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Zusammenfassung

Ziel eines Forschungsvorhabens im Auftrag des Eisenbahn-Bundesamtes (EBA) ist es,
den Stand der Forschung und Entwicklung digitaler Bahntechnologien mit dem Trieb-
fahrzeugfuhrer (TT) als Hauptanwender aufzuzeigen sowie die digitalen Arbeitsmittel
im derzeitigen Berufsalltag von Tf zu beschreiben. Die Recherchen bilden die Aus-
gangslage fir die arbeitswissenschaftliche Beurteilung der ergonomischen Gestaltung
von Triebfahrzeug-Fuhrerraumen, von Auswirkungen digitaler Arbeitsmittel auf die
Fahrleistung und Aspekten der Gebrauchstauglichkeit mobiler Arbeitsmittel. Die For-
schungsergebnisse lassen im Fall stationdrer Fiihrerraumanzeigen eine eingeschrankte
Funktionalitat und Gebrauchstauglichkeit erkennen, wahrend Tablet- und Smartphone-
Anzeigen haufig nicht in ergonomischer Weise auf die Seh- und Greifraume des Bedi-
enpersonals abgestimmt wurden. Auf Grundlage dieser Erkenntnisse wird eine Erwei-
terung des européischen Einheitsfiihrerpults sowie eine ergonomisch optimierte Einbin-
dung mobiler Endgerate in den Fiihrerraum empfohlen.
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1 Einleitung

Im Eisenbahnwesen zeichnet sich, tbergreifend tiber die Eisenbahnverkehrsunternehmen
(EVU), ein Trend zur Digitalisierung von Betriebsprozessen ab. Ziel eines Forschungs-
vorhabens im Auftrag des Eisenbahn-Bundesamtes (EBA) ist es, den Stand der Forschung
und Entwicklung digitaler Bahntechnologien mit dem Triebfahrzeugfiihrer (Tf) als
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Hauptanwender aufzuzeigen. Ein weiteres Ziel ist die Beschreibung digitaler Arbeitsmit-
tel im derzeitigen Berufsalltag von Tf. Die Recherchen bilden die Ausgangslage fur eine
arbeitswissenschaftliche Beurteilung. Diese umfasst u. a. die Aspekte ergonomische Ge-
staltung von Triebfahrzeug-Fihrerraumen, Auswirkungen digitaler Arbeitsmittel auf die
Fahrleistung und Aspekte der Gebrauchstauglichkeit mobiler Arbeitsmittel. Im Fokus der
Betrachtungen steht dabei die Integration von Tablet-Anwendungen im Fihrerraum.

2 Potenziale digitaler Technologien fur den Triebfahrzeug-
flhrer

Zur Erfassung digitaler Fuhrerraum-Anwendungen und von Potenzialen zukunftiger di-
gitaler Anwendungen des Tf wurden literaturbasierte Recherchen sowie Expertengespra-
che durchgefiihrt. Dartber hinaus dienten Triebfahrzeug-Mitfahrten im Personen- und
Guterverkehr der Analyse des Standes der Technik.

2.1 Einfihrung mobiler Endgeréate

Zur Gewadbhrleistung eines sicheren, punktlichen und wirtschaftlichen Bahnbetriebs sind
vom Tf neben Fahrplanen, Geschwindigkeitsvorgaben und dem tagesaktuellen Verzeich-
nis der Langsamfahrstellen (Tages-La) umfangreiche bahnbetriebliche Regelwerke zu be-
achten. Abweichungen vom Regelbetrieb werden durch das Ausfullen und Quittieren von
Vordrucken abgesichert, z. B. mithilfe von Befehlsvordrucken oder Fahrplanmitteilun-
gen. Die Digitalisierung einzelner Papierdokumente hat dazu gefiihrt, dass EVU dazu
ubergegangen sind, Personal mit Tablet-Geraten und Smartphones auszustatten. Europa-
ische Pioniere auf diesem Gebiet waren im Jahr 2013 die Schweizerischen Bundesbahnen
(SBB), die flr das Betriebspersonal Tablets sowie die darauf installierte Applikation
,Lokpersonal Electronic Assistant* (LEA) ausrollten [1].

In Deutschland betreibt das Unternehmen DB Fernverkehr AG seit 2015 die Einfuhrung
mobiler Endgeréte fur die Tf-Anwendung [2]. Im Fokus steht dabei insbesondere die Vor-
haltung der Tages-La und weiterer relevanter Informationen auBerhalb des Elektroni-
schen Buchfahrplans und Langsamfahrstellen (EBuLa), z. B. Regelwerke, Weisungen
und Fahrplanunterlagen. Das Rollout der digitalen La wurde durch eine im selben Zeit-
raum vorgenommene Software-Entwicklung ,,Rail in Motion* (RiM) der DB-Tochterge-
sellschaft Systel begunstigt. Die DB-intern erzielten Positiverfahrungen einer digitalen
La fiihrten dazu, dass die DB Netz AG die Verteilung der gedruckten La zum Fahrplan-
wechsel Dezember 2017 einstellt hat. Infolgedessen gingen nichtbundeseigene EVU (NE-
Bahnen) ebenfalls dazu tber, Tf mit Tablets auszustatten. Inzwischen verfiigen Tf EVU-
ubergreifend Gber Tablet-Geréte fiir dienstliche Zwecke (Abbildung 23).
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Abbildung 23: Tablet-dnwendung ,, Rail in Motion* der Deutschen Bahn AG
(Deutsche Bahn AG / Gert Wagner)

Die digitale Anzeige der Tages-La war der erste Meilenstein flir weitere Tablet-Funktio-
nen und eine vielgestaltige Erneuerung von Datenbanksystemen im Hintergrund, so ge-
nannten Back-End-Systemen. So wurde RiM in Kooperation mit den einzelnen EVU des
DB-Konzerns um zusatzliche Funktionen erweitert. Per Eingabeformular wird es dem Tf
ermdoglicht, neben sicherheitsrelevanten Dokumenten auch personen- und fahrtspezifi-
sche Informationen auf dem Tablet abzurufen.

Eine weitere exemplarische Software-Entwicklung, die sich ebenfalls fur die Tablet-An-
wendung im Fithrerraum eignet, gehort zu der Produktplattform ,,DiLoc® des deutschen
Unternehmens CN-Consult. Das Softwaremodul ,,DiLoc|Sync* wurde entwickelt, um
Dokumente Uber einen Dokumentenserver synchron an mobile Endgeréate der Tf zu ver-
teilen und dort lokal abzulegen. DiLoc|Sync kommt seit der Produkteinfuhrung im Jahr
2010 nach Angaben des Herstellers (Bezugsjahr 2018) europaweit bei mindestens 18.000
Tf zum Einsatz [3].

Ein drittes Beispiel fiir eine auf Tf zugeschnittene Tablet-Anwendung, die in den letzten
Jahren eine Anwendungsreife erlangt hat, ist das ,,IVU.pad* des Unternehmens IVU Traf-
fic Technologies AG. Das Schweizer EVU Wynental- und Suhrentalbahn AG (SWB)
nutzt diese Tablet-Losung seit September 2016 als Pilotkunde [4]. Im Fokus der Tablet-
Anwendung I\VVU.pad steht der digitale Informationsaustausch zwischen dem Fahrperso-
nal und der Disposition.
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2.2 Wachsende Bedeutung von Fahrerassistenzsystemen (FAS)

Eine dhnliche Entwicklung wie bei den mobilen Endgeraten zeigt sich auch im Bereich
der Fahrerassistenzsysteme (FAS). Diese ermdglichen in erster Linie eine Unterstiitzung
des Tf bei Beschleunigungs- und Bremsvorgéngen mit dem Ziel, den Energieverbrauch
und Verschleil? zu verringern.

Mit der Einfuhrung des EBuLa-Systems Anfang der 2000er Jahre entstand bei der Deut-
schen Bahn AG ein erstes serienméfig eingesetztes FAS , Energiesparende Fahrweise*
(ESF). Auf der Basis eines hinterlegten Fahrplans, einer kontinuierlichen Zugortung so-
wie fahrdynamischer Berechnungen empfiehlt das in EBulLa integrierte Modul den opti-
malen Zeitpunkt zur Leistungsrucknahme mit dem Ziel, ein Ausrollen des Zuges bis zum
nachsten Bahnhof zu ermdglichen. Dem Tf steht es frei, die Empfehlungen zu befolgen
[5]. Auf einzelnen ICE-Linien konnte infolge des Einsatzes von ESF ein Energieeinspar-
potenzial von 5 % nachgewiesen werden [6].

Der deutsche Schienenpersonennahverkehr (SPNV) wird — wie auch der Schienenguter-
verkehr (SGV) — durch eine wachsende Zahl privater EVU abgewickelt, die teilweise auf
das EBuLa-System und damit auch das ESF-Modul verzichten. Stattdessen kommen nach
wie vor gedruckte Buchfahrplédne zum Einsatz. Vor diesem Hintergrund wurden bislang
mindestens 13 EBulLa-externe FAS zur energieeffizienten Zugsteuerung entwickelt [7].
Ein Beispiel ist das von den Firmen ETC und Inavet hervorgebrachte System ,,smart-
trains.das®, welches bei den privaten EVU cantus, nordbahn und agilis im Jahr 2017 pro-
totypisch erprobt und anschlieBend ausgerollt wurde. Das System eignet sich fiir die An-
wendung auf mobilen Endgeraten (Tablets, Smartphones) und bendtigt keine Schnittstel-
len zur Fahrzeugtechnik, sondern greift auf ein Rechnergestiitztes Betriebsleitsystem
(RBL) zu. Eine Zulassung durch das EBA entfallt. Zur Berechnung eines mdglichst ener-
gieeffizienten Fahrtverlaufs werden Streckenparameter sowie Fahrzeugdaten berticksich-
tigt. Die entscheidende Anzeige fiir den Tf, ,,Leistung abschalten!, wird als Pop-Up-
Anzeige auf dem mobilen Endgerat eingeblendet und signalisiert dem Tf den optimalen
Umschaltzeitpunkt zwischen Antrieb und Ausrollenlassen des Tfz. Mithilfe des FAS
smarttrains.das sind je nach Einsatz- und Rahmenbedingungen Energieeinsparungen von
5 bis 15 % mdoglich [8].

In Deutschland stattet die DB Cargo seit Herbst 2016 Tfz mit dem durch Knorr-Bremse
vertriebenen FAS ,,Locomotive Engineer Assist Display and Event Recorder* (LEA-
DER) aus (Abbildung 24). Das FAS stellt dem Tf (iber eine zusétzliche Anzeige im Fih-
rerraum Informationen zur Verfligung, um ein energiesparendes und verschleil3optimier-
tes Fahren zu unterstitzen. Zur Berechnung von Fahrempfehlungen werden streckenbe-
zogene und fahrzeugseitige Daten ausgewertet. Ein GPS-Empféanger, der im LEADER-
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Bordgerat verbaut ist, dient der Lokalisierung des Tfz [9]. Das FAS LEADER ermdg-
lichte in Testlaufen Energieeinsparungen von bis zu 12 % [10].

Willkommen bej LEADER
e gsben Sk die Zugnummer ey

Abbildung 24: FAS ,, Leader* der Deutschen Bahn AG
(Deutsche Bahn AG / Kién Hoang L&)

Auch die SBB testeten ein FAS, das Tf mithilfe der so genannten Adaptiven Lenkung
(ADL) GPS-basiert Fahrempfehlungen ausgibt. Im Rahmen einer Testphase konnten
Energieeinsparungen von bis zu 13 % und eine hohe Akzeptanz des Personals ermittelt
werden. Ziel ist es, das tablet-basierte System im Zuge des Innovationsprojekts ,,smar-
trail“ ab Ende 2019 netzweit auszurollen und anschlieend zum automatisierten Fahrbe-
trieb (Automated Train Operation, ATO) weiterzuentwickeln [11].

Trotz der relativ grof3en Zahl unterschiedlicher Entwicklungsansétze bei energieeffizien-
ten FAS erreichen diese bislang einen Marktanteil von 15 % gemessen an den in Deutsch-
land eingesetzten Schienenfahrzeugen [12]. Verschiedene Hirden erschweren bislang
eine umféanglichere Einfhrung, etwa der fehlende kostenfreie Zugriff auf aktuelle Infra-
strukturdaten durch Netzbetreiber oder uneinheitliche Schnittstellen und Datenformate
zwischen unterschiedlichen Herstellern bzw. generelle Inkompatibilitat.

3 Arbeitswissenschaftliche Bewertung aufgezeigter Technolo-
gien

Eine Zielsetzung des Forschungsvorhabens war es, Auswirkungen und Herausforderun-

gen hinsichtlich der menschzentrierten Gestaltung von Display-Anwendungen im Trieb-

fahrzeug-Flhrerraum herauszuarbeiten. Die Analysen fokussierten dabei u. a. auf poten-
zielle Ablenkungs- und Ermidungsfaktoren digitaler Anwendungen fiir den Tf sowie die
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ergonomische Anordnung und Konfiguration stationdr im Fihrertisch verbauter sowie
mobiler Display-Anwendungen.

3.1 Ablenkungs- und Ermidungspotenzial aufgezeigter digitaler Tech-
nologien

Eine Risikoevaluierung der Anwendung von Tablets und Smartphones im Tfz-Fuhrer-
raum lasst ein sicherheitsrelevantes Ablenkungs- und Ausfallpotenzial durch die Einfuh-
rung dieser Technologien erkennen, wenn Geréte nicht bestimmungsgeméal verwendet
werden oder aufgrund moglicher Fehlbedienungen die Funktionsféhigkeit verlieren. Mit
dem Verweis auf die Zugkollision im Februar 2016 in Bad Aibling ist potenziell davon
auszugehen, dass neben Fahrdienstleitern (Fdl) auch Tf durch die Verwendung mobiler
Endgerate abgelenkt werden kénnten. Aus dem Ablenkungspotential mobiler Endgeréate
lassen sich Sicherheitsanforderungen ableiten, die auch eine Reglementierung der Tablet-
Nutzung wahrend der Arbeitszeit nahelegen. Empfohlen wird es, Tf hinsichtlich der Ge-
fahren, die von einer unsachgemafen Nutzung des Tablets ausgehen, zu schulen und
schriftliche Anweisungen zum bestimmungsgemalien Umgang mit Tablets zu erlassen.
Es ist davon auszugehen, dass potenzielle Fehlbedienungen der Tablets und das damit
verbundene Risiko durch Mitarbeiterschulungen und technischen Support gesenkt wer-
den koénnen.

Wahrend der Zugfahrt stellen u. a. das Ablesen von Informationen unterschiedlicher Fiih-
rerraum-Displays als auch manuelle Eingaben per Hard- oder Softkeytasten Téatigkeiten
des Tf dar. Tfz, die dem European Driver’s Desk (EUDD)-Standard entsprechen, verfu-
gen Uber vier stationére Displays im Fuhrertisch, hinzu kommen eine wachsende Anzahl
optionaler Zusatzgerate und -anwendungen sowie nach wie vor obligatorisch mitzufih-
rende Schriftdokumente (Abbildung 25). Die Folge ist eine visuelle Doppel- oder Mehr-
fachbelastung bei der Fahrzeugfiihrung. Diese ist kritisch zu bewerten, da parallele visu-
elle Sinnesreize nur begrenzt kognitiv verarbeitet werden konnen (so genannte Engpass-
wirkung des visuellen Systems). Wie Simulator-Studien im Kraftfahrzeugwesen (z. B.
nach [13]) zeigen, fuhrt eine Kombination verschiedener Informationsquellen in Ver-
knupfung mit der Fahrtétigkeit zu einer verminderten Reaktionszeit des Kraftfahrzeug-
flhrers. Dieser Effekt ist auch im Fall einer Fahrzeugfuhrung durch den Tf zu erwarten.
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Abbildung 25: Kombination unterschiedlicher Informationsquellen im Fiihrerraum
(eigene Darstellung)

Eine visuelle Mehrfachbelastung von Tf sollte bei der Gestaltung des Fiihrerraumes be-
ricksichtigt und maoglichst geringgehalten werden. Im Fall erganzender Tablet-Anzeigen
bietet sich eine multimodale Mensch-Maschine-Schnittstelle mit auditiver Komponente
an, sodass die Aufmerksamkeit nur situativ auf das Display gerichtet ist [14]. Ein Beispiel
fur den auditiven Informationskanal ist die akustische Warnung bei der Sicherheitsfahr-
schaltung (Sifa).

Der Wandel der Triebfahrzeugtechnik in Richtung Automatisierung hat angesichts des
zunehmenden Einsatzes digitaler Moglichkeiten der Geschwindigkeitsuberwachung und
—fihrung (z. B. mithilfe der Technologien LZB, Automatische Fahr- und Bremssteuerung
(AFB) oder ETCS im Modus ,,Full Supervision*) und hochentwickelter Diagnose-Tools
bereits stattgefunden. Eine Automatisierung der Fahraufgabe des Tf, aber auch ein fah-
rerloser Bahnbetrieb, ist in ausgewahlten Anwendungsbereichen technisch mdglich. Im
Fall eines hohen Automatisierungsgrades sollte allerdings berticksichtigt werden, dass
eine rein passive Uberwachungstatigkeit des Tf das Situationsbewusstsein verschlechtert
[15] und die Ermiudung erhoht [16], sodass das Bewusstsein des Tf fiir die Systemzu-
stdnde eingeschrankt ist. Treten etwa Fehlfunktionen oder Ausfalle auf, kann dies ein
ernsthaftes Problem darstellen, da ein Tf langsamer auf solche Ereignisse reagiert, als
wenn er das System aktiv steuern wiirde. Dieses Phdnomen wird als ,,Operator-out-of-
the-loop* beschrieben [17]. Basierend auf einer Studie von Brandenburger & Jipp ist er-
ganzend festzustellen, dass erfahrene Tf eine Storung der automatisierten Fahrzeugfih-
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rung schneller erkennen und rascher die Kontrolle Uber das Tfz wiedererlangen, als uner-
fahrene Kollegen [18]. Im Hinblick auf das ,,Operator-out-of-the-loop*“-Phanomen sollte
eine Automatisierung der Fahrtatigkeiten nur erfolgen, wenn Tf weiterhin Bedienhand-
lungen ausfiihren und somit Monotonie und Ermiidung verringert werden.

3.2 Optimierte Gestaltung von Triebfahrzeug-Fuhrerrdumen und Dis-
plays

Ein Tfz-Fihrerraum sollte den Grundsatzen der Dialoggestaltung nach DIN EN 1SO
9241-110 und allgemeinen Anforderungen hinsichtlich Steuerbarkeit, Fehlerrobustheit
und Erwartungskonformitét gentigen. Hilfreich ist eine Konsistenz im Design der Bedien-
systeme verschiedener Fahrzeuge. Dartiber hinaus sollten weitere ergonomische Gestal-
tungsprinzipien wie Anthropometrie berlicksichtigt werden und sich in menschgerechten
Seh- und Greifraumen widerspiegeln [19]. Ein derart optimiertes, harmonisiertes Fihrer-
raumkonzept ist anschliefend nicht nur in modernen Drehstromlokomotiven, sondern
auch in Diesel- und Rangierlokomotiven umzusetzen. Neben ergonomischen Aspekten
wirde dieser Schritt auch zu Verbesserungen der Arbeitssicherheit, Effektivitat und Effi-
zienz fuhren sowie eine einheitliche Aus- und Fortbildung ermdglichen.

Im Bahnsektor werden ergonomische Aspekte bei nachtraglichen Hard- und Software-
Anpassungen i. d. R. nur dann geprift, wenn von diesen Systemen eine Sicherheitsrele-
vanz ausgeht, bspw. im Fall des zusatzlichen Driver Machine Interfaces (DMI) fir ETCS.
Bei optionalen Nachriustungen (Tablets, FAS) werden ergonomische Aspekte hingegen
regelmaRig vernachlassigt und ein notwendiger menschzentrierter Gestaltungsansatz
bleibt haufig aus. DMI sollten z. B. hinsichtlich der Visualisierungseigenschaften Schrift-
grole, Farbwiedergabe und Helligkeit einheitlich gestaltet werden. Ein grof3erer Optimie-
rungsbedarf besteht auch hinsichtlich der Positionierung mobiler Endgerate im Fihrer-
raum. So hat die Halteposition einen groRen Einfluss auf den ergonomischen Nutzen des
Gerats [20]. Eine bloRe Ablage auf dem Fiihrertisch fiihrt etwa zu einer hohen Aktivitét
der Schulter- und Nackenmuskulatur bzw. allgemein ungunstigen Beanspruchung. Zu-
dem ergibt sich eine Verschiebung des Sichtbereichs im Vergleich zur Streckenbeobach-
tung. Bei Fluhrerraum-Mitfahrten bestatigte sich, dass im Fall mancher Fiihrerradume we-
der die Fixierung des mobilen Endgerates gegen Verrutschen noch eine hinreichend groRe
Ablageflache auf dem Fuhrertisch gegeben ist. Stattdessen musste das mobile Endgerét
fur Eingaben in den Handen gehalten werden. Hier bietet sich die Anbringung in Kopf-
héhe an.

Die Integration von Tablet-basierten und weiteren Nachristsystemen in Fiihrerrdumen
zeigt, dass die Funktionalitat des EUDD-Fihrertischs nicht langer den Wunschen von
EVU entspricht, sodass eine grundlegende Weiterentwicklung empfohlen wird. Die vier
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etablierten Basisanzeigen im Fuhrertisch sollten in ergonomisch sinnvoller Weise um ein
flexibel nutzbares, auf EVU-spezifische Bedurfnisse zugeschnittenes Display ergénzt
werden. Zur Erh6hung der Datenverfligbarkeit und optimalen Nutzbarkeit eines solchen
Displays sind standardisierte Schnittstellen und die Anbindung an Back-End-Systeme des
EVU erforderlich. Generell besteht das Potenzial, die bisherigen Anzeigetechnologien im
Fuhrerraum durch grof3formatigere Touchscreens und reaktionsschnellere, leuchtstarkere
Anzeigen zu ersetzen. Erganzend bietet sich die Anwendung eines Head-up-Displays im
unmittelbaren Sichtbereich des Tf sowie der vermehrte Einsatz akustischer Signale an,
um Informationen priorisiert hervorzuheben (Abbildung 26).

Electronic Time-table Display (ETD) Technical & Diagnostic Display (TDD)

gentroliCenmandibisp/avilGeR) Status des Zugverbands und/oder Tfz

(Diagnose), Storungsbehebung

Option der elektronischen

Fahrplananzeige (EBuLa in Dt.) Anzeige fiir Zugbeeinflussung

(ETCS und nationale Systeme)
Train Radio Display (TRD)

Anzeige von Zugfunkinformationen,
GSM-R-spezifische Interaktionen Head-up-Display

Vision 5. Display

Anzeige EVU-spezifischer
Applikationen

Abbildung 26: Weiterentwicklung des EUDD-Fihrertischs in Anlehnung an das Fahr-
pultkonzept ,, IntelliDesk 2.0 des Herstellers Schaltbau GmbH
(Erganzte Darstellung nach Schaltbau GmbH)

Einschrankend ist zu erwahnen, dass eine Erneuerung bestehender Fuhrertisch-Konfigu-
rationen aus wirtschaftlichen Griinden zumeist nicht sinnvoll erscheint, sodass in der
Kurz- und Mittelfristperspektive Ubergangslosungen fiir die optimierte Anwendung mo-
biler Endgerate angestrebt werden sollten (Abbildung 27).
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Kurz- bis mittelfristige Ubergangsiésung

«  Optimierte Anwendung von mobilen Endgeraten
. Ergonomische Einbindung der mobilen Endgeréate in den Fiihrerraum
*  Minimierung des Ablenkungspotentials durch Schulungen
Offene Schnittstellen zur Verknlpfung mit Back-End-Systemen
Mittel- bis langfristige Losung

»  Erweiterung des European Driver's Desk-Konzepts

. Display mit offenen Schnittstellen fiir EVU-spezifische Funktionen

. Baureihenubergreifende Optimierung der Fahrzeuginnenraumgestaltung

*  Erhéhung der Datenverfiigbarkeit durch Anbindung von Back-End-Systemen

Orts- und zeitabhangige Priorisierung von Informationen
Optional: Anzeige von priorisierten Informationen mittels Head-up-Display

Abbildung 27: Lésungsansatze zur optimierten Gestaltung von Tfz-Fihrerraumen und
Displays (eigene Darstellung)

4 Fazit

Zwar erleichtern digitale Technologien vielféltige Bedienhandlungen des Tf und allge-
mein bahnbetriebliche Prozesse, doch besteht aus Sicht der Verkehrs- und Arbeitswissen-
schaft ein Optimierungspotenzial hinsichtlich der Ausgestaltung von Mensch-Maschine-
Schnittstellen. Dies betrifft zum einen die Funktionalitat und Gebrauchstauglichkeit sta-
tionér verbauter Fihrerraumanzeigen, aber auch die hinsichtlich der Seh- und Greifraume
des Tf ergonomisch verbesserungswirdige Positionierung mobiler Anzeige- und Einga-
begerate. Daruiber hinaus ergeben sich durch die Parallelnutzung stationdr verbauter An-
zeigen, mobiler Anzeigen und von Papierdokumenten Medienbriiche mit den aus arbeits-
wissenschaftlicher Sicht potenziellen Auswirkungen einer visuellen Mehrfachbelastung
bis hin zu Konzentrations- und FahrleistungseinbuBen des Personals. Dieser Effekt
konnte sich durch den Einsatz weiterer digitaler Technologien im Fihrerraum verschar-
fen.

Auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse wird konstatiert, dass mittel- bis langfristig
eine Erweiterung des europdischen Einheitsfuhrerpults um ein flexibel nutzbares, auf Be-
durfnisse der EVU zugeschnittenes funftes Display mit standardisierten Schnittstellen zu
empfehlen ist. Ein solches, durch die EVU flexibel nutzbares Display bietet die Funktio-
nalitat, spezifische Back-End-Systeme und deren Inhalte in den Betriebsablauf zu integ-
rieren. Als kurz- bis mittelfristige Ubergangslosung wird empfohlen, dass mobile Endge-
réte ergonomisch optimiert in den Fiihrerraum eingebunden werden und dabei die Aktu-
alitat sowie zielgruppengerechte Anzeige von betriebsrelevanten Informationen gewahr-
leisten.
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