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Im Jahr 2020 beauftragte das Deutsche
Zentrum fiir Schienenverkehrsforschung
(DZSF) das Forschungsprojekt , Unterstiit-
zungsmafBlnahmen bei der Durchfiihrung
von betrieblichen Hilfshandlungen®. Ziel
des Projektes war die Analyse von sicher-
heitskritischen Ereignissen, zu denen
Hilfshandlungen von Fahrdienstleitern
beigetragen haben, und das Ableiten von
MaBnahmen daraus, um die Sicherheit im
Bahnbetrieb zu erh6hen. Ein besonderer
Fokus lag auf der Betrachtung von Unter-
stiitzungsmaglichkeiten fiir Fahrdienstlei-
ter (Fdl), um im Stérungsfall deren Hand-
lungssicherheit zu erhohen. Dieser Beitrag
beschreibt das grundlegende Vorgehen zur
Ableitung und Bewertung bedienerorien-
tierter MaBBnahmen unter gezielter Beach-
tung leistungsbeeinflussender menschli-
cher und organisatorischer Faktoren.

Einleitung

Die Eisenbahn ist das sicherste Landverkehrs-
mittel in Europa [1]. In hohem Mafe liegt dies
in der Wirkung der hoch zuverldssigen Leit-
und Sicherungstechnik (LST) begriindet, die
im Regelbetrieb das Entstehen von gefahrli-
chen Situationen weitgehend ausschlief3t. Hier
haben die Fdl fast nur noch tberwachende

und lokale, dispositive Aufgaben. Bei Storun-
gen an der LST oder bei anderen betrieblichen
UnregelmaBigkeiten missen Fdl einschreiten
und sicherheitskritische (Hilfs-)Handlungen'
ausflihren, damit der Zugverkehr fortgefiihrt
werden kann. Dabei sind die Beherrschung der
betrieblichen Regelwerke und die zuverlassi-
ge Anwendung in der spezifischen Situation
fiir den sicheren Betrieb entscheidend. Diese
Handlungen haben das Potenzial, bei Fehlern
in der Ausflihrung direkt zu geféhrlichen Situ-
ationen zu fiihren.

Ein Beispiel hierfir ist der tragische Zusam-
menstofR zweier Nahverkehrsziige auf einglei-
siger Strecke bei Bad Aibling im Jahr 2016, der
laut Unfallbericht [2] auf ablenkungsbedingte
Fehleinschatzungen und betriebliche Fehl-
handlungen des Fdl zurlickzufiihren ist. Aus
den Sicherheitsempfehlungen des Unfallbe-
richtes geht unter anderem hervor, dass das
menschliche Handeln in den Fokus der Be-
triebsbetrachtung geriickt werden soll, um die
Betriebssicherheit zu erhdhen [3]. Weitere Un-
félle, bei denen Fehler bei der Ausfiihrung von
Hilfshandlungen zum Ereignis beigetragen
haben, sind beispielsweise die unzuldssige Be-
dienung der Achszahlgrundstellung in Gruiten
(1. Februar 2017) [4] oder die fehlerhafte Fahr-
wegpriifung durch den Fdl in Birkenwerden

' Unter dem Begriff Hilfshandlungen werden Handlun-
gen verstanden, durch die der Betrieb bei Stérungen
und bei Abweichungen vom Regelbetrieb in Personal-
verantwortung weitergefiihrt werden kann.

(2. April 2019) [5], nachdem eine Fahrwegwei-
che keine Endlage erreichte.

Um zukinftig das Stellwerkspersonal bei der
Durchflihrung von betrieblichen Hilfshand-
lungen sicherheitsfordernd zu unterstitzen,
initilerte das DZSF das Forschungsprojekt
JUnterstiitzungsmaBBnahmen bei der Durch-
fiihrung von betrieblichen Hilfshandlungen”
(UnDHilf). Das Fachgebiet Bahnbetrieb und
Infrastruktur der TU Berlin in Zusammenarbeit
mit Prof. Jorn Pachl vom Institut fiir Eisenbahn-
wesen und Verkehrssicherung der TU Braun-
schweig wurde beauftragt, sicherheitskritische
Hilfshandlungen zu analysieren und zu bewer-
ten sowie Empfehlungen fiir MaBnahmen zur
Steigerung der Sicherheit in Storfallsituatio-
nen abzuleiten.

Die Untersuchung verfolgte zwei Ansétze. Es
wurde zum einen untersucht, inwieweit durch
technische Manahmen Fehler bei der Durch-
fiihrung von Hilfshandlungen aufgedeckt bzw.
deren Auswirkungen minimiert werden kon-
nen. Zum anderen wurden bedienerorientierte
MaBnahmen (boM) abgeleitet und evaluiert,
die die Wahrscheinlichkeit fir das Entstehen
von Fehlern reduzieren kénnen. In [6] wurde
bereits ein grundsitzlicher Uberblick iiber das
Forschungsprojekt gegeben. Dieser Beitrag hin-
gegen betrachtet ausschliellich die Ableitung
und Einschdtzung der Wirksamkeit von boM.
Grundsitzlich kénnen zwei Arten von Hilfs-
handlungen unterschieden werden: ,Eingriff
in die Sicherungstechnik” und ,Umgehung der
Sicherungstechnik”. Basierend darauf wurde

Eingriff in die Sicherungsebene

Befahrung um.

Zug befindet.

1. Fdl nimmt eine FahrstraRe (oder Teile davon) zuriick und
ein Zug, der sich bereits nah oder hinter dem Vorsignal
befindet, rutscht am Hauptsignal (und D-Weg-Ende) vorbei.

2. Fdl nimmt eine FahrstrafRe (oder Teile davon) zuriick und
stellt ein Element unmittelbar vor oder wahrend der

3. Fdl bedient die Achszahlgrundstellungstaste bei
Rotausleuchtung in einem Abschnitt, obwohl sich dort ein

Umgehung der Sicherungsebene

4. Fdl lasst eine Zugfahrt mit besonderem Auftrag zu, allerdings ist
der folgende Abschnitt nicht frei von Fahrzeugen.

5. Fdl lasst eine Zugfahrt mit besonderem Auftrag zu, verwechselt
bei der Bedienung aber das Signal und schickt einen falschen Zug los.
6. Fdl lasst eine Zugfahrt mit besonderem Auftrag zu, priift allerdings
nicht die ordnungsgemaRe Lage der Elemente im Fahrweg.

7. Fdl |asst eine Zugfahrt mit besonderem Auftrag zu, ohne die
Fahrwegelemente zu sichern.

8. Fdl lasst eine Zugfahrt mit besonderem Auftrag zu, obwohl noch
eine gefahrdende Fahrt zugelassen ist.

9. Fdl |asst eine Zugfahrt mit besonderem Auftrag zu, ohne den
Ausschluss gefahrdender Fahrten sicherzustellen.

Abb. 1: Abgeleitete Ereigniskategorien von Hilfshandlungen
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Abb. 2: 5x5-MOF-Taxonomie (nach [11])

die Ereignisdatenbank der Bundesstelle fiir
Eisenbahnunfalluntersuchung (BEU) ausge-
wertet. Die gefundenen Ereignisse konnten
in neun verschiedenen Ereigniskategorien zu-
sammengefasst werden (Abb. 1).

Leistungsbeeinflussende Faktoren

Im Schienenverkehr findet der Einfluss exter-
ner und interner Faktoren auf die Leistungs-
fahigkeit des Personals und somit auch auf
die Performanz des Gesamtsystems Bahn
zunehmend Beachtung. Hierbei geht es da-
rum, ein Verstandnis fir die Wechselwirkun-
gen zwischen Menschen und anderen Ele-
menten eines Systems zur Verbesserung von
Sicherheit, Effizienz und Wohlergehen der
darin tatigen Menschen zu schaffen, indem
Bediirfnisse, Fahigkeiten und Einschrankun-
gen der Menschen in Einklang mit dem Sys-
tem gebracht werden [7, 8]. Unternehmen
im Schienenverkehr sind dazu verpflichtet,
dieses Verstandnis beziiglich der menschli-
chen und organisatorischen Faktoren (MOF)
im Sicherheitsmanagement zu integrieren
und in die Risikoanalyse einflieBen zu lassen
[9]. Auch im Rahmen von Unfall- und Ereignis-
analysen gilt es, MOF zu berlcksichtigen [10].
Einen guten Uberblick Giber konkrete Fakto-
ren, die zukiinftig entsprechend der noch zu
beschlieBenden EU-Verordnung CSM ASLP?
rechtsbindend zu beachten sind und auch im
Rahmen eines sich in der Entwicklung befin-
denden ERA-MOF-Leitfadens Anwendung fin-
den, bietet die 5x5-MOF-Taxonomie [11], die
auf den Forschungsergebnissen der letzten
Jahre beruht. Diese Taxonomie differenziert
zwischen dynamischen und statischen sowie
personalbezogenen und situativen Faktoren.

2 CSM ALSP: Common Safety Methods for Assessing the
safety Level and the Safety Performance of railway ope-
rators at national and Union level

(Abb. 2). Hinzu kommt die Ebene der zwi-
schenmenschlichen Beziehungen, die durch
alle Faktoren beeinflusst wird und diese auch
verdandern kann. Diese sozio-interaktionelle
Kategorie ist mit dem Konzept der Sicher-
heitskultur stark verkniipft, welches ebenfalls
im Schienenverkehr zunehmend an Bedeu-
tung gewinnt.

Neben der vorgestellten Struktur gibt es eine
Vielzahl weiterer Ansatze, um die Einflussfak-
toren auf die menschliche Leistungsfahigkeit
zu beschreiben. Im Rahmen des Projektes
wurde der menschliche Einfluss auf die Zuver-
lassigkeit der Durchfiihrung von Hilfshand-
lungen bzw. auf die Wirksamkeit von boM
mittels sogenannter Performance Shaping
Factors (PSF, [12]) analysiert. Diese PSF fin-
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den sich tGberwiegend und zum Teil in einer
anderen Zuordnung auch direkt in der 5x5-
MOF-Taxonomie wieder (Abb. 2 u. 3). Interne
Faktoren werden dabei als personalbezogene
und externe Faktoren eher den situativen Ka-
tegorien zugeordnet.

Wirksamkeit von PSF

auf Hilfshandlungen

Um abzuschatzen, welche identifizierten PSF
bei den betrieblichen Handlungen von Fdl
besonders relevant sind, wurde eine Befra-
gung mit bahnbetrieblich erfahrenen Per-
sonen durchgefiihrt. Hierfir wurden gene-
rische, betriebliche Szenarien entsprechend
der Ereigniskategorien (Abb. 1) entworfen.
Jedem betrieblichen Szenario wurden fiinf
PSF zugeordnet und fiir die Situation pas-
send operationalisiert. Fiir jedes Szenario
war einzuschatzen, wie stark der Einfluss der
jeweiligen PSF ist. Einen beispielhaften Aus-
schnitt eines Fragebogens fiir das Szenario 7
(Ereigniskategorie 2: Fdl nimmt eine Fahrstra-
Be (oder Teile davon) zuriick und stellt ein
Element unmittelbar vor oder wéhrend der
Befahrung um.) zeigt Abb. 4.

Insgesamt bewerteten die 25 Teilnehmen-
den insbesondere Midigkeit und Stress, aber
auch Situationsbewusstsein und Ablenkung
als besonders kritische PSF. BoM sind dann als
besonders sinnvoll zu betrachten, wenn sie
einen positiven Effekt auf diese PSF haben.
Wenn also Mudigkeit als negativ hervorge-
hoben wird, sind z.B. entsprechende Anpas-
sungen der Arbeitsplangestaltung oder der
Pausenmaglichkeiten zielfiihrend. Flhrung,
Motivation, Erfahrung und Training wurden
als weniger wichtig eingeschitzt. Die detail-
lierten Ausfiithrungen hierzu sind dem Pro-
jektbericht zu entnehmen (siehe Kapitel ,Per-
formance Shaping Factors” in [13]).

Externe Faktoren

e Aufgabenanforderung /
Zeitdruck

e Systemdesign

e Kommunikation / Kooperation

e Qualitdt der Informationen

Interne Faktoren

e  Motivation / Einstellung
e Erfahrung
e Arbeitsfahigkeit / Gesundheit

Organisatorische
Vorbedingungen

Training

Dienstplan

Qualitadt der Verfahren,
Anweisungen und Vorschriften
Sicherheitskultur

Aufsicht / Fihrung

Leistungsfahigkeit

e Situationsbewusstsein
Stress / Arbeitsbelastung /
Kognitive Blockade
Miidigkeit
Ablenkung / Konzentration
Risikobewusstsein

Abb. 3: Ubersicht der identifizierten Performance Shaping Factors (nach [12])
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* Szenario 7

Aufgrund von Bauarbeiten in C-Stadt enden Ziige aus Richtung A-Dorf in einem vom Regelbetrieb abweichen-
den Gleis und werden daraufhin in das Regelgleis rangiert. Der Fahrdienstleiter ldsst die Einfahrt eines Zuges,
abweichend von der Betra, an einem Sperrsignal enden, kommuniziert dies mit dem Tf, nimmt das
Einfahrsignal zurtick, fihrt eine Hilfsauflosung durch und stellt eine Rangierstral3e vom Sperrsignal in das

Regelgleis.

Gar kein
Einfluss

Wenig Einfluss

GemaBigter

Einfluss GroBer Einfluss

Der Fahrdienstleiter
findet nicht alle
benétigten
Informationen im
jeweiligen Handbuch fiir
das aktuelle
Situationsgeschehen

O

O

O O

Der Fahrdienstleiter ist

grade Vater O
geworden, das Baby
schlaft schlecht und
er kommt bereits
muide zur Schicht.

Abb. 4: Ausschnitt aus Fragebogen fir Szenario 7 mit der Operationalisierung der PSF

L+Anweisung/Vorschriften” und ,Mudigkeit”

Ableitung bedienerorientierter
MaBnahmen

Die Ableitung der MaBnahmen erfolgte durch
Literaturrecherche, Experteninterviews, Ver-
gleich mit anderen sicherheitskritischen Bran-
chen sowie Brainstorming. Insgesamt wurden
aus der Gesamtheit von Ideen vier Optionen
zur ndheren Untersuchung ausgewahlt3:

= Checklisten

= Eye-Tracking

= Vier-Augen-Prinzip

= Assistierte Selbsteinschatzung.

Die Nutzung von Checklisten kann vor allem
dabei helfen, den Ubergang vom Regel- in
den Stoérungsbetrieb, die Fortflihrung des
Betriebes im Stérungsfall oder die Stérungs-
beseitigung sicherer zu gestalten. [14]. Die
Anwendung von Checklisten ist beispiels-
weise ein Ubliches Arbeitsmittel in der Luft-
fahrt oder auch in der Intensivmedizin.

Im Projekt wurden drei verschiedene Aus-
fihrungen betrachtet. Papier ist ein tbliches
Medium im Eisenbahnbetrieb, und daher
lassen sich papiergebundene Checklisten
wie der schriftliche Befehl in die bahnbe-
trieblichen Prozesse integrieren. Die digitale
Darstellung auf einem Tablet ermdglicht es,
spezifischer auf die ortlichen Besonderhei-
ten einzugehen. Hierbei ist jedoch mit dem
Tablet ein betrieblich bisher wenig verbrei-
tetes Medium einzuflihren. Die dritte Vari-
ante sieht die Integration der Checklisten in
die elektronischen bzw. digitalen Stellwerks-
bedienoberflaichen vor. Hierdurch kdnnen
ebenfalls 6rtliche Besonderheiten im Check-
listendesign beriicksichtigt werden. Zudem

3 Im Folgenden werden einzelne Aspekte der bedie-
nerorientierten MaBnahmen hervorgehoben. Umfang-
reichere Erlduterungen werden im Projektbericht [13]
dargelegt.
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wird ein zweites Ausgabemedium wie beim
Tablet oder der Papiercheckliste vermieden,
wodurch ggf. das Risiko einer Ablenkung
reduziert wird und eine technische Abhan-
gigkeit zur Sicherungstechnik hergestellt
werden kann.

Zwei Anwendungsfédlle wurden fiir die Eye-
Tracking-Technik gesehen. Einerseits konnte
im Praxistraining, z.B. an der Simulation eines
elektronischen Stellwerks (ESTW), die Auswer-
tung von Eye-Tracking-Daten (z.B. Verweildau-
ern, Blickpfade) Hinweise geben, in welchen
Bereichen individuelle Schwéchen bei der Re-
gelwerksumsetzung existieren. Im operativen
Betrieb kann Eye-Tracking genutzt werden, um
die Handlungssicherheit der Fdl im realen Um-
feld zu evaluieren und so gezielt, z.B. im Rah-
men von Schulungen, intervenieren zu kdnnen.
Das Vier-Augen-Prinzip greift auf ein bewahr-
tes betriebliches Prinzip zurlick, wie z.B. bei
der operativen Eingabe von Langsamfahrstel-
len bei der Linienformigen Zugbeeinflussung
(LZB). In Bezug auf sicherheitskritische Hand-
lungen sollen bestimmte sicherheitskritische
Handlungen durch die Fdl vorbereitet, aber
vor der finalen Ausfiihrung durch eine zweite
Person tiberprift werden.

Die assistierte Selbsteinschdtzung soll die Fdl
befdhigen, den eigenen physiologischen und
psychologischen Zustand besser zu reflektieren
und sich insbesondere vor kritischen Handlun-
gen ggf. Unterstiitzung durch Kollegen oder
Fihrungskrafte zu holen. Hierfiir konnten
entweder Apps, welche die Fdl durch gezielte
Hinweise und Informationen unterstiitzen kon-
nen, oder physiologische Messgerate (Pulsuhr,
Stressdetektoren) genutzt werden.

Bewertung der MaBnahmen
Fiir die abschlieBende Bewertung wurden die
boM einer Vorauswahl unterzogen. Es wurde

abgeschatzt, welche Wirkung die jeweiligen
MaBnahmen auf die identifizierten PSF ha-
ben. MaBBnahmen, die hinsichtlich der PSF
eine groBe Ubereinstimmung mit den als re-
levant identifizierten PSF zeigen, wurden im
Detail weiter analysiert*. Diese sind:

= Papierchecklisten,

= Checklisten auf einem Tablet,

= Bedienplatzintegrierte Checklisten und

= Eye-Tracking im Praxistraining.

Eine Herausforderung im Projekt war es,
dass boM und sicherungstechnische Mal-
nahmen (vorbereitende Achszdhlgrundstel-
lung und Hilfsauflosezeitverschluss) sowohl
getrennt als auch zusammen zu bewerten
waren. Zundchst wurde die Wirksamkeit der
sicherungstechnischen MaBnahmen (stM)
der Vornorm VDE V 0831 103 [15] ermittelt.
Es konnte gezeigt werden, dass bei unzu-
lassigen FahrstraBenauflésungen der Hilfs-
auflosezeitverschluss und bei unzuldssigen
Achszdhlgrundstellungen die vorbereitende
Achszahlgrundstellung signifikante Sicher-
heitsgewinne herstellen konnen [6]. Die-
se MaBBnahmen konnen entsprechend der
MOF-Taxonomie als statisch situative Fakto-
ren oder entsprechend der PSF als organi-
satorische Vorbedingungen des Systemde-
signs einen positiven Einfluss nehmen und
zur menschlichen Zuverldssigkeit beitragen.
Fiir die abschlieBende Bewertung wurden die
vier vorausgewdhlten boM einbezogen. Das
grundsétzliche Vorgehen wird in Abb. 5 dar-
gestellt. In den Ereigniskategorien 1, 2 und 3
(Abb. 1) wirken auch die betrachteten stM und
dienen als Bewertungsreferenz. 25 Fachexper-
ten wurden in Interviews befragt, inwiefern die
vier ausgewdhlten boM neben den stM eine
zusatzliche Sicherheit herstellen kdnnen und
inwiefern die boM eine vergleichbare Sicher-
heit herstellen kénnen, wenn die stM nicht
umgesetzt wiirden.

Uber alle Checklisten hinweg wird positiv
bewertet, dass Fdl durch die Abarbeitung
der Checklistenpunkte in die betrieblichen
Prozesse fiir die FahrstraBenhilfsauflésung
(Abb. 1, Ereigniskategorie 1 und 2) aktiv ein-
gebunden werden. Sie werden in die Lage
versetzt, bei Stérungen oder UnregelmaBig-
keiten unmittelbar eingreifen zu konnen,
ohne dass sie sich zundchst in den aktuellen
und gegebenenfalls unibersichtlichen Be-
triebsprozess einarbeiten miissen. Generell
kénnen sie bei guter Gestaltung einen positi-
ven Beitrag leisten. Im spezifischen Vergleich
der Checklisten wird die Checkliste auf einem
Tablet der Papiercheckliste vorgezogen, da es
individueller fir konkrete Anwendungsfalle
(je FahrstraBe und Stellwerk (Stw)) realisiert
werden kann. Bei der bedienplatzintegrier-
ten Checkliste liegt ein wesentlicher Vorteil
darin, dass die Checklistenpunkte mit der

“ Eine detaillierte Dokumentation hierzu findet sich im
Projektbericht [13].
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ohne
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}_
]_

Check-Tool Tablet

(interaktive Checkliste)

Gruppe 2

(Ereigniskat. 3)

bedienplatzintegrierte
Checkliste

jeweilige Kombination mit

) insbesondere

(Ereigniskat. 4 bis 9)

aktuell giiltige Regelwerke

»BM 2018-037/B-BW (AD2)"

bedienerorientierten MaRnahmen

= Eye-Tracking-
Praxistraining

Abb. 5: Bewertungsschema der bedienerorientierten MaBnahmen

Sicherungstechnik des Stw in Abhdngigkeit
gebracht werden kénnen.
Anders als bei den Checklisten wird angenom-
men, dass der Sicherheitsgewinn beim Eye-
Tracking-Praxistraining erst nach wiederhol-
tem Training einsetzt bzw. die systematischen
Riickschliisse erst bei Vorliegen einer breiten
Datengrundlage gezogen werden und erst
danach Lésungen konzipiert und umgesetzt
werden konnen. Hierbei kann Einfluss spezi-
fisch auf personalbezogene statische Faktoren
genommen werden, wie z.B. Erfahrung. Aber
auch personalbezogene dynamische Faktoren
kénnen in Simulationen trainiert werden. Es
birgt somit das Potenzial, bei entsprechender
Gestaltung gezielt verschiedene MOF bzw. PSF
zu adressieren.
Aus den Bewertungen und Expertengespra-
chen lassen sich folgende abschlieBende Fest-
stellungen Uber die boM zusammenfassen
(eine vollstandige Ubersicht zu den Aussagen
zu den stM findet sich im Projektbericht [13]):
= Die boM haben bezogen auf die konkreten
Gefahrdungen das Potenzial, das Sicher-
heitsniveau weiter anzuheben und die stM
zu ergdnzen.
=|m Falle, dass stM nicht realisiert werden,
kdnnen die boM das Risiko deutlich reduzie-
ren, auch wenn der Effekt nicht vergleichbar
stark wie bei stM ausfdllt.
= Die boM konnen bei allen drei Gruppen
(Abb. 5) bzw. Uber alle neun Ereigniskatego-
rien wirken, wohingegen die stM fiir spezifi-
sche Gefahrdungen wirksam sind.
= Mithilfe von boM kdnnen verschiedene MOF
bzw. PSF unter Einsatz gezielter Ressourcen
adressiert werden.

Schlussfolgerungen

Im Projekt wurden systematisch bedienerori-
entierte MaBnahmen abgeleitet und empfoh-
len. Das verbindende Element war dabei die
Betrachtung von leistungsbeeinflussenden
menschlichen und organisatorischen Fakto-
ren. MaBnahmen, die gezielt auf als besonders
relevant eingeschatzte Faktoren wirken, wur-
den analysiert und hinsichtlich ihres Effekts auf
die Sicherheit der Hilfshandlungsdurchfiih-
rung bewertet. Der groBe Vorteil von boM ist,

dass diese weniger spezifisch wirken als siche-
rungstechnische MaBnahmen und so ein brei-
ter Sicherheitsgewinn erreicht werden kann.

Die Projektergebnisse stellen einen Zwischen-
stand der Forschung dar. Da der Mensch auch
kiinftig Teil des Systems Bahn sein wird, muss
dieser Faktor in der Sicherheitsbetrachtung
und in der dahingehenden Forschung starker
berlicksichtigt werden. In einem néchsten
Schritt sollten die als sinnvoll abgeleiteten
MaBnahmen im Praxiseinsatz erprobt werden.
Dartiber hinaus wird empfohlen, die Tatigkei-
ten von Fdl zunehmend ganzheitlich zu be-
trachten und weitere sicherheitsrelevante As-
pekte, wie z.B. die Kommunikation zwischen
Fdl untereinander oder Fdl und Triebfahrzeug-
flhrern oder Bautrupps, zu untersuchen. H®
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