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EUI

EUDDplus als Modellfall steht.

Dplus -
ealisierung eines europaischen
Lokfiihrerstandskonzeptes

Der folgende Beitrag beschreibt das EUDDplus-Fiihrerstandskonzept sowie dessen Integration
in einen Prototyp der Mehrsystemlokomotive PRIMA Il und zeigt Ansatze fur die kiinftige Gestal-
tung von europiischen Zulassungsprozessen fur innovative Bahnsystemtechnologien auf, fir die

Aufbauend auf den Vorarbeiten der
erfoigreichen Projekte EUDD und
MODTRAIN/EUCAB leistete das im 6, EU-For-
schungsrahmenprogramm  gefdrderte  Pro-
jekt EUDDplus den entscheidenden Schritt
zUr Standardisierung und Harmonisierung
der funktionalen Anordnung und Gestattung
des zuk{inftigen europaischen Fihrerstandes
fiir Lokomotiven und Triebziige.

in EUDDplus konnten die erarbeiteten ergo-
nomischen Kriterien erstmals auf vorwett-
bewerblicher Basis unter realititsnahen
Betriebsbedingungen praktisch  fiberprifs
werden.

Das vom Forschungs- und Anwendungsver-
bund verkehrssystemtechnik der TSB Innova-
tionsagentur Berlin GmbH {TSB-FAV) geflihrie
Vorhaben integrierte 17 Partner aus Wissen-
schaft, industrie und Bahnunternehmen mit
dem Ziel der gemeinsamen Entwicklung
und Erprobung innovativer und standardi-
sierter Systeme fiir den europdischen Bahn-
verkehr.

1. PROJEKTZIELE UND
STRATEGISCHER ANSATZ

1.1 ZIELSTELLUNG

So wie es in der zivilen Luftfahrt bereits seit
einiger Zeit fir Piloten aufgrund emheitli-
cher Prinzipien bei der Coclkpitgestaltung
méglich ist, ohne aufwindige Schulungen
unterschiedliche Flugzeugtypen fliegen zu
kénnen, zeichnet sich diese Maglichkeit nun-
mehr auch fiir Triebfahrzeugfiihirer ab: durch
eine europaweite Standardisierung und Har-
monisierung der funktionalen Gestaltung
und des Layouts von Lokomotividhresstén-
den unter Beriieksichiigung ergonomischer
Aspekte. Diese Zielstellung verfoigte das im
6. Forschungsrahmenprogramm der EU ge-
f5rderte Projekt EUDDplus (European Driver's
Desk Advanced Concept implementation —
Contribution to Foster lnteroperability).

Dass diese Frage unter dem Blickwinkel einer
mafgeblichen Stirkung der Wetthewerbsfa-

TARAL PREALES LRk

BiLD 1: Von EUDD
iber MODTRAIN/
EUCAB zu

Simitatoriest, Siemens, Minchen

1

E EUDD - Buropean Driver's Desk (2001 - 2003)
Les Funktionaler Demonstrator eines Fihrertisches

EUDDplus
[Quetle: TSB-FAV}

| MODTRAIN/EUCAR (2004 - 2008)

| kabine, Simulatoriest, SIMUFER, Lile

1> Funktionaler Demonstrator einer Fihrerraum-

EUDDplus E

FUDDpius (2006 - 2010)
= Mullisystemdemenstration und Feidlests

auf einer Fahrzeugplattform (Alstom PRIMA 1) ¥

Bipl.-Ing. Lutz Hiibner
| Wissenschaftiicher Mitarbaiter TSB
[nnovatiensageatur Berlin GmbH -
| Bereich FAV

LHuehaer@fav.de

Benis Miglianice

Chefingeniesr fiir Ergonomie und Lefter
N des Alstam Transport Rernkompetenz-
b Netrwerkes flr Mensch-Masching-
Schaittstetlen, Villeurbanne

denis. miglianico@transport alstom.com

Dipl.-Psych. Christina Karsten
Wissenschaftiiche Mitarbeiterin 1AS
Institut fir Arbeits- und Sozialhygiene
Stiftung - Bereich Farschung

k| christing karsten@ias-gruppe.de

Bipl.-ing. Matthias Barta
Wissenschaftticher Mitarbelter

T Wien, Institut fiir Managementwis-
“1 senschaften, Arbeitsgruppe Ergonamie| -

' harta@imw. tuwisn.ac.at
Dipl.-Ing. Xavier Zubiliaga
Wissenschaftiicher Mitarbeiter

Tt Wien, lastitut fir Managementwis-
senschaften, Arbeitsgruppe Ergonamie

ubillaga@imw. tuwien.ac.at

higkeit des Verkehrstragers Schiene auf euro-
paischer Ebene diskutiert wird, ist allerdings
nicht neu: Das Projekt EUDDplus konnte hier-
bei auf die Ergebnisse seiner belden Vorgan-
gerprojekte European Driver's Desk (EUDD)
und MODTRAIN/EUCAB aufbauen (Bild 1}.

Am Ende jener Projekte standen jeweils
funiktionale Demonstratoren unterschiedi-
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cher nach ergonomischen Gesichtspunkten
gestalteter Fihrerstandskonzepte, die - in
simuiationsumgebungen eingebettet - von
einer Reihe von Triebfahrzeugfiihrern aus
unterschiedlichen europdischen Staaten hin-
sichtlich Funktionalitit, auftretender menta-
ler Beanspruchung und Gebrauchstauglich-
keit getestet wurden,

Im Gegensatz hierzu verfolgte EUDDplys je-
doch einen weitergehenden Ansatz: Ein nach
den Grundsdtzen der im neuen UIC-Merkblatt
g12-0 [1f festgeschriebenen betrieblichen
spezifikationen {ORS ~ operational requi-
rements specifications) weiterentwickelter
Arbeitsplatz fiir Triebfahrzeugfiihrer wurde
erstmals in eine reale Triebfahrzeugplatt-
form, dem Prototyp der Mehrsystemickomo-
tive PRIMA Il der Firma Alstom integriert und
im Neovember/Dezember 20609 hinsichtlich
Nutzerfreundlichkeit unter realititsnahen
betrieblichen Bedingungen im Siemens Priif-
und Vvalidationcenter Wegberg-Wildenrath
(PCW} einem umfangreichen Testprogramm
unterzogen.

1.2. GANZHEITLICHER
KONZEPTANSATZ

Die Projektstrukiuy orientierte sich an den
fir die Ausgestaltung eines kinftigen wett-
bewerbsfahigen europdischen Schienenver-
kehrssystems unabdingbaren Schilisseifak-
toren:  Modularislerung,  Standardisierung,
Harmonisierung, Interdisziplinaritit, Samm-
tung ven Erfahrungen aus anderen Sektoren,
Optimierung der Lebenszykiuskosten (LCC)
und Befbrderung europdischer Zulassungs-
prozesse. Eine Berlicksichtigung jener Fakto-
ren erfordert einen gemeinsamen Ansatz und
eine neue Kultur der Kooperation zwischen
Industrie, Bahnbetreibern, Forschungseinrich-
tungen, Verbdnden und Zulassungsbehbrden.
Diesem Ansatz wird auch die Zusammenset-
zung des Projekiteams gerecht. Yon Seiten
der Bahnindustrie waren die Systemhiuser
Alstom, Siernens, Bombardier und Skoda se-
wig die Zulieferer Deuta-Werke, EAQ Lumitas
und W. Gessmann vertreten, Die Tschechi-
sche Bahn {CD), der Fahrzeuginstandhal-
tungsbereich der Ungarischen Staatsbahn
(MAV-GEPESZET) und die Sparte Preduktion
der Osterreichischen Bundesbahnen (O8B)
bilden den Reigen der Bahnbetreiber, die un-
mittelbar in das Projekt eingebunden waren.
Als Forschungseinrichtungen beteiligten sich
die 1AS Institut fiir Arbeits- und Sozialhygi-
€ne Stiftung, das Institut fiir Management-
wissenschaften (Arbeitsgruppe Ergonomie)
der TU Wien, die AustriaTech - Gesellschaft
des Bundes fir technologiepolitische Maft-
nahmen sowie die UPC BareclonaTech Uni-
versitdt am Projekt EUDDplus, das vom
Forschungs- und Anwendungsverbund Ver-
kehrssystemtechnik Berfin (TSB-FAV), einem
Bereich der T3 Innovationsagentur Berlin
GmbH, koordiniert wurde.

Automnatic Speed
Controller

Dynarmic Traction
_ Brake Controtler

Keyboard

BILD 2: Hauptbedienelemente des EUDDplus-Fiihrerstandes

Technical and
X0tagnostic Displa

e

Automatic Brake

Bz mergency stop valve

fQuelle: Alstom]

Uber den Internationalen Eisenbahnverband
UiC und den Verband der europdischen Eisen-
bahnindustrie UNIFE, welche beide ebenfalls
dem Projektkonsortium angehdrten, konn-
ten weitere Kontakte zu Herstellern, Bahnen,
Standardisierungsgremien und Zulassungs-
hehdrden gekniipft werden. Diese waren Gber
sogenannte Nutzerplattformen (user plat-
forms) mittelbar in das Projekt eingebunden.

Hiervon profitierte das Projekt in entschei-
dendem Mafte, sei es durch die Gewinnung
von Test-Triebfahrzeugfihrern, das direk-
te Einbringen der im Projekt gewonnenen
Erkenntnisse in die Arbeit der Standardi-
sierungsgremien von Bahnbetreibern und
Industrie oder die Uberfihrung der Projekt-
ergebnisse in gemeinsame technische Emp-
fehlungen von UIC und UNIFE.

2. FUNKTIONALITAT
DES EUDDplus-KONZEPTES

2.1 EUDBpius-SPEZIFIKATION

Der EUDDplus-Flihrerstand basiert auf dem
UiC-Merkblatt 612-0, welches die Schnittstel-
le Triebfahrzeugfihrer-Fithrerstand fir Elek-
tro- und Dieseltriebwagen, Lekomotiven und
Steuerwagen beschreibt und insbesondere
die Funktlons- und Systemanforderungen
fiir eine harmonisierte Mensch-Maschine-
Schnitestelle definiert.

Zur Fithrerstandsintegration wurde die Kon-
figuration einer Lokomotive gewdhit, die
aufgrund der flexiblen Einsatzméglichkelt als
Giiterzug- und Reisezuglokomotive am kom-
plexesten ist und eine Reihe von verschiede-
nen Ausstattungsmerkmalen aufweist.

2.2. HARDWARE

Eine zentrale Frage war die Validierung der
Anordnung des Fithrerbremsventils auf der
rechten Seite. In Europa existieren verschie-
dene Philosophien: Bei einigen européischen
8ahnen Ist das Flhrerbremsventlt auf der
rechten und der kombinierte Fahrbrems-
schalter auf der linken Seite des Fithrerstands
angeordnet, bei anderen Bahnen ist es um-
gekehrt,
Ausschlaggebendes Prinzip fir die Anord-
nung von Kemponenten im Fihrerstand war
das Erfordernis ihrer Verwendung wihrend
der Fahrt. Die Bedienelemente wurden so auf
dem Fihrerstand angeordnet, dass sie flir
Triebfahrzeugflhrer mit elner KdrpergrdRe
zwischen dem 5. Perzentil der Kdrpergrofen-
~ verteilung von Frauen und dem 95. Perzentil
der Korpergrofbenverteilung von Minnern
erreichbar sind. Diese Einschrinkung auf
990 % der Triebfahrzeugfihrer war aufgrund
der seitlichen Anordnung des Filhrerstandes
nicht zu vermeiden. Eine weitere Merausfor-
derung war es, mehr als 25 Bedienelernente
im Flihrerstand so zu implementieren, dass
deren Bedienung nicht zu einer versehentli-
chen Aktivierung eines anderen Elementes
fGhren. Des Weiteren wurden die Bedienele-
mente so angeordnet, dass die Bedienung
der seltlich um die Displays angeordneten
Tasten nicht behindert wird. Bild 2 zeigt die
Hauptbedienelemente des EUDDplus-Fithrer-
standes.
Die Bedienelemente einiger Funktionen wur-
den —in funktionalen Modulen zusammenge-
fasst - sequenziell auf dem Flhrertisch ange-
ordnet, um deren Auffinden zu vereinfachen
{z.B. Tirsteuerung, Zugbeeinflussung, Fahrt- »
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TRD
Train Radie Display

ETD
Electronie
Time-table Display

Control Command

TDOD
Technical &
Diagnostic Display

b

Display

BiLD 3: Hauptansichten der Fithrerraumdisplays

[Guelie: Alstom]

richtungswahl, Hauptschalter/Stromabneh-
mer). Diese Anordnung wurde mit dem Funk-
tionsverhalten des Zuges abgestimmt: z.B8.
linksseitige Tirentriegeiung auf der linken
Seite, Tirverriegelung in der Mitte und rechts-
seitige Torentriegelung auf der rechten Seite.
Die unterschiedlichen Formen der Elemente
spiegein deren unterschiedliche Badienfunk-
tioner wider, wobel einige selbsterkldrend
sind, z.B. das Bedienelement fir den Strom-
abnehmer, welches die Form eines Schleif-
kontaktes impliziert. All diese Vorrichtungen
tragen zu einer Reduzierung der kognitiven

TABELLE 1: Wichtige technische Daten
der Mehrsystemlekomotive PRIMA I

Radsatzanordnung

Nernieistung | 6400 kKW

 Dautrielstung be

Maximatleistung der 2600 kW

elektrodynamischen Bremse

3000 mm

Raddurchmesser {pey) 1150 mm

200 krm/h {Reisezug) |

Hochstgeschwindigkeit
| 140 km/h {Girerzug) }‘

Beanspruchung des Triebfahrzeugfiihrers in
Stresssituationen bei.

Neben der Standardisierung der Bediencle-
mente und deren einheitlicher Anordnung
auf demn Fihrertisch wurde auch deren Funk-
tionsibertragung und damit zusammen-
hingend das Antwortverhalten auf Eingaben
vereinheitlicht. Fir den kombinierten Fahr-
bremsschalter erfolgt die Wahl der Zugkraft
bzw. der Bremskraft stellungsabhingig, d.h.
durch die Steliung des Hebels sind die respek-
tiven Krifte einheitlich definiert. Ebenso stel-
lungsabhingig werden dle Druckluftbremse
und die automatische Fahr- und Bremssteu-
erung geregeit. Bei gleichzeitiger Betdtigung
des kombinierten Fahrbremsschalters und
des Flihrerbremsventils wird automatisch die
jeweils hithere Bremskraft unter Berlcksich-
tigung der maximat zuldssigen Haftreibung
zwischen Rad und Schiene vom Bremsrechner
der Lokomotive gewihit. Die Erwartungskon-
formitit der standardisierten Funktionsiber-
tragung und das damit zusammenhdngende
verhalten der verschiedenen Systeme auf die
Eingaben der TriebfahrzeugfGhrer war Teil der
ergonomischen Bewertung,

2.3. SOFTWARE

in den EUBDplus-Fihrerstand sind vier ver-
schiedene Flhrerraumdisplays mit unter-
schiedlichen betrieblichen Funktionen in-
tegriert. Bild 3 zeigt dle Hauptansichten der
Displays.

Die Benutzerfilhrung, die Wahl der Bild-
schirminthalte und die Dateneingabe wurden
harmonisiert und fir die unterschiedlichen
Dispiays optimiert.
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BILD 4: Mehr-
systemtokomo-
tive PRIMAH
von Alstom als
EUDDplus-Test-
plattform

{Foto: Alstom]}

Hierbei kamen verschiedene Prinzipien zur
Anwendung:

-3 Es sind nur informationen zu zeigen, die
der Triebfahrzeugfiihrer wihrend der Fahrt
bendtigt. Insbesondere ein Alarm, aus
dem keine direkte Handiung des Triebfah-
zeugfiihrers resultieren scll (z.8. defekte
Toilette}, soll nicht angezelgt werden.

- Die Gestaltung der Benutzerobesflachen
und die Benutzerfiihrung der Software
sollte fiir eine logische Bedienung auf
allen vier Displays einheitlich gehalten
werden,

- bie zu prasentierende Informations-
menge solite kompatibel zu den jewells
augenblicklichen Handlungen des Trieb-
fahrzeugfihrers sein. Sie sollte minimiert
werden,

-3 Die Bildschirmansichten soliten eine
einfache Nutzung der dargestellten
Funktionen erlauben, Die Informations-
darstellungen soliten daher nicht un-
iibersichtlich sein.

- Die Zeit fiir die informationsaufnahme
sollte minimiert werden. Dies schliefst
die Anzahl der aktivierten Tasten und die
Reaktionszelt des Systems eirt.

= jede Funlktion, die der Triebfahrzeugfih-
rer wihrend der Fahrt nicht bendrigt,
soitte nicht angezeigt werden.

Ein Redundanzmodus zwischen den unter-
schiediichen Dispiays wird klinftig ein erhh-
tes Verfligbarkeitsniveau sicherstetlen.

3. FAHRZEUGSEITIGE INTEGRATION
UND TESTPHASE

3.1. MEHRSYSTEMLOKOMOTIVE
PRIMA |E ALS TESTPLATTFORM

Um den Anforderungen der Betreiber fiir den
grenzilberschreitenden Verkehr zu genlgen,
ist die neue modulare Alstom-Lokomotive
PRIMA il als Referenzmodel! fir den Betrieb
mit vier unterschiedtichen Spannungssyste-
men ausgerlistet {Tabelle 1und Blid 4).

Der Prototyp der PRIMA Il ist mit ETCS tevel1:
ausgestatiet und flr eine Hichstgeschwin-
digkeit von 140 km/h fir Glterziige und
200 km/h fiir Reisezlige ausgelegt. Daher er-
fillte diese Lokomotive in idealer Weise die
Zielstellungen der EUDDplus-Feldtests.

3,2, LINKSSEITIGER FUHRERSTAND

Aufgrund der Grife der PRIMA 1I-Fllhrerraum-
kabine konnte der EUDDplus-Flihrerstand
chne Schwierigkeiten linksseitig integriert
werden. Entsprechend UIC-Merkblatt 612-0
ist die Fithrerraumkabine se gestaltet, dass
der Fiihrerstand auch mittig oder rechtsseitig
Integriert werden kénnte.

Der Fithrerstand verfligt Gber ein Display fir




ETCS. Foiglich sind alle Sicherungssysteme,
die das $TM (standard transition module) nut-
zen, chne ein zusatzliches Display darstellbar.
Die Integration weiterer Sicherungssysteme,
die das STM nicht nutzen, wire aus ergonomi-
scher Sicht schwierig. FUr letzteren Fall wire
ein mittig angeordneter Fithrerstand die bes-
sere Losung, da die Mittelsektion des Fihrer-
standes leicht erweltert werden kann. {vgl. UIC
612-0, Abschnitt 3.3.2.4; integration von beste-
henden Zugsicherungssysternen [1j)

Bei der Gestaliung des Hilfsfiihrerstandes
wurde das Verhalten des Triebfahrzeugfih-
rers beim Bedienen antizipiert: Da der Trieb-
fahrzeugflihrer mit einer Hand den kom-
binierten Fahrbremsschalter betdtigt und
die andere Hand fir weitere Funktionen frei
behalten sellte, ist die Sifa nur als Fufitaster
implementiert.

4. FELDSTUDIE: )
METHODEN UND DURCHFUHRUNG

4.1. TESTPERSONEN

insgesamt 17 Triebfahrzeugfiihrer aus zehn
europdischen Lindern (Belglen, Deutschiand,
Frankreich, Italien, Niederlande, Osterreich,
Schweiz, Slowenien, Tschechische Repub-
lil, Ungarn) nahmen am EUDDplus-Feldtest
im PCW teil. Sechs der Teilnehmer absol-
vierten auch die Simulatortests im Rahmen
des Vorgingerprojektes MODTRAIN/EUCAB.
An dieser Stelle sel ihnen ganz herzlich flr
die Testteilnahme gedankt. Die erhaltenen
Hinweise steflen eine wertvolle Hilfe fiir die
weitere Verbesserung des einheitlichen Filh-
rertisches dar.

4.2, TESTDESIGN

Um die Bedienung des EUDDplus-Fahrer-
standes unter realititsnahen Bedingungen
zu testen wurden fiir den Feldtest sechs Sze-
narien entwickelt, in welchen die Triebfahr-
zeugfithrer mdglichst umfassend mit dem
Fihrerstand interagieren und eine Vielzahl
von Fahrsituationen bewdltigen sollten. Den
Testfahrien vorangestellt war eine indivi-
duelie Schulung der Triebfahrzeugfithrer an
einem Trainingssimulator, gefolgt von Szena-
ro ¢, bei dem sich die Testpersonen mit dem
Fiihrerstand in der Lokomotive vertraut ma-
chen und den grofhen Testring T1 mehrfach
ohne Datenaufzeichnung abfahren konnten.
Der eigentliche Testdurchlacf begann mit der
Bedienung des Fithrerstandes im Regelbetrieb
mit unterschiedlichen tichtverhdltnissen, bei
Tagesticht (Szemario 1} und Dunketheit (Sze-
nario 2}, bei Geschwindigkeiten bis 120 km/h.
Neben unterschiediichen Beschleunigungs-
und Bremsphasen bildeten diese zwei Szena-
fien bestimmte betriebliche Situationen wie
die Anndherung an ein Halt zeigendes Signal,
das Befahren von Schutzstrecken, der Wech-

sel des Spannungssystems und der Ubergang
zwischen verschiedenen Zugsicherungssyste-
men {im konkreten Fall der Wechsel zwischen
ETCS Level 1 und 0) sowie die Durchfihrung
bestimmter Tatigkeiten der Zugvarbereitung
wie Bremsprobe, Sifa- und ETCS-Test sowie
Zugdateneingabe, nach. Um die Flexibilitit
des Testablaufs zu erh&hen und ungeplan-
ten Vorkommnissen begegnen zu kbanen,
wurden fir die zeitintensiven Szenarlen o
bis 2 auch kiirzere Versionen formutiert, die
jedoch dieselben betrieblichen Situationen
simulierten,

BILD 5: Flexible
ortsfeste Signali-
sierung auf dem
PCW-Testring Tt

[Foto: EUDDplus)

Bei den Szenarien 3 und 4 wurden besonde-
re Vorkommnisse wie efn Kompresscrausfall
oder eine aufgrund eines Hindernisses auf
dem Gleis erforderliche Schnellbremsung si-
muliert. Flir die Szenarien 3 und 4 stand der
kleine Testring T2 mit einer Héchstgeschwin-
digkelt ven 85 km/h zur Verfligung.
Abschlieend wurde mit Szenario 5 die Qua-
litat der Hilfsfihrerstinde beim Rangieren
auf dem Testgleis T5 mit einer Steigung von
bis zu 40 Promilie getestet. Die Wah! des PCW
fiir den Feldtest anstelle von realen Betriebs-
strecken bot den Vorteil, alle Szenarien na- »

EAQ Lumitas GmbH
Tel. +49 (0} 201 85 87-0
sales.ede@ean.com

Befehls- und
Meidegerate nach
TSI PRM

Vertrauen Sie auf EAQ, wenn es um Tarbifner-
tasten, Summer und Haltewunschtasten fir
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und weltweit verfligbar und zugelassen,
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L Stand Nr. 208 in der Halie 4.2
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hezu auf die gleiche Weise anbieten zu kon-
nen, was die Vergleichbarkeit zwischen den
Triebfahrzeugfithrern aus unterschiedlichen
Landern erhhte.

4.3. ORGANISATORISCHE
RANDBEDINGUNGEN

Zur Simulation einer realistischen Betriebs-
situation und zur Uberpriifung der standar-
disierten Stellung des Fiihrerbremsventils
atich bei l3ngerer Hauptluftieitung wurde fir
Fahrten auf dem Testring T1 zum einen ein
Gitterzug, bestehend aus der Testlokomgoti-
ve und neun ieeren bis 120 km/h lauffahigen
Containertragwagen des Typs Sgns gebildet.
Dieser Testzug hatte eine Ldnge von 197 m,
ein Gesamtgewicht von 2691t und verfiigte
iiber 103 Bremshunderistel.

Zum anderen wurde der grofe Testring mit
sechs zusdtzlichen ortsfesten aber in ihrer Be-
deutung verdnderlichen LED-Signalschirmen
ausgestattet (8ild 5). Diese wurden als Haupt-
und Yorsignale, sowie fiir die Signalisierung
von langsamfahestellen, Schutzstrecken,
Spannungswechselabschnitten und des Wech-
sels der Zugsicherungssysteme angewandt.
Damit war es mdglich, 50 bis 60 km lange
Szenarien mit unterschiedlichen betriebli-
chen Randbedingungen auf dem 6 km langen
Testring T1 fahren zu konnen. Eine Weiter-
schaltung zum Signalbild der ndchsten Run-
de wurde Gber mechanische Gleiskontakte
realisiert.

4.4, TESTMETHCDEN

Um eine moglichst umfassende Bewertung
des Fithrerstandes zu erhalten, wurden meh-
rere wissenschaftliche Methoden wihrend
der Tests eingesetzt.

Die Triebfahrzeugfiihrer bewerteten den
Fihrerstand nach jedem Szenario mittels
standardisierter Fragebtgen, welche die Ein-
schatzung unterschiedlicher Ergonomie- und
Usability-Parameter abfragten: u.a. Erkenn-
barkeit, Erreichbarkeit und Einfachheit der
Bedienung aler wichtigen Hardware-Bedie-
nelemente, sowie Darstellung, Lesbarkeit
und Verstindlichkeit der Display-Software.
Die Triebfahrzeugfihrer wurden dazu ermu-
tigt, thre Antworten zu kemmentieren und
72U eridutern.

Zusitzlich zu den Befragungen wurden mit-
tels eines Kamerasystems zur Leuchtdichte-
messung im Feld die Kontrastverhaltnisse
in der Kabine vermessen. Ein mobiles Eye
Tracking System erfasste die Augenbewe-
gungen der Triebfahrzeugfithrer wéhrend der
Szenarien 1 und 3. Die so gewonnenen Daten
erlaubten beispicisweise eine Beurteilung
dariber, ob alle Bedienelemente an jenen
fiir sie vorgesehenen Stellen gesucht bzw. ob
und wie schnell Verdnderungen auf den Dis-
plays wahrgenommen wurden. Zusammen
mit den subjektiven Einschitzungen aus den

Fragehbigen war es so moglich, Triebfahr-
zeugfiihrer Ubergreifende Fahrstrategien zu
erkennen und daraus Hinweise auf die An-
ordnung der fiir das Fithren wichtigsten Be-
dienelemente und Anzeigen abzuleiten.

5. TESTERGEBNISSE
5.1. GESAMTEINDRUCK

Die Triebfahrzeugfithrer beurteliten den Ge-
samteindruck des getesteten Fiihrertisches
als sehr positiv. Speziell die Farbgestaltung
der metalfisch blauen Oberfliche wurde, da
durch sie unerwiinschie Spiegelungen redu-
ziert werden, positiv hervorgehoben. Die Ge-
staltung der Sonnenblende, in Kombination
mit den verwendeten Farben, hilft ebenfalls
effizient gegen stérende Blendungen. Die
Aussagen, betreffend der verbesserten Ober-
flichengestaltung, wurden durch die teucht-
dichtemessungen und den daraus ermittel-
ten Kontrastwerten auf dern Testfihrerstand,
im Vergleich zu Messungen auf vorhandenen
Fihrerstanden, bestdtigt.

Weiters wurde, nach Aussagen der Triebfahi-
zeugfihrer, der Fahrkemfort durch die Wahl
des Profils des Fiihrertisches, die Anordnung
der Taster und Schalter, der verwendeten Dis-
plays und der bereits erwdhnten Farbgestal-
tung wesentlich verbessert,

Da es im Rahmen des vorliegenden Beitrags
aicht moglich ist, detailliers auf die einzel-
nen Ergebnisse der Erhebungen einzugehen,
wird nur ein grober (herblick Gber die wich-
tigsten Erkenntnisse gegeben.

5.2. HARDWARE

Ein Ziel der Neugestaltung war die Reduzie-
rung von Bedienelementen auf dem Fih-
rertisch und damit zusammenhdngend die
Rezlisierung derer Funktionen durch Soft-
wareldsungen auf den Displays. Die verblei-
benden Elemente wurden in sequenzieflen
ader funkticnalen Modulen grupplert, um
eine intuitive Bedienung zu ermdglichen.

insgesamt betrachtet waren die Triebfahr-
zeugfithrer beziiglich der Anordnung und der
Form det Bedienelemente auf dem Fiihrer-
tisch zufrieden. Das Ziel der intuitiven Bedie-
nung wurde nach Aussagen der Testpersonen
erreicht. Dies wurde auch durch die Messun-
gen der Biickbewegungen bestdtigt. Wih-
rend der Testszenarien wurde der Flihrertisch
nlcht dfter fixiert als bei bereits bekannten
fihrerstinden. Trotz dieser generell positi-
ven Beurteilung gab es punktuell Verbesse-
rungsvorschiige, vor altem zur Erreichbarkeit
von Bedienelementen. Insgesamt wurden
ais Ergebnis der Untersuchungen sechs Ver-
inderungen in der Anordnung der Elemente
auf dem Tisch identifiziert, welche aber die
Grundphilosophie des Bedienkenzeptes und
der Modutaritdt nicht verdndern. Einige Mo-

dule sollten so verschoben werden, dass ihie
Bedienung nicht durch andere Bedienele-
mente behindert wird,

Ein viel diskutiertes Thema im Zusammen-
hang mit den Bedienelementen war der Ein-
bau von Drucktastern, welcher entweder
biindig mit dem Tisch oder erhdht erfoigen
kann. Befragt nach ihrer Priferenz gaben die
Triebfahrzeugfthrer an, biindig montierte,
zumindest im Zentralbereich des Tisches, auf
Grund des besseren Feedbacks bel der Betd-
tigung zu beverzugen. Fiir an den Tischsei-
ten angebrachte Taster werden aber erhihte
bevorzugt, da diese ohne Blickikontakt wih-
send der Fahrt ertastet und betdtigt werden
kdnnen. '

5.3. DISPLAYDARSTELLUNGEN UND
DEREN UBERWACHUNG

Durch die Verlagerung vieler Bedienfunkti-
onen in die Software stand die Beurteilung
der neu gestalteten 8ildschirmschnittstellen,
welche sowoht fiir die Uberwachung als auch
die interaktion genutzt werden, im Mittel-
punkt der Evaluierung. Insgesamt wurden
die Trennung der Informationen zwischen
den vier Displays, die gewidhlten Farben und
die allgemeine Struktur von dern Triebfahr-
zeugfiihrern beftirwortet, Einzig die neu
entwickelte Darstellung des elektronischen
Buchfahrplans wurde aufgrund der schiech-
ten Struktur von den meisten Triebfahrzeug-
filhrern abgelehnt. Kritisiert wurden bel der
Softwaregestaltung auflerdem die teilweise
zu kieine Schrift und die vorhandene Redun-
danz von einigen informationen.

Die in den Szenarien festgelegte mehrmalige
Wiederholung bestimmter Betsiebssituatio-
nen bot neben der Analyse der Display-Haupt-
darsteflungen die Gelegenheit, die intuitive
Bedienbarkeit und die Logik der Navigation
auf den Displays wihrend spezieller Situatio-
nen zu evaluieren. Ebenso wurden dabei die
parallel oder sequenzielt ablaufenden Interak-
tionen mit den Hardwareelementen erhoben.
Exernplarisch sei hier die Analyse beim Wech-
sel der Versorgungsspannung (z.B. an Netz-*
grenzen) mit folgendem Ablauf dargestellt:
Hauptschalter aus - Bligel ab ~ Untermenit
Systemwechsel auf dem Display anwihlen -
Neues Spannungssystem auswdhien. Nach
erfolgtem Systemwechsel musste der Strom-
abnehmer wieder gehoben und der Haupt-
schalter wieder eingelegt werden.

Wihrend des etwa 60 s dauernden Vorgan-
ges musste vom Triebfahrzeugfihrer gleich-
zeitig die Strecke und das CCD Gberwacht
werden. Die Blickbewegungsanalysen erge-
ben die in den Bildern 6 und 7 dargestellte
Zeitverteilung zwischen den einzeinen Fixie-
rungsbereichen (Mittelwerte Gber alle Trieb-
fahrzeugfiihrer), zum einen flir den oben be-
schriebenen Mandlungsablauf beim Wechsel
des Spannungssystems (8ild 6), zum anderen
fir die gesamte Fahrt (8ild 7).
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BILD 6: Blickbewegungsverteilung wahrend des Spannungs-

{Quelle: EUDDplus] Fahri

BILD 7: Blickbewegungsverteflung wihrend der gesamten

[Queile: EUDD plus]

Trotz der erhdhten Aufmerksamkeit, welche
dem TDD wihrend dieser Zeit gewidmet wer-
den musste, evaluierten die Triebfahrzeug-
fiihrer die Gestaitung des Spannungswech-
sels auf dem TDD sehr positiv. Speziell die
Meniistruktur erleichterte den Wechsel der
Spannungsversorgung, und es waren kaum
Fehibedienungen zu verzeichnen, Die Frage-
bdgen ergaben, dass das in der PRIMA I im-
plementierte Verfahren ginfacher und prakti-
scher ist, als andere den Triebfahrzeugfihrern
bekannte Systeme,

5.4, INFORMATIONSSUCHE
AUF DISPLAYS

Die Blickbewegungsanalysen zeigten weiter-
hin, dass allgemein beim Fahren dem CCD,
inshesondere der Geschwindigkeitsanzeige,
den ETCS-Elementen {(Grafiken, Piktogram-
rmen und Texten) und den Status-Meidungen
sehr viel Aufmerksamkeit gewidmet wird.
Markante Unterschiede der Beobachtung des
CCD ergaben sich bei Fahrten mit Aufbensi-
gnalisierung und bei der Fahrt unter ETCS-
Uberwachung (Fihrerstandssignalisierung).
Im ersten Fali wurden das CCD durchschnitt-
lich 26,0 %, die Strecke 40,5 % und der elekt-
ronische Buchfahrplan 14,1% der Gesamtzeit
beobachtet. Mit ETCS steigt die Beobach-
tungszeit des CCD auf 39,4 %. im Gegenzug
dazu wird die Beobachtungszeit der Strecke
auf 36,3% und die des Fahrplanes auf 85%
reduziert.

Ohne Elhrerstandssignalisierung verlagert
sich die Aufmerksamkeit auf den elektroni-
schen Buchfahrplan, wo die Soll-Geschwin-
digkeiten abgebildet sind. Unter ETCS wird
den auf dem CCD dargebotenen ETCS-infor-
mationen verhditnismitig mehr Aufmerk-
samkelt gewidmet als den Daten des Fahrpla-
nes belm Fahren mit Aufensignalisierung.
Die Streckenbeobachtung wird im Gegensatz
dazu durch die Fihrerstandssignalisierung
nur im geringen Mafte reduziert.

[nsgesamt betrachtet haben die eye tracking
Messungen die ergonomische Gestaltung
der Dispiays bestatigt. Die aus den Tests er-
haltenen kenstruktiven Ergebnisse der Trieb-
fahrzeugfithrer Hefern die Grundiage fir die
weltere Verbesserung der Informationsdar-
stellung. Die erhaltenen Ergebnisse werden,
nach Priorititen sortiert, in die weitere Ent-
wicklung einfliefen.

6. BETRACHTURNG
DER LEBENSZYKLUSKOSTEN [LCC}

Um einschitzen zu kdnnen, ob sich eine
breite Einfiihrung auch wirtschaftiich dar-
stetien ldsst, wurden die wahrscheinlichen
Lebenszykluskosten des EUDDplus-Fiihrer-
standskonzeptes abgeschidtzt. Die Unter-
suchung stiitzte sich acf bereits im Projeks

EUDD aufgestellte  Marktdurchdringungs- »
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szenarien unter Zuhilfenahme des im Rah-
mer des Projektes MODTRAIN angewandten
LCC-Berechnungstools. Es zeigte sich, dass
es bei einer Serie von 76 bis 90 modular auf-
gebauten EUDDplus-Fihrerstinden ohne
bedeutende kundenspezifische Anderungen
im Engineering und im Herstellungsprozess
zu Einsparungen der LCC gegenliber konven-
tionellen Fiihrerstdnden von 12% kommen
kénnte.

Unter Berlicksichtigung der Forschungs- und
Entwicklungskosten, die durch die Projekte
EUDD, MODTRAIN/EUCAB und EUDDplus ent-
standen sind, wiirde dann die Rentabilitdts-
schwelle mit der 2000, produzierten Einheit
erreicht sein. Unter Betlicksichtigung einer
gréferen Serie kinnte diese Marke auf bis zu
706 sinken. Geht man von einem jdhrlichen
Wachstum des Marktes von Muitisysterniok-
fithrerstinden von 10 % {iber die ndchsten zehn
Jahre aus, dann erscheint eine Zaht von 3000
EUDDplus-Filhrerstdnder bis zum jahr 2021
realistisch. Somit kénnten auch Produktions-
erien grofber 100 erreicht werden, mit einem
maximalen 1CC-Einsparpotenzial von 30% ge-
geniiber konventioneilen Fithrerstdnden.

7. ANSATZE ZUR KUNFTIGEN
GESTALTUNG EUROPAISCHER
ZULASSUNGSPROZESSE

Am Beispiel des EUDDplus-Fahrerstandskon-
zepts konnten schlieflich wichtige Hinwei-
se fiir die kiinftige Gestaltung europdischer
Zulassungsprozesse fir innovative Bahn-
technelogien gewonnen werden. Hierzu fand
eine  umfassende Konformitdtsbewertung
ger durch das UIC-Merkblatt 612-0 gegebe-
nen EUDDplus-Sperzifikationen einerseits
und des in die Testiokomotive integrierten
Fihrerstandes andererseits statt, welcher die
FuDDplus-Spezifikationen zu 80 % erflllt,
Den Bewertungsmafistab bildeten die durch
die Interoperabilititsrichtlinie 2008/57/EC [2]
definierten und im Rahmen der kiinftigen
Technischen Spezifikationen fiir die [nterope-
rabilitdt ,Lokomotiven und Personenfahrzeu-
ge* fiir das konventionelle Eisenbahnsyster
(TSt CR LOC&PAS RST) [3] ndher spezifizier-
ten notwendigen Anforderungen (essential
requirements) Sicherheit, Zuverldssigkelt,
Verfilgbarkeit, Gesundheit, Umweltschutz
und technische Kompatibifityt. Diese Anfor-
derungen werden durch einen umfassenden
Satz von Parametern im Annex VI der inte-
roperabilititsrichtlinie und entsprechenden
begleitenden technischen Dokumenten cha-
rakterisiert. In der TSI CR LOC&PAS RST finden
sich entsprechende Textpassagen, die jene
Parameter wiederum niher spezifizieren.

Fir die Konformititsbewertung wurden
diefenigen Parameter ausgewdhit, die fr
die Beurteilung des Triebfahrzeugfiihrer-
Arbeitsplatzes relevant sind und im Rahmen
des Projektes bewertet werden koanten.

Hiervon werden u.a. Parameter aus den Be-
reichen Bremsfunktionen, sicht- und hérbare
Fahrzeugidentifikation und Warnfunktionen,
Fuhrerraumdesign, Arbeitsbedingungen, Ge-
staltung der Mensch-Maschine-Schnittstelie,
Kennzeichnung im Fihrerstand und Equip-
ment und andere Onboard-Einrichtungen fir
den Triebfshrzeugfithrer erfasst. In Kombina-
tion mit den entsprechenden Textpassagen
der TSI ergaben sich {iber 50 relevante Bewer-
tungskriterien.

Die Bewertung der EUDDplus-Spezifikati-
onen vollzog sich durch Vergleich der ent-
sprechenden Textstellen in den TSI und des
UlIC-Merkblattes 612-0, wihrenddessen sich
die Bewertung des realisierten Testflinrer-
standes auf augenscheinliche Inspektionen
und auf Aussagen der Triebfahrzeugfiihrer
und von Technikexperten der Firma Alstom
stiitzte.

Das Ergebnis der Konformitdtsbewertung
ergibt folgendes Biid: Hinsichtlich der be-
trachteten Bewertungskriterien geniigen die
EUDDplus-Spezifikationen zu 86% und der
reatisierte TestfGhrerstand zu 79% den An-
forderungen der klnftigen TSI CR LOC&PAS
RST. Neben vereinzelten offen gebliebenen
punkten steht dem ein Anteil von 2% der
Bewertungskriterien bel den EUDDpius-Spe-
zifikationen bzw. 8% beim realisierten Test-
fiihrerstand gegeniiber, die den TSi-Anforde-
rungen nicht geniigen.

Die gewihlte Methodik zur Uberpriifung der
£UDDplus-Spezifikation auf Konformitdt ge-
genfiber den TS-Anforderungen ist beispiel-
gebend und auch auf andere bahntechnische
Subsysteme und deren Spezifikationen an-
wendbar.

8. AUSBLICK

Mit EUDDplus endet eine fast zwilfjihrige
Phase intensiver vorwettbewerblicher For-
schungs- und Entwicklungsarbeit, in deren
ergebnis grofle Fortschritte in Richtung ei-

nes standardisierten, in seiner funktionalen
Anordnung harmonisierzen und nach grund-
legenden ergonemischen Prinzipien gesial-
teten europiischen Lokflihrerstandes erzielt
wurden.

so verdffentlichten UIC und UNIFE im Juni
2010 eine gemeinsame Technische Empfeh-
tung fur die Gestaltung der Mensch-Maschi-
ne-Schnittstellen am Lokfiihrerarbeitsplatz
(Technical Recommendation Driver Machine
interfaces in the scope of TSI High Speed
and Conventional Rail), welche auf dem UIC-
Merkblatt 612-¢ und den Ergebnissen der
Projekte MODTRAIN/EUCAB und EUDDplus
basieren. [4] _

Die Ergebnisse von ELUDDpius haben auch e
heblichen Einfluss auf die Standardisierungs-
aktivititen des zustindigen Arbeitsgremi-
urns CEN/TC 256/WG 37 beim Europdischen
Komitee fiir Normung. Sie schaffen u.a. die
Grundlage fiir einen Europdischer Norm-Ent-
wurf, der unter Beachtung der Korpermafte
des Lokfiihrers aligemeine Gestaltungsregeln
fiir den Zugang zum Fithrerraum, Sichtbedin-
gungen nach vorn einschlieftich der Lage der
zu beriicksichtigenden Signale sowie Bewer-
tungsverfahren fiir die T$|-Anforderungen
beziighich Grundriss und Zuginglichkeit der
Ausriistung und der Bedienelemente fest-
legt. [5] €
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EUDDalus ~ making reality sut of & European concept for 3 driver’s cab

On the one hand. this article clearty brings out the essential contributions made to the development of a
uniform Eurapean concept for a driver’s cab by the preceding projects, EUDD and MODTRAIN/EUCAB. On
the other hand, it dedicates much of the available space to the functionat descrigtion of the EUDDplus
concept for a driver’s cab and its integration in a prototype of the tatest generation of multi-system lo-
comatives from Alstom Transport, namely the Prima IL. The article then gaes on to report in some detal
on the preparation and conduct of the field tests, which took place in November and December 2009 at
Siemens’ Wegberg-Wildenrath test centre, with the involvement of 17 train drivers from ten European
countries, whe were asked to evaluate the ergonomic agvantages of the propesed ca. The article then
presents a brief summary of the resutts af the test, as obtained from questionnaires, eye-movement
measurements and the interpretation of the records of operational data. The articie ends with an
appraisat of the economic advantages of a uniform Euragean cancept for a driver's caband shews the
approaches to the future design of processes for pan-turopean approvals of innovative railway-system
technolagies, of which it puts EUDDplus farward as a model.
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