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Im Rahmen des DFG-geforderten
Projektes System Mensch-Sicher-
heit modellieren (SMSmod) - ,,Siche-
re und robuste Systemgestaltung
durch Modellierung ergonomischer
Bedingungen fiir eine hohe mensch-
liche Zuverladssigkeit“ wird eine Me-
thode zur ausgewogenen Beriick-
sichtigung von Mensch und Technik
bei der Systemgestaltung entwickelt.
Fiir die qualitative und quantitative
Modellentwicklung und die Analyse
von Einflusskriterien wird dabei auf
detaillierte Aufgabenanalysen und
Ereignisdaten zuriickgegriffen. Es
wird eine Methode abgeleitet, um die
menschliche Zuverlassigkeit so in der
Gestaltung der Arbeitssysteme zu be-
riicksichtigen, dass ein sicheres und
robustes Gesamtsystem entsteht.

1 Motivation

Jedes System entsteht und funktioniert
im Zusammenspiel von Mensch und
Technik. Die Erfahrung zeigt, dass die
technische Auslegung in der System-
gestaltung gut und effektiv beherrscht
werden kann. Schwierigkeiten beste-
hen in der Beschreibung und Abschét-
zung des menschlichen Einflusses und
der Zuverldssigkeit oder des menschli-
chen Verhaltens bei Erstellung und Be-
dienung von Systemen. Aufgrund die-
ses Ungleichgewichts zwischen tech-
nisch orientierter und menschlich orien-
tierter Systemgestaltung kommt es zu
einer einseitigen Interpretation von Sto-
rungsursachen. So wird beispielswei-
se bei der Analyse von Arbeitsunféllen
vielfach menschliches Fehlverhalten als
Ursache attestiert und in dessen Folge
eine Verminderung des menschlichen
Beitrags gefordert. Dies ist das klassi-
sche Vorgehen aus einer technologie-
zentrierten Sichtweise heraus. Eine de-
taillierte Prifung der Ursachen fiir das
menschliche Fehlverhalten zeigt jedoch
haufig Schwachstellen in der ergonomi-
schen oder organisatorischen Gestal-
tung des Systems, die das entsprechen-
de menschliche Verhalten indizieren.
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Diese Schwachstellen werden aber im
Allgemeinen erst im Betrieb identifiziert.
Eine Berlicksichtigung organisatorischer
oder ergonomischer Aspekte in der Sys-
temgestaltung erfolgt nur ansatzweise
oder gar nicht. Langfristig resultiert aus
diesem Ungleichgewicht, dass ein Ge-
samtsystem bezogen auf die ergonomi-
schen und menschlichen Aspekte nicht
oder nur ineffektiv optimiert wird. Dieses
fihrt zu einer Verschlechterung der Be-
dienbarkeit von technischen Systemen
[1]. Sheridan spricht hier gar von einer
~Versklavung des Menschen® [16]. Neu-
ere Fehlerforschungen heben deshalb
die Bedeutung einer proaktiven Berlick-
sichtigung des Menschen in der System-
gestaltung unter dem Begriff Robustheit
(engl. resilience) hervor [7, 9, 10], um
ein Gesamtsystem ausgewogen an das
menschliche Verhalten anzupassen. Ent-
sprechende Methoden sind internatio-
nal in der Entwicklung; Forschungen im
deutschsprachigen Bereich liegen bis-
lang noch nicht vor.

Bisheriger Ansatzpunkt der Beriick-
sichtigung des Menschen in der sicheren
Systemgestaltung sind die Methoden
der menschlichen Zuverldssigkeitsbe-
wertung (engl. Human Reliability Assess-
ment; HRA). Die entsprechenden Bewer-
tungsmethoden gehen auf Arbeiten aus
den 1970er- und 1980er-Jahren zurlick
[20]. Diese Verfahren beschranken sich
auf die Modellierung und Bewertung der
anstehenden Arbeitsaufgaben der Men-
schen und der wirkenden Belastungs-
gréBen. Eine realistische Umfeldbewer-
tung (wie zum Beispiel mehrere anste-
hende Arbeitsaufgaben, Entscheidungs-
findungen bei unvollstandiger Informati-
on) findet nicht statt [11, 14]. Auch repra-
sentieren die entsprechenden Methoden
nicht die zugrunde liegenden menschli-
chen Entscheidungsmechanismen und
kognitiven Fahigkeiten (zur Zusammen-
fassung des Forschungsstandes siehe
[18]). Dementsprechend konnen diese
Verfahren die Sicherheit von komplexen
Systemen, in denen mehrere Arbeitsauf-
gaben anstehen und komplexe Entschei-
dungsfindungen erforderlich sind, nur
sehr eingeschrénkt bewerten.

Aus der geschilderten Problematik er-
gibt sich der zentrale, neuartige Ansatz
des Vorhabens, eine sichere System-
gestaltung durch eine realistische Mo-
dellierung und Représentation mensch-
licher Aspekte zu erreichen. Dies ge-
schieht im Rahmen des im Oktober 2010
gestarteten, DFG-geforderten Projektes
System Mensch-Sicherheit modellieren
(SMSmod) - ,Sichere und robuste Sys-
temgestaltung durch Modellierung ergo-
nomischer Bedingungen fur eine hohe
menschliche Zuverldssigkeit“. Fir die
qualitative und quantitative Modellent-
wicklung und die Analyse von Einfluss-
kriterien wird dabei auf detaillierte Aufga-
benanalysen und Ereignisdaten zuriick-
gegriffen. Es wird eine Methode abgelei-
tet, um die menschliche Zuverlassigkeit
s0 in der Gestaltung der Arbeitssysteme
zu beriicksichtigen, dass ein sicheres
und robustes Gesamtsystem entsteht.

2 Die Beriicksichtigung des
Menschen im Eisenbahnwesen

Die Entwicklung im Eisenbahnwesen ist
im Wesentlichen durch technische Wei-
terentwicklungen gepragt. Durch fort-
laufende Automatisierung wird versucht,
den Anteil menschlicher Handlungen im-
mer weiter zu reduzieren. Die Annahme,
dass der menschliche Einfluss dadurch
eliminiert wird, ist jedoch ein Trugschluss.
Nur die Art der Interaktion des Menschen
mit dem System verdndert sich. Die Ta-
tigkeiten haben sich in den vergangenen
Jahren von einer ausfihrenden, physi-
schen zu einer Uberwachenden, kogniti-
ven Arbeit gewandelt. Diese Charakteris-
tika einer typischen, modernen Mensch-
Maschine-Interaktion stellen neue, bis-
lang wenig untersuchte Herausforderun-
gen flr die Gestaltung der Arbeitsplatze
dar. Es existieren jedoch bisher nur we-
nige verdffentlichte Unterlagen, die die
geanderten Anforderungen adaquat be-
riicksichtigen.

Ein weiteres Problemfeld ist die Be-
rucksichtigung des Menschen bei der
Abschéatzung der Gesamitsicherheit ei-
nes Systems. Klassische HRA-Metho-

den zur Bewertung menschlicher Zu-
verlassigkeit bieten fiir die Eisenbahn
keinerlei Grundlage [2]. In GroBbritanni-
en wurde bereits eine eisenbahnspezifi-
sche Methode entwickelt [3], die jedoch
wegen ihrer Komplexitdt und mangels
Durchgangigkeit keine Alternative dar-
stellt [5]. Im Bereich des Eisenbahnwe-
sens stellt die Dissertation von Hinzen
[6] noch immer den Stand der Technik
fur die Bewertung der menschlichen Zu-
verlassigkeit dar. Die Umsetzung erfolgt
in der Regel quantitativ. Hinzens Werte
sind jedoch statisch und wenig differen-
ziert. Auch bauen sie auf den Erfahrun-
gen im Bereich der Kernkraft der 60er-
und 70er-Jahre in den USA auf. Die Rele-
vanz dieser Werte ist zu diskutieren. Da-
riber hinaus existierende Normen und
Regelwerke thematisieren den Einfluss
des Menschen oft nur untergeordnet,
zum Beispiel in Form einer vereinfachten
Abschatzung der menschlichen Gefah-
renabwehr.

3 Veranderungen in
den Aufgaben des
Fahrdienstleiters und
Triebfahrzeugfiihrers

Beim Arbeitsplatz des Triebfahrzeugfuh-
rers wurden in den vergangenen Jahren
zahlreiche physische, aktive Tatigkeiten
durch geistige und Uberwachende Ar-
beiten ersetzt. Des Weiteren werden im-
mer mehr Informationen, die bisher durch
ortsfeste Signale am Fahrweg Ubertra-
gen wurden, durch elektronische Flhrer-
raumanzeigen ersetzt. Diese Anzeigen
sind mit sehr komplexen Uberwachungs-
funktionen kombiniert. Ferner werden im-
mer mehr schriftiche Unterlagen eben-
falls durch elektronische Anzeigen sub-
stituiert. Zusétzlich werden sich durch
die europédische Harmonisierung Pro-
zesse und Vordrucke fur den manuellen
Empfang von Befehlen verkomplizieren.
Der Triebfahrzeugfiihrer wird damit kinf-
tig an seinem Arbeitsplatz mit einer Viel-
zahl von komplexen Informationsquellen
konfrontiert sein, die sicherheitsrelevante
FuhrungsgréBen enthalten. Diese Verén-
derungen wurden bisher noch nicht oder
nur begrenzt bei der Gestaltung der Ar-
beitssysteme, Arbeitsabldufe und Be-
dienoberflachen berlicksichtigt.

Der Fahrdienstleiter ist verantwortlich
fur die Betriebssteuerung. Dies tat er
traditionell von einem vor Ort befindli-
chen Stellwerk aus. Diese Struktur wird
im Rahmen des technischen Entwick-
lungsprozesses zur aktuell stattfinden-
den Zentralisierung aufgegeben, indem
die Fahrdienstleitung groBer Bereiche
in Betriebszentralen zusammengefasst

wird, die sich in beliebiger Entfernung
zum zu steuernden Bereich befinden
kénnen und den Fahrdienstleiter von
immer mehr aktiven Aufgaben entbin-
den. Arbeitswissenschaftlich hat dies
zur Folge, dass ein betriebsnaher, teil-
weise mit kérperlichen Aufgaben durch-
mischter Arbeitsplatz durch eine Uber-
wachungstétigkeit an einem Computer-
bedienplatz ersetzt wird. Von einer zu-
friedenstellenden Steuerung des sto-
rungsfreien Normalbetriebs kann auch
bei einer stark zentralisierten Betriebs-
fuhrung ausgegangen werden. Den-
noch sind zwei Problemfelder zu disku-
tieren. Einerseits sind in Stérungsfallen
viele der heute in den Regelwerken flr
die Rickfallebene vorgesehenen Ver-
fahren nicht mehr anwendbar, da diese
noch auf die dezentrale Betriebssteue-
rung ausgerichtet sind und eine zumin-
dest begrenzte Mitwirkung des értlichen
Betriebspersonals erfordern. Die Schaf-
fung neuer, fir die zentralisierte Be-
triebssteuerung optimierter Verfahren
ist noch nicht zum Abschluss gekom-
men. Andererseits muss berlcksichtigt
werden, dass durch die weitergehen-
de Automatisierung des Regelbetriebs
fir den Fahrdienstleiter das Storfallma-
nagement im normalen Arbeitsalltag im-
mer mehr in den Vordergrund tritt und
damit auch beispielsweise das Risi-
ko des Out-of-the-loop-Ph&nomens [1]
steigt. Da sich die Haufigkeit der St6-
rungen durch die Zentralisierung nicht
notwendigerweise andert, die Anzahl
der Bediener jedoch deutlich zurlck-
geht, erhoht sich die Haufigkeit der je
Bediener zu bearbeitenden Storfalle.
Zugleich hat die Komplexitat der zu ver-
arbeitenden Informationen erheblich zu-
genommen. Dadurch besteht Bedarf an
Ldsungen, z.B. zu einer angemessenen
Absicherung von sicherheitsrelevanten
Hilfshandlungen in der Riickfallebene.

4 Struktur des Projektes

Das Projekt ist auf vier Jahre angelegt,
wobei die ersten zwei Jahre bereits von
der DFG bewilligt wurden. Der Nachfol-
geantrag wird zeitnah gestellt. Ziel der
ersten Phase des Projektes ist es, die
theoretischen Grundlagen fur die Mo-
dellbildung zu schaffen. In der zweiten
Phase liegt der Schwerpunkt auf der
Verifikation der gefundenen Ergebnisse
und der Kreuzvalidierung mit den Werten
vergleichbarer Industriesektoren.

Die Analyse wird fir den Triebfahr-
zeugflhrer und den Fahrdienstleiter in
definierten Szenarien durchgefihrt. Die
Tatigkeit beider Personengruppen bietet
eine ausreichende Komplexitét, so dass
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aussagekraftige Ergebnisse zu erwarten

sind. Dartiber hinaus sind beide Arbeits-

platze einem umfangreichen Wandel un-
terworfen.

In der ersten Phase des Projektes sind
die folgenden Arbeitspakete durchzufiih-
ren:

m Detaillierte Aufgabenanalyse flir den
Triebfahrzeugfihrer und den Fahr-
dienstleiter unter Beriicksichtigung
der daraus resultierenden kognitiven
Anforderungen an den Menschen in
ausgewahlten Szenarien. Da die moég-
liche Bandbreite von Handlungen sehr
groB ist, wurde sowohl fir den Trieb-
fahrzeugfiihrer wie auch den Fahr-
dienstleiter ein betriebliches Szenario
definiert, das modelliert wird. Dieses
Szenario kann dann ausgeweitet wer-
den, um weitere betriebliche Handlun-
gen zu berlicksichtigen.

m Erstellung einer Wirkmechanismenta-
belle; in dieser werden Versagensar-
ten und Versagensauswirkungen der
Aufgaben unter organisatorischen, ko-
gnitiven und ergonomischen Aspekten
analysiert.

» Qualitative und quantitative Modellie-
rung der menschlichen Zuverlassig-
keit.

= Anwendungsbeispiele.

Durch die Deutsche Bahn AG werden
Ereignisdaten zur Verfligung gestellt, die
als Input zum Beispiel fiir die menschli-
che Modellbildung bendtigt werden.

5 Aufgabenanalyse

Die Aufgabenanalyse dient als Grundla-
ge fiur die Identifikation der Versagens-
mdoglichkeiten und deren potenziellen
Folgen, der Evaluierung der Arbeitsplat-
ze aus eisenbahnergonomischer Sicht
sowie der Analyse von spezifischen leis-
tungsbeeinflussenden Faktoren im vor-
liegenden Sicherheitskontext.

Zunachst werden fir den Triebfahr-
zeugfihrer und Fahrdienstleiter detail-
lierte Analysen der betrieblich anfallen-
den Aufgaben vorgenommen. Als Ba-
sis dienen die Regelwerke der Deutsche
Bahn AG sowie die betriebliche Exper-
teneinschatzung der im Konsortium ver-
tretenen Einrichtungen. Die Aufgaben
werden mithilfe arbeitswissenschaftli-
cher Methoden der Aufgabenanalyse
untersucht, die explizit die Besonderhei-
ten sicherheitsrelevanter Tatigkeiten im
Eisenbahnbetrieb berlicksichtigen. Da-
fur wird als Basis die Technik der hierar-
chischen Aufgabenanalyse mit Interakti-
onselementen (Team — Hierarchical Task
Analysis, HTA) angewendet und als Er-
gebnis eine funktionale Dekomposition
der einzelnen Aufgaben in Baumstruktur
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Bild 1: Beispiel fir eine HTA mit kognitivem Belastungsprofil der Aufgaben

erarbeitet. In Bild 1 ist ein Ausschnitt aus
einer HTA der Aufgaben des Triebfahr-
zeugfihrers dargestellt.

Da eine HTA grundsatzlich eine belie-
bige Detailtiefe erreichen kann, muss im
Rahmen des Projektes ein Stopp-Krite-
rium definiert werden. Dies wird so ge-
wéhlt, dass die Aufgaben in sich ge-
schlossen sind und beziiglich der ko-
gnitiven Kopplungen als eine beurteilba-
re Einheit betrachtet werden kénnen (sie-
he Abschnitt 6).

In einem weiteren Schritt werden die
zu erwartenden kognitiven Belastungen
des Triebfahrzeugfiihrers und des Fahr-
dienstleiters anhand des HTA-Baums
abgeleitet. Somit wird herausgearbeitet,
welche Einschrdnkungen oder Freiheits-
grade dem Systembediener vorliegen.
Dies geschieht Uber eine Zuweisung
kognitiver Kopplungen [19] zu den Ar-
beitsaufgaben. Somit kann beispielswei-
se festgestellt werden, ob eine Aufgabe
sequenziell (in strikter Abfolge zu ande-

ren Aufgaben) oder parallel (in dynami-
scher Koordination mit anderen Arbeits-
aufgaben) zu bewdltigen ist. In Bild 2
sind die fur die weiteren Untersuchun-
gen betrachteten kognitiven Kopplun-
gen mit der in der Aufgabenmodellierung
angewandten Symbolik sowie zugehdri-
gen Beispielen flr den Triebfahrzeugfih-
rer dargestellt. Die Symbole finden sich
auch in der HTA (Bild 1) wieder.

Diese Klassifikation wird in der weite-
ren Bearbeitung erlauben, unterschiedli-
che Aufgaben mit jedoch &hnlichen ko-
gnitiven Belastungsprofilen miteinander
zu vergleichen und gegebenenfalls zu-
sammenzufassen. Einschlagige Erfah-
rungen zur kognitiven Aufgabenanalyse
[8] und bekannte Ansdtze zur Messung
kognitiver Beanspruchungen werden be-
rucksichtigt und Uber eine systemergo-
nomisch orientierte Taxonomie integriert
[19].

6 Wirkmechanismentabelle

Basierend auf der HTA wird flr die Auf-
gaben auf der niedrigsten Detaillierungs-
ebene analysiert, welche Versagen auf-
treten kénnen und welche Auswirkungen
dies haben kann. Diese Analyse ist an-
gelehnt an eine Failure Mode and Effects
Analysis (FMEA). Es wird angestrebt,
die Versagensarten weitgehend zu sys-
tematisieren. Da zu erwarten ist, dass
sich die Auswirkungen bei unterschied-

Kognitive Kopplung mit HTA-Symbolik Beispiel Kognitive Kopplung mit HTA-Symbolik Beispiel
sequenziell 1. Aufgabe: parallel M—————"T———1,| 1-Aufgabe:
s nd | Signalbegriff wahrnehmen : I | | | 1| PzB-Wachsamkeistaste
___________ betatigen
. . - 2. Aufgabe: Es liegt weitgehend in der Verantwortung des} "
Ze|t[a_ch .aufelngnderfulgende und voneinander | prp \wachsamkeitstaste Ausfiihrenden, in welcher Abfolge die Auf- 2. Aufgabe:
abhéngige Aktionen. betétigen 2 Geschwindigkeit regeln
gaben ausgefuhrt werden. (2.B. bei Fahrt auf haltzeigendes Signal)

aktiv

Es wird aktiv das System beeinflusst.

monitiv

Geschwindigkeit regeln

Der Zustand des Systems wird iiberwacht.
Es werden Daten ausgelesen.

D

Halt zeigendes Signal
wahrnehmen

eindimensional

Zur Erflillung der Aufgaben ist eine einzelne
Eingangsgréfe zu beriicksichtigen.

multidimensional

Sifa-Wachsamkeitstaste
betétigen

gesetzt werden.

Zur Erflllung der Aufgaben miissen mehrere | (28 bel Fahr aul halizeigendes Signal)
Eingangsgréfen in Bezug zu einander

D

Bremsung einleiten

open-loop

Die Handlungen zur Erfiillung der Aufgabe
sind weitgehend zeitunabhéangig.

closed-loop

Wechsel eines Signal-
begriffs wahrnehmen

(Regelungsaufgabe)

Zur Erflillung der Aufgabe sind zeitkritische
Handlungen auf Grund der Beriicksichtigung
veranderlicher VorgabegréRen notwendig.

[

Bremsung einleiten
(2.8. bel Fahrl auf Hall zeigendes Signal)

Bild 2: Kognitive Kopplungen
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verhindert Unfall
B Technische Sicherung
Tast:c\:‘vwd kein Unfall kein Unfall (Zwangsbremsung)
verwechselt verhindert Unfall

*) Annahme, dass das technische System nicht versagt

Bild 3: Ausschnitt Wirkmechanismentabelle

lichen Randbedingungen unterscheiden
kénnen, ist dies besonders zu vermer-
ken. Das Bild 3 zeigt einen Ausschnitt
der Wirkmechanismentabelle fir Aufga-
ben des im Bild 1 gezeigten Beispiels der
HTA. Dabei sind nur ausgewahlte Spal-
ten dargestellt.

Ebenfalls kann in der Tabelle flr jede
Aufgabe analysiert werden, welche Fak-
toren die erfolgreiche oder nicht erfolg-
reiche Aufgabendurchfihrung beein-
flussen. Diese Einflisse werden als Per-
formance Shaping Factors (PSFs) be-
zeichnet. Parallel zur Ableitung der PSFs
aus der Ereignisdatenauswertung kann
durch Literaturauswertung sowie den In-
terviews mit Triebfahrzeugfiihrern und
Fahrdienstleitern eine mdglichst voll-
standige und systematische Zusammen-
stellung aller PSFs erzeugt werden. Die
PSFs sind wichtige EingangsgréBen fir
die Modellbildung und dienen dazu, eine
aufgabenspezifische Grundzuverléssig-
keit geméaB der Situation, in der die Auf-
gabe ausgefihrt wird, zur positiven oder
negativen Seite zu korrigieren. Zur Situa-
tion gehdren konkrete technische Syste-
me, mit denen der Mensch zur Erflllung
der Aufgabe interagiert, der aktuelle Zu-
stand der Umgebung des Menschen so-
wie Eigenschaften der konkreten Person,
die die Aufgabe ausflihrt. Eine beispiel-
hafte Aufstellung fur den Eisenbahnbe-
trieb relevanter PSFs wird in Bild 3 ge-
geben.

7 Qualitative und quantitative
Modellbildung

Die Erkenntnisse aus der vorhergehen-
den Bearbeitung werden zur Modellie-

rung des menschlichen Verhaltens in
einem qualitativen Modell menschli-
cher Handlungen zusammengefasst. Als
Grundlage dienen insbesondere die be-
reits herausgearbeiteten Parameter fiir
die menschliche Modellbildung. Das Mo-
dell wird die erfassten Einflussfaktoren
und Randbedingungen (Kontextfakto-
ren) menschlichen Verhaltens enthalten,
die kognitiven Belastungen und Bean-
spruchungen sowie das zu erwartende
Verhaltensspektrum. In einem zweiten
Schritt erfolgt die Anwendung des Mo-
dells auf Ereignisdaten, die im Rahmen
des Projektes von der Deutsche Bahn
AG zur Verflgung gestellt werden.

Basis der Modellierung wird das
CAHR-Verfahren (,Connectionism As-
sessment of Human Reliability”: HRA-
Methode der zweiten Generation, das
heiBt der Kontext einer Handlung wird
bei der Ermittlung der Zuverlassigkeit
berlicksichtigt) bilden, welches die Zu-
sammenhange von Mensch-Maschine-
Systemen in einem Datenbankmodell
abbildet und die Zusammenfassung aller
oben genannten Aspekte erlaubt (multi-
dimensionaler Aspekt der Fehlerentste-
hung). Wechselwirkungen zwischen den
Aspekten kénnen abgebildet und auf be-
liebigem Abstraktionsgrad ausgewer-
tet werden [17]. Das Modell erlaubt eine
qualitative und quantitative Vorhersage
und Modellierung menschlichen Verhal-
tens auf Basis von Betriebserfahrung (Er-
eignissen, Simulatorstudien, Experten-
schatzungen) und hat wesentliche Im-
pulse fur die Entwicklung neuerer HRA-
Verfahren geleistet [12, 13].

AbschlieBend wird das Modell des
Menschen hinsichtlich der Abbildung
des Eisenbahnbetriebs validiert. Der

Schwerpunkt der Prifung richtet sich
auf Verstandlichkeit und Objektivitat des
erstellten Modells sowie auf vollstandige
und nachvollziehbare Berlicksichtigung
der identifizierten Einflussparameter. Es
wird gezeigt, in welcher Weise das Mo-
dell Gultigkeit fur die Tatigkeiten im Ei-
senbahnbetrieb besitzt. Erste qualitati-
ve Aussagen zur Gestaltung des Eisen-
bahnbetriebs und im Besonderen zur
Ausgestaltung des Regelwerks werden
getroffen.

Eine weitere Validierung erfolgt hin-
sichtlich der korrekten Abbildung der ar-
beitswissenschaftlich-technischen Para-
meter. Es werden erste Kriterien flr die
Wirksamkeit von Sicherheitsvorkehrun-
gen hinsichtlich der Mensch-Maschine-
Interaktion aufgestellt.

Far eine ausgewogene Systemgestal-
tung sind” Abwagungen zwischen ver-
schiedenen Gestaltungslésungen un-
abdingbar. Demzufolge miissen neben
qualitativen auch quantitative Aussagen
ermdglicht werden. Hierzu wird auf Basis
des qualitativen Modells ein mathemati-
sches Risikomodell erstellt, das quantita-
tive Aussagen zur Wirkung von Einfluss-
faktoren und Randbedingungen (Kon-
textfaktoren) menschlichen Verhaltens
erlaubt und Bewertungen der kognitiven
Belastungen und Beanspruchungen so-
wie des zu erwartenden Verhaltensspek-
trums ermoglicht. Kern des quantitativen
Ansatzes ist ein statistisch nachweisba-
rer Zusammenhang von Ereignishaufig-
keit und der im Risikomodell enthaltenen
Fehlerabschatzung. Der Zusammenhang
wurde in vielfaltigen Studien empirisch
belegt [18]. Er wird in diesem Vorhaben
auch von der mathematischen Seite fun-
diert. Dazu ist vorgesehen, die mathe-
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Bild 4: PSF-Gruppen mit zugehérigen Faktoren

matische Modellierung mit Referenzwer-
ten und dem Bayes’schen Ansatz mathe-
matisch zu hinterlegen [4].

8 Anwendungsbeispiele

In diesem Teil des Projekts wird das
klassische Vorgehen der Einbindung
des Menschen und die Bewertung sei-
ner Zuverlassigkeit in Sicherheitsanaly-
sen untersucht. Die Anwendungsgren-
zen werden aufgezeigt. Anforderungen
und Randbedingungen, die an die Ein-
bindung menschlicher Zuverlassigkeit in
Risikoanalysen zu stellen sind, werden
formuliert. Die Ergebnisse des quantitati-
ven Modells werden ausgewertet und fiir
die Anwendung in Risikoanalysen aufbe-
reitet. Das bisherige Vorgehen im Rah-
men einer Risikoanalyse im Eisenbahn-
wesen wird erweitert, um die Mensch-
Maschine-Interaktion adéquat abbilden
zu kénnen.

Die Ergebnisse sowohl des qualitati-
ven als auch des quantitativen Risiko-
modells werden auf die Szenarien ange-
wandt. Es werden Rickschlisse auf die
Gestaltung der Szenarien und deren Ein-
bindung in den Eisenbahnbetrieb gezo-
gen.

Die gewonnenen Erkenntnisse werden
beziiglich ihrer Bedeutung fiir die Gestal-
tung der Arbeitssysteme im Eisenbahn-
betrieb ausgewertet. Die Ergebnisse
werden fir die Ableitung von Empfehlun-
gen zur Umgestaltung der Mensch-Ma-
schine-Systeme und einzelner Sicher-
heitsvorkehrungen genutzt. Im Vorder-
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grund steht die Gebrauchstauglichkeit
einzelner interaktiver Systeme.

9 Aktueller Stand

Seit dem Projektbeginn im Oktober 2010
wurde die Aufgabenanalyse flir den
Triebfahrzeugfihrer bereits abgeschlos-
sen. Die darauf aufbauende Tabelle der
Wirkmechanismen ist in der Erstellung.
In beiden Féllen hat sich gezeigt, dass
die Komplexitat des Eisenbahnbetriebs
selbst bei einer Beschrankung auf den
Normalbetrieb sehr hoch ist. So umfasst
die Wirkmechanismentabelle zur Aufga-
benanalyse des Triebfahrzeugfiihrers zur
Zeit bereits knapp 700 Fehlertypen. Ins-
gesamt enthélt die zugehorige HTA auf
unterster Ebene rund 150 Aufgaben.

Die Analyse der PSFs ist bereits recht
weit fortgeschritten. Es wurden (ber
100 Einflusse identifiziert, die das Verhal-
ten des Triebfahrzeugfiihrers und seine
Interaktion mit der Umwelt oder anderen
Personen des Bahnbetriebs beeinflus-
sen. Es ist nun zu prifen, inwieweit die
Wirksamkeit der Faktoren gezeigt wer-
den kann oder in den Ereignisdaten wie-
derzufinden ist.

10 Ausblick

Im Rahmen der ersten Phase des Pro-
jektes sind die durchzufihrenden Arbei-
ten so weit abzuschlieBen, dass sowohl
fur den Triebfahrzeugflihrer als auch fiir
den Fahrdienstleiter belastbare Modelle

vorliegen und erste qualitative wie quan-
titative Aussagen getroffen werden kén-
nen. Eine moégliche Fortfiihrung des Pro-
jektes wird auf diese Ergebnisse aufset-
zen. Im Mittelpunkt steht dabei vor allem
die Validierung der Modelle durch Simu-
lationen sowie Kreuzvalidierung durch
Vergleich mit Ergebnissen entsprechen-
der Analysen aus der Luftfahrt und dem
Kernkraftbereich. Es ist zu priifen, inwie-
weit ermittelte Abhangigkeiten und Zah-
lenwerte auf andere Bereiche des Eisen-
bahnbetriebs Ubertragen werden kon-
nen.

Ein zweiter Schwerpunkt ist die sys-
tematische Bewertung der Mensch-Ma-
schine-Interaktionen unter Beriicksich-
tigung der nattrlichen Informationsver-
arbeitung des Menschen. Erste Anséatze
existieren bereits, sind jedoch bis zu ei-
ner Einsatzfahigkeit zur Beurteilung der
menschlichen Zuverlédssigkeit noch wei-
terzuentwickeln und zu validieren.

Als dritter Punkt sind die Weiterent-
wicklung der Risikoanalysemethoden
sowie die Trennung von den klassischen,
statischen Ansatzen hin zu dynamische-
ren Methoden zu sehen.

Anmerkung: Beteiligte Partner an dem
Projekt: Institut fir Eisenbahnwesen und
Verkehrssicherung (IfEV) der TU Braun-
schweig (Prof. Pachl), Deutsches Zent-
rum fur Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR),
Institut fr Verkehrssystemtechnik (Prof.
Lemmer), Institut fur Arbeitswissenschaft
und Prozessmanagement (IfA) der Uni
Kassel (Prof. Stréter).
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m SUMMARY

A new approach for the assessment
of the human reliability in the rail
sector

As part of the DFG-funded project Sys-
tem Human - Safety (SMSmod) - “Safe
and robust system design by modelling
ergonomic conditions for a high human
reliability”, a method for system devel-
opment will be proposed which allows
a balanced view of human as well as
technical aspects. The qualitative and
quantitative model development and the
derivation of performance shaping fac-
tors will be based on detailed human
task analyses and accident data. The
new method aims at taking human reli-
ability into account in a much more de-
tailed way than it is done today, so that a
safe and robust system is being realized.
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