOF-Integra-
tion im Sicherheitsnachweis im Rahmen des Lebenszyklusmodells zu planen und durchzu-
fuhren. Auch fur Vorhaben, fiir die die Anwendung der EN 50126 nicht zwingend ist, kann es
sinnvoll sein, die verschiedenen Schritte anzuwenden, um HOF systematisch und nachweis-
bar zu integrieren.

Der Fokus des RAMS-Prozesses liegt auf der Minderung der Haufigkeit des Auftretens von
Fehlern und/oder ihrer Folgen Uber den gesamten Lebenszyklus, der in einem V-Modell

11


https://de.wikipedia.org/wiki/Zuverl%C3%A4ssigkeit_(Technik)
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https://de.wikipedia.org/wiki/Instandhaltbarkeit
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dargestellt ist. Der abwarts gerichtete Ast (linke Seite) betrifft die Phasen von der Entwick-
lung bis einschliesslich der Herstellung, der aufwarts gerichtete Ast (rechte Seite) hingegen
bezieht sich auf die Phasen von der Betriebseinfuhrung bis zur Instandhaltung.

In der EN 50126 kommt die Erwartung zum Ausdruck, dass HOF vollstandig beriicksichtigt
wird. Jedoch wird im Gegensatz zu den technischen Aspekten nicht veranschaulicht, wie die
HOF-Integration in den einzelnen Phasen ausgestaltet werden konnte. In diesem Leitfaden
werden nachfolgend konkrete Beispiele gegeben, wie die HOF-Aktivitaten konkret in die ein-

zelnen CENELEC-Phasen integriert werden kdnnten.

Konzept 1

['| Systemdefinition und
betrieblicher Kontext

v

Risikoanalyse und
-beurteilung

Festlegung von

7%

Systemanforderungen

i Betrieb, Instandhaltung 44

| AuBerbetriebnah

3 } 4 und Leistungsuberwachung aibptrietiontuns 12

Systemabnahme 10
' Legende:
3
Verifizierungs-
aufgabe:
Validierung —
4 Systemvalidierung 9 Validierungs-

aufgabe:

\

Steuerung der|
RAMS-
Anforderungen

Architektur und Aufteilung P— 8 Risikobewertung
von Systemanforderungen 9 P 5 =
mplementierung u
Nachweis der
Ubereinstimmung mit den
Entwurf und 6 RAMS-Anforderungen
Implementierung ™| Herstellung 7 Beturi:b, Instandhaltung und
AuBerbetriebnahme

.—I' \
| s An: Betrieb, Instandhaltung und AuRerbetriebnahme

Abbildung 3: Darstellung des V-Zyklus aus EN 50126-1

CENELEC-Phase
Phase 1: Konzept

Phase 2: Systemde-
finition und betriebli-
cher Kontext

Ziel der CENELEC-Phase
Entwicklung eines ausrei-
chenden Verstandnisses
des Systems, um die kor-
rekte Erfiillung aller nachfol-
genden RAMS-Lebenszyk-
lusaktivitaten sicherzustel-
len

Definition des Systems, der
Systemgrenzen sowie Fest-
schreiben der Betriebsan-
forderungen mit Einfluss auf
das System; Definition des
RAMS-Plans und des Si-
cherheitsplans

Aktivitaten zur HOF-Integration
e MTO-orientierte Beschreibung
des soziotechnischen Systems
(Ist und Soll)
Identifikation der relevanten
normativen Vorgaben sowie
der betriebsrelevanten Regeln
(Vorschriften, Arbeitsanweisun-
gen, etc.)
Préazisierung der MTO-orien-
tierte Beschreibung des sozio-
technischen Systems (Ist und
Soll)
e Systemdefinition aus organisa-
torischer und technischer Sicht
e Einschatzung der Auswirkun-
gen der Veranderung auf HOF

12
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CENELEC-Phase

Phase 3: Risikoana-
lyse und -beurtei-
lung

Phase 4: Festlegung
von Systemanforde-
rungen

Phase 5: Architektur
und Ableitung von
Systemanforderun-
gen

Phase 6: Entwurf
und Implementie-
rung

Phase 7: Herstellung

Phase 8: Integration

Phase 9: Systemvali-
dierung

Ziel der CENELEC-Phase

Identifikation und Klassifika-
tion der mit dem System
verbundenen Gefahrdun-
gen/RAM-Aquivalente

Festlegung der Ubergreifen-
den RAMS-Anforderungen
und des Nachweisprozes-
ses fur die RAMS des Sys-
tems

Entwicklung und Zuweisung
der Systemarchitektur an
die Subsysteme; Festle-
gung der RAMS-Anforde-
rungen und der Abnahme-
kriterien fur den Nachweis
der Erfullung der RAMS-An-
forderungen

Erstellung von Subsyste-
men und Komponenten;
Nachweis der Erfillung der
RAMS-Anforderungen

Herstellung der Subsys-
teme und Komponenten so-
wie Erstellung und Anwen-
dung von RAMS-zentrierten
Massnahmen.
Zusammenbau und Installa-
tion des integrierten Sys-
tems sowie Nachweis der
Erfullung der RAMS-Anfor-
derungen.

Sicherstellung der Uberein-
stimmung des Systems mit
den festgelegten RAMS-An-
forderungen.

Aktivitaten zur HOF-Integration

Erstellung eines HOF-Integrati-
onsplans

Identifikation und Beurteilung
von HOF-Risiken in Kombina-
tion mit technischen Risiken
Identifikation und Einschéatzung
von maoglichen physischen und
psychischen Gefahrdungen
Bewertung von Auswirkungen
von Szenarien/Gestaltungsvari-
anten (z.B. mittels soziotechni-
scher Simulation)

Festlegung der HOF-Ziele /
HOF-Anforderungen
Beschreibung des Vorgehens,
wie die Erfillung der HOF-An-
forderungen nachgewiesen
werden soll

Ggf. Ableitung von Anwen-
dungsbedingungen

Festlegung der HOF-Ziele/
HOF-Anforderungen
Beschreibung des Vorgehens,
wie die Erflllung der HOF-An-
forderungen nachgewiesen
werden soll

Ggf. Ableitung von Anwen-
dungsbedingungen

Evaluation und Nachweis der
Erfullung der HOF-Ziele / HOF-
Anforderungen

Ggf. Ableitung von Anwen-
dungsbedingungen

Evaluation der Umsetzung der
HOF-zentrierten Anforderungen

Evaluation und Nachweis der
Erflllung der HOF-Ziele/Anfor-
derungen im realen Arbeitskon-
text

Validierung der der Uberein-
stimmung des Systems mit den
festgelegten HOF-Anforderun-
gen

Evaluation und Nachweis der
Erfallung der HOF-
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CENELEC-Phase Ziel der CENELEC-Phase  Aktivitaten zur HOF-Integration
Ziele/Anforderungen im realen
Arbeitskontext
Phase 10: Sys- Beurteilung der Uberein- e Beurteilung der Ubereinstim-
temabnahme stimmung des Systems mit mung des Systems mit den
den RAMS-Anforderungen HOF-Anforderungen
und Vorbereitung der Inbe-
triebnahme.
Phase 11: Betrieb, Sicherstellung der Uberein- e  Monitoring von HOF-Leistungs-
Instandhaltung und  stimmung des Systems mit merkmalen im Betrieb und bei
Leistungsuberwa- den RAMS-Anforderungen Veranderungen
chung wahrend des Betriebs. e Sicherstellung der Ubereinstim-

mung des Systems mit den
HOF-Anforderungen wahrend
des Betriebs
Phase 12: Ausserbe- Steuerung der RAMS-bezo- Steuerung der HOF-bezogenen
triebssetzung genen Auswirkungen, die Auswirkungen der Ausserbe-
sich aus den Aufgaben der triebssetzung und Entsorgung
Aulerbetriebsetzung und
Entsorgung des Systems
ergeben.

3.3. Zwei Ansatze fur HOF-Beurteilungskriterien

Fur die Integration von menschlichen und organisationalen Faktoren ist es hilfreich, HOF-Be-
urteilungskriterien heranzuziehen. Mittels dieser Beurteilungskriterien kénnen die Auswirkun-
gen der Veranderung auf menschliche und organisationale Faktoren sowie die damit verbun-
denen Risiken und Gefahrdungen moglichst objektiv beurteilt werden. Sie unterstitzen auch
dabei, HOF-orientierte Gestaltungsziele fur Entwicklungsvorhaben zu formulieren. In den
vorhergehenden Abschnitten stand das “Wie?” der HOF-Integration im Vordergrund, in die-
sem Kapitel wird auf das “Was?” der HOF-Integration fokussiert. Es gibt verschiedene wis-
senschatftliche Anséatze, um menschliche und organisatorische Faktoren zu analysieren und
zu bewerten. Im Folgenden wird auf zwei Anséatze eingegangen, die sich in der Praxis be-
wahrt haben.

3.3.1. Human Factors Prufkriterien (DLR/SBB)

Die «Human Factors Prfkriterien» bieten eine Hilfe zur Identifikation und Priorisierung von
HF-Handlungsfeldern. Dartiber hinaus werden geeignete bewahrte Methoden fir die Bear-
beitung der HF-Handlungsfelder beschrieben.

Es werden dabei acht Prifkriterienbereiche unterschieden:

1. Im Rahmen der Gestaltung des Arbeitsinhalts und der Arbeitsaufgabe wird gefor-
dert, dass Aufgaben mit einem Fokus auf die Mitarbeitenden und nicht auf den
Anforderungen der Technik gestaltet werden. Bei der Definition von Aufgaben
sollten also die kiinftige Rolle der Mitarbeitenden sowie die Bedurfnisse, Fertigkei-
ten und Fahigkeiten der Mitarbeitenden berticksichtigt werden, um

14
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zufriedenstellende, menschenwirdige Arbeitsaufgaben mit einer angemessenen
Arbeitsaufteilung zwischen Mitarbeitenden und der Technik zu erreichen.

Die Belastung und Beanspruchung beziehen sich auf das Ausmass der objekti-
ven, messbaren Anforderungen, die eine Aufgabe mit sich bringt (Belastung) be-
ziehungsweise auf die subjektive Bewertung der Mitarbeitenden, welche Bean-
spruchung aus einer Aufgabe resultiert. Wird die Belastung und Beanspruchung
bei der Gestaltung von Arbeitsaufgaben bertiicksichtigt, stellt dies sicher, dass die
Aufgabenanforderungen die Grenzen der Leistungsfahigkeit der Mitarbeitenden
nicht Gberschreiten. Zudem werden negative Auswirkungen einer Uber- oder Un-
terbelastung und -beanspruchung vermieden.

Durch eine menschzentrierte Gestaltung der Arbeitsumgebung sollen negative Ef-
fekte der Arbeitsumgebung auf die Gesundheit, die Sicherheit und das Wohlbefin-
den der Mitarbeitenden minimiert werden. So bleiben die Fahigkeit und Bereit-
schaft zur Durchfiihrung der jeweiligen Aufgaben bei den Mitarbeitenden erhalten.
Relevant fur die Gestaltung der Arbeitsumgebung sind immer auch die subjekti-
ven Bewertungen der Mitarbeitenden sowie die Passung der Mitarbeitenden zu
den Rahmenbedingungen der Arbeitsumgebung.

Der Prifkriterienbereich Gebrauchstauglichkeit der Arbeitsmittel und Kommunika-
tionsmittel ist definiert als das Ausmalf3, in dem ein System, ein Produkt oder eine
Dienstleistung durch bestimmte Benutzer in einem bestimmten Nutzungskontext
genutzt werden kann, um bestimmte Ziele effektiv, effizient und zufriedenstellend
zu erreichen. Werden Arbeits- und Kommunikationsmittel gebrauchstauglich ge-
staltet, kbnnen damit zum Beispiel Nutzungsfehler reduziert und die Sicherheit er-
hoht werden, zudem werden die Nutzerzufriedenheit, Effizienz und Effektivitat ge-
steigert.

Der Prifkriterienbereich Personalorganisation hat zum Ziel, eine optimale Leis-
tung der Mitarbeitenden zu erreichen, indem eine Passung zwischen den F&hig-
keiten und Fertigkeiten von Mitarbeitenden und den zu erledigenden Aufgaben
sichergestellt werden. Zudem sollte die Personaleinsatzplanung unter Berlicksich-
tigung von Personalkompetenzen sowie Ermidung, Belastung und Beanspru-
chung erfolgen.

Eine Ermittlung der Anforderungen an das soziotechnische System ist immer die
Voraussetzung fur eine Systemveranderung oder Neugestaltung. Um ein System
so gestalten zu kénnen, dass Veranderungen die gewiinschten positiven Auswir-
kungen haben, muss ein umfassendes Verstandnis des Systems vorliegen. Im
Rahmen einer Anforderungsermittlung sind zum Beispiel die Aufgaben im System
relevant, die Umgebung, in die ein System eingebettet ist, sowie die Probleme
oder Risiken in bestehenden Systemen, die in Weiterentwicklungen behoben und
bertcksichtigt werden sollten.

Die Umsetzung von Veradnderungen im Rahmen eines menschzentrierten, iterati-
ven Prozesses stellt sicher, dass die Mitarbeitenden und ihre Bedirfnisse und An-
forderungen mit einbezogen werden. Dabei sollten die Bedurfnisse der Mitarbei-
tenden in jedem Prozessschritt bertiicksichtigt werden: In der Anforderungserhe-
bung, der Umsetzung sowie der Evaluation und Bewertung.

Abschlieend sollten im Rahmen einer Integration von HF in Projekten auch im-
mer die relevanten Human Factors-Gestaltungs- und Ergonomierichtlinien bertck-
sichtigt werden.
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Human Factors-Priifkriterienbereiche

Gestaltung des Arbeitsinhalts und
Mensch der Arbeitsaufgabe
Ermittlung der Anforderungen an
| das soziotechnische System
| Gestaltung der Arbeitsumgebung | Menschzentrierter, iterativer
Prozess
Gebrauchstauglichkeit der
Human Factors Gestaltungs- und
Ergonomierichtlinien

Technik Organisation Arbeitsmittel und
Abbildung 4: Human Factors-Prufkriterienbereiche

| Belastung und Beanspruchung

Arbeitsaufgabe

Kommunikationsmittel

Die «Human Factors Prufkriterien» beinhalten drei Ebenen:
1. Auf der obersten Ebene erfolgt eine Beschreibung des Zielsystems, dass angestrebt
wird.
2. Anschliessend erfolgt die Auswahl der relevanten Prifkriterienbereiche fir das Errei-
chen der Zielvision.
3. Schliesslich erfolgt die konkrete Planung der konkreten Aktivitaten fir die Integration
von Human Factors-Prufkriterienbereichen.

In Bezug auf den Nachweisprozess wird mit dieser Methodik nachvollziehbar, auf welcher
Grundlage Human Factors Handlungsfelder analysiert, bewertet und priorisiert wurden. Ziele
und Ergebnisse der einzelnen HF-Aktivitaten werden systematisch aufgezeigt.

3.3.2. Das 5x5 HOF-Modell der ERA

Das 5x5 Modell der ERA unterscheidet zwischen dynamischen und statischen Faktoren so-
wie zwischen Faktoren, die eher mit der Situation oder dem Personal zusammenhéangen.

Dynamisch
a _ N a :
| Dynamische | f Dynamische personenbezogene
bedingungsbezogene Faktoren: Faktoren:
+  Druck Intention/Absicht
Komplexitat Aufmerksamkeit
Monotonie Situationsbewusstsein
Arbeitsrhytmus Midigkeit
Umgebung Stress
,-’/ Faktoren der \
Zusammenarbeit:
Bedingungsbezogen e Personenbezogen
Vertrauen
Verhaltensforderung
Engagement/
Beteiligung
Statische bedingungshezogene / SIEIEED \\
personenbezogene Faktoren:
Faktoren: Erfahrung
Kommunikationsmittel Psychische und physische
VDmchanen Eigenschaften
Arbeitsmittel P
A Motivation
osEn Qualifikation / Féhigkeiten
Entscheidungsverhalten
Statisch

Abbildung 5: 5x5 HOF-Modell (Quelle: ERA)

Folgende 5 Gruppen von Faktoren werden dabei unterschieden:
- Dynamische situative Faktoren: Auswirkung der Verdnderung auf Zeitdruck, psychi-
schen Druck, Komplexitat, Monotonie, Arbeitsrhythmus oder der Arbeitsumgebung
- Dynamische personelle Faktoren: Auswirkungen auf die Intention/Absicht, die erfor-
derliche Aufmerksamkeit, Mudigkeit, Stress oder das Situationsbewusstsein
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- Statische situative Faktoren: Auswirkungen auf Vorgaben, Kommunikationsmittel,
Aufgabengestaltung/Gestaltung von Arbeitsmitteln oder gesellschaftliche/institutio-
nelle Veréanderungen

- Dynamische situative Faktoren: Auswirkungen auf die Arbeitsfahigkeit, die erforderli-
chen Fahigkeiten (einschlie3lich nichttechnischer Fahigkeiten) oder die Motivation
und das Engagement der Mitarbeitenden

- Interpersonelle Faktoren: Auswirkungen auf den Inhalt der Kommunikation, die zwi-
schenmenschlichen Beziehungen, das Vertrauen, die Verstarkungsfunktion oder die
Beteiligung

Auf HOF in Change Management | European Union Agency for Railways steht ein Leitfaden
zur Verfugung, der ein Vorgehen fur die systematische Integration von HOF in Verande-
rungsprojekte beschreibt. Dartiber hinaus kann ein Excel-Tool heruntergeladen werden, mit
dem ein Vorhaben mittels Leitfragen konkret auf seine Auswirkungen auf die im 5x5 Modell
erwahnten HOF-Faktoren geprift werden kann.

4, Nachweis der HOF-Integration

4.1. Notwendigkeit und Verbindlichkeit des Nachweises der HOF-Integration

Gemass Anforderung 4.6.1. der Verordnung (EU) 2018/762 miissen Eisenbahnunternehmen
(EBU) nachweisen, dass sie Uber einen systematischen Ansatz zur Einbeziehung menschli-
cher und organisatorischer Faktoren in das Sicherheitsmanagementsystem verfligen. Dies
gilt auch fur Anderungsvorhaben, welche keine Verfahren erfordern (z.B. nichttechnischer
Natur), aber dennoch sicherheitsrelevante Auswirkung auf die Organisation und somit auf die
Mitarbeitenden haben kénnen. Bei Entwicklungsprojekten mit Zulassungsverfahren (Anla-
gen, Systeme und Rollmaterial usw.) soll der HOF-Nachweis in den geforderten Sicherheits-
nachweis innerhalb der Nachweisflihrung integriert werden.

Die Art und der Umfang, wie die EBU die HOF in Veranderungs- und Entwicklungsprozessen
umsetzen, hangt von der Grésse und der Komplexitat des Unternehmens ab und ist im je-
weiligen SMS individuell zu steuern. Aufgrund der Eigenartigkeit jedes SMS wird auf eine
Auflistung von Veranderungsprojekten verzichtet, welche einen HOF Nachweis erfordern.
Die Frage des HOF-Nachweises bleibt in der Verantwortung des EBU.

Das Eisenbahnunternehmen definiert selbst das Vorgehen, wie es HOF systematisch in das
Anderungsmanagement miteinbezieht und wie es die Verbindlichkeit innerhalb des Unter-
nehmens gegentiber HOF-Empfehlungen sicherstellt. Fir Entwicklungsprojekte mit Zulas-
sungsverfahren wird der HOF-Nachweis von der Aufsichtsbehérde gepruft. Werden im HOF-
Nachweis Anwendungsbedingungen definiert, dann mussen diese beim Einsatz der Pro-
dukte und Systeme eingehalten werden.
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4.2. Aufgaben, Kompetenzen und Verantwortung

In Anderungsvorhaben sind gewohnlich eine Vielzahl von Rollen mit unterschiedlichen Auf-
gaben, Kompetenzen und Verantwortung beteiligt. Im untenstehenden Beispiel wird aufge-
zeigt, wie die Aufgaben in Bezug auf die HOF-Aktivitaten verteilt sein kdnnen. Die Auflistung
ist nicht abschliessend und kann je nach Art des Vorhabens unterschiedlich ausgestaltet
sein. Die Rollen kénnen sich auch tberschneiden, falls zum Beispiel eine Projektleiterin bei
entsprechenden Kompetenzen die Rolle der HOF-Spezialistin einnehmen kann. Es ist jedoch
wichtig, die Rollen und Verantwortlichkeiten in Bezug auf HOF in Bezug auf das Entwick-
lungs- oder Veranderungsvorhaben zu klaren und festzulegen.

Beispiel fur die Rollenverteilung Aufgaben, Kompetenzen und Verantwortung fur die Integra-
tion von HOF in ein Vorhaben:

Aufgaben Kompetenzen Verantwortung
Aufsichts- |e Prifung des Nach- |e Gesetzliche Grund- | Gutheissen oder ableh-
behdrde weises lagen nen eines Nachweises
e Vorgaben stellen ¢ HOF- und Methodi-
e Ansprechpartner sche Kenntnisse
bei Fragen/ Unklar-
heiten
Auftragge- |e Bereitstellen von
bende Ressourcen
Projektlei- |e Steuerung Projekt |e Steuerung Projekt o Entscheid HOF-
tung e Auftrag / Zugang e Kenntnisse Uber Nachweis (ja/nein)
zur Thematik HOF-Nachweispro- (geméass Vorgaben)
¢ Integration von zess und Ansprech-
HOF-Aktivitaten in personen
die Planung und
ggf. weitere Pro-
jektphasen.
¢ Entscheid HOF-
Nachweis (ja/nein)
HOF-Fach- |e Planung und e Kenntnisse uber e Durchfuhrung der Ar-
spezialist:in Durchfihrung Methoden und de- beiten
HOF-Arbeiten ren Durchfihrung* |e Entscheid tber Me-
e Analyse und Inter- |e HOF-Kenntnisse thodenauswahl und
pretation der Daten Auswertung
und Ergebnisse e Interpretation der Da-
ten und Schlussfolge-
rung
e Evaluation der e Kenntnisse Uber e Evaluierung, ob An-
HOF-Arbeiten Methoden und de- forderungen an die
e Niederschreiben ren Durchflihrung* Sicherheit, Gesund-
des HOF-Nachwei- |e HOF-Kenntnisse heit und Ergonomie
ses im Sinne von HOF
genugend erflllt sind
Validie- e Erstellung eines e HOF-Kenntnisse o Feststellung, dass
rungsstelle Validierungsberich- HOF-Anforderungen
tes richtig festgelegt wur-
den
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Aufgaben Kompetenzen Verantwortung

e Feststellung, ob die
im Projekt gestellten
HOF-Anforderungen
erfullt wurden

Verifikati- |e Erstellung eines e Know-How uber e Prifung, ob Anforde-
onsstelle Verifikationsbericht Prozess rungen an einzelne
e Entscheid, ob Phasen erfllt sind

Phase erfullt ist

* Fir die Auswahl und Anwendung geeigneter Methoden wird Fachwissen tiber menschliche
und organisatorische Faktoren bendtigt. Dieses Fachwissen kann aus verschiedenen Berei-
chen stammen, wie z. B. aus der experimentellen Psychologie, dem Wirtschaftsingenieurwe-
sen, der Arbeits- und Organisationspsychologie, der Soziologie, der Wirtschaftspsychologie,
der User Experience, der Managementwissenschaft, «cognitive engineering», der Ergono-
mie, der Informatik, der Sicherheitstechnik, etc..

4.3. Zeitpunkt und Form des HOF-Nachweises

Der HOF-Nachweis soll bei laufenden Zulassungsverfahren (Anlagen, Systeme und Rollma-
terial usw.) in den geforderten Sicherheitsnachweis innerhalb der Nachweisflihrung integriert
werden. Wichtig ist, dass die HOF bereits frih in den verschiedenen CENELEC-Phasen be-
ricksichtigt werden. Dabei sind besonders die Phasen 1-5 (Konzept — Zuteilung der Sys-
temanforderung), sowie die Phasen 6-10 fiir den Nachweis zur Erfullung der HOF-Anforde-
rungen relevant. Bei Anderungsvorhaben, welche keine Verfahren erfordern (z.B. nichttech-
nischer Natur), aber dennoch sicherheitsrelevante Auswirkung auf die Organisation und so-
mit auf die Mitarbeitenden haben, sollte die HOF-Integration ebenfalls systematisch und
nachvollziehbar dokumentiert werden.

5. Fazit

Die systematische und nachweisbare Integration von Human & Organisational Factors
(HOF) in Veranderungs- und Entwicklungsprozessen ist von entscheidender Bedeutung fur
die Sicherheit und Effizienz des Bahnbetriebs. Durch die Berlicksichtigung des Zusammen-
spiels zwischen Mensch, Technik und Organisation kdnnen Risiken friihzeitig identifiziert und
minimiert werden sowie die Potentiale der Veréanderung ausgeschopft werden.

Der in diesem Leitfaden beschriebene Ansatz zeigt auf, wie mittels eines strukturierten Vor-
gehens HOF in der Praxis von Beginn frihzeitig und kontinuierlich integriert werden kann.
Der Leitfaden kann als Nachschlagewerk dienen, um die HOF-Integration in allen Phasen ei-
nes Projekts sicherzustellen und den formellen Nachweis der HOF-Integration zu erleichtern.
Abschliessend bleibt festzuhalten, dass der Umfang der Analyse je nhach Vorhaben unter-
schiedlich ausfallen kann. Je nach Fragestellung oder Verfligbarkeit von Ressourcen fir
HOF-Ressourcen kann es sinnvoll sein, auf die Dienstleistung von Hochschulen bzw. exter-
nen HOF-Experten zurtickzugreifen.

Die systematische HOF-Integration ist nicht nur ein Beitrag zur Erfllung regulatorischer Vor-
gaben, sondern auch ein wichtiger Schritt hin zur Férderung eines menschzentrierten, siche-
ren und leistungsféhigen Bahnbetriebs.
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