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Dank

Fur diese Versuchsfahrten im Rahmen von Studienarbeiten und Forschungsprojekte der
Fachhochschule Nordwestschweiz FHNW, Hochschule fir Angewandte Psychologie und der
Technischen Universitéat Braunschweig wurden tber 300 freiwillige Arbeitsstunden geleistet.
Zusammen mit der Benutzung der Simulatoren und der dazu notwendigen Infrastruktur so-
wie weiterer Ressourcen, die fur die erfolgreiche Durchfiihrung der Versuche bendtigt wur-
den, entspricht der Aufwand einem Aquivalent von tiber CHF 50'000.--. Diese Kosten wiirden
die Budgets aller beteiligten Studienarbeiten bei weitem Ubersteigen.

Es ist mir bewusst, dass Freiwilligenarbeit in diesem Umfang zu Gunsten der Forschung
nicht selbstverstandlich ist. Umso mehr bedanke ich mich bei allen beteiligten Helfern fir
ihren grossartigen Einsatz, sei es fur die Bedienung der Simulatoren, fiir die Betreuung der
Studierenden bei ihren Projekten sowie der Probanden wahrend ihrem Einsatz, fir die Aus-
arbeitung der Konzepte und Uberpriifung der Drehbiicher, fiir fachliche oder technische Un-
terstlitzung oder fur die den Betrieb und die Instandhaltung der benétigten technischen Ein-
richtungen im Forschungslabor!
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Zusammenfassung

In Zusammenarbeit mit drei Studierenden der Fachhochschule Nordwestschweiz FHNW
wurde der Fahrsimulator FASI der Re 460 erstmals fir Versuchsfahrten zu Forschungszwe-
cken benutzt. Innerhalb von sechs Wochen haben sich insgesamt 1 Lokfuhrerin und 19 Lok-
fuhrer bereit erklart, an je zwei Simulationstibungen auf den Strecken Olten — Brugg und Ba-
den — Zirich teilzunehmen. Die Versuchsibungen wurden mit Hilfe von zahlreichen Eisen-
bahnexperten anhand der Anforderungen der FHNW neu entwickelt.

Nebst den Problemstellungen im Rahmen der FHNW-Studienarbeiten wurden die Versuchs-
fahrten auch dazu genutzt, Erkenntnisse tUber den Einsatz von Simulatoren zur Untersu-
chung von komplexen Problemstellungen an den Schnittstellen zwischen Mensch und Ma-
schine zu gewinnen. Zu diesem Zweck wurden nebst den zwei Versuchsibungen qualitative
Datenerhebungen zu den Themen Ergonomie und Betrieb sowie Uber die Anwendung von
Simulatoren durchgefuhrt.

Bei den Versuchsfahrten ist es gelungen, neue Erkenntnisse zum Thema Situation Aware-
ness (SA) im Schienenverkehr zu gewinnen. Dazu wurde erstmals ein speziell zu diesem
Zweck entwickelter SA-Fragebogen bei Lokflihrern angewendet. Die entsprechenden Resul-
tate werden in der Diplomarbeit von Nicole Stoller FHNW behandelt und vorgestellt. Ferner
konnten wir die Verwechslungsgefahr in einer bestimmten betrieblichen Konstellation nach-
weisen: Die Auswertung von Ereignissen zeigt eine Haufung von Fallen, bei welchen Lokfiih-
rer nach Entgegennahme des Befehls flir «Fahrt auf Sicht» irrtiimlicherweise beim Halt zei-
genden Signal vorbei fahren. Schliesslich zeigen die Versuchsfahrten auf, wie der Zeitdruck
bei Lokfiihrern — entgegen von Aussagen und Erwartungen — die Handlungsfahigkeit beein-
flussen kann.

Der Simulator FASI der Re 460 bietet trotz seines Alters hervorragende Mdglichkeiten fir die
Erfassung und Auswertung von Fahrdaten. Die Untersuchungen zeigen aber auch, dass der
Simulator in seinem Aufbau eine ausserordentlich wichtige Wechselbeziehung im System
des Eisenbahnbetriebs nicht bertcksichtigt: jene zwischen Lokfiihrer und Zugverkehrsleiter.
Ausbildung und Einsatz dieser zwei Berufskategorien haben sich im Laufe der Zeit etwas
auseinander entwickelt. Mittels integrierten Simulatoren konnte man neue Erkenntnisse tUber
die Zusammenarbeit der beiden Funktionen unter allen Bedingungen und vor dem Hinter-
grund der Automatisierung gewinnen.

Wenn dieser Bericht von Lokfiihrer und Probanden spricht, ist selbstverstandlich auch die
Lokfuhrerin gemeint, welche uns freundlicherweise mit lhrer Bereitschaft fur die Teilnahme
unterstitzt hat.
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Abklrzungen/Definitionen

DESM Dynamisches Eisenbahn System Modell

EW IV Einheitswagen Typ 4. Intercitywagen aus den 1980er Jahren, welcher
heute in grosser Anzahl in Betrieb ist. Nur nationaler Verkehr Schweiz

FASI Fahrsimulator der Lokomotive vom Typ Re 460 der Schweizerischen
Bundesbahnen SBB

FHNW Fachhochschule Nordwestschweiz

FDV Fahrdienstvorschriften der Schweizerischen Eisenbahnen

KMW Krauss-Maffei-Wegmann, Entwickler des FASI

Lf oder LF Lokfuhrer

LOCSIM Videobasierter Fahrsimulator der Berner Fachhochschule Biel

Pendelzug Zugskomposition mit Lok- und Steuerwagen (vgl. Wendezug)

R Reglement. Die Fahrdienstvorschriften FDV sind thematisch in die
einzelnen Reglemente R 300.1 — R 300.15 unterteilt

RADN Streckentabelle mit den zuldssigen Geschwindigkeiten fur die Zugrei-
hen R, A, Dund N

Re 460 Elektrische Universallokomotive der SBB aus dem Jahr 1992. Heute
sind alle 129 Einheiten in Betrieb. Vorbild fur den Fahrsimulator FASI

Sammelbefehl Vorgedrucktes Formular geméass Fahrdienstvorschriften fur die Uber-

Befehle mittlung von besonderen Anordnung, unterteilt in 7 mogliche Befehle

Signalsystem L Lichtpunkte. Eine Geschwindigkeitseinschrénkung wird mittels beson-

deren Lampenkombinationen (Fahrbegriffe) signalisiert

Signalsystem N Numerische Haupt- und Vorsignale. Eine Geschwindigkeitseinschran-
kung wird mit einer numerischen Leuchtziffer signalisiert

SBB Schweizerische Bundesbahnen

ZFK 88 Zugfunk mit Kanélen. Veraltetes Funksystem der SBB fur den Fahr-
dienst. Heute nicht mehr in Betrieb

ZUB Zuguberwachung, Zusatzausrustung fur die linienférmige Zugbeein-
flussung (Uberwachung der Bremskurve) zur konventionellen, punkt-
férmigen Zugsicherung der Schweizer Bahnen

ZUSl| Fahrsimulator der Firma ZUSI GmbH Braunschweig
ZVL oder vl Zugverkehrsleiter
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1. Problemstellung

Fir den praktischen Teil einer Promotionsarbeit wurde in Deisswil das Forschungslabor
«Dynamisches Eisenbahn System Modell DESM» aufgebaut. In diesem Labor wird die Mo-
dellierung von Eisenbahnsystemen fir die Simulation von komplexen Problemstellungen an
den Schnittstellen Mensch-Maschine untersucht.

In Zusammenarbeit mit der Hochschule fiir Angewandte Psychologie FHNW wurden auf zwei
Fahrsimulatoren des DESM-Labors Versuchsfahrten mit Lokfihrerinnen und Lokfiihrern
durchgefiuhrt. Die Ergebnisse dieser Versuche fliessen einerseits in die Diplomarbeiten von
drei Studierenden der FHNW ein, andererseits liefern sie wichtige Erkenntnisse fur die er-
wahnte Promotionsarbeit, indem sie die Notwendigkeit von integrierten Simulatoren fir die
Untersuchung von komplexen Problemstellungen aufzeigen.

1.1. Bachelorarbeit zum Thema Situation Awareness

Die Arbeit mit dem Titel «Situation Awareness von Lokfiihrenden wéahrend sicherheitskriti-
scher Ereignisse im Bahnverkehr Kommunikation Lokflihrer — Zugverkehrsleiter» wird von
Nicole Stoller verfasst. Insbesondere fiir diese Arbeit wurden die Simulatoren im DESM-
Labor eingesetzt.

1.1.1. Hintergrund

Handlungsentscheide in sicherheitskritischen Momenten hangen stark von der ganzheitli-
chen und korrekten Erfassung der Situation und der aktuellen Aufgabe ab. Das Modell der
Situation Awareness nach Endsley (1995) bildet diesen aktuellen Wissenszustand der si-
cherheitskritischen Situation ab und zeigt uns die wichtigsten beteiligten Faktoren auf. Die
Situation Awareness wird dabei in drei Ebenen unterteilt und beschrieben als die Wahrneh-
mung der Situationselemente innerhalb von Zeit und Raum, das Verstandnis dieser Informa-
tion sowie die Vorhersage der Situation fir die unmittelbare Zukunft (STOLLER 2013).

Die Relevanz der Situation Awareness ist in der Aviatik bereits seit vielen Jahren bekannt
und findet Beachtung in Ausbildungen und Trainings wie auch in der wissenschaftlichen For-
schung (z.B. ESSAI, 2003). Im Gegensatz dazu ist das Modell im Bahnbereich und somit
auch unter Lokfiihrenden praktisch unbekannt und von der Wissenschaft wenig untersucht
(STOLLER 2013).

1.1.2. Ziele und Inhalt

Mit dieser Bachelorthesis soll daher die Bedeutung der Situation Awareness von Lokfiihren-
den aufgezeigt werden. An sicherheitskritischen Ereignissen beteiligte Faktoren sollen eruiert
und deren Zusammenhang mit Situation Awareness geprift werden. Dabei stiitzt sich die
Arbeit in einem ersten Teil auf die aktuelle Wissenschaftsliteratur sowie auf Fallstudien 6f-
fentlicher Unfallberichte. In einem zweiten Teil wird versucht, die Situation Awareness von
Lokfuhrenden anhand von experimentellen Tests im Lok-Simulator und anhand von Befra-
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gungen zu erfassen. Die Messung erfolgt tiber die Performanz einerseits und tber eine
Selbsteinschétzung andererseits. Die Ergebnisse und die daraus resultierenden Handlungs-
empfehlungen werden abschliessend in einem Forschungsbericht zusammengefasst
(STOLLER 2013).

1.2. Organisation der Versuche

Fur die Versuche auf den Fahrsimulatoren wurden mindestens 12 Lokfuihrerinnen und Lok-
fuhrer benotigt, welche auf den Loktypen Re 460 oder Re 465 ausgebildet sind. In Zusam-
menarbeit mit den Bahnunternehmen SBB und BLS konnten insgesamt 20 Lokfuhrer moti-
viert werden, an den Versuchen teilzunehmen. Die entsprechenden Termine wurden Uber
die Homepage http://www.desm.ch ausgeschrieben, wo sich die Interessenten gleich online
anmelden konnten. Pro Termin konnten mit maximal drei Lokfuhrern Versuche durchgefihrt
werden. Es musste darauf geachtet werden, dass die Informationen Uber die Versuche nicht
weitergegeben werden konnten und keine personlichen Daten bekannt wurden.

Der Betrieb des Labors fiir die Versuche erforderte jeweils vier Personen: einen ausgebilde-
ten Instruktionslokfuhrer, einen Operator am FASI, einen Beobachter der Szenarien und Di-

lemmata sowie einen Betreuer der Lokfuhrer, welcher auch den Simulator der Re 4/4 Locsim
betreute. Die Personaleinteilung kann in Anhang 2 eingesehen werden.

Fahrsimulator FASI der Re 460
im DESM-Forschungslabor.
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2. Methoden

Fur die Versuche wurden hauptsachlich auf dem Fahrsimulator der Re 460 FASI, erbaut
durch die Firma Krauss-Maffei-Wegmann KMW durchgefiihrt. Es wurde jedoch auch der
Fahrsimulator LOCSIM der Fachhochschule Biel eingesetzt. Im Umfeld der Versuchsfahrten
wurden bei den Probanden verschiedene qualitative Datenerhebungen mittels Fragebogen
und einigen Interviews durchgefihrt.

2.1. Fahrsimulator Re 460 FASI

Die Lokfuhrer wurde eingeladen, je einen Zug auf der Strecke Olten — Brugg und einen auf
der Strecke Baden — Zirich zu fiihren. Dazu wurden zwei Drehbiicher ausgearbeitet (An-
hange 4 und 5), nach welchen die Lokfuhrer eine mdglichst aufsteigende Zahl von Dilemma-
ta zu bewadltigen hatten. Anzahl und Schwierigkeitsgrad der Dilemmata sollten bei beiden
Fahrten vergleichbar sein. Zuséatzlich wurde als Ubungsbestimmung auferlegt, dass jeder
Lokfuhrer je eine Fahrt ohne und die andere Fahrt mit Zeitdruck zu absolvieren hat. Somit
ergaben sich insgesamt vier Varianten von Fahrten: Szenario A auf der Strecke Olten —
Brugg und Szenario B auf der Strecke Baden — Zirich, jedes mit oder ohne Zeitdruck. Die
vier Varianten wurden auf die Gesamtheit der Probanden gleichmassig verteilt, so dass die
Ergebnisse nicht von der Reihenfolge der absolvierten Ubungen beeinflusst werden (Miidig-
keit, Routine usw.).

Beide Szenarien A und B enthalten je 14 Dilemmata, welche beobachtet, bewertet und/oder
gemessen wurden. Fur die Auswahl der Dilemmata wurden reale Ereignisse und Unfélle
herbei gezogen:

2.1.1. Szenario A: Strecke Olten — Brugg

Fahrt bei Tag mit eingeschrankter Sicht durch Nebel. Zunehmende Verschlechterung der
Adhasion (25%) im Raum Aarau.

AD1 Durchfuhren einer Bremsprobe auf Wirkung geméass den Fahrdienstvorschriften FDV
R 300.14, zf. 2.3.7:

237 Bremsprobe auf Wirkung bei Ziigen

Der Lokfiihrer hat die Wirkung der Luftbremse zu priifen

—  unmittelbar nach der Abfahrt
—  vom Ausgangs- oder Wendebahnhof
—  nach Verinderungen an der Zusammensetzung des Zuges
—  nach einem Lokfithrerwechsel
—  vor der Einfahrt
—  in ein starkes Gefille
—  in einen Kopfbahnhof
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AD2

AD3

—  von Zeit zu Feit
—  bei grosser Kilte oder bei Flugschnee

—  bei Ziigen, welche vorwiegend oder ausschliesslich aus
Fahrzeugen mit Scheibenbremsen oder Kunststoffsohlen ge-
bildet sind.

Die Bremsprobe auf Wirkung hat mit einer Betriebsbremsung bei ausge-
schalteter elektrischer Bremse und ausgeldster Luftbremse des Triebfahr-
zeugs zu erfolgen.

Es wurde erwartet, dass der Lokfuhrer die Bremsprobe auf Wirkung kurz nach Abfahrt
in Olten vornimmt.

Einleiten der Bremsung bei Warnung zeigendem Ausfahrvorsignal in Daniken

e Streckengeschwindigkeit: 125 km/h;

o Die Reaktionszeit bis zur Intervention der Zugiberwachung ZUB infolge Erreichen
der SOLL-Bremskurve ist nur kurz;

¢ Bei Eintreffen im Bereich des Perrons wechselt das Ausfahrsignal auf Fahrt.

Es wurde erwartet, dass der Lokfuhrer vor dem Erreichen des Einfahrsignals eine
entsprechende Bremsung einleitet.

Abb. 1: Einfahrsignal Daniken. Das
Ausfahrvorsignal zeigt Warnung.

Erméassigung der Geschwindigkeit zwischen Schénenwerd und Aarau durch V-An-
kundigung 90 km/h. Diese Situation erreicht den Lokflihrer méglicherweise wahrend
der Beschleunigung nach einem Streckenabschnitt mit verminderter Geschwindigkeit
(Kurve), stellt fir den Lokfuhrer jedoch kein ausserordentliches Problem dar.

Abb. 2: V-Ankindigung 90 km/h am
Einfahrvorsignal von Aarau.
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Abb. 3: V-Ausfiihrung 90 km/h am
Einfahrsignal von Aarau.

AD4  Uberprufung der Bedingungen fir die Abfahrt des Zuges gemass Fahrdienst-
vorschriften FDV R 300.6, Zf. 3.1.1:

3.1.1 Bedingungen fiir die Abfahrt eines Zuges
Der Lokfiihrer darf beim Vorliegen der Zustimmung zur Fahrt erst abfah-
ren, wenn
—  die Zugvorbereitung abgeschlossen ist
—  die Tiiren geschlossen sind
und sofern erforderlich
—  die kundendienstliche Bereitschaft erstellt ist
—  die Abfahrerlaubnis erteilt ist.

Es wurde erwartet, dass der Lokfuhrer die Turschliessung Uberprift (Meldelampe im
Fuhrerstand).

Abb. 4: Die Turkontrolllampe (Pfeil)
muss vor der Abfahrt dunkel sein. Der
Lokfuhrer muss die Turen verriegeln,
so dass die Turfreigabetasten (links
und rechts vom Pfeil) nur noch
schwach leuchten.

AD5  Der Lokfuhrer trifft in Rupperswil ohne weitere Verstandigung das Halt zeigende

bis Einfahrsignal an. Nach dem Erkundigen durch den Lokflhrer beim Fahrdienst wird

AD7  ihm der protokoll-pflichtige Sammelbefehl 6 fur Fahrt auf Sicht zwischen Rupperswil
und Wildegg in Folge Isolierungsstérung tbermittelt. Nach der Ubermittlung vergeht
eine weitere Minute bis die Zustimmung zur Fahrt mittels Hilfssignal erfolgt.

10
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Es wird folgendes Uberpruift:

e Zeit bis zur Meldung des Lokfiihrers wegen Halt Stellung des Hauptsignals ohne
offensichtlichen Grund (FDV R 300.6, zZf. 1.2.1);

¢ Vollstandigkeit des Protokolls auf dem Sammelformular;

e Abwarten der Zustimmung zur Fahrt;

e Ausfuhren der Fahrt auf Sicht.

Diese Situation birgt eine besondere Verwechslungsgefahr: Im Falle eines
protokollpflichtigen Befehls fur die Vorbeifahrt am Halt zeigenden Hauptsignal hat der
Lokfuihrer von sich aus mit Fahrt auf Sicht zu fahren (FDV R 300.9, Zf. 2.4.3).
Umgekehrt hat der Lokfuhrer im Falle eines protokollpflichtigen Befehls fir Fahrt auf
Sicht nicht von sich aus am Halt zeigenden Hauptsignal vorbei zu fahren:

2.4.3 Hilfssignal und Befehl Vorbeifahrt am Halt zeigenden Signal

Mit dem Hilfssignal bzw. mit dem protokollpflichtigen Befehl Forbei-
fahrt am Halt zeigenden Signal, erteilt der Fahrdienstleiter dem Lokfiih-
rer die Zustimmung, am Halt zeigenden Hauptsignal vorbeizutahren.

Das Hilfssignal bzw. der protokollpflichtige Befehl Vorbeifahrt am Halt
zeigenden Signal, erlaubt ebenfalls die Vorbeifahrt an unbeleuchteten und
Halt zeigenden Zwergsignalen.

Bis zum nichsten Hauptsignal ist mit Fahrt auf Sicht zu fahren.
Muss weiter als bis zum nichsten Fahrt zeigenden Hauptsignal mit Fahrt
auf Sicht gefahren werden, 1st dies dem Lokfuhrer protokollpflichtig mit
dem Befehl Verminderung der Geschwindigleit vorzuschreiben.

Abb. 5: Der Lokfuhrer trifft ohne
offensichtlichen Grund auf das Halt
zeigende Einfahrsignal von
Rupperswil. Das Fahrt zeigende Signal
links davon gilt fur einen langsameren
Guterzug, den er zuvor Uiberholt hat.

AD9  Beachten des vorgeschrigenen Halts in Wildegg gemass Fahrordnung sowie
AD10 Uberprufung der Bedingungen fir die Abfahrt des Zuges geméss Fahrdienst-
vorschriften FDV R 300.6, Zf. 3.1.1 (Turschliessung, siehe AD4).

Der nachfolgende Ubergang auf das rechte Gleis einer zweigleisiger Strecke mit
Einrichtung fur Einspurbetrieb erfordert besondere Konzentration des Lokfuhrers
(FDV R 300.6, zZf 4.5.2 und 4.5.3):

11
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4.5.2 Verstindigung der Lokfiihrer

Die Infrastrukturbetreiberin bezeichnet die Strecken, bei denen bei Fahrt
auf dem rechten Gleis aus technischen Griinden eine quittungspflichtige
Verstindigung notwendig ist.

4.5.3 Giiltigkeit der Signale

Die Signale des linken Gleises gelten fiir den auf dem rechten Gleis
verkehrenden Zug. Besitzt das rechte Gleis eigene Signale, gelten diese.

Abb. 6: Der Lokfuhrer hat die Signale
des linken Gleises zu beachten. Im
rechten Gleis fehlen die Strecken-
gerate fur die Zugsicherung (Pfeil).

AD11 Beachten des vorgeschriebenen Halts in Wildegg gemass Fahrordnung sowie
AD12 Uberprifung der Bedingungen fir die Abfahrt des Zuges gemass Fahrdienst-
vorschriften FDV R 300.6, Zf. 3.1.1 (Turschliessung, siehe AD4).

Es kommt erschwerend dazu, dass die Lokfuhrer hier Giber keine Streckenkenntnisse
verfigen kdnnen, da im Modell ein alter, seit Jahren nicht mehr vorhandener Zustand
der Infrastruktur visualisiert wird.

AD13 Das Einfahrvorsignal von Brugg ist dunkel. Wegen fehlenden Streckengeréten

AD14 funktioniert die Zugsicherung nicht. Der Lokfuhrer hat am Einfahrsignal Brugg Halt zu
erwarten und eine entsprechende Bremsung einzuleiten. Ferner muss die Stérung
dem Fahrdienstleiter gemeldet werden.

Abb. 7: Das Einfahrvorsignal Brugg ist
dunkel (Stérung). Im rechten Gleis
fehlen die Streckengerate fiir die
Zugsicherung (Pfeil).
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3.1.2. Szenario B: Strecke Baden — Zirich

Fahrt mit eingeschréankter Sicht durch Nacht, schlechte Adh&sion (25%).

BD1 Durchftihren einer Bremsprobe auf Wirkung gemass den Fahrdienstvorschriften FDV
R 300.14, 7Zf. 2.3.7 (s. . a. Dilemma D1 bei Szenario A auf Seite 1).

Es wurde erwartet, dass der Lokfuhrer die Bremsprobe aus Wirkung entweder wéh-
rend der Rangierfahrt oder kurz nach Abfahrt in Baden vornimmt.

BD2 Bei einem Zwergsignal auf der Rangierfahrt leuchtet nur die obere Lampe. Er hat
gemass FDV R 300.9, Zf. 3.6 (Unklares Signalbild am Zwergsignal) vorzugehen:

Leuchtet an emmem Zwergsignal nur die obere Lampe, 1st das Signalbild
als Fahrt mit Vorsicht zu betrachten.

Abb. 8: Stérung an einem Zwergsignal
in Baden. Es brennt nur die obere
Lampe.

BD3 Uberpriifung der Bedingungen fiir die Abfahrt des Zuges geméass Fahrdienst-
vorschriften FDV R 300.6, Zf. 3.1.1 (s. a. Dilemma D4 bei Szenario A auf Seite 3).

Es wurde erwartet, ob der Lokfuhrer die Turschliessung tberprift (Meldelampe im
Fahrerstand).

BD4 Die drei Dilemmata folgen dicht aufeinander. Kurz nach der Haltestelle Neuenhof

bis schaltet der Hauptschalter aus und die Stérungslampe blinkt. Auf dem

BD6 Diagnosemonitor erhalt der Lokfuhrer eine Stérungsmeldung tber einen teilweisen
Traktionsausfall. Er muss den Anweisungen folgen — die Aufmerksamkeit auf
Fahrweg und Strecke hat jedoch Prioritat (Fahrdienstvorschriften FDV R 300.13, Zf.
3.3.2):

3.3.2 Aufmerksamkeit auf Fahrweg und Strecke

Der Lokfithrer hat wahrend der Fahrt seine Aufmerksamkeit auf den
Fahrweg bzw. auf die Strecke zu richten. Daneben sind die der Zugfiih-
rung dienenden Instrumente und Meldeeinrichtungen zu beachten. Sind
wihrend der Fahrt Aktivititen auszufithren, welche die Aufmerksamkeit
storen, ist notigenfalls die Geschwindigkeit zu reduzieren und allenfalls
anzuhalten. Verrichtungen und Gespriche, die mit dem Fahrdienst oder
der Fahrzeugbedienung nichts zu tun haben, sind verboten.
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Kurze Zeit nach Auftreten der Fahrzeugstorung trifft der Zug beim Vorsignal der
Langsamfahrstelle ein, welches dem Lokfiihrer die ab dem Anfangssignal hchst
zulassige Geschwindigkeit von 80 km/h signalisiert. Der Lokfuhrer verfiigte Uber das
Verzeichnis der Langsamfahrstellen. Damit sind die Bestimmungen nach FDV

R 300.6, Zf. 4.2.3 und 4.2.4 erflllt (s. unten). Hingegen ist die Distanz zwischen
Vorsignal und Anfangssignal zu kurz bemessen (340 m fir Ermassigung von 140
km/h auf 80 km/h). Dies lasst keine Reserve bei der Reaktionszeit mehr zu. Der
Lokfuhrer kann nur dann situationsgerecht handeln, wenn er das Verzeichnis
vorgangig studiert hat und ihm der Ort der Langsamfahrstelle bewusst ist.

4.2.3 Bekanntgabe

Das Aufstellen und das Entfernen von Langsamfahrsignalen, ihre kilo-
metrische Lage und die zuldssige Hochstgeschwindigkeit sind durch die
Infrastrukturbetreiberin bekannt zu geben. Die Eisenbahnverkehrs-
unternehmen verstindigen die Lokfiihrer. Diese haben die einzelnen
Anordnungen oder emn Verzeichnis der Langsamfahrstellen mitzufiihren.

4.2.4 Bekanntgabefrist

Das Aufstellen von Langsamfahrsignalen muss gemiss der von der
Infrastrukturbetreiberin in den Ausfithrungsbestimmungen festgelegten
Frist vorher den Eisenbahnverkehrsunternehmen bekannt sein, damit
diese die Lokfiihrer rechtzeitig verstindigen kénnen. Das Entfernen der
Signale soll so frithzeitig bekannt gegeben werden, dass die Lokfiihrer
vor der Wegnahme der Signale davon Kenntnis erhalten.

Kurz nach Vorbeifahrt beim Vorsignal fiir die Langsamfahrstelle trifft der Zug bei der
Schutzstrecke ein, welche nur mit ausgeschaltetem Hauptschalter befahren werden
darf. Falls der Lokfiuihrer die Entpannung bereits vorgenommen hat, ist der
Hauptschalter erneut auszuschalten oder die Taste fur das Befahren von
Schutzstrecken zu driicken. Andernfalls hat er sich zu vergewissern, dass der
Hauptschalter ausgeschaltet ist.

Beim Einschaltsignal der Schutzstrecke befindet sich das Anfangsignal der
Langsamfahrstelle 80 km/h. Hohes Situationsbewusstsein (Studium der Unterlagen,
richtige Prioritatensetzung und Reihenfolge der Handlungen) ermdglichen das
Einhalten der vorgeschriebenen Hochstgeschwindigkeit.

[ Abb. 9: Meldung der Fahrzeugstérung
Stérungsanzeige mit | im Fuhrerstand mittels Stérungslampe

p i - q q o 5
| EmlipsreEsig ! (roter Pfeil) und Diagnosemonitor links
auf Diagnosemonitor.
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Abb. 10: Das Vorsignal fur die
Langsamfahrstelle mit 80 km/h taucht
kurz nach der Triebfahrzeugstérung
auf. Die Langsamfahrstelle wurde dem
Lokfuhrer bekannt gegeben (Ver-
zeichnis).

Abb. 11: Das Ausschaltsignal der
Schutzstrecke folgt kurz nach dem
Vorsignal fiir die Langsamfahrstelle 80
km/h. Der Ort der Schutzstrecke
gehort zu den Streckenkenntnissen
des Lokfuhrers.

Abb. 12: Beim Einschaltsignal der
Schutzstrecke befindet sich das
Anfangssignal fur die Langsam-
fahrstelle von 80 km/h.

Abb. 13: Das Endsignal der
Langsamfahrstelle befindet sich beim
Einfahrsignal von Killwangen-
Spreitenbach. Das Ausfahrvorsignal
zeigt V-Ankundigung 60 km/h.

BD7 Das Ausfahrvorsignal des Bahnhofs Dietikon ist in Warnstellung. Der Bremsweg
stellt keine besonderen Anforderungen. Bei der Einfahrt in den Bahnhof Dietikon
stellt der Lofkuhrer in der Ferne ein auf Fahrt umschaltendes Ausfahrsignal fest — es
handelt sich jedoch um das Signal des Nachbargleises.

Es wurde die Reaktion des Lokfuihrer beim Erkennen des Fahrt zeigenden
Hauptsignals in der Ferne beobachtet.
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BD8

BD9
BD10

BD11
BD12

Abb. 14: Bei der Durchfahrt durch den
Bahnhof Dietikon ist in der Ferne das
Umschalten eines Signals zu be-
obachten. Es ist jedoch das Signal des
Nachbargleises.

Zwischen Schlieren und Zirich Altstetten erhéalt der Lokfiihrer am Signalsystem N die
V-Ankiindigung 60 km/h. Der Bremsweg ist eher kurz und erfordert eine
aufmerksame und standardmaéssige Einleitung der Bremsung um die
vorgeschriebene Hochstge-schwindigkeit aus der Streckegeschwindigkeit von 130
km/h erreichen zu kénnen.

: . Abb. 15: V-Ankiindigung 60 km/h
g | o\ e\ zwischen Schlieren und Altstetten.

Beachten des vorgeschriebenen Halts in Zirich Altstetten geméss Fahrordnung
sowie Uberpriifung der Bedingungen fur die Abfahrt des Zuges gemass
Fahrdienstvorschriften FDV R 300.6, Zf. 3.1.1 (Turschliessung, siehe Szenario 4,
AD4 auf Seite 10).

Im Raum Zirich Hardbriicke erhalt der Lokflihrer tber den Funk ZFK 88 einen
Notruf. Die Nachfrage beim Fahrdienstleiter wird jedoch nicht oder nicht klar
beantwortet. Demnach handelt es sich bei der Siutation um einen unklaren Notruf,
was das Vorgehen gemass FDV R 300.9, Zf. 14.1 (Verhalten bei unklarem Notruf)
erfordert:

Bei unklarem Notruf hat der Lokfihrer sofort mit Fahrt auf Sicht zu

fahren. Die Einfahrt in Tunnels ist zu vermeiden. Der Lokfihrer hat mit

dem Fahrdienstleiter Verbindung aufzunehmen. Ist dies nicht mdéglich

und erhilt der Lokfiihrer keine anders lautende Weisung, darf die Fahrt

nach 10 Minuten ohne diese Einschrankungen fortgesetzt werden.

Gleichzeitig hat der Lokfuhrer die gestaffelten V-Ankiindigungen bei der Einfahrt in
den Bahnhof Zurich HB zu beachten und auszufihren.
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Abb. 15: Der Lokfuhrer erhalt einen
unklaren Notruf und erkundigt sich
beim Fahrdienstleiter Gber den Grund.

BD13 Bei der Einfahrt in den Bahnhof Zurich HB leuchter bei einem Zwergsignal nur eine
BD14 der beiden unteren Lampen. Es gilt das Vorgehen gemass FDV R 300.9, Zf. 3.6:

3.6 Unklares Signalbild am Zwergsignal

Stellt der Lokfiithrer bzw. der Rangierleiter in der Fahrstrasse ein nicht
oder nur mit einer der beiden unteren Lampen beleuchtetes Zwergsignal
fest und wurde er dariiber nicht verstindigt, hat er den Zug bzw. die
Rangierbewegung anzuhalten und mit dem zustindigen Fahrdienstleiter
Kontakt aufzunehmen.

Dieser sichert den Fahrweg soweit als méglich und erteilt dem Lokfiihrer

bzw. dem Rangierleiter quittungspflichtig die Zustimmung zur Weiter-
fahrt.

der Einfahrt in den Bahnhof Zirich HB
zeigt ein unklares Signalbild.

Jedem Proband wurde eine personliche ID-Nummer (gemass Terminologie FASI: ,Lord-
nummer®) zugeordnet, welche nach den verschiedenen Erhebungen die Zusammenfiihrung
der zugehdorigen Daten fur die Auswertung erlauben sollen. Vor Beginn der Versuche wurde
mit jedem Probanden der verantwortungsvolle Umgang mit den Daten schriftlich vereinbart
(s. Anhang 8). Demnach werden die Daten nach der Erhebung und Zusammenstellung so
verandert, dass sich die Ergebnisse nach der Auswertung nicht den entsprechenden Perso-
nen zuordnen lassen.
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2.2. Quantitative Datenerhebung FASI

Der Fahrsimulator der Re 460 FASI zeichnet nach Start der Ubung Daten (iber den momen-
tanen Zustand des Triebfahrzeugs und der Anhéngelast sowie tber den aktuellen Standort
mit einer Frequenz von 1 Hz auf. Ferner wird der Zustand der befahrenen Infrastrukturele-
mente registriert. Dies umfasst folgende Parameter:

Sekunde nach Ubungsstart [s];

momentaner Standort der Zugsspitze in Strecken-Km auf drei Stellen [kk.mmm];
aktuelle Geschwindigkeit V IST [km/h];

Stellung der gewéhlten SOLL-Geschwindigkeit [km/h];

Wert der Beschleunigung [m/s?];

momentane Fahrleitungsspannung [V];

momentane Leistung [W];

Stellung des Fahrschalters [100% bis -100%];

Stellung des Schalters fiir die automatische Bremse [0-8];
Ansprechen der Zugsicherung «Warnung» [1/0];

Ansprechen der Zugsicherung «Halt» [1/0];

Ansprechen der Zugiiberwachung ZUB «Warnung» [1/0];
Ansprechen der Zuguberwachung ZUB «Halt» [1/0];

Stellung der Permanentmagnetschienenbremse PMS [1/0];
Zug- und Stosskrafte zwischen den einzelnen Wagen [N];
momentaner Hauptleitungsdruck in den einzelnen Wagen [bar];
momentaner Bremszylinderdruck in den einzelnen Wagen [bar].

{ Sekunden | Strecken KM §V_Ist | V_Sall | Beschleunigung | FL-Spannung | Leistung | Fahrschalter | Fihrerbremsventil | Z5_Warnung | Z5_Halt | ZUB_Warnung | ZUB_Halt: PMS

542 44,159 125.0 125 -0.002 16.000 339088 B3.473 5 a 0 a a 0
543 44,159 125.0 135 -0.002 16.000 359088 B9.473 5 1] 0 a g 0
544 44.24 1250 125 0.001 16000 459219 B2.473 5 a a a a a
545 4428 1350 135 a 16.000 537761 B9.473 5 1] 0 a a 0
546 44321 125.0 135 a 16000  SESEVI B9.473 5 1] 0 [} a 0
547 44.363| 125.0 125 0.011 16.000 461340 B3.473 5 1] 0 a a 0
548 44403 125.0 135 -0.031 16.000 1] BITL 5 1] 0 a g 0
543 44403 125.0 125 <031 16.000 a B.ITL 5 a 0 a a 0
550 44444 135.0 135 -0.026 16.000 -1E2351 =57.232 5 1] 0 a a 0
551 44483 1248 125 0084 16000 -1B21094 -99.534 5 a a a a a
552 44,524 1243 125 -0L1E6L 16.000 -3432110 -99.534 5 1] 0 a a 0
553 44564 | 1235 135 -0.245 16.000  -4952523 -09.534 5 1] 0 [} a 0
554 44605 122.4 125 -0.298 16.000 -62478932 -99.534 5 a ) a a )
555 #4643 | 121.2 135 -0.317 16.000  -6249301 -09.534 5 1] 0 a g 0
556 44.643| 121.2 125 0317 16,000 -6249201 -99.534 5 a a a a a
557 44,681 120.0 135 -0.316 16.000 -6252116 -99.534 5 1] 0 a a 0
558 44721 1187 125 -3zl 16000 -6254350 -99.534 5 0 0 a 0 0
559 4476 117.4 125 -0.324 16.000 -6256678 -99.534 5 1] 0 a a 0
560 44797 116.1 135 -0.328 16.000 -625BED4 -09.534 5 1] 0 a a 0
561 44,835 114.8 125 -0.332 16.000 -6261277 -99.534 5 a 0 a a 0
562 44E71| 1135 135 -0.336 16.000 -6263546 -99.534 5 1] 0 a a 0
583 44871 1135 125 336 16000 -6263546 -99.534 5 a a a a a
564 44908 | 112.1 135 -0.34 16.000 -6265988 -99.534 5 1] 0 a a 0
565 44944 110.8 135 -0.351 16.000 -6268324 -09.534 5 1] 0 [} a 0
566 44,981 109.3 125 -0.365 16.000 -6270E77 -99.534 &.041 1] 0 a a 0
567 45.018| 107.7 135 -0.471 16.000 -6273E10 -99.534 £.041 1 0 a g 0
568 45.052| 105.5 125 0649 16.000 -62776B4 -99.534 4.041 0 a a a a

Abb. 16: Beispiel von FASI-Fahrdaten des Triebfahrzeugs (Re 460).

Zudem werden Zeit (Sekunden nach Ubungsstart), Ort (Strecken-Km und m) sowie Art und
Zustand der befahrenen Signale und Sicherungsanlagen von Bahnibergangen registriert.
Schliesslich werden die Abfahrts- und Ankunftszeiten an den Bahnhdfen und Betriebspunk-
ten im Vergleich mit den SOLL-Zeiten (vordefinierte Fahrordnungen) festgehalten.
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2.3. Qualitative Datenerhebung

Zu Beginn der Versuche wurden demografischen Daten erhoben, welche vor allem die Be-
rufserfahrung hinsichtlich Dienstjahre im Personen-, Guter- und Rangierverkehr beinhalten
(s. Anhang 9).

2.3.1. Fragebogen fur Probanden

Wahrend den Versuchsfahrten wurden Daten mittels strukturierter Fragebogen erhoben. Da-
zu gehorten je ein Fragebogen zum Thema «Situation Awareness» (10 Fragen), welche je-
weils unmittelbar nach dem Absolvieren der Versuchsfahrt auf dem FASI durch die Studentin
der FHNW im Gesprach mit dem Lokfluhrer/der Lokfihrerin erhoben wurde. Nach den Ver-
suchsfahrten wurden die Probanden eingeladen, weitere zwei Fragebogen zu den Themen
«Ergonomie und Betrieb» (31 Fragen, s. Anhang 9) sowie «Anwendung von Simulatoren»
(22 Fragen, s. Anhang 10) zu bearbeiten.

2.3.2. Interviews mit Probanden

Zusatzlich zu den Fragebogen wurden einige Probanden zu Interviews mit zwei weiteren
Studierenden der FHNW eingeladen. Dabei wurden folgende zwei Themen bearbeitet:

o «Folgen der Automatisierung von Lokflihrer und Zugverkehrsleiter auf ihre Zusammenar-
beit — Analyse und Vorschlage fir eine verbesserte Kommunikation»;
¢ «Nutzung der Sicherheits-Meldesysteme durch die Lokflihrer».

Die Ergebnisse der Interviews wurden ausschliesslich im Rahmen der entsprechenden Dip-
lomarbeiten ausgewertet.

Experten und Studierende
beobachten den Verlauf der
Simulation am Regiepult.
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3. Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Resultate vorgestellt, welche aus den Auswertungen der
qualitativen und quantitativen Datenerhebungen hervorgehen. In einem ersten Teil wird ver-
sucht, aus den Ergebnissen aus den beiden Versuchsstrecken auf dem Fahrsimulator der
Re 460 FASI Erkenntnisse zu ziehen. Im zweiten und dritten Teil werden die Erkenntnisse
aus den Fragebogen zu den Themen «Ergonomie und Betrieb» sowie «Anwendung von Si-
mulatoren» behandelt. Im vierten und letzten Teil wird die Zusammensetzung der Probanden
hinsichtlich ihrer Berufserfahrung als Lokfiihrer im Giter- und Personenverkehr erlautert.

3.1. Auswertung der Simulationen FASI

Den Probanden wurde zu Beginn der Versuchsfahrten erklart, dass keine persénlichen Da-
ten ausgewertet oder weitergegeben werden. Alle Daten, welche mit den Simulatoren aufge-
zeichnet werden, kénnen nach ihrer Auswertungen nicht mehr einzelnen Personen zugeord-
net werden. Es ist lediglich den Probanden selbst méglich, allenfalls ihre eigenen Daten zu
erkennen, sofern sie sich an entsprechende Einzelheiten wahrend dem Fahrtverlauf erinnern
kénnen. Bei diesen Versuchsfahrten geht es —im Gegensatz zur Ausbildung — nicht darum,
die Ergebnisse der einzelnen Probanden, sondern die Gesamtheit der Ergebnisse zu beur-
teilen. Einzelne Resultate werden somit stets in den Kontext der Grundgesamtheit gestellit.

Ferner wurden die Probanden Uber die besonderen Umstande im Simulator informiert. Da
der Simulator vor tber 15 Jahren konstruiert und in der Zwischenzeit nicht an die verander-
ten Umstande und Reglemente angepasst wurde, entspricht die Modellierung in einigen Tei-
len nicht mehr der heutigen Situation. So zum Beispiel haben sich Infrastruktur (Signale,
Fahrbahn, Bauten, usw.) und technische Gegebenheiten am Fahrzeug (Regeln der Tur-
schliessung, ETCS usw.) verandert. Dem Lokflhrer wurden die entsprechenden Abweichun-
gen mittels Merkblatt mitgeteilt.

3.1.1. Szenario A: Zug 33835 Olten — Brugg

Die Lokfuhrer erhielten den Auftrag, Zug 33835 in Olten auf Gleis 7 zu tbernehmen und als
unbegleiteten Extrazug Personenverkehr nach Brugg zu fuhren. Der Halfte der Lokfuhrer
waren ohne Zeitdruck (Lf Nr. 1, 3, 4, 7 11, 12, 13, 15, 16, 17), die andere Halfte mit Zeitdruck
unterwegs, indem sie dringend angewiesen wurden in Brugg mit moéglichst wenig Verspatung
einzutreffen (Lf Nr. 2, 5, 6, 8, 9, 10, 14, 18, 19, 20).

3.1.1.1. Auswertung der Dilemmata im Uberblick

Fir die Auswertung Versuchsfahrten wurden 13 von 14 Dilemmata herbei gezogen. Dabei
wurden die Daten getrennt nach Fahrten mit und ohne Zeitdruck ausgewertet. Die folgenden
zwei Abbildungen zeigen die prozentuale Verteilung der Fehler, wobei unter Zeitdruck die
Fehler eher in der zweiten Halfte der Fahrt aufgetreten sind. Anzahlméassig sind keine signifi-
kanten Unterschiede zu erkennen:
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Olten - Brugg ohne Zeitdruck: Verteilung der Fehler
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Reihenfolge der Dilemmata auf der Fahrt von Zug 33835 Olten - Brugg

Abb. 17: Verteilung der Fehler auf den Fahrten ohne besonderen Zeitdruck.

Olten - Brugg mit Zeitdruck: Verteilung der Fehler
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Reihenfolge der Dilemmata auf der Fahrt von Zug 33835 Olten - Brugg

Abb 18: Verteilung der Fehler auf den Fahrten unter Zeitdruck. In der zweiten Halfte erhielt der Zug
wegen einer Stellwerkstdrung eine Verspatung. Es fallt auf, dass die letzten zwei Dilemmata im
Vergleich zu den Fahrten ohne Zeitdruck eine hthere Fehlerquote aufweisen.
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3.1.1.2. Bremsprobe auf Wirkung auf den ersten 2 km der Fahrt

Aus den Beobachtungen geht hervor, dass die Bremsprobe auf Wirkung von 12 Probanden
korrekt, von einem Probanden teilweise und von 7 Probanden nicht durchgefihrt wurde. Hier
ist jedoch zu bemerken, dass sich das Modell von der Realitéat eher stark unterscheidet. Die
Bremsprobe auf Wirkung hangt stark mit dem Fahrgefiihl zusammen, welches sich im Simu-
lator — auch mit Bewegungssystem — relativ stark von der Wirklichkeit unterscheidet.
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Abb. 19: Auswertung der Fahrdaten im Weg-Geschwindigkeits-Diagramm. Die Ausfahrge-
schwindigkeit von 40 km/h (signalisiert mit Fahrbegriff 2 am Ausfahrsignal) ist deutlich zu
erkennen. Die Bremsprobe auf Wirkung (s. Zf. 3.1.1, AD1) erfolgt bei den meisten Lokfuh-
rern im Bereich zwischen Km 39.6 und 40. Weiter ist erkennbar, dass die Lokfuhrer unter
Zeitdruck (rote Graphen) eher schneller unterwegs sind als jene ohne Zeitdruck (blaue Li-
nien). Von Lokfiihrer 9 sind in Folge Rechnerabsturz vor Ende der Ubung keine Daten vor-
handen.

3.1.1.3. Reaktion bei Warnung zeigendem Ausfahrvorsignal in Daniken

Das Einfahrsignal des Bahnhofs Déaniken zeigte freie Fahrt, das am gleichen Standort angeordnete
Ausfahrvorsignal jedoch Warnung (Halt erwarten). Die zulassige Geschwindigkeit in diesem Bereich
betragt 125 km/h. Die Signale in diesem Bereich sind mit ZUB Uberwacht (linienférmiges Zugbeein-
flussungssystem mit Uberwachung der Bremskurve). Zwei Probanden wurden von der Situation {iber-
rascht und sind in die Bremskurve geraten, so dass die ZUB-Einrichtung interveniert hat. Das folgende
Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm zeigt die Verteilung der Reaktionen der Lokfuhrer. Der Mittelwert der
Lokfuhrer mit Zeitdruck scheint sich hinsichtlich der Geschwindigkeit tber jenem der Lokfiihrer ohne
Zeitdruck zu bewegen:

22



o,voﬂﬂl',?é( Technisch » Dynamisches Eisenbahn System Modell
g’i,sl 3 % ec. ms? __e Modéle dynamique d'un systéme ferroviaire
S 7 > Universitat \

Dynamic model of a railway system

@ < .
ji *¢ Braunschweig
(2 "ﬁdl
SC

n w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fiir Angewandte Psychologie

140

120 - AR

100 - A\

N
%\
N\
A\

N
o

[

7

P

7

Geschsindigkeit (km/h)
3
7
N\

N
o
)
/

-20 5

LOoOLOoOULOLOWLOWLOLL OO OoOLWOoOLWwOoLwmOoLwmOo
o o HHNNC")O’)#Q‘LDU)@@I\I\COCOCDCDSS::

115
120

Sekunden vor und nach dem Ausfahrvorsignal in Daniken

Abb. 20: Verteilung der Reaktionen der Probanden beim Ausfahrvorsignal Daniken in
Warnstellung (Halt erwarten). Nicht ersichtlich ist die durch die linienférmige Zugbeeinflus-
sung ZUB uberwachte Bremskurve. Wenn die Reaktion (Bremsung) jedoch erst nach dem
Vorsignal eingeleitet wird, kann die Gberwachte Bremskurve leicht erreicht werden, was zur
Intervention des ZUB fiihrt. Die durch den FASI erfassten Daten von Lokfihrer 2 waren
nicht plausibel und wurden weggelassen, jene von Lokfuhrer 9 sind in Folge Rechnerab-
sturz vor Ende der Ubung nicht vorhanden.

3.1.1.4. Halt vor Einfahrsignal Rupperswil, Sammelbefehl 6 (Fahrt auf Sicht)

Vor Rupperswil zeigt das Einfahrvorsignal Halt erwarten. Die zulassige Geschwindigkeit be-
tragt 160 km/h. Der Schienenzustand und damit die Adhasion waren eher schlecht, was bei
starker Beschleunigung zum Schleudern der Triebrader fuhrte. Dies wiederum hatte im Be-
reich von ZUB-lberwachten Signalen eine Stérungsanzeige (ZUB-Anzeige 8888 blinkend)
zur Folge, da das Ergebnis der odometrischen Distanzmessung eine zu grosse Differenz
gegeniber den punktuell Gbermittelten Streckendaten ergab. Ein Lokflhrer hatte dies als
ZUB-Ausfall interpretiert und hat die fir solche Félle vorgeschriebene Héchstgeschwindigkeit
von 80 km/h nicht Uberschritten. Nur 6 Lokfihrer haben die zuldssige Streckengeschwindig-
keit von 160 km/h erreicht, bevor sie das Einfahrvorsignal Rupperswil in der Stellung Halt
erwarten erkannt haben. Die Reaktion auf das Signal erfolgte von allen Lokfiihrern einheitlich
schnell: Die Zeit zwischen dem Anhalten des ersten und des letzten Zuges unterscheidet
sich um mehr als 100 Sekunden. Es ware zu prifen, ob bei der stark unterschiedlichen An-
naherungszeit zum Halt zeigenden Einfahrsignal in Rupperswil eine Korrelation zur Berufser-
fahrung der Lokfuhrer hinsichtlich Giterverkehr versus Personenverkehr besteht.

Im Zusammenhang mit dem Signalhalt Rupperswil sind drei Dilemmata verbunden: Erstens
wurde die Zeit gemessen, die bis zur Kontaktaufnahme mit der Betriebszentrale vergeht,
zweitens wurde der Prozess der Anordnung eines Befehls fir Fahrt auf Sicht bewertet und
drittens wurde das Verhalten nach Abgabe des Sammelbefehls beobachtet (vgl. Zf. 3.1.1,
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ADS5 bis AD7). Da die ersten beiden Dilemmata von allen Probanden problemlos bewaltigt
wurden, wird auf das Ergebnis hier nicht weiter eingegangen. Das dritte Dilemma AD7 birgt
hingegen — wie in Ziffer 3.1.1 erwéhnt — eine nicht unerhebliche Verwechslungsgefahr. Es
zeigte sich, dass zwei von 20 Lokfuhrern die Situation falsch eingeschéatzt haben und beim
Halt zeigenden Einfahrsignal Rupperswil vorbei gefahren sind.
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Sekunden vor und nach dem Einfahrvorsignal Rupperswil

Abb. 21: Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm der Annaherung an das Halt zeigende Einfahr-
signal Rupperswil. Die gelbe Linie zeigt den Zeitpunkt der Vorbeifahrt am Vorsignal. Wah-
rend im Vorfeld des Vorsignals die Ziige unter Zeitdruck (rote Graphen) eher schneller als
jene ohne Zeitdruck (blaue Graphen) sind, kann bei der Annaherungszeit kein offensichtli-
cher Unterschied mehr festgestellt werden. Die Annaherungszeit bis zum Stillstand hinge-
gen ist auf einem Zeitintervall von tber 100 Sekunden verteilt. Die durch den FASI erfass-
ten Daten von Lokfuhrer 2 waren nicht plausibel und wurden weggelassen, jene von Lok-

fuhrer 9 sind in Folge Rechnerabsturz vor Ende der Ubung nicht vorhanden.

3.1.1.5. Einfahrvorsignal Brugg dunkel

Ab Wildegg waren die Ziige auf dem rechten Gleis und auf einer Strecke mit Einrichtung fur
signalmassigen Einspurbetrieb unterwegs. Diese Situation konnte die Lokfiihrer etwas ver-
unsichern, da sie einerseits in der Praxis nur noch selten vorkommt und andererseits die
Infrastruktur gemass Visualisierung FASI ungeniigend ausgebaut ist: Wahrend der Fahrt auf
dem rechten Gleis einer solchen Strecke sind die Signale des linken Gleises gltig — das
rechte Gleis ist heute jedoch trotzdem mit den Streckengeraten fur die Zugbeeinflussung
ausgerustet. Letzteres ist auf der FASI-Strecke zwischen Wildegg und Brugg nicht der Fall.
Das Dilemma mit dem dunklen Einfahrvorsignal war demnach auch das schwierigste, da ein
solches Signal leicht Ubersehen werden kann. Auf der anderen Seite kann eine solche Sto-
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rung in der Praxis bei einem Lampendefekt leicht auftreten, da die Signallampen bei den
Vorsignalen in Serie geschaltet sind. Eine solche Stérung in Verbindung mit fehlenden Stre-
ckengeraten fur die Zugbeeinflussung hingegen ist nahezu unmdoglich.

Das nachstehende Geschwindigkeits-Weg-Diagramm zeigt die Zlge bei der Einfahrt in den
Bahnhof Brugg. Die von links erste gelbe Linie zeigt den Standort des (dunklen) Einfahrvor-
signals. Der Lokfluihrer misste demnach am Einfahrsignal Halt erwarten. Die zweite gelbe
Linie zeigt den Standort des Einfahrsignals in Brugg, welches Fahrbegriff 2 (Geschwindig-
keits-Ausfuhrung 40 km/h) zeigte. Im Vorfeld des Vorsignals ist erneut erkennbar, dass die
Probanden unter Zeitdruck (rote Linien) schneller unterwegs sind. 16 Probanden haben ihre
Zuge noch vor dem Einfahrsignal auf unter 20 km/h verzdgert, bis sie das Fahrt (40 km/h)
zeigende Signal erkannt haben:

120 Einfahrsignal Brugg
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<
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Abb. 22: Geschwindigkeits-Weg-Diagramm der Versuchsziige ab Strecken-Km 33.3 bis in
den Bahnhof Brugg. Die meisten Lokflhrer haben das dunkle Einfahrvorsignal erkannt und
die Geschwindigkeit vor dem Einfahrsignal so ermassigt, dass sie vor dem Signal hatten
anhalten kdnnen. Die roten Graphen (Ziige unter Zeitdruck) scheinen hinsichtlich der Ge-
schwindigkeit erneut Uber den blauen Graphen (Zige ohne Zeitdruck) zu liegen. Die Daten
von Lokfiihrer 9 sind in Folge Rechnerabsturz vor Ende der Ubung nicht vorhanden.
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3.1.2. Szenario B: Zug 33837 Baden — Zirich

Die Lokfuhrer erhielten den Auftrag, Zug 33837 in Baden ausserhalb des Bahnhofs zu tber-
nehmen und als unbegleiteten Extrazug Personenverkehr nach Zirich HB zu fuhren. Die
Halfte der Lokfiihrer waren ohne Zeitdruck (Lf Nr. 2, 5, 6, 8, 9, 10, 14, 18, 19, 20), die andere
Halfte mit Zeitdruck unterwegs, indem sie dringend angewiesen wurden in Zirich HB mit
maoglichst wenig Verspatung einzutreffen (Lf Nr. 1, 3, 4, 7, 11, 12, 13, 15, 16, 17).

3.1.2.1. Auswertung der Dilemmata im Uberblick

Fur die Auswertung Versuchsfahrten wurden alle 14 vorbereiteten Dilemmata herbei gezo-
gen. Dabei wurden die Daten getrennt nach Fahrten mit (10 Lokfuhrer) und ohne Zeitdruck
(10 Lokfuhrer) ausgewertet. Die folgenden zwei Abbildungen zeigen die prozentuale Vertei-
lung der Fehler, wobei unter Zeitdruck die Fehler eher in der zweiten Halfte der Fahrt aufge-
treten sind.

Analog zu den Anforderungen an das erste Szenario A auf der Strecke zwischen Olten und
Brugg wurde auch bei dieser Versuchsfahrt gefordert, die Probanden mit rund 10 Dilemmata
mit ansteigendem Schwierigkeitsgrad zu konfrontieren. Auf Grund der heterogenen Beschaf-
fenheit einer jeder Eisenbahnstrecke und der daraus resultierenden Vielfalt an Einflussgros-
sen ist es nicht ganz einfach, eine Ubung auf dem Simulator mit exakt linear zunehmendem
Schwierigkeitsgrad aufzubauen und durchzuftihren. Dazu kommt, dass die Messbarkeit der
verschiedenen Dilemmata oft mangels fehlender Messwerte nur qualitativ moglich ist. So
zum Beispiel kann eine zeitgerechte und vollstdndige Meldung nur durch den Fachexperten
am Regiepult des Simulator beobachtet und beurteilt werden.

Der fUr das vorliegende Szenario B vorbereitete Versuchszug besteht — wie im Szenario A —
aus einer Lok Re 460 an der Zugspitze und sechs Personenwagen vom Typ EW IV als An-
hangelast. Als zusétzliche Auflage fir diese Versuchsfahrt musste das auf dem Simulator
noch vorhandene Zugfunkgerat ZFK 88 in Betrieb genommen werden, da dieses fur die
Ubermittlung benétigt wurde. Mit diesem Funkgerét fiihlten sich insbesondere die jiingeren
LokfUhrer nicht sehr sicher, da es vor einiger Zeit durch das moderne Kommunikationssys-
tem GSM-R ersetzt wurde und heute nicht mehr in Betrieb ist. Diese Unsicherheit wurde ge-
gen Ende dazu genutzt, einen unklaren Notruf abzusetzen um das gemass FDV erforderli-
che Vorgehen (s. Zf. 3.1.2, BD11, BD12) auszultsen. Die Gesamtheit dieser Aufgabe sollte
den Schwierigkeitsgrad gegen Ende der Versuchsfahrt wie gefordert erhéhen.

Nachstehende Abbildungen zeigen den Verlauf der Fahrt im Uberblick. Im Vergleich zu Sze-
nario A auf der Strecke Olten — Brugg ist hier bei der Verteilung der Fehler ein deutlicher
Unterschied zwischen Probanden mit und ohne Zeitdruck erkennbar. Die Lokfuhrer unter
Zeitdruck weisen hier eine ungefahr doppelte Fehlerquote auf:
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Baden - Zirich ohne Zeitdruck: Verteilung der Fehler
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Reihenfolge der Dilemmata auf der Fahrt von Zug 33837 Baden - Zirich
Abb. 23: Verteilung der Fehler der Probanden, die ohne Zeitdruck unterwegs sind.

Baden - Zirich mit Zeitdruck: Verteilung der Fehler
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teilweise
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Reihenfolge der Dilemmata auf der Fahrt von Zug 33837 Baden - Ziirich

Abb. 24: Verteilung der Fehler der Probanden mit Zeitdruck. Im Vergleich zu Abb. 23 fallt auf, dass
die Fehlerquote rund doppelt so hoch ist. Ahnlich wie bei Szenario A befindet sich die grosste Zu-
nahme der Fehler am Schluss der Fahrt. Dies kénnte auch mit steigendem Druck durch die Zunahme
der Verspatung begriindet werden.
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3.1.2.2. Extremsituation mit Langsamfahrstelle

Wahrend dem Verlauf dieser Ubung waren zudem zwei Extremsituationen eingebaut. Zwi-
schen den Bahnhofen Neuenhof und Killwangen-Spreitenbach trafen die Probanden auf eine
vortibergehende Langsamfahrstelle, deren Standort in den vor der Fahrt abgegebenen Un-
terlagen (Verzeichnis tber die Langsamfahrstellen) ersichtlich war. Der Lokflhrer wurde
wahrend der Fahrt zusatzlich durch eine plétzliche auftretende Fahrzeugstérung und eine
Schutzstrecke (spannungsloser Abschnitt der Fahrleitung zwischen zwei Speisebezirken)
abgelenkt, so dass Erkenntnisse Uber das Situationsbewusstsein hinsichtlich dieser Lang-
samfahrstelle gewonnen werden konnten (vgl. Zf 3.1.2, BD4 bis BD6).

Aus den Versuchen geht ein grosser Unterschied zwischen Ziigen mit und ohne Zeitdruck
hervor. Insgesamt wurde die zulassige Geschwindigkeit von der Mehrheit der Ziige Uber-
schritten, was hinsichtlich der Bedingungen keine Uberraschung darstellt. Offensichtlich
konnten nur jene Lokfihrer ihren Zug rechtzeitig abbremsen, welche sowohl durch ihre Stre-
ckenkenntnisse als auch durch eine konkrete Vorstellung tiber den Standort der Langsam-
fahrstelle Uber geniigendes Situationsbewusstsein verfiigten.

Dieses Ergebnis zeigt auch, dass die klare und einfache Kommunikation an den Lokfthrer
hinsichtlich Verstandlichkeit einen grossen Einfluss auf das Ergebnis hat. Das Regelwerk der
Schweizerischen Eisenbahnen weist am Beispiel des Verzeichnisses tber die Langsamfahr-
stellen offenbar noch ein gewisses Potential auf. Dazu kommt aus praktischer Erfahrung,
dass im Zusammenhang mit Langsamfahrstellen (Baustellen) Signale oft fehlerhaft oder un-
vollstandig aufgestellt werden.

Fehler ohne Zeitdruck: Vmax beim Fehler mit Zeitdruck: Vmax beim
Anfangssignal 80 km/h Anfangssignal 80 km/h
130 130
< 120 < 120
: E
< 110 < 110
g 2
= 100 - 2 100 -
e} e}
c £
S 90 $ 90 -
< Ny
2 3
2 80 $ 80
o o
70 70
60 60
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Versuchszlge Versuchsziige

Abb. 25 und 26: Vergleich der Verteilung der IST-Geschwindigkeiten aller Versuchsziige bei der
Vorbeifahrt am Anfangssignal der Langsamfahrstelle 80 km/h. Zwischen den Ziigen mit und ohne
Zeitdruck ist ein deutlicher Unterschied erkennbar. Es gilt jedoch zu berticksichtigen, dass diese
Aufgabe fir die Probanden eine Extremsituation darstellte und so nicht ohne weiteres mit der Praxis
verglichen werden kann. Bei dieser Aufgabe geht es darum, die Auswirkungen von mehreren gleich-
zeitig auftretenden Einflussgréssen zu untersuchen.
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Abb. 27: Geschwindigkeits-Weg-Diagramm im Vorfeld der Langsamfahrstelle (gelbe Linie: Standort
Anfangssignal 80 km/h). Die Haufung von Ereignissen kann den Lokflhrer bei seiner Arbeit beein-
trachtigen. Mittels Langsamfahrstellenverzeichnis hétte der Standort der Signale dem Lokfuhrer be-
wusst sein sollen. Vor dem Vorsignal zur Langsamfahrstelle ist ein Traktionsausfall mit Anzeige auf
dem Diagnosebildschirm aufgetreten. Kurz nach dem Vorsignal zur Langsamfahrstelle begegnete
der Lokfuhrer einer permanenten Schutzstrecke. Dieser Verlauf stellt an das Situationsbewusstsein
sehr hohe Anforderungen. Die Geschwindigkeitsgraphen der Zuige unter Zeitdruck (rote Linien) be-
finden sich wiederum eher im oberen Bereich.

3.1.2.3. Extremsituation mit Vorsignalabstand

Die zweite Extremsituation befand sich zwischen den Bahnhdfen Schlieren und Zrich-
Altstetten, wo eine Geschwindigk