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gesellschaftliche Griundenenschliches Personal auch im zukinftigen am Institut far
automatisiertenBetrieb einzusetzen. Anstelle einer linearen Ubertragung  verkehrsystemtechnikEr
von Aufgaben vom Menschen auf die Automatisierung zeichnet sich ein¢ arbeitet an der empirischen
MenschMaschineKollaboration ab. Diese ermdglickawohl g”;?r_s_UChU”g: betk“_eb::‘?he”
automatisierungsbedingte Vorteile in Bezug auf Kapazitat oder U;'Sn;'zounn;n degrﬁéfirﬁﬂhen
E_nergi_evebral_Jch a_ls a_uch Vortei_le in Bezug auf ein effizientes menschlic: Beitrags zum automatisierten
Eingreifen bei betrieblichen Unsicherheiten, bei denen menschliche Bahnbetrieb.
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Komponente fir die Sicherheit im Schienenverkehr ist.

EINEJHRUNG

Denken Sie an das letzte Mal, als Sie versucht haben, etwas zu 100 Prozent richtig zu machen. Ich nehme
an, die ersten 70 bis 80 Prozent der Arbeit liefen gut, und dann fingen die ProbleSiemuasstenimmer

mehr Aufwand betreibenkonnten jedoch nicht im gleichen MaRRe Fortschriteielen. Haben Sie am Ende

die 100 Prozent erreicht? Oder haben Sie bei 95 Prozent aufgehért, weil Sie a) die letzten finf Prozent aus
eigener Kraft nicht geschafft haben oder b) der Aufwand zu groRaladass es sich gelohnt hite

Unterm Strich gibt es gute Griinde, warum wir mit anderen zusammenarbeiten, um unsere Ziele zu
erreichen. Es ist so viel effizienter und intelligenter, als zu versuchen, ein klassischer "Alleswisser" zu sein.
Die gleiche Logigilt fir die Zusammenarbeit zwischen Mensch und Masahingrbeitskontext bei der
Fachpersonal undutomatisierte SystemeusammenarbeitenUnter Einsatz einer angemessenen Menge

an Ressourcen soll gemeinsam le@stimmtes Zieérreicht werden

WISSENSHAFTLICHE GRUNDIMGE

Die meisteriTaxonomien deAutomatisierung vermitteln implizit die Vorstellung, dass die Einfihrung von
automatisierten Technologiegine Einbahnstral3e isBogenanntéevels der Automatiserur(gevels of
automation) die eine gangigand grundlegendd axonomiadarstellen, werden als "ein Kontinuum von
Leveldefiniert, das ven niedrigsten Levaler vollstandig manuellen Ausfihrung bigrehdchsten Leveler
vollstdndigen Automatisierung reichtiiijersetzt Parasuraman et al., 2000,ZB7). Mit anderen Worten:
Das Levaler Automatisierung beschreibt, inwieweit ein System eine Funktion selbstandig ausSiinen
der Automatisierung beziehen sich auf diet derinformationsverarbeitung, didenautomatisierten
Funktionen zugeordnet wden kénnen (Parasuraman et al., 2000). Die Stufen basieren auf einem
einfachen vierstufigen Modell der menschlichen Informationsverarbeitung, das die sensorische



Verarbeitung, die Wahrnehmung, die Entscheidungsfindung untianellungsauswahimfasst undsich

direkt auf die vier Stufen der Automatisierung Ubertragen lasst: Informationsbeschaffung,
Informationsanalyse, Entscheidungsauswahl und Handlungsausfiuhrung (Parasuraman et al., 2000). Somit
kann eine automatisierte Funktionalitdach ihrem Automatisirungslevelind der
Informationsverarbeitungsstufe, die sie ausfihrt, klassifiziert wer@=s Konzept der

Automatisierungsgrade schlielich integriertsideiden Konzepte Levelaund Stufen-in ein Kontinuum

in dem Sinne, dass "héhere Automatisieragoadesowohl durch héhere Levainerhalb einer Stufe als

auch durch die Einbeziehuffigrtgeschrittenerinformationsverarbeitungsafen erreicht werden kénnen"
(Ubersetzt:Wickens et al., 2010, S. 389). Der Begriff des Automatisierungsgrads (siehe Onnasch et al., 2014)
stellt die jingste etablierte Position zur Klassifizierung von Automatisierun®iéae Taxonomien

scheinen einetendenziellen Pfadu zeichnen, auf demtas menschlichéVirkensukzessivelurch die
Automatisierung ersetzt wird.

AKTUELE ENTWICKLUNGEN IM BEREICH DES SCHIENENVERKEHRS

Die gleiche Logik gilt fiir die bahnspezifischen Automatisierungsgrade (GoA) (VDE, 2015). Die Taxonomie
umfasst eine Zusammenfassy von Aufgaben in vier Funktionskategoriesichere Bewegung,
Geschwindigkeitskontrolle, Turbetrieb und Stdrungsminderymiie fur einen sicheren Betrieb ausgefihrt
werden mussen (VDE, 2015). Mit jeder weiteren GoA werden mehr Funktionskategoridutomdmie

vom Personal in den meisten Fallen dem Triebfahrzeugfihrauf technische Systeme Ubertragen.
Brandenburger und Naumann (2019b) fassen das betriebliche Aufgabenumfeld tber vier GoA hinweg grob
zusammen: "Bei GoAl ist der TriebfahrzeugfihreFiihrerstand fiir die Zugfahrt einschlieZlich der
Geschwindigkeitsanpassung verantwortlich, (...) [wahrend] ein automatisches Zugsicherungssystem (ATP)
im Hintergrund die Einhaltung der Geschwindigkeitsbegrenzung tUberwacht. Bei GoA2 wird die ATP durch
die Funktionalitat des automatischen Zugbetriebs (ATO) erganzt, die fur die automatische
Geschwindigkeitsanpassung zustandig ist, (...). Der Triebfahrzeugfiihrer im Flhrerstand ist weiterhin fur die
Uberwachung der Instrumente und der Gleisintegritat zustandig) gewahrleistet so die Sicherheit der

Fahrt. Bei GoA3 befindet sich der Triebfahrzeugfuhrer nicht mehr in der Kabine (...). Lediglich das SchlieRen
der Turen wird von einem Zugbegleiter kontrolliert, der sich im fahrenden Zug befindet. GoA4 ist durch die
vollige Abwesenheit von Personal an Bord gekennzeichnet und die Zugfahrt wird vollstandig durch
Automatisierungstechnik durchgefiihrt, daher die Bezeichnung unbegleiteter Zugbetriehibepsdtzt:
Brandenburger & Naumann, 2019b, S. 289). Dgeseerele lineare Logik deUmverteilung von Aufgaben

vom Menschen zur Automatisierung mag fur bestimmte Anwendungen geltenkabardiesewirklich so

im OffentlichenVerkehrAnwendung findenkbesonderem Schienenverkehr gibt es dineites
gesellschaftlichePublikumund wichtige Diskussionen Zthemen wie Vertrauen, Haftung usw.

Shon sehr friih wurde mit den MABMABAListen ("Men are better at, Machines are better dfitts,

1951) eine andere Denkrichtung fiir die MenddhschineZusammenarbeit eingesclgan Es wurde
versuchtherauszufinden, welcher Akteur fir welche Aufgabe besser geeignet ist. Meiner Meinung nach
bietet diese Denkrichtung, die sich auf eine auf Fahigkeiten basierende Aufgabenzuweisung konzentriert,
einen vielversprechenderen Ansaokanndas richtige Gleichgewicht der Mensktaschine

Kollaboration in unserem soziotechnischen Eisenbahnsygtfimden werdendas einen sicheren,

effizienten und geschitzten zukinftigen Eisenbahnbetrieb ermdglictitiesem Rahmen sind
Forschungarbeiteninitiiert worden (siehe Literaturtibersicht in Brandenburger, 2024 )denenaus einer
nutzerzentrierten Perspektive untersuchird, welche Rolle das menschliche Persaiahehmen kann.

Unter Beachtundgestimmter betriebliche, wirtschaftliche, regulabrische und gesellschatftlictre
Voraussetzungenoll sozu einem sicheren und zuverlassigen automatisierten Bahnbeairiedr GoA3

oder GoA4 beigetragen werdeAus betrieblicher Sicht scheint die menschliche Entscheidungsfindung
aufgrund der dynamischemralen Bedingungeim Eisenbahnbetriefdie eine standige

Situationsbewertung und Neuplanung erfordern, unerlasslich. Aus wirtschaftlicher Sicht erscheint die
Automatisierung des Betriebs in allen mdglichen Systemzustanden UbermaRig kostspielig und, wie im
einleitenden Beispiel dargelegteshalbnicht zielfihrend Aus regulatorischer Sicht fordert die
Rechtsprechung derzeit eine menschliche Aufsicht tber den Bahnbetrieb, um hohe Sicherheitsstandards
aufrechtzuerhalten, die wertvoll und wahrscheinlich nurhandelbar sind, wenn eine Menséhaschine
Kollaboration die Einhaltung dieser Standasahernachweisen kann. Erste empirische Ergebnisse deuten
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u.a.auf eine ausgeglichenere Arbeitsbelastung des FahrpersayalagereErmidung und vermeintlich
schnelere nachfolgende Reaktionszeiten auf kritische StimuB .[auf Bremsanzeigen auf dem European

Train Control System (ETCS) Driver Machine Interface (DMI)] in GBi&3tdllung im Vergleich zu GoA2

hin (Brandenburger, 2021, siehe Abbildung 1). Darlbgaus fand eine Studie positive erwartete Effekte

von GoA3 auf die Arbeitszufriedenheit im Vergleich zu GoA2 (Brandenburger & Naumann, 2018). Nicht
zuletzt fordert die Gesellschaft als Ganzes hohe Sicherheitsstandards (CE Delft, 2018), die hauptichlich
wirtschaftlichen Zielen konkurriererdie Automatisierundpedarf eines gewiss@ tolerierten
Unsicherheitsbudgetsum wirtschaftlich sinnvoll zu sein. Diesdnsicherheitsbudgemuss zeitweise durch
menschliches Personal Giberwacht werden. Vor dem Hinbexdydieser Pramissen wurde die Idee eines
situationsbezogenen menschlichen Eingriffs in einen ansonsten automatisierten GBét8ieb entwickelt
(Brandenburger & Naumann, 2018) und empirisch evaluiert (Brandenburger, 2021). Kern dieser Idee ist die
Vorsellung, dass die Automatisierung selbst ihre eigenen Systemgrenzen erkennen muss und grundsétzlich
um Hilfe durch das entfernt sitzende menschliche Personal bittet, sobald eine Betriebssituation eintritt, die
die Automatisierungsfahigkeit und dandiéstolerierbareUnsicherheitsbudgeiiberschreitet.

Ich personlich bin der Meinung, dass Entwicklungsprozess der Bahnautomatisieréigdin Kombination

mit ETCSalsoGoA2 und bis zu einem gewissen Grad auch GafA4dlen ersten 70 bis 80 Prozent gehort,

die im einleitenden Beispigienannt wurdenZulieferer haben groRartige Ingenieure, die an ausgekliigelten
ATORegelungssystemearbeiten.Es ist anzunehmen, dasgn das menschliche Personal beim Fiihren
eines Zugem Routinesituationen mit einefugsicherung (ATRje ETCS als Sicherhelienemit ATO
Ubertreffen kann. Sobaldir jedoch Uber Situationen nachdenken, in denen ein vollstandigetS&EhBtz

wie ETCS FS (Full Supervision) nicht zur Verfiigung stehtn méihens demherausfordernderreil der
Automatisierungim SchienenverkehiDie berlchtigten letzten 20 bis 30 Prozent sind gekennzeichnet durch
z. B. nicht verfligharen AI3thutz, unzureichende Lokalisierung oder Objekterkennung, schwer zu
diagnostizierede technische Stérungen sowohl auf der Glais auch auf der Fahrzeugseite oder anormale
Zusténde der physischen und sozialen Umgebung, in der die Bahn betrieben wird, wie z. B. Wetter oder
soziale Phanomene wie Ubermitige Sportfans (z. B. Laufen/Dréamgd3ahnsteig oder gewaltsames

Offnen von Tiren). Um diese verbleibenden 20 bis 30 Prozent zu bewaltigen, werden menschliche
Problemldsestrategiergntscheidungn und Kommunikation im automatisierten Bahnbetrieb unerlasslich
bleiben. Forschung unntwickingmiissen herausfinden, welche organisatorische, physische und
kognitive Arbeitsumgebung am besten geeignet ist, um diesen menschlichen Beitrag zur Sicherheit und
Effizienz des automatisierten Bahnbetriebs zu ermdglichen. Aktuelle Forschungsergebnisseddeauf

hin, dass eine GoA3/Arbeitsumgebung fiir menschliches Persagedeniiberiner GoA2

Arbeitsumgebung und in einigen Aspekten sogar der derzeitigen-Bd#ltsumgebung in Bezug auf die
Arbeitsbelastungdie daraus resultierende Ermidung uindTeilenin Bezug auf die Leistung Uberlegen sein
kann (Brandenburger, 2021, siehe Abbildung 1). In jingster Zeit haben verschiedene ForgetiBings
Grippenkoven et al., 2020) und Entwicklungsprojekte, u.eRaiC(Pacaukemoine, Gadmer & Richard,
2020),5GReallabdroder ATGCargd in Europa, damit begonnen, die verfligbaren wissenschaftlichen
Erkenntnisse Uber die Arbeitsbelastung des Fahrpersonals, die Ermidung und die Systemleistung zu nutzen,
um von der Theorie zur praktischen Testimplementierung diéganzepts flr den GoAdbllbahnbetrieb

mit menschlicher Fernsteuerung &sickfalkbene Uberzugehen.

SCHLUSSFOLGERENG

Die Tatsache, dass in verschiedenen aktuellen Projekte®chienenverkehr Automatisierung als
technische Komponententer Beachtung demenschlichen Aufgabenspektr@aingesetzt wird,
unterstreicht, dass dem menschlichen Personal aus betrieblichen, wirtschaftlichen, regulatorischen und
gesellschaftlichen Grinden eine zentrale Rolle im zukiinftigen automatisigatarbetriebbei Vollbahne
zukommt. Diese Rolle umfasst insbesondere die Entscheidungsfindung, die Kommunikation und die
Stérungsminderung irBtorbetrieb (Brandenburger & Naumann, 201Bjir die Sicherheit und auch fur die
Akzeptanz dieser neuen menschlichen Riollder Kollaboration zwischen Mensch und Automatisierung
scheint es jedoch entscheidend zu seingdiskrepanzwischen der technischen Aufgabenerfillung

1 5GReallabor: https://iverkehrsforschung.dir.de/de/projekte/5g-reallabor/mobilitaet
2 ATO Cargo: https://verkehrsforschung.dir.de/de/projekte/projekt-ato-cargo-erprobung-automatisierter-gueterzuege



einerseits und der rechtlichen Verantwortung des Menschen andererseits zu verméidammer
maoglich, soten Handlungen und die Verantwortung fur diese Handlunigeleinklang gebracht werden.

In diesem Sinne haben Forschung und Entwicklung, die sich mit der Gestaltung dieser neuen Rolle des
Menschen inSchienenverkehipefassen, ein gro3es Potenzial, um die Vorteile beider Bereiche zu nutzen
und gleichzeitig hohe Sicherheitsstandards aufrechtzuerhalten: Automatisierung kann Vorteile in Bezug auf
Kapazitat und Energieverbrauch bringen. Die Integration menschlicher gadisatorischer Faktoren kann

die Risiken aufgrund betrieblicher Ungewissheit mindern und gleichzeitig die Arbeitszufriedenheit aufgrund
einer koharenten und zielgerichteten Definition der menschlichen Rolle verbessern (Brandenburger, 2021).

Abb. 1:Auswirkungen von Automatisierungsgraden auf Arbeitsbelastung, Ermidung und Leistung. Hinweis: Schematische
Darstellung der angenommenen (gepunktete Linien) und beobachteten (durchgezogene Linien) Auswirkungen des
Automatisierungsgrads (GoA) auf Arbeitsisélmg, Ermidung und menschliche Fehlerleistung. Die relative Pravalenz gibt keine
absolutenWerte an, sondern stellt einen Hinweis auf Richtung und Stérke der Auswirkungen dar. Eine vergleichbare
LeistungskennzaliPerformancejir GoA3 fehlte zum ZeitpuhKer Datenerhebung, daher ist die Leistung von GoA3 in der obigen
Grafik nicht bertcksichtigQuelle: Brandenburger, 2021.
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