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BetrieB und Verkehr

Im Jahr 2020 beauftragte das Deutsche 
Zentrum für Schienenverkehrsforschung 
(DZSF) das Forschungsprojekt „Unterstüt-
zungsmaßnahmen bei der Durchführung 
von betrieblichen Hilfshandlungen“. Ziel 
des Projektes war die Analyse von sicher-
heitskritischen Ereignissen, zu denen 
Hilfshandlungen von Fahrdienstleitern 
beigetragen haben, und das Ableiten von 
Maßnahmen daraus, um die Sicherheit im 
Bahnbetrieb zu erhöhen. Ein besonderer 
Fokus lag auf der Betrachtung von Unter-
stützungsmöglichkeiten für Fahrdienstlei-
ter (Fdl), um im Störungsfall deren Hand-
lungssicherheit zu erhöhen. Dieser Beitrag 
beschreibt das grundlegende Vorgehen zur 
Ableitung und Bewertung bedienerorien-
tierter Maßnahmen unter gezielter Beach-
tung leistungsbeeinflussender menschli-
cher und organisatorischer Faktoren.

Einleitung
Die Eisenbahn ist das sicherste Landverkehrs-
mittel in Europa [1]. In hohem Maße liegt dies 
in der Wirkung der hoch zuverlässigen Leit- 
und Sicherungstechnik (LST) begründet, die 
im Regelbetrieb das Entstehen von gefährli-
chen Situationen weitgehend ausschließt. Hier 
haben die Fdl fast nur noch überwachende 

und lokale, dispositive Aufgaben. Bei Störun-
gen an der LST oder bei anderen betrieblichen 
Unregelmäßigkeiten müssen Fdl einschreiten 
und sicherheitskritische (Hilfs-)Handlungen1 
ausführen, damit der Zugverkehr fortgeführt 
werden kann. Dabei sind die Beherrschung der 
betrieblichen Regelwerke und die zuverlässi-
ge Anwendung in der spezifischen Situation 
für den sicheren Betrieb entscheidend. Diese 
Handlungen haben das Potenzial, bei Fehlern 
in der Ausführung direkt zu gefährlichen Situ-
ationen zu führen.
Ein Beispiel hierfür ist der tragische Zusam-
menstoß zweier Nahverkehrszüge auf einglei-
siger Strecke bei Bad Aibling im Jahr 2016, der 
laut Unfallbericht [2] auf ablenkungsbedingte 
Fehleinschätzungen und betriebliche Fehl-
handlungen des Fdl zurückzuführen ist. Aus 
den Sicherheitsempfehlungen des Unfallbe-
richtes geht unter anderem hervor, dass das 
menschliche Handeln in den Fokus der Be-
triebsbetrachtung gerückt werden soll, um die 
Betriebssicherheit zu erhöhen [3]. Weitere Un-
fälle, bei denen Fehler bei der Ausführung von 
Hilfshandlungen zum Ereignis beigetragen 
haben, sind beispielsweise die unzulässige Be-
dienung der Achszählgrundstellung in Gruiten 
(1. Februar 2017) [4] oder die fehlerhafte Fahr-
wegprüfung durch den Fdl in Birkenwerden 

(2. April 2019) [5], nachdem eine Fahrwegwei-
che keine Endlage erreichte. 
Um zukünftig das Stellwerkspersonal bei der 
Durchführung von betrieblichen Hilfshand-
lungen sicherheitsfördernd zu unterstützen, 
initiierte das DZSF das Forschungsprojekt 
„Unterstützungsmaßnahmen bei der Durch-
führung von betrieblichen Hilfshandlungen“ 
(UnDHilf ). Das Fachgebiet Bahnbetrieb und 
Infrastruktur der TU Berlin in Zusammenarbeit 
mit Prof. Jörn Pachl vom Institut für Eisenbahn-
wesen und Verkehrssicherung der TU Braun-
schweig wurde beauftragt, sicherheitskritische 
Hilfshandlungen zu analysieren und zu bewer-
ten sowie Empfehlungen für Maßnahmen zur 
Steigerung der Sicherheit in Störfallsituatio-
nen abzuleiten.
Die Untersuchung verfolgte zwei Ansätze. Es 
wurde zum einen untersucht, inwieweit durch 
technische Maßnahmen Fehler bei der Durch-
führung von Hilfshandlungen aufgedeckt bzw. 
deren Auswirkungen minimiert werden kön-
nen. Zum anderen wurden bedienerorientierte 
Maßnahmen (boM) abgeleitet und evaluiert, 
die die Wahrscheinlichkeit für das Entstehen 
von Fehlern reduzieren können. In [6] wurde 
bereits ein grundsätzlicher Überblick über das 
Forschungsprojekt gegeben. Dieser Beitrag hin-
gegen betrachtet ausschließlich die Ableitung 
und Einschätzung der Wirksamkeit von boM.
Grundsätzlich können zwei Arten von Hilfs-
handlungen unterschieden werden: „Eingriff 
in die Sicherungstechnik“ und „Umgehung der 
Sicherungstechnik“. Basierend darauf wurde 

Bedienerorientierte Maßnahmen  
im Stellwerk

Abb. 1: Abgeleitete Ereigniskategorien von Hilfshandlungen

Unterstützungsmöglichkeiten für Fahrdienstleiter zur sicheren Durchführung  
von betrieblichen Hilfshandlungen

FElIx HEIZlEr | Anton lIcHtEnBErg | 
BIrgIt MIlIUS | KrIStIn MüHl 

1 Unter dem Begriff Hilfshandlungen werden Handlun-
gen verstanden, durch die der Betrieb bei Störungen 
und bei Abweichungen vom Regelbetrieb in Personal-
verantwortung weitergeführt werden kann.
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die Ereignisdatenbank der Bundesstelle für 
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-
fähigkeit des Personals und somit auch auf 
die Performanz des Gesamtsystems Bahn 
zunehmend Beachtung. Hierbei geht es da-
rum, ein Verständnis für die Wechselwirkun-
gen zwischen Menschen und anderen Ele-
menten eines Systems zur Verbesserung von 
Sicherheit, Effizienz und Wohlergehen der 
darin tätigen Menschen zu schaffen, indem 
Bedürfnisse, Fähigkeiten und Einschränkun-
gen der Menschen in Einklang mit dem Sys-
tem gebracht werden [7, 8]. Unternehmen 
im Schienenverkehr sind dazu verpflichtet, 
dieses Verständnis bezüglich der menschli-
chen und organisatorischen Faktoren (MOF) 
im Sicherheitsmanagement zu integrieren 
und in die Risikoanalyse einfließen zu lassen 
[9]. Auch im Rahmen von Unfall- und Ereignis-
analysen gilt es, MOF zu berücksichtigen [10]. 
Einen guten Überblick über konkrete Fakto-
ren, die zukünftig entsprechend der noch zu 
beschließenden EU-Verordnung CSM  ASLP2 
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. 

(Abb.  2). Hinzu kommt die Ebene der zwi-
schenmenschlichen Beziehungen, die durch 
alle Faktoren beeinflusst wird und diese auch 
verändern kann. Diese sozio-interaktionelle 
Kategorie ist mit dem Konzept der Sicher-
heitskultur stark verknüpft, welches ebenfalls 
im Schienenverkehr zunehmend an Bedeu-
tung gewinnt.
Neben der vorgestellten Struktur gibt es eine 
Vielzahl weiterer Ansätze, um die Einflussfak-
toren auf die menschliche Leistungsfähigkeit 
zu beschreiben. Im Rahmen des Projektes 
wurde der menschliche Einfluss auf die Zuver-
lässigkeit der Durchführung von Hilfshand-
lungen bzw. auf die Wirksamkeit von boM 
mittels sogenannter Performance Shaping 
Factors (PSF, [12]) analysiert. Diese PSF fin-

den sich überwiegend 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 abzuschätzen, welche identifizierten PSF 
bei den betrieblichen Handlungen von Fdl 
besonders relevant sind, wurde eine Befra-
gung mit bahnbetrieblich erfahrenen Per-
sonen durchgeführt. Hierfür wurden gene-
rische, betriebliche Szenarien entsprechend 
der Ereigniskategorien (Abb.  1) entworfen. 
Jedem betrieblichen Szenario wurden fünf 
PSF zugeordnet und für die Situation pas-
send operationalisiert. Für jedes Szenario 
war einzuschätzen, wie stark der Einfluss der 
jeweiligen PSF ist. Einen beispielhaften Aus-
schnitt eines Fragebogens für das Szenario 7 
(Ereigniskategorie 2: Fdl nimmt eine Fahrstra-
ße (oder Teile davon) zurück und stellt ein 
Element unmittelbar vor oder während der 
Befahrung um.) zeigt Abb. 4.
Insgesamt bewerteten die 25  Teilnehmen-
den insbesondere Müdigkeit 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 Müdigkeit als negativ hervorge-
hoben wird, sind z. B. entsprechende Anpas-
sungen der Arbeitsplangestaltung oder der 
Pausenmöglichkeiten zielführend. Führung, 
Motivation, Erfahrung und Training wurden 
als weniger wichtig eingeschätzt. Die detail-
lierten Ausführungen hierzu sind dem Pro-
jektbericht zu entnehmen (siehe Kapitel „Per-
formance Shaping Factors“ in [13]).

Abb. 2: 5x5-MOF-Taxonomie (nach [11])

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. 3: Übersicht der identifizierten Performance Shaping Factors (nach [12])
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Ableitung bedienerorientierter  
Maßnahmen
Die Ableitung der Maßnahmen erfolgte durch 
Literaturrecherche, Experteninterviews, Ver-
gleich mit anderen sicherheitskritischen Bran-
chen sowie Brainstorming. Insgesamt wurden 
aus der Gesamtheit von Ideen vier Optionen 
zur näheren Untersuchung ausgewählt3: 

 � Checklisten 
 � Eye-Tracking 
 � Vier-Augen-Prinzip
 � Assistierte Selbsteinschätzung. 

Die Nutzung von Checklisten kann vor allem 
dabei helfen, den Übergang vom Regel- in 
den Störungsbetrieb, die Fortführung des 
Betriebes im Störungsfall oder die Störungs-
beseitigung sicherer zu gestalten. [14]. Die 
Anwendung von Checklisten ist beispiels-
weise ein übliches Arbeitsmittel in der Luft-
fahrt oder auch in der Intensivmedizin.
Im Projekt wurden drei verschiedene Aus-
führungen betrachtet. Papier ist ein übliches 
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 ermöglicht es, 
spezifischer auf die örtlichen Besonderhei-
ten einzugehen. Hierbei ist jedoch mit dem 
Tablet ein betrieblich bisher wenig verbrei-
tetes Medium einzuführen. Die dritte Vari-
ante sieht die Integration der Checklisten in 
die elektronischen bzw. digitalen Stellwerks-
bedienoberflächen vor. Hierdurch können 
ebenfalls örtliche Besonderheiten im Check-
listendesign berücksichtigt werden. Zudem 

wird ein zweites Ausgabemedium wie beim 
Tablet oder der Papiercheckliste vermieden, 
wodurch ggf. das Risiko einer Ablenkung 
reduziert wird und eine technische Abhän-
gigkeit zur Sicherungstechnik hergestellt 
werden kann.
Zwei Anwendungsfälle wurden für die Eye-
Tracking-Technik gesehen. Einerseits könnte 
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 Schwächen 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 können. 
Das Vier-Augen-Prinzip greift auf ein bewähr-
tes betriebliches Prinzip zurück, wie z. B. bei 
der operativen Eingabe von Langsamfahrstel-
len bei der Linienförmigen Zugbeeinflussung 
(LZB). In Bezug auf sicherheitskritische Hand-
lungen sollen bestimmte sicherheitskritische 
Handlungen durch die Fdl vorbereitet, aber 
vor der finalen Ausführung durch eine zweite 
Person überprüft werden. 
Die assistierte Selbsteinschätzung soll die Fdl 
befähigen, den eigenen physiologischen und 
psychologischen Zustand besser zu reflektieren 
und sich insbesondere vor kritischen Handlun-
gen ggf. Unterstützung durch Kollegen oder 
Führungskräfte zu holen. Hierfür könnten 
entweder Apps, welche die Fdl durch gezielte 
Hinweise und Informationen unterstützen kön-
nen, oder physiologische Messgeräte (Pulsuhr, 
Stressdetektoren) genutzt werden.

Bewertung der Maßnahmen
Für die abschließende Bewertung wurden die 
boM einer Vorauswahl unterzogen. Es wurde 

abgeschätzt, welche Wirkung die jeweiligen 
Maßnahmen auf die identifizierten PSF ha-
ben. Maßnahmen, die hinsichtlich der PSF 
eine große Übereinstimmung mit den als re-
levant identifizierten PSF zeigen, wurden im 
Detail weiter analysiert4. Diese sind:

 � Papierchecklisten, 
 � Checklisten auf einem Tablet,
 � Bedienplatzintegrierte Checklisten und
 � Eye-Tracking im Praxistraining.

Eine Herausforderung im Projekt war es, 
dass boM und sicherungstechnische Maß-
nahmen (vorbereitende Achszählgrundstel-
lung und Hilfsauflösezeitverschluss) sowohl 
getrennt als auch zusammen zu bewerten 
waren. Zunächst wurde die Wirksamkeit der 
sicherungstechnischen Maßnahmen (stM) 
der Vornorm VDE V  0831  103 [15] ermittelt. 
Es konnte gezeigt werden, dass bei unzu-
lässigen Fahrstraßenauflösungen der Hilfs-
auflösezeitverschluss und bei unzulässigen 
Achszählgrundstellungen die vorbereitende 
Achszählgrundstellung signifikante Sicher-
heitsgewinne herstellen können [6]. Die-
se Maßnahmen können 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 Zuverlässigkeit beitragen.
Für die abschließende Bewertung wurden die 
vier vorausgewählten boM einbezogen. Das 
grundsätzliche 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 ausgewählten boM neben den stM eine 
zusätzliche Sicherheit herstellen können und 
inwiefern die boM eine vergleichbare Sicher-
heit herstellen können, wenn die stM nicht 
umgesetzt würden. 
Über alle Checklisten hinweg wird positiv 
bewertet, dass Fdl durch die Abarbeitung 
der Checklistenpunkte in die betrieblichen 
Prozesse für die Fahrstraßenhilfsauflösung 
(Abb. 1, Ereigniskategorie 1 und 2) aktiv ein-
gebunden werden. Sie werden in die Lage 
versetzt, bei Störungen oder Unregelmäßig-
keiten unmittelbar eingreifen zu können, 
ohne dass sie sich zunächst in den aktuellen 
und gegebenenfalls unübersichtlichen Be-
triebsprozess einarbeiten müssen. Generell 
können 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 für konkrete Anwendungsfälle 
(je Fahrstraße und Stellwerk (Stw)) realisiert 
werden kann. Bei der bedienplatzintegrier-
ten Checkliste liegt ein wesentlicher Vorteil 
darin, dass die Checklistenpunkte mit der 

Abb. 4: Ausschnitt aus Fragebogen für Szenario 7 mit der Operationalisierung der PSF  
„Anweisung / Vorschriften“ und „Müdigkeit“

3 Im Folgenden werden einzelne Aspekte der bedie-
nerorientierten Maßnahmen hervorgehoben. Umfang-
reichere Erläuterungen werden im Projektbericht [13] 
dargelegt.

4 Eine detaillierte Dokumentation hierzu findet sich im 
Projektbericht [13].

* Szenario 7

Aufgrund von Bauarbeiten in C-Stadt enden Züge aus Richtung A-Dorf in einem vom Regelbetrieb abweichen-
den Gleis und werden daraufhin in das Regelgleis rangiert. Der Fahrdienstleiter lässt die Einfahrt eines Zuges, 
abweichend von der Betra, an einem Sperrsignal enden, kommuniziert dies mit dem Tf, nimmt das  
Einfahrsignal zurück, führt eine Hilfsauflösung durch und stellt eine Rangierstraße vom Sperrsignal in das  
Regelgleis.

Gar kein 
Einfluss Wenig Einfluss Gemäßigter 

Einfluss Großer Einfluss

Der Fahrdienstleiter  
findet nicht alle  
benötigten  
Informationen im  
jeweiligen Handbuch für 
das aktuelle  
Situationsgeschehen

   

Der Fahrdienstleiter ist 
grade Vater  
geworden, das Baby 
schläft schlecht und  
er kommt bereits  
müde zur Schicht.

   
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Sicherungstechnik des Stw in Abhängigkeit 
gebracht werden können. 
Anders als bei den Checklisten wird angenom-
men, dass der Sicherheitsgewinn beim Eye-
Tracking-Praxistraining erst nach wiederhol-
tem Training einsetzt bzw. die systematischen 
Rückschlüsse erst bei Vorliegen einer breiten 
Datengrundlage gezogen werden und erst 
danach Lösungen konzipiert und umgesetzt 
werden können. Hierbei kann Einfluss spezi-
fisch auf personalbezogene statische Faktoren 
genommen werden, wie z. B. Erfahrung. Aber 
auch personalbezogene dynamische Faktoren 
können in Simulationen trainiert werden. Es 
birgt somit das Potenzial, bei entsprechender 
Gestaltung gezielt verschiedene MOF bzw. PSF 
zu adressieren.
Aus den Bewertungen und Expertengesprä-
chen lassen sich folgende abschließende Fest-
stellungen über die boM zusammenfassen 
(eine vollständige Übersicht zu den Aussagen 
zu den stM findet sich im Projektbericht [13]):

 � Die boM haben bezogen auf die konkreten 
Gefährdungen das Potenzial, das Sicher-
heitsniveau weiter anzuheben und die stM 
zu ergänzen.
 � Im Falle, dass stM nicht realisiert werden, 
können die boM das Risiko deutlich reduzie-
ren, auch wenn der Effekt nicht vergleichbar 
stark wie bei stM ausfällt.
 � Die boM können bei allen drei Gruppen 
(Abb. 5) bzw. über alle neun Ereigniskatego-
rien wirken, wohingegen die stM für spezifi-
sche Gefährdungen wirksam sind.
 �Mithilfe von boM können verschiedene MOF 
bzw. PSF unter Einsatz gezielter Ressourcen 
adressiert werden.

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

dass diese weniger spezifisch wirken als siche-
rungstechnische Maßnahmen und so ein brei-
ter Sicherheitsgewinn erreicht werden kann.
Die Projektergebnisse stellen einen Zwischen-
stand der Forschung dar. Da der Mensch auch 
künftig Teil des Systems Bahn sein wird, muss 
dieser Faktor in der Sicherheitsbetrachtung 
und in der dahingehenden Forschung stärker 
berücksichtigt werden. In einem nächsten 
Schritt sollten die als sinnvoll abgeleiteten 
Maßnahmen im Praxiseinsatz erprobt werden. 
Darüber hinaus wird empfohlen, die Tätigkei-
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-
führern oder Bautrupps, zu untersuchen.  
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Abb. 5: Bewertungsschema der bedienerorientierten Maßnahmen
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