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Die Einführung des automatisierten Fah-
rens eines Zuges (Automatic Train Operati-
on – ATO) wird den Bahnbetrieb signifikant 
verändern. Aufgaben von Triebfahrzeug-
führern (Tf) werden durch technische Sys-
teme übernommen. Für die Gestaltung 
dieser technischen ATO-Systeme ist das 
Verständnis der menschlichen Leistungs-
fähigkeit einschließlich ihrer Grenzen 
von großer Bedeutung, insbesondere für 
die Festlegung der Anforderungen an die 
Leistungsfähigkeit eines ATO-Systems. Tf 
nutzen im Rahmen der Zugsteuerung ihre 
Sinne zur Wahrnehmung der Außenwelt. 
Diese Wahrnehmung der Außenwelt soll 
zukünftig durch Sensoren erfolgen. Ziel 
des Projekts ATO-Sense ist demnach die Er-
mittlung eines Ansatzes zur Erfassung der 
menschlichen Leistungsfähigkeit als Defini-
tionsgrundlage der Anforderungen an ein 
technisches ATO-System.

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

es besonders wichtig, die Leistungsfähigkeit 
der Wahrnehmung der Tf einzuschätzen, um 
darauf aufbauend Anforderungen an die Leis-
tungsfähigkeit der technischen Sensoren defi-
nieren zu können. Ziel des Projektes Funktiona-
le Anforderungen an Sensorik und Logik einer 
ATO-Einheit (ATO-Sense) ist daher, einen Ansatz 
zur Bemessung der Leistungsfähigkeit der Sin-
ne des Tf zu entwickeln. Die Ergebnisse des Pro-
jekts sollen dann als erster Schritt dienen, eine 
Definitionsgrundlage für die Anforderungen 
an ein technisches ATO-System zu entwickeln. 
Das Projekt ATO-Sense ist eingebettet in eine 
vom Deutschen Zentrum für 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 für das automatisierte 
Fahren auf der Schiene, Sensorik als technische 
Voraussetzung für ATO-Funktionen sowie Auf-
bereitung und Validierung von Trainingsdaten 
für den Einsatz Künstlicher Intelligenz (KI). Das 
Projekt ATO-Sense wird bearbeitet vom Fachge-
biet Bahnbetrieb und Infrastruktur der TU Berlin 
(BBI), dem Institut für Verkehrssystemtechnik 
des Deutschen Zentrums für 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 

des Tf. Diese Übersicht über die Tf-Aufgaben 
ist notwendig, um feststellen zu können, wann 
und wie die menschlichen Sinne für eine erfolg-
reiche Ausführung der Tätigkeit eines Tf einge-
setzt werden. Aufbauend auf die Aufgabenbe-
schreibung erfolgt der zweite Arbeitsschritt: Die 
Identifikation der Sinne, die Tf für die Erfüllung 
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 Leistungsfähigkeit 
der Sinne beeinflussen. Im dritten Arbeitsschritt 
liegt der Fokus dann auf der konkreten Bemes-
sung der Leistungsfähigkeit 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 Leistungsfähig-
keit des untersuchten Sinns des Tf beschreibt 
und in der Folge zur Anforderungsdefinition 
an technische Funktionen des automatisierten 
Fahrens herangezogen werden kann. In den 
nächsten Abschnitten werden Ergebnisse für 
die Beschreibung der Aufgaben und Sinne des 
Tf dargestellt. Nachfolgend werden erste Pro-
jektergebnisse und der methodische Planungs-
stand der Simulatorexperimente beschrieben.

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 ähnlichen Anfor-
derungen an den Tf sinnvoll zusammen. Im 
Rahmen der in Arbeitsschritt  3 geplanten Si-
mulatorexperimente soll dann die Leistungs-
fähigkeit eines Sinns der Tf bei der Ausübung 
einer Standardaufgabe untersucht werden. Da 
die menschliche Wahrnehmung vor allem die 
Ausführung von Aufgaben im Zusammenhang 
mit der Überwachung der Infrastruktur beein-
flusst, wurde die Standardaufgabe Monitoring 
der Infrastruktur für die weitere Untersuchung 
ausgewählt. 

Wie schnell können Triebfahrzeugführer 
Informationen wahrnehmen?

Abb. 1: Vorgehensweise im Projekt ATO-Sense 

Funktionale Anforderungen an Sensorik und Logik einer ATO-Einheit

BIRTE THOMAS-FRIEDRICH | BARIS COGAN | 
ANJA NAUMANN | BIRGIT MILIUS |  
DIRK LEINHOS | PAVEL KLASEK 

a  Der Begriff „Triebfahrzeugführer (Tf )“ bezieht sich 
auf das Zugpersonal des EVU, für das die DB-Richtlinie 
408.21-27 vor allem gilt, und schließt explizit Tf jeden 
Geschlechts ein.
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Standardaufgabe Beschreibung

Fahren / Geschwindigkeit regeln Tf ist dafür verantwortlich, den Zug unter Einhaltung der zulässigen Geschwindigkeiten zu fahren.

Diagnose Tf muss Auffälligkeiten und Störungen am Zug feststellen und versuchen, die Ursachen zu diagnostizieren.

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

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

Kuppeln Tf übernimmt Aufgaben im Rahmen der Zugzusammenstellung, z.B. Beidrücken, Aufdrücken.

Instandsetzung Tf hat die Aufgabe, im Rahmen eigener Möglichkeiten Unregelmäßigkeiten und Störungen am Zug zu beseitigen.

Evakuierung Tf führt im Notfall gemeinsam mit dem Zugbegleitpersonal die Evakuierung des Zugs durch.

Türschluss Tf ist dafür verantwortlich, bei Halt des Zugs die Türen freizugeben und zu schließen.

Monitoring Fahrzeug Tf überwacht die Funktionsweise des Zugs sowie die vom Zug angezeigten Informationen.

Monitoring Infrastruktur Tf überwacht während der Fahrt die Außenwelt und die Infrastruktur außerhalb des Zugs.

Beschreibung der Sinne von Tf
Im zweiten Arbeitsschritt wurden die Sinne 
identifiziert und beschrieben, die Tf im Rah-
men ihrer Aufgaben einsetzen. Für die Auf-
gaben der Tf wurden die folgenden Sinne 
als relevant eingestuft: Sehen (die visuelle 
Wahrnehmung); Hören (die auditive Wahr-
nehmung); der aktive Tastsinn und die passi-
ve Berührungswahrnehmung (bzw. die hap-
tische und die taktile Wahrnehmung) sowie 
der Gleichgewichtssinn. Für diese Sinne wur-
den interne sowie externe Faktoren identifi-
ziert, die die menschliche Leistungsfähigkeit 
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 für 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-
tungsfähigkeit der Sinne haben.

Simulatorexperimente zur Bemessung 
der Leistungsfähigkeit eines Sinns
Im dritten Arbeitsschritt werden Simulatorex-
perimente zur Bemessung der Leistungsfähig-
keit eines Sinns der Tf geplant und umgesetzt. 
Um eine möglichst unverfälschte Bemessung 

der Leistungsfähigkeit zu ermöglichen, wird 
zunächst nur ein Sinn der Tf untersucht. Für 
die ausgewählte Standardaufgabe Monito-
ring der Infrastruktur ist der am häufigsten 
benötigte Sinn die visuelle Wahrnehmung. 
Daher fokussiert sich die Bemessung der 
menschlichen Leistungsfähigkeit in den Si-
mulatorexperimenten auf das Sehen. Aufgabe 
der an den Simulatorexperimenten teilneh-
menden Tf wird sein, einen Zug im Führer-
raumsimulator unter bestimmten Betriebs-
bedingungen zu fahren. Dabei werden den Tf 
in der Infrastrukturumgebung in unregelmä-
ßigen Abständen visuelle Reize präsentiert. 
Auf die Wahrnehmung dieser visuellen Reize 
soll möglichst schnell per Knopfdruck reagiert 
werden. Die Leistungsfähigkeit des Sehens 
wird also operationalisiert durch die Reakti-
onsgeschwindigkeit auf die auftretenden vi-
suellen Reize.
Die Leistungsfähigkeit der menschlichen 
Wahrnehmung wird zudem situationsabhän-
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 
Expertenschätzung als für den Bahnbetrieb 
besonders relevant eingestuft wurden (Tab. 2).
Als Eigenschaften des Tf, die auf die visuelle 
Wahrnehmung wirken, werden das Alter, die 

Müdigkeit sowie die Arbeitserfahrung der 
Tf mit einbezogen. Insbesondere aus einer 
erhöhten Müdigkeit resultieren Beeinträch-
tigungen der visuellen Wahrnehmung, zum 
Beispiel eine Einengung des Gesichtsfelds 
oder eine Abnahme der Akkomodationsfähig-
keit (Fähigkeit des Auges, die Sehschärfe aktiv 
auf verschiedene Entfernungen anzupassen) 
[3]. Auch mit zunehmendem Alter nimmt die 
visuelle Leistungsfähigkeit signifikant ab, ein-
hergehend zum Beispiel mit einer Abnahme 
der Tagessehschärfe und Einschränkung des 
räumlichen 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 können so besser Infor-
mationen in der Umgebung wahrnehmen [5].
Zusätzlich werden zwei betriebliche Randbe-
dingungen, die die visuelle Wahrnehmung 
beeinflussen, in den Simulatorexperimenten 
berücksichtigt. In verschiedenen Studien 
wurde festgestellt, dass die Aufmerksam-
keitsverteilung zwischen Führerraumkabine 
und Außensicht das Risiko beeinflusst, stre-
ckenseitige Informationen zu übersehen, die 
nicht vom Signalsystem selbst überwacht 
oder gesteuert werden [6, 7]. Da das Zugbe-
einflussungssystem maßgeblich die Aufmerk-
samkeitsverteilung zwischen Führerraum 
und Außensicht bestimmt, werden in den 

Tab. 1: Übersicht über die im Projekt definierten Standardaufgaben der Tf

Kategorie PSF

Eigenschaften des Tf, die auf die visuelle Wahrnehmung wirken

Alter

Müdigkeit

Arbeitserfahrung

Betriebliche Randbedingungen, die auf die visuelle Wahrnehmung wirken
Geschwindigkeit

Zugbeeinflussungssystem

Physikalische Eigenschaften des wahrzunehmenden Reizes
Größe

Kontrast

Tab. 2: Übersicht über die in den Simulatorexperimenten berücksichtigten PSF
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Simulatorexperimenten zwei unterschiedli-
che Zugbeeinflussungssysteme eingesetzt, 
deren Bedienung eine unterschiedliche Auf-
merksamkeitsverteilung zur Folge hat. Diese 
Systeme sind die Punktförmige Zugbeein-
flussung (PZB), bei der die Aufmerksamkeit 
der Tf hauptsächlich auf der Außensicht liegt 
und das European Train Control System (ETCS) 
Level 2 ohne Signale, bei dem die Tf eine Viel-
zahl von Informationen innerhalb der Führer-
raumanzeige wahrnehmen müssen. Auch die 
gefahrene Geschwindigkeit spielt eine wich-
tige Rolle bei der visuellen Wahrnehmung. Je 
höher die eigene Geschwindigkeit ist, desto 
ferner ist die visuelle Orientierung und desto 
enger ist das Blickfeld [8, 9]. So werden Infor-
mationen, die im näheren Bereich liegen, po-
tenziell schlechter wahrgenommen. Um den 
Einfluss der Fahrgeschwindigkeit genauer zu 
untersuchen, werden in den Simulatorexperi-
menten drei unterschiedliche Fahrgeschwin-
digkeitsstufen eingesetzt. 
Abschließend werden physikalische Eigen-
schaften des wahrzunehmenden Reizes als 
PSF in die Simulatorstudie mit einbezogen. 
Zum einen beeinflusst die Größe eines Reizes 
die Wahrnehmungsleistung, wobei größere 
Reize leichter wahrgenommen werden. Daher 

werden im Rahmen der Simulatorexperimente 
Reize mit unterschiedlichen Größen verwen-
det. Zum anderen beeinflusst der Kontrast die 
visuelle Wahrnehmung. Kontraste beschrei-
ben den Unterschied zwischen Bereichen hin-
sichtlich ihrer Helligkeit oder Farbe. Die Größe 
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 
Kon trast 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 zunächst eine 
funktionale Beschreibung der Aufgaben ei-
nes Tf durchgeführt und Standardaufgaben 
des Tf definiert. Es wurde analysiert, welche 
Sinne Tf bei diesen Aufgaben einsetzen und 
welche PSF für die Sinnesleistung des Men-
schen in der Literatur bekannt sind. Auf-
bauend auf diesen vorbereitenden Arbeiten 
wurden Simulatorexperimente geplant, die 
eine genauere Bemessung der Leistungsfä-
higkeit der visuellen Wahrnehmung von Tf 
erlauben sollen. In der nächsten Phase des 

Projekts werden die geplanten Simulator-
experimente durchgeführt. Die Ergebnisse 
der Simulatorexperimente werden Aussagen 
über die Reaktionsfähigkeit von Tf auf visu-
elle Reize erlauben, insbesondere auch unter 
unterschiedlichen leistungsbeeinflussenden 
Randbedingungen. So wird es möglich sein, 
die Bandbreite der Leistungsfähigkeit der 
visuellen Wahrnehmung von Tf darzustellen 
– und damit auch die Frage zu beantworten, 
wie schnell Tf visuelle Informationen wahr-
nehmen können. Die erarbeiteten Ergebnisse 
werden im finalen Arbeitsschritt des Projekts 
abschließend in einem Modell eingesetzt, 
welches die Leistungsfähigkeit der visuellen 
Wahrnehmung der Tf beschreibt und das an-
schließend für die Anforderungsdefinition an 
technische Funktionen des automatisierten 
Fahrens herangezogen werden kann. 
Um einen breiten Einsatz von ATO zu ermög-
lichen, sind jedoch über 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 europäische Harmo-
nisierung.  
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