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M it der Digitalisierung und Automatisierung im Bahnbetrieb 
wird neben dem automatischen Zugbetrieb (ATO, Automatic 

Train Operation) auch die Fernüberwachung und -steuerung von 
Zügen (RTO, Remote Train Operation) als technische Lösung rele-
vant. Im Jahr 2024 hat die Schweizerische Bundesbahnen AG (SBB) 
einen Pilottest durchgeführt, in dem ein prototypisches RTO-System 
für den Einsatz im Rangierbetrieb getestet wurde [1]. Dazu gehör-
te auch eine vom Deutschen Zentrum für Luft- und Raumfahrt e. V. 
(DLR) durchgeführte Analyse der Mensch-Technik-Interaktion [2], in 
die wir hier Einblicke geben. 

1  Technische Auslegung des Prototyps 

Der Pilottest war Teil des Projekts R2DATO (Digital & Automated up to 
Autonomous Train Operations) in Flagship Area 2 von Europe’s Rail. 
Das von Alstom umgesetzte System diente als früher Prototyp zur Er-
probung grundlegender Funktionen. Die im Rahmen dieses Pilottests 
identifizierten Herausforderungen und gewonnenen Erkenntnisse 
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Bild 1: Im Feldversuch getesteter Prototyp eines Lokfernsteuerungsarbeitsplatzes 
Fig. 1: The prototype of the RTO workstation tested in the field� Quelle / Source: SBB
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T he digitalisation and automation of rail operations have 
seen remote train operation (RTO) become relevant 

as a technical solution alongside automatic train operation 
(ATO). In 2024, the Swiss Federal Railways (SBB) carried 
out a pilot test in which a prototype RTO system was tested 
for use in shunting operations [1]. This included an analysis 
of the human-technology interaction [2] carried out by the 
German Aerospace Centre (DLR), into which we provide in-
sights here. 

1  The technical design of the prototype

The pilot test was part of the R2DATO project (Digital & Auto-
mated up to Autonomous Train Operations) in Flagship Area 2 
of Europe’s Rail. The system implemented by Alstom served as 
an early prototype for testing the basic functions. The challenges 
identified and knowledge gained during this pilot test are com-
mon at this product stage and will be used by Alstom to further 
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develop and improve the system. The field tests took place at the 
Mülligen marshalling yard (Zurich). The remote-controlled ve-
hicle, an Aem 940 locomotive (Alstom Prima H4), was equipped 
with additional technology for this purpose. The remote opera-
tor’s (RO) workplace was located in an office building 8 km away 
in Oerlikon (Zurich).
Fig. 1 shows the tested prototype workstation. Visual informa-
tion from the environment was transmitted to the RO via sev-
eral cameras. Three of them were located in the locomotive driv-
er’s cab directly behind the windscreen (each 1920 x 1080 px; 
6.5 µm x 6.5 µm). Each camera provided one of the images in 
the panoramic display on three large monitors. A fourth cam-
era was located in the locomotive’s Berne area (1920 x 1080 px; 
2.9 µm x 2.9 µm). The captured area extended beyond the Berne 
area onto the track. The image was displayed on a smaller moni-
tor below the centre panoramic display. Vehicle displays such as 
the speedometer, traction and braking force indicators and the 
pneumatic brake system status were shown on the display to the 
right. A touch display to the left of the RO contained softkeys for 
control elements such as pantograph, sand, signal horn and di-
rection selector switch, parking brake and target speed setting. 
A control lever for the direct brake was located on the left and 
a drive / brake lever on the right. There was no way for the RO 
to view the space around the vehicle beyond the video displays 
shown. The existing audio transmission of noises from the driv-
er’s cab was not used for the field tests due to interference from 
the hazard warning lights on the vehicle.

sind in diesem Produktstadium üblich und werden von Alstom ge-
zielt zur Weiterentwicklung und Verbesserung des Systems genutzt. 
Die Feldtests fanden auf dem Rangierbahnhof Mülligen (Zürich) statt. 
Dafür wurde das ferngesteuerte Fahrzeug, eine Lok vom Typ Aem 940 
(Alstom Prima H4), mit zusätzlicher Technik aufgerüstet. Der Arbeits-
platz des Remote-Operateurs (RO) befand sich in einem Bürogebäude 
im 8 km entfernten Oerlikon (Zürich).
Bild 1 zeigt den untersuchten prototypischen Arbeitsplatz. Visu-
elle Information aus der Umwelt wurde über mehrere Kameras an 
den RO übertragen. Drei davon befanden sich im Führerstand der 
Lok direkt hinter der Frontscheibe (je 1920 x 1080 px; 6,5 µm x 6,5 
µm) und lieferten je eines der Bilder der Panoramaanzeige auf den 
drei großen Monitoren. Eine vierte Kamera befand sich im Berner 
Raum der Lok (1920 x 1080 px; 2,9 µm x 2,9 µm). Der erfasste Be-
reich ging über den Berner Raum hinaus in das Gleis hinein. Das Bild 
wurde auf einem kleineren Monitor unterhalb der mittleren Panora-
maansicht dargestellt. Fahrzeuganzeigen wie Tachometer, Zug- und 
Bremskraftanzeige und Status der pneumatischen Bremsanlage fan-
den sich auf dem Display rechts daneben. In einem Touchdisplay zur 
Linken des RO waren Softkeys für Bedienelemente wie Hauptschal-
ter, Stromabnehmer-, Sanden-, Signalhorn- und Fahrtrichtungs-
wahlschalter, Feststellbremse und v-Soll-Einstellung angeordnet. Im 
nahen Greifraum befand sich links ein Bedienhebel für die direkte 
Bremse, rechts ein Fahrbremshebel. Über die dargestellten Videoan-
zeigen hinaus gab es keine Möglichkeit für die RO, den Raum rund 
um das Fahrzeug einzusehen. Eine vorhandene Audioübertragung 
von Geräuschen aus dem Führerstand wurde aufgrund von stören-

Bild 2: Aufteilung der 
Szenarien auf fünf 
Testaufgabenblöcke 
(A bis E) und einen 
Trainingsblock (0) 
Fig. 2: The breakdown 
of the scenarios into 
five test task blocks (A 
to E) and one training 
block (0)� Quelle / Source: 

DLR
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den Einflüssen durch die Warnblinkanlage auf dem Fahrzeug für die 
Feldtests nicht genutzt.

2  Vorgehen

2.1  Testszenarien und betrachtete Kenngrößen der 		
Mensch-Technik-Interaktion
Für die Untersuchung des Fernrangierens wurden von SBB und DLR 
zwölf Szenarien (Aufgaben) ausgewählt, die in fünf Aufgabenblö-
cken (A bis E) angeordnet wurden (Bild 2). In jedem Block wurden 
ein Start-, ein Verlaufs- und ein Abschlussszenario so kombiniert, 
dass sich sinnvolle Handlungssequenzen ergaben und die ange-
nommene Schwierigkeit der Blöcke ausgeglichen war – so erschie-
nen einige Szenarien in mehr als einem Block. Die Reihenfolge der 
Durchführung wurde über die Testteilnehmenden so balanciert, 
dass jeder Block insgesamt gleich häufig einmal im ersten Teil, in der 
Mitte und im letzten Teil der Testdurchführung erschien.
Vor dem Beginn von Block C gab es eine zusätzliche Aufgabe, in 
der es um die Bewusstheit der RO über die Position des Fahrzeugs 
ging. Die RO wurden gefragt, wo auf dem Rangierbahnhof sie sich 
gerade befänden und in welche Richtung sie schauten. Zur Be-
schreibung der Mensch-Technik-Interaktion bearbeiteten die RO 
standardisierte Fragebögen zur Erfassung der Gebrauchstauglich-
keit des Systems, der Nutzerakzeptanz, der Beanspruchung und 
der Ermüdung (siehe Ergebnisse). Weiterhin gaben sie Auskunft 
zur wahrgenommenen Aufgabenschwierigkeit im Vergleich zum 
Fahren auf der Lok, zu erlebten Problemen bei der Aufgabenbe-
arbeitung und zu Ideen zur Optimierung der Arbeitsplatzgestal-
tung. Die Abfrage erfolgte nach jedem Aufgabenblock sowie in 
einem Abschlussinterview.

2.2  Testdurchführung
Neben dem jeweiligen teilnehmenden RO war rund um den Fernsteu-
erungsarbeitsplatz mindestens je eine verantwortliche Person von SBB, 
Alstom und DLR zugegen, um unterschiedliche Aufgaben wahrzuneh-
men (betriebliche Koordination, technische Betreuung und Einwei-
sung, Human-Factors-Testleitung). Im Führerstand der Lok war ein Si-
cherheitsfahrer immer bereit einzugreifen. Zwischen dem RO und dem 
Personal auf der Lok konnte jederzeit Kontakt aufgenommen werden. 
Die Testsitzungen liefen wie folgt ab: Begrüßung und Einführung in 
die Studie, Erfassung demographischer Variablen, Einführung in die 
Funktion des Arbeitsplatzes, Trainingsfahrt, Absolvierung der Aufga-
benblöcke (Instruktion, Durchführung, Nachbefragung), Erfassung 
von Usability, Akzeptanz und Müdigkeit und Abschlussinterview. 
Die Durchführung einer Sitzung dauerte etwa dreieinhalb Stunden, 
wovon etwa anderthalb Stunden auf die Durchführung der Aufga-
benblöcke entfielen.
Um die Arbeit mit dem RTO-System unter verschiedenen Bedingun-
gen zu untersuchen, absolvierte ein Teil der beteiligten RO Tests so-
wohl am Tage als auch bei Nacht. Aus Sicherheitserwägungen war 
die Nachtsitzung hierbei immer die zweite Versuchsdurchführung 
mit dem jeweiligen RO. In diesem Beitrag werden die Ergebnisse aus 
Platzgründen immer für die Gesamtheit aller Bedingungen berichtet.

3  Ergebnisse

3.1  Teilnehmende und Umfeldbedingungen
24 Lokführer der SBB im Alter von 20 bis 59 Jahren (M = 41,4,  
SD = 12,1) nahmen an den Versuchen teil. Die Teilnehmenden wa-
ren überwiegend männlich (n = 23) und verfügten über eine Be-
rufserfahrung zwischen einem und 33 Jahren (M = 13,4, SD = 10,8). 
Die Stichprobe umfasste einen großen Bereich von Erfahrungshin-

2  Method

2.1  Test scenarios and analysed parameters of 		
human-technology interaction
SBB and DLR selected twelve scenarios (tasks) for the remote 
shunting study, which were arranged in five task blocks (A to E) 
(fig. 2). Each block combined a start, progression and end sce-
nario in such a way that meaningful sequences of actions were 
created and the assumed difficulty of the blocks was balanced – 
some scenarios appeared in more than one block. The order of 
execution was balanced across the test participants so that each 
block appeared equally often in the first part, in the middle and 
in the last part of the test execution.
There was an additional task involving the RO’s awareness of the 
vehicle’s position before the start of Block C. The RO were asked 
where their vehicle was currently located in the marshalling yard 
and which direction it was facing. The RO completed standard-
ised questionnaires to assess the system’s usability and the user 
acceptance, workload and fatigue (see the results) so as to de-
scribe the human-technology interaction. They also provided in-
formation on the perceived difficulty of the tasks compared to 
driving a locomotive, any problems experienced when complet-
ing the task and their ideas for optimising the workplace design. 
The survey was conducted after each task block and in a final in-
terview.

2.2  Test procedure
In addition to the participating RO, at least one responsible 
individual from SBB, Alstom and DLR was present around the 
remote-control workstation to complete various tasks (op-
erational coordination, technical support and instruction, 
human factor test management). A safety driver was always 
ready to intervene in the driver’s cab on the locomotive. Con-
tact could be established between the RO and the driver on 
the locomotive at any time.
The test sessions ran as follows: welcome and introduction 
to the study, recording the demographic variables, an intro-
duction to how the workplace functions, a training drive, the 
completion of the task blocks (instructions, execution, the fol-
low-up survey), an assessment of the usability, acceptance and 
fatigue and a final interview. Each session lasted around three 
and a half hours, of which around one and a half hours were 
spent completing the task blocks.
In order to examine the work with the RTO system under dif-
ferent conditions, some of the RO completed tests both during 
the day and at night. Due to safety considerations, the night 
session was always the second test session with the given RO. 
The results in this article are always given for the totality of all 
the conditions for reasons of space.

3  Results

3.1  Participants and context conditions
24 SBB train drivers aged between 20 and 59 (M = 41.4, 	
SD =  12.1) took part in the tests. The participants were predom-
inantly male (n = 23) and had between one and 33 years of pro-
fessional experience (M = 13.4, SD = 10.8). The sample covered 
a wide range of experience backgrounds from the areas of pas-
senger and freight transport as well as infrastructure / construc-
tion site transport. The trials took place in February and March 
2024. There was no frost and it was predominantly dry; it rained 
during three sessions.
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tergründen aus den Bereichen Personen- und Güterverkehr sowie 
Infrastruktur- / Baustellenverkehr. Die Versuche fanden im Februar 
und März 2024 statt. Frost trat nicht auf, und es war überwiegend 
trocken; in drei Sitzungen gab es Regen.

3.2  Effektivität der Ausführung
Bild 3 zeigt für jedes Szenario die Kriterien zur Definition des Ausfüh-
rungserfolgs und den Anteil erfolgreicher Ausführungen pro Szena-
rio und Block. Die Szenarien am Anfang der Blöcke (Erkennung der 
Fahrtfreigabe) konnten mit dem System überwiegend erfolgreich 
gelöst werden. Eine Ausnahme ist das Szenario Start vor unbeleg-
ter Weiche. Hierin befand sich das relevante Zwergsignal weit hinter 
der Fahrzeugspitze und war für die RO nicht zu sehen, sodass diese 
den Fahrdienstleiter (Fdl) kontaktieren mussten, um die Signalstel-
lung bzw. Zustimmung zur Fahrt zu erfragen. Hierbei mussten die 
RO den Standort des eigenen Fahrzeugs präzise angeben. Alle RO 
führten korrekt den sicherheitsrelevanten Schritt durch, den Fdl zu 
kontaktieren. Jedoch waren die am Arbeitsplatz verfügbaren Infor-
mationen (Videobild, Gleisplan) nur in 65 % der Fälle ausreichend, 
um den Fahrzeugstandort hinreichend genau zu ermitteln.
Im mittleren Teil der Aufgabenblöcke erkannten die RO im Szenario 
Person im Gleis eine auf einem Gestell platzierte orange Warnwes-
te in allen Fällen und reagierten adäquat. Auch ein unerwartet Halt 
zeigendes Zwergsignal wurde in allen Fällen korrekt erkannt. Da-
gegen stellte sich das frühzeitige Erkennen eines Hemmschuhs auf 
dem Gleis mit der getesteten Systemauslegung als kaum lösbare 
Aufgabe heraus, die nur in etwa einem Fünftel der Fälle erfolgreich 
bearbeitet wurde. Die Szenarien, in denen keine Besonderheiten 
auftraten (Fahrt nach Signalen), konnten größtenteils erfolgreich 

3.2  Effectiveness of execution
Fig. 3 shows the criteria for defining the successful execution 
of each scenario, while fig. 4 shows the proportion of successful 
executions per scenario and block. The scenarios at the start of 
the blocks (recognising the driving release) were mostly success-
fully resolved with the system. One exception involves the start 
before crossing switch scenario. In this case, the relevant dwarf 
signal was located far behind the head of the vehicle and could 
not be seen by the RO, so that they had to contact the signaller to 
enquire about the signal position or permission to proceed. The 
RO had to state the precise location of their vehicle. All the RO 
correctly carried out the safety-relevant step of contacting the 
signaller. However, the information available at the workplace 
(video image, track plan) was suitable to determine the vehicle 
location with sufficient accuracy in only 65 % of cases.
The RO recognised an orange warning vest placed on a frame in 
the person on the track scenario in all cases and reacted appro-
priately in the middle of the task blocks. A dwarf signal show-
ing an unexpected stop was also recognised correctly in all cas-
es. On the other hand, the early detection of a brake shoe on the 
track proved to be an almost impossible task using the tested 
system design, and was only handled successfully in around one 
fifth of the cases. The scenarios in which no special features oc-
curred (travelling by signals) were able to be successfully com-
pleted for the most part. The maximum speed of 30 km/h was 
temporarily exceeded in a few cases.
Most of the scenarios at the end of the journey were successfully 
completed. A stop signal board, a pantograph-down signal (de-
energized section) and a signal indicating stop were recognised 

Bild 3: Links: Anteil der erfolgreichen Aufgabenbearbeitungen nach Block und Szenario. ZS – Zwergsignal, Sfz – Schienenfahrzeug.  
Rechts: Kriterien der erfolgreichen Bearbeitung je Szenario. Fdl – Fahrdienstleiter 
Fig. 3: Left: The proportion of successful task completions by block and scenario. DS – dwarf signal.  
Right: The criteria for successful task completion per scenario� Quelle / Source: DLR
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bearbeitet werden. In wenigen Fällen kam es zu zeitweisen Über-
schreitungen der Höchstgeschwindigkeit von 30 km/h.
Die Szenarien zum Fahrtende wurden überwiegend erfolgreich be-
arbeitet. Eine Haltsignaltafel, ein Bügelsenksignal (stromloser Ab-
schnitt) und ein haltzeigendes Signal wurden zu 100 % erkannt und 
in adäquate Handlungen umgesetzt. Die Szenarien, in denen mit 
dem System auf kleinem Raum manövriert werden musste, wurden 
größtenteils ebenfalls erfolgreich gelöst. Die Annäherung an den 
gewünschten Abstand erfolgte oft in Teilschritten mit mehrmaligem 
Anhalten und nochmaliger Korrektur. Vor dem Prellbock kam es in 
drei Fällen zu einem Eingriff des Triebfahrzeugführers (Tf ) auf der 
Lok (Sicherheitsfahrer), da die vom Fernsteuerarbeitsplatz aus um-
gesetzte Geschwindigkeit zu hoch erschien. Dasselbe trat in einem 
Fall beim Anfahren an ein Schienenfahrzeug auf.
Bild 4a zeigt für vier Szenarien, die das visuelle Wahrnehmen von 
Hindernissen oder Ereignissen erforderten, eine Verteilung der Ent-
fernung in Metern, in der das relevante Objekt von den RO erkannt 
(verbal berichtet) wurde. Diese Entfernungen beziehen sich auf die 
Fälle mit erfolgreicher Aufgabenbearbeitung (vgl. Bild 2). Im Mittel 
konnte die Warnweste am frühesten ausgemacht werden (M = 122,3,  
SD = 35,8); gefolgt von der roten Haltsignaltafel (M = 105,5, SD = 32,9)  
und dem unerwartet Halt zeigenden Zwergsignal (M = 89,4,  
SD = 32,9). In den wenigen Fällen, in denen der Hemmschuh vor 
dem Eingreifen des Sicherheits-Tf entdeckt wurde, lag die mittlere 
Entdeckungsdistanz bei 43,2 m (SD = 22,7).
Zur Betrachtung der mit dem System beim Rangieren auf kleinem 
Raum erzielten Genauigkeit wurde im Szenario Halt vor Prellbock nach 
dem endgültigen Halt die Distanz zwischen Puffer und Prellbock er-
mittelt (Bild 4b). Die Aufgabenanweisung lautete, das Fahrzeug 1 m 
vor dem Prellbock zum Stillstand zu bringen. Die umgesetzte Haltdis-
tanz lag im Mittel bei 1,8 m (SD = 1,0, Min = 0,15, Max = 4,6).

3.3  Erleben der Teilnehmenden
Nach der Bearbeitung jedes Blocks schätzten die RO ein, wie schwie-
rig sie die Erledigung im Vergleich zum Rangieren auf der Lok fan-

100 % of the time and converted into appropriate actions. The 
scenarios in which the RO had to manoeuvre within a confined 
space were also successfully completed for the most part. Ap-
proaching the desired distance often took place in partial steps 
with repeated stops and corrections. In three cases, the driver on 
the locomotive (the safety driver) intervened before the buffer 
stop, because the speed set from the remote-control workstation 
appeared to be too high. The same occurred in one case when 
approaching a railway vehicle.
Fig. 4a shows the distribution of the distance in metres at which 
the relevant object was detected (verbally reported) by the RO 
in four scenarios that required the visual perception of obstacles 
or events. These distances refer to the cases with successful task 
completion (fig. 2). On average, the warning vest was recognised 
the earliest (M = 122.3, SD = 35.8), followed by the red stop sig-
nal board (M = 105.5, SD = 32.9) and the signal unexpectedly 
demanding a stop (M = 89.4, SD = 32.9). In the few cases where 
the brake shoe was detected before the safety driver intervened, 
the mean detection distance was 43.2 m (SD = 22.7).
The distance between the buffer and the buffer stop was deter-
mined in the stop before buffer stop scenario after the final stop 
(fig. 4b) so as to examine the accuracy achieved with the system 
when manoeuvring in small spaces. The task instruction was to 
bring the vehicle to a standstill 1 m in front of the buffer stop. 
The average realised stopping distance was 1.8 m (SD =  1.0,  
Min = 0.15, Max = 4.6).

3.3  Participants’ experience
After completing each block, the RO rated how difficult they 
had found the execution compared to shunting on a locomo-
tive. An analogue scale from very much easier (value: -50) to very 
much more difficult (value: 50) was used for this purpose. Over-
all, the RO found it more difficult to perform all the shunting 
tasks with the remote-control system than on the locomotive 
(values > 0). When comparing the tasks, the RO found blocks A 

 

�    

Bild 4: a) Verteilung der Distanz zum Objekt im Moment des Berichts (Boxplots). b) Verteilung der Haltdistanz vor dem Prellbock (Boxplot)
Fig. 4: a) The distribution of the distance to the object at the moment of verbal report (boxplots). b) The distribution of the stopping distance before the buffer
stop (boxplot)            Quelle/ Source: DLR
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den. Dazu wurde eine Analogskala von sehr viel einfacher (Wert: -50) 
bis sehr viel schwieriger (Wert: 50) genutzt. Insgesamt erlebten die 
RO die Ausführung aller Rangieraufgaben mit dem Fernsteuersys-
tem als schwieriger als auf der Lok (Werte > 0). Im Vergleich der Auf-
gaben fielen den RO die Blöcke A und E am leichtesten (M

A
 = 18,8,  

SD
A
 = 15,8; M

E
 = 19,0, SD

E
 = 15,3), gefolgt von Block C (M

C
 = 23,1,  

SD
C 

= 12,4). Am schwierigsten fanden die RO die Blöcke D (M
D
 = 26,3,  

SD
D
 = 13,5) und B (M

B
 = 30,5, SD

B
 = 13,0).

and E the easiest (MA = 18.8, SDA = 15.8; ME = 19.0, SDE = 15.3),  
followed by block C (MC = 23.1, SDC = 12.4). Blocks D (MD = 26.3,  
SDD = 13.5) and B (MB = 30.5, SDB = 13.0) were found to be the 
most difficult.
After each block, the RO also completed a DLR-WAT [9]. This 
questionnaire measures the perceived workload in various di-
mensions in comparison with the subjective optimum (value: 
100). As fig. 5 shows, the RO felt more stressed than is opti-

Bild 5: Mittelwert der subjektiven Beanspruchung auf den Subskalen des DLR-WAT, nach Aufgabenblock (Fehlerbalken: +/-1 SE) 
Fig. 5: The mean value of the subjective workload on the DLR-WAT subscales by task block (error bar: +/-1 SE)� Quelle / Source: DLR
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Nach jedem Block beantworteten die RO auch das DLR-WAT [3]. Dieser 
Fragebogen erfasst die erlebte Arbeitsbeanspruchung auf verschiede-
nen Dimensionen im Vergleich zum subjektiven Optimum (Wert: 100). 
Wie Bild 5 zeigt, fühlten sich die RO vor allem im Bereich der Informa-
tionsaufnahme stärker als optimal beansprucht (s. a. Abschnitt 4.4). Die 
zeitliche Taktung der Aufgaben wurde als tendenziell unterfordernd er-
lebt; dies erscheint plausibel, da die Koordination des Versuchs mit dem 
regulären Rangierbetrieb immer wieder mit Wartezeiten zwischen und 
innerhalb der Blöcke verbunden war. Mit der erzielten Aufgabenbewäl-
tigung waren die RO nicht voll und ganz zufrieden.
Zur Messung der wahrgenommenen Gebrauchstauglichkeit des 
Systems wurde die SUS (System Usability Scale; [4]) eingesetzt. Die 
SUS erzeugt Werte zwischen 0 und 100, höhere Werte zeigen bes-
sere Gebrauchstauglichkeit an. Der mittlere SUS-Wert für den pro-
totypischen Arbeitsplatz lag mit 64,3 (SD = 12,6) im mittleren Be-
reich, was der Wortmarke „ok“ entspricht [5]. Die Nutzerakzeptanz 
gegenüber dem System wurde mit dem Instrument von [6] gemes-
sen, das Werte zwischen -2 (sehr gering) und 2 (sehr hoch) erzeugt. 
Die Werte der beiden enthaltenen Skalen für die wahrgenommene 
Nützlichkeit (M = 0,5, SD = 0,6) und die Nutzerzufriedenheit (M = 0,2, 
SD = 0,4) lagen knapp im positiven Bereich.

3.4  Qualitative Rückmeldungen
Die inhaltlichen Rückmeldungen zur Arbeit mit dem System können 
hier nur auszugshaft dargestellt werden. Als hilfreich erlebten die RO 
die grundlegende Anordnung der Monitore und Bedienelemente und 
die weitgehende Übereinstimmung des Zusammenhangs von Bedien-
handlungen und Fahrzeugverhalten mit dem Gewohnten. Die Abbil-
dung des erweiterten Berner Raums in hoher Auflösung hoben viele 
als eine gute Unterstützung bei Aufgaben hervor, die die Verarbeitung 
von Informationen aus diesem Bereich erforderten (z. B. Kuppelfahrt, 
zielgenaues Halten). Bei den Videobildschirmen wurde u. a. das Vorhan-
densein eines breiten peripheren Bereichs als hilfreich erwähnt. Mit der 
dort vorhandenen Auflösung konnten die RO bei der Bestimmung des 
Fahrzeugstandorts z. B. über den Gleisen angebrachte Gleisnummern 
oder Signalbeschriftungen erkennen, sofern diese im Bildausschnitt 
vorhanden waren. Beim Fahren wurden die peripheren Bereiche als hilf-
reich für die Geschwindigkeitswahrnehmung erlebt.
Eine große Zahl der erlebten Schwierigkeiten ist auf das Fehlen oder 
die verminderte Qualität verschiedener sensorischer Informationen zu-
rückzuführen, die einem Fahrer auf der Lok zur Verfügung stehen, wobei 
somatosensorische und visuelle Aspekte etwa gleich häufig benannt 
wurden. Das Fehlen von vestibulären, taktilen und propriozeptiven 
Rückmeldungen reduziert im Vergleich zum Rangieren auf der Lok das 
Bewusstsein über die Fahrzeugbewegung und Geländemerkmale und 
erschwert die Steuerung. Dies trifft insbesondere beim Manövrieren 
auf kleiner Distanz mit den Prozessen Verlangsamen und Beschleuni-
gen zu. Insgesamt erhöht sich dadurch der Bedarf, die Geschwindig-
keit über den Blick auf die visuelle Geschwindigkeitsanzeige zu kont-
rollieren, was mehr Aufmerksamkeitsressourcen von der Beobachtung 
der Umwelt abzieht. Die Erkennung von Details (z. B.  Weichenstellung, 
Signalstellung) auf weitere Entfernungen fiel den RO schwerer als ge-
wohnt bzw. war zum Teil (Hemmschuh-Szenario) fast unmöglich. Vie-
le RO reagierten darauf mit einer vorsorglichen Reduktion der Fahrge-
schwindigkeit im Vergleich zum Gewohnten. Sowohl die erhöhte visu-
elle Anstrengung beim Erkennen der Fahrstraße als auch das langsame-
re Fahren wurden als anstrengender erlebt als beim Fahren auf der Lok. 
Die Beschränkung der im Video einsehbaren Umweltausschnitte er-
schwerte die Ausführung einiger Aufgaben. Betroffen war u. a. die Ori-
entierung mit Blick auf die Position des eigenen Fahrzeugs innerhalb 
des Rangierbahnhofs, wobei auch die Systemeigenschaft, dass ein RO 
sich übergangslos an einen unbekannten Ort transferiert finden konn-

 

 

 

mal, particularly in the area of information intake (see also sec-
tion 4.4). The timing of the tasks tended to be perceived as less
demanding; this seems plausible, as the coordination of the test
with regular shunting operations in the yard was repeatedly as-
sociated with waiting times between and within the blocks. The
RO were not entirely satisfied with regard to the achieved level
of task completion.
The  SUS  (System  Usability  Scale;  [4])  was  used  to  meas-
ure  the  system’s  perceived  usability.  The  SUS  generates  val-
ues  between  0  and  100;  higher  values  indicate  higher  usabili-
ty. The average SUS value for the prototype workplace was 64.3
(SD = 12.6), which corresponds to the designation “OK” [5]. The
user acceptance of the system was measured using the instrument
developed  by  [6], which  generates  values  between  -2  (very
low)and 2 (very high). The values of the two included scales for
per-ceived usefulness (M = 0.5, SD = 0.6) and user satisfaction (M
= 0.2,SD = 0.4) fell just inside the positive range.

3.4  Qualitative feedback
The contents of the feedback from working with the system can
only be summarised here. The RO found both the basic arrange-
ment of the monitors and controls and the fact that the link be-
tween  the  operating  actions  and  the  vehicle  behaviour  largely
corresponded to what they were used to helpful. Many empha-
sised the high-resolution display of the extended Berne area as
providing good support for the tasks that required information
from this area to be processed (e.g. coupling, precise stopping).
With regard to the video screens, the existence of a wide periph-
eral area was mentioned as being helpful, amongst other things.
The available resolution meant that the RO were able to recog-
nise track numbers or signal lettering above the tracks, for ex-
ample,  when  determining  the  vehicle  location,  provided  they
were present in the image section. The peripheral areas were ex-
perienced as being helpful for speed perception when driving.
A large number of the difficulties experienced were due to the lack
or  reduced  quality  of  parts  of  the  sensory  information  available
to a driver on the locomotive, with somatosensory and visual as-
pects being mentioned equally often. The lack of vestibular, tactile
and proprioceptive feedback reduces the awareness of the vehicle’s
movement and terrain features compared to manoeuvring on the
locomotive and makes control more difficult. This is particularly
true when manoeuvring over short distances while slowing down
and accelerating. In general, this increases the need to control the
speed by looking at the visual speed display, which diverts atten-
tion resources from observing the environment. Recognising de-
tails (e.g. the positions of points and signals) at greater distances
was more difficult for the RO than usual or was almost impossible
in some cases (the brake shoe scenario). Many RO reacted to this
by taking the precaution of reducing their travelling speed com-
pared to what they were used to. Both the increased visual effort
in recognising the pre-set route and the slower driving were expe-
rienced as being more strenuous than when driving a locomotive.
The  restriction  of  the  environmental  sections  visible  in  the  vid-
eo made the execution of some tasks more difficult. This affect-
ed, amongst other things, the orientation with regard to the posi-
tion of the vehicle within the marshalling yard, whereby the system
property that meant that the RO could find themselves transferred
to an unknown location without a transition also played a role. The
inability to see the signals behind the vehicle head led to delays in
the course of action due to the need to contact the signaller and it
was more difficult to develop situational awareness with regard to
people or objects around the vehicle or approaching from the side.
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te, eine Rolle spielt. Die Nichteinsehbarkeit von Signalen hinter der 
Fahrzeugspitze führte zu Verzögerungen im Handlungsablauf durch 
die Notwendigkeit, den Fdl zu kontaktieren. Der Aufbau von Situations-
bewusstsein hinsichtlich rund um das Fahrzeug oder in seitlicher Annä-
herung befindlicher Personen oder Objekte war erschwert.
Gelegentlich bis selten wurden weitere Aspekte benannt, u. a. Heraus-
forderungen durch das Fehlen auditiver Rückmeldungen (z. B.  Kontakt 
zum anderen Fahrzeug bei Kuppelfahrt, Lösen der Bremse) oder fehlen-
de Möglichkeiten, mit Personen in der Umgebung sprachlich in Kon-
takt zu treten, Abweichungen von der gewohnten Hebelkontrolldyna-
mik, gelegentliche kurzzeitige Bildausfälle auf einzelnen Kameras oder 
Flackern, fehlende Steuerbarkeit bestimmter Fahrzeugfunktionen (z. B.  
Beleuchtung) vom RO-Arbeitsplatz aus, oder bei Nacht nicht farbge-
treue Wiedergabe von Lichtern in der Umwelt und visuelles „Verklum-
pen“ benachbarter einzelner Lichter.

4  Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Feldtests der SBB liefern eine Fülle wertvoller Erkenntnisse mit Blick 
auf die Gestaltung von RTO-Systemen für das Rangieren und ähnliche 
Anwendungen. Die Effektivität des getesteten Prototyps im Sinne der 
Möglichkeit zur erfolgreichen Bearbeitung der gestellten Aufgaben 
war insgesamt gut. Ausnahmen waren in dieser Studie v. a. die Stand-
ortbestimmung und die Erkennung eines Hemmschuhs, welche bereits 
beim Fahren auf der Lok nicht einfach ist. Hier wurde dank des Tests kla-
rer Handlungsbedarf identifiziert, um den RO Sicherheit zu geben und 
übermäßig geringe Fahrgeschwindigkeiten zu vermeiden. Die Ergeb-
nisse liefern deutliche Ansatzpunkte zur Entwicklung von Gestaltungs-
lösungen, mit denen die Tätigkeit von RO in zukünftigen Systemen bes-
ser unterstützt werden kann, indem bislang fehlende oder unzurei-
chende Information – ggf. auf neuen Wegen – verfügbar gemacht wird. 
Die Umsetzung von domänenübergreifenden Erkenntnissen aus dem 
Bereich Human Factors bietet dabei Inspiration [7]. Die Einbeziehung 
von Human-Factors-Analysen und Nutzertests bereits ab den frühen 
Entwicklungsphasen macht eine sichere und effiziente Mensch-Tech-
nik-Interaktion möglich.
Viele Fragen mit Blick auf die Mensch-Technik-Interaktion in RTO kön-
nen in Felduntersuchungen wie dieser beantwortet werden. Andere 

Other aspects were also occasionally to rarely mentioned, includ-
ing the challenges due to the lack of auditory feedback (e.g. con-
tact with the other vehicle during coupling, releasing the brake) 
or the lack of options for making verbal contact with people in 
the vicinity, deviations from the usual lever control dynamics, 
occasional short-term image failures on individual cameras or 
flickering, the inability to control certain vehicle functions (e.g. 
lighting) from the RO workstation or the lights in the environ-
ment not being reproduced in true colour at night and the visual 
“clumping” of individual neighbouring lights.

4  Conclusions and outlook

The SBB field tests have provided a wealth of valuable findings 
with regard to the design of RTO systems for shunting and sim-
ilar applications. The effectiveness of the tested prototype was 
good overall in terms of the ability to successfully complete the 
tasks. The main exceptions in this study involved determining 
the exact vehicle position and detecting a brake shoe, of which 
the latter is not easy even when driving a locomotive. The test 
identified a clear need for action in this case in order to give 
the RO certainty and avoid any excessively low travelling speeds. 
The results have provided clear starting points for the develop-
ment of design solutions with which the activities of the RO 
can be better supported in future systems by making previous-
ly missing or inadequate information available, possibly in new 
ways. The implementation of cross-domain findings from the 
field of human factors provides inspiration in this endeavour 
[7]. The inclusion of human factor analyses and user tests from 
the early stages of development makes safe and efficient human-
technology interaction possible.
Many questions relating to human-technology interaction in 
RTO can be answered in field studies such as this one. However, 
other questions, for which other methods are sometimes more 
suitable than field studies, still remain open. One such exam-
ple involves the effects of video quality and latency, about which 
there is hardly any knowledge to date, especially in the railway 
sector [8]. Research approaches in which parameters can be sys-

Weitere Informationen fi nden Sie in Kürze unter www.eurailpress.de!
Tel.: +49 / 40 / 23714 - 227
Email: silke.haertel@dvvmedia.com

Ansprechpartnerin:
Silke Härtel

© DVV Media Group GmbH
Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



SIGNAL + DRAHT (117) 10 / 202548

RTO | RTO

LITERATUR | LITERATURE
[1] Rappo, B. & Napoli, S. (in prep.). Abschlussbericht Proof of Concept – Re-
mote Operation, Report in the Innovation Pillar of Europe‘s Rail.
[2] Dreßler, A., Brandenburger, N., Petersen, M. & König, A. (in prep.). MTO-
Analyse zum Fernrangierbetrieb. Abschlussbericht. (HTO analysis of remote 
shunting operations. Final report) Bericht des DLR im Auftrag der SBB (DLR 
report for SBB).
[3] Grippenkoven, J., Rodd, J. & Brandenburger, N. (2018). DLR-WAT: Ein 
Instrument zur Untersuchung des optimalen Beanspruchungsniveaus in 
hochautomatisierten Mensch-Maschine-Systemen. In AAET - Automatisier-
tes und vernetztes Fahren. Braunschweig: ITS mobility e.V.
[4] Brooke, J. (1996). A „quick and dirty“ usability scale. In P. W. Jordan, B. 
Thomas, B. A. Weerdmeester & I. L. McClelland (Hrsg.), Usability evaluation 
in industry (First edition, S. 189–194). Bristol, PA: Taylor and Francis.
[5] Sauro, J. (2018). 5 Ways to Interpret a SUS Score. https://measuringu.
com/interpret-sus-score/
[6] Van der Laan, J. D., Heino, A. & Waard, D. de. (1997). A simple procedure 
for the assessment of acceptance of advanced transport telematics. Trans-
portation Research Part C: Emerging Technologies, 5(1), 1–10. https://doi.
org/10.1016/S0968-090X(96)00025-3
[7] Wickens, C. D., Helton, W. S., Hollands, J. G. & Banbury, S. (2022). Enginee-
ring psychology and human performance (Fifth edition). New York, London: 
Routledge Taylor & Francis Group.
[8] Brandenburger, N., Strauss, F. M. & Naumann, A. (2023). Effects of Video 
Quality on Perception and Reaction Time in Video-based Remote Train 
Control. In D. de Waard et al. (Hrsg.), Proceedings of the Human Factors and 
Ergonomics Society Europe Chapter 2023 Annual Conference. https://elib.
dlr.de/194929/1/PresentationHFES2023_DLR.pdf
[9] Brandenburger, N., Dreßler, A. & Grippenkoven, J. (2023). DLR Workload 
Assessment Tool (DLR-WAT) - Official English Version. https://elib.dlr.
de/201450/

AUTOREN | AUTHORS

Dr. Annika Dreßler, Dipl.-Psych. 
Forschungsgruppenleiterin / Research Group Leader
Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt e.V. / German Aerospace Center
Institut für Verkehrssystemtechnik / Institute of Transportation Systems
Anschrift / Address: Rutherfordstr. 2, D-12489 Berlin
E-Mail: annika.dressler@dlr.de

Beat Rappo, MAS General Management
Projektleiter / Project manager
Schweizerische Bundesbahnen, Bereich Infrastruktur /  
Swiss Federal Railways, Infrastructure Division
Anschrift / Address: Hilfikerstrasse 3, CH-3000 Bern 65
E-Mail: beat.rappo@sbb.ch

Benjamin Wyss, B.Sc. Elektro- und Kommunikationstechnik
Co-Projektleiter, Systemingenieur / Co-Project Manager, Systems Engineer
Schweizerische Bundesbahnen, Bereich Infrastruktur /  
Swiss Federal Railways, Infrastructure Division
Anschrift / Address: Hilfikerstrasse 3, CH-3000 Bern 65
E-Mail: benjamin.wyss@sbb.ch

Duy Nguyen, M.Sc. ADAS (Advanced Driver Assistance Systems)
Project Manager Services
Alstom Schweiz AG
Anschrift / Address: Brown-Boveri-Strasse 5, CH-8050 Zürich
E-Mail: duy.nguyen-1@alstomgroup.com

Malte Petersen, M.Sc. Psychologie
Wissenschaftlicher Mitarbeiter / Research associate
Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt e.V. / German Aerospace Center
Institut für Verkehrssystemtechnik / Institute of Transportation Systems
Anschrift / Address: Lilienthalplatz 7, D-38108 Braunschweig
E-Mail: malte.petersen@dlr.de

Dr. rer. nat. Niels Brandenburger, M.Sc. Human Factors / Neuropsychology
Wissenschaftlicher Mitarbeiter / Research Associate
Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt e.V. / German Aerospace Center
Institut für Verkehrssystemtechnik / Institute of Transportation Systems
Anschrift / Address: Rutherfordstraße 2, D-12489 Berlin
E-Mail: niels.brandenburger@dlr.de

Fragen bleiben offen, zu deren Erforschung andere Methoden teils ge-
eigneter sind als Untersuchungen im Feld. Ein Beispiel ist die Wirkung 
von Videoqualität und Latenzen, zu der es insbesondere im Bereich Ei-
senbahn bislang kaum Erkenntnisse gibt [8]. Hierfür eignen sich Unter-
suchungsansätze, bei denen Parameter in effizienter Weise systema-
tisch variiert werden können, also etwa computer- oder simulatorba-
sierte Tests.
Über die unmittelbare Interaktion mit dem System hinaus werden auch 
für den längerfristigen Umgang mit RTO-Systemen weitere Erkenntnis-
se benötigt und menschgerechte Gestaltungslösungen gesucht. Dar-
unter fällt u. a. die Frage, welche Effizienzsteigerungen durch RTO-spe-
zifisches Training zu erwarten sind. Auf Ebene der Arbeits- und Organi-
sationsgestaltung gilt es u. a. zu definieren, wie die Rolle des RO im Zu-
sammenspiel mit anderen Rollen wie den Fdl am besten zu gestalten 
ist und wie die Tätigkeit von RO so gestaltet werden kann, dass sich ein 
attraktives Berufsbild ergibt (z. B Forschungsprojekt Teleoperation ATO). 
Die Entwicklung von neuen Technologien profitiert dabei von der Zu-
sammenarbeit von Eisenbahnunternehmen, Forschung und Herstel-
lern, wie sie in dieser Studie umgesetzt wurde.
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tematically varied in an efficient manner, such as computer or 
simulator-based tests, are suitable for this purpose.
In addition to the immediate interaction with the system, further 
findings and human-centred design solutions are also required for 
the longer-term handling of RTO systems. This includes the ques-
tion of what efficiency increases can be expected through RTO-
specific training. At the level of work and organisational design, 
it is important to define how the role of the RO can best be de-
signed in interaction with other roles such as dispatchers and how 
the work of the RO can be designed in such a way that an attrac-
tive job profile is created (cf. Teleoperation ATO research project). 
The development of new technologies benefits from cooperation 
between railway companies, researchers and manufacturers, as im-
plemented in this study.
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