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Neue Arbeitsplatze
im automatisierten Bahnverkehr

Vom Triebfahrzeugfiihrer zum Remote Train Operator

ANJA NAUMANN | MALTE PETERSEN |
LAURA QUANTE |

GINA NATHALIE SCHNUCKER |

NIELS BRANDENBURGER

Die zunehmende Digitalisierung und Au-
tomatisierung im Bahnverkehr gehen mit
einer zunehmenden Verlagerung des Trieb-
fahrzeudfiihrer-Arbeitsplatzes vom Fiihrer-
stand in Richtung eines Fernsteuerarbeits-
platzes, der sich z.B. in einer Zentrale oder
Leitstelle befinden kann, einher. Am Institut
fiir Verkehrssystemtechnik des Deutschen
Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR)
wurden bereits und werden weiterhin in ak-
tuellen Forschungsprojekten Konzepte fiir
solche Arbeitsplatze definiert und evaluiert.
Diese Ansdtze und Ergebnisse werden im
vorliegenden Beitrag vorgestelit.

Der Weg vom Fiihrerstand hin

zum Fernsteuerarbeitsplatz

In den Forschungsarbeiten am DLR werden
Tatigkeiten und Arbeitspldtze in allen Automa-
tisierungsstufen (Grades of Automationen GoA;
Abb. 1) des Bahnverkehrs betrachtet. In der
mittleren Automatisierungsstufe GoA 2 Uber-
wachen Triebfahrzeugfiihrende (Tf) im Flhrer-
stand ein schon weitestgehend automatisiertes
technisches System. Dies stellt aus psychologi-
scher Sicht eine anspruchsvolle Tatigkeit dar.
Die dadurch entstehenden Herausforderungen
wurden bereits an friiherer Stelle beschrieben
[1]. Der Fokus des vorliegenden Beitrages soll

daher auf dem fahrerlosen Betrieb (Automated
Train Operation, ATO) in den hohen Automati-
sierungsstufen GoA 3 und GoA 4 liegen.

In GoA 3 befindet sich dabei noch Personal an
Bord (Zugbegleiter oder Fahrgastbetreuer),
GoA 4 hingegen ist komplett unbegleitet. Fir
beide Automatisierungsstufen wurden und
werden aktuell in mehreren Forschungspro-
jekten Konzepte fiir eine Zugfernsteuerung
(Remote Train Operation, RTO) und fiir Interak-
tionsprozesse zwischen verschiedenen Rollen
des Bahnpersonals entwickelt und evaluiert.
Unterschieden werden kann hier in Konzepte
fir eine kontinuierliche Zugfernsteuerung und
eine situative Fernsteuerung bei Storfallen bzw.
in kritischen Situationen, wobei der Fokus der
bisherigen Arbeiten auf der situativen Fernsteu-
erung liegt. Eine weitere Unterscheidung liegt
in der Gestaltung von vereinfachten gegentiber
umfangreicher ausgestalteten (elaborierten)
Fernsteuerarbeitspldtzen. Eine vereinfachte
Zugfernsteuerung kann ortsunabhdngig mit
einem mobilen Gerdt durch einen Remote Train
Operator (TO) oder Personal an Bord des Zu-
ges erfolgen. Der Grof3teil der Arbeiten betrifft
jedoch die elaborierten Arbeitsplatze fir TO,
die sich beispielsweise in einer Leitstelle oder
Zentrale befinden kénnen, ggf. gemeinsam mit
Disponenten und Fahrdienstleitenden (Fdl). Im
Folgenden werden anhand von Projektbeispie-
len beide Varianten vorgestellt.

Vereinfachte Zugfernsteuerung

Im Projekt ARTE (Automatisiert fahrende
Regionalziige in Niedersachsen) haben
die Partner Alstom Deutschland, DLR und

BETRIEB UND VERKEHR

TU Berlin 2022 bis 2025 die technischen und
betrieblichen Anforderungen an einen au-
tomatisiert fahrenden Zug untersucht. Dazu
wurde ein Dieseltriebzug fiir fahrerlosen
Betrieb (ATO GoA 3/4) mit Signalerkennung
und Fernsteuerbetrieb (Remote Train Ope-
ration, RTO) ausgeriistet und auf Strecken
ohne European Train Control System (ETCS)
erprobt [2]. Als Losung zur vereinfachten und
mobilen Fernsteuerung wurde ein Tablet-
Computer verwendet. Ein Schwerpunkt des
Projektes war die iterative Entwicklung und
Evaluierung dieser Tablet-Fernsteuerung.
Der Ansatz ist hierbei, dass Betriebspersonal
im Fall einer Stérung der Automatisierung
(Automatic Train Operation, ATO) den Zug
ortsunabhdngig mithilfe eines mobilen Geré-
tes fernsteuern kann (RTO), beispielsweise bis
zum nachsten Bahnhof. Im Projekt wurden
dafiir die beiden potenziellen neuen Rollen
+Remote Operator” (z.B. in einer Zentrale
oder am Gleis befindlich in GoA 4) und ,Zug-
begleiter-Plus” (Zugbegleitpersonal in GoA 3
mit zusatzlicher betrieblicher Ausbildung)
im Detail untersucht und beschrieben [3, 4].
Zur Evaluierung der Tablet-Steuerung wur-
den drei Nutzertests durchgefihrt: in einem
Modellbahnaufbau, auf dem Testgleis im Al-
stom-Werksgeldnde in Salzgitter und auf der
offentlichen Strecke Northeim-Bodenfelde
[5]. Zusammenfassend ldsst sich feststellen,
dass die Nutzung eines Tablet-Computers
auch aus Human-Factors-Sicht eine praktika-
ble Lésung fiir die Fernsteuerung eines Zuges
(RTO) ist, insbesondere wenn sich Personal an
Bord befindet (GoA 3). Fir eine Erhdhung der

Y ' N\ N\ Y
Grade of Type of train  ||Setting the train in Stopping Door Operation in event
Automation operation motion train 1S closure L of disruption
d f h e D A D D A4 Y
Grade o ATP wit . . . .
Automation 1 driver Driver Driver Driver Driver
A ) ) ) 4
G d f ' N N\ D D
rade o ATP + ATO . . . .
Automation 2 with driver Automatic Automatic Driver Driver
S AN J ) 4
d f ' N N\ N\ N\
Grade o . . . Train Train
Automation 3 Driverless L Automatic J18 Automatic ) attendant attendant )
G d f U d d ' N N N Y
rade o nattended train . . . .
Automation 4 operation (UTO) Automatic e Automatic I\ Automatic I\ Automatic |

Abb. 1: Automatisierungsstufen im Schienenverkehr (Grades of Automation; International Association of Public Transport), ATP = Automated Train

Protection System
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Abb. 2: Prototypische Arbeitsumgebung fiir einen Remote Train Operator (TO)

Akzeptanz der Tablet-Steuerung sind jedoch
noch einige Verbesserungen der Benutzer-
oberfliche und der technischen Vorausset-
zungen notwendig. Diese betreffen vor allem
die Erhohung der Videoqualitdt und eine
gleichmaBige Steuerung [5].

Es zeigte sich auch, dass die kognitive Belas-
tung am hochsten und das Bewusstsein Gber
die Situation am geringsten sind, wenn man
sich bei der manuellen Fernsteuerung nicht
im Fihrerstand befindet und Videobilder (in

Quelle: DLR

dem Fall von zwei Frontkameras) die einzige
Quelle fir visuelle Informationen sind. Die
schwierigste Bedingung stellte dabei auf-
grund der groBten Entfernung vom realen
Zug und der groRten Latenzen die Fernsteu-
erung aus einer Zentrale dar [5]. Diese Her-
ausforderungen sind auch bei der Gestaltung
von elaborierten Arbeitsumgebungen fiir
den TO in einer Leitstelle oder dahnlichem zu
beachten, zu denen die Forschungsarbeiten
im Folgenden beschrieben werden.

Einleitung

Aufgaben

Abb. 3: Digitaler Prototyp des Zugiiberwachungsarbeitsplatzes

Quelle: OTIV BV

Einleitung

Aufgaben

Please Selecta
Camera Feed

Abb. 4: Digitaler Prototyp des Zugfernsteuerungsarbeitsplatzes
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Der Remote-Train-Operator-Arbeitsplatz
Zunéchst wurde in DLR-internen Projekten eine
prototypische Arbeitsumgebung in einem nutz-
erzentrierten Entwicklungsprozess mit mehre-
ren lterationsschleifen und Nutzertests entwi-
ckelt (Abb. 2).

Die Grundidee ist, dass ein TO fir alle Ziige in ei-
nem bestimmten Bereich zustandig ist. Eine Re-
prasentation der aktuellen Situation in dem Be-
reich ist auf eine gro3e Wand projiziert und bietet
sowohl dem TO als auch Disponenten und Fd|,
die alle in derselben Umgebung arbeiten, diesel-
be Informationsgrundlage. Wenn ein automati-
siert fahrender Zug in diesem Bereich aufgrund
einer Stérung (z.B. Tuirstérung) oder kritischen Si-
tuation (z.B.Tiere im/am Gleis) anhdlt, erhdlt der
TO eine Aufforderung, den Zug manuell zu tiber-
nehmen. Der TO hat dann die Aufgabe, die Situa-
tion zu beurteilen und den Zug manuell aus der
kritischen Situation fernzusteuern (z.B. mithilfe
eines Fahr-/Bremshebels). Der TO kann dabei
die Situation mittels einer Echtzeitiibertragung
von Videobildern aus einem Kamera-Setup vorn
am Zug beobachten. Sobald die kritische Situa-
tion Uiberwunden ist (z.B. sich keine Tiere mehr
im/am Gleis befinden), kann der TO den Zug in
den automatischen Betrieb zuriick tibergeben.
Ausfiihrliche Beschreibungen des Konzepts,
der prototypischen Arbeitsumgebung und den
dazu erfolgten Human-Factors-Studien am DLR
finden sich in [6] und [7]. Darauf aufbauend wur-
de und wird das Konzept in mehreren Projekten
mit Partnern aus Forschung und Bahnindustrie
weiterentwickelt und untersucht, zunachst im
Projekt 5G-Reallabor [8] und dann in den nach-
folgend beschriebenen Projekten.

Projekt ATO-Cargo

Im Projekt ATO-Cargo (Automatic Train Opera-
tion Technologies for Cargo) wird der Ansatz
einer Aufteilung der Aufgaben in die Uberwa-
chung einer Zugflotte und der eigentlichen
Fernsteuerung der Ziige verfolgt [9]. Hierfiir
wurden in einem mehrstufigen Verfahren zwei
separate Arbeitsplatze entwickelt. Am Zuguber-
wachungsarbeitsplatz (engl.: Supervision Desk)
sollen verschiedene Zlige einer Flotte in einem
bestimmten Bereich tiberwacht werden. Bei Auf-
treten einer Storung oder eines Alarms initiiert
der Supervisor die Ubergabe eines einzelnen
Zuges an einen verfiigbaren Operator. Die Fern-
steuerung des Zuges geschieht wiederum am
Fernsteuerungsarbeitsplatz (engl.: Control Desk).
Dort kdnnen verschiedene Kameras des betrof-
fenen Zuges aktiviert, technische Funktionstests
durchgefiihrt und kann die eigentliche Steue-
rung des Zuges (ibernommen werden.

Die Arbeiten des DLR sorgen dafiir, dass bei der
Entwicklung der beiden Arbeitspldtze Human-
Factors-Aspekte bertlicksichtigt werden [10].
So wurde unter anderem zu verschiedenen
Zeitpunkten im Entwicklungsprozess die Ge-
brauchstauglichkeit (Usability) der Arbeitsplatze
bewertet. Im Fokus standen hierbei die konkrete
Anordnung einzelner Steuerungselemente und
die Bereitstellung relevanter Informationen. Fiir
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die Usability-Testungen wurde der jeweilige Ent-
wicklungsstand der Arbeitspldtze in Form von
digitalen, klickbaren Prototypen umgesetzt. In
der Testsituation bearbeiteten Tf und Human-
Factors-Experten verschiedene Aufgaben an
diesen Prototypen. Im Anschluss wurden die
Arbeitsplatze bewertet. Die Ergebnisse wurden
zusammen mit Optimierungsempfehlungen an
den Hersteller riickgemeldet und in der weite-
ren Konzeption der Arbeitsplatze beriicksichtigt.
Abb. 3 und 4 zeigen beispielhaft die Prototypen
des Zugliberwachungs- und des Zugfernsteue-
rungsarbeitsplatzes.

Projekt Teleoperation ATO

Das vom Deutschen Zentrum fiir Schienenver-
kehrsforschung (DZSF) in Auftrag gegebene
Projekt Teleoperation ATO (Teleoperation als Er-
ganzung flr den automatisierten Bahnbetrieb:
Rahmenbedingungen und menschzentrierte
Gestaltung) hatte das Ziel, ein zukunftsfahi-
ges und nutzergerechtes Berufsbild fiir Tele-Tf
(teleoperierende Tf) zu entwickeln, das in den
zukiinftigen automatisierten Bahnbetrieb in-
tegriert werden kann. Bei der Entwicklung
des Berufsbilds wurden nicht nur betriebliche
Anforderungen beriicksichtigt, die sich aus
moglichen Einsatzbereichen fiir Teleoperation
ergeben (Abb. 5), sondern insbesondere auch
individuelle und gesellschaftliche Bediirfnisse
einbezogen, um die Arbeitswelt der Bahn auch
zukiinftig attraktiv zu gestalten. Die gewonne-
nen Erkenntnisse wurden in einem umfassenden
Anforderungskatalog fir den Tele-Tf-Beruf zu-
sammengefasst, der die vier zentralen Bereiche
Aufgabengestaltung,  Arbeitsplatzgestaltung,
erforderliche Fahigkeiten und Fertigkeiten sowie
die Gestaltung des technischen Systems abdeckt
[11, 12, 13]. Sowohl fiir Teleoperation als Riickfal-
lebene eines ATO-Systems als auch fiir Teleope-
ration im Regelbetrieb bei der Zugbereitstellung
und -abstellung wurde unter Einbeziehung von
Tf und Fdl ein konkretes Berufsbild entwickelt
und im Rahmen einer Onlinebefragung hinsicht-
lich dessen Attraktivitdat bewertet (n=100). Die
Ergebnisse der Befragung zeigen, dass sich rund
ein Drittel der Befragten mit hoher Wahrschein-
lichkeit zu dem skizzierten Tele-Tf weiterbilden
wiirde. Unter anderem konnten ansprechende
erganzende Tatigkeiten wahrend Wartezeiten,
ein phasenweise wechselnder Einsatz als Tf im
Fihrerstand und im Remote-Betrieb und die
Demonstration der technischen Machbarkeit
von Teleoperation die Attraktivitdt des Berufs
steigern [11, 14]. Das im Projekt erarbeitete Kon-
zept fiir einen attraktiven Tele-Tf-Beruf zeigt den
Rahmen fir die ndchsten Schritte in Forschung
und Entwicklung auf, um nicht nur die Zuverlds-
sigkeit und Sicherheit zukiinftiger Systeme, son-
dern auch die langfristige Leistungsfahigkeit und
Zufriedenheit der Mitarbeitenden im hochauto-
matisierten Bahnbetrieb zu gewdhrleisten [11].

Projekt Akzeptanz GoA 3+
Im Projekt Akzeptanz GoA 3+ (Interessens-
gruppenerwartungen und gesellschaftliche

© DVV Media Group GmbH

Akzeptanzbedingungen im automatisierten
Schienenverkehr bei GoA 3+) wurden im Auf-
trag des DZSF Interessengruppenerwartun-
gen und Akzeptanzbedingungen verschie-
dener Stakeholder flir den automatisierten
Schienenverkehr untersucht. Dabei wurden
zunachst derzeitige explizite Tatigkeiten, also
solche Tatigkeiten der Tf, die in Regelwerken,
Normen und Richtlinien beschrieben sind,
anhand dieser zusammengetragen. In einem
zweiten Schritt wurden implizite Tatigkeiten,
also solche Tatigkeiten, die nicht explizit in Re-
gelwerken, Normen und Richtlinien festgelegt,
aber trotzdem von Tf ausgefiihrt werden, an-
hand einer Social-Media-Analyse identifiziert
und zusammengetragen. Die Ergebnisse wur-
den in einem Workshop mit sechs Tf evaluiert
und vervollstdandigt sowie die Automatisier-
barkeit der Tatigkeiten wurde eingeschatzt.
Insgesamt wurden 148 explizite und 14 impli-
zite Tatigkeiten identifiziert, die in ein automa-
tisiertes Bahnsystem in GoA 3 und 4 tiberflhrt
werden missen [15].

BETRIEB UND VERKEHR

Des Weiteren wurden im Rahmen des Work-
shops Aspekte der Arbeit als TO erfasst, die als
akzeptanzfordernd bzw. akzeptanzmindernd
empfunden wurden. Wéhrend sich die Teilneh-
menden vorstellen konnten, dass ihre gene-
rellen Arbeitsbedingungen unter GoA 3 und 4
strukturierter und familienfreundlicher werden
konnten, formulierten sie gleichzeitig Beden-
ken in Bezug auf einen moglichen Arbeitsplatz-
verlust, den Verlust motivationaler Aspekte
ihrer Arbeit und generell sinkende Arbeitszu-
friedenheit unter GoA 3und 4. Auch Sicherheits-
bedenken in Bezug auf ATO-Sensorik standen
bei den befragten Tf im Zusammenhang mit
einer geringeren Akzeptanz gegeniiber GoA 3
und 4 [16].

Zuletzt wurden in dem Projekt konkrete
MaBnahmen zur Erhéhung der Akzeptanz
von GoA 3 und 4 durch Tf und weitere Stake-
holder gesammelt und gemeinsam mit ver-
schiedenen Interessengruppen evaluiert. Die
Ergebnisse werden im Rahmen des Projektab-
schlussberichts veroffentlicht.

Riickfallebene Regelbetrieb Transitionsphase
Bahniibergangsstorung Fahrt zwischen Zugwechsel

« Bahnubergang ist nicht

Rangierbahnhof und

Fernsteuerung «  Wechsel zu Bearbeitung

gesichert ATO-Strecke
« Tele-Tf steuert auf Befehl .
fern .

Personal vor Ort kuppelt

« Bearbeitung Zug 1 ist
abgeschlossen

Zug 2

=

3

=

Ubergabe im Stérungsfall

Zuginterne technische
Storung

Bergung, Ersatzverkehr
und Evakuierung

. Zug kann nicht weiter Bedienung anforderungen parallel
fahren Industrieanschlussgleis « Priorisierung

« Ferndiagnose « Fernsteuerung » Abgabe von Aufgaben

»  Weiterfahrt oder « Abholung von Wagen

« Multiple Ubernahme-

-
o5

Warnzustand Zugstatus

Ereignis in der Umgebung
» Aufprall mit Gegenstand
« Umgebungsanalyse

« Zugzustand

« Fahren auf Sicht oder
Bergung

« Sensorik stellt
Warnzustand fest
« Zug fahrt noch

» z.B.Verringerung der
Sensordatenqualitat,
Warmlaufer

Abb. 5: Projekt Teleoperation ATO: Detailliert betrachtete Szenarien fiir Teleoperation in der
Ruckfallebene, fur aktive Tatigkeiten in der Teleoperation im Regelbetrieb sowie beziiglich

Ubergeordneter Handlungsablaufe der Tele-Tf

Quelle: [11, 12]
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Ausblick

Am Beispiel der beschriebenen Projek-
te wird deutlich, dass am Institut fir Ver-
kehrssystemtechnik des DLR umfangreiche
wissenschaftliche Erkenntnisse mit hoher
Praxisrelevanz fiir RTO im Eisenbahnbetrieb
gewonnen wurden. Der Kern der Forschung
liegt im Bereich Rail Human Factors, und die
Arbeit der beteiligten Bahnpersonale steht
im Mittelpunkt der Betrachtungen, wobei
betriebliche, technische und prozedurale
Expertise zur Systementwicklung im Eisen-
bahnsektor mit einflieBt. Zusatzlich wird in
den letzten Jahren auch der Bereich der stra-
Benseitigen Fernsteuerung am DLR intensiv
erforscht, der mit der Einflihrung der Stra-
Benverkehr-Fernlenk-Verordnung (StVFern-
LV [17]) einen regulatorischen Meilenstein
hinsichtlich des Reifegrades genommen hat.
Vor diesem Hintergrund werden die Bestre-
bungen verstarkt, die Erkenntnisse, Wis-
sensstande und Erfahrungen hinsichtlich
der bodengebundenen Fernsteuerung auf
der Schiene und der Strale zu bindeln und
in ein gemeinsames DLR Remote Operati-
on Lab einflieBen zu lassen. Dort werden
verschiedene Leitstande, Simulatoren und
bestehende Groanlagen zu diesem Thema
integriert und erweitert. Diese Entscheidung
zur Blindelung von Erkenntnissen ist vor
allem darin begriindet, dass auf der Schie-
nen- und Straenseite unterschiedliche
Schwerpunkte ausdetailliert wurden, die fiir
den jeweils anderen Bereich genutzt wer-

den kénnen. Wahrend auf der Stralenseite
insbesondere die technischen und regulato-
rischen Bereiche gereift sind, sind im Schie-
nenbereich neben dem technischen Bereich
insbesondere Erkenntnisse zu betrieblicher
Integration z.B. hinsichtlich aussichtsrei-
cher Anwendungsfalle, Rollen- und Arbeits-
platzgestaltung oder Betriebsabldufen weit
gediehen. Auch im Bereich der Integration
der Fahrzeug- und Infrastrukturseiten kann
das Bahnsystem aufgrund seiner Architektur
mit Zugsicherungs- und Stellwerkstechnik
Expertise einbringen, die die StraBenseite in
dieser Form traditionell nicht berticksichtigt
hat, die aber flr den ferngesteuerten Be-
trieb an Bedeutung gewinnen kdnnte. Diese
verschiedenen Wissensschwerpunkte aus
Schienen- und StraBenseite sollen zukiinftig
starker integriert, wo sinnvoll Ubertragen
und gemeinsam technisch ausgestaltet wer-
den. |
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