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BETRIEB UND VERKEHR

Flexible Arbeitsumgebungen fiir
die ATO-Ruckfallebene

Nutzung moderner Technologien wie Tablets fiir Zugbegleiter und Remote Operator

bei fahrerlosem Fahren

FREDERIK-ALEXANDER ADEBAHR |
BIRGIT MILIUS | ANJA NAUMANN

Auch fiir den fahrerlosen automatisierten
Vollbahnbetrieb ist fiir den technischen
Storfall eine Riickfallebene mit menschli-
chem Eingreifen zwingend erforderlich. Da
im fahrerlosen Betrieb kein Triebfahrzeug-
fithrer (Tf) zur Verfiigung steht, miissen
fiir diese Riickfallebene neue Konzepte er-
arbeitet werden. Im vorliegenden Beitrag
werden erste Ansdtze aufgezeigt, welche
Aufgaben beispielsweise von einem Zug-
begleiter oder Remote Operator iibernom-
men werden kdnnten, wie eine Interaktion
zwischen den beiden Rollen stattfinden
konnte und wie moderne Technologien mit
verringerter technischer Ausstattung die
Arbeitsumgebung flexibilisieren konnen.

Der Aspekt Mensch

beim fahrerlosen Fahren

Fir die Durchfiihrung von ATO (Automatic
Train Operation)-Vollbahnbetrieb mit hoher
Verfugbarkeit und Zuverldssigkeit ist eine
effektive Ruckfallebene fiir den technischen
Storfall notwendig. Wenn ein technisches
System inklusive aller verbauten Redundan-
zen den Betrieb nicht sicher aufrechterhalten
kann, ist das Eingreifen des Menschen zwin-
gend erforderlich. Wahrend fiir den Betrieb
mit Tf die Rlckfallebene vor allem durch ge-
nau diesen abgedeckt wird, beispielsweise
durch das Fahren auf Sicht, missen fir den
fahrerlosen Betrieb andere Konzepte erarbei-
tet werden. Hierbei sollen die aktuellen Aufga-
ben des Tf in der Riickfallebene nicht einfach
kopiert, sondern neue Synergien mit anderen
bestehenden Aufgaben gefunden werden und
moderne Technologien mit verringerter tech-
nischer Ausstattung die Arbeitsumgebung
flexibilisieren.

Fahren ohne Tf wird nach [1] unterschieden in
Automated Train Operation Grade of Automa-
tion 3 und 4, kurz ATO GoA 3 und ATO GoA 4.
GoA 3-Betriebskonzepte haben zu jeder Zeit
Personal an Bord des Zuges, welches nach [1]
+Notfallsituationen erkennen und bewdiltigen”
und im Storfall eingreifen kann, wahrend
GoOA 4-Betriebskonzepte ohne Personal an
Bord auskommen miussen. Fir die Vollbahn
lassen sich die Rollen des Zugbegleiters und

des Remote Operators identifizieren, welche
sich im ATO GoA 3/4-Betrieb eignen, um bei
technischer Stérung den Betrieb auf der Stre-
cke aufrecht zu erhalten. Deren Arbeitsberei-
che mit betrieblichen Bediirfnissen abzustim-
men, ist Aufgabe dieses Beitrages.

Zugbegleiter und Remote Operator

in der ATO-Riickfallebene

Im GoA 3-Betrieb ist ein Zugbegleiter an Bord,
welcher sich vornehmlich um die Fahrgaste
kiimmert und auch betriebliche Aufgaben
Ubernimmt, wie die Abfertigung des Zuges
bei der Abfahrt. Eine entsprechende, noch zu
definierende Weiterbildung vorausgesetzt,
konnte ein Zugbegleiter potenziell im Storfall
von einem von den Fahrgdsten separierten
Fihrerraum vorn im Zug aus die Strecke trotz
technischem Ausfall rdumen. Dies ist ein Sze-
nario, das im Forschungsprojekt ARTE [2] un-
tersucht wird. Alternativ kdnnte er von einem
Hilfsfiihrerstand im Fahrgastraum vorn im Zug
aus agieren. Auch ist die Nutzung von mo-
derner Hardware wie Tablets mdglich, um die
aufgetretenen technischen Probleme direkt
von einer flexiblen Position aus im Zug zu be-
gutachten, eine Losung umzusetzen oder den
Zug ggf. manuell - ggf. auf Sicht - zu fahren.
Ein Remote Operator kann im GoA 4-Betrieb, in
dem sich kein Personal mehr an Bord befindet,
in der Rickfallebene den Zug mit verringerter
Geschwindigkeit — ggf. auf Sicht - fahren. Der
Remote Operator kann mittels der Ubertra-
gung von Video und Steuersignalen den Zug

fahren, entweder von einer Leitstelle aus wie in
[3] oder mit einem technisch weniger ausge-
statteten Arbeitsplatz oder einem Tablet von
einem Bahnhofsgebaude oder Bahnsteig aus.
Zu unterscheiden ist auch, ob dem Remote
Operator erst bei Auftreten eines nicht durch
das ATO-System losbaren technischen Ausfalls
oder betrieblichen Problems relevante Daten
zur Verfligung gestellt werden wie in [1], oder
ob es eine kontinuierliche Uberwachung meh-
rerer Ziige durch ein Operator-Team wie in [3]
gibt.

ATO GoA 3-Riickfallebene

mit Zugbegleiter und Tablet

Im GoA 3-Betrieb kann ein Zugbegleiter mit
noch zu definierender Weiterbildung poten-
ziell alleinig technische Stérungen behandeln
und falls nétig, den Zug - ggf. auf Sicht - bis
in den nichsten Bahnhof fahren. Uber ein Be-
diengerat, ein Tablet beispielsweise, kann der
Zugbegleiter jederzeit Uber den Status des
Zuges, die aktuelle Verspatung oder andere
betrieblich relevante Informationen infor-
miert werden, wahrend er Fahrkarten kon-
trolliert und Services fiir Fahrgaste anbietet
(A'in Abb. 1). Der Zugbegleiter schafft zugleich
ein erhéhtes Mal} an subjektivem Sicherheits-
empfinden bei den Fahrgésten und erhoht die
Attraktivitdt des Systems Bahn. Ein betrieb-
lich relevanter Ausfall kann Uber das Tablet
angezeigt werden, sodass der Zugbegleiter
die Schwere des Ausfalls beurteilen und ers-
te AbhilfemaBnahmen direkt am Tablet in

GoAS3 Riickfallebene
nur mit Zugbegleiter

A) Zugbegleiter fihrt Services fur Fahrgaste aus
B) Zugbegleiter an der Spitze des Zuges
C) Zugbegleiter fiihrt physische Arbeiten aus

Abb. 1: Arbeitsumgebung des Zugbegleiters im Betrieb in der GoA 3-Rickfallebene bei der

Vollbahn

Quelle aller Abb.: eigene Darstellung
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sehr kurzer Zeit einleiten kann. Hierbei ist zu
beachten, dass sich der Zugbegleiter im Fahr-
gastraum befindet und eventuell ungewollt
Informationen an Fahrgaste gelangen oder der
Zugbegleiter durch Fahrgéaste beeinflusst oder
abgelenkt wird. Erfordert der technische Aus-
fall eine Ubernahme der betrieblichen Verant-
wortung durch den Zugbegleiter, kann dieser
an einem vorgesehenen Bereich an der Spitze
des Zuges den Betrieb durch Fahren - ggf.
auf Sicht - tibernehmen (B in Abb. 1). Hierbei
muss Zeit eingeplant werden, um von einem
beliebigen Punkt des Fahrgastabteils zu dem
Bereich zu gelangen, um danach die dortigen
Systeme hochzufahren und um die Betriebs-
verantwortung auf den Zugbegleiter zu tiber-
tragen. Ist der Bereich ein Hilfsfiihrerstand im
Fahrgastraum, existieren die gleichen Proble-
me wie bereits fiir das Tablet dargestellt. Abhil-
fe kdnnte ein separates Abteil im Zug bieten,
in welchem ausreichend Ruhe fiir betriebliche
Handlungen herrscht, wobei jedoch die Stre-
cke nicht direkt eingesehen werden konnte
und somit wieder eine Videolibertragung be-
notigt wiirde. Weiterhin kann der Zugbegleiter
Fehlerquellen im und am Zug identifizieren
und AbhilfemaBnahmen durchfiihren (C in
Abb. 1). Eine Beschreibung aus Human-Fac-
tors-Sicht, welche zusdtzlichen betrieblichen
Aufgaben, wie viele und in welcher Priorisie-
rung und Abfolge ein Zugbegleiter Giberneh-
men konnte, ist ein Ziel des Projektes ARTE [2].
Hierzu sollen theoretische Uberlegungen auch
gemeinsam mit den Praxispartnern im Testbe-
trieb Uberpriift werden. Aus dieser entstehen-
den Rollenbeschreibung kénnen dann zum
einen arbeitspsychologische Empfehlungen
fur die konkrete Ausgestaltung der Arbeitsum-
gebung abgeleitet werden. Zum anderen
kann potenziell ein neues Berufsfeld mit den
entsprechenden  Ausbildungserfordernissen
definiert werden.

ATO GoA 3/4-Riickfallebene

mit Remote Operator und Tablet

Der GoA 4-Betrieb umfasst in der aktuel-
len Forschung oft die Fahrt ohne Fahrgaste
mit geringer Geschwindigkeit zum ersten
Bahnhof hinter der Abstellanlage, so auch in
[4]. Hierbei ist das zu erwartende Schaden-
sausmald geringer als zwischen Bahnhofen.
Eine GoA 4-Fahrt zwischen Bahnhofen wie in
[3] wird hier nicht thematisiert. Ein Remote
Operator im GoA 4-Betrieb kann sich von ei-
nem voll ausgestatteten Arbeitsplatz, einem
reduzierten Arbeitsplatz oder von einem
Tablet aus bei einer relevanten Fehlermel-
dung auf das Fahrzeug aufschalten und die
erhaltenen Informationen begutachten. Der
Operator kann in einer Leitstelle (F in Abb. 2)
oder streckennah in einem Bahnhofsgebédude
(E in Abb. 2) arbeiten. Im letzten Fall punktet
ein vor Ort arbeitender Operator durch Stre-
cken- und Ortskenntnis, kann Rettungskrafte
einweisen und erhdlt ein besseres Lagebild als
in einer Betriebszentrale.
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Bei dem Konzept der Verortung des Remote
Operators in einer Leitstelle oder Zentrale [3]
ist eine kontinuierliche Uberwachung der
Ziige im GoA 4-Regelbetrieb in der Form vor-
gesehen, dass ein Remote Operator einen de-
finierten Bereich mit mehreren automatisiert
fahrenden Ziigen iberwacht und jeweils einen
Zug in der Verantwortung lbernehmen und
manuell fernsteuern kann, wenn dieser eine
Stérung meldet und detailliertere Informatio-
nen Ubermittelt. Hierfiir wurden bereits kon-
krete Gestaltungsempfehlungen aus Human-
Factors-Sicht und prototypische Umsetzungen
der Arbeitsumgebung des Remote Operators
entwickelt [5]. Bei einem Konzept ohne konti-
nuierliche Uberwachung gibt es bei fehlerfrei-
em Betrieb keine Aufgaben fiir die Rolle des
Remote Operators, der sich beispielsweise vor
Ort, aber nicht direkt auf dem Zug befindet,
wodurch er sich um Themen der Infrastruktur
kiimmern kann und wieder zu einer verbes-
serten subjektiven Sicherheit beitragt. Fir die
Einarbeitung bei Ubernahme der Betriebsver-
antwortung ist ein Zeitraum vorzusehen, durch
welchen der Betrieb verzogert wird. Ist eine
Ubernahme der betrieblichen Verantwortung
nétig, kann der Remote Operator das Fahrzeug
unter Nutzung verschiedener Sensoren bis zu
einem betrieblich zu definierenden Ort fahren.
Die mdgliche Geschwindigkeit ist von der La-
tenzzeit der Sensordaten abhédngig, wie auch
[6] zeigt. Durch die geringe Geschwindigkeit
entstehen weitere Betriebsverzdgerungen. Die
Einarbeitung in den gemeldeten Fehler und
g9f. die Ubernahme der betrieblichen Verant-
wortung gelingt schneller im GoA 4-Betrieb
mit kontinuierlicher Uberwachung, da der Zug
sich bereits in einem von einem Remote Opera-
tor Uberwachten Bereich befindet und bis zu
einem zu definierenden Detaillevel Informatio-
nen bereits bekannt waren. Der Remote Opera-
tor kann in der Zwischenzeit jedoch keine oder
nur bedingt andere Aufgaben (ibernehmen.
Hier ist zu kldren, inwieweit die liberwachende
Tatigkeit im Regelbetrieb die Einarbeitungs-
zeit verringert. Auch die Rolle des Remote
Operators soll im Projekt ARTE [2] aus Human-
Factors-Sicht genauer betrachtet werden. Ins-
besondere sind hier Ansdtze zu erarbeiten, wie
eine Arbeitsumgebung im Sinne einer verein-

fachten Fernsteuerung, die nicht einem voll-
umfanglichen Arbeitsplatz in einer Leitstelle
wie in [3] entspricht, aus psychologischer Per-
spektive gestaltet werden kdnnte. Auch hier
werden diese Ansatze wieder gemeinsam mit
den Praxispartnern im Projekt evaluiert.
Eine Videoverbindung wird auch benétigt,
wenn ein Remote Operator aus einer Leitstel-
le in der Ruckfallebene im GoA 3-Betrieb die
Fahrt auf Sicht mittels Videolbertragung al-
leinig durchfiihrt und der Zugbegleiter nicht
in den Betriebsablauf der Rickfallebene in-
volviert ist (E und F in Abb. 2). Ein vollstandi-
ges aufler Acht lassen des Zugbegleiters (A in
Abb. 2) erscheint jedoch nicht als sinnvoll, da
= der Zugbegleiter bereits im Regelbetrieb in
die Betriebsablaufe mit eingebunden ist,
= zu priifen ware, ob das Fahren eines mit Fahr-
gasten besetzten Zuges allein mit Sensorda-
ten und Videolibertragung sicherheitstech-
nisch zuldssig ist und
= Evakuierungen der Fahrgdste automatisiert
erfolgen missten.

ATO GoA 4-Riickfallebene

mit Zugbegleiter und Tablet

Auch im GoA 4-Betrieb kann potenziell ein
auf dem ersten oder letzten Bahnsteig der
Zugfahrt befindlicher Zugbegleiter in der
Rickfallebene den Betrieb Gibernehmen (D in
Abb. 3). Hierbei kdnnen ihm die relevanten In-
formationen beispielsweise direkt auf ein Tab-
let gesendet werden. Kann das Problem nicht
mithilfe des Tablets behoben werden, kann
der Zugbegleiter bei einem bereits vom Bahn-
steig abgefahrenen Zug im GoA 4-Betrieb die
Fahrtrichtung wechseln, den Zug wieder in
den Bahnhof fahren lassen und selbst zustei-
gen. Dies bedarf einer angepassten Betriebs-
planung, um den Fahrtrichtungswechsel zu
ermoglichen und eine gegenseitige Behinde-
rung von Fahrstralen zu verhindern. Ist der
Zug hingegen nicht mehr fahrfahig, so kann
der Zugbegleiter zum stehenden Zug gehen
oder fahren. Dies bedarf eines Wegekonzeptes
fiir die GoA 4-Strecke, um den Zug schnellst-
madglich zu erreichen und die betriebliche Ver-
z6gerung gering zu halten. Die GoA 4-Strecke
sollte moglichst kurz sein, um Betriebsverzo-
gerungen gering zu halten.
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GoA3/4 Riickfallebene
nur mit Remote Operator

A) Zugbegleiter ist in der Riickfallebene in GoA3 nicht eingebunden
E} ATO Remote Operator, temporire Uberwachung
F) ATO Remote Operator, kontinuierliche Uberwachung

Abb. 2: Arbeitsumgebung des Remote Operators im Betrieb mit GoA 3/4 bei der Vollbahn
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Synergie zwischen Zugbegleiter
und Remote Operator
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A) Zugbegleiter fiihrt Services fiir Fahrgaste aus
B) Zugbegleiter an der Spitze des Zuges
C) Zugbegleiter flhrt physische Arbeiten aus

D) Zugbegleiter auf dem Bahnsteig
E) ATO Remote Operator, temporire Uberwachung
F) ATO Remote Operator, kontinuierliche Uberwachung

Abb. 3: Synergie von Zugbegleiter und Remote Operator im Betrieb mit GoA 3/4 bei der Vollbahn

Synergie zwischen Zugbegleiter

und Remote Operator

Im Betriebsablauf mit beiden Rollen in Kom-
bination kommen die Vorteile beider zum
Tragen. Wahrend sich der Zugbegleiter di-
rekt im oder am Fahrzeug befindet und
physische Handlungen durchfiihren kann
(Cin Abb. 3), hat der Remote Operator durch
seinen dedizierten Arbeitsplatz einen Uber-
blick Uber das Geschehen (F in Abb. 3).
Synergien ergeben sich im GoA 3-Betrieb.
Der Remote Operator (E und F in Abb. 3)
kann Fehlermeldungen der Fahrzeuge pri-
fen, bewerten und erste AbhilfemaBnahmen
durchfiihren, ohne dass der Zugbegleiter
seine Arbeit im Fahrgastraum unterbrechen
muss (A in Abb. 3). Auch kann ein kontinu-
ierlich liberwachender Operator potenziell
Sensordaten auswerten, welche Béschungs-
brande oder Ahnliches vorgefiltert anzeigen.
Abhdngig von den Betriebsprozessen wird
der Zugbegleiter betrieblich eingebunden
oder nur informiert, siehe hierfir auch [7].
Der Zugbegleiter kann die Fahrgaste infor-
mieren, selbst Teilhandlungen in der Rick-
fallebene umsetzten, die aus der Ferne nicht
durchgefiihrt werden koénnen oder dem
Remote Operator weitere Informationen
zukommen lassen, damit dieser eine Gefah-
rensituation bewaltigen kann. Hierzu zdhlen
die visuelle Sichtung von Fehlerquellen oder
des SchadensausmaBles (Cin Abb. 3) oder die
Umsetzung von EvakuierungsmafBnahmen.
Weiterhin muss der Zugbegleiter durch die
Unterstlitzung des Remote Operators die In-
formationen nicht allein auswerten, was im
Fahrgastraum schwierig wdre. Der Remote
Operator kann dem Zugbegleiter zusatzliche
Informationen aus der Leitstelle ibermit-
teln, ihn bei Diagnose und Entscheidungen
unterstiitzen und ihm ggf. Instruktionen fir
die Stérungsbehebung tbermitteln. Abhan-
gig von der Tiefe der noch zu definierenden
Ausbildung des Zugbegleiters, kann dieser
wahrend Fahrt in der Rickfallebene min-
destens die visuelle Streckenliberwachung
Gbernehmen und entsprechend auf Hinder-
nisse reagieren (B in Abb. 3). Die Latenzzeit

und somit die Position des Remote Ope-
rators spielen dann fast keine Rolle mehr.
Der Zugbegleiter kann in der Ruckfallebene
weitere Aufgaben Ubernehmen, wodurch
das Vier-Augen-Prinzip Anwendung findet.
Dadurch wird die zusatzliche Ausbildung
des Zugbegleiters jedoch umfangreicher. Zu
kldren bleibt, welche zusatzlichen Aufgaben
auf den Zugbegleiter sinnvoll Ubertragen
werden kdnnen und wie die Interaktion zwi-
schen Zugbegleiter, Remote Operator und
ggf. weiterem Personal (z.B. Fahrdienstleiter
in der Leitstelle oder technisches Personal
vor Ort) im Detail funktionieren konnte. Fir
diese Abwagung missen sicherheitstechni-
sche, betriebliche und betriebswirtschaft-
liche Argumente sowie Human-Factors-As-
pekte beriicksichtigt werden. Auch dies wird
Gegenstand des Projektes ARTE [2] sein.

Im GoA 4-Betrieb, ohne Personal auf dem
Zug, sind die Synergien begrenzt. Ein Zug-
begleiter kann einem Remote Operator ein
besseres Lagebild durch zusatzliche Infor-
mationen geben. Eine Mdglichkeit ware da-
her, dass sich ein Remote Operator entschei-
det, einen durch ein Hindernis blockierten
Zug auf dem Weg in die Abstellanlage zu-
riick zum letzten Bahnhof fahren zu lassen,
damit der sich bereithaltende Zugbegleiter
(D in Abb. 3) zusteigen kann. Auch kdnnte
der Operator den Zugbegleiter bitten, zu
dem liegengebliebenen Zug zu gehen oder
zu fahren. Ein GoA 3-Szenario schlief3t sich
an.

Fazit

Es wurden flexible Arbeitsumgebungen
der Rollen von Zugbegleiter und Remote
Operator fiir die GoA 3/4-Riickfallebene in
verschiedenen Szenarien beschrieben und
jeweils Vorteile dargestellt und Fragestel-
lungen aufgeworfen. Im Betriebsablauf mit
beiden Rollen gemeinsam konnten Syner-
gien skizziert werden, wobei eine genauere
Untersuchung der Verteilung von Aufgaben
auf beide Rollen sowohl aus betrieblicher als
auch aus Human-Factors-Sicht erforderlich
scheint. [
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