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Der Train Operator

Situative Fernsteuerung von automatisierten Ziigen
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Die Abteilung Human Factors des Instituts
fir Verkehrssystemtechnik des Deutschen
Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR)
erforscht u.a. die Rolle des Menschen vor
dem Hintergrund fortschreitender Automa-
tisierung im Bahnbetrieb. Ziel der Human
Factors Arbeiten im Projekt Next Genera-
tion Train 3 ist es, eine optimale Verteilung
der Aufgaben zwischen Mensch und Trieb-
fahrzeug zu erwirken, die als Voraussetzung
einen sicheren und effizienten Bahnbetrieb
ermdglicht und die die menschliche Leis-
tungsfahigkeit optimiert. Damit kann einer-
seits mit zunehmender Automatisierung im
Regelbetrieb die Effizienz des Bahnsystems
erhoht und andererseits stark ausgepragte
Fahigkeiten des Menschen in der Situations-
beurteilung und Entscheidungsfindung ge-
nutzt werden, um den Betrieb in Storféllen
aufrechtzuerhalten.

Menschliche Uberwachung und
Steuerung automatisierter Ziige

Ein Ansatz flr die Steuerung von Schienen-
fahrzeugen im automatisierten Bahnverkehr
der Zukunft besteht in der Konzeptionierung
eines Fernsteuerarbeitsplatzes fiir einen so-
genannten Train Operator (TO) auBerhalb des
Fihrerstandes. Wahrend die Digitalisierung
eine entscheidende technologische Voraus-
setzung flr die Automatisierung des Schie-
nenverkehrs darstellt, ist die Verlagerung des
Arbeitsplatzes auBerhalb des Flhrerstandes
ein nutzerzentrierter Ansatz, um auf die ver-
anderten Anforderungen an den Menschen im
automatisierten Schienenverkehr einzugehen.
Durch die Abnahme manueller Tatigkeiten
und Zunahme von Uberwachungstétigkeiten
des Triebfahrzeugfiihrers (Tf) [1] sinkt auch
die Notwendigkeit der Verortung eines Tf im
Fahrzeug. Dennoch sollte Automatisierung im
Bahnverkehr nicht als Abschaffung des Men-
schen missverstanden werden. Dieim Rahmen
dieses Artikels beschriebenen Uberlegungen
zum TO stellen ein Beispiel fiir eine denkbare
Neuinterpretation eines Arbeitsplatzes in einer
hochautomatisierten Zukunft des Bahnver-
kehrs dar. Dem TO in seiner Rolle als Ferntiber-
wacher (im Regelfall) und Fernsteuerer (in der
Riickfallebene) von Schienenfahrzeugen ste-
hen durch die Digitalisierung Informationen
ortsunabhéngig zur Verfligung, auf Basis derer
er seine Aufgaben im automatisierten Bahnbe-
trieb wahrnehmen kann.

Potenzial der Digitalisierung fiir

den automatisierten Bahnverkehr

Die zunehmende Digitalisierung und wachsen-
de Bandbreiten der drahtlosen Kommunikation
liefern dem schienengebundenen Verkehr ein
zentrales Werkszeug zur Erhohung der Effizienz
des Betriebs [2]. Dieses Werkzeug wird bereits in
der Instandhaltung [3] und im Fahrgastkontext
[4] intensiv diskutiert und genutzt, doch auch
fiir den Betrieb ergeben sich Potenziale, die Giber
Global System for Mobile Communications - Rail
(GSM-R) und den Rahmen des European Rail
Traffic Management System (ERTMS) hinausge-
hen und die Konkurrenzfahigkeit des Schienen-
verkehrs gegentiber anderen Verkehrssystemen
festigen kdnnen. So weist Miinch [4] auf das gro-
BBe Potenzial von Videoliberwachungssystemen
aufgrund von zunehmender Auflésung, stetiger
Datenlbertragung zwischen Infrastruktur und
Betriebszentrale sowie Fortschritten bei der al-
gorithmischen Auswertung der anfallenden Vi-
deodaten hin. Miinch [4] fiihrt dieses Potenzial
im Zuge der Fahrgastinformationssysteme auf,
doch zuverldssiges Videomaterial in Echtzeit
konnte auch betriebliche Tiren 6ffnen und fir
Ferniiberwachung und situative Fernsteuerung
von Schienenfahrzeugen verwendet werden.
Im Bereich der Ferndiagnose von Stérungen an
Fahrzeugen und Infrastruktur, einem wichtigen
Bereich der zukiinftigen Rolle des Menschen im
Bahnsystem, wird das Potenzial bereits erkannt
[3].

Nutzerzentrierte Perspektive auf

die Automatisierung des Bahnverkehrs

Auf Basis der Digitalisierung findet technolo-
gische Entwicklung mit groem Potenzial im
Hinblick auf die Automatisierung des Bahnver-
kehrs statt. Der heutige Stand von Automati-
sierungsprojekten im Bahnbereich wurde von
NieBen, Schindler und Vallée [5] flir verschiedene
Geschéftsfelder des Schienenverkehrs darge-
stellt. Neben dem urbanen Nahverkehrssektor
sind auch sogenannte People-Mover- Systeme
,Stand der Technik” [5, Seite 34] und zeigen eine
Entwicklung in Richtung zunehmender techni-
scher Autonomie auf. Den identifizierten Poten-
zialen stehen zumeist technische und juristische
Schwierigkeiten entgegen und hemmen die Ver-
breitung automatisierter Systeme im Vollbahn-
bereich. Nieen, Schindler und Vallée [5] zahlen
beispielsweise fiir den Hochgeschwindigkeits-
verkehr Haltestellen, niveaugleiche Bahniiber-
gange auf der freien Strecke und Durchgangs-
bahnhafe zu den kritischen Betriebssituationen,
die der menschlichen Uberwachung bediirfen.
Eine situative Ferniiberwachung und -steuerung
bietet die Mdglichkeit, in diesen Betriebssitua-
tionen die Sicherheit zu gewdhrleisten. Nur in
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diesen zeitlich begrenzten Ubernahmesituati-
onen sollte der TO die Verantwortung tragen.
Das zeitlich beschrénkte Eingreifen des TO in
den Betrieb stellt dabei sicher, dass der TO nicht
dauerhaft die Verantwortung fiir den Betrieb hat,
obwobhl er gar nicht aktiv eingreift. Gravierende,
negative Folgen der dauerhaften menschlichen
Uberwachung automatisierter Systeme sind
bereits in der Forschung verkehrstrageriibergrei-
fend bekannt und mehrfach dargelegt worden.
So fiihrt die kontinuierliche Uberwachung von
automatisierten Systemen durch den Menschen
beispielsweise zu erhdhter Ermidung [6], ver-
mindertem Situationsbewusstsein [7] und einer
schlechteren Leistung im unerwarteten Eingriffs-
fall [8]. NieBBen, Schindler und Vallée [5, Seite 33]
werfen daher die zentrale Frage auf ,...bis zu
welchem Stadium die Letztverantwortung beim
Menschen/Bediener/Operator bleibt".

Diese Frage adressiert die aktuelle Human-Fac-
tors-Forschung am DLR-Institut fiir Verkehrssys-
temtechnik. Die Ergebnisse einer Untersuchung
im Fahrsimulator, in der die Aufmerksamkeit des
Triebfahrzeugfiihrers im manuellen Bahnbe-
trieb und im hochautomatisierten Bahnbetreib
verglichen wird, zeigt, dass Tf wahrend der kon-
tinuierlichen Uberwachung eines automatisier-
ten Hochgeschwindigkeitszuges langsamer auf
unerwartete kritische Ereignisse reagierten, als
in der manuellen Betriebsart [9]. Diese Befunde
unterstreichen die Problematik einer Automati-
sierungsstufe, in der die Handlungsausfiihrung
der Maschine Ubergeben wird, wéhrend die
Verantwortung fiir die Zugfahrt durch eine kon-
tinuierliche Uberwachungsanforderung beim Tf
verbleibt. Untersuchungen zu den bendtigten
Fahigkeiten des Tf im automatisierten Hochge-
schwindigkeitsverkehr zeigen stark ausgepragte
mentale Ausdauer und Daueraufmerksamkeit
als unabdingbar in solchen Uberwachungs-
szenarien [1]. Es wurde schon an dieser Stelle
geschlussfolgert, dass der Tf durch das Zusam-
menflihren von Informationen zum Fahrzeug
und Betriebskontext sowie Entscheidungsfin-
dung starker in das Gesamtgeschehen involviert
werden sollte. Die Schlussfolgerung aus den
wissenschaftlichen Ergebnissen, die den tech-
nischen Fortschritt als Pramisse begleiten sollte,
lautet deshalb, dass Verantwortung und Hand-
lungsausfiihrung nicht getrennt werden sollten,
um ein héchstmaégliches Ma an Sicherheit zu
gewahrleisten. Wenn folglich automatisierte
Systeme die Geschwindigkeit des Zuges regeln,
sollte auch die Verantwortung fiir die Sicherheit
der Geschwindigkeitswahl bei diesen Systemen
liegen. Wenn im Nicht- Routinefall (z.B. extremes
Wetter, Tirstorungen, Verbindungsverlust RBC)
die Sicherheit der Zugfahrt durch das automati-
sche System nicht gewahrleistet werden kann, ist
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Train Operator 1

es denkbar, sowohl die Verantwortung als auch
die manuelle Wahl der Geschwindigkeit einem
TO, der den Zug zeitweise und situativ ferntiber-
wacht und -steuert, zu Uberlassen. Auch Bahn-
hofseinfahrten oder Durchfahrten [5] kénnten
zu einer Anfrage an einen TO fiihren und eine
manuelle Zielbremsung bzw. Bahnhofsdurch-
fahrt nach sich ziehen, wenn der Betreiber dies
vorsieht.

Ziel ist es also, zu erforschen, wie den sich wan-
delnden Anforderungen an den Menschen in
der Umsetzung eines TO-Arbeitsplatzes Rech-
nung getragen werden kann. Experteninter-
views mit erfahrenen Tf und Ausbildern wurden
durchgefiihrt, um die Aufgabenverteilung zwi-
schen TO und automatisierten Systemen sowie
die Auslegung des dazu nétigen Arbeitsplatzes
zu erforschen [10]. Die Ergebnisse zeigen, dass
die Integration von Informationen in eine men-
tale Reprdsentation des gesamten Betriebsge-
schehens eine zentrale Aufgabe des TO werden
sollte, um auf kritische Nicht-Routinesituationen
addquat reagieren zu kdnnen [10]. Es wurde al-
lerdings durch die Befragten der Experteninter-
views betont, dass die Identifikation von Stérun-
gen im automatisierten Betrieb und eine erste
Diagnose durch die Technik erfolgen sollten.
Aufgrund dieser Befragungsergebnisse erhartet
sich die Einschatzung, dass die Ubernahme der
Fahrfunktion durch die Maschine auch mit der
Ubernahme der Uberwachung der Fahrt einher-
gehen sollte. Die technische Uberwachung des
Betriebs wird im schienengebundenen Verkehr
bereits heute teilweise von der Leit- und Siche-
rungstechnik bernommen, was einen klaren
Vorteil gegentiber z.B. dem StraBenverkehr dar-
stellt. Das Konzept der Ferniiberwachung und
-steuerung durch den TO baut auf diesem Vor-
sprung des schienengebundenen Verkehrs bei
der technischen Uberwachung auf, sodass der
TO sich auf die Betriebssituationen konzentrie-
ren kann, in denen die technischen Systeme an
ihre Grenzen kommen.

Auslegung und Verortung

des Train-Operator-Arbeitsplatzes

Die Gestaltung eines Arbeitsplatzes fiir hohe
Stufen der Automatisierung bietet die Chance,

Fahrdienstleiter |

den Arbeitsplatz an die Aufgaben des TO anzu-
passen, die in den Bereichen der Informations-
integration, Storungsdiagnose und Entstdrung
liegen. Der mehrstufige Gestaltungsprozess des
Arbeitsplatzes innerhalb des Forschungsvorha-
bens am DLR-Institut flir Verkehrssystemtechnik
besteht methodisch aus einem initialen Entwurf,
der auf Basis der vorgestellten Studien entwi-
ckelt wurde, zwei Expertenworkshops zur Be-
wertung des ersten Entwurfs, eines Re-Designs
sowie einer wissenschaftlichen Untersuchung
des entstehenden Prototyps unter Beteiligung
von Tf. Aus der wissenschaftlichen Untersuchung
werden objektive Daten zu menschlicher Leis-
tungsfahigkeit und relevanten, psychologischen
Konstrukten wie mentaler Beanspruchung, Situ-
ationsbewusstsein und Ermiidung und subjekti-
ves Feedback der Teilnehmer hervorgehen, um
eine Bewertung des gestalteten Arbeitsplatzes
fir den TO im hochautomatisierten Bahnbetrieb
vorzunehmen.

Der Fokus wird im Folgenden auf dem initialen
Entwurf des Arbeitsplatzes liegen. Zunachst ist
festzuhalten, dass durch die technische Uberwa-
chung des Routinebetriebs bei automatisiertem
Betrieb der TO grundsatzlich nicht auf die Bear-
beitung eines bestimmten Zuges beschrankt
sein muss, sondern Nicht-Routinesituationen an
unterschiedlichen Zligen bearbeiten kann. Diese
zugunabhangige und zeitweise Zuordnung des
TO zwischen verschiedenen Ziigen zeigt sich
auch darin, dass situative Uberwachungs- oder
Steuerungsanfragen von Seiten des Zuges initi-
iert und automatisch an einen freien TO gerichtet
werden. Hier zeigt sich wieder die zentrale Pra-
misse, dass die Automatisierung die Verantwor-
tung fiir das automatisierte Handeln tréagt und
somit ihre funktionalen Grenzen selbststéandig
erkennen und melden muss. Vor dem Hinter-
grund dieser flexiblen Zuordnung von Ziigen
und TO wird die zentrale Stationierung der TO
in einer Betriebszentrale ins Auge gefasst. Es er-
scheint sinnvoll, die flexible Zuordnung zwischen
TO und Zug durch die Verortung des Arbeitsplat-
zes in einer Betriebszentrale zu verdeutlichen, da
der TO dort eine Systemperspektive einnehmen
kann, d.h. eine Ubersicht tiber den Betrieb in ei-
nem bestimmten Bereich hat. Diese Perspektive
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konnte bei der Stérungsdiagnose und Entsto-
rung von Nicht-Routinesituationen hilfreich sein.
Abb. 1 zeigt eine Skizze des initialen Entwurfs
der Verortung des TO-Arbeitsplatzes in einer
Betriebszentrale. Organisatorisch ist angedacht,
den Arbeitsplatz des TO an die Stellbereiche der
Fahrdienstleiter (Fdl) anzulehnen, sodass jedem
Fdl in seinem Zustandigkeitsbereich eine Anzahl
von TO zugeordnet wird, die Nicht-Routinesitu-
ationen in diesem Bereich bearbeiten kdnnen.
Das optimale Verhdltnis zwischen der Groe des
Zustandigkeitsbereichs, der Anzahl der zu lber-
wachenden Ziige und der dafiir einzusetzenden
Anzahl der TO ist ein aktueller Forschungsgegen-
stand des DLR-Instituts fur Verkehrssystemtech-
nik. Die Arbeit des Fdl dndert sich angesichts
dieses konzeptuellen Szenarios nicht, da die
bereits heute vorhandene Automatisierung der
Leit- und Sicherungstechnik durch z.B. die auto-
matische Zuglenkung eine Basis flir hohe Stufen
der Fahrzeugautomatisierung darstellen kann.

Zusatzlich zu den Einzelarbeitsplatzen sieht das
Konzept des TO-Arbeitsplatzes einen grofflachi-
gen,Shared Knowledge Space” (SKS - gemeinsa-
me Wissensbasis) in Form einer Panoramawand
vor, um dem gesamten Betriebspersonal ein ein-
heitliches Lagebild der aktuellen Betriebssituati-
on im Netz zu vermitteln. Auf diesem SKS werden
auch die Uberwachungs- oder Steuerungsanfra-
gen der automatisierten Ziige dargestellt. Jeder
TO ist mit einem identischen Einzelarbeitsplatz
ausgestattet, an welchem er mit der Bearbeitung
der an ihn gerichteten Anfrage beginnt, sobald
ihm ein Zug zugewiesen wird. Wahrend der Bear-
beitungszeit ist das manuell gesteuerte Fahrzeug
auf dem SKS mit der Kennung des aktuell zustan-
digen TO gekennzeichnet, um die Zuweisung zu
verdeutlichen. In Zeiten ohne aktuelle Anfrage
stehen das gemeinschaftliche Beobachten des
Betriebs und die damit verbundene Erhaltung
einer Systemperspektive im Mittelpunkt. Diese
gemeinschaftliche Beobachtung des Betriebs
bietet neben dem Potenzial der Friiherkennung
maglicher zukiinftiger Engpésse auch einen zu-
satzlichen Sicherheitszuwachs, da auch potenti-
elle kritische Situationen friihzeitig vom ganzen
Team erkannt werden kénnen. Zusatzlich kann
Uiber eine ,Springerrolle” einzelner TO nachge-
dacht werden, die ggf. Uberlastspitzen in ande-
ren Bereich auffangen konnten, wenn die Be-
triebssituation im eigenen Bereich dies zuldsst.

Der individuelle Arbeitsplatz

des Train Operators

Der Aufbau des individuellen Arbeitsplatzes und
die dargestellten Informationen orientieren sich
an den zwei Systemzustanden automatisierter
Betrieb oder manuelle Bearbeitung. Es ist ele-
mentar, diese beiden Systemzustande klar mit-
hilfe einer unterschiedlichen Darstellung zu dif-
ferenzieren, sodass es nicht zu Verwechslungen
der Systemzustande kommen kann. Im automa-
tisierten Betrieb stehen am individuellen Arbeits-
platz systemische Informationen zum betrieb-
lichen Geschehen wie Lupenansicht, Fahrplan,
Richtlinien sowie Kommunikationsmdglichkei-



ten mit betrieblichem Personal bzw. Reisenden
im Mittelpunkt. Dennoch soll es mdglich sein,
auch individuelle Informationen zu aktuellen
Fahrzeugzustanden und -historien einzusehen.
Wird einem TO eine Anfrage eines Zuges zuge-
wiesen, so andert sich die Darstellung von einer
Perspektive auf das gesamte Betriebsgeschehen
in dem Bereich hin zu einer fahrzeugspezifischen
Perspektive. Zu den relevanten Informationen im
Rahmen dieser manuellen Bearbeitung gehdren
neben den heutigen Flihrerraumanzeigen und
dem Fahrplan auch Echtzeitkamerabilder, Infor-
mationen Uber den Grund der Anfrage sowie In-
formationen zur Storungshistorie des Fahrzeugs.
Dieser Systemzustand sollte in der Darstellung
der Ublichen rdumlichen Anordnung der In-
formationen im Fihrerstand &hneln und auch
ausgewdhlte physische Elemente (z.B. einen
Fahrbremshebel) enthalten, um Steuerungsein-
griffe des TO zu ermdglichen. Frithere Untersu-
chungen haben gezeigt, dass durch die Grof3e
der Darstellung einzelner Informationen eine
Priorisierung der Aufmerksamkeitsverteilung im
Fihrerstand erreicht werden kann [11]. Diese
Maoglichkeit wird bei der weiteren Gestaltung
des Arbeitsplatzes aufgegriffen, indem wichtige
Informationen vergroBert dargestellt werden.
Fir die Transitionsphasen zwischen automa-
tisiertem Betrieb und manueller Bearbeitung
wurde eine Annahme- und Beendigungsproze-
dur entworfen, die sowohl eine Annahmebesta-
tigung des TO als auch eine Dokumentation der
Bearbeitung beinhalten sollen. Neben Nicht-
Routinesituationen, die die Automatisierung an
ihre Funktionsgrenzen bringen und manuell be-
arbeitet werden miissen, kdnnen auch kritische
Routinesituationen vom Betreiber festgelegt
werden, die manuell bearbeitet werden sol-
len. Dies kdnnen z.B. Bahnhofseinfahrten oder
Durchfahrten [5] sein. Dann wiirde jede Bahn-
hofseinfahrt oder Bahnhofsdurchfahrt zu einer
Anfrage an einen TO fiihren und eine manuelle
Zielbremsung bzw. Bahnhofsdurchfahrt nach
sich ziehen.

Ausblick

Die Ergebnisse der Experten- Workshops zur Be-
wertung des initialen Entwurfes werden zurzeit
ausgewertet und ein detaillierteres Re-Design
des initialen Entwurfs sowie der prototypische
Aufbau des Arbeitsplatzes vorangetrieben. Nach
Abschluss dieser Arbeiten wird die wissenschaft-
liche Untersuchung des TO-Arbeitsplatzes hin-
sichtlich seiner kognitiven Ergonomie durchge-
fuhrt. Parallel werden Arbeiten zur Ubertragung
des Konzepts auf den Rangierbetrieb angesto-
Ben. |
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