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Die Forschung im Eisenbahnwesen beschéftigt sich intensiv mit
den Md&glichkeiten der Automatisierung, Digitalisierung und Kiinst-

-
-y

lichen Intelligenz. Dies kann dartiber hinwegtduschen, dass der

Mensch weiterhin ein wichtiger Bestandteil des Gesamtsystems

Bahn ist und bleiben wird. Daher ist es wichtig, sich mit dem Menschen im System Bahn
auseinanderzusetzen. In den letzten Jahren wurde daflir zunehmend der Begriff der

»Rail Human Factors” geprégt.

Blick aus dem Fiihrer-
stand im IC 94 bei der
Fahrt durch Berlin auf
dem Weg nach Warne-
mdinde. Der Trieb-
fahrzeugfihrer trégt
Mund-Nasen-Schutz
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Zweck des Bahnbetriebs ist die Durchfiihrung von
Fahrten mit Eisenbahnfahrzeugen aufeiner Eisenbahn-
infrastruktur.l" Diese einfache Definition erfordert, dass
zur Erreichung dieses Ziels unterschiedliche Partner
zusammenarbeiten mussen. Das Eisenbahnsystemiist
ein klassisches soziotechnisches System. In [2] wird
dies konkretisiert:

m FEsist ein zielgerichtetes System, das offen ist fur
Einflusse und wiederum Einflisse auf die Umwelt
(technisch, sozial, wirtschaftlich, demografisch,
politisch, rechtlich usw.) hat.

® Die Personen darin miUssen zusammenarbeiten,
damit es ordnungsgeman funktioniert.

® Und der Erfolg bei der Umsetzung von Veréan-
derungen und in ihrer Funktionsweise h&ngt
davon ab, dass die technischen, sozialen und
wirtschaftlichen Faktoren so weit wie maglich
gemeinsam optimiert werden.

Der Mensch als wesentlicher Trager sozialer Inter-
aktion findet sich in allen drei Bedingungen wieder.
Die Tatsache, dass der Mensch das System Bahn
wesentlich mitgestaltet, ist nicht neu. Allerdings hat
sich die Bedeutung, die man dem Menschen fur die
Sicherheit des Systems beimisst, signifikant in den
letzten Jahren verschoben. In[3] wird dies anhand der
sogenannten Zeitalter der Human Factors-Forschung
beschrieben.

Drei Phasen der Human
Factors-Forschung

Im ersten Zeitalter bis in die 1970er Jahre wurde der
Mensch vor allem als Systembegrenzung verstanden.
Der Mensch erschien ungenau, variabel in seinen
Handlungen und langsam. Es wurde versucht, diesen
Limitierungen durch Training, Systemdesign und Auto-
matisierung entgegenzuwirken. Aber bereits in diesen
frihen Jahren wurde festgestellt, dass beispielsweise
durch Automatisierung nicht alle Probleme behoben
werden kénnen. In den 1980er Jahren veranderte
sich der Fokus der Human Factors-Forschung. Im
sogenannten zweiten Zeitalter der Human Factors-
Forschungwurde der Schwerpunkt auf den Menschen

als Belastung gelegt. Im Mittelpunkt stand die Beschéaf-
tigung mit dem menschlichen Fehler.

Diese Ansicht begann sich in den 2000er Jahren zu
andern. FUr das dritte Zeitalter der Human Factors-
Forschung lautet die allgemeine These, dass alle
soziotechnischen, komplexen Systeme unterbestimmt
sind. Dies bedeutet, dass moglicherweise Details
fehlen oder nicht alle Prozesse und Abhangigkeiten
vollstandig verstanden werden (auch [5], [6]). An
diesem Punkt werden Menschen notwendig, da sie in
derLage sind, wirksame Wege zu finden, um Probleme
zu Uberwinden.

Die drei Phasen der Human Factors-Forschungen
sind im Eisenbahnwesen weniger prasent als in
anderen Doméanen. Inder Kerntechnik und auchin der
Luftfahrt wurde bereits viel friher die Einbindung des
Menschen in das Gesamtsystem untersucht. Es kann
aber argumentiert werden, dass gerade die Grund-
aussagen der zweiten Phase auch die Entwicklungen
des deutschen Eisenbahnwesens gepragt haben.
Viele Verdnderungen der letzten Jahrzehnte wurden
durch das Bemuhen ausgeldst, den fehlerbehafteten
Menschen durch Technik sicherer zu machen. Dabei
ist festzustellen, dass die MaBnahmen h&ufig reaktiv
waren: Kam es zu einem Unfall, wurden neue Systeme
oder Prozesse eingefligt, welche die unfallauslésende
Situation verhindern sollten.

Eine systematische Beschaftigung mitdem Menschen
im System ist lange Zeit nicht feststellbar gewesen. So
wird beispielsweise in der DIN EN 50126 der Mensch
zwar erwéhnt, aber nurin allgemeiner Weise und ohne
detaillierte Hinweise zur Bertcksichtigung im Entwick-
lungsprozess.l”! Dies tragt nicht zu einer frihzeitigen
Berucksichtigung von menschlichen Einflissen bei.

ZukUnftig muss es das Ziel sein, Systeme von vorn-
herein so zu designen, dass der Mensch optimal und
entsprechend seiner Fahigkeiten Teil des Gesamt-
systemsist. Existierende Systeme mussen regelmaBig
darauf Uberpruft werden, ob sie noch entsprechend
ihrer Spezifikation und unter unveranderten Randbedin-
gungen genutztwerden. Im Zweifelsfallmuss nachge-
steuert werden. In jedem Fall ist es nicht ausreichend,
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nur das (technische) Teilsystem zu betrachten, sondern
die Einbindungin das Gesamtsystem beziehungsweise
die Gesamtorganisation ist zu bertcksichtigen und
gesamtheitlich zu analysieren.

Unter BerUcksichtigung dieser allgemeinen Ausfuh-
rungen stellt sich die Frage, wie der menschliche
Einfluss beispielsweise bei den Arbeitsplatzen des
Triebfahrzeugfuhrers (Tf) und Fahrdienstleiters (Fdl)
zu berucksichtigen ist. Im Folgenden wird kurz die
Entwicklung der Arbeitsplatze von Tf und Fdl ange-
rissen, bevor drei unterschiedliche Forschungsbe-
reiche vorgestellt und anhand von Beispielen erlautert
werden.

Arbeitsplatz von Tf und FdI:
gestern - heute - morgen

War der Arbeitsplatz des Tf friher vor allem durch
kérperliche Arbeit gepragt, hat dies in den letzten
Jahrzehnten dramatisch abgenommen. Besonders
mit der Einfuhrung von Uberwachungs- und Unterstit-
zungssystemen, bis hin zur Automatischen Fahr- und
Bremssteuerung, wandelte sich die aktive Tatigkeitdes
Tf hin zu einer vor allem Uberwachenden.

Behielt in den beschriebenen technischen Ausstat-
tungen der Tf letztendlich die Verantwortung, wird dies
zukUnftig bei hochautomatisierten Systemen (GoA 3
und GoA 4,8) nicht mehr der Fall sein. Automatisch
arbeitende Systeme werden dann den Zug fahren.
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Damitwird sich der Arbeitsplatz des Tf weiter wandeln:
Eswerden neue Aufgaben hinzukommen (zum Beispiel
als Zugbegleiter, die im Notfall den Zug vor Ort
steuern kénnen) oder bestehende Aufgaben werden
sich verschieben (zum Beispiel Arbeitsplatze fur Tf in
Uberwachungseinrichtungen zur Fernsteuerung von
Zugen im Notfall). Die Entwicklung dieser Systeme
ist noch nicht abgeschlossen; hier wird es notwendig
werden, ganz genau zu analysieren, wie solche neuen
Arbeitsplétze gestaltet werden kénnen.

Einereine Verlagerung zum Beispiel des Triebfahrzeug-
fuhrerstandes in eine Uberwachungseinrichtung ohne
Anpassungen wird nichtausreichen, da grundsétzliche
Informationen bezlglich Wetter oder dem Fahrzeug
nicht mehr wie gewohnt zur Verfigung stehen und
dieser Informationsverlust in seiner Auswirkung
bewertet werden muss. Auch die Notwendigkeit von
Streckenkunde ist zu diskutieren und gegebenenfalls
anzupassen. Da sich neue technische Entwicklungen
bisher im Allgemeinen stark an bestehenden Imple-
mentierungen orientiert haben, stehen die Entwickler
hier vor einer groBen Herausforderung.

Auch der Arbeitsplatz des Fdl hat sich in den letzten
Jahren stark gewandelt. Der zu Uberwachende Bereich
istangewachsen. Die Zahl an Regelbedienungen hat
abgenommen, die eigentlich als selten angesehenen
Hilfsbedienungen nehmen einen deutlich gréBeren
Raum ein.[9] Es muss analysiert werden, ob die
vorhandenen Sicherheitsmechanismen unter diesen
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geénderten Randbedingungen noch wirken. Auch ist
beispielsweise zu prufen, ob Fdl zu jeder Zeit Uber
ausreichend Situationsbewusstsein verfigen, um die
dargestellte Betriebssituation zuverlassig bewerten
zu koénnen. Fragen der Arbeitsbelastung missen neu
aufgeworfen und fir die geanderten Randbedingungen
bewertet werden.

Zukunftig ist vorstellbar, dass durch die Nutzung
lernender Systeme/kdnstlicher Intelligenzen hier
signifikante Verschiebungen an Aufgaben und
Verantwortlichkeiten anstehen. Auch eine komplette
Virtualisierung der Zugsteuerungist vorstellbar.'® Auch
hier muss Uberlegt werden, welche grundsatzlichen
Informationen, die ein Fdl heute implizit oder explizit
nutzt, in einem neuen System bereitgestellt werden
kénnen.

Usability/User Experience -
Nutzerzentriertes Design

Usability ist ein Forschungszweig, der sich seit den
1970er Jahren entwickelt hat. Usability ist laut Definition
in DIN ISO 9241-11 das AusmaB, in dem ein System
durch bestimmte Benutzer in einem bestimmten
Nutzungskontext genutzt werden kann, um bestimmte
Ziele effektiv, effizient und zufriedenstellend zu
erreichen. In der Praxis der Usability-Analysen liegt
im Allgemeinen der Schwerpunkt auf Effektivitat.
Das heif3t, dient ein Produkt tatséchlich der Zielerrei-
chung und der Effizienz, wird das Ziel zigig und mit
maoglichstwenig Aufwand erreicht. Invielen Bereichen
ist es eine Selbstverstandlichkeit, die Usability neuer
Produkte stringent zu testen und zu analysieren. Ein
gutes Beispiel dafur sind zum Beispiel Mobiltelefone.
Eine intuitive, einfache Benutzung tragt signifikant zur
Verbreitung und damit dem Markterfolg bei.

In den 2000er Jahren erfolgte eine Weiterentwicklung
des Usability-Konzeptes hin zur User Experience. Die
Forschung hat festgestellt, dass es in vielen Fallen
nicht nur darum geht, effektiv und effizient zu arbeiten,
sondernauchdarum, SpafB zuhaben. User Experience
umfasst laut DIN ISO 9241-210 Wahrnehmungen und
Reaktionen einer Person, die aus der tatsachlichen
und/oder der erwarteten Benutzung eines Produkts,

eines Systems oder einer Dienstleistung resultieren.
Diesumfasstalle Emotionen, Vorstellungen, Vorlieben,
Wahrnehmungen, physiologischen und psycholo-
gischenReaktionen, Verhaltensweisen und Leistungen,
die sich vor, wahrend und nach der Nutzung ergeben.
User Experience ist daher per Definition deutlich
subjektiverinihrer Aussage. Wahrend diesim privaten
Bereich einleuchtend und selbstversténdlichist, konnte
nachgewiesen werden, dass sich durch Zufriedenheit
an einem Produkt tatsachlich das Arbeitsergebnis
verbessert.l"

Sowohl bei der Analyse von Usability wie auch User
Experience bestehtein groBer Vorteilin der frihzeitigen
Einbindung von Mitarbeitern in den Entwicklungs-
prozess, was zu einer groBeren ldentifikation dieser
Mitarbeiter mit dem neuen Prozess oder Produkt
beitragt. Wahit man als Kontaktpersonen erfahrene,
gut vernetzte Kollegen, so wirkt sich dies beispiels-
weise bei der Akzeptanz neuer Systeme durch die
Belegschaft aus.['

Im Eisenbahnwesen werden bei der Entwicklung von
Systemen und Software bereits heute Usability-Studien
durchgefthrt.l®l Soweit bekannt, wird User Expe-
rience noch nicht verbreitet analysiert. Der Vorteil bei
beiden Fragestellungen ist, dass es durch die bereits
vorhandene Normung Klar ist, welche Arbeitsschritte
notwendig sind. Besonders fur den Bereich der
Usability gibt es eindeutige Kriterien, was ein gutes
Produkt ausmacht.

Im Rahmen einer Betrachtung im Eisenbahnwesen sind
die Vorgaben umzusetzen und auf konkrete Fragestel-
lungen anzuwenden. Ein Beispiel ist die Gestaltung
von Notrufen. Hier kam es in der Vergangenheit zu
Schwierigkeiten.l"! Eine Usability-Untersuchung des
Systems hétte diese Probleme frihzeitig erkennen
kénnen, da es zum Beispiel nicht aufgabenange-
messen und selbstbeschreibungsfahig ist.

Auch die Gestaltung von Fuhrerstadndenist ein Bereich,
der durch Usability-Untersuchungen gewinnen kann.
Die unterschiedlichen Aufgaben eines Tf verlangen,
dass Anzeigen und Medien so gestaltet sein sollten,
dass es moglichst einfach und fehlerfrei moglich ist,
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mit ihnen zu arbeiten. Hier kdnnen entsprechende
Studien helfen, frihzeitig Probleme zu identifizieren.
Bei der zukinftigen Gestaltung von Arbeitsplatzen
beispielsweise flr eine Remote-Steuerung von Zlgen
sind ahnliche Uberlegungen notwendig. Hier kommt
erschwerend hinzu, dass der Person, die nichtim Zug
befindlichist, zuséatzliche Informationen zu Gbermitteln
sind. Dies sodarzustellen, dass diese Person méglichst
fehlerfrei agiert, ist eine Herausforderung, bei der die
Anwendung der Regeln der Usability helfen kann.

Sicherheitskultur

Das Thema Sicherheitskultur kamin den 1980er Jahren
nach dem Unfall von Tschernobyl, dessen Analyse
ein Organisationsversagen verdeutlichte, in das
Bewusstsein der Gesellschaft. Arbeiten von Perrow!®
und Reasonl'® machten damals deutlich, dass unsere
heutigen technischen Systeme immer komplexer
werden und es neue ganzheitliche Ansétze geben
muss, um die Sicherheit zu garantieren. Dabei wurde
festgestellt, dass es nicht ausreichend ist, technische
Barrieren vorzusehen, sondern der Mensch ist aktiv
in den Prozess der Gefahrenabwehr einzubinden.
Es darf nicht das Ziel sein, dass die Menschen nur
Vorgaben umsetzen, sondern Sicherheitskulturistdann
erfolgreich, wenn die Vorgaben verstanden werden.

In [16] wird Sicherheitskultur wie folgt definiert als
... assembly of characteristics and attitudes in
organizations and individuals which establishes that,
as an overriding priority, safety issues receive the
attention warranted by their significance.” Sicher-
heitskultur umfasst sowohl die Organisationen als
auch das Individuum und bertcksichtigt persénliche
Einstellungen und Verhaltensweisen, wie auch die Art

der Organisation. Sicherheitskultur bedeutet nicht nur
das Vorliegen von Prozessen und Vorgaben, sondern
das Begreifen der dahinterliegenden Bedingungen,
Abléufe und Annahmen, um im Zweifelsfall reagieren
zu konnen. Alle Beteiligten in dem System mussen
die zugewiesenen Aufgaben und Prozesse korrekt
ausfuhren.

Im Unterschied zu dem vorher beschriebenen Arbeits-
feld Usability/User Experience ist Sicherheitskultur
weniger durch Normen und klare Prozesse bestimmt.
Um Sicherheitskultur erfolgreich umzusetzen, benétigt
es Training und vor allem Kommunikation auf allen
Hierarchieebenen. Dabei sind sowohl technische
Aspekte als auch organisatorische und soziale Implika-
tionen zu adressieren. Der Erfolg von Sicherheitskultur
kann anders als bei Usability/User Experience nicht
immer eindeutig bewertet werden. Er zeigt sich haufig
erst, wenn ein Notfall/Stérfall eintritt.

Ein gutes Beispiel fur Sicherheitskulturistdie Einhaltung
von Prozessen, vor allem solchen, die im Allgemeinen
erfolgreich sind. Muss ein Fahrdienstleiter regelmaBig
prifen, ob ein Gleis unbesetzt ist, so wird er versucht
sein, diesen Schritt wegzulassen, wenn er glaubt
zu wissen, dass es frei ist. Ein weiteres Beispiel ist
die Einhaltung des vorgeschriebenen Wortlauts bei
Zugmeldungen. Der Unfallvon Warngauillustriert hier
gut das Problem: Die Fdl hatten vermutlich aufgrund
von Erfahrung und Bequemlichkeit die Texte verkurzt,
da sie glaubten zu wissen, was der andere sagt.

Solange es nicht moglich ist, den Menschen durch
Hilfsmittel bei der Einhaltung von Prozessen zu
unterstitzen — und es geht hier nicht darum, ihn
zu kontrollieren — muss Sicherheitskultur qualitativ
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Ein wesentliches Element von Sicherheitskultur ist

das Verstdndnis der Mitarbeiter

far die Hintergrinde der betrieblichen Regeln

vermittelt werden. Dies bedeutet, immer wieder auf die
betriebliche Notwendigkeit hinzuweisen, Verstandnis
fur den Zusammenhang von betrieblichen Handlungen
und Risiko zu erzeugen.

Prozess- und Aufgabengestaltung

Wie bereits angerissen, &ndern sich nicht nur die
technischen Systeme, sondern auch Regeln, Prozesse
und Kompetenzen. In allen diesen Fallen mussen
die Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit des
Menschen im gegebenen Kontext betrachtet und
analysiertwerden. Die geschiehtbeispielsweise durch
Beobachtung, Interview und Experimente.

Durch Beobachtung der relevanten Situationenim Alltag
kédnnen bereits Ruckschlisse gezogen werden, wie
Aufgaben umgesetzt werden und warum bestimmte
Handlungen ausgefuhrt werden. Auch wenn klar ist,
dasseine Person sich unter Beobachtungimmeranders
verhalten wird, als wenn sie unbeobachtetist, istdies ein
sinnvoller erster Arbeitsschritt, um eine zu beurteilende
Situation oder ein entsprechendes technisches System
besser zu verstehen. Interviews dienen unter anderem
dazu, Meinungen zu erfragen, Verstadndnisfragen zu
stellen und Feedback zu erhalten. Gerade wenn eine
vertrauensvolle Zusammenarbeit besteht, kénnen
Interviews wichtige Forschungsansatze liefern. Durch
Experimente unter Variation der Randbedingungen
kdnnen konkret Fragestellungen untersucht werden.
Haufig werden dazu Simulationen verwendet.

Ein gutes Beispiel dafur ist das Konstrukt des Situa-
tionsbewusstseins. Situationsbewusstsein wird hier
verstanden als die Fahigkeit des Menschen, Situationen
korrekt wahrnehmen, zutreffend zu interpretieren und
daraus adaquate Handlungen zu generieren.l'® Das
vorhandene Situationsbewusstsein ist abhangig von
denRandbedingungen. Soisteinleuchtend, dass sich
bei einer rein Uberwachenden Aufgabe Uber einen
langeren Zeitraum das Verstandnis fir die aktuelle Situ-
ation veré&ndert. Dies kann in Experimenten analysiert
und zum Beispiel durch Fragebdgen, Blickanalysen
und der Auswertung betrieblicher Daten quantitativ
nachgewiesen werden. Unter BerlUcksichtigung der
Ergebnisse kann dann das technische System, der

Prozess oder die Aufgabe neu strukturiert werden
und die Effektivitat dieser MaBnahme durch Validie-
rung im Experiment nachgewiesen werden. Andere
Beispiele, die durch die oben genannten Methoden
analysiert werden kénnen, sind die Arbeitsbelastung
oder die Einflussfaktoren, die die Leistungsfahigkeit
von Menschen beeinflussen.

Der hier beschriebene Forschungsbereich unter-
scheidet sich erneut von den beiden vorher beschrie-
benen Arbeitsgebieten. Zwar gibt es Normen, die
angewendet werden kdnnen, aber die Anwendung auf
die konkreten Situationen erfordert eine signifikante
Transferleistung. Auch ist der Erfolg einer Analyse an
selbst festzulegenden Kriterien zu messen, was dann
jedoch im Allgemeinen sowohl qualitativ wie auch
quantitativ erfolgen kann.

Durch die oben beschriebenen Verdnderungen am
Arbeitsplatz des Fahrdienstleiters gibt es in diesem
Bereich eine Vielzahl von Fragestellungen. Besonders
hervorzuheben sind hier Uberlegungen, ob nach
einer Zusammenlegung von Steuerbereichen fUr den
Fahrdienstleiter dieser noch ausreichendes Situati-
onsbewusstein hat, um im Fall von Stérungen oder
Besonderheiten im Betriebsablauf korrekt und sicher
zu reagieren. Kann er erkennen, wenn eine Anzeige
zum Beispiel zur Besetzung von Bahnhofsgleisen,
in der Ubersicht nicht nachvollziehbar ist? Welcher
Bedeutung kommen Ortskenntnis und der Aufrecht-
erhaltung von dieser bei komplexen Situationen zu?

Aber auch die Performance Shaping Factors, also die
Randbedingungen, die den Erfolg oder Misserfolg von
Arbeiten beeinflussen, sind spannende und aktuelle
Forschungsgebiete, da sich durch die technischen
Veranderungen das Arbeitsumfeld und daraus resul-
tierend die Arbeitsbedingungen verandern. Diese
Einflusse sind beispielsweise Stress, neue oder
verdnderte Kommunikation oder die Aufteilung und
Gestaltung neuer Arbeitsraume.

Und was sind Rail Human Factors?

Der Begriff der Rail Human Factors hat sich erst in
den letzten Jahren im allgemeinen Sprachgebrauch



des Eisenbahnwesens durchgesetzt. Laut der Inter-
national Ergonomics Association (IEA)I'® kann man
Human Factors wie folgt definieren: ,Ergonomics (or
human factors) is the scientific discipline concerned
with the understanding of interactions among humans
and other elements of a system, and the profession
that applies theory, principles, data, and methods to
design in order to optimize human well-being and
overall system performance.”

Im Deutschen wird eher der Begriff der Human Factors
verwendet, da das englischsprachig ,ergonomics”
eine andere, umfassendere Bedeutung hat als das
deutsche ,Ergonomie”. Aber auch noch andere
Fachbereiche haben enge Verknupfungen zu den
Human Factors, dazu z&hlenvor allem die Arbeits-und
Organisationspsychologie, die Ingenieurpsychologie
und die Arbeitswissenschaft.[18] Es wird immer wieder
versucht, hier durch eindeutige Definitionen eine klare
Unterscheidung der Bereiche vorzunehmen. Dies ist
jedoch nicht méglich, es gibt eine groBe Uberlappung
der betrachteten Arbeitsbereiche.

Die RailHuman Factors verbinden die Fragestellungen
der Human Factors mitden technischen und organisa-
torischen Randbedingungen des Eisenbahnwesens.
Es erfolgt eine Anwendung und gegebenenfalls
Anpassung von Methoden und Vorgehensweisen
mit dem Ziel, den Menschen im Gesamtsystem
Bahn einzugliedern, zu bewerten und zu analysieren.
Dartber hinaus spielen auch weitere Bereiche wie
beispielsweise die Rechtswissenschaft, Informatik oder
Medizin eine Rolle bei der umfassenden Beurteilung
von (Rail) Human Factors.

Fazit

Der Beitrag hat gezeigt, dass es ganze unterschied-
liche Ansatze gibt, wenn man den Menschen bei
der Gestaltung des Systems Bahn berucksichtigen
mochte. Die drei vorgestellten Bereiche sind dabei
nur Beispiele, eine Vielzahl anderer Methoden und
Vorgehensweisen ist denkbar. Im Moment wird die
Entwicklungim Eisenbahnwesen vor allem durch neue
technische Moglichkeiten getrieben. Dies ist gut und
wichtig. Nichtdestotrotz wird der Mensch und seine
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maoglichst optimale Einbindung in das Gesamtsystem
auch in den kommenden Jahren und Jahrzehnten
unabdingbar flr das zuverlassige und sichere Funk-
tionieren des Systems Bahn sein. ]
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