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Im Projekt ARTE (Automatisiert fahrende
Regionalziige in Niedersachsen) wird der
fahrerlose Betrieb in GoA 3/4 auf Regional-
strecken ohne ETCS-Streckenaustriistung er-
forscht [1]. Ein wichtiger Bestandteil ist die
Entwicklung und Untersuchung von Remote
Train Operation (RTO) als Riickfallebene bei
Ausfall der Automatic Train Operation (ATO)
oder anderen Storféllen. Im Projekt ARTE
ist das Ziel, dafiir eine vereinfachte Fern-
steuerung umzusetzen, die beispielsweise
durch Zugbegleitpersonal oder einen Zug-
fernsteuerer bedient werden kann. In einem
Nutzertest wurde zunichst liberpriift, ob
eine Fernsteuerung mittels Tablet und der
Modellbahn-App Z21 praktikabel ist und
welcher Optimierungsbedarf besteht, um
diese Tablet-Losung fiir die Fernsteuerung
eines realen Zuges einzusetzen.

Aus ARTE heraus wurden bereits erste Ansatze
aufgezeigt, wie eine Zugfernsteuerung in der
Riickfallebene beispielsweise von Zugbegleit-
personal oder einem Zugfernsteuerer (sog. Re-
mote Operator, der im Storfall den Zug manuell
steuert, z.B. aus einer Zentrale heraus) uber-
nommen werden konnte, und wie moderne
Technologien (z.B. Tablets) die Arbeitsumge-
bung flexibilisieren kénnen [2]. Im Projekt ARTE

wurde entschieden, eine Fernsteuerung mittels
Tablet umzusetzen. Diese wurde zundchst in
einem Modellbahnaufbau getestet. Methode
und Ergebnisse dieses Nutzertests werden im
Folgenden vorgestellt.

Methode
Versuchsaufbau

Tabletsteuerung

Fiir die Lésung der Tabletsteuerung wird ein
groBBes Tablet (12,9 Zoll) benétigt. Die Verbin-
dung zwischen dem Zug und dem Tablet wird
Uber einen RTO-Server ermdglicht, welcher im
Zug installiert ist. Fir die Implementierung der
Tabletsteuerung dient das Subset 139 als Basis.
In den europdischen Normentwiirfen ist der
Fernsteuerbetrieb als Riickfallebene fiir GoA 4
vorgesehen. Die Standardisierung befindet sich
noch in den Anfangen. Die Umsetzung einer ver-
einfachten Fernsteuerung ist sehr komplex und
wird hier nur minimal wiedergegeben. Fiir eine
ausfiihrliche Erklarung der Fernsteuerung wird
auf [3] verwiesen.

Die Modellbahn-App 721 der Modelleisen-
bahn GmbH ermdglicht die Steuerung des
Zuges. Hier wurden einige Funktionen des Sub-
sets 139 durch die Buttons und Regler umge-
setzt. Fiir den Nutzertest wurden zwei Benutzer-
oberfléchen, eine einfache und eine ausfiihrliche
Version, mit der App konfiguriert. Die einfache
Version beinhaltet 14 Funktionen (Batteriehaupt-

schalter, Tirgrinschleife, Fahrstufe hoher & nied-
riger, Turrlickmeldung, Feststellbremse, Stérmel-
dung, Schleudern des Zuges, Feuermelder, Tir
offnen & schlieen, Turfreigabe links & rechts
sowie Turfreimeldung. Abb. 1 zeigt die beispiel-
hafte Darstellung der Benutzeroberfldche, die
fiir die Tabletsteuerung vorgesehen ist. Auf der
linken Seite befinden sich die Tasten mit den
Funktionen und auf der rechten Seite das Video-
bild. Der Zugfernsteuerer kann das Videobild auf
die linke Seite und die Steuerung mit den Tasten
und Regler auf die rechte Seite verschieben, wie
in Abb. 1a und b zu sehen.

Modellbahnaufbau

Die Modellbahn im HO-Mafstab fir den Ver-
suchsaufbau inklusive der benétigten Technik
wurde von der Priorter Modulgesellschaft e.V.
(PMG) bereitgestellt. Alle Modelleisenbahnteile
sind mit genormten Ubergangsstiicken ausge-
stattet, die es erlauben, bei jedem Aufbau ein
komplett neues Modellbahnnetz zu erstellen.
Die Planung erfolgte mit einem CAD-Programm.
Kennzeichnend fiir die PMG ist die Nachbildung
vorbildgerechter Betriebsszenarien. Daher wird
fiir jede Veranstaltung ein Fahrplan erstellt. Fiir
die Kommunikation zwischen den Zugmelde-
stellen und im Zugleitbetrieb wurde eine Tele-
fonanlage auf IP-Basis mit Tischfernsprechern
und ergdnzenden Mobilgerdten installiert. Die
Mitglieder der PMG besetzten in der Versuchs-
durchfithrung Dienstposten wie Fahrdienstleiter
(Fdl), Triebfahrzeugfiihrer (Tf) und Zugleiter (Zlr).

Control Il

Control |

Abb. 1a u. b: Benutzeroberflache der Z21 App
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Viele der Vereinsmitglieder sind in der Bahnbran-
che tétig und bringen daher entsprechendes
betriebliches Wissen mit. Insgesamt ergibt sich
dadurch ein Umfeld, in dem sich betriebliche
Fragestellungen aller Art hervorragend erpro-
ben lassen. Fiir den hier durchgefiihrten Versuch
wurde auf einer Grundflache von ca. 230 m? ein
Netz mit finf Zugmeldestellen (Zmst) und zwei
zusétzlichen Bereitstellungsbahnhdfen aufge-
baut. Der Takt-Fahrplan bestand aus vier Umlau-
fen im Regionalverkehr und sieben Umlaufen im
Fernverkehr. Erganzt wurde das durch Gliterziige
unterschiedlicher Gattungen. Alle Betriebsstel-
len waren mit Signalen ausgestattet. Zum Ein-
satz kamen dabei die Signalsysteme H/V (sowohl
Form- als auch Lichtsignale), HI und Ks. Als Mo-
dellbahndigitalzentrale kam die Z21 der Modell-
eisenbahn GmbH zum Einsatz. Von diesem Her-
steller stammt ebenfalls das Versuchs-Tfz, eine
Re 460 mit integrierter Videokamera (Abb. 2). Die
Videobild-Ubertragung erfolgte tiber ein WIFI-
Modul in der Modellokomotive auf das Tablet zur
Fernsteuerung.

Alle Bahnhofe waren mit vorbildgerechten Si-
gnalen ausgestattet. Abb. 3 zeigt den Bahnhof
(Bf) Darss mit HI-Signalen.

Die feine Landschaftsgestaltung der PMG-Modu-
le bietet auch Szenarien wie das Befahren unbe-
schrankter Bahniibergange (Abb. 4).

Arbeitsplatz des Remote Operators

In einem von der Modellbahnanlage abge-
trennten Raum befand sich der provisorische
Arbeitsplatz (Abb. 5) fiir den Zugfernsteuerer
(Remote Operator), bestehend aus einem Stuhl
und einem Tisch, auf dem sich das Tablet, das
Telefon zur Kommunikation mit den Fdl, das
Gerét ,IB Control 2” als Uhr, ein Walkie-Talkie zur
Kommunikation mit der Versuchsleitung befand.
Uber dem Tisch war der Gleislageplan auf Papier
angebracht.

Fragebdgen

Es wurde der Standardfragebogen SUS (System
Usability Scale [4]) zur Erfassung der subjektiv
empfundenen Usability (Benutzerfreundlichkeit)
einer technischen Anwendung verwendet. Der
SUS besteht aus zehn jeweils leicht abgewan-
delten Aussagen (iber die Usability, von denen
jeweils funf positiv bzw. fiinf negativ formuliert
sind. Die Zustimmung bzw. Ablehnung zu allen
Aussagen wird auf einer Likert-Skala mit finf
Optionen bewertet. Daraus wird der SUS-Score
ermittelt, der als Prozentwert interpretiert wer-
den kann, wobei 100 % einem perfekten System
entsprechen.

Des Weiteren wurde ein vom DLR fiir den spe-
zifischen Nutzertest selbst entwickelter zusétz-
licher Fragebogen zur Tablet-Steuerung mit der
App Z21 eingesetzt. Die enthaltenen Fragen sind
in der Ergebnisdarstellung aufgefiihrt.

Versuchsteilnehmer

Am Nutzertest nahmen 13 Personen (alle mann-
lich) teil. Dies waren zehn Tf, ein Fdl und ein Aus-
bilder fiir Fdl. Die Berufserfahrung betrug zwei
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Abb. 2: Versuchslok (Baureihe Re460 mit integrierter Videokamera) im Bereitstellungsbahnhof

Wehda

Abb. 3: Bf Darss mit HI-Signalen

Abb 4: Landschaftsgestaltung der FREMO Module

Quelle: DLR/PMG

Quelle: DLR/PMG

Quelle: DLR/PMG
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BETRIEB UND VERKEHR

Falls nein: Welche Funktionen hétten Sie unbedingt noch gebraucht?

Bremsanzeigeeinrichtungen/Druckluftanzeige der Bremsen 5
Zugsicherungssystem (PZB/ETCS) 4
Zugkraft 3
Horn 3
separater Fahrbremshebel 2
Diagnoseeinrichtungen fir Fahrmotoren, Lufter, Hauptluftleitung, Hauptluftbehdlter 2
separate Bremsen: E-Bremse, indirekte- u. Zusatzbremse 2
Notstopp 1
Leistungsanzeige 1
Scheibenwischer 1
Sifa-Taste 1
Hauptschalter 1
Stromabnehmer 1
Sandung 1
Turstatus 1
Abblendfunktion fur Gegenlicht 1
BU-Sicherung 1
mehr hochaufldsende Kameras zur Fahrtwegbeobachtung 1
Falls nein: Welche Funktionen hétten Sie gern noch zusitzlich gehabt (nicht zwingend notwendig)?
Scheibenwischer 1
Fokus-Funktion des Kamerabildes 1

Zugseitenkamera (analog BR 484)

Falls nein: Welche Informationen haben gefehlt?

Statusmeldungen der Lok 1
Zugkraft 1
Fahrspannung 1
alle Anzeigen zur Bremse, Luft, Diagnose usw. 1
Fehlerspeicher 1
Streckeninformation relativ zum Zugstandort bspw. fiir Distanz zum néchsten Signal, aktueller Bf 0.a. 1
Farbtreue ungenau 1
Ton/Audiowiedergabe fehlt 1
Fahrplan, Langsamfahrstellen fehlen 1

Falls nein: Welche Informationen haben gefehlit?

Signale erst sehr spat erkennbar wegen zu geringer GréBe und schlechter Auflésung 4
keine klare Abschatzung der Entfernung méglich 1
Gegenlicht blendet zu stark 1
Signalnamen nicht lesbar 1
Bilder rechts und links aus den Seitenfenstern 1
bessere Auflosung und Erkennbarkeit der verschiedenen Farben notwendig 1
evtl. Einblendung von Fahrplaninformationen oder aktuell zuldssiger Hochstgeschwindigkeit 1
Videobild muss deutlich gréBer, Videobild scharfer sein 1
Kontrast bei Gegenlicht zu gering 1
Farbe schwer differenzierbar (gelb vs. griin) 1
Riickansicht 1
Stromabnehmer 1
Kupplung fiirs Rangieren 1
groBerer Blickwinkel 1
AufBenansicht fiir Wagen 1

Tab. 1: Fragebogen zur Tablet-Steuerung
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Wie beurteilen Sie die Groe der Symbole?

Wie beurteilen Sie die Groe der Beschriftung?

Wie beurteilen Sie die GroRe des Tablets fiir die Steuerung des Zuges mit der App?

(auf die Steuerung und die GroBe des Bilds bezogen)

BETRIEB UND VERKEHR

Falls ja: Welche?

instabile Videoverbindung:

Bild stockt (Standbild) bzw. stiirzt ab, konnte teilweise nur durch Neustart der Funktionen behoben

werden
Spriinge in der Antriebsleistung

Fenster verschiebbar bei ungenauer Bedienung

Falls ja: In welcher betrieblichen Situation?

Rangieren

nur in Notféllen, um die Strecke zu rdumen bei niedriger Geschwindigkeit

Be- und Entladen
U- u.S-Bahn
in Anschlussgleisen

im Bahnbetriebswerk

Regelbetrieb, Betrieb nach Ril 408 ohne Stérungen

keine BU

volle Streckenkunde, ggf. Person vor Ort

Bereitstellen ohne Fahrgéste bei langsamer Geschwindigkeit (<= 40 km/h)

bei Stérungen

Falls ja: In welchem Geschéftsbereich?
Nebenbahn /Nebenstrecke
Privatbahnhofe
Stichstrecke ohne BU/ Strecke 408 ohne BU
sehr gute Funkabdeckung
Personen- u. Giiterverkehr
auf Strecken mit wenig Betriebsaufkommen
reguldr im Rangierbereich
Notfalle und Bereitstellung bei Hauptbahnen
Reiseverkehre, Nahverkehr, bis max. 40 km/h
auf Strecken mit gesicherten BU

Falls nein: Warum nicht?

keine Moglichkeit, in Problemsituationen einzugreifen

Informationen fehlten

Verbindung brach oft ab

der Touchscreen gibt zu wenig haptisches Feedback

Fahrpult wiirde Steuerung erleichtern
Stérungen

fehlende Ubung und der Umgang

man merkt nicht, was das Fahrzeug macht (Schleudern/Bremsen)

noch zu wenige Sicherheiten

wichtigste sicherheitsrelevante Funktionen noch nicht vorhanden (Loksteuerung, Sicherungen,

Ansichten, Fahrplanangaben)

Falls ja: Was genau?

Videobild deutlich groBer, Videobild scharfer, z.B. 1,5-2x so grof3

Anordnung der Bedienelemente/Bild anders arrangieren

praziser Fahr-/Bremsregler
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Anzeige Geschwindigkeit groBer und moglichst in griin
mehr Infos notwendig

Bilder in Echtzeit sind ein sicherheitsrelevantes Element
beschriebene Funktionen erganzen

klassische Bedienung (Hebel /Taster)

klassischer Tacho

Abblenden von Gegenlicht

Nachtsichtmodus bei Dunkelheit

Integration von live-Daten zur Strecke

ggf. overlay mit Hinweis/Einrahmung relevanter Objekte im Bild
Anzeige Geschwindigkeit groBer

Implementierung sicherheitsrelevanter Funktionen

Welche Anmerkungen haben Sie noch zur Zugfernsteuerung mit einem Tablet?

ordentliche/stabile Bildlibertragung muss vorhanden sein

die Reaktionsgeschwindigkeit des Tablets ist zu langsam

Steuerung am besten nicht mit Tablet, sondern haptischen Elementen
in Verbindung mit einem Fahrpult wére es eine gute Lésung

zum gefiihlvollen Bremsen vielleicht Joystick zusatzlich

Welche Anmerkungen haben Sie noch zur Steuerung mit der verwendeten App?

evtl. Symbole und Regler anders platzieren, damit man nicht aus Versehen drauf kommt

Abb. 5: Arbeitsplatz des Zugfernsteuerers

bis 40 Jahre (MW 8,2 Jahre). Eine weitere Person
hatte Bahnerfahrung, war aber in keinem der vor-
genannten Berufe tdtig. Die Verteilung tber die
Altersgruppen war die folgende: 5 x 21-29 Jahre,
3x30-39 Jahre, 3 x 40-49 Jahre, 2 x 50-59 Jahre.

Versuchsablauf

Zundchst erhielten die Teilnehmer eine kurze
Erlduterung zum Projekt, dann eine Einweisung
in die Tablet-Steuerung/App. Dann erfolgte die
Durchfiihrung der Fernsteuerung im Fahrplan-
betrieb. AbschlieBend fiillten die Versuchsteil-
nehmer den Fragebogen SUS und den selbst
entwickelten Fragebogen zur Tablet-Steuerung
mit der App Z21 aus. Der Versuch dauerte insge-
samt individuell 1-2,5 Stunden, je nach Strecken-
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kenntnis und WLAN-Qualitat. Vier Teilnehmer
haben dabei aus technischen bzw. zeitlichen
Griinden nur die einfache Interfacevariante ver-
wendet, neun Teilnehmer haben die Hin- und
Rickfahrt mit jeweils einfacher (hin) und aus-
fiihrlicher Interfacevariante (rlick) durchgefiihrt.

Ergebnisse
Fragebdgen

System Usability Scale (SUS)

Mit den in der App Z21 umgesetzten Funktio-
nen wurde ein SUS-Score von 70,8 (Standardab-
weichung=10) erreicht. Ein Score von 100 wdre
optimal, 80 entsprache sehr guter Usability. Die

App Z21 in unserem Anwendungsfall mit den
sehr eingeschrankten Funktionen erzielte also
eine mittlere bis gute Usability. Die Mehrheit der
Versuchsteilnehmer fand die App Z21 einfach zu
benutzen, nicht unnétig komplex und schnell
erlernbar. Die Mehrheit der Versuchsteilnehmer
fand die Funktionen in der App recht gut inte-
griert und gab eine mittlere gefiihlte Sicher-
heit bei der Bedienung an. Etwa die Halfte der
Versuchsteilnehmer meinte, sie brauchte noch
weitere Unterstiitzung (z.B. Handbuch), um die
App nutzen zu kdnnen, und einige Versuchsteil-
nehmer empfanden Ungereimtheiten im Bedien-
konzept.

Fragebogen zur Tablet-Steuerung

mit der App Z21

InTab. 1 sind alle Fragen des selbst erstellten Fra-
gebogens mit den jeweiligen Antworten und der
Anzahl der Nennungen dargestellt.

Sonstige Beobachtungen

Insgesamt fiel zum einen besonders der Einfluss
der Streckenkenntnis auf: In einem Bogen der
Strecke, in der sich ein Signal ohne Vorsignal
befand, wurde dieses mehrmals ibersehen und
Uberfahren. Bei Versuchsteilnehmern, die sich
vor der Fahrt einen groben Uberblick tber die
Signalstandorte verschafft hatten, wurde in dem
Bogen die Geschwindigkeit vermindert und das
Signal im Videobild gesucht. Dieser Effekt ver-
starkte sich bei Ruckeln im Videobild, das durch
Abbriiche in der WLAN-Verbindung verursacht
wurde.

Zum anderen gingen Versuchsteilnehmer sehr
unterschiedlich mit den erwdhnten Aussetzern
der Videoverbindung um. Wahrend einige da-
rauf vertrauten, dass das Bild nach kurzer Zeit
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wieder einsetzen wiirde, wurde an Abschnitten, in denen keine Signale
zu erwarten waren, die Geschwindigkeit nicht reduziert. Andere Versuchs-
teilnehmer brachten den Zug schon bei kurzen Aussetzern des Bildes zum
Stehen und leiteten dann eine Stérungsbehebung ein.

Fazit

Insgesamt konnte im Nutzertest festgestellt werden, dass die Fernsteue-
rung mittels Tablet und App Z21 eine praktikable Losung darstellt. Zentrale
Erkenntnisse waren, dass auch flir die Fernsteuerung Streckenkenntnis er-
forderlich ist, dass das Videobild eine ausreichende Gro3e bzw. Auflésung
und Qualitat haben und ersichtlich sein muss, wann die Verbindung (WLAN)
abgebrochen und das Videobild ein Standbild ist. Weitere Optimierungsan-
satze wurden aufgezeigt. In Folgeprojekten sollte betrachtet werden, wel-
che von den Versuchsteilnehmern als wichtig erachteten Funktionen noch
umgesetzt werden sollten und wie haptische Bedienelemente ggf. eine
sinnvolle Ergdnzung zur Tablet-Steuerung sein konnten. u

Forderhinweis

Die hier vorgestellten Arbeiten werden durch das Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) im Fachprogramm ,Neue Fahrzeug-
und Systemtechnologien” gefordert. Die vorliegenden Inhalte sind im Rah-
men des Projektes, ARTE — Automatisiert fahrende Regionalzlige in Nieder-
sachsen” entstanden.
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