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1.1 Motivation

7 Regelwerk
Grundlage des Eisenbahnbetriebs
Analyse der Sicherheit und Effizienz des Regelwerks
= Vollstandigkeit, Redundanz
7 menschliche Nutzung des Regelwerks
=7 systematische Herangehensweise
Empfehlungen zur Gestaltung
Interoperabilitat in Europa

4

4

7 Risikoanalysen und Sicherheitsbetrachtungen: Integration des Menschen

7 Erganzung der konventionellen, technischen Betrachtung des

Bahnbetriebs durch Analyse der menschlichen Faktoren
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1.2 Herangehensweise ,Human factors*

Das Thema Rail human factors beschaftigt sich mit dem
Verstandnis der Interaktion zwischen Menschen innerhalb des
Eisenbahnsystems sowie zwischen Menschen und dem
Eisenbahnsystems und zielt darauf ab,

7 das menschliche Wohlbefinden sowie
=7 die Leistungsfahigkeit und

7 die Sicherheit des Eisenbahnsystems

Zu optimieren.
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1.2 Herangehensweise ,Human factors*
Interdisziplinaritat

-

Menschliche
Einflussfaktoren der
Mitarbeiter der
Eisenbahn

- 4
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1.3 Vorgehensweise

7 Modell des Arbeitssystems fur Triebfahrzeugfuhrer (Tf) und
Fahrdienstleiter (Fdl)

7 Visualisierung
7 der Stellgrof3en
7 der Wirkungszusammenhéange

7 Einfluss des Zusammenspiels von Mitarbeiter, Aufgaben und
Regelwerk auf die Ziele

7 Arbeitspsychologische Methoden
7 Aufgabenanalysen
7 Fehleranalysen
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2. Modell des Arbeitssystems

Grundlage

Physische Einflussfaktoren

v

Kern des Arbeitssystems

Instrumente

Input I Aufgaben I Output

Mensch

A

A

Persénliche Organisatorische
Einflussfaktoren Einflussfaktoren
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Modell des Arbeitssystems
Ziele

Ausfuhrbarkeit

Ertraglichkeit

Menschliches
Wohlbefinden

Zumutbarkeit

Kern des Arbeitssystems
Zufriedenheit
Instrumente
Ziele der Arbeitswissenschaft
I Aufgaben I
Mensch ) )
ense Fehlervermeidung im : .
) Sicherheit des
Normalbetrieb und . X
- Eisenbahnbetriebs
Storungsfall
Steigerung der Leistungsfahigkeit
Leistungsfahigkeit des des
Mitarbeiters Eisenbahnbetriebs
Ziele der Eisenbahnbetriebs- und Sicherheitswissensch.
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Modell des Arbeitssystems
Lupe auf die Mensch-Maschine-Interaktion

Maschine

v

4

\ 4

Sensorik Motorik

A

Kognition

v

Mensch
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Modell des Arbeitssystems

Physische Einflussfaktoren

Lupe auf die |
Einflussfaktoren

Gestaltung der Benutzeroberflache der
Geréate und Instrumente

v

Anthropometrie

Instrumente
l Aufgabenl
Mensch
Pers6nliche Einflussfaktoren Organisatorische Einflussfaktoren
o Sicherheits- . Ausbildung u. Richtlinien u.
Mudigkeit Alter bewusstsein ‘ Dienstplanung Training Regelwerk
_ . Soziale Mitarbeiter- Sicherheits-
Motivation Gesundheit Erfahrung Aspekie fahrung kultur
# Deutsches Zentrum
DLR fiir Luft- und Raumfahrt e V. e Im Eisenbahnbetrieb > 9. Juni 2008 > Folie 10

in der Helmholtz-Gemeinschaft 2chnologien aus Luft- und Raumfahrt fur Strae und Schiene



Modell des Arbeitssystems
Anwendung auf den Triebfahrzeugflhrer

Physische Einflussfaktoren

Arbeitsumwelt-

bedingungen Anthropometrie

Gestaltung von DMI,
EBulLa, Diagnose- Signalstandorte
display und Zugfunk

Signale und Tafeln
an der Strecke v

Informationen
von Geréten

Umgebungsreize
der Strecke

Instrumente

Mitteilungen

per Funk 7
I Aufgaben I

Zeitdruck auf Basis
des Fahrplans

Mensch

Abweichungen
vom Normalbetrieb

" A A

Personliche Organisatorische
Einflussfaktoren Einflussfaktoren
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Modell des Arbeitssystems
Einordnung des Regelwerks

Physische Einflussfaktoren

v

Output
Instrumente
Input I Aufgaben l
Sicherheit des
Eisenbahnbetriebs
Mensch menschliche Fehler
Leistungsfahigkeit des
Eisenbahnbetriebs

A AN

Persdnliche < Einflussfaktoren der Org
Einflussfaktoren Dienstolanung | | Ausbildung u. Richtlinien u.
P 9 Training Regelwerk
Soziale Mitarbeiter-
Aspekte fihrung kultur
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3. Human Factors Vorgehensweise zur Analyse und
Evaluation der Struktur des Arbeitsplatzes Bahn

(Zuverlassigkeit der
Vorgehensweise)

Analyse Evaluation

Ziel Das System Einen Parameter
verstehen

Beispiel

Reliabilitat Messbare Date

missen zu den
Vorhersagen d
Modells passen
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3.1 Die Idee eines Baukastens

—Z Erster Schritt;

Bereits vorhandene Information tber die Struktur des Arbeitsplatzes Bahn
wird genutzt, um die grundlegenden Arbeitsschritte zu strukturieren und
zu beschreiben

7 Quellen:

7 Nachtell:
=7 Vortell:

# Deutsches Zentrum
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Untersuchungsberichte, Bedienanleitungen, KoRil,
Interviews....

Nur deskriptiver Nutzen

Unterschiedliche Strukturen werden vergleichbar gemacht
(Interoperabilitat)
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3.1 Die Idee eines Baukastens

—Z Zweiter Schritt;

7 Aus den einzelnen analysierten Arbeitsschritten lassen sich - wie in einem
Baukasten - anschliel3end neue Situationen zusammenstellen, fur die es
keine expliziten Quellen gibt (ohne Interviews).

7 Neuwert: Aus der Analyse entsteht die Mdglichkeit zur Vorhersage
und zur Prospektiven Gestaltung (Design und Veranderung)

Reaktionszeit
Unfall Unfall
mit mit
Display Display
< Typ 1 —Typ 2
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3.2 Beispiel: Der Zusammenstold der S-Bahn 5711 mit
der S-Bahn 5712 (Bhf. Flughafen Hannover-Langenhagen 2000)

7 Ziel: Beschreibung und Analyse der Aufgaben von Tf und Fdl

7 Vorgehen: Arbeitspsychologische Verfahren zur Strukturerfassung und
Fehleranalyse

7 Quellen: Untersuchungsbericht des EBA & Konzernrichtlinien der
DB AG

Deutsches Zentrum
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7

NN

7 Messung von

7

4

7

4. Arbeitsanalyse: Die HTA
(Hierarchical Task Analysis)

Idee: Der Mensch als informationsverarbeitende Einheit mit Zielen, die
sich in beobachtbaren und messbaren Aktionen niederschlagen

7 Methode zur Darstellung der

Aufgaben und des Arbeitsumfelds

Belastungssituation

Informationsflusses @
Interaktion innerhalb von

Arbeitsplatzen ‘

subgoals

Aufgabenerflllung (Ziel erreicht?)
Problemen in der Performanz
Dual-Task Kapazitat (Belastung)....
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4.1 Was kann uns die HTA Arbeitsanalyse liefern?

7 Bausteine mit der Aufgabenbeschreibung und der logischen Struktur von
Arbeitsplatzen der Bahn

7 Vergleich: Ideale Strukturen vs. Suboptimale Strukturen
(Beobachtungen) vs. Fehler (Beobachtungen und Berichte)

7 ldeale Strukturen vs. Vorgegebene Strukturen (KoRil)
7 Parallele vs. Serielle Aufgabenstrukturen (Hinweise auf Belastung)

7 Entscheidungsprozesse sichtbar (Hinweise auf Schwierigkeit)
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4.2 Einfahren in den

Bahnhof (Tf)

1 Signalabhangige
Geschwindigkeitsan
passungen

1.1 Geschwindigkeit
auf Okrmih

1.2 Signalbegriff
des ESig priffen

|Plan 1.1: Doatt.. Plan 1.3: chose 1-3 if ESig = "Halt", chase 4 if ESig = "Langsamfahrt"

1.1.1 Fahr 1192 131 133 1.3.4
-{Bramshebel in G h. '.d' it Gesch . d - 1.3.2 Signalbegriff Geschwindigkeit auf Geschwindigkeit auf
entsprechende BECIIIIC T gEENCIgRal A des ESig prifen max. S0km/h max. S0km/h

; priifen 0 kmth ; :
Lage bringen einstellen einstellen

Plan 1.3.1: Do at...

Plan 1.3.3: Do at...

|Plan 1.3.4: Do at...

2

Deutsches Zentrum
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1.3.1.1 Fahr 1.3.4.1 Fahr
-{Bremshebel in G 1'3'.1'2. : {Bremshebel in 1'3'.4'2. .
entsprechende eschwindigket entsprechende Geschwindigkeit
: prifen : prifen
Lage bringen Lage bringen

isenbahnbetrieb > 9. Juni 2008 > Folie 19

ogien aus Luft- und Raumfahrt fiir StrafRe und Schiene




4.2 Einfahren in den Bahnhof (Fdl)

Zug in Bahnhof
einfahren lassen

Flan 0: Do in order 1-3

2 Fahrstralie IE

1 Freipriffung prifen/einstellenssicherm

Plan 2: Da in arder 1-3 R

1.2 Abschnittsprifung ; 5 : i
1.1 Fahrtmelder priffen durch Hinsehen an der e T_rmhfahrzeugfuhrer 2.1 Fahrweq einstellen 22 Flgnkenschutz 23 Slgherun.g dorcHLs
Aussenanlage auf Sicht fahren lassen einstellen berprifen
’1 Plan 2.2 do 1, if Flan...
211 221
Festlegedberwachungsm 2.1.2 Weichen des Flankenschutziberwach &
elder prifen Fahrwegs oder ungsmelder jedes Flankenschutzelemente
(Weichenstellung des Gleissperre umstellen Flankenschutzelements stellen
Fahrwegs prafen) Oberpriifen
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4.3 Die HTA: Aufbau und enthaltene Information

7 Syntax und Notationsregeln: Plane, Strukturen....
7 Unterschiedliche Visualisierungsmaglichkeiten
7 Flowcharts, Tabellen...

Ergebnis:

=7 |solierte Blocke mit detaillierten und beobachtbaren Arbeitsschritten und
den Selektionsregeln fur Tf/Fdl

7 z.B. nutzbar fir:
7 ldeale Strukturen vs. Vorgegebene Strukturen (KoRil)
7 Interoperabilitat!
7 Konnen jetzt durch Beobachtungen und Interviews erganzt werden
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4.4 Die HTA: Ideale Strukturen vs. Vorgegebene
Strukturen (KoRil)

Deutsches Zentrum
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Task =
Step Task KoRil
a
1 Befehl von Fdl
entgegennehmen
2 Lésen aus der ZB
= Fahrt fortsetzen
1 Befehl von Fdl 453.0101
entgegennehmen Seite 16
(=] 1- Do i d 1 Fdl erteilt nach
an o nor ger “orbeifahrt an
n per Zugfunkt
1.1 Befehl aufs efehl 1 o. 2 oder
die Weiterfahrt.
: uss auf »ordruck
T2 B emhlamibaol 408 0412501 diktiert, vorm T
wiederholt und nach
Auffarderung warm Fdl
1.1 Befehl aufschreiben
1.2 Befehl wiederholen
2 Losen aus der ZB 1 Freitaste zur Lésung
FPlan 2: Do in ord wangsbremsung
bis akustisches
2.1 Befehlstaste
dricken Seite 1p/Eine Lasung aus der
= 2 Fahr-Bremshebel B ist dglich: Erlaubte
kbr‘nplett ~uriick Freitastenbetatigung von mind.
3 s Dauer (5 = Dauer bei PZ 30
_2.3 Fahr-rBremshebel R. | =l BD:I bei einer
in Mullstellung Geschwindigkeit unter 30 kmsh
2.1 Befehlstaste driicken
2.2 Fahr-/Bremsheb
komplett zuriic
2.3 Fahr-/Bremsh
Hullstellung
=] Fahrt fortsetzren 403,05 Fahrt nach Befaehl 1
FPlan 3: Do in aorder 1-2 oder 2 fortsetzen
S.1 WWarten auf
Befiullung der
Druckluftleitung
2.2 Fahr-sBremshebel
nach wvorn legen
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4.5 Arbeitsplatz Bahn: Die Team-HTA — Arbeiten im
Team

=7 HTA fur Gruppen von zusammen arbeitenden Personen
7 Methode zur Darstellung der
7 Aufgaben und des Arbeitsumfelds
7 Belastungssituation
7 Informationsflusses
7 Interaktion innerhalb von
Arbeitsplatzen
7 Messung von

7 Informationserfordernissen/ Informationsfliissen Uber
Arbeitsplatze hinweg/ Informationshindernissen
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4.6 Team-HTA am Beispiel Hannover

Tf 1: Einfahrt in den FdI: Einfahrt/ Tf 2: Ausfahrt aus _
Bahnhof Ausfahrt Bahnhof dem Bahnhof Zeit
Freiprifung Zug in Betrieb
nehmen
Fahrtmelder
prifen I
Fahrstralle Abfahrbereit?
einstellen/ Priifen
prifen/sichern Ausfahrtsignal | Uhrzeit
beobachten + kontrollieren
Fahrweg .
einstellen Fa"hrtbegrlff
prifen
Festlegelberwa
-chungsmelder
prufen
Flankenschutz
einstellen
Flankenschutz-
Uberwachungs-
melder
Uberpriifen
Signalbegriff >
EvSig prifen
|
Wachsamkeits- !
taste driicken 1
. == ==9=- |
Geschwindigkeit !
anpassen I
! v
|
1
Deutsches Zentrum ] ] ! !
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ESig
prufen

Geschwin
digkeit
anpassen

Zs3
prifen

Geschwin
digkeit
anpassen

—> Zs3

zum
Stillstand
bremsen

Tur-
freigabe
aktivieren

Deutsches Zentrum
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4.6 Team-HTA am Beispiel Hannover

4

Signale

zuruck-

stellen

Zug- Frei-

strasse prufung

auflésen
Fahr-
strasse
einstellen,
prafen,
sichern
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4.6 Team-HTA am Beispiel Hannover

Flanken-
schutz
einstellen
|
1
1
: TUren
: schliel3en
:
|
4
Signale
zurick- Beschleuni
stellen gen auf
50km/h
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4.6 Team-HTA am Beispiel Hannover
(Uberfahren des ASig mit Zwangsbremsung)

Tf 1: Einfahrt in den
Bahnhof

Verspatung!

EvSig
prufen

Geschwin-
digkeit
anpassen

Deutsches Zentrum

i DLR fiir Luft- und Raumfahrt e V.
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Fdl: Einfahrt/Ausfahrt

Bahnhof

Freiprifung

Fahrstralle
einstellen/
prufen/
sichern

Tf 2: Ausfahrt aus
dem Bahnhof

Abfahrbereit?
Prufen

Flanken-
schutz
einstellen

ASig

Fahrtbegriff

prufen

Uhrzeit

kontrollieren

Turen
schlielRen

e

Beschleu-
nigen auf
50km/h

Eisenbahnbetrieb > 9. Juni 2008 > Folie 27

ologien aus Luft- und Raumfahrt fiur Straf3e und Schiene



4.6 Team-HTA am Beispiel Hannover

(Uberfahren des ASig mit Zwangsbremsung)

|
I 1 L Stellungsiiberwa- I
. hungsmelder i i
ESIQ : Eoﬁtr?)ﬁie?ene AkI}J]StIS(;h. Slgnal
prUfen I wahrnehmen
——— - ->| Per Zugfunk mit L
T v Tf Ursache der ZB unterstitzen bis
] ZB ermitteln Stillstand
Geschwin Signale ! I
. . .. Vorausset-
digkeit zuruck- zungen fr Wachsamkeitstaste
anpassen stellen die driicken
1 We"iterfahrt Fdl verstandigen
7s3 > ZS3 erfllt?
oriifen — Befehl entgegen-
Weﬂe;fahrt nehmen, Geneh-
. verwehren migung zur
Qeschwm Weiterf. abwarten
digkeit ]
anpassen
' Zugschluss|- -, zug- Frei-
Zum strasse priifung
Stillstand auflésen
bremsen
Fahr-
I
-~ strasse
ur- einstellen,
freigabe prifen
aktivieren sicherr,1

1
Deutsches Zentrum
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4.6 Team-HTA am Beispiel Hannover
(Unflall)

|
1 L Stellungsiiberwa- I
ESig I chungsmelder Akustisch. Signal
.. 1 onorere wahrnehmen
prufen o __ ) :
I L “ | zB unterstiitzen bis
Geschwin Signale StlllstandI
digkeit zuruck- ;j Wachsamkeitstaste ]
anpassen driicken -
P . stellen Ldsen aus
der ZB mit
_’ .
ZS3 Zs3 Freitaste
prufen
Geschwin Beschleuni-
digkeit gen auf 50
km/h
anpassen FS-
. 4
o2t Frei =
/ Yzzzz22% 7
# Deutsches Zentrum
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4.7 Die Team-HTA: Aufbau und enthaltene Information

7 Ergebnisse:

= ldentifikation/Beschreibung der Interaktionsfliisse und der kritischen
Interaktionshindernisse

7 Offene Frage: Warum?
7 Kognitive Arbeitsanalyseverfahren (Cognitive Work Analysis)

7 ldee: Wenn die den Reaktionen zugrundeliegenden kognitiven
Prozesse in verschiedenen Arbeitsschritten bekannt sind/
strukturiert beschrieben werden kdnnen, lasst sich

—Z prospektiv gestalten und
7 Fehler voraussagen
7 Messung von
7 qualitativen Maf3en der Kognition
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5. Die Kognitive Arbeitsanalyse: Beispiel

P N -

Task | Task KoRil Notwendiges Wissen

Step

3 Weiterfahren 483.0101
nach Die PZB leitet
Zwangsbremsung | Zwangsbremsung
Plan: Do in order 1-6 bis Stillstand ein,

wenn Vorbeifahrt an

3.1 Wahrnehmen von einem Halt
akustischem Signal zeigenden Signal
3.2 ZB unterstiitzen bis | ohne Befehlstasten-
zum Stillstand betatigung (schriftl.
3.3 Wachsamkeitstaste | Befehl des Fdl notig)
driicken innerh. von 4 s

3.1 Wahrnehmen von
akustischem
Signal

DLR fiir Luft- und Raumfahrt e V.
in der Helmholtz-Gemeinschaft
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Zwischenstatus

7 Bisher:
Struktur des Arbeitsplatzes Bahn beschrieben:

7 Bausteine mit der Aufgabenbeschreibung und der logischen
Struktur von Arbeitsplatzen der Bahn

7 Vergleich: Ideale Strukturen vs. Suboptimale Strukturen
(Beobachtungen) vs. Fehler (Beobachtungen und Berichte)

7 ldeale Strukturen vs. Vorgegebene Strukturen (KoRil)

7 Kognitive Prozesse erfasst und beschrieben:

Warum werden bestimmte Aufgaben so gelost, wo sind kritische
Schritte?

7 Generell: Moglichkeit zur prospektiven Gestaltung ertffnet
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6. Menschliche Zuverlassigkeit berucksichtigen: Die
Fehleranalyse

7 CENELEC Normen:
fordern systematischen Nachweis der Zuverlassigkeit bzw. Sicherheit

7 Die Zuverlassigkeit/Sicherheit des Gesamtsystems Bahn ist abhangig
von der Zuverlassigkeit

7 dertechnischen Komponenten und
7 des Menschen (z.B. in Funktion des Tf oder des Fdl)

\

Sicherheitsanalysen von technischen Komponenten (z.B. FMEA)
Analoge systematische Analyse der menschlichen Handlungen auf Fehler
Human Error Identification (HEI) Techniken (Fehleranalysen)

- Systematisches Vorgehen

\

\
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6.1 Die Fehleranalyse: SHERPA (Systematic Human Error

Reduction and Prediction Approach)

7 Einteilung der HTA Unterziele in Verhaltenskategorien:
Beispiele:
7 Handlung (z.B. Fahr-/Bremshebel betétigen)

7 Kontrolle (z.B. Anzeige im Fuhrerhaus Uberprtfen, ob Aul3enttren
geschlossen)

7 Analyse jedes Unterziels auf potentielle Fehlermdglichkeiten:
Beispiele:
—Z Handlung auslassen
7 Zu frih/ zu spat/ zu viel/ zu wenig

7 Konsequenzen der Fehler ermitteln

7 Recovery-Analyse erstellen:
—Z Folgt ein Handlungsschritt, durch den der Fehler auffallt/korrigiert wird?
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6.2 Vorteile der Fehleranalyse

7 Differenzierte Fehlerbeschreibung: nicht nur ,Tatigkeit korrekt ausgefihrt®
und ,Tatigkeit inkorrekt ausgefihrt®

7 Berlcksichtigung der Folgen und Kosten, Konzentration auf wesentliche
Fehler:

7 verschiedene Arten der falschen Ausfihrung haben
unterschiedliche Folgen

# Deutsches Zentrum I ] . .
DLR fiir Luft- und Raumfahrt e V. Eisenbahnbetrieb > 9. Juni 2008 > Folie 35
in der Helmholtz-Gemeinschaft ologien aus Luft- und Raumfahrt fiir Strale und Schiene




6.2 Vorteile der Fehleranalyse

7 Beispiel:

\ 4

\ 4

\ 4

Recovery-Potential
Task Aufgaben schlimmste Konsequenz des >
Ste Task klassifizier Fehleridentifikation Fehlers Sicherheitsrelevanz
P ung technisch Mensch
1 auslassen Verspatun Kontaktaufnahme keine
patung durch Fd
s EBulLa und Was passiert wenn
2 zu weit g:zzngv::g:gt::: > erlaubte keine Strecken- Geschwindigkeit >
9 kenntnis 50km/h vor km 14,92
U EBuLa und
3 Zu wenig Geschw!nd!gke!t < erlaubte keine Strecken- keine
Geschwindigkeit .
kenntnis
Fahr- >
21.2 /Bremshebel Handlung
s EBuLa und
nach vorne legen N Geschwindigkeit < erlaubte . .
4 zu spat S keine Strecken- keine
Geschwindigkeit -
kenntnis
5 falschen Hebel Verspatun wird unmittelbar keine
benutzen P 9 bemerkt
_ wenn bei Sc_hr|tt 2.1.2 Fehler 2 EBula und Was passiert wenn
Tacho nicht aufgetreten ist, dann . O
6 e keine Strecken- Geschwindigkeit >
ablesen Geschwindigkeit > erlaubte :
oo kenntnis 50km/h vor km 14,97
Geschwindigkeit

A 4
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7. Welchen Mehrwert generieren diese
arbeitspsychologischen Analysemethoden?

Mehrwert:

=7 Strukturierte, einheitliche und beobachtbare Beschreibung der
Handlungen: Interoperabilitat

7 Baukastenprinzip: auch nicht beschriebene Situationen sind spater
beschreibbar

7 Analyse der KoRil und des Betriebsablaufs auf Schwachstellen der
Nutzung (menschliche Faktoren) und Maoglichkeit der prospektiven
Gestaltung (Neu-/Re-Design)
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/. Der Nutzen arbeitspsychologischer Methoden:
Zusammenfassung und Ausblick

7 Momentaner Stand: exemplarische Aussagen zum Einfluss des
Regelwerks auf menschliche Fehler

7 Bei Berlicksichtigung weiterer Szenarien: Baukastensystem, dass
konkrete Empfehlungen zur Gestaltung der Richtlinien erlaubt und die
Wahrscheinlichkeit menschlicher Fehler verringert

7 Zusatzlicher Nutzen: Differenziertere Untersuchungen menschlicher
Fehler werden madglich, die Risikoanalysen und Sicherheitsbetrachtungen
unterstitzen

7 Grundlage fur die Zusammenfuhrung nationaler und internationaler
Regelwerke durch Methoden zur systematischen Abstraktion und Analyse
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

Kontakt:

7 Deutsches Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e.V.
Institut flr Verkehrssystemtechnik
Lilienthalplatz 7
38108 Braunschweig

=7 Dr. rer. nat. Dipl.-Psych. Monica De Filippis
monica.filippis@dir.de, 0531/295 3517

—Z Dipl.-Ing. Malte Hammer
malte.hammerl@dir.de, 0531/295 3416
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