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Nutzerzentrierte Systemgestaltung am
Fahrdienstleiterarbeitsplatz

Jan Grippenkoven / Anja Naumann / Béarbel Jager

Im Themenbereich Rail Human Fac-
tors forscht das Deutsche Zentrum
fir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR)
am Thema der nutzerzentrierten Sys-
temgestaltung im Bahnbereich. Einen
wesentlichen Fokus stellt dabei der
Fahrdienstleiterarbeitsplatz der Zu-
kunft dar. Im Rahmen eines Projek-
tes wurde eine Kollaboration von
Wissenschaftlern des DLR mit ausge-
bildeten Fahrdienstleitern im dualen
Studium an der Fachhochschule Er-
furt etabliert. Vor dem methodischen
Hintergrund des Usability Enginee-
ring wurde in dieser Zusammenar-
beit eine innovative Interpretation
der Bedienoberflache des Elektroni-
schen Stellwerkes (ESTW) erarbeitet
(siehe Kurzbericht in SIGNAL+DRAHT
03/2013). Erste prototypische Gestal-
tungsentwiirfe fiir ein nutzerfreund-
licheres ESTW von morgen wurden
in einem iterativen Prozess aus Ent-
wurfs- und Feedbackphasen in enger
Zusammenarbeit mit Fahrdienstlei-
tern als Systemexperten erarbeitet.
Der Entwurf zeichnet sich durch eine
gezielte Reduzierung der zentralen
Anzeige- und Bedienebene auf einen
einzigen Monitor aus.

1 Ausgangslage

Stellwerkstechnik bei der Bahn wurde
in ihrer Geschichte von einer Vielzahl an
Technologiegenerationen gepragt. Von
handgestellten Weichen Uber das me-
chanische Stellwerk und den elektrome-

chanischen Spurplan hin zur Generation
der elektronischen Stellwerke (ESTW) hat
sich die Erscheinung des Arbeitsplatzes
im Stellwerk kontinuierlich geandert und
weiterentwickelt (Bild 1). Das erste ESTW
in Deutschland wurde im Jahr 1986 in Be-
trieb genommen. Seit dieser Zeit hat sich
insbesondere der Bereich der Rechen-
technik rasant entwickelt. Die Rechenka-
pazitdt von Computern fir den Hausge-
brauch beispielsweise ist erheblich ange-
stiegen und hat sich im Zeitraum von 1986
bis heute im Durchschnitt alle 18 Mona-
te verdoppelt [1]. Auch die Speicherka-
pazitdt von Rechnern und die Leistungs-
féahigkeit von Anzeigemedien sind konti-
nuierlich gestiegen. Betrachtet man pa-
rallel zu diesen technologischen Spriin-
gen die Entwicklung der Nutzerfreund-
lichkeit eines GroBteils der Mensch-Ma-
schine-Schnittstellen sowohl im privaten
als auch professionellen Kontext, fallt ein
erhebliches Ungleichgewicht auf. Wah-
rend der Entwicklungsfokus oft auf tech-
nikzentriertem Fortschritt liegt und der
Funktionsumfang elektronischer Arbeits-
mittel fortwahrend gréBer wird, wird eine
Weiterentwicklung der Gebrauchstaug-
lichkeit der Bedienoberflachen und der
Intuitivitat der Interaktion haufig vernach-
lassigt. Die Vielfalt neuer und zusatzlicher
Funktionen elektronischer Geréte ist flr
den Nutzer haufig schwer zu Uberschau-
en und zu handhaben. Zwar kam auch
der Entwicklung der Stellwerkstechnik
die Erhéhung der Rechenkapazitdt und
die Einflhrung neuer Anzeigemedien seit
1986 zugute, wie zum Beispiel in Form
von réhrenlosen Monitoren. Doch auch

Bild 1: Entwicklungsschritte der Bedienoberfldche des Stellwerks
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hier zeigt sich das Problem, dass es -
gerade in Bezug auf die Bedienlogik und
Nutzerfreundlichkeit des Systems — keine
wesentlichen Weiterentwicklungen ge-
geben hat. Wahrend ahnliche Defizite in
Luftfahrt- und Automobilindustrie schon
seit geraumer Zeit ins Bewusstsein ge-
langt sind und in Neuentwicklungen und
Forschung auf dem Feld menschzentrier-
ter Systemgestaltung verstérkt aufgegrif-
fen wurden, verlauft im Bereich Bahn die
Sensibilisierung fur eine Erhéhung der
Gebrauchstauglichkeit der Bediensys-
teme vergleichsweise zdgerlich. Dies ist
zum Teil auf lange Produktlebenszyklen
und aufwéndige Zulassungsprozesse zu-
rickzufthren.

Angesichts des  fortschreitenden
Trends hin zu einer starken Automatisie-
rung seiner Systeme wandeln sich aller-
dings auch die Anforderungen der Ta-
tigkeiten des Bahnpersonals. Der Anteil
der Aufgaben, in denen eine Uberwa-
chung des reibungslosen Funktionierens
des (automatisierten) Betriebs im Vor-
dergrund steht, nimmt kontinuierlich zu.
In diesem Zusammenhang ist es zuneh-
mend wichtig, Informationen, System-
dialoge, Anzeigen und Ruckmeldungen
zum Status der Uberwachten Systeme
gut verstandlich und erfassbar darzustel-
len. Eine wesentliche Aufgabe ist es, eine
Gestaltung des Arbeitsplatzes des Fahr-
dienstleiters im Sinne der Reduzierung
kognitiver Belastung und eines Schutzes
vor kognitiver Uberlastung vorzunehmen.
Der Bediener muss in die Lage versetzt
werden, sich im Falle von Stérungen oder
Alarmen moéglichst schnell ein Bild tber
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die gegenwartige Situation zu machen,
um angemessen handeln zu kénnen. Am
Institut fir Verkehrssystemtechnik des
Deutschen Zentrums fur Luft- und Raum-
fahrt e.V. wird daher an gebrauchstaug-
lichen Mensch-Maschine-Schnittstellen
fir den Bahnbereich geforscht, die eine
weitestgehend intuitive Bedienbarkeit er-
mdglichen. Vor diesem Hintergrund wur-
de im Rahmen einer Projektarbeit an der
FH Erfurt im Wintersemester 2012/2013
das Ziel verfolgt, die Bedienoberflache
des ESTW in einem methodisch struk-
turierten Rahmen nutzerfreundlicher zu
gestalten. Zu diesem Zweck wurde die
Expertise des DLR im Bereich des Usa-
bility Engineerings mit der Systemkennt-
nis der sechs aktiv am Projekt beteiligten
Fahrdienstleiter (A.-T. Blaas, F. Christoph,
T. Luft, M. Maurer, T. Réber & M. Wede-
meyer) zusammengefihrt, um an der
Ausgangsfragestellung zu arbeiten: Wie
muss ein zukinftiger Fahrdienstleiterar-
beitsplatz gestaltet sein, wenn man nur
einen einzigen Monitor zur Anzeige ver-
wenden will?

2 Methodisches Vorgehen

Die Aufgabenstellung stellte fur alle Betei-
ligten eine groBe Herausforderung dar, da
in der gegenwartigen Bedienoberflache
des ESTW in der Regel acht Monitore flr
die Anzeige zum Einsatz kommen. Diese
werden von verschiedenen Systemen mit
zum Teil unterschiedlichen Sicherheitsin-
tegritatsstufen gespeist. Neben den Mo-
nitoren zur Steuerung des Bahnbetriebs,
in denen u.a. schematisch die Infrastruk-
tur des Stellbereichs abgebildet wird,
gibt es eine Vielzahl ergdnzender Moni-
tore, um weitere Anzeigen aufzuschalten.
Um die angestrebte Reduzierung der An-
zeigeflache zu erreichen, wurden daher
auch Integrationsméglichkeiten von Sub-
systemen im Sinne eines gebrauchstaug-
lichen Gesamtsystems berlicksichtigt.

Die auf den ersten Blick radikal er-
scheinende Forderung nach der erheb-
lichen Reduzierung des Bediensystems
auf einen Monitor wurde in erster Linie
gewdhlt, um in der Bearbeitung der Auf-
gabenstellung einen gewissen Zwang zu
erzeugen, mit Darstellungskonventionen
zu brechen. Auf diese Weise sollte tber
die Rickbesinnung auf die wesentlichen
Aufgaben eines Fahrdienstleiters das Er-
arbeiten kreativer Gestaltungskonzepte
angeregt werden.

Die methodische Herangehenswei-
se, die im Bereich Rail Human Factors
am DLR in Untersuchungen zur ,Usabi-
lity“ (Gebrauchstauglichkeit) im Rahmen
des Usability Engineering [2] zum Tragen
kommt, besteht aus aufeinander aufbau-

enden Phasen. Am Anfang steht die Ana-
lyse der Aufgaben und des Nutzungskon-
textes in Zusammenhang mit einem be-
stimmten Bediensystem. Dem folgt die
Entwicklung erster Konzepte und Ideen,
die wiederum im prototypischen Entwurf
wesentlicher Funktionsablaufe miindet
(Bild 2). Gepragt wird diese schrittweise
Herangehensweise durch mehrfache lte-
rationen der Konzeptlberarbeitung so-
wie das konsequente Einbeziehen von
Systemexperten und deren Feedback in
samtlichen Entwicklungsphasen.

3 Anwendungsfall ESTW

Im ersten Schritt stand in den Arbeiten am
ESTW-Bedienplatz der Zukunft die Ablei-
tung von Nutzungsanforderungen im Vor-
dergrund. Neben einer Aufgabenanalyse
der Tatigkeit am Bediensystem wurden in
dieser Phase Beobachtungen und Inter-
views durchgefihrt. Zunachst wurde eine
strukturierte Aufgabenanalyse zu samtli-
chen Tétigkeiten eines Fahrdienstleiters
erstellt. Diese Tatigkeiten (sowohl aktive
Handlungen als auch Uberwachungsauf-
gaben) wurden mithilfe eines Matrixsys-
tems anhand der Dimensionen der ,m8g-
lichen Kritikalitat“ sowie der ,Haufigkeit
des Auftretens” einer Aufgabe katego-
risiert, um auf diese Weise besonders
wichtige Teiltatigkeiten zu identifizieren,
die auch in der Systemumgestaltung pri-
orisiert berlcksichtigt werden mussten
(Bild 3).

Im Folgenden wurden typische Nutzer-
gruppen des ESTW identifiziert mit der
Absicht, deren Eigenarten und Bedurfnis-
se in die Entwicklung des neuen System-
bildes gezielt einflieBen lassen zu kdnnen.
In dieser Phase stellte sich vor allem her-
aus, dass in der Gestaltung eines zukunf-
tigen ESTW-Bediensystems der Spagat
zwischen einer alter werdenden Beleg-
schaft auf der einen Seite und der nach-
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Bild 2: Iterative Herangehensweise des
DLR im Bereich Usability-Engineering

folgenden Fahrdienstleitergeneration der
ydigital natives“ mit einer umfangreichen
Kompetenz und Affinitat in Bezug auf In-
formations- und Kommunikationstech-
nologie auf der anderen Seite gelingen
muss.

Erst nachdem durch die Vorarbeiten
aus Aufgabenanalyse und Nutzeridentifi-
kation der Problemraum klar abgesteckt
waren, wurde auf Grundlage der gewon-
nenen Erkenntnisse mit der Erarbeitung
von ldeen, Konzepten und Skizzen még-
licher SystemverbesserungsmaBnahmen
begonnen. Diese zeichnerisch dokumen-
tierten Uberlegungen wurden mit poten-
ziellen Anwendern des Systems disku-
tiert, um festzustellen, welche weiteren
Anpassungen erforderlich sind. Dieser
Schritt aus Feedback und nachfolgender
Uberarbeitung wurde im Sinne einer kon-
tinuierlichen Weiterentwicklung des Be-
dienplatzkonzeptes mehrfach durchlau-
fen (Bild 4). Anhand eines digitalisierten
Bedienkonzeptes wurden abschlieBend
nochmals leitfadenbasierte Interviews mit
Experten aus den Bereichen des Bahnbe-
triebs, des Usability Engineering sowie ei-
ner Industriedesignerin gefihrt. Die zuvor
erarbeiteten Konzepte wurden in Form
eines Prototyps umgesetzt, der wesent-
liche Bedienhandlungen abbilden kann
und sie demonstrierbar macht.
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Bild 3: Auszug aus der Aufgabenanalyse zu den Tétigkeiten des Fahrdienstleiters

SIGNAL + DRAHT (105) 10/2013 3



m Fdl-Arbeitsplatz

Bild 4: Schrittweise Weiterentwicklung des Bedienplatzkonzeptes durch Entwurfs- und Feedbackphasen

4 Ergebnis und Ausblick

Eine Auswahl der vielfaltigen Ideen, die
in Zusammenarbeit mit Fahrdienstlei-
tern zu méglichen Optimierungen der Be-
dienoberflache des ESTW erarbeitet wur-
den, wird im folgenden Abschnitt aus-
zugsweise vorgestellt.

Ein Vorschlag, der sich regelmaBig im
Austausch mit Bedienern wiederfand, ist
die Berucksichtigung der Touch-Interakti-
on als neue Bedienform des ESTW, alter-
nativ zur Maussteuerung. Die Bedienung
solle idealerweise auf einem einzelnen,
multitouchfahigen und hochauflésenden
Bildschirm stattfinden. Die Steuerung per
Touchscreen kann als Rlickbesinnung auf
die Vorteile des Drucktastenstellwerks
betrachtet werden, in dem Bedienun-
gen direkt Uber die Interaktion mit dem
betreffenden Objekt in der Gleisdarstel-
lung umgesetzt wurden. Dies entspricht
einem nattrlichen Mapping (Beziehung
zwischen Bedienelementen, deren Bewe-
gungen und den Ergebnissen in der Welt)
nach Usability-Richtlinien [3]. Fir die Ein-
stellung von FahrstraBen wurden im vor-
liegenden Entwurf unterschiedliche Be-
dienmdglichkeiten entworfen. Es soll die
Madglichkeit bestehen, eine Start-Ziel-
Bedienung auszuftihren, indem man auf
dem Touchscreen zunachst das Startsig-
nal auswahlt, dann das Zielsignal berihrt
und den Vorgang anschlieBend mit dem

Druck eines optisch hervorgehobenen
Verarbeitungs-Buttons bestatigt. Eine Al-
ternative, die vor allem fiir den Rangier-
betrieb mit zahlreichen Weicheniber-
fahrten und Gleiswechseln Vorteile bie-
ten kdnnte, ist die Mdglichkeit, eine kom-
plexe RangierstraBe in der Darstellung
mit dem Finger auf der Gleisdarstellung
nachzufahren, woraufhin eine Vorschau
eingeblendet wird, die dann verarbeitet
wird (Bild 5).

Eine wesentliche Neuerung des Sys-
tems besteht im Verzicht auf die sys-
tematische Zweiteilung zwischen den
Darstellungsformen  Bereichsibersicht
und Lupenansicht. Zwischen der zwei-
ten und dritten Entwurfsphase des Be-
dienkonzepts entstand zunehmend Kon-
sens in der Bestrebung, zukinftig alle
Anzeige- und Bedienvorgénge in einer
einzigen topologischen Reprasentation
des Stellbereichs vorzunehmen. Dieses
~Streckenband” dient als wesentliches
Anzeigeelement, muss permanent sicht-
bar sein und sich Uber den gesamten
Zustandigkeitsbereich eines Fahrdienst-
leiters erstrecken. Gleisbelegungen im
Streckenband sollen zukilnftig nicht
mehr alleine durch eine Ausleuchtung
des Blocks samt Zugnummer stattfin-
den, sondern der Zug, der den Block be-
legt, soll deutlicher als Objekt im Block
hervorgehoben werden und so noch
besser zu erkennen sein.

Bild 5: ZugfahrstraBBe im Streckenband einstellen durch Anwahl eines Start- und Zielsignals.
Nach der Bestéatigung lduft die Zugfahrstral3e in Form einer durchgédngigen griinen Linie ein.
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Ein weiterer neuer Ansatz besteht in der
Verringerung der Anzahl erforderlicher
Kommunikationsmittel des Fahrdienst-
leiters. Wahrend gegenwartig vielfaltige
Endgerdte zur Kommunikation zur Ver-
figung stehen, wie unter anderem ana-
loger Zugfunk, Ortsfunk und GSM-R, soll
der Fahrdienstleiter zukiinftig nur tber ein
Headset verfligen, Uber das jede Art von
Sprechverbindung herstellbar ist. Die im
gegenwartigen ESTW etwas sperrig er-
scheinende  Telekommunikationsanzei-
ge sollte durch ein handhabbareres Sys-
tem ersetzt werden. Um beispielsweise
einen Triebfahrzeugflhrer zu kontaktie-
ren, soll in der Bereichstibersicht der ent-
sprechende Zug angetippt werden, wo-
durch sich ein Kontextmeni o6ffnet, das
die Auswahlmdglichkeit ,,Anrufen® enthalt
(Bild 6). Somit soll aus dem Bediensys-
tem heraus der Ruf aufgebaut werden.
Dies ist nur ein Beispiel fiir die Mdglich-
keit, Uber eine direkte Touch-Interaktion
mit den Elementen in der Darstellungsfla-
che die bislang verwendeten verschach-
telten Menls mit mehr oder weniger tie-
fen Unterebenen entweder ganz abzu-
schaffen oder zumindest Ubersichtlicher
und verstandlicher zu gestalten. Ziel ist
es, so die Effizienz der Bedienung zu er-
héhen.

Grundlegende Uberlegungen sind be-
zliglich der intuitiven Bedienung in der
MenUflihrung eines zuklnftigen Systems
anzustellen. Gerade in der Bestrebung,
Bediensysteme aus anderen betriebli-
chen Bereichen in den Verantwortungs-
bereich des Fahrdienstleiters einzubin-
den, ist eine Harmonisierung der Bedien-
logik der Teilsysteme unerldsslich. Eine
Mischung aus Kontextmenils, baum-
strukturartigen Explorerments und auf-
schaltbaren Fenstern fihrt zu einer Inkon-
sistenz in der Bedienung und sollte ver-
mieden werden. Inkonsistenzen schran-
ken die Erwartungskonformitat des Sys-
tems fUr den Nutzer ein und flhren zu
einer verringerten Gebrauchstauglich-
keit (vgl. DIN EN ISO 9241-110, Grund-



sdtze der Dialoggestaltung [4]). Aus die-
sem Grund fiel die Entscheidung in der
Gestaltung der Meniformen des neuen
Bediensystems auf eine Desktop-/Fenst-
erlésung, die konsequent auf alle Teilsys-
teme Ubertragen wird. Definiert man intu-
itive Interaktion als ,eine effektive Inter-
aktion, die mit der unbewussten Anwen-
dung von Vorwissen durch den Benut-
zer einhergeht” [5], sollte man gerade in
der Planung einer zukinftigen Mensch-
Maschine-Schnittstelle des ESTW ver-
suchen, sich domanenibergreifendes
Vorwissen der Bediener zunutze zu ma-
chen. Vorteilhaft ist hier die Anwendung
der Desktop-/Schreibtischmetapher, die
sie sich in einem GroBteil privat genutz-
ter Betriebssysteme wiederfindet und
aufgrund einer hohen Vertrautheit gut auf
den neuen Bedienkontext Ubertragbar ist.
In einem Hauptmeni sollten die wesent-
lichen Funktionen und Systeme zu finden
sein, die angewahlt werden kénnen und
in Form von Fenstern auf dem Bildschirm
erscheinen. Diese Fenster kbnnen sowohl
durch Touch-Gesten, als auch Uber be-
kannte Symbole am Fensterrand vergro-
Bert, verkleinert oder geschlossen wer-
den. Zusétzlich sollte als Ubersicht der
aufgeschalteten Teilsysteme eine Tas-
kleiste am Bildschirmrand eingefiihrt wer-
den, in der in Form einzelner Felder oder
Symbole eine Ubersicht aller aktiven Sys-
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Bild 6: Anruffunktion; (1) Zug auf dem Touchscreen berihren; (2) Im Kontextmend ,Anrufen*
auswdéhlen; (3) Uber blinkende Telefonhdrerdarstellung wird der Rufaufbau dargestellt

teme geboten wird, die Uber die Taskleis-
te, wenn gewiinscht, schnell angewahlt
werden kdénnen.

Eine besondere Herausforderung be-
steht in der Einfihrung von Vernetzun-
gen eines neuen Systems mit bisher
nicht integrierten externen Systemen,
beispielsweise einer Schnittstelle zur
zustandigen Stelle zur Entstérungsver-
anlassung (EVZS). Im zukiinftigen Be-
diensystem sollte der Dialogablauf, vor
allem im Falle von Stdérungen, deutlich
gestrafft werden. Handlungsabldufe, die
fur gewdhnlich aufeinander folgen, ri-
cken im erarbeiteten Entwurf in Form
automatisch nacheinander geschalte-
ter Dialogfenster, die bearbeitet werden
mussen, ,naher zusammen®. Dieser Ge-
danke folgt dem aus der Ingenieurspsy-
chologie stammenden Ansatz des Nahe-
Kompatibilitdts-Prinzips [6]. Dieses be-
sagt, dass bei einer Aufgabe, die eine
hohe ,Prozessndhe” erfordert (also Tei-
laufgaben nacheinander bearbeitet wer-
den missen), auch die ,,Anzeigenndhe*
hoch sein sollte, das heiBt die zur Aufga-
benbearbeitung erforderlichen Teilsyste-
me rdumlich und zeitlich nah beieinander
erscheinen sollten.

Zusammenfassend lasst sich festhal-
ten, dass in zuklnftigen Gestaltungs-
maBnahmen am ESTW, gerade durch
die sich wandelnden Anforderungen an
die Aufgaben des Fahrdienstleiters, ei-
ner gebrauchstauglichen Gestaltung des
Systems eine zunehmende Bedeutung
zukommen muss. Gerade im Zuge der
wachsenden Automatisierung des Bahn-
betriebs kommen auf den Fahrdienst-
leiter auch zunehmend neue und mehr
Steuerungs-, Informations- und Verant-
wortungsprozesse zu. Es ist daher nach-
drlicklich zu empfehlen, Wissen Uber
menschliche  Wahrnehmungsprozesse
und -grenzen bei der Systemgestaltung
zu beriicksichtigen, ebenso wie Prinzipi-
en des Usability Engineering, wie sie im
vorliegenden Artikel in Auszligen vorge-
stellt wurden. Auf diese Weise kann zu-
kinftig ein wichtiger Beitrag zum nutzer-
freundlichen, sicheren und reibungslosen
Bahnbetrieb der Zukunft geleistet wer-
den.
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m SUMMARY

User-centered system design for rail
traffic controllers workplaces

In the research group Rail Human Fac-
tors, the German Aerospace Centre (DLR)
focusses on the topic of user-centred
design within the railway sector. A key
subject is the usability of the human-
machine interface of the future rail traffic
controller’'s workplace. As a complemen-
tary work parallel to current projects in
this field, a collaboration between DLR
- scientists and trained rail traffic con-
trollers studying in a sandwich course at
the University of Erfurt took place. Based
on the methodological background of
usability engineering, an innovative in-
terpretation of the user interface of the
German electronic interlocking system
(ESTW) was developed (see Newsflash in
SIGNAL+DRAHT 03/2013). First prototyp-
ical propositions for the design of a future
interlocking system were developed in an
iterative process of design and feedback
phases, making use of the advantages of
the usability expert’s and rail traffic con-
troller’s expertise. The design is charac-
terized by a decluttered central display /
control panel on a single monitor.
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