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Die Einfiihrung des automatisierten Fah-
rens eines Zuges (Automatic Train Operati-
on - ATO) wird den Bahnbetrieb signifikant
verandern. Aufgaben von Triebfahrzeug-
fithrern (Tf) werden durch technische Sys-
teme iibernommen. Fiir die Gestaltung
dieser technischen ATO-Systeme ist das
Verstdandnis der menschlichen Leistungs-
fahigkeit einschlieBlich ihrer Grenzen
von groBer Bedeutung, insbesondere fiir
die Festlegung der Anforderungen an die
Leistungsfahigkeit eines ATO-Systems. Tf
nutzen im Rahmen der Zugsteuerung ihre
Sinne zur Wahrnehmung der AuBlenwelt.
Diese Wahrnehmung der AuBlenwelt soll
zukiinftig durch Sensoren erfolgen. Ziel
des Projekts ATO-Sense ist demnach die Er-
mittlung eines Ansatzes zur Erfassung der
menschlichen Leistungsfihigkeit als Defini-
tionsgrundlage der Anforderungen an ein
technisches ATO-System.

Fragestellung

Im Rahmen der Einflihrung des automatisier-
ten Fahrens im Bahnbereich wird es notwendig
sein, Anforderungen an das technische ATO-
System zu definieren. Sensoren treten zukinf-
tig teilweise an die Stelle der Sinne der Tf, es
muss jedoch mindestens die gleiche Sicherheit
fir den Bahnbetrieb erreicht werden. Somit ist

es besonders wichtig, die Leistungsfahigkeit
der Wahrnehmung der Tf einzuschatzen, um
darauf aufbauend Anforderungen an die Leis-
tungsfahigkeit der technischen Sensoren defi-
nieren zu kdnnen. Ziel des Projektes Funktiona-
le Anforderungen an Sensorik und Logik einer
ATO-Einheit (ATO-Sense) ist daher, einen Ansatz
zur Bemessung der Leistungsfahigkeit der Sin-
ne des Tf zu entwickeln. Die Ergebnisse des Pro-
jekts sollen dann als erster Schritt dienen, eine
Definitionsgrundlage fir die Anforderungen
an ein technisches ATO-System zu entwickeln.
Das Projekt ATO-Sense ist eingebettet in eine
vom Deutschen Zentrum fiir Schienenverkehrs-
forschung (DZSF) beauftragte Projektfamilie
zum Thema ATO. Die Projekte zielen darauf ab,
den Themenkomplex ATO auf der Schiene aus
verschiedenen Perspektiven zu beschreiben.
Weitere Projekte bearbeiten die Themen Risi-
koakzeptanzkriterien fir das automatisierte
Fahren auf der Schiene, Sensorik als technische
Voraussetzung fiir ATO-Funktionen sowie Auf-
bereitung und Validierung von Trainingsdaten
fir den Einsatz Kinstlicher Intelligenz (KI). Das
Projekt ATO-Sense wird bearbeitet vom Fachge-
biet Bahnbetrieb und Infrastruktur der TU Berlin
(BBI), dem Institut fur Verkehrssystemtechnik
des Deutschen Zentrums fir Luft- und Raum-
fahrt e.V. (DLR), Siemens Mobility GmbH und
DB Systemtechnik GmbH.

Vorgehensweise

Die Bearbeitung der Fragestellung des Projekts
erfolgt in vier aufeinander aufbauenden Ar-
beitsschritten (Abb. 1). Ziel des ersten Arbeits-
schrittes ist die Identifikation der Aufgaben
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Abb. 1: Vorgehensweise im Projekt ATO-Sense

des Tf. Diese Ubersicht iiber die Tf-Aufgaben
ist notwendig, um feststellen zu kdnnen, wann
und wie die menschlichen Sinne fiir eine erfolg-
reiche Ausfiihrung der Tatigkeit eines Tf einge-
setzt werden. Aufbauend auf die Aufgabenbe- —
schreibung erfolgt der zweite Arbeitsschritt: Die —
Identifikation der Sinne, die Tf fiir die Erfiillung —
der beschriebenen Aufgaben einsetzen. Die —
identifizierten Sinne werden auf Basis einer um- >
fangreichen Literaturrecherche beschrieben, ©
und es werden interne sowie externe Faktoren
erfasst, die die menschliche Leistungsfahigkeit
der Sinne beeinflussen. Im dritten Arbeitsschritt
liegt der Fokus dann auf der konkreten Bemes-
sung der Leistungsfahigkeit eines Sinns des Tf
im Rahmen einer Experimentalstudie, bei der
festgestellt werden soll, wie schnell ein Tf auf
einen wahrzunehmenden Reiz reagiert. In ei-
nem vierten Arbeitsschritt wird aufbauend auf
den Ergebnissen der Simulatorexperimente ein
Modell abgeleitet, welches die Leistungsféhig-
keit des untersuchten Sinns des Tf beschreibt
und in der Folge zur Anforderungsdefinition
an technische Funktionen des automatisierten
Fahrens herangezogen werden kann. In den
nachsten Abschnitten werden Ergebnisse fiir
die Beschreibung der Aufgaben und Sinne des
Tf dargestellt. Nachfolgend werden erste Pro-
jektergebnisse und der methodische Planungs-
stand der Simulatorexperimente beschrieben.

Berlin, DB Systemtechnik,

Beschreibung der Aufgaben von Tf

Im Rahmen des ersten Arbeitsschrittes wurden
die in der Fahrdienstvorschrift angegebenen
Verantwortungsbereiche der Tf extrahiert [1].
Basierend auf der detaillierten Aufgabenbe-
schreibung wurden Standardaufgaben des
Tf definiert (Tab. 1). Eine Standardaufgabe
fasst dabei Teilaufgaben mit dhnlichen Anfor-
derungen an den Tf sinnvoll zusammen. Im
Rahmen der in Arbeitsschritt 3 geplanten Si-
mulatorexperimente soll dann die Leistungs-
fahigkeit eines Sinns der Tf bei der Ausiibung
einer Standardaufgabe untersucht werden. Da
die menschliche Wahrnehmung vor allem die
Ausfiihrung von Aufgaben im Zusammenhang
mit der Uberwachung der Infrastruktur beein-
flusst, wurde die Standardaufgabe Monitoring
der Infrastruktur flr die weitere Untersuchung
ausgewahlt.
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@ Der Begriff ,Triebfahrzeugfiihrer (Tf)" bezieht sich
auf das Zugpersonal des EVU, fiir das die DB-Richtlinie
408.21-27 vor allem gilt, und schlieBt explizit Tf jeden
Geschlechts ein.
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Tf ist daflir verantwortlich, den Zug unter Einhaltung der zuldssigen Geschwindigkeiten zu fahren.
Tf muss Auffalligkeiten und Stérungen am Zug feststellen und versuchen, die Ursachen zu diagnostizieren.

Tf hat gemeinsam mit dem Zugbegleitpersonal die Aufgabe, den Reisenden wichtige Informationen mitzuteilen,
z. B. eine gezogene Notbremse, welche tiberbriickt wurde.

Tf muss Aufgaben der betrieblichen Kommunikation wahrnehmen, z. B. mit Fahrdienstleitern oder den Disponenten
des EVU.

Tf Ubernimmt Aufgaben im Rahmen der Zugzusammenstellung, z.B. Beidriicken, Aufdriicken.

Tf hat die Aufgabe, im Rahmen eigener Moglichkeiten UnregelméaBigkeiten und Stérungen am Zug zu beseitigen.
Tf fuhrt im Notfall gemeinsam mit dem Zugbegleitpersonal die Evakuierung des Zugs durch.

Tf ist dafir verantwortlich, bei Halt des Zugs die Tiren freizugeben und zu schlieBen.

Tf Gberwacht die Funktionsweise des Zugs sowie die vom Zug angezeigten Informationen.

Tf Uberwacht wéahrend der Fahrt die AuBenwelt und die Infrastruktur auBerhalb des Zugs.

Tab. 1: Ubersicht (iber die im Projekt definierten Standardaufgaben der Tf

Beschreibung der Sinne von Tf

Im zweiten Arbeitsschritt wurden die Sinne
identifiziert und beschrieben, die Tf im Rah-
men ihrer Aufgaben einsetzen. Fir die Auf-
gaben der Tf wurden die folgenden Sinne
als relevant eingestuft: Sehen (die visuelle
Wahrnehmung); Hoéren (die auditive Wahr-
nehmung); der aktive Tastsinn und die passi-
ve Berlihrungswahrnehmung (bzw. die hap-
tische und die taktile Wahrnehmung) sowie
der Gleichgewichtssinn. Fiir diese Sinne wur-
den interne sowie externe Faktoren identifi-
ziert, die die menschliche Leistungsfahigkeit
bei der Wahrnehmung beeinflussen. Diese
leistungsbeeinflussenden Faktoren werden
in der Fachliteratur auch als Performance
Shaping Factors (PSF) bezeichnet. Die PSF
wurden auf der Basis einer fir das Projekt
angepassten Taxonomie in drei Kategorien
eingeteilt [2]: Eigenschaften des Tf, die auf
die visuelle Wahrnehmung wirken; physikali-
sche Eigenschaften eines wahrzunehmenden
Reizes sowie betriebliche Randbedingungen,
die Auswirkungen auf die menschliche Leis-
tungsfahigkeit der Sinne haben.

Simulatorexperimente zur Bemessung
der Leistungsfahigkeit eines Sinns

Im dritten Arbeitsschritt werden Simulatorex-
perimente zur Bemessung der Leistungsfahig-
keit eines Sinns der Tf geplant und umgesetzt.
Um eine maglichst unverfélschte Bemessung

der Leistungsfahigkeit zu ermdglichen, wird
zunéchst nur ein Sinn der Tf untersucht. Fur
die ausgewahlte Standardaufgabe Monito-
ring der Infrastruktur ist der am héufigsten
benétigte Sinn die visuelle Wahrnehmung.
Daher fokussiert sich die Bemessung der
menschlichen Leistungsfahigkeit in den Si-
mulatorexperimenten auf das Sehen. Aufgabe
der an den Simulatorexperimenten teilneh-
menden Tf wird sein, einen Zug im Fihrer-
raumsimulator unter bestimmten Betriebs-
bedingungen zu fahren. Dabei werden den Tf
in der Infrastrukturumgebung in unregelma-
Bigen Abstanden visuelle Reize préasentiert.
Auf die Wahrnehmung dieser visuellen Reize
soll moglichst schnell per Knopfdruck reagiert
werden. Die Leistungsfahigkeit des Sehens
wird also operationalisiert durch die Reakti-
onsgeschwindigkeit auf die auftretenden vi-
suellen Reize.

Die Leistungsfahigkeit der menschlichen
Wahrnehmung wird zudem situationsabhén-
gig von PSF als Variablen beeinflusst. Im Rah-
men der Simulatorexperimente wird demnach
auch die Wirkung verschiedener PSF unter-
sucht. Es werden diejenigen PSF herangezo-
gen, die einen starken Einfluss auf die visuelle
Wahrnehmung haben und im Rahmen einer
Expertenschatzung als fiir den Bahnbetrieb
besonders relevant eingestuft wurden (Tab. 2).
Als Eigenschaften des Tf, die auf die visuelle
Wahrnehmung wirken, werden das Alter, die

Eigenschaften des Tf, die auf die visuelle Wahrnehmung wirken

Betriebliche Randbedingungen, die auf die visuelle Wahrnehmung wirken

Physikalische Eigenschaften des wahrzunehmenden Reizes

Tab. 2: Ubersicht iiber die in den Simulatorexperimenten beriicksichtigten PSF
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Mudigkeit sowie die Arbeitserfahrung der
Tf mit einbezogen. Insbesondere aus einer
erhohten Midigkeit resultieren Beeintrach-
tigungen der visuellen Wahrnehmung, zum
Beispiel eine Einengung des Gesichtsfelds
oder eine Abnahme der Akkomodationsféahig-
keit (Fahigkeit des Auges, die Sehscharfe aktiv
auf verschiedene Entfernungen anzupassen)
[3]. Auch mit zunehmendem Alter nimmt die
visuelle Leistungsfahigkeit signifikant ab, ein-
hergehend zum Beispiel mit einer Abnahme
der Tagessehschérfe und Einschrankung des
rdumlichen Sehens bei Blendung, reduzier-
tem Licht oder geringen Kontrasten [4]. Die
Arbeitserfahrung beeinflusst vor allem die
Blickmuster der Tf. Erfahrene Tf zeigen im Ge-
gensatz zu unerfahrenen Tf effizientere Blick-
verteilungsmuster und kénnen so besser Infor-
mationen in der Umgebung wahrnehmen [5].
Zusétzlich werden zwei betriebliche Randbe-
dingungen, die die visuelle Wahrnehmung
beeinflussen, in den Simulatorexperimenten
beriicksichtigt. In verschiedenen Studien
wurde festgestellt, dass die Aufmerksam-
keitsverteilung zwischen Flhrerraumkabine
und AuBensicht das Risiko beeinflusst, stre-
ckenseitige Informationen zu (ibersehen, die
nicht vom Signalsystem selbst Uberwacht
oder gesteuert werden [6, 7]. Da das Zugbe-
einflussungssystem maBgeblich die Aufmerk-
samkeitsverteilung zwischen  Fiihrerraum
und AufBensicht bestimmt, werden in den

Alter

Mudigkeit
Arbeitserfahrung
Geschwindigkeit
Zugbeeinflussungssystem
GroBe

Kontrast
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Simulatorexperimenten zwei unterschiedli-
che Zugbeeinflussungssysteme eingesetzt,
deren Bedienung eine unterschiedliche Auf-
merksamkeitsverteilung zur Folge hat. Diese
Systeme sind die Punktférmige Zugbeein-
flussung (PZB), bei der die Aufmerksamkeit
der Tf hauptsachlich auf der AuBRensicht liegt
und das European Train Control System (ETCS)
Level 2 ohne Signale, bei dem die Tf eine Viel-
zahl von Informationen innerhalb der Fiihrer-
raumanzeige wahrnehmen miissen. Auch die
gefahrene Geschwindigkeit spielt eine wich-
tige Rolle bei der visuellen Wahrnehmung. Je
hoher die eigene Geschwindigkeit ist, desto
ferner ist die visuelle Orientierung und desto
enger ist das Blickfeld [8, 9]. So werden Infor-
mationen, die im naheren Bereich liegen, po-
tenziell schlechter wahrgenommen. Um den
Einfluss der Fahrgeschwindigkeit genauer zu
untersuchen, werden in den Simulatorexperi-
menten drei unterschiedliche Fahrgeschwin-
digkeitsstufen eingesetzt.

AbschlieBend werden physikalische Eigen-
schaften des wahrzunehmenden Reizes als
PSF in die Simulatorstudie mit einbezogen.
Zum einen beeinflusst die GroBe eines Reizes
die Wahrnehmungsleistung, wobei groBere
Reize leichter wahrgenommen werden. Daher

werden im Rahmen der Simulatorexperimente
Reize mit unterschiedlichen Gréen verwen-
det. Zum anderen beeinflusst der Kontrast die
visuelle Wahrnehmung. Kontraste beschrei-
ben den Unterschied zwischen Bereichen hin-
sichtlich ihrer Helligkeit oder Farbe. Die Gro3e
des Kontrasts zwischen einem Reiz und dem
Hintergrund spielt eine wesentliche Rolle bei
der Frage, ob und wie gut der Reiz vom Men-
schen wahrgenommen werden kann [10]. Der
Kontrast wird anhand der Sicht- und Wetter-
bedingungen im Fahrsimulator variiert.

Fazit und Ausblick

Dieser Beitrag beschreibt das geplante Vor-
gehen des Projektes ATO-Sense sowie erste
Arbeitsergebnisse. Es wurde zundchst eine
funktionale Beschreibung der Aufgaben ei-
nes Tf durchgefiihrt und Standardaufgaben
des Tf definiert. Es wurde analysiert, welche
Sinne Tf bei diesen Aufgaben einsetzen und
welche PSF fiir die Sinnesleistung des Men-
schen in der Literatur bekannt sind. Auf-
bauend auf diesen vorbereitenden Arbeiten
wurden Simulatorexperimente geplant, die
eine genauere Bemessung der Leistungsfa-
higkeit der visuellen Wahrnehmung von Tf
erlauben sollen. In der ndchsten Phase des

DIGITALISIERUNG

Projekts werden die geplanten Simulator-
experimente durchgefiihrt. Die Ergebnisse
der Simulatorexperimente werden Aussagen

Uber die Reaktionsfahigkeit von Tf auf visu- -

elle Reize erlauben, insbesondere auch unter
unterschiedlichen leistungsbeeinflussenden
Randbedingungen. So wird es mdglich sein,
die Bandbreite der Leistungsfahigkeit der
visuellen Wahrnehmung von Tf darzustellen
- und damit auch die Frage zu beantworten,
wie schnell Tf visuelle Informationen wahr-
nehmen kdnnen. Die erarbeiteten Ergebnisse
werden im finalen Arbeitsschritt des Projekts
abschlieBend in einem Modell eingesetzt,
welches die Leistungsfahigkeit der visuellen
Wahrnehmung der Tf beschreibt und das an-
schlieBend fiir die Anforderungsdefinition an
technische Funktionen des automatisierten
Fahrens herangezogen werden kann.

Um einen breiten Einsatz von ATO zu ermdg-
lichen, sind jedoch (iber die Ergebnisse des
Projekts ATO-Sense hinaus noch einige Ent-
wicklungen erforderlich, besonders in Bezug
auf Fragestellungen rund um die technische
Entwicklung der Systeme, den Sicherheits-
nachweis und die Zulassung, die gesellschaft-
liche Akzeptanz und die europdische Harmo-
nisierung. |

z. B. Versteifungselemente

z. B. Spiegelverklebung

At

z. B. Deckenverkleidungen

« GroBes doppelseitiges Klebeband-Sortiment fiir unterschiedlichste
Brandschutzanwendungen in der Schienenfahrzeugindustrie

. Getestet und zertifiziert: Alle Produkte erfiillen die gangigen
flammenhemmenden Normen (UL94 & FMVSS 302)

« Halogenfrei fiir weniger Rauchentwicklung

« Hervorragende Klebeigenschaften auf unterschiedlichen Oberflachen

- tesa® flameXtinct 45001 als weltweit einzigartiges Produkt

Erhalten Sie kostenlose Muster und mehr Informationen.

fur Sie durchs Feuer

Flammhemmende und
halogenfreie Klebebéander flr
die Schienenfahrzeugindustrie

tesa.de

47

El | DEZEMBER 2022

Homepageveroffentlichung unbefristet genehmigt fir Deutsches Zentrum flr Luftund Raumfahrt e.V. (DLR), TU Berlin, DB Systemtechnik,

Deutsches Zentrum fiir Schienenverkehrsforschung beim Eisenbahn-Bundesamt /

Rechte fur einzelne Downloads und Ausdrucke flir Besucher der Seiten genehmigt / © DVV Media Group GmbH



DIGITALISIERUNG

QUELLEN

[1] DB Netz AG Richtlinie 408.21-27. Neuherausgabe Richtlinie 408 — Fahr-
dienstvorschrift

[2] Swain, A.; Guttman, HE.: Handbook of human reliability analysis with
emphasis on nuclear power plant applications. Final report.
d0i:10.2172/5752058, NUREG/CR-1278: US Nuclear Regulatory Commission,
Washington, DC, 1983

[31Schlag, B.; Petermann, |; Schulze, C. et al. (eds): Mehr Licht — mehr Sicht
—mebhr Sicherheit?: Zur Wirkung verbesserter Licht- und Sichtbedingungen
auf das Fahrerverhalten. 1. Aufl. Wieshaden: VS Verlag fiir Sozialwissen-
schaften/ GWV Fachverlage GmbH Wiesbaden, 2009

[4] Haegerstrom-Portnoy, G.; Schneck, M.; Brabyn, J.: Seeing into old age:
vision function beyond acuity. Optom Vis Sci 1999; 76: 141-158

[5] Horiguchi, Y.; Sawaragi, T.; Nakanishi, H. et al.: Comparison of Train
Drivers' Eye-Gaze Movement Patterns Using Sequence Alignment. SICE
Journal of Control, Measurement, and System Integration 2015; 8:

pp. 114-121

[6] Brandenburger, N.; Naumann, A.; Jipp, M.: Task-induced fatigue when
implementing high grades of railway automation. Cogn Tech Work 2019
[7]Naghiyev, A.; Sharples, S.; Carey, M. et al.: ERTMS train driving-incab vs.
outside. In: Sharples, S.;Shorrock, S. (eds) Contemporary Ergonomics and
Human Factors 2014: Taylor & Francis, 2014, pp. 343-350

[8] OECD / ECMT. Speed Management, 2006

[9] Weller, G.; Schlag, B.; Gatti, G. et al.: Human Factors in Road Design: State of
the artand empirical evidence Report RITUD-WP8-R1-V5-Human-Factors, 2006
[10] Becker-Carus, C.; Wendt, M.: Aligemeine Psychologie: Eine Einfiihrung.
Berlin: Springer, 2016

M.Sc. Birte Thomas-Friedrich
Wissenschaftliche Mitarbeiterin
Institut fir Verkehrssystemtechnik
Deutsches Zentrum fir Luft- und
Raumfahrt e.V. (DLR), Braunschweig
birte.thomas@dir.de

Dipl.-Ing. Baris Cogan
Wissenschaftlicher Mitarbeiter
Fachgebiet Bahnbetrieb

und Infrastruktur

Technische Universitat Berlin, Berlin
baris.cogan@tu-berlin.de

Dr. Anja Naumann
Wissenschaftliche Mitarbeiterin
Institut fiir Verkehrssystemtechnik
Deutsches Zentrum fir Luft-

und Raumfahrt e.V. (DLR), Berlin
anja.naumann@dir.de

Prof. Dr. Birgit Milius
Fachgebietsleiterin

Bahnbetrieb und Infrastruktur
Institut fir Land- und Seeverkehr
Technischen Universitat Berlin, Berlin
birgit.milius@tu-berlin.de

Dr. Dirk Leinhos

Leiter Perzeptionslabor

DB Systemtechnik, Minden
dirk.leinhos@deutschebahn.com

Dipl.-Ing. Pavel Klasek

Referent Automatisierung
Deutsches Zentrum fiir Schienen-
verkehrsforschung beim Eisenbahn-
Bundesamt, Bonn
klasekp@dzsf.bund.de

27.Juni 2023
Hamburg

In Kooperation mit:

VDV Die Verkehrs-
unternehmen

48  EI|DEZEMBER 2022

6. EURAILPRESS-FORUM

ALTERNATIVE
ANTRIEBE ..senv

Weitere Informationen demnachst unter:
www.eurailpress.de/veranstaltungen

Eurail
press

£ ETR £ Rail

DER NAHVERKEHR

Homepageveroffentlichung unbefristet genehmigt fir Deutsches Zentrum fur Luftund Raumfahrt e.V. (DLR), TU Berlin, DB Systemtechnik,

Deutsches Zentrum fir Schienenverkehrsforschung beim Eisenbahn-Bundesamt /

Rechte fur einzelne Downloads und Ausdrucke fur Besucher der Seiten genehmigt / © DVV Media Group GmbH





