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Betriebliche Auswirkungen
der Automatisierung

Erkenntnisse fiir Betrieb und Aufgabenverteilung aus dem Projekt ARTE
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Im Forschungsprojekt ARTE werden hoch-
automatisiert fahrende Regionalziige fiir
Strecken im Bestandssystem (Punktférmi-
ge Zugbeeinflussung (PZB), Lichtsignale)
entwickelt und getestet. Ein zukiinftiger
hochautomatisierter Regionalverkehr birgt
viele Potenziale fiir Zeiteinsparungen im
Bahnbetrieb, sowohl durch geringere Fahr-
und Haltezeiten als auch durch die Neuver-
teilung von Aufgaben. Damit einher gehen
Verénderungen in Umlaufplanung und Vor-
und Nachbereitungsprozessen.

Betriebliches Zielbild fiir einen
vollautomatisierten Regionalverkehr
Grundidee des im Projekt ,ARTE - Automati-
siert fahrende Regionalziige in Niedersachsen”
skizzierten zukiinftigen Regionalverkehrs ist
ein hochautomatisierter Bahnbetrieb, in dem
im Regelfall keine Tatigkeiten von Betriebsper-
sonal im Zug nétig sind. Im Projekt wird die
technische Machbarkeit durch die Umristung
eines Dieseltriebzuges auf GoA 4 (Grade of Au-
tomation - Level 4) fur die Zugbereitstellung,
mit GoA 3 fiir den Fahrgastbetrieb, in einem
Test im realen Eisenbahnbetrieb gezeigt [1].
Darauf aufbauend werden die Grundbausteine
fiir ein Betriebskonzept entwickelt und in Teilen
getestet, die auch im Storfall ein sicheres Bewe-
gen von Ziigen erméglichen, z.B. mithilfe soge-
nannter Remote Operator (RO). Der Betrieb soll
auf heute vorhandenen Regionalbahnstrecken
mit Lichtsignalen und PZB mdglich sein. Das
Betriebskonzept, mit Fokus auf Storfallmanage-
ment, ist in [2] genauer beschrieben.

Im Fahrgastbetrieb in GoA 3 ist der Zug mit ei-
nem Zugbegleiter-Plus (Zub+) besetzt, der die
Fahrgaste betreut, aber reguldr keine betriebli-
chen Handlungen ausfiihrt. Es wird davon aus-
gegangen, dass alle heutigen betrieblichen
Handlungen, sowohl im Fahrbetrieb selbst, als
auch bei vor- und nachgelagerten Prozessen,
soweit moglich und sinnvoll durch automati-
sche Systeme ersetzt werden.

Qualitative Auswirkungen

auf Arbeitsprozesse und Berufsbilder
Basierend auf dem Zielbild von ARTE sowie
den daraus entstehenden Anforderungen
wurden neue Berufsbilder und detaillierte
Rollenbeschreibungen fiir RO und Zub+ erar-
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beitet. Erganzt wird dies um die Tatigkeit des
Zugvorbereiters.

Die zentralen betrieblichen Veranderungen
sind Normalbetrieb in GoA 3 und 4, zur Aus-
weitung des Fahrtenvolumens bei gleichzei-
tig unverandertem Personalbestand. Zub+
und RO Ubernehmen nur im Stérungsfall die
Steuerung des Fahrzeugs (Fz). RO werden zum
mehrere Fz (iberwachenden und disponieren-
den Mitarbeiter in einer zentralen Leitwarte,
wahrend Zub+ eine hdhere Verantwortung
als erste und einzige Ansprechpartner vor Ort
im Zug haben. Zugvorbereiter Gbernehmen
die lokale Vor- und Nachbereitung der Fz und
verkniipfen diese Aufgaben potenziell mit der
Instandhaltung, um weitere Synergien zu nut-
zen. Eine Evaluation der Berufsbilder mit heuti-
gen Betriebsmitarbeitern findet sich in [3].

Bei gleichzeitigem Mangel an Triebfahrzeug-
fihrern (Tf) und fortschreitender Automatisie-
rung im Bahnbetrieb ermdglicht der in ARTE
geplante automatisierte Bahnbetrieb (Auto-
matic Train Operation, ATO) mit RO und Zub+
einen effizienteren Personaleinsatz. Wéhrend
die Automation repetitive und einfache Ta-
tigkeiten Gbernimmt, kdnnen die Mitarbeiter
ihre Fahigkeiten gezielt zur Losung komple-
xer Probleme einsetzen - sei es weiterhin als
Tf, dort wo Automation nicht moglich ist oder
als RO, um den Fahrzeugeinsatz im Netz des
Eisenbahnverkehrsunternehmens (EVU) zu

Abb. 1: Fernsteuerung eines Fahrzeugs aus
der Leitwarte

steuern und zu tiberwachen (Abb. 1). Dies be-
ginnt bei der Sicherstellung der technischen
Einsatzfahigkeit, als Schnittstelle zu Vorberei-
tung, Instandhaltung und Zub+ vor Ort. Wéh-
rend der Fahrt sind RO Ansprechpartner zum
Eisenbahninfrastrukturunternehmen (EIV),
wie es heute Tf und Disponent wahrnehmen.
Das Berufsbild wandelt sich damit vom Fahrer
einzelner Ziige zum Problemldser und ersten
Ansprechpartner. Dennoch féhrt auch der RO
Zuge - immer dann, wenn im GoA 4-Betrieb
ohne anderes Personal an Bord eine Stérung
an der Automation auftritt, priift der RO die
weitere Verfiigbarkeit des Fz und steuert es
fern, um so Gleise zu rdumen und eine Fortfiih-
rung der automatischen Fahrt zu ermdglichen.
Gegenlber den Aufgaben des Tf entfallen ne-
ben der kontinuierlichen Zugsteuerung vor al-
lem die Dienste am Fzim Rahmen der Vor-und
Nachbereitung.

Das Zielanwendungsgebiet von ARTE, Regio-
nalbahnnetze, ist gepragt von grof3en Halte-
stellenabstanden, langen Linien und ruralen
Gebieten. Aus diesen Griinden ist es wichtig,
dass den Fahrgdsten eine Ansprechperson im
Zug flr Service, Auskinfte und Hilfe zur Ver-
figung steht. Dies ist umso wertvoller fir die
Sicherheit der Fahrgéste im Storungsfall, um
ein direktes Eingreifen zu ermdéglichen, even-
tuell kleine Stérungen ad hoc zu beheben
und, wenn nétig, durch manuelle Steuerung
den Zug bis zum nachsten Bahnhof zu fah-
ren. Diese Aufgaben ibernehmen Zub+. Wie
auch heute ist ihre primdre Aufgabe, Service
fiir die Kunden durch Informationen und Hilfe
bereitzustellen. Automation in der Ticketkon-
trolle kann hierbei noch zusatzliche Ressour-
cen freisetzen. Im Stérungsfall kénnen Zub+
Schdden mit Unterstiitzung des RO erkennen
und sichern. Zusétzlich verfigen Zub+ Gber
eine Qualifikation zur Fiihrung des Zuges bei
geringer Geschwindigkeit mit einer verein-
fachten Steuerung. Ziel dessen ist es, bei einer
dauerhaften Stérung an der ATO die Strecke zu
raumen und den Zug in den nachsten Bahnhof
zu bringen, sodass Auswirkungen geringge-
halten werden und Fahrgaste den Zug sicher
verlassen konnen. Kommt es zu einem Unfall,
sind Zub+ direkt vor Ort. Sie kdnnen Fahrgdste
direkt informieren und in Abstimmung mit RO
und Notfallkréften eine sichere Evakuierung
ermoglichen. Im Ausgleich fir die zusatzliche
Verantwortung konnen Aufgaben wie bspw.
Grobreinigung entfallen und der Fokus statt-
dessen auf Zustandskontrolle des Fz wéhrend
der Fahrt gelegt werden.
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Abb. 2: Lokale Fernsteuerung des Fahrzeugs

Insbesondere die Vor- und Nachbereitung von
Zugfahrten beansprucht viele Personalres-
sourcen. Die Arbeiten untergliedern sich grob
in die drei Aufgaben, die im folgenden Kapitel
betrachtet werden. Samtliche Rangiertatig-
keiten entfallen durch die Ausfiihrung dieser
Aufgaben in GoA 4 und Uberwachung durch
den RO. Priifungen lassen sich prinzipiell au-
tomatisch ausflihren. Es ist jedoch bei einer
Meldung ein Mitarbeiter vor Ort zur Kontrolle
und Priifung erforderlich. Insgesamt umfassen
diese Aufgaben Tatigkeiten, die direkt zur Vor-
und Nachbereitung gehdren, aber auch schon
kurz- und mittelfristige Instandhaltung tangie-
ren. Daher bietet es sich an, diese Tatigkeiten
der Vorbereitung und Wartung in einer Person
Zu vereinen.

Zugvorbereiter fiihren zukiinftig die Tatigkei-
ten aus, die aktuell zum Vor- und Nachberei-
tungsdienst von Tf gehdren und langfristig
nicht oder nur schwer zu automatisieren sind.
Die Tatigkeiten erfordern betriebliche Kennt-
nisse und ausgepragtes fahrzeugtechnisches

Wissen. Schnittstellen in der Zusammenarbeit
bestehen vor allem zum RO in der Ubergabe
und Ubernahme von Fz sowie zur weiteren

Instandhaltung. Gerade deshalb bietet es sich
an, die tdgliche Fahrzeugvorbereitung mit
kurz- und mittelfristigen technischen Fahr-
zeugkontrollen zu verbinden. Ein besonders
hoher, kurzzeitiger Bedarf an Zugvorbereitern
besteht in Tagesrandlagen, wahrend die wei-
tere Zeit fir routinemaBige Instandhaltungs-
aufgaben zur Verfiigung steht. Der Zugvor-
bereiter kann beim EVU, bei einem externen
Dienstleister oder dem Fahrzeughersteller
angesiedelt sein, je nachdem, welche Einheit
Wartung und Instandhaltung tibernimmt.

Quantitative zeitliche Auswirkungen
des betrieblichen Zielbilds

Im Folgenden wird skizziert, welche Effekte die
neue Rollenverteilung und der hochautoma-
tisierte Betrieb auf die zeitlichen Anteile der
Fahrt und die der Fahrt vor- und nachgelager-
ten Prozesse haben kdnnten.

Vorbereitungsdienst V1 23 Minuten 9/14 Tatigkeiten | 11/14 Tatigkeiten = 30 % 03%
V2 10 Minuten 8/11 Tatigkeiten ~ 7/11 Tatigkeiten 60 % 0,4 %
V3 3 Minuten Ja Ja 100 % 3,8%
Wenden * Nicht Ja 100 % 25,6 %
erforderlich
A3 3 Minuten Ja Ja 100 % 11%
A2 5 Minuten zT. z.T. 30% 03 %
Al 17 Minuten 7/MTatigkeiten = 8/11 Tatigkeiten 26 % 0,3 %
WC versorgen/entsorgen = 20 Minuten Nein Ja 100 % 0,9 %
Tanken 20 Minuten Nein Ja 100 % 0,9 %
Fahrzeuge kuppeln 3 Minuten Ja Ja 90 %
Zugfahrten * Ja Ja 100 % 20,5 %
Rangieren * Ja Ja 90 % 13,1%
GESAMT 67,3 %
GESAMT ohne Zugfahrten 46,8 %

*Zeitdauer variiert und ist abhdngig von spezifischem Betriebsprogramm
Tab. 1: Schichtelemente mit Zeitanteilen sowie moglicher Zeitersparnisse gem. ARTE-Zielbild.
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Vor- und Nachbereitungsdienste
Betrachtet man die Schichten der Tf eines
mittelgroen EVU im Schienenpersonennah-
verkehr (SPNV), so féllt auf, dass ein GroRteil
der Zeit fir Nebenprozesse (z.B. Rangieren)
und die Vor- und Nachbereitungsprozesse
aufgewendet wird. Abhadngig von Verkehrs-
leistung, Organisation und betrieblichen
Standorten kann dieser Zeitanteil 60-70 %
der gesamten Zeit aller Schichten betra-
gen. Dies hat eine Analyse der Schichtmas-
se eines EVU mit den gleichen Fz im selben
Bundesland bei dhnlicher Netzcharakteristik
ergeben.
Zugfahrten missen vor- und nachbereitet
werden, damit Ziige sicher und qualitats-
gerecht gefahren werden kénnen. Zu den
Tatigkeiten gehoren:
= Vorbereitungsdienste

- Aufristen

- Zustandsgang

- Bremsprobe

- Priifen von sonstigen sicherheitsrelevanten

technischen Einrichtungen

- Eingabe von Fahrzeugdaten

- Fremdversorgung abstecken
= Nachbereitungsdienste

- Abristen

- Zustandsgang

- Fz gegen unbeabsichtigtes Bewegen sichern

- Fremdversorgung einstecken
= Tanken
= Fakalien entsorgen
= Frischwasser befiillen.
Diese Tatigkeiten werden in der Regel nachts
durch Tf in Abstellanlagen oder Betriebswer-
ken durchgefiihrt. Da im ARTE-Zielbild keine
Tf mehr auf den Zligen tatig sind, missen
diese Tatigkeiten kiinftig durch Zugvorbe-
reiter durchgefiihrt oder technisch ersetzt
werden.

Fahrzeugtechnik, Zugvorbereiter

Fahrzeugtechnik, Zugvorbereiter,
Werkstattpersonal

Fahrzeugtechnik

Nicht mehr erforderlich /Technik

Nicht mehr erforderlich /Technik
Technik/Zugvorbereiter
Zugvorbereiter

Ortsdienste oder
technische Lésung

Ortsdienste oder technische Lésung
Ortsdienste oder technische Losung
Fahrzeugtechnik

Fahrzeugtechnik/Remoteoperator
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Einsatz von Zugvorbereitern

Voraussetzung: Moglichst viele Zugfahrten miis-
sen an einem Ort beginnen. Der Ort muss aus-
reichend bemessen sein, um viele Fz abstellen
zu konnen. Vorbereitungsdienste miissen nicht
direkt vor der Zugfahrt stattfinden, sodass die
Vorbereitungsdienste nacheinander an verschie-
denen Fz durchgefiihrt werden kdnnen.
Starken: Vorbereitungsdienste werden in den be-
triebsnahen Werkstattstandorten durchgefiihrt.
Danach kdnnen die Mitarbeitenden andere Tatig-
keiten in der Instandhaltung durchfihren.
Schwachen: Nicht in jedem Netz ist eine zentrale
Abstellung vorhanden oder sinnvoll (Lastverkeh-
re in Richtung eines Zentrums im Berufsverkehr;
es werden ggf. zahlreiche Leerfahrten produ-
ziert). Wenn mehrere Zlige gleichzeitig die Werk-
statt verlassen, missten Vorbereitungsdienste
2.T. parallel durchgefiihrt werden. Méglicherwei-
se kdnnen mobile Instandhaltungsteams auch
an dezentralen Orten Fz vorbereiten.

Einsatz von Technik

Idee: Eine Automatisierung im Bereich der Ne-
benprozesse kann erhebliche Einsparungen und
Erleichterungen mit sich bringen. Der Einsatz
intelligenter Betriebssysteme kann die Fahr-
zeugdiagnose vereinfachen sowie automatisiert
den Zustand der Bremsen kontinuierlich Gber-
wachen. Infrastrukturseitig aufgestellte Diagno-
sesysteme sowie automatische Tankstellen und
Entsorgungseinrichtungen.

Voraussetzung: Investitionen in Fz (Diagnose-
systeme, Dateniibertragung, genormte mecha-
nische Schnittstellen fiir Fremdstromversorgung,
Wasserversorgung, Fakalienentsorgung) sowie
an der Infrastruktur (Sichtprifung auf Schéaden,
mechanische und technische Schnittstellen fiir
Fremdstromversorgung, Wasserversorgung und
Fakalienentsorgung) sind erforderlich.

Starken: Schwere, unangenehme und manuelle
korperliche Tatigkeiten werden ersetzt und kon-
nen auch unabhéngig von autonomen Fz einge-
setzt werden.

Schwachen: Bisher kaum Gegenstand der For-
schung und Entwicklung, hohe Investitionen
erforderlich sowohl aufseiten der Infrastruktur-
betreiber als aufseiten der Verkehrsunterneh-
men. AuBerdem sind genormte Schnittstellen
erforderlich, um mit unterschiedlichen Fz solche
Anlagen nutzen zu kénnen.

Die Automatisierung dieser Prozesse kann auch
unabhdngig vom automatisierten Eisenbahn-
betrieb erhebliche Zeitanteile einsparen und
bietet erhebliches Potenzial fiir Forschung und
Entwicklung.

Tab. 1 zeigt eine detaillierte Analyse der Tatigkei-
ten in Vor- und Nachbereitungsdiensten. In der
Betrachtung eines mittelgroen EVU im SPNV
betragt der Zeitanteil der Vorbereitungsdiens-
te an der Gesamtschichtmasse 5,6 %. Auf die
Abschlussdienste entfallen 5,9 %. Die groBten
Zeitanteile entfallen auf Rangieren (14,5 %) und
Wendezeiten/Fiihrerstandswechsel (25,6 %).
Weitere Dienste, z.B. WC-Entsorgung, Tanken,
Ristzeiten, nehmen zusammen ca. 6,5% ein.
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Im Vorbereitungsdienst lassen sich bereits mehr
als die Halfte aller Aufgaben automatisieren und
dadurch ca. 3-7 Minuten im Vergleich zum der-
zeitigen konventionellen Betrieb einsparen (ca.
30 % bei V1, 60 % bei V2 und 100 % bei V3). Hin-
zu kommen nahezu vollstandige Zeitersparnisse
bei Ver- und Entsorgungstatigkeiten oder der Be-
tankung von Fz. Der Abschlussdienst A3 kdnnte
ganzlich automatisiert werden, wahrend bei A2
und A3 ein Drittel der Arbeitszeit durch Automa-
tion eingespart werden kann.

Auswirkungen auf Fahr- und Haltezeiten
Um die Veranderungen fiir die Fahr- und Hal-
tezeiten im automatisierten Betrieb abzuschat-
zen, kann die Richtlinie 405 der Deutschen
Bahn AG (DB) [4] herangezogen werden. Sie
enthdlt Beispiel- und Planungswerte, die im
Planungsprozess der DB als Basis fiir die Fahr-
und Trassenplanung dienen.

Abb. 3 enthilt eine Ubersicht der Bestandtei-
le der Verkehrshaltezeit. Es ist anzunehmen,
dass sich, rein durch die Automatisierung des
Zuges, die Turoffnungs- und -schliezeit sowie
die Fahrgastwechselzeit nicht dndern werden.
Eine Verringerung der Haltezeit durch automa-
tische TirschlieB- und Abfertigungssysteme,
wie sie bei zukiinftigen Regionaltriebzligen zu
erwarten sind, kdnnen gleichermal3en auch bei
Tf-gesteuerten Zligen eingesetzt werden und
sind nicht der Automatisierung zuzuschrei-
ben. Verringerungen der Haltezeit durch die
Automatisierung des Zuges hingegen sind bei
denjenigen Anteilen von Priif- und Fertigmel-
dezeit sowie Signalsicht- und Reaktionszeit zu
erwarten, die heute personalbedingt sind. Die
Richtline 405 ([4], Tab. 4, 5) gibt fiir Regionalzi-
ge ,mit zentraler TurschlieBeinrichtung sowie
Abfahrauftrag durch den Triebwagenfiihrer”
einen Naherungswert fiir die Abfertigungszeit
von zwolf Sekunden an, darin enthalten eine
Schatzung von null Sekunden (da vollautoma-

tisch) flr die Prif- und Fertigmeldezeit und
acht Sekunden fiir die Reaktionszeit, inklusive
Reaktion auf den Abfahrauftrag im Sinne einer
Signalsichtzeit. Die ibrigen vier Sekunden ent-
fallen hier per Definition auf die TlrschlieRzeit.
Hierbei ist zu beachten, dass die Reaktionszeit
auch die technisch bedingte Reaktionszeit des
Antriebssystems des Zuges selbst beinhaltet,
die durch die Automatisierung selbst voraus-
sichtlich nicht verringert werden kann. Das
Potenzial fiir eine verkilrzte Haltezeit durch
automatisiertes Fahren liegt damit also schat-
zungsweise bei acht Sekunden pro Halt.

Auch eine Verringerung der Fahrzeiten ist vo-
raussichtlich durch die Automatisierung eher
indirekt moglich, da sich die Randbedingun-
gen fir die fahrdynamischen Méglichkeiten
nicht andern. Potenziale zeigen sich vor allem
beim besseren Ausfahren der vorgegebenen
Geschwindigkeits- und Bremskurven. Bei-
spielsweise miissen menschliche Tf unter den
Uberwachten Bremskurven bleiben, ohne
diese genau zu kennen, um Zwangsbrem-
sungen zu vermeiden - ATO ermdglicht ein
Bremsverhalten, das der zuldssigen Brems-
kurve exakter entspricht [6]. Auch Experten
der Digitalen Schiene Deutschland schatzen
den Kapazitatseffekt von ATO auf 5 %, unter
anderem durch Einsparungen bei Signalsicht-
zeiten und eine geringere Streuung der Fahr-
zeiten [7].

Erkenntnisse und Ausblick

Fur das beschriebene Konzept einer Auto-
matisierung im Regionalbahnbetrieb lasst
sich eine Reihe von betrieblich nutzbaren
Potenzialen identifizieren. Diese &uflern
sich nur in kleinen Teilen als klassische Leis-
tungskenngroBen fir Strecken im GoA 3-
bzw. GoA 4-Regelbetrieb, da fiir regulare
Halte- und Fahrzeiten Zeiteinsparungen im
Sekunden- und einstelligen Prozentbereich

Zug kommt zum Stillstand

Turoffnungszeit

Fahrgastwechselzeit

TurschlieRzeit

Priif- und Fertigmeldezeit

Signalsicht- und
Reaktionszeit

Zug setzt sich in Bewegung

Abb. 3: Elemente der Haltezeit

Quelle: eigene Darstellung auf Basis von [5]
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zu erwarten sind. Die klassische Fahraufga-
be eines Tf ist im automatisierten Betrieb
nicht mehr notwendig und eréffnet den
groBten Spielraum, mehr Fahrten bei glei-
chem Personalbestand anbieten zu kénnen.
Im Verkehrsangebot mittelgroBer EVU des
SPNV zeigt sich, dass aktuell zusatzlich zur
Fahraufgabe selbst groBe Arbeitszeitantei-
le des Fahrpersonals fir Aufgaben der Vor-
und Nachbereitung und Rangiertatigkeiten
genutzt werden. Diese kdnnen von neuen
betrieblichen Rollen durchgefiihrt werden,
oder durch den Einsatz von Automationstech-
nik ganz entfallen.

Im weiteren Projektverlauf von ARTE werden
die betrieblichen sowie wirtschaftlichen Po-

tenziale der angestrebten Automatisierungs-
|6sung und der damit einhergehenden neuen
Rollenverteilung anhand von Szenarien un-
tersucht. Dabei sollen auch Erkenntnisse aus
Feldtests einflieBen, die im Rahmen von ARTE
im Verlauf des Jahres 2024 durchgefiihrt wur-
den und werden.

Forderhinweis

Das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Kli-
maschutz (BMWK) fordert im Fachprogramm
,Neue Fahrzeug- und Systemtechnologien”
die hier vorgestellten Arbeiten. Diese vorlie-
genden Inhalte sind im Rahmen des Projektes
+ARTE - Automatisiert fahrende Regionalziige
in Niedersachsen” entstanden. u
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