DIGITALE TECHNOLOGIEN FUR TRIEBFAHRZEUGFUHRER

VERKEHR & BETRIEB

Digitale Technologien zur Unterstiitzung
von Triebfahrzeugfiihrern

Potenziale und arbeitswissenschaftliche Bewertung

Eine fortschreitende Digitalisierung des Bahnbetriebs hat in den letzten Jahren

zu einer steigenden Zahl digitaler Bedienelemente im Triebfahrzeug (Tfz)

geflihrt. Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU) setzen insbesondere

auf den Einsatz mobiler Endgerate mit dem Ziel einer raschen und kosteneffizienten

Umstellung bislang papierbasierter Prozesse. Diese Veranderungen haben das

Berufsbild des Triebfahrzeugfiihrers (Tf) modernisiert, es bestehen

1. Einleitung

Trotz eines fortgeschrittenen Entwick-
lungsstandes im Bereich der Digitalisie-
rung und Automatisierung des Bahnbe-
triebs kannin den nachsten Dekaden nicht
auf Fahrpersonal verzichtet werden. Die
Steuerung von Tfz durch einen Tf wird je-
doch zunehmend durch digitale Informa-
tions- und Assistenzsysteme unterstiitzt.
Weitere Ziele dieser Technologien sind die
Optimierung des Betriebsmitteleinsatzes
und eine Steigerung der Sicherheit und
Qualitdat von Transportdienstleistungen.
Die Zielsetzung eines dem Beitrag zu-
grundeliegenden Forschungsvorhabens
im Auftrag des EBA bestand u.a. darin,
Potenziale digitaler Technologien fiir den
Tf aufzuzeigen sowie arbeitswissenschaft-
lich zu beurteilen.
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jedoch noch Optimierungspotenziale.

2. Potenziale digitaler Technologien fiir
den Triebfahrzeugfiihrer

Moderne Tfz-Fiihrerraume verfligen ab
Werk Uber eine groBere Anzahl digitaler
Bedienelemente, darunter die Zugbeein-
flussungssysteme PZB und LZB sowie das
europadisch harmonisierte System ETCS.
Angestammte digitale Technologien sind
weiterhin das Bahn-Kommunikationssys-
tem GSM-R, Sensor- und Diagnosesysteme
sowie der Elektronische Buchfahrplan und
Langsamfahrstellen (EBuLa). In den 1990er
Jahren angestoBBene, europaweite For-
schungen haben zu der Entwicklung eines
European Driver’s Desk (EUDD) mit einer
genormten Anordnung fest im Fihrertisch
verbauter Bedienelemente und Anzeigen
gefihrt. Im EUDD sind insgesamt vier stan-
dardisierte digitale Anzeigen, so genannte
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Driver-Machine-Interfaces (DMI), vorhan-
den (Bild 1). Die dienstliche Verwendung
mobiler Endgerate (z.B. Tablets, Smartpho-
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2: Tablet-Anwendung Rail in Motion” der Deutschen Bahn AG

nes) sowie externer Fahrerassistenzsyste-
me (FAS) stellt hingegen eine Entwicklung
dar, die erst vor wenigen Jahren angesto-
Ben wurde.

2.1. Einfiihrung mobiler Endgerite

Zur Gewahrleistung eines sicheren, plinkt-
lichen und wirtschaftlichen Bahnbetriebs
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Foto: Deutsche Bahn AG/Gert Wagner

sind vom Tf neben Fahrpldnen, Geschwin-
digkeitsvorgaben und dem tagesaktuellen
Verzeichnis der Langsamfahrstellen (Tages-
La) umfangreiche bahnbetriebliche Regel-
werke zu beachten. Abweichungen vom
Regelbetrieb werden durch das Ausfiillen
und Quittieren von Vordrucken abgesi-
chert, z.B. mithilfe von Befehlsvordrucken
oder Fahrplanmitteilungen. Die Digitali-

Unterstutzte Prozesse Allgemeine Anforderungen an die Software

= Abruf relevanter Regelwerke, Weisungen und
Fahrplanunterlagen auB3erhalb EBuLa

" Informationen iiber Schichten und Arbeitsauf-
trage sowie Uber kurzfristige Anderungen

= Elektronisches Melden des Tf beim Disponenten
durch Anklicken eines Meldebuttons

= Elektronische Arbeitszeiterfassung und Abrech-
nung

® Voranmeldung von Fahrzeugstérungen

" Abfrage von Mitarbeitermeinungen zu aktuellen
Themen

Kompatibilitat mit markttblichen Tablet-Geraten
und mit dem Google-Betriebssystem Android

Verschliisselte Datentibertragung via WLAN und
mobilfunkbasiert per SIM-Karte

Datenimport Gber DB-eigene Dispositionssyste-
me, z.B. EDITH bei DB Fernverkehr

Veranlassung des Datenimports nach vorheriger
Autorisierung Uber personalisierten Account
bzw. via Sharepoint-Portal

Anzeige von PDF- und XML-Dokumenten

Spezielle Fenstertechnik zur parallelen Anzeige
von zwei Dokumenten

Schneller Anzeigenwechsel zwischen Doku-
menten

Setzen von Sprungmarken in Dokumenten zum
schnelleren Scrollen

Tabelle 1: Unterstitzte Prozesse durch und Anforderungen an die Tablet-Applikation,Rail in Motion”

(RIM)

eigene Darstellung in Anlehnung an DB Cargo 2018 [22]

Unterstutzte Prozesse durch die Tablet-Applikation ,DiLoc|Sync”

= Automatisierte Dokumentenverteilung an definierte Personengruppen inklusive Lesebestatigung

® Anzeige von Langsamfahrstellen, insbesondere Tages-La

® Dokumentation der Strecken- und Baureihenkunde durch den Tf am Endgerat

® Dienst- und Einsatzplanung méglich

® Automatisierte Schnittstellen zum Regelwerksaustausch sowie optional zu Fremdsoftware

B Angezeigte Dokumente sind nicht an ein Dateiformat gebunden, Dokumenten-Archivierung moglich

B Zusammenarbeit mit Partnerunternehmen maglich

Tabelle 2: Unterstltzte Prozesse durch die Tablet-Applikation,DiLoclSync”
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sierung einzelner Papierdokumente hat
dazu gefiihrt, dass EVU dazu Ubergegan-
gen sind, Personal mit Tablet-Geraten und
Smartphones auszustatten. Europdische
Pioniere auf diesem Gebiet waren in den
Jahren 2012/13 die Schweizerischen Bun-
desbahnen (SBB), die fiir das Betriebsperso-
nal Tablets sowie u.a. die darauf installierte
Applikation ,Lokpersonal Electronic Assis-
tant” (LEA) ausrollten [1].

In Deutschland ist das Unternehmen
DB Fernverkehr AG seit 2015 ein wesent-
licher Akteur bei der Einfihrung mobiler
Endgerdte fur die Tf-Anwendung [2]. Im
Fokus steht dabei insbesondere die Vorhal-
tung der Tages-La und weiterer relevanter
Informationen auBerhalb des EBula, z.B.
Regelwerke, Weisungen und Fahrplan-
unterlagen. Das Rollout der digitalen La
wurde durch eine im selben Zeitraum vor-
genommene Software-Entwicklung ,Rail in
Motion” (RiM) der DB-Tochtergesellschaft
Systel begiinstigt (Bild 2). Die DB-intern er-
zielten Positiverfahrungen einer digitalen
La fuhrten dazu, dass die DB Netz AG die
Verteilung der gedruckten La zum Fahr-
planwechsel Dezember 2017 eingestellt
hat. Infolgedessen gingen nichtbundesei-
gene EVU (NE-Bahnen) ebenfalls dazu tber,
Tf mit Tablets auszustatten. Inzwischen
verfuigen Tf EVU-Ubergreifend tber Tablet-
Gerate fir dienstliche Zwecke.

Die digitale Anzeige der Tages-La war
der erste Meilenstein fur weitere Tablet-
Funktionen und eine vielgestaltige Erneu-
erung und funktionale Erweiterung von
Datenbanksystemen im Hintergrund, so
genannten Back-End-Systemen. So wurde
RiM in Kooperation mit den Tochterunter-
nehmen des DB-Konzerns um zusatzliche
Funktionen erweitert und zéhlte Ende 2017
nach unternehmenseigenen Angaben
18000 Nutzer [3]. Per Eingabeformular wird
es dem Tf ermdglicht, neben sicherheitsre-
levanten Dokumenten auch personen- und
fahrtspezifische Informationen auf dem
Tablet abzurufen. Die Tablet-Applikation
sieht u.a. die in Tabelle 1 aufgelisteten Pro-
zesse vor und erfillt somit bestimmte An-
forderungen.

Eine weitere exemplarische Software-
Entwicklung, die sich ebenfalls fiir die
Tablet-Anwendung im Fihrerraum eig-
net, gehoért zu der Produktplattform ,Di-
Loc®” des deutschen Unternehmens CN-
Consult. Das Softwaremodul ,DiLoc|Sync”
wurde entwickelt, um Dokumente Uber
einen Dokumentenserver synchron an
mobile Endgerate der Tf zu verteilen und
dort lokal abzulegen, wobei u.a. die in
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Tabelle 2 dargestellten Informationen
enthalten sind. DiLoc|Sync kommt seit der
Produkteinfiihrung im Jahr 2010 nach An-
gaben des Herstellers (Bezugsjahr 2019)
europaweit bei mindestens 30000 Nut-
zern und Uber 130 EVU zum Einsatz [4].

Ein drittes Beispiel fir eine auf Tf zu-
geschnittene Tablet-Anwendung, die in
den letzten Jahren eine Anwendungs-
reife erlangt hat, ist das ,IVU.pad” des
Berliner Unternehmens IVU Traffic Tech-
nologies AG. Das Schweizer EVU Wynen-
tal- und Suhrentalbahn AG (SWB) nutzt
diese Tablet-Losung seit September 2016
als Pilotkunde [5] (Bild 3). Im Fokus der
Tablet-Anwendung IVU.pad steht der digi-
tale Informationsaustausch zwischen dem
Fahrpersonal und der Disposition, der die
in Tabelle 3 beschriebenen Prozesse um-
fasst.

2.2, Wachsende Bedeutung
von Fahrerassistenzsystemen (FAS)

Eine dhnliche Entwicklung wie bei den mo-
bilen Endgeraten zeigt sich auch im Bereich
der FAS. Diese ermdglichen in erster Linie
eine Unterstiitzung des Tf bei Beschleuni-
gungs- und Bremsvorgangen mit dem Ziel,
den Energieverbrauch und Verschleif} zu
verringern.

Mit der Einflihrung des EBuLa-Systems
Anfang der 2000er Jahre entstand bei der
Deutschen Bahn AG ein erstes serienmd-
Big eingesetztes FAS ,Energiesparende
Fahrweise” (ESF). Auf der Basis eines hin-
terlegten Fahrplans, einer kontinuierlichen
Zugortung sowie fahrdynamischer Berech-
nungen empfiehlt das in EBuLa integrierte
Modul den optimalen Zeitpunkt zur Leis-
tungsriicknahme mit dem Ziel, ein Ausrol-
len des Zuges bis zum néchsten Bahnhof
zu ermdglichen. Dem Tf steht es frei, die
Empfehlungen zu befolgen [6]. Auf einzel-
nen ICE-Linien konnte infolge des Einsatzes
von ESF ein Energieeinsparpotenzial von
5% nachgewiesen werden [7].

Der deutsche Schienenpersonen-
nahverkehr (SPNV) wird - wie auch der
Schienenguterverkehr (SGV) - durch eine
wachsende Zahl privater EVU abgewickelt,
die teilweise auf das EBuLa-System und da-
mit auch das ESF-Modul verzichten. Statt-
dessen kommen nach wie vor gedruckte
Buchfahrplédne zum Einsatz. Vor diesem
Hintergrund wurden bislang mindestens
13 EBuLa-externe FAS zur energieeffizien-
ten Zugsteuerung entwickelt [8]. Ein Bei-
spiel ist das von den Firmen ETC und Inavet
hervorgebrachte System ,smarttrains.das’,

www.eurailpress.de/etr
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3: Tablet-Anwendung IVU.pad in einem Schienenfahrzeug

welches bei den privaten EVU cantus, nord-
bahn und agilis im Jahr 2017 prototypisch
erprobt und anschlieBend ausgerollt wurde
(Bild 4). Das System eignet sich fir die An-
wendung auf mobilen Endgeréten (Tablets,
Smartphones) und bendtigt keine Schnitt-
stellen zur Fahrzeugtechnik, sondern greift
auf ein Rechnergestiitztes Betriebsleitsys-
tem (RBL) zu. Eine Zulassung durch das EBA
entfallt. Zur Berechnung eines moglichst
energieeffizienten Fahrtverlaufs werden

VERKEHR & BETRIEB

Foto: IVU Traffic Technologies AG

Streckenparameter sowie Fahrzeugdaten
beriicksichtigt. Die entscheidende Anzei-
ge fur den Tf, ,Leistung abschalten!’, wird
als Pop-Up-Anzeige auf dem mobilen
Endgerdt 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% mdg-
lich [9].

Unterstiitzte Prozesse durch die Tablet-Applikation ,IVU.pad”

B Anzeige eines Buchfahrplans mit dynamischer Visualisierung von Abfahrtszeiten, Fahrbegriffen, Brems-
verhdltnissen sowie von Infrastruktur-Informationen in Abhangigkeit des Fahrzeugstandortes

® Erfassung von Wartungsinformationen und von Schaden am Fahrzeug

= |nformation uber kurzfristige Anderungen und Stérungen durch den Disponenten

® Verteilung von Dienstanweisungen und elektronische Lesebestatigung

¥ Eingabe von Urlaubs- und Dienstwiinschen in das Dispositionssystem

® Erfassung und Auswertung von Arbeitszeiten, Lohnabrechnung

Tabelle 3: Unterstitzte Prozesse durch die Tablet-Applikation ,IVU.pad”

4: Smartphone-Anwen-
dung,smarttrains.das”
in einem Tfz

Foto INAVET GmbH/
Der Eisenbahningenieur (El)
2017 [9]

eigene Darstellung
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Willkommen bel LEADER

bl — -

5: FAS ,LEADER" der Deutschen Bahn AG

In Deutschland stattet die DB Car-
go seit Herbst 2016 Tfz mit dem durch
Knorr-Bremse vertriebenen FAS ,Loco-
motive Engineer Assist Display and Event
Recorder” (LEADER) aus (Bild 5). Das FAS
stellt dem Tf Uber eine zusatzliche An-
zeige im Fihrerraum Informationen zur
Verfiigung, um ein energiesparendes und

6: Kombination unterschiedlicher Informationsquellen im Fihrerraum
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Foto: Deutsche Bahn AG/Kién Hoang Lé

verschleiBoptimiertes Fahren zu unter-
stlitzen. Zur Berechnung von Fahremp-
fehlungen werden streckenbezogene
und fahrzeugseitige Daten ausgewertet.
Ein GPS-Empféanger, der im LEADER-Bord-
gerdt verbaut ist, dient der Lokalisierung
des Tfz [10]. Aussagen von DB-Cargo zu-
folge hat das FAS LEADER in Testldufen

eigene Darstellung

Energieeinsparungen von bis zu 12 % er-
moglicht [11].

Trotz der relativ groBen Zahl unter-
schiedlicher  Entwicklungsansdtze  bei
energieeffizienten FAS erreichen diese
einen Marktanteil von 15% gemessen an
den in Deutschland eingesetzten Schie-
nenfahrzeugen [12]. Verschiedene Hiirden
erschweren bislang eine umfanglichere
Einfihrung, etwa der fehlende kosten-
freie Zugriff auf aktuelle Infrastrukturda-
ten durch Netzbetreiber, uneinheitliche
Schnittstellen und Datenformate zwischen
unterschiedlichen Herstellern bzw. eine ge-
nerelle Inkompatibilitdt sowie bestehende
Vorbehalte der Tf gegeniiber der neuarti-
gen Technik [12].

3. Arbeitswissenschaftliche Bewertung
aufgezeigter Technologien

Eine Zielsetzung des Forschungsvorhabens
war es, Auswirkungen und Herausforde-
rungen hinsichtlich der menschzentrierten
Gestaltung von Display-Anwendungen im
Triebfahrzeug-Fiihrerraum herauszuarbei-
ten. Die Analysen fokussierten dabei u.a.
auf potenzielle Ablenkungs- und Ermi-
dungsfaktoren digitaler Anwendungen fiir
den Tf sowie die ergonomische Anordnung
und Konfiguration stationar im Fiihrertisch
verbauter sowie mobiler Display-Anwen-
dungen.

3.1. Ablenkungs- und Ermiidungspotenzial
aufgezeigter digitaler Technologien

Eine Risikoevaluierung der Anwendung
von Tablets und Smartphones im Tfz-
Fuhrerraum lasst ein sicherheitsrelevantes
Ablenkungs- und Ausfallpotenzial durch
die Einflihrung dieser Technologien er-
kennen, wenn Gerédte nicht bestimmungs-
gemal verwendet werden oder aufgrund
moglicher Fehlbedienungen die Funktions-
fahigkeit verlieren. Mit dem Verweis auf die
Zugkollision im Februar 2016 in Bad Aibling
ist potenziell davon auszugehen, dass ne-
ben Fahrdienstleitern (Fdl) auch Tf durch
die Verwendung mobiler Endgerdte ab-
gelenkt werden kénnten. Aus dem Ablen-
kungspotential mobiler Endgerdte lassen
sich Sicherheitsanforderungen ableiten,
die auch eine Reglementierung der Tablet-
Nutzung wahrend der Arbeitszeit nahele-
gen. Empfohlen wird es, Tf hinsichtlich der
Gefahren, die von einer unsachgemaflen
Nutzung des Tablets ausgehen, zu schulen
und schriftliche Anweisungen zum bestim-
mungsgemaflen Umgang mit Tablets zu

www.eurailpress.de/etr
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erlassen. Es ist davon auszugehen, dass
potenzielle Fehlbedienungen der Tablets
und das damit verbundene Risiko durch
Mitarbeiterschulungen und technischen
Support gesenkt werden konnen.

Wahrend der Zugfahrt stellen u.a. das
Ablesen von Informationen unterschied-
licher Fiihrerraum-Displays als auch ma-
nuelle Eingaben per Hard- oder Softkey-
tasten Tatigkeiten des Tf dar. Tfz, die dem
EUDD-Standard entsprechen, verfligen
Uber vier stationare Displays im Fuhrer-
tisch, hinzu kommen eine wachsende An-
zahl optionaler Zusatzgerate und -anwen-
dungen sowie nach wie vor obligatorisch
mitzufiihrende Schriftdokumente (Bild 6).
Die Folge ist eine visuelle Doppel- oder
Mehrfachbelastung bei der Fahrzeugfiih-
rung. Diese ist kritisch zu bewerten, da
parallele visuelle Sinnesreize nur begrenzt
kognitiv verarbeitet werden kénnen (so
genannte Engpasswirkung des visuellen
Systems). Wie Simulator-Studien im Kraft-
fahrzeugwesen (z.B. nach [13]) zeigen,
fuhrt eine Kombination verschiedener
Informationsquellen in Verkniipfung mit
der Fahrtatigkeit zu einer verminderten
Reaktionszeit des Fahrzeugfiihrers. Dieser
Effekt ist auch im Fall einer Fahrzeugfiih-
rung durch den Tf zu erwarten.

Eine visuelle Mehrfachbelastung von
Tf sollte bei der Gestaltung des Fihrer-
raumes berlicksichtigt und maoglichst ge-
ringgehalten werden. Im Fall ergdnzender
Tablet-Anzeigen bietet sich eine multimo-
dale Mensch-Maschine-Schnittstelle mit
auditiver Komponente an, sodass die Auf-
merksamkeit nur situativ auf das Display
gerichtet ist [14]. Ein Beispiel fir den audi-
tiven Informationskanal ist die akustische
Warnung bei der Sicherheitsfahrschaltung
(Sifa).

Aus arbeitswissenschaftlicher
Sicht sind eine funktionale
Weiterentwicklung und
Harmonisierung der Fiihrer-
raumanzeigen sowie eine
begleitende Forschung zu
empfehlen.

www.eurailpress.de/etr

Der Wandel der Triebfahrzeugtechnik
in Richtung Automatisierung hat ange-
sichts des zunehmenden Einsatzes digitaler
Méglichkeiten der Geschwindigkeitsiiber-
wachung und -fiihrung (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 fahrerloser Bahnbetrieb, ist
in ausgewdhlten Anwendungsbereichen
technisch moglich. Im Fall eines hohen
Automatisierungsgrades sollte allerdings
berticksichtigt werden, dass eine rein pas-
sive Uberwachungstétigkeit des Tf das
Situationsbewusstsein verschlechtert [15]
und die Ermldung erhdht [16], sodass das
Bewusstsein des Tf fiir die Systemzustande
eingeschrankt ist. Treten etwa Fehlfunktio-
nen oder Ausfalle auf, kann dies ein ernst-
haftes Problem darstellen, da ein Tf langsa-
mer auf solche Ereignisse reagiert, als wenn
er das System aktiv steuern wiirde. Dieses
Phanomen wird als ,Operator-out-of-the-
loop” beschrieben [17]. Basierend auf einer
Studie von Brandenburger & Jipp ist ergan-
zend festzustellen, dass erfahrene Tf eine
Stérung der automatisierten Fahrzeugfiih-
rung schneller erkennen und rascher die
Kontrolle tiber das Tfz wiedererlangen, als
unerfahrene Kollegen [18]. Im Hinblick auf
das ,Operator-out-of-the-loop“-Phdnomen
sollte eine Automatisierung der Fahrtatig-
keiten nur erfolgen, wenn Tf weiterhin Be-
dienhandlungen ausfiihren und somit Mo-
notonie und Ermidung verringert werden.

3.2. Optimierte Gestaltung von Triebfahrzeug-
Fithrerraumen und Displays

Ein Tfz-Fihrerraum sollte den Grundsat-
zen der Dialoggestaltung nach DIN EN ISO
9241-110 und allgemeinen Anforderungen
hinsichtlich Steuerbarkeit, Fehlerrobust-
heit und Erwartungskonformitdt genligen.
Hilfreich ist eine Konsistenz im Design der
Bediensysteme verschiedener Fahrzeuge.
Dariiber hinaus sollten weitere ergonomi-
sche Gestaltungsprinzipien wie Anthropo-
metrie berlicksichtigt werden und sich in
menschgerechten Seh- und Greifrdumen
widerspiegeln [19]. Ein derart optimiertes,
harmonisiertes Fliihrerraumkonzept ist an-
schlieend nicht nur in modernen Dreh-
stromlokomotiven, sondern auch in Die-
sel- und Rangierlokomotiven umzusetzen.
Neben ergonomischen Aspekten wiirde
dieser Schritt auch zu Verbesserungen der
Arbeitssicherheit, Effektivitat und Effizienz

VERKEHR & BETRIEB

fihren 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
Sicherheitsrelevanz ausgeht, bspw. im Fall
des zusatzlichen DMI fur ETCS. Bei optiona-
len Nachriistungen (Tablets, FAS) werden
ergonomische Aspekte hingegen regel-
maBig vernachldssigt und ein notwendi-
ger menschzentrierter Gestaltungsansatz
bleibt haufig aus [20]. DMI sollten z.B. hin-
sichtlich der Visualisierungseigenschaften
SchriftgroBe, Farbwiedergabe und Hellig-
keit einheitlich gestaltet werden. Bei stan-
dardisierten wie optionalen Fiihrerrauman-
zeigen bestehen hier Verbesserungs- und
Harmonisierungspotenziale. Ein groBerer
Optimierungsbedarf besteht auch hinsicht-
lich der Positionierung mobiler Endgerdte
im Fuhrerraum. So hat die Halteposition
einen groBen Einfluss auf den ergonomi-
schen Nutzen des Geréts [21]. Eine bloBe
Ablage auf dem Fuhrertisch fiihrt etwa zu
einer hohen Aktivitdt der Schulter- und
Nackenmuskulatur bzw. allgemein un-
gunstigen Beanspruchung. Zudem ergibt
sich eine Verschiebung des Sichtbereichs
im Vergleich zur Strecken- und Instrumen-
tenbeobachtung. Bei Fiihrerraum-Mitfahr-
ten bestatigte sich, dass im Fall mancher
Fihrerrdume weder die Fixierung des mo-
bilen Endgerates gegen Verrutschen noch
eine hinreichend groBe Ablageflache auf
dem Fihrertisch gegeben ist. Stattdessen
musste das mobile Endgerat fiir Eingaben
in den Handen gehalten werden. Hier bie-
tet sich die Anbringung in Kopfhéhe an.

Die Integration von Tablet-basierten
und sonstigen Nachristsystemen in
Flhrerrdumen zeigt, dass die Funktionali-
tat des europdisch harmonisierten EUDD-
Fuhrertischs nicht ldnger den Wiinschen
von EVU entspricht, sodass eine grundle-
gende Weiterentwicklung empfohlen wird.
Die vier etablierten Basisanzeigen im Fih-
rertisch sollten in ergonomisch sinnvoller
Weise um ein flexibel nutzbares, auf EVU-
spezifische Bedirfnisse zugeschnittenes
Display erganzt werden. Zur Erhdhung der
Datenverfligbarkeit und optimalen Nutz-
barkeit eines solchen Displays sind standar-
disierte Schnittstellen und die Anbindung
an Back-End-Systeme des EVU erforderlich.
Generell besteht das Potenzial, die bisheri-
gen Anzeigetechnologien im Fiihrerraum
durch grof3formatigere Touchscreens und
reaktionsschnellere, leuchtstarkere Anzei-
gen zu ersetzen. Ergdnzend bietet sich die
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Anwendung eines Head-up-Displays im
unmittelbaren Sichtbereich des Tf sowie
der vermehrte Einsatz akustischer Signale
an, um Informationen priorisiert hervor-
zuheben. Einschrankend ist zu erwdhnen,
dass eine Erneuerung bestehender Fiihrer-
tisch-Konfigurationen aus wirtschaftlichen
Griinden zumeist nicht sinnvoll erscheint,
sodass in der Kurz- und Mittelfristperspek-
tive Ubergangslésungen fiir die optimierte
Anwendung mobiler Endgerate angestrebt
werden sollten (Bild 7).

4. Fazit

Zwar erleichtern digitale Technologien
vielfdltige Bedienhandlungen des Tf und
allgemein  bahnbetriebliche  Prozesse,
doch besteht aus Sicht der Verkehrs- und
Arbeitswissenschaft ein  Optimierungs-
potenzial hinsichtlich der Ausgestaltung
von Mensch-Maschine-Schnittstellen. Dies
betrifft zum einen die Funktionalitdt und
Gebrauchstauglichkeit stationdr verbau-
ter Flhrerraumanzeigen, aber auch die
hinsichtlich der Seh- und Greifrdaume des
Tf ergonomisch verbesserungswiirdige
Positionierung mobiler Anzeige- und Ein-
gabegerédte. Darliber hinaus ergeben sich
durch die Parallelnutzung stationdr ver-
bauter Anzeigen, mobiler Anzeigen und
von Papierdokumenten Medienbriiche mit
den aus arbeitswissenschaftlicher Sicht
potenziellen Auswirkungen einer visuellen
Mehrfachbelastung bis hin zu Konzentra-
tions- und Fahrleistungseinbuflen des Per-
sonals. Dieser Effekt kénnte sich durch den
Einsatz weiterer digitaler Technologien im
Fihrerraum verscharfen. Eine kontinuierli-
che Entwicklung und Harmonisierung der
Fiihrerraumanzeigen sowie eine begleiten-
de Forschung ist daher zu empfehlen. e
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Digital technologies to support train drivers

By introducing mobile devices and driver assistance
systems, the train drivers'responsibilities have been
changed with the purpose to reduce the paper
interfaces and to support a resource-optimized

rail operation. A transport and ergonomics survey
initiated by the Federal Railway Authority (EBA) has
shown that there is some need for adaptation e.g. to
overcome a distraction and fatigue potential as well
as to ergonomically optimize the train driver desk.
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