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Teleoperation & Human Factors -

* Eisenbahn-Bundesamt

TELEOPERATION als der
‘UNSICHTBARE SCHLUSSEL” .

fur automatisiertes Fahren* «

* inspiriert durch https://borncity.com/news/teleoperation-der-unsichtbare-
schluessel-fuer-autonome-fahrzeuge/
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Teleoperation & Human Factors -

% Eisenbahn-Bundesamt

0
[

Mensch

Fahigkeiten, Bedlirfnisse, Beanspruchung, Kompetenzen, Handeln

-
Technik

Automatisierung, Bedienoberflachen, Sensorik, Informationsdarstellung

&
ACTORS Organisation

\—\UN\A QD Aufgabenverteilung, Prozesse, Verantwortung, Qualifikation, Schichtmodelle

Gestaltung des Gesamtsystems

Sicherheit - Zuverldssigkeit - Praxistauglichkeit - attraktive Arbeit
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Teleoperation & Human Factors -

% Eisenbahn-Bundesamt

Human Factors - Themen der Teleoperation

(1) Aufgaben und Rollenverteilung

(2) Informationsverarbeitung und Situationsbewusstsein

(3) Beanspruchung, Aufmerksamkeit und Leistungsfahigkeit
(4) Mensch-Technik-Interaktion und Bedienbarkeit

(5) Ubergaben, Kommunikation und Zusammenarbeit

(6) Arbeitsorganisation und Arbeitsplatzgestaltung

(7) Sicherheit, Stérungen und menschliche Zuverlassigkeit

(8) Akzeptanz und Attraktivitat der Tatigkeit
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Teleoperation als Bestandtell der Automatisierung
auf der Schiene DLR

= Digitalisierung und Automatisierung: Bausteine von Zukunftsstrategien fur den
Schienenverkehr

= Technische und betriebliche Losungen fur Teleoperation geh6ren dazu:
» Ebene menschlicher Kontrolle und Verantwortungsibernahme unverzichtbar (Teletberwachung)
» RuUckfallebene fur automatisierte Systeme unverzichtbar (Teleoperation in der Ruckfallebene)

» Auch als Regellosung fur bestimmte Anwendungsfalle wirtschaftlich interessant, z. B. Bereitstellung von
Fahrzeugen, Rangierbetrieb (Teleoperation im Regelbetrieb)

= Viele offene Fragen zum effizienten und sicheren Betrieb und zur Zulassung von
Teleoperationssystemen

» petreffen alle Ebenen der Systemgestaltung, u. a. Kommunikationstechnik, Gestaltung der Mensch-Technik-
Schnittstellen, Zuschnitt von betrieblichen Prozessen, Aufgaben, Verantwortungsbereiche, Berufsrollen und
Kooperationsprozesse

= Von den Antworten hdngen System-KPI ab:

» z. B. mit Blick auf das technische System (z. B. Zuverlassigkeit), die darin arbeitenden Menschen (z. B.
Beanspruchung, Leistung, Zufriedenheit), den Betrieb und die Wirtschaftlichkeit (z. B. Effizienz, Kapazitat,
Sicherheit) und die Zulassungsfahigkeit
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https://www.flaticon.com/de/autoren/milkghost-studio

Teleoperation — ein neuer Arbeitsplatz
Zentrale Gestaltungsbereiche aus Human-Factors-Sicht

Arbeits- und Organisationsgestaltung
= Makroebene: gesamtheitliche Perspektive, lange Zeitskala

= Schwerpunkt: neu entstehende Arbeitstatigkeiten
» Fahigkeiten und Fertigkeiten
» Mentale Beanspruchung, Konzentration, Situationsbewusstsein, Leistung

= Langfristige Folgen: Arbeitszufriedenheit, Gesundheit, Fluktuation

Gestaltung der Mensch-Technik-Interaktion
= Mikroebene: situative Perspektive, kurze Zeitskala

= Schwerpunkt: technische Systeme flr Ausfiihrbarkeit der Aufgaben im
Remote-Betrieb

» Gebrauchstauglichkeit (Effektivitat, Effizienz, Nutzerzufriedenheit)
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Teleoperation im Schienenverkehr
Forschungsprojekte am DLR
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ARBEITS- UND ORGANISATIONS-

GESTALTUNG




Arbeits- und Organisationsgestaltung
Mogliche Gestaltungsdimensionen

Aufgaben (N = 11)
= Betriebliche Einsatzbereiche (Rulckfallebene, Regelbetrieb, Bereit-/Abstellung)
= Art der Uberwachung (konstant vs. situativ)
= Modus der Kontrolle (mandverbasiert vs. manuell)
» Gestaltung der Wartezeiten (Multitasking, Nebentatigkeiten)

Technische Randbedingungen (N =7)
» Bedienelemente zur Geschwindigkeitssteuerung (z. B. Fahrbremshebel, Joystick, Maus)
» Erforderliche und ergdnzende Sensorinformationen
= Befehle und Kommunikation (mundlich vs. schriftlich/digital)

Betriebliche Randbedingungen (N =7)
= Arbeitsort (z. B. Kontrollzentrale, Remote, dezentral an Bahnhofen)
= Ausbildung (z. B. aufbauend auf Tf-Ausbildung)
= Zugehorigkeit (EVU, EIU, ?)
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{ ATE

. . . Teleoperatlon'
Arbeits- und Organisationsgestaltung m—— 4#7
Entwicklung eines attraktiven, menschzentrierten Berufsbilds DLR

Vorgehen

» Aufbauend auf den Gestaltungsdimensionen: Konzeptentwicklung mit
Expert/innen aus dem Bahnbetrieb (Tf und Fdl)

= Bewertung des Konzepts in Onlinestudie mit 100 Tf und FdlI
= Arbeitszufriedenheit, Weiterbildungswahrscheinlichkeit, Vor-/Nachteile,
Attraktivitat individueller Aspekte und Nebentatigkeiten, ...
Eckpunkte des konzipierten Berufsbilds

= Tele-Tf muss nicht kontinuierlich die Betriebssituation tberwachen,
bekommt Meldung bei Unregelméafigkeiten

= In Phasen ohne Ubernahmeanforderung kann Tele-Tf andere
Aufgaben bearbeiten

» Fernsteuerung manuell (Fahrbremshebel), haufig genutzte Schalter
physisch vorhanden, weniger haufig genutzte als Touchdisplay

= Arbeitsort dezentral an Bahnhofen, mehrere Tele-Tf teilen sich einen
Netzbereich

[..]

Institut fir Verkehrssystemtechnik, DLR e. V. | DZSF-Webinar 29.10.2026




{ ATE

. . . Teleoperatlon’
Arbeits- und Organisationsgestaltung m—— 4#7
Entwicklung eines attraktiven, menschzentrierten Berufsbilds DLR

» Erste Einschatzung der Attraktivitat moglicher Tele-Tf-Berufe
= ~ 30% der befragten Tf und ~ 50% der Fdl wiirden gern als Tele-Tf arbeiten
= ~ 33% der Befragten wiirde sich mit hoher Wahrscheinlichkeit zu Tele-Tf weiterbilden

= Griunde fur und gegen eine Weiterbildung

» Pro: Wohnortnahe, feste Arbeitszeiten, sauberer Arbeitsplatz, Witterungsunabhangigkeit, Arbeitsplatzerhalt
= Kontra: BUro-/Bildschirmarbeitsplatz, Spald am Tf-Beruf, unzureichende Technik, Monotonie/Unterforderung

= Ansatzpunkte fir die weitere Ausgestaltung der Berufsbilder und Arbeitsplatze, z. B.
= Ansprechende ergdnzende Tatigkeiten wahrend Wartezeiten, z. B.

» Unterstutzung von Kolleg/innen bei konkreten Fragestellungen & Schulung anderer Mitarbeitenden
» Eigene fachliche Weiterbildung

= Phasenweise wechselnder Einsatz als Tf im FlUhrerstand und im Tele-Betrieb
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Arbeits- und Organisationsgestaltung ‘#7
Weitere Ergebnisse DLR

= Arbeitsort (ARTE, BMWK/BMWE)

= Wurde der Zug von aul3erhalb des Flhrerstands aus einer Zentrale heraus gesteuert (mittels Videobildern
zweier Frontkameras), war die kognitive Belastung am héchsten und das Bewusstsein uber die Situation am

geringsten
= Mo6gliche Aufgabenteilung (ATO-Cargo, BMV)
= Uberwachung einer Zugflotte (Supervision Desk)
» Fernsteuerung eines Zuges (Control Desk)

= Akzeptanz von GoA 3 und 4 seitens Tf (Akzeptanz GoA3+, DZSF)
= Potenzial fur strukturiertere und familienfreundlichere Arbeitsbedingungen

= Bedenken in Bezug auf mdglichen Arbeitsplatzverlust, Verlust motivationaler Aspekte, sinkende
Arbeitszufriedenheit und Sicherheit
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Arbeits- und Organisationsgestaltung
Zentrale Erkenntnisse und offene Fragen DLR

Zentrale Erkenntnisse

» Tele-Tf stellt flr eine signifikante Gruppe der befragten Tf und Fdl einen attraktiven und vorstellbaren Beruf dar

= Bedenken hinsichtlich sinkender Arbeitszufriedenheit und der technischen Machbarkeit sowie Sorge vor
Arbeitsplatzverlust

= - sollten adressiert werden, z. B. Uber weiterfihrende Mensch-zentrierte Gestaltung der Tatigkeiten, Testbetrieb unter
realen Bedingungen, friihzeitiger Dialog mit Betroffenen

Offene HF-Fragen
» Arbeitsbelastung, z. B. optimale Zahl von Einséatzen pro Schicht
= Fahigkeiten und Fertigkeiten, z. B. Notwendigkeit von Fahrerfahrung
= Arbeitsort, z. B. Situationsbewusstsein bei raumlicher Distanz
= Arbeitsgestaltung, z. B. personelle/raumliche Trennung von Uberwachung und Steuerung
= Kooperation, z. B. veranderte Zusammenarbeit mit Beteiligten
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MENSCH-TECHNIK-INTERAKTION




Mensch-Technik-Interaktion
Pllotstudle Fernrangleren (SBB)

e A1

| T (S [ [ 10|

Bildquellen: Rangierbahnhof und Aem 940



http://www.luwi.ch/images/RBL/Z.M%C3%BClligen/Gleise%20gegen%20Osten.jpg
https://www.bahnbilder.de/bild/schweiz~zweikraftloks~aem-940-prima-h4/1346354/am-wochenende-am-26082023-und-27082023.html

Mensch-Technik-Interaktion

Pilotstudie Fernrangieren (SBB)

Training

Zwergsignal vor
Fahrzeugspitze

Keine Besonderheiten

Halt vor Signal

Test

Zwergsignal direkt
bei Fahrzeugspitze

Halt vor Person im Gleis

Stromloser Abschnitt

Zwergsignal vor
Fahrzeugspitze

Halt vor Hemmschuh

Halt vor roter
Haltsignaltafel im Gleis

vor unbelegter Weiche
(0. Kreuzungsweiche)

Keine Besonderheiten

Halt vor Prellbock

Zwergsignal vor
Fahrzeugspitze

Keine Besonderheiten

Anfahren an SchienenFz
(wie zum Kuppeln)

Zwergsignal vor
Fahrzeugspitze

Zwerg fillt auf Halt
zurlick

Halt vor Signal
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» Tag vs. Nacht

DLR



Mensch-Technik-Interaktion
Pilotstudie Fernrangieren (SBB) — Zentrale Ergebnisse DLR

Effektivitat
= Aufgaben konnten mit Systemprototyp groéfi3tenteils geldst werden; zwei grol3e Ausnahmen:

» Erkennung eines Hemmschuhs auf dem Gleis nur in 25 % der Falle
» Genaues Erkennen des Standorts und der Orientierung des Fahrzeugs auf dem Rangierbahnhof nur in 65 % der Falle

Effizienz
» Remote-Ausfihrung durch Lokflhrer schwieriger bewertet als auf der Lok, mit Abstufungen zwischen den
Aufgaben

» U. a. erhohte Beanspruchung bei der Informationsaufnahme - durch Kameraauflosung Erkennung von Details (z. B.
Weichenstellung, Signalstellung) auf weitere Entfernungen teils sehr schwierig (Hemmschuh-Szenario) - vorsorgliche
Reduktion der Fahrgeschwindigkeit

= Gewisse Effizienzsteigerung durch wiederholten Umgang mit dem System (Trainingseffekt)
= - Effizienzverluste durch Qualitatsverluste in der Informationsibertragung
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Mensch-Technik-Interaktion AmTomRTO

Einjahriger Testbetrieb (ATO-Cargo) DLR

Ziele von ATO-Cargo

= Entwicklung und Erforschung einer ATO-Technologie mit
menschlichem Fernzugriff als Rickfallebene

= Beinhaltet Spezifikation, Beschaffung, Implementierung und
Genehmigung sowie einjahrigen Probebetrieb auf der
Betuweroute

» Fokus auf GoA2 und GoA4 im Giuterverkehr

Quelle: DB

HF-Begleitung durch DLR, u. a.
» |dentifikation von HF-Anforderungen
= |terativer Entwicklungsprozess des Arbeitsplatzes mit Klickprototypen und Simulation

» Evaluation des Arbeitsplatzes wahrend des einjahrigen Testzeitraums
= Interviews und Frageboégen u. a. zu Beanspruchung & Mudigkeit, Usability & Akzeptanz
» Leistungsfahigkeit (z. B. Reaktionszeiten)

Institut fir Verkehrssystemtechnik, DLR e. V. | DZSF-Webinar 29.10.2026




Mensch-Technik-Interaktion ATO . RTO

Automatic & Remaote Train Operation

ATO-Cargo: Erste Eindricke aus den Interviews DLR

Erfahrungen REMOOT OT\V

» Es wurde teilweise starker gebremst bzw. zu stark beschleunigt,
weil die Geschwindigkeit des Zuges Uber Video weniger gut
einschatzbar war (als Konsequenz wurde dann vorsichtiger
gefahren)

= Lokflihrer nahmen eine gewisse Verzogerung wahr (im Vergleich
zu Fahrten in der Lok)

= Ton aus dem Fuhrerstand war hilfreich; manchen fehlten die
Vibrationen und das Gefuhl des Brems-
/Beschleunigungsverhaltens

= Wurde als vergleichbar mit Simulatorfahrten erlebt

= Erwartung, dass Training hilft, Geschwindigkeit und Reaktion Quelle: OTIV
des Zuges besser einzuschatzen

_ _ _ N Stichprobe
» Eins-zu-Eins-Nachbildung des Kontrollpults wurde positiv = 5 Lokfiihrer
hervorgehoben = 1-5 Einsatze am Tele-Arbeitsplatz
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Mensch-Technik-Interaktion (”ARTE ‘#7
DLR

Weitere Ergebnisse

* Remote-Steuerung (ARTE, BMWK/BMWE)

= Eine Fernsteuerung mittels Tablet ist moglich und insbesondere flir Personal an Bord (z. B. Zugbegleitende
unter GoA 3) eine praktikable L6sung

= Videoqualitat und gleichmaldige Steuerung sind Stellschrauben fir Akzeptanz der Technologie
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Gestaltung Mensch-Technik-Interaktion ‘#7
Zentrale Erkenntnisse und offene Fragen DLR

Zentrale Erkenntnisse
= Teleoperation ist moglich
» Wiederholter Umgang scheint Leistung zu verbessern
» Effektivitat und Effizienz hangen primar von den verfligbaren Informationen und deren Qualitat ab
- Fokus auf technischer Optimierung des RTO-Systems
Offene HF-Fragen
» Welche erganzenden Informationsquellen (z. B. Audiosignal aus Fuhrerstand) steigern die Leistung?
» Welche Qualitdt missen die Daten (z. B. Videoauflésung, Latenz) haben?
» |eistungssteigerung durch Training?
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Nachste Schritte
aus Human-Factors-Sicht

» Verbesserung der menschlichen Leistung durch
Optimierung der Informationsbereitstellung

= Mensch-zentrierte Ausgestaltung der Tatigkeiten
= Arbeitsbelastung
» Situationsbewusstsein
= Arbeitszufriedenheit
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Fragen, Anmerkungen, ...?

Ansprechpartnerin:

}@‘ Dr. Annika Drel3ler

Z N Annika.Dressler@dir.de
Institut fur Verkehrssystemtechnik, DLR e. V.
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