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Frederik Adebahr, Baris Cogan & Birgit Milius

Automatisierung im Bahnwesen
Aktuelle Forschungsarbeiten am BBI

Vorführender
Präsentationsnotizen
hier könntet Ihr auf das DZSF-Projekt "Sensorik als technische Voraussetzung für ATO-Funktionen" verweisen, an dem die DBST mit zwei Partner (Fraunhofer-IOSB und TH OWL) derzeit arbeitet



Agenda
• Einleitung
• Hintergrund: ATO und GoA
• BBI ATO-Projekte

• ATO-Sense
• ATO-Risk
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Fachgebiet Bahnbetrieb und Infrastruktur
Fachgebietsleitung:
Prof. Dr. Birgit Milius

Ziel in Lehre und Forschung:
Betrachtung des Schienenverkehrs als 
Gesamtsystem
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Bahnautomatisierung verknüpft BBI-Forschungsschwerpunkte
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Bahn-
betrieb

Human 
Factors

Sicherheit



Was bedeutet „Automatisierung GoA3  / GoA4“ ?
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0
„klassische“ 

Straßenbahn-
systeme

GoA1
Systeme mit 
Fahrstraßen-

sicherung

GoA2
LZB mit 

automatischer 
Fahr- und 

Bremssteuerung
 z.B. U-Bahn 

München

GoA3
unbeaufsichtigter 

Regelbetrieb, 
Personal für Eingriff 

im Störungsfall
 z.B. New York 

City Canarsie Line

GoA4
vollständig 

unbeaufsichtigter 
Betrieb, kein 

Personal im oder 
am Zug

 z.B. U-Bahn 
Nürnberg
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Der Internationale Verband für öffentliches Verkehrswesen (UITP) hat den Automatisierungsgrad (Grade of Automation – GoA) im ÖPNV in vier Stufen zusammengefasst.[1] Dies resultiert aus dem Projekt MODURBAN (EU 2005–2009).[2][3] Diese wurden 2010 in der Norm IEC 62267 festgehalten, und dort neben den numerischen Stufen als NTO, STO, DTO und UTO benannt.



Automatisches (fahrerloses) Fahren – was ist neu? 

EWS | Automatisierung im Bahnwesen
Seite 10

• Aktuelle Forschungen erarbeiten das Fahren in GoA3 und 
GoA4 im Vollbahnbereich.

https://www.enr.com/ext/resources/Blogs/Evergreen/Translink1.jpg?1580841521
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/api/uuid:b9d6c88a-c102-4103-8c89-
8e261c0985ed/width:1125/crop:0:0,10059:1:0,84287/quality:high/autonome-
strassenbahn-von-siemens-mobility.jpg

Vorführender
Präsentationsnotizen
We need a slide which tells us why we deal with this stuff even thoigh we have driverless Metros for a long time. Reason: Open system, different rules and regulations

hier könntet Ihr auf das DZSF-Projekt "Sensorik als technische Voraussetzung für ATO-Funktionen" verweisen, an dem die DBST mit zwei Partner (Fraunhofer-IOSB und TH OWL) derzeit arbeitet



Automatisches (fahrerloses) Fahren – Herausforderungen (Auswahl…!)
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Die Bahn ist ein komplexes System und 
Veränderungen betreffen IMMER das 

Gesamtsystem

Fahrzeuge

Leit- und 
Sicherungstechnik

Bahnbetrieb

Infrastruktur§§
https://www.ebuef.de/das-betriebsfeld/betriebszentrale/

§
Fahrerloses Fahren heißt nicht, dass der 
Mensch nicht berücksichtigt werden 
muss.

Neue Systeme müssen entwickelt und in 
Betrieb gebracht werden.

Vorführender
Präsentationsnotizen
Wir betrachten gerade nicht, dass die EBO angepasst werden muss….



Automatisches (fahrerloses) Fahren – Fragestellungen zum Systemwechsel
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§§§
• Wie sicher müssen neue Systeme sein? 
• Was heißt gleiche Sicherheit?
• Kann man den Menschen bemessen?
• Welche Sinne nutzt der Mensch, um sicher einen Zug steuern zu können?
• Kann Technik Sinne ersetzen?
• Haben wir Regelwerke, die wir zur Abschätzung des zulässigen Risikos 

heranziehen können?
• Wie muss ein entsprechender Nachweisprozess aussehen?
• ….

DZSF hat Projekte ausgeschrieben, die erste Ergebnisse zu diesen Fragestellungen erarbeiten.
ATO-Sense und ATO-Risk



• Auftraggeber der Projekte ist das Deutsche Zentrum für Schienenverkehrsforschung 
(DZSF)

• Forschungseinrichtung für alle Themen rund um das Eisenbahnwesen
• dem Eisenbahnbundsamt (EBA) unterstellt
• Sitz in Dresden und Bonn

• Projekte waren ausgeschrieben (2020), BBI hat sich zusammen mit Konsortium darauf 
beworben

ATO-Projekte am BBI: ATO-Sense und ATO-Risk
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ATO-SenseATO-Risk



• ATO-Sense (Konsortialführer BBI): Ermittlung eines Ansatzes zum Vergleich der 
menschlichen Leistungsfähigkeit und der zu erwartenden Fehler, als Definitionsgrundlage 
der Anforderungen an ein technisches ATO-System

• Wahrnehmungs- und Entscheidungsqualität der Fahrer 

• ATO-Risk (Konsortionalführer Siemens): Risikoakzeptanzkriterien für den 
automatisierten Fahrbetrieb

• Projekt untersucht die Frage, wie die Sicherheit bei einem Verzicht auf menschliche Fahrer 
angepasst werden muss

Zusammen sollen beide Projekte einen quantitativen Ansatz liefern, welcher die Ableitung 
von Risikoakzeptanzkriterien und Lösungsansätzen für automatisierte Systeme erlaubt

ATO-Projekte 
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Sinne

Aufgaben

PSF

Rand-
bedingungen

ATO-Sense
• In diesem Projekt soll vorrangig definiert werden: 

• welche Sinne des Menschen für den Fahrvorgang genutzt werden, 
• was die Grenzen der Auflösung (Wahrnehmungsgrenze) der Sinne sind, 
• wie schnell der Mensch daraus die richtige Entscheidung ableitet und reagiert, 
• welche Fehleinschätzungen zu erwarten sind und 
• welche Bandbreite in den zu ermittelnden Ergebnissen zu erwarten ist. 

• Laufzeit 30 Monate
• Partner 

• DLR, DB Systemtechnik, Siemens Mobility GmbH
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ATO-Sense: Exploring Rail Human Factors
• “Human factors refer to the scientific discipline concerned with the understanding of 

interactions among humans and other elements of a system in order to optimize human 
performance and well-being and overall system performance.” (Human Factors and 
Ergonomics Society)

• Bahnsystem als soziotechnisches System: technologische, organisatorische und 
menschliche Dimensionen

• Verständnis der menschlichen Fähigkeiten, Einschränkungen und anderer 
menschlicher Eigenschaften, die für die Gestaltung/den Betrieb von Systemen 
relevant sind 

EWS | Automatisierung im Bahnwesen
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Funktionale Beschreibung der Aufgaben des Tf
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Aufgaben • Erfassen (DB RiL. 408)

Aufgaben
+Sinne

• Filterung der Aufgaben 
nach relevanten Sinnen

relevante 
Aufgaben

Standardaufgaben

• Filterung der Aufgaben nach Automatisierbarkeit, 
Unfallfolgen und Umsetzbarkeit im Simulator

• Zusammenfassen

Standardaufgaben
(jeweils im Regel- und 
Störbetrieb)

Automatisierbarkeit Umsetzbarkeit Beteiligte 
Sinne

- Fahren / V Regeln Ja Ja Sehen, Haptik
- Diagnose Nein Nein
- Kommunikation Reisende Nein Nein
- Kommunikation betrieblich Nein Nein
- Kuppeln Vielleicht Nein
- Instandsetzung Nein Nein
- Evakuierung Nein Nein
- Türschluss Ja Nein
- Monitoring Fahrzeug Ja Ja Sehen
- Monitoring Infrastruktur Ja Ja Sehen



Beschreibung der Sinne des Triebfahrzeugführers
• Literaturrecherche und Beschreibung der grundlegenden Funktion der Sinne

• Für die Aufgaben des Tf wurden die folgenden Sinne als relevant eingestuft;
• Sehen/Visuelle Wahrnehmung
• Hören/auditive Wahrnehmung
• Gleichgewicht
• Haptische und Taktile Wahrnehmung/ Tastsinn

EWS | Automatisierung im Bahnwesen
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Aufgaben

Sinne



Grundlegende Parameter für den Menschen
• Ableitung von Messgrößen zur Beschreibung des Einsatzes der Sinne
• Beschreibung der Bandbreite der theoretischen Ausprägung dieser Messgrößen
• Analyse relevanter Dokumente

• Triebfahrzeugführerscheinverordnung (TfV)
• EU 2019/773 TSI OPE 4.7 – Health and safety conditions
• Handbuch 10700 „Tauglichkeit und Eignung feststellen“ (RiL 107)
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Einflussfaktoren
• Identifizierung und Auswahl relevanter Einflussfaktoren durch Expertenschätzung (PSF)

• Personal, Job/System, Organisational, Environmental 
• Identifikation der betrieblichen Randbedingungen

• Geschwindigkeit, Streckenauslegung, Signalgestaltung usw. 
• Beschreibung von Einflussfaktoren auf die Leistungsfähigkeit der Sinne

• z.B. negativer Einfluss von Umweltbedingungen (Dunkelheit, Nebel…) auf die visuelle 
Wahrnehmung

EWS | Automatisierung im Bahnwesen
Seite 20



Szenarioerstellung
• Ableitung von Szenarien durch Kombination von Standardaufgaben und Parametern

• Monitoring Infrastruktur Regelbetrieb
• Bemessung eines Sensors – in diesem Falle der Sensor „menschliches Auge“

• Objekterkennung unter verschiedenen Bedingungen

• Die Sensorleistung wird beeinflusst
• von externen Aspekten (betriebliche Parameter, z.B. Zugbeeinflussungssystem)
• internen Aspekten (PSF, z.B. Aufmerksamkeit)
• von den Eigenschaften des wahrzunehmenden Reizes (z.B. Kontrast, Größe, Form)
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Versuchsplanung
• Unabhängige Variablen (UV) 

• PSFs 
• betriebliche Parameter
• Physikalische Eigenschaften des Reizes (z.B. 

Größe)
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• Abhängige Variable (AV)
• Reaktionszeit auf eine Reiz 

• Erfassung der Endbereiche der Leistung
• Szenarien, in denen die Wahrnehmung 

möglichst einfach und möglichst schwierig sind

• TU Berlin Fahrsimulator und DLR RailSET



Abschätzung der Leistungsfähigkeit
• Reaktionszeit in Abhängigkeit der zur Wahrnehmung eingesetzten Sinne sowie 

resultierenden Handlungen
• Fehlerwahrscheinlichkeiten und Reaktionszeiten für eine Auswahl von Vergleichsszenarien 
• Die zeitliche oder räumliche Verteilung des Anteils der richtigen Entscheidungen

• Zuverlässigkeit von Entscheidungen
• Zeitrahmen der Entscheidungen
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Erwartete Ergebnisse

• Übergreifende und zusammenfassende Darstellung der Leistungsfähigkeit des Tf

• Zusammenhang zwischen Aufgaben/Sinnen und Fehlerwahrscheinlichkeiten/Reaktionszeiten 

• Entwicklung eines allgemeingültigen Modells zur Anforderungsdefinition 

• Das Modell wird anhand von Daten und unter Berücksichtigung der Erfahrungen von DB 

Systemtechnik und Siemens validiert
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• Risikoakzeptanzkriterien für den automatisierten Fahrbetrieb
• Projekt untersucht die Frage, wie die Sicherheit bei einem Verzicht menschlicher Fahrer 

angepasst werden muss
• Laufzeit 24 Monate
• Partner: Siemens Mobility GmbH, TÜV Rheinland

ATO-Risk
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Risikoszenarien

Status Quo GoA 2

Risikoakzeptanz GoA 3/4

Validierung

AP
1

AP
2

AP
3

AP
4



• Abgrenzung zwischen GoA2 
und GoA 3/4

• Basisfunktionen nach DIN IEC 
62290 aus dem Nahverkehr

• Definition einer abschließenden 
Funktionsliste

ATO-Risk - Basisfunktionen
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ATO-Risk – Status (1/2)
• Betrachtung der Fehlerwahrscheinlichkeit für menschliche Informationsverarbeitung 

nach Hinzen
• Fertigkeitsbasiert/ Regelbasiert / Wissensbasiert
• Umweltbedingungen
• Unter- oder Überforderung

• Betrachtung der Fehlerwahrscheinlichkeit für menschliche Fehler nach der Methode 
„Railway Action Reliability Assessment” (RARA) der Rail Safety and Standards Board 

• 8 Generic Task Types (GTT)
• 27 Error Producing Factors (EPC)
• Gewichtung der EPC in 10%-Schritten

• Vergleich der zwei Methoden
• Erstellen eines Bandes der Fehlerwahrscheinlichkeit
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ATO-Risk – Status (2/2)
• Systemdefinition

• Funktionsliste gemäß V0831-101/103, RiL408 und S2R
• Gefährdungsidentifikation

• Betriebliche Situationen mit Auswirkung auf Risiko
• Risikoanalyse

• Bei GoA3/4 auf Basis V 0831-103
• Folgen und Barrieren von Systemgefährdungen
• Die Barriere Triebfahrzeugführer wird nicht angesetzt
• Ableitung von Sicherheitsanforderungen für die 

Funktionen
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• Vergleich der 
Sicherheitsanforderungen

• GoA 2 für heutige Systeme
• GoA 3/4 für zukünftige Systeme
• EBO §2: „Grundsatz der 

mindestens gleichen Sicherheit“ 
vs. Verbesserung der Sicherheit

ATO-Risk - Gesamtablauf
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Vielen Dank für die Aufmerksamkeit!
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https://www.tft-mag.com/business/apps-technik/travelmate-robotics-der-autonom-fahrende-
koffer/
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