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Dennoch gibt es triftige betriebliche, wirtschaftliche, regulatorische und
gesellschaftliche Griinde, menschliches Personal auch im zukinftigen

automatisierten Betrieb einzusetzen. Anstelle einer linearen Ubertragung Verkehrssystemtechnik. Er
von Aufgaben vom Menschen auf die Automatisierung zeichnet sich eine arbeitet an der empirischen
Mensch-Maschine-Kollaboration ab. Diese erméglicht sowohl Untersuchung, betrieblichen

automatisierungsbedingte Vorteile in Bezug auf Kapazitat oder Definition und praktischen
Umsetzung des menschlichen

Energieverbrauch als auch Vorteile in Bezug auf ein effizientes menschliches Beitrags zum automatisierten
Eingreifen bei betrieblichen Unsicherheiten, bei denen menschliche Bahnbetrieb.
Entscheidungs- und Kommunikationsfahigkeiten die entscheidende niels.brandenburger@dir.de
Komponente fiir die Sicherheit im Schienenverkehr ist.

EINFUHRUNG

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 Probleme an. Sie mussten immer
mehr Aufwand betreiben, konnten jedoch nicht im gleichen MaRe Fortschritte erzielen. Haben Sie am Ende
die 100 Prozent erreicht? Oder haben Sie bei 95 Prozent aufgehort, weil Sie a) die letzten finf Prozent aus
eigener Kraft nicht geschafft haben oder b) der Aufwand zu grof8 war, als dass es sich gelohnt hatte?
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 Logik gilt fur die Zusammenarbeit zwischen Mensch und Maschine im Arbeitskontext, bei der
Fachpersonal und automatisierte Systeme zusammenarbeiten. Unter Einsatz einer angemessenen Menge
an Ressourcen soll gemeinsam ein bestimmtes Ziel erreicht werden.

WISSENSCHAFTLICHE GRUNDLAGEN

Die meisten Taxonomien der Automatisierung vermitteln implizit die Vorstellung, dass die Einflihrung von
automatisierten Technologien eine EinbahnstraRe ist. Sogenannte Levels der Automatiserung (levels of
automation), die eine gédngige und grundlegende Taxonomie darstellen, werden als "ein Kontinuum von
Level definiert, das vom niedrigsten Level der vollstandig manuellen Ausfiihrung bis zum hochsten Level der
vollstandigen Automatisierung reicht" (ibersetzt: Parasuraman et al., 2000, S. 287). Mit anderen Worten:
Das Level der Automatisierung beschreibt, inwieweit ein System eine Funktion selbstdandig ausfihrt. Stufen
der Automatisierung beziehen sich auf die Art der Informationsverarbeitung, die den automatisierten
Funktionen zugeordnet werden kénnen (Parasuraman et al., 2000). Die Stufen basieren auf einem
einfachen vierstufigen Modell der menschlichen Informationsverarbeitung, das die sensorische



Verarbeitung, die Wahrnehmung, die Entscheidungsfindung und die Handlungsauswahl umfasst und sich
direkt auf die vier Stufen der Automatisierung tGbertragen lasst: Informationsbeschaffung,
Informationsanalyse, Entscheidungsauswahl und Handlungsausfiihrung (Parasuraman et al., 2000). Somit
kann eine automatisierte Funktionalitdt nach ihrem Automatisierungslevel und der
Informationsverarbeitungsstufe, die sie ausfiihrt, klassifiziert werden. Das Konzept der
Automatisierungsgrade schlief3lich integriert diese beiden Konzepte - Levels und Stufen - in ein Kontinuum
in dem Sinne, dass "héhere Automatisierungsgrade sowohl durch héhere Level innerhalb einer Stufe als
auch durch die Einbeziehung fortgeschrittener Informationsverarbeitungsstufen erreicht werden kénnen"
(Ubersetzt: Wickens et al., 2010, S. 389). Der Begriff des Automatisierungsgrads (siehe Onnasch et al., 2014)
stellt die jlingste etablierte Position zur Klassifizierung von Automatisierung dar. Diese Taxonomien
scheinen einen tendenziellen Pfad zu zeichnen, auf dem das menschliche Wirken sukzessive durch die
Automatisierung ersetzt wird.

AKTUELLE ENTWICKLUNGEN IM BEREICH DES SCHIENENVERKEHRS

Die gleiche Logik gilt fur die bahnspezifischen Automatisierungsgrade (GoA) (VDE, 2015). Die Taxonomie
umfasst eine Zusammenfassung von Aufgaben in vier Funktionskategorien - sichere Bewegung,
Geschwindigkeitskontrolle, Tlrbetrieb und Stéorungsminderung -, die fiir einen sicheren Betrieb ausgefiihrt
werden missen (VDE, 2015). Mit jeder weiteren GoA werden mehr Funktionskategorien und Autonomie
vom Personal - in den meisten Fallen dem Triebfahrzeugfiihrer - auf technische Systeme (bertragen.
Brandenburger und Naumann (2019b) fassen das betriebliche Aufgabenumfeld liber vier GoA hinweg grob
zusammen: "Bei GoAl ist der Triebfahrzeugfihrer im Fiihrerstand fiir die Zugfahrt einschlielich der
Geschwindigkeitsanpassung verantwortlich, (...) [wdhrend] ein automatisches Zugsicherungssystem (ATP)
im Hintergrund die Einhaltung der Geschwindigkeitsbegrenzung tiberwacht. Bei GoA2 wird die ATP durch
die Funktionalitdt des automatischen Zugbetriebs (ATO) ergénzt, die fir die automatische
Geschwindigkeitsanpassung zustandig ist, (...). Der Triebfahrzeugfiihrer im Fiihrerstand ist weiterhin fiir die
Uberwachung der Instrumente und der Gleisintegritat zustdndig und gewéhrleistet so die Sicherheit der
Fahrt. Bei GoA3 befindet sich der Triebfahrzeugfiihrer nicht mehr in der Kabine (...). Lediglich das SchlieRen
der Tiiren 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 Zugbetrieb (...)" (Ubersetzt:
Brandenburger & Naumann, 2019b, S. 289). Diese generelle lineare Logik der Umverteilung von Aufgaben
vom Menschen zur Automatisierung mag fiir bestimmte Anwendungen gelten, aber kann diese wirklich so
im offentlichen Verkehr Anwendung finden? Insbesondere im Schienenverkehr gibt es ein breites
gesellschaftliches Publikum und wichtige Diskussionen zu Themen wie Vertrauen, Haftung usw.

Schon sehr friih wurde mit den MABA-MABA-Listen ("Men are better at, Machines are better at", Fitts,
1951) eine andere Denkrichtung fir die Mensch-Maschine-Zusammenarbeit eingeschlagen. Es wurde
versucht herauszufinden, welcher Akteur fiir welche Aufgabe besser geeignet ist. Meiner Meinung nach
bietet diese Denkrichtung, die sich auf eine auf Fahigkeiten basierende Aufgabenzuweisung konzentriert,
einen vielversprechenderen Ansatz. So kann das richtige Gleichgewicht der Mensch-Maschine-
Kollaboration in unserem soziotechnischen Eisenbahnsystem gefunden werden, das einen sicheren,
effizienten und geschiitzten zukiinftigen Eisenbahnbetrieb ermdglicht. In diesem Rahmen sind
Forschungsarbeiten initiiert worden (siehe Literaturiibersicht in Brandenburger, 2021), in denen aus einer
nutzerzentrierten Perspektive untersucht wird, welche Rolle das menschliche Personal einnehmen kann.
Unter Beachtung bestimmter betrieblicher, wirtschaftlicher, regulatorischer und gesellschaftlicher
Voraussetzungen soll so zu einem sicheren und zuverlassigen automatisierten Bahnbetrieb unter GoA3
oder GoA4 beigetragen werden. Aus betrieblicher Sicht scheint die menschliche Entscheidungsfindung
aufgrund der dynamischen realen Bedingungen im Eisenbahnbetrieb, die eine standige
Situationsbewertung und Neuplanung erfordern, unerldsslich. Aus wirtschaftlicher Sicht erscheint die
Automatisierung des Betriebs in allen moéglichen Systemzustdanden GbermaRig kostspielig und, wie im
einleitenden Beispiel dargelegt, deshalb nicht zielfiihrend. Aus regulatorischer Sicht fordert die
Rechtsprechung derzeit eine menschliche Aufsicht tGiber den Bahnbetrieb, um hohe Sicherheitsstandards
aufrechtzuerhalten, die wertvoll und wahrscheinlich nur verhandelbar sind, wenn eine Mensch-Maschine-
Kollaboration die Einhaltung dieser Standards sicher nachweisen kann. Erste empirische Ergebnisse deuten



u.a. auf eine ausgeglichenere Arbeitsbelastung des Fahrpersonals, geringere Ermiidung und vermeintlich
schnellere nachfolgende Reaktionszeiten auf kritische Stimuli [z. B. auf Bremsanzeigen auf dem European
Train Control System (ETCS) Driver Machine Interface (DMI)] in GoA3/4-Einstellung im Vergleich zu GoA2
hin (Brandenburger, 2021, siehe Abbildung 1). Dariliber hinaus 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 hauptsachlich mit
wirtschaftlichen Zielen konkurrieren - die Automatisierung bedarf eines gewissen tolerierten
Unsicherheitsbudgets, um wirtschaftlich sinnvoll zu sein. Dieses Unsicherheitsbudget muss zeitweise durch
menschliches Personal (iberwacht werden. Vor dem Hintergrund dieser Pramissen wurde die Idee eines
situationsbezogenen menschlichen Eingriffs in einen ansonsten automatisierten GoA3/4-Betrieb entwickelt
(Brandenburger & Naumann, 2018) und empirisch evaluiert (Brandenburger, 2021). Kern dieser Idee ist die
Vorstellung, dass die Automatisierung selbst ihre eigenen Systemgrenzen erkennen muss und grundsatzlich
um Hilfe durch das entfernt sitzende menschliche Personal bittet, sobald eine Betriebssituation eintritt, die
die Automatisierungsfahigkeit und damit das tolerierbare Unsicherheitsbudget (iberschreitet.

Ich personlich bin der Meinung, dass im Entwicklungsprozess der Bahnautomatisierung ATO in Kombination
mit ETCS, also GoA2, und bis zu einem gewissen Grad auch GoA4, zu den ersten 70 bis 80 Prozent gehort,
die im einleitenden Beispiel genannt wurden. Zulieferer haben groRartige Ingenieure, die an ausgekliigelten
ATO-Regelungssystemen arbeiten. Es ist anzunehmen, dass man das menschliche Personal beim Fihren
eines Zuges in Routinesituationen mit einer Zugsicherung (ATP) wie ETCS als Sicherheitsebene mit ATO
Ubertreffen kann. Sobald wir jedoch lber Situationen nachdenken, in denen ein vollstéandiger ATP-Schutz
wie ETCS FS (Full Supervision) nicht zur Verfligung steht, ndhern wir uns dem herausfordernden Teil der
Automatisierung im Schienenverkehr. Die bertichtigten letzten 20 bis 30 Prozent sind gekennzeichnet durch
z. B. nicht verfliigbaren ATP-Schutz, unzureichende Lokalisierung oder Objekterkennung, schwer zu
diagnostizierende technische Stérungen sowohl auf der Gleis- als auch auf der Fahrzeugseite oder anormale
Zustande der physischen und sozialen Umgebung, in der die Bahn betrieben wird, wie z. B. Wetter oder
soziale Phanomene wie Ubermitige Sportfans (z. B. Laufen/Dringen am Bahnsteig oder gewaltsames
Offnen von Tiiren). Um diese verbleibenden 20 bis 30 Prozent zu bewiltigen, werden menschliche
Problemldsestrategien, Entscheidungen und Kommunikation im automatisierten Bahnbetrieb unerlasslich
bleiben. Forschung und Entwicklung missen 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 Forschungsergebnisse deuten darauf
hin, dass eine GoA3/4-Arbeitsumgebung fiir menschliches Personal gegentiber einer GoA2-
Arbeitsumgebung und in einigen Aspekten sogar der derzeitigen GoAl-Arbeitsumgebung in Bezug auf die
Arbeitsbelastung, die daraus resultierende Ermidung und in Teilen in Bezug auf die Leistung Uberlegen sein
kann (Brandenburger, 2021, siehe Abbildung 1). In jingster Zeit haben verschiedene Forschungs- (z.B.
Grippenkoven et al., 2020) und Entwicklungsprojekte, u.a. TC-Rail (Pacaux-Lemoine, Gadmer & Richard,
2020), 5GReallabor! oder ATO-Cargo? in Europa, damit begonnen, die verfligbaren wissenschaftlichen
Erkenntnisse (iber die Arbeitsbelastung des Fahrpersonals, die Ermidung und die Systemleistung zu nutzen,
um von der Theorie zur praktischen Testimplementierung dieses Konzepts flir den GoA4 Vollbahnbetrieb
mit menschlicher Fernsteuerung als Riickfallebene liberzugehen.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Tatsache, dass in verschiedenen aktuellen Projekten im Schienenverkehr Automatisierung als
technische Komponente unter Beachtung des menschlichen Aufgabenspektrums eingesetzt wird,
unterstreicht, dass dem menschlichen Personal aus betrieblichen, wirtschaftlichen, regulatorischen und
gesellschaftlichen Griinden eine zentrale Rolle im zukiinftigen automatisierten Bahnbetrieb bei Vollbahnen
zukommt. Diese Rolle umfasst insbesondere die Entscheidungsfindung, die Kommunikation und die
Stérungsminderung im Storbetrieb (Brandenburger & Naumann, 2018). Fiir die Sicherheit und auch fiir die
Akzeptanz dieser neuen menschlichen Rolle in der Kollaboration zwischen Mensch und Automatisierung
scheint es jedoch entscheidend zu sein, eine Diskrepanz zwischen der technischen Aufgabenerfiillung

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 vermeiden. Wo immer
moglich, sollten Handlungen und die Verantwortung fir diese Handlungen in Einklang gebracht werden.

In diesem Sinne haben Forschung und Entwicklung, die sich mit der Gestaltung dieser neuen Rolle des
Menschen im Schienenverkehr befassen, ein grofles 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 und organisatorischer Faktoren kann
die Risiken aufgrund betrieblicher Ungewissheit mindern und gleichzeitig die Arbeitszufriedenheit aufgrund
einer kohdrenten und zielgerichteten Definition der menschlichen Rolle verbessern (Brandenburger, 2021).
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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 Arbeitsbelastung, Ermiidung und menschliche Fehlerleistung. Die relative Pravalenz gibt keine
absoluten Werte an, sondern stellt einen Hinweis auf Richtung und Starke der Auswirkungen dar. Eine vergleichbare
Leistungskennzahl (Performance) fiir GoA3 fehlte zum Zeitpunkt der Datenerhebung, daher ist die Leistung von GoA3 in der obigen
Grafik nicht beriicksichtigt. Quelle: Brandenburger, 2021.
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