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Kurzbeschreibung / Abstract

Im Eisenbahnbetrieb zeichnet sich, Gibergreifend lber die Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU), ein
Trend zur Digitalisierung von Betriebsprozessen ab. Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, (1) den
Stand der Forschung und Entwicklung digitaler Bahntechnologien mit dem Triebfahrzeugfihrer (Tf) als
Hauptanwender sowie vergleichbare Projekte benachbarter (Verkehrs-)Branchen aufzuzeigen. Ein wei-
teres Ziel ist die (2) Beschreibung digitaler Arbeitsmittel im derzeitigen Berufsalltag von Tf. Die Recher-
chen bilden die Ausgangslage fir eine arbeitswissenschaftliche Bewertung. Diese umfasst u. a. die As-
pekte ergonomische Gestaltung von Triebfahrzeug-Fiihrerraumen, Auswirkungen digitaler Arbeitsmittel
auf die Fahrleistung und Aspekte der Benutzbarkeit mobiler Arbeitsmittel. Im Fokus der Betrachtungen
steht dabei die Integration von Tablet-Anwendungen im Flihrerraum. Darlber hinaus zielt dieses For-
schungsvorhaben darauf ab, die (3) Auswirkungen durch die Anwendung digitaler Arbeitsmittel auf die
Aus- und Weiterbildung des Tf sowie auf den geltenden Rechtsrahmen zu priifen sowie die geltenden
Grundsatze beziiglich des Datenschutzes und der Datensicherheit zu erlautern.

In diesem Forschungsvorhaben wurden Literaturrecherchen sowie Expertengesprache hinsichtlich des
heutigen und zukiinftigen Einsatzes digitaler Anwendungen des Tf durchgefiihrt. Darliber hinaus wur-
den fiir die Analyse des Standes der Technik Triebfahrzeug-Mitfahrten im Personen- und Guiterverkehr
sowohl im Nah- und Fernverkehr vorgenommen. Arbeitswissenschaftliche Analysen und Bewertungen
stlitzen sich auf die im Rahmen von Mitfahrten und Befragungen von Tf sowie weiteren Betriebsperso-
nalen erzielten Beobachtungen unter Einbezug ergonomischer sowie arbeitswissenschaftlicher Erkennt-
nisse. Die hieraus abgeleiteten Empfehlungen schlieRBen Erfahrungen einzelner Branchenvertreter ein.

Die Literaturrecherchen und Expertengesprache zeigen, dass die Mehrheit der betrachteten For-
schungs- und Entwicklungsprojekte auf eine pradiktive bzw. zustandsbasierte Instandhaltung abzielt
und sich Sensor- und Diagnosesysteme bzw. automatisierte Losungen zu Nutze macht. Neben der In-
standhaltung werden eine umfassende Digitalisierung der vormals papierbasierten Kommunikations-
wege, eine zunehmende Performanzsteigerung des Fahrbetriebs durch Fahrerassistenzsysteme sowie
eine Harmonisierung der Zugbeeinflussung und damit verknipfter Fiihrerraumanzeigen u. a. im Rahmen
des European Train Control Systems (ETCS) angestrebt. Die arbeitswissenschaftliche Analyse und Bewer-
tung digitaler Anwendungen im Fihrerraum ergab mehrere Herausforderungen. So weisen stationar
verbaute Flihrerraumanzeigen eine eingeschrankte Funktionalitat und Gebrauchstauglichkeit auf, wah-
rend mobile Tablet- und Smartphone-Anzeigen haufig nicht auf Seh- und Greifraume des Bedienperso-
nals abgestimmt wurden. Darlber hinaus fehlt im Fall mobiler Endgerate in der Regel eine zeit- und
ortsabhéangige Priorisierung von Informationen. Hieraus ergeben sich negative Folgewirkungen wie Me-
dienbriiche zwischen verschiedenen stationaren und mobilen Anzeigen sowie Papierdokumenten, eine
Informationsflut und visuelle Mehrfachbelastungen des Tf. Dies kann zu einer Reduktion der Aufmerk-
samkeit sowie Beeintrachtigung der Fahrleistung des Tf fiihren.

Auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse wird konstatiert, dass mittel- bis langfristig eine Erweite-
rung des europaischen Einheitsfiihrerpults um ein flexibel nutzbares, auf Bedirfnisse der EVU zuge-
schnittenes flnftes Display mit standardisierten Schnittstellen zu empfehlen ist. Ein solches, durch die
EVU flexibel nutzbares Display bietet die Funktionalitat, spezifische Back-End-Systeme und deren Inhalte
in den Betriebsablauf zu integrieren. Als kurz- bis mittelfristige Ubergangsldsung wird empfohlen, dass
mobile Endgerate ergonomisch optimiert in den Flihrerraum eingebunden werden und dabei die Aktua-
litat sowie zielgruppengerechte Anzeige von betriebsrelevanten Informationen gewahrleisten. Der gel-
tende rechtliche Rahmen ermaglicht bereits einen breit gefacherten Einsatz mobiler und allgemein digi-
taler Arbeits- und Hilfsmittel. Durch eine weitergreifende Detaillierung von Rechtsvorschriften beziglich
des Inhalts von Tf-Schulungen kénnte die Aufsichtsbehérde Anreize fir die forcierte Umsetzung digita-
ler Technologien schaffen.
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Einleitung

1 Einleitung

Das Thema Digitalisierung von Arbeits- und Produktionsprozessen beschaftigt derzeit brancheniibergrei-
fend Akteure aus der Wirtschaft, Verwaltung, Wissenschaft, Politik und Gesellschaft. Mit dem Begriff
,Industrie 4.0“ wird in Deutschland die Zielvorstellung intelligenter, digital vernetzter Produktions- und
Logistiksysteme zum Ausdruck gebracht. Die intelligente Vernetzung erfolgt dabei liber Maschinen, Ge-
rate, Sensoren sowie mittels vielfaltiger Kommunikations- und Assistenzsysteme fiir die vereinfachte
Interaktion zwischen Mensch und Technik. Dabei stehen eine Informationsilibertragung in Echtzeit so-
wie eine automatisierte Bearbeitung im Fokus. Neue technische Maoglichkeiten fligen sich in gesteigerte
Effizienz- und Qualitatsbestrebungen der Unternehmen ein, mit dem Ziel, sich von der steigenden Zahl
an Konkurrenzprodukten abzugrenzen.

Wahrend erste Forschungsprojekte im Rahmen von Industrie 4.0 zundchst auf bereits stark automati-
sierte Industrien, v. a. den Fahrzeugbau und die Intralogistik, abzielten, beschaftigen sich mittlerweile
weitere Branchen verstarkt mit dem Thema Digitalisierung. Das gilt auch fiir das System Eisenbahn, des-
sen Entscheidungstrager in letzter Zeit fiir eine verstarkte Digitalisierung werben und entsprechende
Zukunftsprogramme erstellen und bereits umsetzen.

Das System Eisenbahn gilt vergleichsweise als gut automatisierbar. Durch die systembedingte Spurfiih-
rung, ferngestellte Fahrwege und das Fahren im Raum- oder Bremswegabstand bei Vollbahnen stellen
Eisenbahntriebfahrzeuge (Tfz) wesentlich weniger Hirden an die Entwicklung des automatisierten, ver-
netzten Fahrens als Fahrzeuge des StraRenverkehrs. Die vom Triebfahrzeugfiihrer (Tf) raumlich ge-
trennte Fahrwegliberwachung und -steuerung findet seit Jahrzehnten dezentralisiert in rechnergestiitz-
ten Betriebsleitzentralen und Elektronischen Stellwerken (EStW) mit sténdigem Kontakt zum Fahr- und
Betriebspersonal statt. Zum Teil kdnnen mehrere Tausend Kilometer Streckennetz auf diese Art fern-
Uberwacht werden.

Auf der anderen Seite kommt beim System Eisenbahn im Fahrbetrieb weiterhin Personal zum Einsatz.
Mit Ausnahme weniger U-Bahn-Systeme und Rangierlokomotiven erfolgt die Steuerung und Uberwa-
chung von Tfz durch einen Tf, dessen Bedienhandlungen lediglich im Rahmen technischer und betriebli-
cher Grenzwerte durch ortsfeste und fahrzeuginterne Sicherheitssysteme iberwacht werden. Bedien-
handlungen des Tf leiten sich dabei nicht nur aus Fahrplanen ab; vielmehr ist im Fall auRerplanmaRiger
Ereignisse oder bei Riickfallebenen stets ein rasches Eingreifen des Tf notwendig. Zudem erfordert die
Zugbildung, die Priifung technischer Funktionen von Ziigen sowie der Betrieb von Personenziigen Ran-
gier-, Service- und Begleitpersonal.

Anhand der beschriebenen Eigenschaften des Systems Eisenbahn lasst sich schlussfolgern, dass die
Steuerung und Uberwachung des Fahrwegs bereits in hohem MaRe den Zielvorstellungen der Digitali-
sierung entspricht, wahrend der Betriebsdienst auf Schienenfahrzeugen noch in gréBerem Ausmald von
erfahrungsbasierten, teilweise erst nach fernmindlicher Kommunikation getroffenen Einzelentschei-
dungen des Tf und anderer Akteure abhangt. In logischer Konsequenz zielt das vom Eisenbahn-Bundes-
amt (EBA) ausgeschriebene Forschungsvorhaben , Auswirkungen der Digitalisierung im Eisenbahnbe-
trieb” darauf ab, zu untersuchen, in welchem Ausmal Tatigkeiten des Tf und anderer Bahnbediensteter
mithilfe digitaler Arbeits- und Hilfsmittel unterstiitzt werden kdnnen und welche potenziellen Folgewir-
kungen sich hieraus aus Sicht der Arbeitswissenschaft ergeben. Eine Fragestellung lautet, wie die derzei-
tigen und zukiinftigen Mensch-Maschine-Interaktionen ergonomisch und arbeitsorganisatorisch opti-
miert werden kdnnen. Daneben erfolgt eine Prifung des rechtlichen Rahmens hinsichtlich moglicher
Auswirkungen durch digitale Betriebsprozesse sowie eine Thematisierung einzelner Aspekte des Daten-
schutzes, der Datensicherheit und Haftung.
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2 Literaturrecherche zum
Forschungsgegenstand

Ziel des Kapitels ist die Aufbereitung des aktuellen Sachstands zum Thema Digitalisierung von Arbeits-
prozessen des Verkehrsbetriebspersonals mit dem Fokus auf den Verkehrsbranchen Eisenbahnbetrieb,
offentlicher StraRenpersonenverkehr (OSPV), See- und Binnenschifffahrt sowie Luftverkehr. Nach Ab-
sprache mit dem Auftraggeber werden ergdnzend die Branchen Energiewirtschaft, Telekommunikation
und Werkzeugmaschinenbau betrachtet, da hier bereits in einem groBeren Umfang digitale Arbeitspro-
zesse ermoglicht wurden und von einer Vorbildfunktion ausgegangen werden kann.

Zunachst werden Digitalisierungsoptionen einzelner Arbeitsprozesse, die angesichts der verfligbaren
Technologie als realisierbar gelten, je Branche gesammelt und thematisch sortiert, wobei der Fokus auf
den Verkehrssektoren Eisenbahnwesen, dem &ffentlichen StraBenpersonenverkehr (OSPV), der See-
und Binnenschifffahrt und auf dem Luftverkehr liegen wird (Abschnitt 2.1). In einem zweiten Schritt
werden aktuelle deutsche und européische Forschungsvorhaben zum Thema recherchiert (Abschnitt
2.2). Es folgt eine strukturierte Darstellung der Forschungsvorhaben fir alle betrachteten Branchen in
Form einer Ubersichtstabelle (Anhang Abschnitt 12.2).

2.1 Digitalisierungsoptionen im Verkehrswesen
und Vergleich zu anderen Branchen

Digitalisierte Betriebsprozesse bieten im Verkehrswesen wie auch in anderen Branchen zunachst 6kono-
mische Vorteile, etwa durch den Wegfall von meist zeit- und kostenintensiven manuellen Priiftatigkei-
ten oder papiergestitzten Kommunikationsverfahren. Auch wenn der , digitale Mehrwert“ in einer ers-
ten Betrachtungsweise zumeist monetar bewertet wird, ergeben sich weitere bedeutsame Verbesse-
rungen, z. B. in Form von Sicherheits- und Komfortgewinnen oder 6kologischen Vorteilen. Das Verkehrs-
wesen zeichnet sich im Vergleich zu anderen Branchen durch eine vergleichsweise geringe Wertschop-
fung angebotener Dienstleistungen und eine somit relativ geringe Investitionsbereitschaft aus. Demge-
genlber steht eine grolRe Bandbreite an digitalen Moglichkeiten und Optimierungspotenzialen. Zwar
bieten 6ffentlich geforderte Forschungs- und Entwicklungsprojekte insbesondere auf europaischer
Ebene eine Plattform, um innovative digitale Anwendungen zu entwickeln und prototypisch anzuwen-
den, einige digitale Moglichkeiten verbleiben jedoch ungenutzt.

Vor dem beschriebenen Hintergrund werden in nachfolgenden Abschnitten die Optionen der Digitalisie-
rung in den verschiedenen Verkehrsbranchen Eisenbahnbetrieb, OSPV, See- und Binnenschifffahrt so-
wie Luftverkehr nach Themengebieten kategorisiert. Erganzend werden zudem weitere Branchen (Ener-
giewirtschaft, Telekommunikation und Werkzeugmaschinenbau) betrachtet.

2.1.1 Digitalisierungsoptionen im Eisenbahnbetrieb

Nach Abstimmung mit dem Auftraggeber sind Digitalisierungsoptionen des Eisenbahnbetriebs mit dem
Fokus auf Arbeits- und Hilfsmittel des Tf zu untersuchen. Hierfir ist eine detaillierte Kenntnis des beruf-
lichen Anforderungsprofils, mitzufihrender Gegenstande und Dokumente und der Tatigkeiten des Tf
erforderlich. Die Ausfiihrungen nachfolgender Abschnitte stiitzen sich dabei insbesondere auf betriebli-
che Regelwerke der Deutschen Bahn AG. Aufgrund der inhaltlichen Breite des Forschungsprojekts kén-
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nen die vielfaltigen Tatigkeiten des Tf nur iberblicksartig aufbereitet werden. Einen detaillierteren Ein-
blick bieten u. a. das Triebfahrzeugfiihrer-Heft (Tf-Heft) der Deutschen Bahn AG (Ril 418.10-90; [1]) und
das Betriebsregelwerk fur Eisenbahnverkehrsunternehmen des Verbands Deutscher Verkehrsunterneh-
men (VDV-Betriebsregelwerk EVU (BRW) [2]).

2.1.1.1 Generelles Anforderungsprofil an Triebfahrzeugfihrer

Die Aufgaben des Tf lassen sich arbeitsorganisatorisch in Teilarbeiten zur Vor- und Nachbereitung von
Zugfahrten untergliedern sowie in Teilarbeiten, die wahrend der Fahrt eines Zuges auszufiihren sind.
Aufgrund der spurgefiihrten Fortbewegung des Zuges entfallen auf den Tf neben dem Einleiten von Be-
schleunigungs- und Bremsvorgangen vor allem tiberwachende Nebentétigkeiten. Die im Tfz verbauten
Bedienelementen und Informationsanzeigen sowie zur Streckeninfrastruktur gehérende Signale und der
Fahrweg sind vom Tf standig zu Gberwachen, um die Betriebssicherheit und Einsatzfahigkeit des Tfz zu
gewahrleisten. Dabei sind in groRerem Umfang Regelwerke, Auftrage (Befehle) und Weisungen zu be-
achten.

Konkrete Arbeitsauftrage erhalten Tf von ihrer Einsatzstelle, zudem sind Anordnungen der Mitarbeiter
von Dispositionsstellen zu befolgen. Oberste Prioritat bei der Tf-Tatigkeit hat die sichere Durchfiihrung
des Bahnbetriebs, an zweiter Stelle steht die Piinktlichkeit. Dartiber hinaus missen Tf alle Arbeiten wirt-
schaftlich ausfiihren. Dementsprechend zielen Regelungen im Tf-Heft der Deutschen Bahn AG auf den
sicheren, plinktlichen und wirtschaftlichen Bahnbetrieb ab (Ril 418.2112 [1]).

2.1.1.2 Mitzufihrende Gegenstande durch den Tf

Die in Tabelle 1 aufgefiihrten Gegenstande sind laut Tf-Heft der Deutschen Bahn AG vom Tf wahrend
der Arbeit mitzuflihren bzw. im Tfz standig vorzuhalten und dienen als Arbeits- und Hilfsmittel sowie als
informative Dokumente und gesetzlich vorgeschriebene Nachweispapiere.

Der Besitz eines Eisenbahnfahrzeug-Fiihrerscheins genligt nicht als Berechtigung fiir das Fiihren von
Fahrzeugen, vielmehr missen Tf die Berechtigung fiir die sichere Bedienung von Fahrzeugbaureihen
(BR) erwerben. Erworbene Berechtigungen werden von der Einsatzstelle des Tf in eine personliche Fahr-
zeugkenntniskarte sowie in das Beiblatt zum Eisenbahnfahrzeug-Fiihrerschein aufgenommen. Erfolgt
kein selbststandiger Wiedereinsatz des Tf auf einer BR innerhalb von 18 Monaten, erfolgt in der Regel
eine erneute Unterweisung im Bedienen dieser BR (Ril 418.2112 [1]).

Tf mussen grundsatzlich fiir zu befahrende Strecken Streckenkenntnis besitzen, die u. a. durch Mitfahr-
ten bei anderen Tf oder das Fahren in Begleitung einer streckenkundigen Person sowie Einsichtnahme
in streckenspezifische betriebliche Unterlagen als Erganzung zu Signalen und Fahrplanunterlagen zu er-
werben ist. Der Erwerb von Streckenkenntnis befahigt Tf, Strecken eigenverantwortlich, sicher und fahr-
planmaRig zu befahren. Erworbene Kenntnisse werden als Schriftdokument in der Einsatzstelle des Tf
dokumentiert und in Form einer Streckenkenntniskarte vom Tf mitgefihrt (Ril 418.2112A01 [1]).

Ein besonderes Augenmerk ist auf die Vielzahl der im Tfz mitzufihrenden Vordrucke zu legen, wobei
sich in Abhangigkeit davon, ob es sich um den Glterzug-, Reisezug- bzw. Personennah- oder Fernver-
kehr handelt, unterschiedliche Erfordernisse ergeben. Bei der Deutschen Bahn beschiftigte Tf haben die
im Anhang (Tabelle 17) aufgelisteten Vordrucke mitzufiihren (Ril 418.2112A02 [3], Stand 2010). Im Ge-
gensatz zum Stand 2010 wird aktuell (Ril 418.2112A02 [1], Stand 2017) bei mitzufiihrenden Dokumen-
ten nur noch zwischen den Unternehmen DB Fernverkehr AG und DB Regio AG differenziert. Private
EVU sind in jedem Fall verpflichtet, Vordrucke fiir Befehle, Bremszettel und Fahrplan-Mitteilungen auf
dem Tfz mitzufiihren.
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TABELLE 1: ARBEITS- UND HILFSMITTEL SOWIE DOKUMENTE UND NACHWEISE DES TF
(EIGENE DARSTELLUNG NACH RIL 418.2112 [1])

Arbeits-/Hilfsmittel im Regelbetrieb Dokumente und Nachweise

Dienstliches Mobiltelefon

Dienstliches Tablet
(gilt fir Tf, die mit Tablets ausgerustet sind)

Richtig zeigende Uhr

Gultige Druck-Ausgabe der ,La“ fir die zu be-
fahrenden Strecken

(gilt nicht fir Tf, denen die La Gber ein Tablet
zur Verfligung gestellt wird)

Vierkantschlissel und ggf. Steuerwagen-
/Kreuzbartschlissel

Rot abblendbare Handlampe

Warnweste

Eisenbahnfahrzeug-Flihrerschein mit
zugehorigem Beiblatt

Nachweiskarte der Streckenkenntnis

Diverse Ausweise (Personal-, Sozialversiche-
rungs-, Konzernausweis)

Regelwerke, Weisungen, Informationen u. A.
im Zusammenhang mit der Tf-Tatigkeit (z. B.
Ril 408.01-09, Ril 424, Ril 936.1200)

Glltige Fahrplanunterlagen

Frachtpapiere im Giiterverkehr

Vordrucke

= Schutzhandschuhe, ggf. Schutzhelm/
AnstoRkappe

=  Berufsschuhe

= Sonnenschutzbrille und
Feuchtreinigungstiicher

=  Verbandskasten

Die Verwendung des Vordrucks ,Befehl” besitzt dabei gréRte Sicherheitsrelevanz, da er Tf berechtigt,
Halt zeigende Signale zu iberfahren (Befehle 1-3) oder aulRerplanméaBig auf Gegengleisen zu verkehren
(Befehle 4-7), Tf verpflichtet, vor Bahniibergangen zu halten (Befehl 8), ggf. ein Fahren auf Sicht anord-
net (Befehle 9-10) oder weitere Anweisungen enthalt. Befehle werden in der Regel vom Fahrdienstleiter
(FdI) diktiert und mussen vom Tf nach Diktierende im Wortlaut wiederholt werden (Ril 418.5101 [1]).

Weiterhin von groRer Sicherheitsrelevanz ist der Vordruck ,,Fahrplanmitteilung”. Mithilfe des Vordrucks
sind durch den Tf alternative Zuglaufwege sowie Ankunfts- und Abfahrtszeiten, einzuhaltende Ge-
schwindigkeiten und weitere Anweisungen zu quittieren. Die Informationsiibermittlung erfolgt bei kurz-
fristigen Anweisungen in der Regel fernmiindlich durch den Fdl. Der Zug ist dabei anzuhalten. Vor der
planmaRigen Abfahrt bekannte Fahrplanmitteilungen werden dem Tf als Kopie ausgehandigt (Ril
418.5102 [1]). Der Einsatzzweck weiterer Papiervordrucke ist dem Tf-Heft der Deutschen Bahn AG zu
entnehmen.

14



Literaturrecherche zum Forschungsgegenstand

2.1.1.3 Vor-und nachbereitende Tatigkeiten des Tf

GemaR [1] (Ril 418.2111) ist bei der Beschreibung von Tatigkeiten des Tf zur Vor- und Nachbereitung
von Zug- und Rangierfahrten in Teilarbeiten personlicher, technischer und betrieblicher Art zu unter-
scheiden.

Teilarbeiten personlicher Art beinhalten arbeitsorganisatorische Tatigkeiten, die vom Tf v. a. bei Schicht-
beginn und nach Schichtende ausgefiihrt werden miissen. Teilarbeiten technischer Art umfassen alle
Arbeiten, die fir die sichere Inbetriebnahme, Durchflihrung von Rangier- und Zugfahrten sowie die Ab-
stellung von Fahrzeugen notwendig sind. Teilarbeiten betrieblicher Art ergeben sich in erster Linie un-
mittelbar vor der Abfahrt eines Zuges bzw. nach dem Ende einer Zugfahrt und tGberschneiden sich dabei
teilweise mit technischen Teilarbeiten. Fir eine exemplarische Auflistung von Teilarbeiten personlicher,
technischer und betrieblicher Art, vergleiche Abbildung 1.

Teilarbeiten personlicher Art
. Melden bei Schichtbeginn bzw. —ende
. Kenntnisnahme tagesaktueller betrieblicher Unterlagen (z. B. La’s)
. Kenntnisnahme und Quittierung aktualisierter Regelwerke, Weisungen, Informationen

Teilarbeiten technischer Art
. In- und AuBerbetriebnahme von Tfz und Steuerwagen
Kontrolle und ggf. Erganzung von Betriebsstoffvorraten
Sichtkontrolle des Laufwerkes, der Zug- und StoBeinrichtungen und von Anbauteilen
Priifen der Zugbeeinflussungssysteme und Bremseinrichtungen
Fahrt vom Tfz-Abstellplatz zur Ubergabestelle oder umgekehrt (technische Fahrten)

4

Teilarbeiten betrieblicher Art

. Fahrt von der Ubergabestelle zum Einsatzort oder umgekehrt (betriebliche Fahrten)
Aufrufen der Fiihrerraumanzeige des Fahrplans/Bereitlegen der Fahrplanunterlagen
Kuppeln/Entkuppeln von Fahrzeugen, ggf. betriebliches Wenden mit Tfz
Anziehen und Lésen von Feststellbremsen, Durchfiihrung der Bremsprobe
Personalwechsel mit Ubergabegesprach

Abbildung 1: Tatigkeiten des Tf zur Vor- und Nachbereitung von Zug- und Rangierfahrten
(eigene Darstellung in Anlehnung an [1])

2.1.1.4 Tatigkeiten des Tf wahrend der Fahrt eines Zuges

Die Fahrt eines Zuges beginnt nach dem Abschluss der Zugvorbereitung auf einem Zuganfangsbahnhof
oder auf Unterwegsbahnhdfen, die eine Anderung der Zugzusammenstellung oder Fahrtrichtungsiande-
rung des Zuges zur Folge haben. Zu erledigende Arbeiten des Tf sind dann u. a. die Streckenbeobach-
tung, die Beachtung von Signalen, die Einhaltung von zulassigen Geschwindigkeiten bzw. des Fahrplans,
die korrekte Bedienung von Bremsen sowie des Sicherheitsfahrschalters, der Zugbeeinflussung sowie
typischer Bauteile elektrischer wie dieselbetriebener Tfz (vgl. z. B. Ril 418.3312 [1]).

Im Personenverkehr ergeben sich in Ergdnzung zum Giiterverkehr weitere Aufgaben. Ziige sind bei ei-
nem Fahrplanhalt am gewdhnlichen Halteplatz im Bahnhof anzuhalten, Tiren sind freizugeben und wie-
der zu schlieRen, ggf. miissen Trittstufen ausgefahren werden und es ist der Kontakt zum Zugbegleiter
herzustellen. Fiir eine exemplarische Auflistung von Teilarbeiten des Tf wahrend einer Zugfahrt, verglei-
che Abbildung 2.

15



Literaturrecherche zum Forschungsgegenstand

Abbildung 2: Tatigkeiten des Tf bei der Durchfiihrung von Zugfahrten
(eigene Darstellung in Anlehnung an [1])

2.1.1.5 Kategorisierung von Digitalisierungsoptionen

Bei einer vollstdndigen Betrachtung unterschiedlicher Tatigkeiten bzw. Teilarbeiten des Tf und dabei
verwendeter Arbeits- und Hilfsmittel lassen sich vielfaltige Digitalisierungsoptionen ableiten. Digitalisie-
rung muss im Eisenbahnumfeld als ein Prozess verstanden werden, der auf die Einfiihrung neuartiger
sowie optimierter technischer Arbeits- und Hilfsmittel abzielt. Solche Hilfsmittel sammeln durch Senso-
rik und via Kommunikationsnetzwerke statische wie prozessuale Informationen, die sich auf den Tf ar-
beitserleichternd und letztendlich fiir den gesamten Zugbetrieb effizienzsteigernd auswirken. Erzielte
Effizienzsteigerungen werden durch den zeit- und kostenoptimierten Einsatz von Personal und Betriebs-
mitteln sowie durch eine Steigerung der Sicherheit und Qualitdt von Transportdienstleistungen mess-
bar.

In einer ndheren Betrachtungsweise wurden von den Projektbearbeitern Digitalisierungsoptionen mit
dem Fokus auf die Arbeitsprozesse des Tf gesammelt und in finf Themenbereiche klassifiziert (Abbil-
dung 3). Die Klassifizierung erfolgte in Absprache mit dem EBA. Die Digitalisierungsoptionen werden in
den nachfolgenden Abschnitten nadher erlautert.
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Sicherheits- und instandhaltungs-
optimierter Bahnbetrieb

e Tfz-/Wagenzustandsmeldung

e Streckenzustandsmeldung

e Kontinuierliche Gleistiberwachung

Papierloser Bahnbetrieb

e Digitalisierung von Dokumenten

e Digitalisierte Personeneinsatzplanung
und Stérungsmeldung

Energie- und kapazitatsoptimierter
Bahnbetrieb

e Energie-/VerschleiReffizienz

e Kapazitatsoptimiertes Fahren

Technisch harmonisierter Bahnbetrieb
e Harmonisierung von Leit- und
Sicherungstechnik im Fuhrerstand

Personal- und kostenoptimierter

Bahnbetrieb

e Automatisierung von
Guterverkehrsprozessen

o Vollautomatisiertes Fahren % ==

Abbildung 3: Kategorisierung von Digitalisierungsoptionen im Eisenbahnbetrieb mit dem Fokus auf Tatigkeiten des Tf
(eigene Darstellung)

Sicherheits- und instandhaltungsoptimierter Bahnbetrieb

Die sichere Durchfiihrung von Zugfahrten hat fir den Tf oberste Prioritat, sodass zahlreiche Bedien-
handlungen und der Einsatz materieller Ressourcen dem Grundsatz des sicheren Bahnbetriebs folgen.
Eine Reihe von Teilarbeiten des Tf dienen bereits bei der Vor- und Nachbereitung von Zug- und Rangier-
fahrten dazu, einen sicheren Betriebszustand des Tfz und des Zugverbands zu gewdhrleisten. Auch wah-
rend der Fahrt eines Zuges ergibt sich die Notwendigkeit der kontinuierlichen Uberpriifung des Tfz so-
wie des Zugverbandes. Infolge der Interaktion von Tfz und Eisenbahnstrecke muss vom Tf zudem durch
permanente Streckenbeobachtung der sichere Betriebszustand der Strecke gepriift werden.

Sowohl technische wie betriebliche Teilarbeiten vor der Durchfiihrung von Zugfahrten eignen sich viel-
fach als Digitalisierungsoptionen. Zwar werden Tfz, Waggons und einzelne Streckenabschnitte in wach-
sendem Umfang mit Sensor- und Diagnosetechnik ausgestattet, diese wirkt vielfach aber lediglich unter-
stltzend und ersetzt die im Betriebsregelwerk des EVU vorgeschriebenen Priiftatigkeiten eines Tf nicht.
Die Beobachtung der zu befahrenden Strecke und die Meldung von UnregelmaRigkeiten obliegt nach
wie vor vollstandig dem Tf. Hier bietet sich eine automatisierte Streckenzustandsmeldung mittels digita-
ler Sensortechnik an, die aufgrund objektiver BewertungsmaRstdbe im Vergleich zu individuellen Ein-
schatzungen des Tf einen wesentlichen Sicherheitsgewinn bedeuten wiirde.

Wahrend der Fahrt eines Zuges fallen zahlreiche Teilarbeiten des Tf im Bereich der Beachtung strecken-
seitiger Signale und signalisierter Geschwindigkeitsbegrenzungen sowie bei der Bedienung von punkt-
formig wirkenden Zugbeeinflussungssystemen an. Hintergrund ist die nicht kontinuierliche (d. h. zu je-
dem Fahrtzeitpunkt gewéhrleistete) Uberwachung der Position und Fahrgeschwindigkeit eines Zuges,
wie sie z. B. durch die Linienformige Zugbeeinflussung (LZB) in Deutschland oder das European Train
Control System (ETCS) im Modus Full Supervision (FS) ermoglicht wird. Bei einem punktféormigen Zugbe-
einflussungssystem, z. B. PZB in Deutschland, findet in der Regel keine Fiihrerraumsignalisierung mit ei-
ner Darstellung der momentan giiltigen Hochstgeschwindigkeit und der Hochstgeschwindigkeit am bzw.
der Entfernung bis zum nachsten Geschwindigkeitswechsel statt. Vom Tf sind daher zwingend ortsfeste
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Signale sowie im Elektronischen Buchfahrplan (EBula) hinterlegte Anderungen der zulissigen Geschwin-
digkeit zu beachten. Aufgrund des Vorhandenseins streckenspezifischer Besonderheiten, etwa verkiirz-
ter Signalabstande und -bremswege oder im EBuLA-System nicht registrierter Geschwindigkeitsrestrikti-
onen, die bei Unkenntnis zu einem sicherheitsrelevanten Fehlverhalten des Tf fiihren kdnnten, ist der
Besitz von Streckenkenntnis liber die zu befahrende Strecke unbedingt erforderlich. Die Umsetzung ei-
ner kontinuierlichen Uberwachung des Zugbetriebs und der permanenten Anzeige von zuldssigen Ge-
schwindigkeiten im Fihrerraum stellt daher ebenfalls eine Digitalisierungsoption dar, von der ein Si-
cherheitsgewinn ausgeht.

Papierloser Bahnbetrieb

Die Tf-Tatigkeit beinhaltet die Kenntnis und Beachtung zahlreicher Regelwerke, Auftrage und Weisun-
gen sowie Anordnungen von Mitarbeitern der Disposition, die vielfach eine sicherheitsrelevante Wir-
kung entfalten (vgl. Auflistung mitzufiihrender Dokumente des Tf im Anhang, Tabelle 17). Tf sind Mitar-
beiter im AuRendienst mit einer vergleichsweise hohen Sicherheitsverantwortung gegeniiber Personen
und der Umwelt. Im Regelbetrieb, insbesondere aber im Fall unterschiedlicher Stérungen des Fahrbe-
triebs, ist ein sicherer Betriebszustand jederzeit zu gewahrleisten, der haufig aktive Handlungen des Tf
erfordert. Zu beachtende Regelungen, Weisungen und Informationen im Zusammenhang mit der Tf-Ta-
tigkeit miissen am Arbeitsplatz jederzeit einsehbar sein. Die Ergreifung von MaBnahmen im Stérungs-
fall, etwa die Vorbeifahrt an einem gestorten haltzeigenden Signal, erfordern bislang eine schriftliche
festzuhaltende Anweisung (Befehl), die auf den vom Tf mitzufiihrenden Vordrucken festzuhalten ist.
Weitere sicherheitsrelevante Schriftdokumente sind z. B. Wagenlisten und Bremszettel sowie Fahrplan-
Mitteilungen. Eine Abkehr von der relativ aufwendigen Verteilung und dezentralen Vorhaltung verschie-
dener sicherheitsrelevanter Papierdokumente durch digitale Anzeige- und Eingabegerate, z. B. Tablets
und Smartphones, stellt eine Digitalisierungsoption im Tfz-Flihrerraum dar.

Dartiber hinaus werden bei der Personaleinsatzplanung, Mitarbeiterkommunikation sowie der Vor- und
Nachbereitung von Zugfahrten unterschiedliche Schriftdokumente verwendet, deren Informationen
nicht immer sicherheitsrelevant, haufig jedoch betriebsnotwendig und arbeitsorganisatorisch sinnvoll
sind. Die Anwesenheitskontrolle vor Schichtbeginn erfolgt teilweise noch heute in Form einer personli-
chen Anmeldung in der Betriebszentrale, die gleichzeitig zur Verteilung von betrieblichen Unterlagen
dient. In dhnlicher Weise finden bei Schichtende ein dokumentenbasierter Austausch, z. B. von Stor-
oder Mangelprotokollen, statt. Sdmtliche genannten Vorgdnge des Dokumentenaustauschs bieten Mog-
lichkeiten zur Digitalisierung.

Energie- und kapazitatsoptimierter Bahnbetrieb

Zwar steht der sichere Bahnbetrieb fiir Tf an oberster Stelle, doch sind Plinktlichkeit und Wirtschaftlich-
keit weitere Prioritaten der Tf-Tatigkeit. Das in Deutschland marktibliche digitale Assistenzsystem
EBula unterstiitzt den Tf bei der Einhaltung des Fahrplans und hat vormals gedruckte Buchfahrplane
ersetzt. Die alleinige Beachtung des Fahrplans geniigt jedoch nicht den Anspriichen eines moglichst
energie- und verschleiRarmen Fahrens, zumal bei der Traktion von Giiterziigen fahrplanmaRige Zwi-
schenhalte weitgehend entfallen und somit die Grundvoraussetzungen fiir einen Zugbetrieb mit optima-
len Geschwindigkeiten und Bremsverzdgerungen gegeben sind.

Eine Optimierung der Geschwindigkeiten und Bremskurven im Vorfeld von fahrplanmaRigen und auBer-
planmaRigen Halten bzw. Geschwindigkeitsherabsetzungen mithilfe digitaler Fahrerassistenzsysteme
senkt nicht nur den Energieverbrauch und den Verschleifl am Tfz, sondern kénnte auch die Leistungsfa-
higkeit von Strecken positiv beeinflussen. Eine friihzeitige Fahrempfehlung kann etwa einen vollstandi-
gen Halt eines Glterzugs und ein zeitaufwendiges Wiederanfahren verhindern.
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Technisch harmonisierter Bahnbetrieb

Die voranschreitende Digitalisierung hat bereits bei Tfz baureiheniibergreifend dazu gefiihrt, dass Tfz-
FUhrerrdume standardisiert wurden. Ein Standardfiihrerraum wirkt sich nicht nur kostensparend bei der
Tfz-Beschaffung aus, sondern reduziert auch den Tf-Schulungsaufwand. Die Harmonisierung der Leit-
und Sicherungstechnik (LST) im Tfz ist hingegen noch Gegenstand von Bemiihungen der Fahrzeugindust-
rie. Beispielsweise werden in Deutschland die nationalen Klasse B-Systeme PZB-90 sowie LZB verbaut —
letzteres zumeist dann, wenn die zuldssige Hochstgeschwindigkeit des Tfz 160 km/h Gberschreitet. Zu-
kiinftig ist geplant, Klasse B-Systeme flachendeckend durch das europdische Klasse A-Zugbeeinflus-
sungssystem ETCS zu ersetzen. Bislang sind vom Tf je nach Einsatzort des Tfz unterschiedliche Anzeigen
zu beachten. Eine wichtige Digitalisierungsoption ist daher die Bindelung von Informationen der LST
Uber eine technisch harmonisierte Fihrerraumanzeige. Die digitale Sprachkommunikation mittels Glo-
bal System for Mobile Communications — Railway (GSM-R) mit einheitlichem Bediendisplay konnte sich
gegeniber dem analogen Sprechfunk bereits durchsetzen.

Personal- und kostenoptimierter Bahnbetrieb

Bisher vorgestellte Digitalisierungsoptionen im Rahmen der Tf-Tatigkeit bieten nur ein geringes Poten-
zial fur Personaleinsparungen. Vielmehr liegt der Fokus auf einer Erh6hung der Sicherheit und Plinktlich-
keit, auf einer Entlastung des Tf sowie auf der Ressourcenoptimierung bei Energie und Verschleil. Erst
der automatisierte Bahnbetrieb bietet das Potenzial, Betriebsbeamte durch technische Systeme abzulé-
sen. Denkbar ist dies zundchst bei Abstellfahrten oder Rangierprozessen im Giiterbahnhof, insbeson-
dere bei der Zugzusammenstellung bzw. —trennung. Die wirtschaftliche Bedeutung des Einzelwagenver-
kehrs (EWV) nimmt seit Jahrzehnten u. a. aufgrund einer beinahe unverdndert hohen Personal- und
Kostenintensitat des Produktionssystems stetig ab. Tf im Rangierdienst, Wagenmeister oder Bremspro-
benbevollmachtigte sind im unglinstigen Fall nur stundenweise beschaftigt, da zwischen den Zugankiinf-
ten Leerlaufzeiten entstehen. Hier kénnten vollautonom verkehrende Verschub-Lokomotiven eine Digi-
talisierungsoption darstellen, wobei dies die Automatisierung weiterer Prozesse voraussetzt, z. B. des
Kuppelns, der Bremsprobe oder der Priifung des betriebssicheren Zustands von Wagen.

SchliefRlich kdnnte das vollautomatisierte Fahren eines Zuges den Tf auf Personen- und Giiterziigen im
Streckendienst ersetzen. Wenngleich der Zugbetrieb durch die derzeit vorhandene LST sowie die Spur-
flihrung bereits teilautomatisiert stattfindet, ist eine Vielzahl an Entwicklungsschritten notwendig, um
samtliche vom Tf durchgefiihrte Teilarbeiten digitalisiert zu ibernehmen. Darunter fallt neben der
Uberpriifung des sicheren Zustands des Tfz vor und nach einer Zugfahrt u. a. die selbstindige Bereitstel-
lung des Tfz am Einsatzort, die Detektion von UnregelmaRigkeiten auf der zu befahrenden Strecke, die
Einhaltung der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit und eines vorgegebenen Fahrplans sowie die automa-
tische Beseitigung von Storungen bzw. die standige Gewahrleistung eines sicheren Betriebszustandes.

Die Vollautomatisierung des Fahrbetriebs auf der Strecke kdnnte auch die Leistungsfahigkeit von Eisen-
bahnstrecken erheblich steigern. Aufgrund einer maschinell erreichten ,,Prazisierung der Fahrweise” [4]
konnten Pufferzeiten im Fahrplan reduziert werden. Im personalgefiihrten Zugbetrieb bertcksichtigen
diese kleinere UnregelmaRigkeiten, z. B. infolge nicht optimal ausgefiihrter Beschleunigungs- oder
Bremsvorgange, und kompensieren Auswirkungen auf nachfolgende Ziige. Die Reduzierung der Puffer-
zeiten wirde eine erhdhte Auslastung von Eisenbahnstrecken ermdglichen und die Betriebsstabilitat
dabei nicht gefahrden.
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2.1.2 Digitalisierungsoptionen im 6ffentlichen StraRenpersonenver-
kehr (OSPV)

Im Forschungsprojekt sind neben dem Eisenbahnbetrieb weitere Branchen hinsichtlich moglicher Digita-
lisierungsoptionen zu betrachten. Fachkréfte im Fahrbetrieb (FiF) des 6ffentlichen StraRenpersonennah-
verkehrs (OSPV) sind — analog zum Tf im Schienenpersonenverkehr — fiir die sichere Beférderung der
Fahrgaste zustandig. Im Gegensatz zu U-, Stadt- und StraBenbahnfahrern nehmen Busfahrer dariiber
hinaus auch beratende Funktionen gegentliber Fahrgasten ein. Neben einer giltigen Fahrerlaubnis fir
den jeweiligen Fahrzeugtyp miissen angehende FiF eine Grundqualifikation durch eine Priifung bei einer
Industrie- und Handelskammer erwerben. Zudem sind in regelmaRigen Abstanden Weiterbildungen zu
durchlaufen [5; 6].

Sollen Digitalisierungsoptionen im OSPV mit dem Fokus auf Arbeits- und Hilfsmittel der FiF betrachtet
werden, ist analog zum Bahnbetrieb die Kenntnis tGber grundlegende Tatigkeiten der FiF notwendig.

2.1.2.1 Tatigkeiten der Fachkraft im Fahrbetrieb (FiF)

Die Hauptaufgabe von Bus- bzw. Bahnfahrern im OSPV besteht in der Fiihrung des jeweiligen Fahrzeu-
ges. Hierzu gehéren verschiedene Teilarbeiten zur Vorbereitung, Durchfiihrung und Nachbereitung von
Bus- sowie Bahnfahrten (Abbildung 4).

Abbildung 4: Tatigkeiten der FiF
(eigene Darstellung in Anlehnung an [5; 6])
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2.1.2.2 Kategorisierung von Digitalisierungsoptionen

Bei der Betrachtung der Tatigkeiten von FiF wurden dhnlich wie im Fall des Bahnbetriebs Moglichkeiten
flr den Einsatz digitaler Arbeits- und Hilfsmittel gesammelt und in vier Themenbereiche klassifiziert. Die
thematischen Schwerpunkte orientieren sich dabei am Eisenbahnbetrieb, um eine Vergleichbarkeit mit
den dort identifizierten Digitalisierungsoptionen zu gewahrleisten (Abbildung 5). Die einzelnen Digitali-
sierungsoptionen werden in den nachfolgenden Abschnitten naher erldutert.
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Abbildung 5: Kategorisierung von Digitalisierungsoptionen im OSPV mit dem Fokus auf Tatigkeiten der FiF

(eigene Darstellung)

Sicherheits- und instandhaltungsoptimierter OSPV

Auch im OSPV ist die Gewihrleistung des sicheren Zustands von Fahrzeugen von groRer Relevanz. Auf
Betriebsh&fen des OSPV wird teilweise bereits mithilfe von Betriebshofmanagementsystemen (BMS)

Sicherheits- und instandhaltungsoptimierter

ospv

e Fahrzeugzustandsmeldung

e Digitale Warn- und Informationssysteme
im Fahrbetrieb
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e Digitalisierung von Dokumenten
e Verkehrsmanagementsysteme

Energie- und kapazititsoptimierter SPV

e Energie-/VerschleiReffizienz

e Assistenzsysteme zur optimierten Querung
von Kreuzungen

Personal- und kostenoptimierter OSPV
o Automatisierter OSPV
o Autonomer OSPV

der aktuelle technische und betriebliche Zustand von Fahrzeugen erfasst. Ein zukiinftiges Ziel der OSPV-
Betreiber konnte darin bestehen, umfangreiche Sensorik und eine ausgereifte Datenanalyse zu verwen-
den, um vorausschauende InstandhaltungsmaBnahmen einzufiihren und somit den Ausfall von Fahrzeu-
gen zu verringern. Diese Digitalisierungsoption geht mit einer Entlastung der FiF bei Priftatigkeiten am

Fahrzeug einher.

Daneben bieten aktuelle Entwicklungen im Bereich der Pkw-Fahrerassistenzsysteme das Potenzial, auch
im OSPV in gréoBerem Umfang Anwendung zu finden. Mithilfe von Kamera- und Radar-Sensorik kénnten
die Fahrerreaktion unterstitzt und Gefahrdungen bzw. Kollisionen durch eine automatische Bremsung

verhindert werden.

Um Prozesse wie den Ein- und Aussteigevorgang im OSPV sicherer zu gestalten, hat sich in einigen euro-
paischen Landern die mobile Videoliberwachung durchgesetzt und unterstitzt die FiF bei der Gewahr-

leistung der Sicherheit und Ordnung im Fahrzeug.
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Papierloser OSPV

Die Echtzeit-Information und -Kommunikation bietet im StraRBenverkehr erhebliche Vorteile, um z. B.
Fahrpléne einhalten zu konnen oder auf Stérungen zu reagieren. Die digitale, leitstellengestitzte Bereit-
stellung aktueller Informationen und die elektronische Kommunikation bieten die Grundlage fiir meh-
rere Digitalisierungsoptionen auf dem Weg zum papierlosen OSPV. Zu nennen sind digitale Umleitun-
gen, der Austausch von Dienstpldnen oder elektronischer Formulare sowie die Kamera- und Sprachauf-
zeichnung mithilfe mobiler Eingabegerate.

Energie- und kapazitatsoptimierter OSPV

Um die Entwicklung eines kosteneffizienten und leistungsfihigen Fahrbetriebs im OSPV weiter voranzu-
treiben, bietet sich der Einsatz digitaler Fahrerassistenzsysteme (FAS) an. Hierdurch kdnnte sich eine
Energie- und VerschleiRreduktion einstellen. Weiterhin ist eine Optimierung des Fahrstils Gber entspre-
chende Feedbackfunktion denkbar.

Assistenzsysteme kénnen aber auch eine Losung bei kapazitiven Engpéassen darstellen, z. B. an vielbelas-
teten Knoten. Durch die Homogenisierung des Verkehrsflusses ergaben sich Zeitersparnisse und eine
verbesserte Kapazitatsausnutzung.

Personal- und kostenoptimierter OSPV

Im Vergleich zum Eisenbahnbetrieb bietet eine Vollautomatisierung sowie der autonome Fahrbetrieb
mithilfe digitaler Systeme im OSPV noch gréRere Potenziale zur Personal- und Kostenreduktion. Neben
der Automatisierung spurgefiihrter U-Bahnen ergibt sich die Option, den Busverkehr mithilfe digitaler
Technik autonom zu gestalten. Dabei kdnnte auf erste Erfahrungen autonom verkehrender Personen-
transportmittel auf Eigentrassen zurlickgegriffen werden, z. B. an Flughafen, in Hafen oder auf grofReren
Parkplatz-Anlagen.

2.1.3 Digitalisierungsoptionen in der See- und Binnenschifffahrt

Neben dem OSPV eignet sich auch die See- und Binnenschifffahrt als weitere Branche, um innovative
Ansatze fir digitale Losungen im Schiffsbetrieb mit Moglichkeiten des Bahnbetriebs zu vergleichen. Ka-
pitdne bzw. Schiffsfihrer erfiillen umfangreiche Tatigkeiten in ihrer Funktion als ranghdchstes Besat-
zungsmitglied eines Schiffes. Neben der Beforderung sind sie fiir die Sicherheit von Personen und der
Ladung verantwortlich [7].

Das Befahigungszeugnis fiir Kapitane gemal Seeleute-Befahigungsverordnung (See-BV) berechtigt zur
Flhrung von Schiffen je nach Fahrtgebiet (z. B. fur die Kiistenfahrt oder ,,GroBe Fahrt“ auf allen Seege-
wassern). Flr die Binnenschiffertatigkeit existieren gemal Binnenschifferpatentverordnung (BinSchPa-
tentV) regionale Patente, z. B. das Rheinschifferpatent.

Die Ausbildung zum Kapitan erfolgt an Fachschulen bzw. Fachhochschulen, z. B. in den Studiengangen
Nautik oder Wirtschaftsingenieur Seeverkehr. Die Ausbildungsinhalte bereiten auf das nachfolgend be-
schriebene Tatigkeitsspektrum vor, dessen Kenntnis notwendig ist, um Digitalisierungsoptionen im
Schiffsbetrieb abzuleiten.
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2.1.3.1 Tatigkeiten des Kapitans

Neben der Haupttatigkeit des Navigierens und Manévrierens zdhlen zahlreiche vorbereitende Teilarbei-
ten vor Beginn einer Schifffahrt sowie Arbeiten im Hafen zum Aufgabenspektrum des Kapitans (Abbil-
dung 6).

Abbildung 6: Tatigkeiten des Kapitans
(eigene Darstellung in Anlehnung an [8; 9])

2.1.3.2 Kategorisierung von Digitalisierungsoptionen

Im Bereich der Guter- und Personenschifffahrt existieren wie in allen betrachteten Verkehrsbranchen
Bestrebungen, Arbeitsprozesse des Schiffsfiihrers mithilfe digitaler Arbeits- und Hilfsmittel zu erleich-
tern bzw. zu automatisieren. Um eine Vergleichbarkeit mit den im Eisenbahnbetrieb identifizierten Digi-
talisierungsoptionen zu gewahrleisten, wurde die Kategorisierung der Optionen auch fiir die See- und
Binnenschifffahrt weitgehend beibehalten (Abbildung 7). Die einzelnen Digitalisierungsoptionen werden
in den nachfolgenden Abschnitten naher erldutert.
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Abbildung 7: Kategorisierung von Digitalisierungsoptionen in der See- und Binnenschifffahrt mit dem
Fokus auf Tatigkeiten des Kapitdns
(eigene Darstellung)

Sicherheits- und instandhaltungsoptimierte See- und Binnenschifffahrt

Zahlreiche Tatigkeiten des Kapitdns zielen auf die Gewahrleistung eines sicheren Schiffsbetriebs ab. Zur
Vorbereitung von Schifffahrten ist es Aufgabe des Kapitans, die Funktionsfahigkeit der technischen Ein-
richtungen an Bord und somit die Seetlichtigkeit des Schiffes zu gewahrleisten. Im Hafen ist zudem die
Befrachtung des Schiffes unter Sicherheitsaspekten zu Giberwachen. Wahrend der Fahrt unterstiitzen
Navigations- und weitere Assistenzsysteme den sicheren Schiffsbetrieb. Zudem hat der Kapitdn auch
wahrend der Fahrt die Funktionsfahigkeit technischer Einrichtungen zu tiberwachen und fiir die sichere
Lagerung der Fracht Sorge zu tragen.

Eine umfassende Digitalisierung der Zustandsiiberwachung von Maschinen und Bauteilen sowie der
Fracht auf See- und Binnenschiffen stellt eine bedeutende Digitalisierungsoption dar und wiirde eine
Arbeitserleichterung bei Giberwachenden Tatigkeiten des Kapitdns bedeuten. Dariiber hinaus konnte die
Planung von Instandhaltungsprozessen an Land effizienter gestaltet werden.

Die Navigation und Schiffsfiihrung erfolgt bereits mithilfe hochautomatisierter Systeme. Dennoch sehen
Experten vielfach Potenziale fiir die Entwicklung weiterer Assistenzsysteme, um eine sichere Schiffsfiih-
rung auch in Extremsituationen (z. B. bei hohem Seegang, Eis, Branden) zu unterstiitzen. Neue For-
schungs- und Entwicklungsansatze konnten zu innovativen digitalen Losungen fiir Navigations-, Notfall-
und Evakuierungssysteme fiihren. Forschungsbedarf besteht auch bei einer Optimierung der kooperati-
ven Schiffsfihrung zwischen Bordpersonal und Landverkehrssystemen [10].

Papierlose See- und Binnenschifffahrt

Die See- und Binnenschifffahrt zeichnet sich durch eine relativ hohe Formalisierung nautischer sowie
verwaltungstechnischer Tatigkeiten aus. Dies betrifft z. B. die Navigation in Hafen, An- und Abmeldever-
fahren fur Schiffsliegepladtze, den Zugang zu Verkehrsinformationen (z. B. baustellenbedingte Engpésse,
Stromungsdaten u. v. m.), Abrechnungsverfahren (z. B. fiir Lotsen-Dienstleistungen), Zollformalitaten
oder das Schleusenmanagement im Fall der Binnenschifffahrt.
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Es existieren zahlreiche Digitalisierungsoptionen auf dem Weg zu einer weitgehend papierlosen See-
und Binnenschifffahrt. Denkbar ist die Einflhrung digitaler Formulare, u. a. fiir die An- und Abmeldever-
fahren, Zollformalitaten oder die elektronische Abrechnung von Betriebsmitteln und Dienstleistungen.
Weiterhin betreiben zahlreiche Hafen- und Schleusenbetreiber bereits heute umfangreiche Digitalisie-
rungsoffensiven mit dem Ziel, verkehrliche und logistische Informationen tber elektronische Plattfor-
men zur Verfligung zu stellen. Somit kdnnte auf die Vorhaltung und den Austausch von Papierdokumen-
ten (z. B. Karten, Protokolle, Gefahrenhinweise, Lade- und Ldschlisten) verzichtet werden.

Die elektronische Informationsbereitstellung bietet zudem die Optionen der weitgehend ortsunabhangi-
gen Nutzung betriebsrelevanter Daten via Tablets und Smartphones. Es konnten z. B. Messprotokolle im
Maschinen- oder Frachtraum angefertigt oder Arbeiten an Deck digital unterstiitzt werden. Eine weitere
Option stellt der elektronische Austausch betrieblicher Informationen (z. B. aktueller Karten, Schiffsda-
ten, Wetterinformationen) zwischen der Schiffsbesatzung und Lotsen sowie weiteren Akteuren in der
Verkehrsleitzentrale dar.

Energie- und kapazitdtsoptimierte See- und Binnenschifffahrt

Aus 6konomischer wie 6kologischer Sicht ergibt sich die Option, die See- und Binnenschifffahrt mithilfe
digitaler Kapitans-Assistenzsysteme energieeffizienter zu gestalten. Innovative Softwaresysteme kdnn-
ten in bestehende Navigationsanwendungen integriert werden, um neben Geschwindigkeiten und
Transportzeiten die Effizienz des Brennstoffverbrauchs zu beriicksichtigen. Durch die Entwicklung sol-
cher Systeme ergabe sich auch die Notwendigkeit, satellitengestiitzte Leitsysteme und bereits heute
vorhandene Datenbanken (z. B. zur Aktualisierung von Wetter- und Strémungsdaten) zu optimieren.

Kapazitatsprobleme fiir den Schiffsverkehr bestehen derzeit insbesondere auf hochbelasteten Schiff-
fahrtsrouten (z. B. StraRRe von Gibraltar, Unterelbe), in Schleusen der Binnenschifffahrt sowie bei der An-
landung in Hafen. Digitale Losungsmaoglichkeiten in Form von Verkehrsinformations- und Management-
Systemen koénnten zukiinftig den Verkehrsfluss verbessern, z. B. durch die Vergabe von Slots oder die
Harmonisierung von Fahrgeschwindigkeiten. Auch ein spezielles Schleusenmanagement wiirde auf ei-
nen hdheren Durchsatz und die Verringerung von Wartezeiten in der Binnenschifffahrt abzielen. Mit-
hilfe von IT-Systemen kdnnten die Durchlaufzeiten bei der Hafenabfertigung verkiirzt werden.

Personal- und kostenoptimierte See- und Binnenschifffahrt

Eine weitgehende Automatisierung des Schiffsbetriebs konnte die Kosten der Binnen- und Seeschiff-
fahrt weiter reduzieren. Digitale Systeme zur automatischen Steuerung und Uberwachung von Schiffen
auf der Kommandobriicke werden heute unter dem Stichwort , digitalisierte Briicke” diskutiert [11].

Der autonome bzw. unbemannte Betrieb von Schiffen steht dagegen vor groReren Hiirden, da sémtliche
Uberwachungs- und Notfallkonzepte unter der Gewéhrleistung einer hohen Ausfallsicherheit ebenfalls
zu automatisieren waren. Zudem ist die Gefahr von Hackerangriffen bzw. cyberkriminellen Handlungen
Gegenstand der aktuellen Kontroverse [11]. Diskutiert wurden in der Vergangenheit u. a. ferngelenkte
Versorgungs- und Containerschiffe [12].

2.1.4 Digitalisierungsoptionen im Luftverkehr

Neben den vorgestellten Branchen Eisenbahnbetrieb, OSPV sowie See- und Binnenschifffahrt bietet
auch der Luftverkehr fiir den Bahnbetrieb potenziell interessante digitale Losungen, z. B. wie sicher-
heitsrelevante Prozesse und Bedienhandlungen mithilfe digitaler Arbeits- und Hilfsmitteln unterstitzt
werden kénnten. Piloten bzw. Verkehrsflugzeugfiihrer/-innen sind fiir die Durchfiihrung von Passagier-
und Frachtfliigen im kommerziellen Luftverkehr verantwortlich. Die Pilotentatigkeit setzt gemaR der
Verordnung Uber Luftfahrtpersonal (LuftPersV) den Erwerb einer Lizenz fur Luftfahrzeugfiihrer voraus.
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Diese umfasst den Erwerb theoretischer Kenntnisse sowie den erfolgreichen Abschluss einer definierten
Anzahl und Art an Flugstunden (u. a. Instrumenten-, Uberland-, Nacht-, Alleinflug) [13]. Die Ausbildung
erfolgt in der Regel an Verkehrsfliegerschulen und bei Flugunternehmen. Eine Kenntnis grundlegender
Tatigkeiten des Piloten ist notwendig, um Digitalisierungsoptionen im Luftverkehr abzuleiten.

2.1.4.1 Tatigkeiten des Piloten

Wie im Fall des Eisenbahn-, Bus- und Schiffsverkehrs umfasst die Tatigkeit des Piloten vorbereitende
Teilarbeiten vor dem Flugantritt, die Steuerung des Flugzeuges sowie organisatorische Nebenarbeiten.
Im Unterschied zu Tf, FiF oder Kapitanen erfolgt die Steuerung von Flugzeugen in doppelter Besetzung,
wobei zwischen dem verantwortlichen Flugzeugfiihrer (Flugkapitdn) sowie dem Ersten Offizier unter-
schieden wird (Abbildung 8).

Abbildung 8: Tatigkeiten des Piloten
(eigene Darstellung in Anlehnung an [14])

2.1.4.2 Kategorisierung von Digitalisierungsoptionen

Im Luftverkehr zeichnen sich unter Fokussierung auf die Tatigkeit des Piloten u. a. nachfolgende Bestre-
bungen ab, die Fihrung von Flugzeugen durch den Einsatz digitaler Arbeits- und Hilfsmittel zu erleich-
tern und ggf. zu automatisieren (vgl. z. B. [15]). Um eine Vergleichbarkeit mit den im Eisenbahnbetrieb
identifizierten Digitalisierungsoptionen zu gewahrleisten, wurde die Kategorisierung auch fur den Luft-
verkehr weitgehend beibehalten (Abbildung 9). Die einzelnen Digitalisierungsoptionen werden in den
nachfolgenden Abschnitten naher erlautert.
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Abbildung 9: Kategorisierung von Digitalisierungsoptionen im Luftverkehr mit dem Fokus auf Tatigkeiten des Piloten
(eigene Darstellung)

Sicherheits- und instandhaltungsoptimierter Luftverkehr

Ahnlich wie in anderen Verkehrsbranchen kénnte auch im Luftverkehrsgewerbe der Einsatz digitaler Ar-
beits- und Hilfsmittel mit einer Erhohung der Sicherheit einhergehen. Neue Cockpit-Funktionen, z. B.
Assistenzsysteme bei der Flug- und Rollfiihrung und der Einsatz von Augmented Reality (AR), kdnnten zu
einer Entlastung von Piloten fiihren — etwa durch eine Unterstiitzung der manuellen Steuerung von
Flugzeugen bei Extremereignissen.

Weiterhin bietet der verstarkte Einsatz von Sensoren das Potenzial, Flugzeugdaten kontinuierlich zu
Uberwachen und eine vorausschauende Instandhaltung zu betreiben. In einem fortgeschrittenen Szena-
rio kénnten Zustandsdaten, etwa von Triebwerken, an das Werkstattpersonal am Boden ibermittelt
werden.

Larm- und energieoptimierter Luftverkehr

Aus 6konomischer wie dkologischer Sicht ergibt sich durch den Einsatz digitaler Piloten-Assistenzsys-
teme ein grolRes Potenzial zur Reduzierung der Lirmemissionen und des Treibstoffbedarfs insbesondere
bei Start- und Landevorgangen. Das derzeit praktizierte Verfahren leitet sich vor allem aus Sicherheitser-
wagungen ab. Der besonders larmarm stattfindende und treibstoffsparende Start- und Landevorgang
steht dagegen bislang weniger im Vordergrund.

Personal- und kostenoptimierter Luftverkehr

Der Luftverkehr zeichnet sich bereits heute durch einen hohen Automatisierungsgrad aus. Ein Gerade-
ausflug mit gleichbleibender Geschwindigkeit wird i. d. R. mithilfe von Autopiloten durchgefiihrt.

Durch die fortschreitende Digitalisierung ist ein vollautomatisierter bzw. unbemannter Flugbetrieb zu-

mindest im Frachtbereich denkbar, wahrend im Passierflugbetrieb langfristig auf die Doppelbesetzung
verzichtet und der ,Ein-Piloten-Betrieb” eingefiihrt werden kénnte.
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2.1.5 Digitalisierungsoptionen in weiteren Branchen

Die in vorangegangenen Abschnitten vorgenommene Darstellung der Digitalisierungsoptionen in den
Verkehrsbranchen Eisenbahnbetrieb, OSPV, See- und Binnenschifffahrt und Luftverkehr fokussiert stets
auf Tatigkeiten des Fahrzeugfuhrers. In jedem Verkehrsmodus ist dieser dafiir verantwortlich, Fahrzeug-
bewegungen vorzubereiten, durchzufiihren und nachzubereiten, zudem ergeben sich verwaltungstech-
nische Nebenaufgaben. Samtliche Tatigkeiten stehen unter einer hohen Sicherheitsverantwortung, so-
dass eine fortschreitende Digitalisierung in erster Linie Optionen bietet, die Sicherheit zu erhéhen und
zugleich den dafiir notwendigen Personal- und Materialaufwand zu reduzieren. Aus den Sicherheitsan-
forderungen resultiert zumeist die Notwendigkeit, eine Vielzahl an Dokumenten vorzuhalten. Digitale
Anzeige- und Ausgabegerate bieten die Option, Schriftdokumente zu reduzieren. Samtliche Verkehrs-
branchen streben angesichts endlicher fossiler Brennstoffe sowie aus 6kologischen wie 6konomischen
Griinden eine Reduktion des Energieverbrauchs durch den Einsatz digitaler Assistenzsysteme an. Als
weitere Gemeinsamkeit konnte der Trend zur Automatisierung bzw. Autonomisierung des Fahrbetriebs
identifiziert werden.

In einer erweiterten Betrachtungsweise werden auch Digitalisierungsoptionen auflerhalb des Verkehrs-
wesens in der Energiewirtschaft, Telekommunikation sowie im Werkzeugmaschinenbau als Teildisziplin
des Maschinenwesens bericksichtigt. Im Folgenden werden ausgewahlte Digitalisierungsoptionen die-
ser besonders technologieoffenen Branchen vorgestellt.

2.1.5.1 Digitalisierungsoptionen in der Energiewirtschaft

Energielibertragungsnetze und Kraftwerke zeichnen sich durch eine flachenhafte Verbreitung und die
Existenz von Ruickfallebenen zur Gewahrleistung einer hohen Versorgungssicherheit aus. Die Verfligbar-
keit von Strom, Gas oder Wasser ist in beinahe allen Lebensbereichen von elementarer Bedeutung.

Durch die angestrebte Digitalisierung innerhalb der Energiebranche ergeben sich neue Moglichkeiten,
um die Energiebereitstellung sicherer und Instandhaltungsprozesse kostenglinstiger zu gestalten. Eine
kontinuierliche Ferniiberwachung (Condition Monitoring, CM) dezentraler Infrastruktur, etwa lokaler
Umspannstationen oder von Offshore-Windkraftanlagen, wiirde es erméglichen, Ausfallen vorzubeu-
gen, auf feste Instandhaltungsintervalle zugunsten einer flexiblen Wartung zu verzichten und somit In-
standhaltungspersonal effizienter einzusetzen. Aufgrund der hohen Zahl an Endverbrauchern und dem
damit verbundenen komplexen Energienetz ist diese Zielvorstellung mit der so genannten Big Data-Ana-
lyse zu verkniipfen. Millionenfach ibermittelte und gespeicherte Zustandsdaten erfordern daher eine
automatisierte Auswertung. Derzeit praktizierte Forschungsansatze des CM und der Big Data-Analyse
kénnten in den nachsten Jahren flachenhaft zur Anwendung kommen.

Trotz einer zunehmend digitalisierten Instandhaltung kann jedoch in absehbarer Zeit nicht auf lokales
Instandhaltungspersonal verzichtet werden. Eine zunehmende Verbreitung mobiler Endgerate (Laptops,
Tablets, Smartphones etc.) bietet grolRe Potenziale, etwa zur flexiblen Bereitstellung von Zustandsdaten,
Instandhaltungsplanen oder Prifprotokollen. Ein weiterer Schritt zur Effizienzsteigerung bietet die Zu-
kunftsvision Augmented Reality (AR). Uber spezieller ,Datenbrillen” kénnten Wartungsarbeiten noch
effizienter ablaufen, jedoch konzentrieren sich entsprechende Forschungsprojekte derzeit noch auf an-
dere Anwendungsbereiche.

2.1.5.2 Digitalisierungsoptionen in der Telekommunikation

Die bereits vorhandene Telekommunikationstechnologie muss als Werkzeug zur Digitalisierung in ande-
ren Branchen interpretiert werden. In erster Linie waren InfrastrukturmaRBnahmen wie der Breitband-
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ausbau und die Errichtung eines leistungsstarken Mobilfunknetzes die Wegbereiter fiir digitalisierte Pro-
zesse im Dienstleistungssektor wie auch in der Industrie. Das kontinuierlich ansteigende Datenvolumen
stationarer wie mobiler Anwendung zur Information und Kommunikation — etwa im Kontext des auto-
nomen Fahrens — erfordert eine Weiterentwicklung der Ubertragungstechnologien. Dabei stehen Ver-
besserungen bei den Ubertragungskapazitdten (Bandbreiten) sowie eine effizientere Nutzung des Uber-
tragungsnetzes gleichermafen im Fokus.

Derzeit werden neue Technologiestandards zur schnelleren mobilen Dateniibertragung entwickelt. Un-
ter der Bezeichnung ,,2G“ wurde das bislang analoge Kommunikationssystem durch eine digitale Wei-
terentwicklung abgeldst. Mit dem Universal Mobile Telecommunications System (UMTS)-Standard”
stand eine breitbandige, als ,,3G” bezeichnete Mobilfunk-Datentbertragung zur Verfiigung (bis zu 42
Mbit/s), die mittlerweile durch den Long Term Evolution (LTE)-Standard (4G) erweitert wurde (bis zu 1
Gbit/s). Zukiinftige Forschungen zielen auf eine 5G-Datenibertragung ab, die dem weiterhin steigenden
Datenaufkommen Rechnung tragen kénnte [16].

Die beinahe flachendeckend verfligbare digitale Sprach- und Datenkommunikation findet derzeit unter
Datenschutzgesichtspunkten eine verstarkte wissenschaftliche Betrachtung. Dabei wurden etwa im Fall
der IP-Telefonie wie auch bei der mobilen Datentlibertragung tiber digitale Endgerate vielfaltige Gefah-
ren und Einfallstore fiir unerlaubtes Abhoren des Sprach- und Datenverkehrs sowie manipulative Ein-
griffe festgestellt (vgl. z. B. [17]). Aktuelle Forschungen kénnten daher einen Beitrag zur Erhdhung der
IT-Sicherheit leisten.

Die vermehrt cloudbasiert und dezentral stattfindende Speicherung digitaler Informationen (Big Data)
erzeugt sowohl gestiegene Anforderungen an Technologien zur Datenlibertragung wie des Datenschut-
zes. Es lassen sich bereits Forschungen und Entwicklungen mit dem Ziel leistungsfahigerer und sichere-
rer Cloud-Losungen feststellen (vgl. z. B. [18]). Zudem zeichnet sich die Entwicklung ergdanzender Dienst-
leistungen zur Datenauswertung (Big Data-Analyse) ab, die jedoch weniger im Bereich der universitdren
Forschung, sondern in privatwirtschaftlichen IT-Unternehmen angesiedelt ist.

2.1.5.3 Digitalisierungsoptionen im Werkzeugmaschinenbau

Die Digitalisierungsoptionen im Werkzeugmaschinenbau gehen einher mit der sogenannten Industrie
4.0. Im Mittelpunkt der Industrie 4.0 steht die echtzeitfahige, intelligente, horizontale und vertikale Ver-
netzung von Menschen, Maschinen und Objekten in cyber-physischen Systemen zum dynamischen Ma-
nagement komplexer Prozesse. Die Industrie 4.0 beruht vor allem auf Konzepten und Szenarien wie die
Vernetzung, Assistenzsysteme und dezentrale Entscheidungen. Menschen, Maschinen und Objekte wie
Sensoren und Aktuatoren kénnen sich miteinander vernetzen und (iber das sogenannte Internet der
Dinge (vgl. auch Abschnitt 2.2.5.2) miteinander kommunizieren. Hierbei kénnen die Arbeitspersonen
durch Assistenzsysteme, welche bei der Aggregation und Visualisierung von Daten bebhilflich sind, unter-
stltzt werden. Cyber-physische Systeme kénnen weitgehend autonom Daten sammeln, analysieren und
dezentral Entscheidungen treffen. Ziele der industriellen Produktion in Hochlohnlandern wie Deutsch-
land sind eine zunehmende Variantenvielfalt und sinkende LosgroRe von Produkten bis hin zur LosgroRe
1 unter den Bedingungen einer hochkomplexen und hochflexiblen Produktion [19][20].

Mit der steigenden Komplexitdt im Werkzeugmaschinenbau kann die mentale Beanspruchung der Ar-
beitspersonen ansteigen. Die Verwendung von Assistenzsystemen und die Integration von Informations-
und Kommunikationstechnologien, welche bereits im Alltag genutzt werden, wie Smartwatches, Smart-
phones, Tablets oder Multimedia-Brillen, kann neue Steuerungskonzepte entstehen lassen. Der Einsatz
von diesen Technologien, die vor einigen Jahren noch deutlich kostenintensiver waren, hat das Poten-
zial, die mentale Beanspruchung der Mitarbeiter zu senken und stellt zudem eine transparente Schnitt-
stelle dar. Mit einer individuellen Anpassung an den Nutzer liber menschzentrierte Bedienkonzepte
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kann dieser gezielt unterstiitzt werden [21]. Uber neueste Sensortechnologie kénnen groRe Mengen an
Daten erstellt werden. Die Ubersichtliche Aufbereitung dieser groflen Datenmengen (Big Data) tiber
selbstlernende (teil-Jautonome Systeme bietet die Moglichkeit, neues Wissen zu generieren [22]. Das so
entstehende Wissen kann Einblick in verschiedenste Eigenschaften des Produktionsablaufs ermoglichen.
Im Fokus aller Bemihungen der Vernetzung sollte immer die aufgabenorientierte Zusammenarbeit von
Mensch und Maschine stehen.

2.2 Forschungsvorhaben mit Bezug auf die
Digitalisierung von Betriebsprozessen

In den vorherigen Abschnitten wurden Tatigkeiten von Fahrzeugpersonalen und daraus abgeleiteter Di-
gitalisierungsoptionen in den Branchen Eisenbahnbetrieb, OSPV, See- und Binnenschifffahrt sowie Luft-
verkehr dargestellt. Nachfolgende Abschnitte zielen darauf ab, thematisch geeignete Forschungs- und
Entwicklungsprojekte zu nennen und zu beschreiben. Die Gliederung in Unterabschnitte orientiert sich
dabei an der Klassifizierung von Digitalisierungsoptionen.

Die Eisenbahnproduktentwicklung zeichnet sich durch eine Vielzahl nationaler Projekte aus, die im Re-
gelfall von nationalen EVU sowie Eisenbahninfrastrukturunternehmen (EIU) direkt oder indirekt finan-
ziert und von Unternehmen der Fahrzeug- und Zulieferindustrie ausgefiihrt werden. Die in einem natio-
nalen Umfeld (ibliche enge Verkniipfung der Industriepartner bei Produkt- und Prozessinnovationen be-
eintrachtigt haufig die Verfligbarkeit aktueller Informationen. Nachfolgende Recherchen kénnen daher
eine umfangreiche, aber keine vollstandige Darstellung des Forschungs- und Entwicklungsstandes ge-
wahrleisten. Hingegen kann fir Forschungsverbundprojekte, die durch offentliche Auftraggeber oder
die Europaische Union initiiert wurden und damit internationale Partner vereinigen, eine bessere Doku-
mentation erzielter Projektergebnisse festgestellt werden. Dies gilt auch fiir den OSPV.

Der Schiffs- und Luftverkehr findet vorwiegend international statt. Der grenziiberschreitende Charakter
der beiden Verkehrsbranchen spiegelt sich auch in Form von thematisch groRer angelegten Forschungs-
projekten und breiter kommunizierten Forschungsergebnissen wieder. Im Themenschwerpunkt Digitali-
sierung der Energiewirtschaft und der Telekommunikation fiihrten eine umfangreiche Forderpolitik des
Bundes, der Lander und europaischer Institutionen zu vielfaltigen Forschungsergebnissen mit dem lber-
geordneten Ziel, die Dekarbonisierung und digitale Vernetzung der Industrie und Gesellschaft zu be-
schleunigen.

2.2.1 Forschung im Bereich Digitalisierung des Eisenbahnbetriebs

Forschungsvorhaben des Eisenbahnbetriebs konzentrieren sich hdufig auf Teilaspekte der identifizierten
Digitalisierungsoptionen von Arbeitsprozessen im Rahmen der Tf-Tatigkeit (vgl. Abschnitt 2.1.1.5, Abbil-
dung 3). Eine Recherche deutscher und europaischer Forschungsvorhaben bezieht u. a. Fachartikel, Kon-
ferenzbeitrage und sonstige Fachpublikationen mit ein, wobei auch Veroffentlichungen forschender Un-
ternehmen im Bahnsektor eine besondere Berlicksichtigung finden.

Ein Schwerpunkt der Forschungstatigkeit im Bereich Digitalisierung des Eisenbahnbetriebs liegt derzeit
auf Projekten, die einen sichereren, instandhaltungsoptimierten und damit kostengiinstigeren und zu-
verladssigeren Bahnbetrieb ermdoglichen konnten. Digitale Lésungen berlicksichtigen dabei sowohl infra-
struktur- als auch fahrzeugseitige Technologien. Das als papierloser Bahnbetrieb bezeichnet Forschungs-
feld erfahrt eine im Vergleich zu digitalen Sicherheits- und Instandhaltungstechnologien nachgelagerte,
aber dennoch erkennbare Aufmerksamkeit, wie einzelne Entwicklungen im Bereich digitaler Anzeige-
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und Ausgabegeréate belegen. Die Entwicklung digitaler Fahrerassistenzsysteme fiir Tf hat nach zwei Jahr-
zehnten der Stagnation an Dynamik aufgenommen, mit dem Ziel, den Energieverbrauch und Verschlei3
im Bahnbetrieb weiter zu reduzieren. Das als technisch harmonisierter Bahnbetrieb bezeichnete For-
schungsfeld entwickelte sich vor allem unter der Initiative der Européaischen Union und miindete in eine
Standardisierung europaischer Leit- und Sicherungstechnik, die im Fihrerraum in Form einer standardi-
sierten Anordnung von digitalen Anzeigegerdten und Bedienelementen ihren Ausdruck findet. Das For-
schungsfeld des personal- und kostenoptimierten Bahnbetriebs kdnnte zukiinftig die grofRte Dynamik
entfalten. Entwicklungen in Richtung eines automatisierten Fahrens erzielen in der Automobil- und
Nutzfahrzeugbranche immer groRere Aufmerksamkeit, wahrend diese im Bahnbetrieb noch eher ver-
halten kommuniziert werden. Die Eisenbahnbranche ist in diesem Themenfeld politisch und gesell-
schaftlich gefordert, erzielte Fortschritte und zukinftige Projekte dhnlich zu vermarkten.

2.2.1.1 Sicherheits- und instandhaltungsoptimierter Bahnbetrieb

Die automatisierte Zustandserfassung von Tfz, Wagen und die fahrzeugseitige Prifung der Integritat des
Zugverbandes wird derzeit in mehreren Forschungsprojekten vorangetrieben. Neben dem lbergeordne-
ten Ziel eines sicherheitsoptimierten Bahnbetriebs verfolgen triebfahrzeug- und waggonorientierte Pro-
jekte vor allem Kostenreduktionen bei der Instandhaltung. Das erklarte Ziel der Bahnindustrie sowie
einzelner EVU ist es, auf der Basis einer ferniiberwachten, kontinuierlichen Aufzeichnung des Ver-
schleiBverhaltens von Fahrzeug- und Infrastrukturkomponenten (Condition Monitoring) auf feste War-
tungsintervalle zu verzichten. Die Projekte zielen daher auf eine anlassbezogene, vorausschauende In-
standhaltung (predictive maintenance) ab, ohne dass hierdurch Sicherheitsnachteile entstehen sollen.

Eine Arbeitserleichterung bzw. Digitalisierung von Arbeitsprozessen des Tf lasst sich aus den Projektbe-
schreibungen zum Thema digitale Instandhaltung zumeist nur mittelbar ableiten, hingegen stehen kos-
tenkritische Arbeitsprozesse des Instandhaltungspersonals im Vordergrund. In erster Instanz tragen Tf
jedoch die direkte Verantwortung, UnregelmaRigkeiten am Tfz und Zug zu erkennen, z. B. blockierte
Radsatze, Flachstellen, Lagerschaden oder verschobene Ladungen, und miissen MaBnahmen zur Gefah-
renabwehr treffen. Dies betrifft sowohl Teilarbeiten zur Vor- und Nachbereitung sowie bei der Durch-
flihrung von Rangier- und Zugfahrten. Weiterhin sind gefahrdrohende Umstande entlang der Strecke zu
erkennen und dem Fdl zu melden (vgl. z. B. Ril 418.3312 [1]). Eine automatisierte Detektion von Unre-
gelmaRigkeiten und Zustandsmeldungen im Tfz-Flihrerraum wiirde daher v. a. visuell verrichtete Teilar-
beiten des Tf unterstiitzen und ggf. sogar substituieren (z. B. optische Priifung des Fahrwerks).

Projekte im Bereich der digitalen Zustandserfassung von Triebfahrzeugen

Mit der Entwicklung des Hochgeschwindigkeits-Triebzuges Velaro D begann Siemens Mobility Services
die digitale Zustandserfassung von Fahrzeugdaten medienwirksam umzusetzen. Eine Vielzahl an Senso-
ren (Wireless Sensor Networks) sendet entsprechende Datenpakete drahtlos vom Tfz zu Siemens Data
Services. Teilweise greift der Tfz-Hersteller auf Teilsysteme zurlick, die von Zulieferern entwickelt wur-
den. Bereits Mitte der 2000er Jahre bewarb Knorr-Bremse ein Diagnosesystem fiir Radsatzlager und fur
die Laufoberflachen von Radern [23]. Der Umfang des monatlich gesendeten Datenvolumens der Velaro
D-Flotte betrug 2016/17 rund 1 Terrabyte. Die herstellerseitige Analyse empfangener Daten erméglicht
es, Fehler zu detektieren und vorherzusagen sowie Instandhaltungsempfehlungen an den Kunden aus-
zusprechen, der seinerseits Instandhaltungspldane anpasst [24].

Schwerwiegende Stérungen, z. B. eine drohende Uberhitzung von Fahrzeugbauteilen, blockierende oder
entgleiste Radsatze sowie HeiRldufer am Tfz werden dem Tf baureihenspezifisch auf dem Technical &
Diagnostic Display (TDD) bzw. Maschinentechnischen Display (MTD) mitgeteilt [23]. Eine beispielhafte
Anzeige eines TDD-/MTD-Grundbilds zeigt Abbildung 10.
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Abbildung 10: Technical & Diagnostic Display (TDD) am Beispiel des Tfz Vossloh G 2000 BB
(eigene Darstellung)

EVU-seitig wurde neben dem genannten Beispiel Velaro D bei DB Fernverkehr auch durch DB Schenker
Rail (Heute DB Cargo) seit 2015 eine digitale Instandhaltungsstrategie umgesetzt, und zwar in den Pro-
jekten , Lok 4.0“ und , TechLok”. Zunachst veranlasste das EVU, flinf Loks der BR 185 (Bombardier) und
189 (Siemens) zu , intelligenten Loks” aufzuriisten, indem Sensoren zur Zustandserfassung verbaut wur-
den. Im Jahr 2017 beauftragte DB Cargo den Schienenfahrzeughersteller Siemens mit der Ausristung
weiterer Lokomotiven der BR 152 (Eurosprinter ES64F) und 170/191 (Vectron). Die Zahl der mit umfang-
reicher Sensorik zur Zustandserfassung ausgerusteten Lokomotiven soll bis zum Jahr 2020 von derzeit
rund 1.000 auf 2.000 ansteigen [25]. Mithilfe des Systems werden u. a. Temperaturabweichungen eines
Lagers, Spannungen, Strome oder Schaltzustiande detektiert. Die Herausforderung besteht darin, Daten
flir automatisierte Voraussagen tber drohende Schaden aufzubereiten. Erklartes Ziel der DB-Tochter ist
es dabei, ein baureiheniibergreifendes zustandsorientiertes Instandhaltungssystem (Condition Based
Maintenance) auch fir dltere Bestandsfahrzeuge zu entwickeln. Auswirkungen fiir den Tf ergeben sich
nach Aussagen der Projektleiter insbesondere bei der Schadensbegrenzung und —behebung vor Ort. Per
Hotline soll ein Tf (iber notwendige MaBRnahmen beraten werden, wobei das Servicecenter (iber echt-
zeitlbermittelte Zustands- und Diagnosedaten verfligen wird [26; 27].

Ein ahnliches Forschungs- und Entwicklungsprojekt verfolgt die Sparte DB Mobility Networks Logistics
im Personenverkehr mit dem Projekt ,Zustandsorientierte Instandhaltung” bzw. ,Conditioned Based
Maintenance” (CBM). Unter anderem wurden DB-Regio-Nahverkehrstriebzilige der BR 442 (Bombardier)
mit Sensorik ausgestattet. Unter Verwendung aktueller Forschungsergebnisse zur mathematisch-statis-
tischen Prognose von Ereignissen (vgl. z. B. [28]) wurden Ausfallzeitpunkte bestimmter Teilsysteme im
Triebzug prognostiziert. Eigenen Angaben zufolge waren 92 % der ferniibermittelten Diagnosen gerecht-
fertigt, z. B. erwartete Stérungen von Tir-Systemen oder der Klimatechnik. Stérungsmeldungen erfolg-
ten dabei im Mittel 90 h vor dem prognostizierten Ausfall des Systems, sodass ausreichend Zeit bestand,
betreffende Tf zu informieren und in den Bereichen Fahrzeugdisposition und Werkstattmanagement
eine InstandhaltungsmaRnahme vorzubereiten [29].

Neben Elektrolokomotiven und -triebziigen fiir den Streckendienst riistete die DB auch die seit Ende
2010 eingesetzte Rangierlok BR 261 (Gravita 10 BB) des Herstellers Voith mit einer Sensorik zur Zustand-
serfassung aus. In einem Forschungs- und Entwicklungsprojekt brachten Voith IT Solutions und der Ko-
operationspartner IT-Informatik GmbH ein SAP-basiertes Instandhaltungssystem ,,Optimized Pro Active
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Life Cycle Approach” (OPRA) zur Marktreife, das Leistungs- und Diagnosedaten sowie Stérungen sam-
melt und an ein DB-eigenes , Integriertes System der Instandhaltung” (ISI) sendet. Fir den Tf relevante
Storungen werden (iber das TDD im Flhrerraum angezeigt. Die Fernlibertragung der Sensor- und weite-
rer Betriebsdaten (u. a. Zahler- und Fillstande, Kilometerstand, Motorstunden) erfolgt in festgelegten
Zyklen via GPRS, kann jedoch auch manuell durch den Tf ausgeldst werden [30; 31].

Projekte im Bereich der digitalen Zustandserfassung von Zugverbanden

Die zuvor genannten Projekte der Fahrzeughersteller und —betreiber zielen auf die Zustandsiiberwa-
chung von Tfz bzw. Triebzligen ab, nicht jedoch auf heterogene Zugverbande, wie sie v. a. im Schienen-
glterverkehr vorzufinden sind.

Ende 2016 beauftragte das Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) die Unter-
nehmen DB Cargo und VTG AG mit dem Forschungsvorhaben , Aufbau und Erprobung von Innovativen
Guterwagen” (Laufzeit: 2016-2018, [32—34]). Ein zentrales Ziel des mit Mitteln aus dem Bundeshaushalt
finanzierten Vorhabens war die Anwendung und Betriebserprobung prototypischer Gliterwagentechno-
logien auf mehreren Versuchstragern. Diese wurden mit Komponenten zur Larmreduktion und Energie-
verbrauchssenkung, einer durchgangigen Stromversorgung und einem Controller Area Network (CAN)-
Datenbus ausgeristet. Dies ermoglichte den Einsatz einer elektronisch gesteuerten Bremse der Firmen
Knorr-Bremse und Faively Transport anstelle der marktiiblichen Druckluftsysteme sowie eine Implemen-
tierung mehrerer waggonspezifischer digitaler Technologien. Eine Telematik-Hardware der Firmen Ne-
xiot und Siemens gewahrleistet u. a. eine Standortbestimmung der Versuchstrager via GPS sowie die
Erfassung von Laufleistungen oder StoRereignissen. Mithilfe einer digitalen Bremsanzeige der Firma
Asto Telematics wurde die (Fern-)Uberwachung der Bremshebelstellung, der Zustande von Bremsbela-
gen, das Bremsgewicht sowie moglicher Fehler an der Bremsanlage einzelner Waggons realisiert. Per
Smartphone-Applikation kann der Tf im Rahmen der Testanwendung zu jedem Betriebszeitpunkt
Bremsfunktionen tberpriifen. Eine bis Ende 2018 erfolgte Testung der Komponenten im Realbetrieb soll
die Zukunftsfahigkeit des Projektvorhabens aufzeigen.

Im Jahr 2017 stellten die Schweizerischen Bundesbahnen (SBB bzw. SBB Cargo), das Bundesamt fiir Um-
welt (BAFU), die Rail Cargo Group (RCG), PJ Messtechnik (PJM) und weitere Industriepartner Ergebnisse
des Projekts , leise, leicht, laufstark, logistikfahig und life-cycle-kostenorientiert” anhand eines Demon-
stratorzuges vor (,,5L%, Laufzeit: 2015-2017, [35; 36]). Im Projekt wurde neben weiteren Technologien
eine Teilautomatisierung der Zugvorbereitung verfolgt (Abbildung 11). Noch immer ist der Tf neben
dem Wagenmeister und Bremsprobenbevollméachtigten in die Zugvorbereitung involviert, etwa bei der
Durchfiihrung der Bremsprobe. Der Einsatz von automatischen Kupplungen und von weiteren techni-
schen Systemen ermoglicht eine automatische Bremsprobe und geht mit Zeiteinsparungen von bis zu
zwei Stunden im Vergleich zu herkémmlichen Bremsproben einher [37].

Automatische Kupplung
Automatische Bremsprobe
GPS-gestutzte Geolokalisierung
Laufstark Sensorgestiitzte Uberwachung des Frachtzustands (u. a. Temperatur)

J tﬁg'é‘;;'::‘:'zsts Verwendung von Radio-Frequency Identification (RFID)-Chips zur

Orientiert digitalen Waggonidentifizierung

o Aufbereitung von RFID-Daten zur Generierung kundengerechter Informationen

(u. a. Wagenreihung oder Ankunfts- und Abfahrtszeiten)

Leise
Leicht

Abbildung 11: Schlisseltechnologien des 5L-Projekts unter Leitung der SBB Cargo
(eigene Darstellung nach [37])
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Weitere Projekte verfolgen eine automatisierte Zustandsiiberwachung von Giterziigen. Die deutsche
Fahrzeugentwicklungs- und Priffirma Lenord, Bauer & Co. GmbH vertreibt derzeit marktfahige, im Achs-
lagerdeckel verbaute Vibrationssensoren. Dadurch wird u. a. die Detektion von Flachstellen, drohender
Lagerschdaden sowie eine Drahtlos-Datenkommunikation an punktuell vorhandenen, verschliisselten
WLAN-Schnittstellen sowie per Radio-frequency identification (RFID) Handlesegerat ermoglicht (Abbil-
dung 12). Eine Weiterentwicklung des Systems eignet sich dariiber hinaus zur automatisierten Uberprii-
fung des Zustands der Bremsen, Achslasten und des Ladeguts (u. a. hinsichtlich Erschiitterungen oder
der Temperatur), zur waggoniibergreifenden Kommunikation via Datenbus sowie zur Datenfernabfrage
via Mobilfunk und Cloud [38; 38]. Das heute verfligbare digitalisierte Bauteil |dsst sich auf ein vom Bun-
desministerium fur Wirtschaft und Technologie (BMW:i) gefordertes Forschungsprojekt ,,Cargo Condi-
tion-based Monitoring” (CargoCBM, Laufzeit: 2011-2013) unter Beteiligung der Technischen Universitat
Berlin und von Industriepartnern (u. a. Lenord, Bauer & Co. GmbH) zurtickfliihren. Neu entwickelt wur-
den u. a. Diagnosealgorithmen, die On-Board-Diagnosehardware und eine On-Board-Energieversorgung
[39]. Ahnliche Sensorsysteme wurden auch von weiteren Unternehmen, u. a. Bosch Engineering im Auf-
trag der SBB Cargo [36] oder Siemens [40], produziert und finden bereits eine prototypische Anwen-
dung.

Abbildung 12: Konstruktion des Sensorsystems im Achslagerdeckel und Auswertung via RFID
(Lenord + Bauer 2012 [41])

Neben der mobilfunkgestiitzten Intrazugkommunikation verfolgen unterschiedliche Projekte eine Kom-
munikation via Datenbus, Analog- und Digitalfunk (GSM-R) sowie Kurzstreckenfunk (W-LAN, DECT). Ei-
ner Untersuchung der Hochschule Rhein-Waal im Auftrag des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) zu-
folge bietet sich derzeit vor allem ein auf Kurzstreckenfunk basiertes System fiir den permanenten Aus-
tausch von Zustandsmeldungen zwischen Waggons und Tfz an. Insbesondere die Betriebsprozesse Ran-
gier- und Zugfahrt wiirden von einer waggonibergreifenden Kommunikation profitieren [42].

In den letzten Jahren ist eine wachsende Zahl an Innovationsinitiativen zur Forderung der Forschung
und Entwicklung im Bereich des , digitalen” bzw. ,intelligenten” Gliterwagens zur erkennen. Eine Platt-
form stellt der , Technische Innovationskreis Schienengtiterverkehr” (TIS) unter Beteiligung namhafter
Fahrzeughersteller, Waggonvermieter und Verkehrsunternehmen (u. a. Knorr-Bremse, Waggonbau
Niesky GmbH, Waggonbau Graaff GmbH, GATX Rail, VTG AG, DB Cargo, SBB Cargo) sowie der techni-
schen Universitaten Berlin und Dresden dar [43]. Das EVU und Logistikunternehmen DB Cargo verfolgt
unter der Bezeichnung ,Integriertes Netzwerk und Giliterwagen 4.0“ eine langfristige Digitalisierungsof-
fensive und beabsichtigt eine Fernilberwachung von Wagen- und Ladungszustanden [44]. Weitere Im-
pulse gehen vom VDI aus, der unter Leitung der Fachhochschule (FH) Aachen in der Vergangenheit ein
Expertenforum zum Thema ,, Automatisierung fiir Schienenverkehrssysteme — Der Weg zum Giiterwa-
gen 4.0“ ausrichtete [38; 42; 45—47]. Der VDV initiierte ein Projekt ,,Produktivitatssteigerung im SGV*,
das Mitgliedsunternehmen u. a. bei der Digitalisierung von Giterwagen unterstiitzen soll, indem Vor-
schldge an die Politik, Behérden, die Industrie und Forschungspartner weitergeleitet werden [48].
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Projekte im Bereich der digitalen Zustandserfassung an Eisenbahnstrecken

Infrastrukturseitig existieren in Deutschland zwei bewdahrte, sensorgestiitzte Systeme zur Wagenzu-
standsortung, die so genannten HeiRl3ufer- und Festbremsortungsanlagen (HOA/ FBOA). Uber ein Mel-
deanlagensystem (MAS) der DB Netz AG wird der zustdndige Fdl nach der Fernortung angewiesen, den
betreffenden Zug per GSM-R-Anruf an den Tf zum Halten zu bringen. Der Zug ist vom Tf durch Vollbrem-
sung anzuhalten, zudem ist der Tf verpflichtet, diesen anschlieBend auf UnregelmaRigkeiten zu untersu-
chen (Ril 418.3343 [1]). Ein Forschungs- und Entwicklungsprojekt der DB Netz AG ,,Weiterentwicklung
DB MAS sowie der HOA/FBOA“ (Laufzeit: 2016-2017) zielt auf einen automatisierten Meldeweg an den
Tf via GSM-R ab. Fahrzeuge werden von einer technisch modernisierten Anlage direkt identifiziert, die
Kommunikation mit dem Tf erfolgt Giber eine weiterentwickelte MAS (Abbildung 13). Eine Betriebser-
probung des weiterentwickelten Systems erfolgt seit Ende 2016 [49].

Stand der Technik des MAS (Klassischer Meldeweg)

nininin (]
MAS Fdl

HOA/FBOA

,Telefon” Tf

Weiterentwicklung des MAS (Zweiter Meldeweg)

— () —
MAS

HOA/FBOA Automatisches

Tf
Alarmierungs-Gateway

Abbildung 13: Weiterentwicklung des Meldeanlagensystems (MAS) fiir HeiRldufer/feste Bremsen der DB Netz AG
(eigene Darstellung in Anlehnung an DB Netz AG / Wolfgang Klein, vgl. [37])

Neben der HOA/FBOA kommt in Deutschland seit 2015 ein streckengebundenes System zur akustischen
Radlagermessung zum Einsatz (Trackside Acoustic Detection System). Die von voestalpine SIGNALING
Siershahn GmbH seit den 1990er Jahren entwickelte Technologie wurde in Deutschland an bislang drei
Standorten installiert (Stand 2018) und tUberwacht die ICE 3-Flotte der DB Fernverkehr AG. Schaden an
eindeutig per RFID identifizierbaren Fahrzeugen werden mithilfe des Systems friihzeitiger als bisher
festgestellt, sodass sich Planungsvorlaufzeiten fiir ReparaturmalRnahmen verlangern und diese zeitlich
besser koordiniert werden kénnen [50].

Vergleichsweise innovative Systeme zur Ortung von HeiRRlaufern bzw. festsitzenden Bremsen existieren
auch im Ausland, etwa in Finnland. Dort wurde unter Federflihrung des finnischen EIU Liikennevirasto
seit 2006 ein streckenseitiges Zugliberwachungssystem verbaut, um das Risiko flir Entgleisungen schad-
hafter Schienenfahrzeuge zu verringern. In Erganzung zur deutschen HOA/FBOA wurden bis 2017 zu-
dem zwolf Standorte mit einer automatischen Stromabnehmertiberwachung (Automatic Pantograph
Monitoring System, APMS) des schwedischen Herstellers Sensys Traffic ausgestattet. Das Kamera-, Ra-
dar- und RFID-gestiitzte System detektiert defekte Stromabnehmer am Triebfahrzeug in Echtzeit. Tf
werden im Schadensfall per Funk dazu aufgefordert, den Stromabnehmer zu senken und, falls vorhan-
den, den zweiten Stromabnehmer zu nutzen [51].
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Eine in Osterreich installierte ,,Checkpoint-Lésung” detektiert an 267 Standorten u. a. HeiRlaufer, feste
Bremsen, Flachstellen an den Radlaufflichen, eine Uberschreitung zuléssiger Achslasten, LademaRiiber-
schreitungen sowie Entgleisungen. Das im Auftrag der OBB-Infrastruktur AG durch die voestalpine SIG-
NALING Siershahn GmbH entwickelte System wird bereits seit 2003 kontinuierlich um neue Funktionen
und verbesserte Detektionsmechanismen erweitert [52].

Das durch das BMVI aktuell geférderte Projekt ,,Zustandstiberwachung des Gleisumfeldes” (ZuG, Lauf-
zeit: 2017-2020) dient nicht der Uberwachung von Tfz und Wagen, sondern der Detektion sich abzeich-
nender Gefahrdungen aus dem Gleisumfeld, z. B. infolge von Verdnderungen streckennaher Bauwerke
oder der Vegetation. Daneben soll die Instandhaltungsplanung verbessert werden. Installierte Kame-
rasysteme am Tfz sollen die Gleisumgebung aufnehmen, anschlieRend ermoglicht der automatisierte
Vergleich zurickliegender und aktueller Aufnahmen die Detektion kurzfristiger und auch geringfuigiger
Veranderungen des Umfeldes (Abbildung 14). Auf erkannte Gefdhrdungspotenziale kann umgehend re-
agiert werden, zudem erfolgt die Identifikation im Regelfall verlasslicher als auf Basis des derzeitig prak-
tizierten Meldeverfahrens durch den Tf. Die praktische Erprobung der Kameraerfassung und der digita-
len Auswertung groRer Datenmengen erfolgen durch das Fraunhofer-Institut fir Intelligente Analyse-
und Informationssysteme (lAIS), den Lehrstuhl fiir Schienenfahrzeugtechnik der Universitat Stuttgart
und im Rahmen einer Kooperation mit der DB Regio Netz GmbH [53].

Abbildung 14: Beispieldarstellung von Veranderungen entlang einer Bahntrasse im Projekt , Zustandstberwa-
chung des Gleisumfeldes” (ZuG)
(Universitat Stuttgart / Timo Strobel [53])

Ein in Teilbereichen vergleichbares Projekt wird derzeit in Finnland vollzogen. Im Auftrag der finnischen
Eisenbahn hat das Unternehmen VR Track ein kamerabasiertes System zur automatischen Erkennung
von Eisenbahnsignalen und Geschwindigkeitstafeln entwickelt. Im Vorfeld wurde in einem empirisch
angelegten Versuch untersucht, wie zuverlassig und mit welcher Reaktionsgeschwindigkeit entspre-
chende Signale und Tafeln von Menschen bzw. dem Computer erkannt werden. Das computergestitzte
Erkennen erwies sich dabei als wesentlich genauer. Eine reguldare Anwendung des Systems zur Unter-
stltzung des Tf ist derzeit nicht geplant. Die automatische Bilderkennung und —auswertung dient jedoch
Instandhaltungsprozessen [54].

Projekte im Bereich der kontinuierlichen Gleisiiberwachung

Projekte der automatisierten Integritatsprifung von Ziigen werden vor allem durch die LST-Industrie
sowie durch bestimmte EIU vorangetrieben. Durch eine standige Zugortung und Zugvollstandigkeits-
Uberprifung Gber eine digitale, fahrzeugseitig installierte Technik konnte auf die kostenintensive Vor-
haltung ortsfester Infrastruktur zur Gleisfreimeldung bzw. Zugvollstandigkeitskontrolle (z. B. Achszadhler
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bzw. Gleisstromkreise) bei mindestens gleichbleibender Sicherheit verzichtet werden. Die Entwicklung
fahrzeugseitig installierter Systeme zur exakten satellitengestiitzten Positionsbestimmung von Tfz und
Wagen konnte einen Losungsweg darstellen. In einem weiteren Schritt ware eine kostenglinstigere Rea-
lisierung kontinuierlich wirkender Zugbeeinflussungssysteme und somit eine beschleunigte Ablésung
punktférmiger Systeme denkbar, wie sie derzeit mit dem European Train Control System (ETCS) ab Le-
vel 2 verfolgt wird. Positive Effekte wiirden sich durch eine Steigerung der Streckenleistungsfahigkeit,
aber auch den Wegfall von Teilarbeiten des Tf bei der Bedienung eines PZB-Systems und ein hoheres
Sicherheitsniveau im Vergleich zu punktférmig wirkenden Zugbeeinflussungssystemen ergeben.

Trotz der nachfolgend genannten, teilweise abgeschlossenen Forschungsprojekte wurde die satelliten-
gestlitzten Ortung im Eisenbahnwesen bislang nicht implementiert. Ein wesentliches Problem stellt der
noch fehlende Sicherheitsnachweis existierender Sensor- und Ortungstechnologie dar. Die hohen Si-
cherheitsanforderungen des Schienenverkehrs erfordern bspw. mehrere Riickfallebenen, etwa durch
die Kombination mehrere Sensortechnologien, und die Nutzung sicherer Rechner sowie Dateniibertra-
gungstechnologien [55; 56].

Das Deutsche Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) verfolgt gemeinsam mit weiteren Projektpartnern
— u. a. mit dem Fraunhofer-Institut fir Integrierte Schaltungen sowie dem Institut fiir Regelungstechnik
an der RWTH Aachen — in einem vom BMWi geférderten Forschungsprojekt ,Galileo Online: Go!“ (Lauf-
zeit: 2015-2018) die Zielsetzung, eine technisch sichere Losung fiir die gleisgenaue Lokalisierung von Ei-
senbahnfahrzeugen sowie die permanente Zugvollstandigkeitskontrolle zu entwickeln. Dabei werden

u. a. Satellitenrohdaten des européischen Satellitennavigationssystems Galileo sowie des US-amerikani-
schen Pendants NAVSTAR GPS in Kombination mit fahrzeugseitig gewonnenen Sensordaten genutzt (Ab-
bildung 15). Die Projektbearbeiter an der RWTH Aachen verweisen auf zahlreiche vorangegangene For-
schungsvorhaben mit ahnliche Zielsetzungen, z. B. ,,Galileo Localisation for Railway Operation Innova-
tion“ (GaLoROI, Laufzeit: 2012-2014), , Train-Satellite” (3InSat, Laufzeit: 2012-2014), ,ERTMS on Satel-
lite” (ERSAT, Projektbeginn 2015), ,,Railway High Integrity Navigation Overlay System” (RHINOS, Lauf-
zeit: 2016-2017) oder ,Next Generation Train Control” (NGTC, Laufzeit: 2013-2016). In Kooperation mit
Partnerunternehmen aus der Industrie, u. a. Vodafone oder SCISYS Deutschland GmbH, soll eine proto-
typisch entwickelte technische Losung mit standardisierten Schnittstellen entstehen, die zunachst im
Testfeld des automatisierten Rangierbetriebs angewendet wird [57].

Navigation via Satellit

Kommunikation

e Galileo
e GPS
o GLONASS

e Bi-direktional via GSM, UMTS, LTE
e WLAN

Projekt
Galileo Online:
Sensorik Go! Extern generierte Daten

e Vodafone-Netzinformationen

e Temperatur, Luftfeuchte etc.

o Inertial measurement units (IMU) e Konsolidierte Sensordaten

e Bahnspezifische Bus-Systeme . ..

Abbildung 15: Komponenten des GO!-Empfangers im Forschungsprojekt Galileo Online: Go!
(eigene Darstellung in Anlehnung an [57])

Auch EVU bzw. EIU sowie die Bahnindustrie betreiben Projekte in den Bereichen digitale Zugortung und
Zugvollstandigkeitskontrolle. In GroRbritannien schlossen sich im Jahr 2016 unter der Leitung des briti-
schen Schienennetzbetreibers Network Rail u. a. die EVU Arriva, Crossrail, Govia Thameslink, Keolis, Sta-
gecoach Group sowie der Technologielieferant Siemens zum Projekt , Digital Railway“ zusammen und
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streben eine umfassende Digitalisierungsoffensive im britischen Schienenverkehr an. Zu den Zielvorstel-
lungen des industriegetriebenen Projekts gehoren die Einfiihrung von ERTMS bzw. ETCS Level 2 und 3,
um eine Fuhrerraumsignalisierung, den Wegfall ortsfester Signale und von Infrastruktur zur Gleisfrei-
meldung bis hin zum automatischen Zugbetrieb (Automated Train Operation — ATO) zu ermoglichen
[58-60]. Im Zuge einer Kooperation der Unternehmen Network Rail, Siemens und Govia Thameslink ge-
lang es im Marz 2018, im Grofsraum London eingesetzte Siemens-Triebwagen und die befahrene Infra-
struktur fir den automatischen Zugbetrieb ATO via ETCS Level 2 zu ertiichtigen [61]. Infolge der Umset-
zung des Grade of Automation (GoA) 2 (vgl. Abschnitt 2.2.1.5) reduzieren sich die Aufgaben des Tf auf
die Streckenbeobachtung, die Zugabfertigung im Bahnhof und MaRnahmen zur Stérungsbeseitigung. Es
ist davon auszugehen, dass weitere, vergleichbare Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten im Rahmen
von Digital Railway folgen.

Das EIU SBB betreibt bereits mehrere Eisenbahnstrecken mit ETCS Level 2 und erreichte somit auf Teils-
trecken eine Flihrerraumsignalisierung. Die volle Funktionalitdt von ETCS wird in Level 2 jedoch nicht
ausgereizt und kdme erst in Level 3 zum Tragen, ndmlich die Méglichkeit der digitalen Zugvollstandig-
keitspriifung, der lickenlosen Zugortung und des Wegfalls fester Blockabschnitte im Rahmen des ,,Mo-
ving Blocks“. Ahnlich wie im Projekt ,Digital Railway” lancieren die SBB in Kooperation mit dem EIU
Bern-Lotschberg-Simplon (BLS) und weiteren Beteiligten ein Digitalisierungsprojekt ,,SmartRail 4.0“ (ge-
plante Laufzeit: 2017-2040). Die Einfiihrung von ETCS Level 3 in Verbindung mit ATO ist in der Periode
2025-2040 geplant (Abbildung 16) [62; 63].

Abschluss der Projekte ETCS L2
2020

Konsolidierung ETCS L2, Bau neuer Stellwerke

Projektierung hochwertiger Lokalisierungstechnologien

Flachendeckende Fuhrerraumsignalisierung, Reduktion der AuRensignale

Projektierung von ETCS L 3+ und Moving Block

2030

2040

Volluberwachung von Zigen und Gleisen bis zu ATO

Abbildung 16: Meilensteile im SBB-Projekt ,,SmartRail 4.0“
(eigene Darstellung in Anlehnung an SBB AG/Martin Messerli [62])

2.2.1.2 Papierloser Bahnbetrieb

Mehrere EVU fiihrten in der Vergangenheit Projekte zur Digitalisierung sicherheitsrelevanter und sonsti-
ger Dokumente des Bahnbetriebs durch. Pioniere auf diesem Gebiet waren im Jahr 2013 die Schweizeri-
schen Bundesbahnen (SBB), die ihre Tf mit Tablets der Firma Apple (iPads) ausstatteten. Die mobilen
Endgerate verfiigen lber die Applikation , Lokpersonal Electronic Assistant” (LEA), die zudem als Back-
End-System entwickelt wurde. Die Applikation LEA enthalt u. a. Fahrpldne, Langsamfahrstellen, Regel-
werke, Weisungen, Bedienungsanleitungen und Dienstplane, die zu Dienstbeginn jeweils tagesaktuell
synchronisiert werden. Auch eine elektronische Quittierung sicherheitsrelevanter Unterlagen ist mog-
lich. Unterstitzt wird zudem das energieeffiziente Fahren mithilfe der so genannten Adaptiven Lenkung
(ADL), die — GPS-basiert — Fahrempfehlungen an den Tf ausgibt. Bei einem Ausfall der Tablet-Anwen-
dung dient eine Ersatzanwendung als Riickfallebene, die auf dem Diensthandy auszufiihren ist [64].
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In Deutschland zeigte sich das Unternehmen DB Fernverkehr AG federfiihrend bei der Einfiihrung mobi-
ler Endgerate fir die Tf-Anwendung. Dort wurden Tf im Jahr 2015 handelsiibliche Tablets im Fihrer-
raum zur Verflgung gestellt. Ein grundlegendes Ziel der MalRnahme ist es, Papierschnittstellen schritt-
weise durch digital vorliegende Dokumente zu ersetzen. Im Fokus steht dabei insbesondere die digitale
Vorhaltung der ,Zusammenstellung der Langsamfahrstellen-Berichtigungen®, die so genannten , Tages-
La“, und weiterer relevanter Informationen auflerhalb des EBula, z. B. Regelwerke, Weisungen und
Fahrplanunterlagen [65]. Das Rollout der digitalen La wurde durch eine bereits 2013 weitgehend abge-
schlossene Software-Entwicklung ,Rail in Motion“ (RiM) der DB-Tochtergesellschaft Systel im Auftrag
der EVU DB Cargo, DB Fernverkehr und DB Regio beglinstigt. Der Ausloser fir die Zusammenarbeit der
DB-EVU war die bislang tibliche Verteilpraxis der bis zu 150 Seiten starken La-Hefte durch die

DB Netz AG (Abbildung 17). Mehrere Nachteile des schriftlichen Dokumentenaustauschs, z. B. lange
Vorlaufzeiten fiir die Druckvorbereitung, ein hoher Personalbedarf fiir die Verteilung und Entsorgung
der Druckerzeugnisse und der zusatzliche Aufwand durch die Bekanntgabe kurzfristiger Langsamfahr-
stellen (Tages-La), wurden beseitigt. Nach DB-Angaben kénnen La-Anderungen nun bis zum Nachmittag
umgesetzt werden, wenn eine digitale La-Verteilung ab 21 Uhr desselben Tages geplant ist [66].

Die Tablet-basierte La-Anzeige wurde bei DB-Fernverkehr und weiteren DB-EVU in den Jahren 2014/15
im Pilotbetrieb erprobt, wobei zunachst Schriftdokumente als Riickfallebene zur Verfiigung standen
(Abbildung 17). Nach der erfolgreichen DB-internen Einfiihrung wurde die digitale Tages-La zum Stichtag
11.12.2016 allen EVU Uber ein Kundenportal verfiigbar gemacht; zum Fahrplanwechsel im Dezember
2017 wurde die Uber Trassenentgelte finanzierte Verteilung gedruckter La eingestellt und der Erwerb
von La-Druckerzeugnissen zur entgeltpflichtigen Nebenleistung erklart.

Abbildung 17: Druckfassung der La-Zusammenstellung (links) und Tablet-Darstellung der digitalen La (rechts)
(eigene Darstellung)

Neben der digitalen Anzeige von Tages-La’s wurde die Plattform ,Rail in Motion” von DB Systel in Ko-
operation mit den einzelnen EVU des DB-Konzerns um zusatzliche Funktionalitdten erweitert. Per Einga-
beformular wird es dem Tf ermoglicht, neben sicherheitsrelevanten Dokumenten auch personen- und
fahrtspezifische Informationen auf dem Tablet abzurufen. Die Tablet-Applikation sieht u. a. die nachfol-
gend aufgelisteten Prozesse vor und erfiillt dabei bestimmte Anforderungen (Tabelle 2).
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TABELLE 2: UNTERSTUTZTE PROZESSE DURCH UND ANFORDERUNGEN AN DIE TABLET-APPLIKATION
»RAIL IN MOTION“ (RIM)
(EIGENE DARSTELLUNG IN ANLEHNUNG AN DB CARGO 2018 [67])

Unterstiitzte Prozesse

Allgemeine Anforderungen an die Software

= Abruf relevanter Regelwerke, Weisungen
und Fahrplanunterlagen auRerhalb EBula

= Informationen liber Schichten und Arbeits-
auftrage sowie kurzfristige Anderungen

=  Elektronisches Melden des Tf beim Dispo-
nenten durch Anklicken eines Meldebuttons

= Elektronische Arbeitszeiterfassung und Ab-
rechnung
=  Voranmeldung von Fahrzeugstorungen

=  Abfrage von Mitarbeitermeinungen zu aktu-
ellen Themen

=  Kompatibilitat mit marktlblichen Tablet-Ge-
raten des Herstellers Samsung und mit dem
Google-Betriebssystem Android

= Verschlisselte Datenlibertragung via WLAN
und mobilfunkbasiert per SIM-Karte

= Datenimport Gber DB-eigene Dispositionssys-
teme, z. B. EDITH bei DB Fernverkehr

= Veranlassung des Datenimports nach vorhe-
riger Autorisierung liber personalisierten
Account bzw. via Sharepoint-Portal

= Anzeige von PDF- und XML-Dokumenten

= Spezielle Fenstertechnik zur parallelen An-
zeige von zwei Dokumenten

= Schneller Anzeigenwechsel zwischen Doku-
menten

= Setzen von Sprungmarken in Dokumenten
zum schnelleren Scrollen

Rail in Motion wird derzeit DB-weit eingesetzt; die Tochter DB Cargo zahlt nach eigenen Angaben ca.
4.500 Anwender. Neben einer erweiterten Funktionalitdt beschéaftigten sich die Projektverantwortlichen
zuletzt mit der Verbesserung der Performance der Tablet-Anwendung sowie des Updateverhaltens und
mit einer sicherheitskritischen Auslegung der Serverarchitektur. Im Laufe des Jahres 2018 ist DB-intern
geplant, Rail in Motion neben Tf und dem Bordpersonal auch Rangierern und Wagenmeistern zur Verfi-
gung zu stellen [67].
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Abbildung 18: Tablet-Anwendung ,,Rail in Motion” der Deutschen Bahn AG
(Pressefoto Deutsche Bahn AG / Gert Wagner)

Eine weitere Software-Entwicklung, die sich ebenfalls fiir die Tablet-Anwendung im Flihrerraum eignet,
gehdrt zur Produktplattform ,DiLoc’ des deutschen Unternehmens CN-Consult. Das Softwaremodul
»DiLoc|Sync” wurde entwickelt, um Dokumente liber einen Dokumentenserver synchron an mobile
Endgerate der Tf zu verteilen und dort lokal abzulegen, wobei u. a. folgende Informationen vorgesehen
sind (Tabelle 3).

TABELLE 3: ANGEZEIGTE DOKUMENTE DURCH DIE TABLET-APPLIKATION ,,DILOC|SYNC” VON CN-CON-
SULT
(EIGENE DARSTELLUNG)

Angezeigte Dokumente durch die Tablet-Applikation ,,DiLoc|Sync”

=  Betriebsregelwerke

= Dienst- und Schichtplane

= Langsamfahrstellen, insbesondere Tages-La

=  Buch- und Ersatzfahrplane

= Schriftliche Weisungen, insbesondere im Umgang mit Gefahrgut

= Tfz-Bedienungsanleitungen

= Unternehmensinterne Neuigkeiten, E-Mails, freigegebene Webseiten oder Portale
Das Softwaremodul ermdglicht es, Disponenten eine Lesebestatigung tber sicherheitsrelevante Doku-
mente zur Verfligung zu stellen, sobald diese vom Tf abgerufen wurden. Fiir Lesebestatigungen und
empfangene Dokumente erfolgt eine automatisierte Archivierung. DiLoc|Sync kommt seit der Pro-
dukteinfiihrung im Jahr 2010 nach Angaben des Herstellers bei Giber 50 EVU und mehr als 7.000 Tf zum
Einsatz. Seit Februar 2017 besteht zwischen CN-Consult und der DB Regio AG ein Rahmenvertrag, der
den regionalen Teilgesellschaften eine Lizenzierung von DilLoc|Sync erméglicht [68; 69]. Wahrend z. B.

die DB Regio Bayern die Tablets von Tf mit DiLoc|Sync ausstattete, verwenden andere Regionen die
konzerneigene Tablet-Applikation Rail in Motion.

Die Marktteilnehmer wurden lber Branchenverbande, z. B. Giber das Netzwerk Europaischer Eisenbah-
nen (NEE), von dem Produkt DiLoc|Sync in Kenntnis gesetzt. Die Verwendung der Software wurde u. a.
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aus Griinden der personalintensiven Verteilung von Schriftdokumenten in Tfz-Flihrerstanden beschlos-
sen. Zudem trat besonders im Fall von geliehenen bzw. geleasten Tfz das Problem auf, dass Koffer mit
Schriftdokumenten teilweise fehlten oder unvollstdndig waren, was zu Beanstandungen durch das EBA
flhrte. Weitere Befragungsergebnisse privater EVU zeigen, dass der Entwicklungsprozess nach der Ein-
flihrung der Applikation i. d. R. nicht abgeschlossen ist, stattdessen streben EVU individuelle Anpassun-
gen an. Dies betrifft u. a. Nachbearbeitungen an PDF-Dokumenten (z. B. ,,Abschneiden” weiRer Rander
flir eine bessere Skalierbarkeit), das Einfligen von Favoriten-Leisten bzw. Merklisten und von Suchfunk-
tionen sowie die Einflihrung eines geteilten Bildschirms (bspw. zur parallelen Anzeige von Tages-La und
Ersatzfahrpldanen) bei gleichzeitiger Sichtbarkeit diverser Tool-Leisten. Eine Umstellung zum papierlosen
Dokumentenaustausch setzt daher umfangreiches unternehmensinternes IT-Knowhow oder die Unter-
stltzung durch externe Dienstleister voraus. Ein relativ hoher personeller und finanzieller Aufwand wird
somit unvermeidbar, wobei jedoch die Kostenvorteile durch den Wegfall papiergestitzter Verfahren
Uberwiegen.

DilociSync
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Abbildung 19: Tablet-Anwendung DiLoc|Sync mit beispielhafter La-Anzeige und Datenbank im Hintergrund
(CN-Consult [70])

Eine Teilaufgabe des Tf im Rahmen der Vor- und Nachbereitung von Zugfahrten umfasst die Protokol-
lierung von Priiftatigkeiten und -ergebnissen in Tfz-Ubergabebiichern sowie die papiergestiitzte oder
(fern-)miindliche Ubermittlung von Stérungen oder Ausriistungsmangeln am Tfz und am Zug an die Be-
triebsfiihrung und das Werkstattpersonal. Die durchgefiihrten Recherchen ergaben keine Anhalt-
spunkte fir groBere Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten auf dem Gebiet der digitalisierten Proto-
kollierung von Pruftatigkeiten. Aktuelle Projekte im Bereich der vorausschauenden Instandhaltung mith-
ilfe von triebfahrzeugseitig verbauter Sensorik berticksichtigen haufig weder die bis dato durch den Tf
ausgefihrten Priftatigkeiten, noch ziehen sie in Betracht, dem Fahrpersonal ausgewahlte sensorg-
estlitzte Prifergebnisse mitzuteilen. Grundsatzlich konnten Tf jedoch als zuséatzliche Priifinstanz in den
Prozess des CBM einbezogen werden. Aktuelle Bestrebungen im DB-internen Projekt , TechLok” (vgl.
Abschnitt Sicherheits- und instandhaltungsoptimierter Bahnbetrieb) zielen auf eine ,Elektronische
Schadensmeldung” (ESM) durch den Tf ab. Nach Auskunft der Projektbeteiligten konnte die als Mensch-
Maschine-Schnittstelle geplante Komponente ,Schaden, Stérungen oder das Fehlen von Ausriistungsge-
genstanden bzw. Betriebsstoffen mit einem Schadenscode oder visuell Giber eine Systemdarstellung der
Lok-Komponenten auf dem Monitor im Flihrerraum in Sekundenschnelle an die Werkstatt vormelden”
[71]. Der Schwerpunkt der weiteren Entwicklung des Systems TechLok wird jedoch auf der sensorge-
stltzten Selbstdiagnose des Fahrzeugs liegen.
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Ein weiteres Forschungs- und Entwicklungsprojekt, das im OPNV-Umfeld entstand und mittlerweile
auch auf Tfz-Flihrerstanden eine Anwendungsreife erlangt hat, wird vom Berliner Unternehmen IVU
Traffic Technologies AG betrieben. Neben verschiedenen Busunternehmen nutzt das Schweizer EVU
Wynental- und Suhrentalbahn AG (SWB) seit September 2016 als ,,Pilotkunde” eine neue Tabletlésung,
das so genannte ,,IVU.pad“ (Abbildung 20) [72]. Im Fokus der Anwendung steht der digitale Informati-
onsaustausch zwischen Disposition und Fahrpersonal, der u. a. nachfolgende Prozesse umfasst (Tabelle
4).

-

Abbildung 20: Tablet-Anwendung IVU.pad in einem Schienenfahrzeug
(IVU Traffic Technologies AG)

TABELLE 4: UNTERSTUTZTE PROZESSE DURCH DIE TABLET-APPLIKATION ,,IVU.PAD“
(EIGENE DARSTELLUNG IN ANLEHNUNG AN [72])

Unterstiitzte Prozesse durch die Tablet-Applikation ,,IVU.Pad”

= Anzeige eines Buchfahrplans mit dynamischer Visualisierung von Abfahrtszeiten, Fahrbegriffen,
Bremsverhaltnissen sowie von Infrastruktur-Informationen in Abhangigkeit des Fahrzeugstandor-
tes

= Erfassung von Wartungsinformationen und von Schaden am Fahrzeug

* Information Uber kurzfristige Anderungen und Stérungen durch den Disponenten

= Verteilung von Dienstanweisungen und elektronische Lesebestatigung

=  Eingabe von Urlaubs- und Dienstwiinschen in das Dispositionssystem

=  Erfassung und Auswertung von Arbeitszeiten, Lohnabrechnung

Nach Angaben von IVU wurde das IVU.pad fiir den Datenaustausch zwischen Dispositionssystem und
Tablet-Anwendung lber standardisierte Schnittstellen konzipiert, um eine groRtmaogliche Flexibilitat
beim Einsatz in verschiedenen Verkehrsunternehmen zu gewéhrleisten. Eine Administratoroberflache
gestattet es Disponenten, Dokumente und Nachrichten anhand eigener Kriterien zu verteilen. Werden
vom Unternehmen spezifische Softwareanpassungen gewiinscht, lassen sich diese nach Angaben von

IVU durch die Wahl eines géngigen Programmierstandards (aktuell HTML5) relativ einfach und platt-
formunabhangig umsetzen [72].
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Trotz fortschrittlicher Tablet-Anwendungen und der digitalen Vorhaltung von Dokumenten, etwa dem
Verzeichnis von Langsamfahrstellen, Regelwerken oder Formularen zur Schadensmeldung, sind Tf und
Rangierpersonale noch immer mit papiergebundenen Verfahren konfrontiert. Dies betrifft etwa die Vor-
haltung von Ersatzfahrpldnen im Fall eines Ausfalls des EBuLa-Bordgerates, Befehlsvordrucke, Bremszet-
tel oder gar Fahrtenblicher, die bei der Ein- und Ausfahrt in sicherungstechnisch nicht Gberwachte Ran-
gierbahnhofe gefiihrt werden missen. Im Rahmen der Zugabfertigung sind weitere Papierdokumente
zu pflegen, etwa Wagenlisten. Wird ein Zugverband neu gebildet, missen bis heute entsprechende

DIN A5-Vordrucke ausgefiillt werden, wobei ein Zug Wagen fiir Wagen vom Wagenmeister bzw. Lokran-
gierflhrer abzuschreiten und entsprechende Wagenanschriften abzulesen und zu dokumentieren sind.
Es ergeben sich vielfach Herausforderungen, etwa bei der korrekten Notiz der zwolf Ziffern umfassen-
den Wagennummern oder durch unginstige Witterungs- und Sichtverhaltnisse. In Befragungen spre-
chen sich Eisenbahnbetriebsleiter (EBL) und erfahrene Tf zum Teil gegen eine digitale Vorhaltung bzw.
Eingabe genannter Daten und Prozesse aus. Diese Haltung wird weniger mit fehlenden technischen
Moglichkeiten, sondern Sicherheitsabwagungen begriindet. Eine handschriftliche Notiz wiirde ein Si-
cherheitsmerkmal darstellen, da visuell oder auditiv gewonnene Informationen nicht nur passiv verar-
beitet, sondern aktiv per Schreibbewegung umgesetzt werden missten. Offensichtliche Fehler, z. B.
Zahlendreher oder missverstandlich ausgedriickte Anweisungen, wiirden somit eher bemerkt und korri-
giert werden. Auf der anderen Seite stehen technisch anwendbare Lésungsvorschlage, z. B. QR-Codes
(QR fur Quick Response). Per QR-Code-Scanner kénnten etwa Wagenanschriften gescannt und in einem
digitalen Bahnwagenmanagementsystem vorgehalten werden [73].

2.2.1.3 Energie- und kapazitatsoptimierter Bahnbetrieb

Fahrerassistenzsysteme auf Tfz (FAS) erméglichen in erster Linie eine Unterstltzung des Tf bei Beschleu-
nigungs- und Bremsvorgangen mit dem Ziel, den Energieverbrauch und Verschlei® zu verringern. Wei-
terhin ergeben sich fiir Schieneninfrastrukturbetreiber Vorteile, da bei entsprechend hochentwickelten
Assistenzsystemen eine Erhohung der Streckenleistungsfahigkeit, v. a. durch die Angleichung von Fahr-
geschwindigkeiten und der Bremsvorgange, moglich ist. Dies setzt eine optimale Vernetzung auf Train-
to-Train- sowie Train-to-Dispatcher-Ebene voraus, die auch fiir eine Vollautomatisierung von Bahnen
notwendig ware. Befragte EVU geben zu bedenken, dass eine energie- und kapazitatsoptimierende Wir-
kung von Assistenzsystemen eine moglichst flichendeckende fahrzeugseitige Ausriistung, aber auch
eine Reduktion der Handlungsfreiheit auf Seiten des Fdl voraussetzt. Sie fiihren z. B. an, dass Signalhalte
ohne betriebliche Notwendigkeit, z. B. durch eine nachlassige Fahrdienstleitung, auszuschlieRen waren.
Ein durch Fdl initiiertes ,Freifahren” betrieblich selten genutzter Weichen und Gleise durch Giiterziige,
etwa zur Vermeidung von Korrosion bzw. Schaden an der Gleisfreimeldetechnik, miisse ebenfalls entfal-
len, um Giiterziige nicht unnétig zu verlangsamen und wieder zu beschleunigen.

Mit der bereits Anfang der 2000er Jahre bei der DB AG vorgenommenen Einflihrung des EBuLa entstand
neben der digitalen Fahrplananzeige ein erstes serienmaRig eingesetztes FAS im Schienenpersonennah-
und Fernverkehr, das energieeffizientes Fahren unterstitzt (Abbildung 21). Die Entwicklung erfolgte in
Zusammenarbeit mit der Universitat Hannover und einem DB-Tochterunternehmen TLC GmbH. Auf der
Basis eines hinterlegten Fahrplans, einer kontinuierlichen Zugortung sowie fahrdynamischer Berechnun-
gen des zuriickzulegenden Fahrweges empfiehlt das in EBula integrierte Modul ,,Energiesparende Fahr-
weise” (ESF) den optimalen Zeitpunkt zur Leistungsriicknahme mit dem Ziel, ein Ausrollen des Zuges bis
zum nachsten Bahnhof zu ermdglichen. Dem Tf steht es frei, die Empfehlungen zu befolgen [74]. Da die
ESF-Software auf Fahrplandaten des EBula-Systems zurlickgreift, dieses jedoch bis in die Gegenwart
keine tagesaktuelle Signalisierung von Langsamfahrstellen (La) zuldsst, ist davon auszugehen, dass die
Zuverlassigkeit der berechneten Fahrempfehlungen im Regelbetrieb entsprechend der Datenverfligbar-
keit variiert. Auf einzelnen ICE-Linien konnte infolge des Einsatzes von ESF ein Energieeinsparpotenzial
von 5 % nachgewiesen werden [75].
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Abbildung 21: Elektronische Anzeige des Buchfahrplans mit ESF-LM am unteren Bildrand
(Sanftleben, Sonntag & Weber / Eisenbahntechnische Rundschau (ETR) 2001 [74])

Der Schienenpersonennahverkehr (SPNV) in Deutschland wird durch eine wachsende Zahl privater, d. h.
nicht zum DB-Konzern gehérender EVU abgewickelt. Nicht reprdsentative Befragungen durch die Pro-
jektbearbeiter ergaben, dass private EVU haufig aus wirtschaftlichen Griinden auf das von der DB entwi-
ckelte EBuLa-System und damit auch das ESF-Modul verzichten. Stattdessen kommen nach wie vor ge-
druckte Buchfahrpldane zum Einsatz, wie sie auch im Guterverkehr noch Ublich sind. Einige Tfz-Hersteller
sowie IT-Dienstleister entwickeln daher Assistenzsysteme zur energieeffizienten Zugsteuerung, die zu-
kiinftig insbesondere bei privaten EVU Anwendung finden kénnten. Einer 2017 abgeschlossenen Markt-
untersuchung im Auftrag des Interessenverbands Allianz pro Schiene zufolge existieren derzeit mindes-
tens 13 FAS zur Reduktion des Energieverbrauchs, die jedoch nur teilweise im Regelbetrieb angewendet
werden [76].

Ein Beispiel ist das von den Firmen ETC und Inavet hervorgebrachte System ,,smarttrain.das”, welches
bei den privaten EVU cantus, nordbahn und agilis im Jahr 2017 prototypisch erprobt und anschliefend
ausgerollt wurde (Abbildung 22). Das System eignet sich fiir die Anwendung auf mobilen Endgeraten
(Tablets/Smartphones) und benétigt keine Schnittstellen zur Fahrzeugtechnik, sondern greift auf ein
Rechnergestiitztes Betriebsleitsystem (RBL) zu. Eine Zulassung durch das EBA entféllt, sodass eine relativ
kostengiinstige Implementierung gegeben ist. Im RBL hinterlegte, tagesaktuelle Fahrplaninformationen
werden an eine mobile Komponente, smarttrains.mobile, ibermittelt, anschlieBend erfolgt die Berech-
nung und Visualisierung eines moglichst energieeffizienten Fahrtverlaufs zwischen Haltestellen. Die hin-
terlegten Algorithmen beriicksichtigen Streckenparameter — z. B. zuldssige Hochstgeschwindigkeiten,
Halte- und Bahnsteigpositionen oder Gradienten — sowie Fahrzeugdaten. Nach Angaben der Entwickler
des Systems passt sich smarttrain.das dynamisch an, wenn Fahrplane verspatet abgefahren werden. Der
Abbau geringer Verspatungen wird z. B. nicht zwangslaufig beim nachsten Halt, sondern erst bis zum
Erreichen wichtiger Knotenpunkte forciert. Die entscheidende Anzeige fiir den Tf, ,Leistung abschal-
ten!”, wird als Pop-Up-Anzeige auf dem mobilen Endgerat eingeblendet und signalisiert dem Tf den op-
timalen Umschaltzeitpunkt zwischen Antrieb und Ausrollenlassen des Tfz. Die Systementwickler geben
an, dass mithilfe von FAS je nach Einsatz- und Rahmenbedingungen Energieeinsparungen von 5 bis 15 %
moglich sind [77].
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Abbildung 22: Smartphone-Anwendung ,,smarttrain.das” in einem Schienenfahrzeug
(INAVET GmbH / Der Eisenbahningenieur (El) 2017 [77])

In Deutschland betreibt die DB aktuell insbesondere im Schienengiiterverkehr Forschungs- und Entwick-
lungsaktivitdaten im Bereich der FAS auf Tfz. In Zusammenarbeit mit der Knorr-Bremse AG setzt DB Cargo
seit Herbst 2016 das System ,,Locomotive Engineer Assist Display and Event Recorder”, kurz LEADER, auf
Elektrolokomotiven der BR 145, 152 und 185 ein. Die Entwicklung des Systems geht auf den US-ameri-
kanischen Hersteller von Druckluftbremsen, New York Air Brake (NYAB), zuriick, der bereits im Jahr
2010 erste Diesellokomotiven in den USA hiermit ausristete. Die US-amerikanische Bahngesellschaft
Norfolk Southern zahlte 2015 bereits 1.770 mit LEADER ausgeristete Diesellokomotiven im Bestand.
Nach Angaben der Giiterbahn werden durchschnittlich 5 % Dieseltreibstoff je Zugfahrt eingespart [78].
LEADER stellt dem Tf Giber eine zusatzliche Anzeige im Fiihrerraum strecken- und zugbezogene Informa-
tionen zur Verfligung, um im Unterschied zum System ESF nicht nur ein energiesparendes, sondern zu-
dem ein verschleiBoptimiertes Fahren von Giterzligen zu unterstiitzen (Abbildung 23). Zur Berechnung
von Fahrempfehlungen werden streckenbezogen vorliegende Steigungen und Kurvenradien des zu be-
fahrenden Abschnittes, Geschwindigkeitsbegrenzungen und zu erwartende Signalbegriffe verwendet.
Fahrzeugseitig werden u. a. Zuglangskrafte oder der Verlauf des Bremsdrucks ausgewertet. Ein GPS-
Empfanger, der im LEADER-Bordgerit verbaut ist, dient der Lokalisierung des Tfz. Nach Angaben des DB-
Kooperationspartners Knorr-Bremse, Muttergesellschaft von NYAB, lasst das LEADER-Bordgerat die Rea-
lisierung zusatzlicher Funktionen zu, etwa eine Ubertragung des Fahrzeugzustands an die Werkstatt
[79]. Aussagen von DB-Cargo zufolge hat das FAS LEADER in Testlaufen Energieeinsparungen von bis zu
12 % ermoglicht [80].

Aktuellen Informationen der DB Cargo zufolge ist eine Weiterentwicklung des FAS im Zeitraum 2018 bis
2020 geplant. Bislang beriicksichtigen Fahrempfehlungen weder Live-Daten vorausfahrender oder nach-
folgender Ziige, noch reagieren diese auf tagesaktuelle Anderungen des Fahrplans. Zur Optimierung des
Systems wurde bereits eine Kooperation mit dem EIU DB Netz angestrebt. Das EIU konnte optimale
Fahrgeschwindigkeiten auf einer Strecke an das EVU Ubermitteln (entspricht einem Driver Advisory Sys-
tem-Central, kurz DAS-C), wahrend das DAS-O an Bord des Tfz (Driver Advisory System-Onboard) opti-
male Zeitkorridore zur Erreichung eines bestimmten Streckenpunktes berechnet und dem Tf per LEA-
DER-Displayanzeige mitteilt [81]. Die Vernetzung der Systeme im Fiihrerraum mit den Betriebszentralen
projektiert die DB Netz in einem eigenen Projekt ,,Zuglaufregelung” (ZLR). In einem Vorgangerprojekt
,FreeFloat” wurde bereits eine prototypische ZLR getestet; die vollstandige Umsetzung der ZLR-Funk-
tion im Regelbetrieb wird jedoch nach Angaben des EIU nicht vor 2022 erfolgen. Teilfunktionen des
energieeffizienten Bahnbetriebs werden durch die DB Netz AG unter dem Begriff ,,Grliine Funktionen
der Zuglaufregelung” seit dem 1. Juni 2018 EVU in Form von gebiihrenpflichtigen Daten zur Verfiigung
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gestellt. EVU, die iber entsprechende Anzeigen im Fihrerraum verfiigen (z. B. LEADER), kénnen die Da-
ten nutzen, um Fahrempfehlungen entsprechend der aktuellen Betriebslage zu prazisieren [82].

Abbildung 23: FAS ,LEADER“ der Deutschen Bahn AG
(Pressefoto DB AG / Kién Hoang L&)

Auch das EIU SBB AG betreibt in Kooperation mit der BLS AG seit dem Jahr 2015 Forschungen zum ener-
giesparenden S-Bahn-Betrieb. Es wurden zwei tabletbasierte FAS — ,,Energymiser” des australischen Un-
ternehmens TTG und das in Danemark durch die Firma Cubris entwickelte ,GreenSpeed” —im Realbe-
trieb getestet. Die Funktionsweise der GPS-gestiitzten Systeme sieht eine Reduktion von Geschwindig-
keiten und das friihzeitige Ausrollen vor Halt zeigenden Signalen bzw. Fahrplanhalten vor. Als Randbe-
dingungen mussten Fahrplanzeiten an wichtigen Fixpunkten (u. a. Knotenbahnhofe) eingehalten wer-
den, an Ubrigen Betriebspunkten wurde eine geringe Fahrplanabweichung (+/- 30 Sekunden) toleriert.
Durch eine Protokollierung der Fahrten konnte Uberpriift werden, ob dynamische Fahrempfehlungen
von Testlokflihrern umgesetzt worden waren. Die Evaluation der assistierten Testfahrten ergab, dass im
Vergleich zu den Kontrollfahrten ohne FAS zwischen 8,8 und 16,2 Prozent Traktionsenergie eingespart
werden konnte. Die Testlokfiihrer bewerteten die Fahrempfehlungen als hilfreich [83].

Trotz der relativ groBen Zahl unterschiedlicher Entwicklungsansatze bei energieeffizienten FAS kommen
diese nur in etwa 15 % der in Deutschland eingesetzten Schienenfahrzeuge zum Einsatz, wie eine Erhe-
bung durch Allianz pro Schiene ergab [84]. Vielfaltige Hirden erschweren die Einfiihrung, etwa der feh-
lende kostenfreie Zugriff auf aktuelle Infrastrukturdaten durch Netzbetreiber, uneinheitliche Schnittstel-
len und Datenformate zwischen unterschiedlichen Herstellern bzw. eine generelle Inkompatibilitat so-
wie bestehende Vorbehalte der Tf gegeniiber der neuartigen Technik [84]. Bordeigene Systeme realisie-
ren derzeit nur indirekt die kapazitatssteigernden Potenziale des optimierten Fahrens — etwa durch die
friihzeitige Beriicksichtigung von Signalbegriffen. Eine direkte Interaktion zwischen der Dispositionse-
bene und Tf oder zwischen hintereinander verkehrenden Ziigen wurde hingegen noch nicht realisiert.

2.2.1.4 Technisch harmonisierter Bahnbetrieb
Neben der Beobachtung von AuBensignalen und der zu befahrenden Strecke leiten sich Tatigkeiten des

Tf maligeblich aus der Beobachtung von Flihrerraumanzeigen im Tfz ab. Besondere Relevanz besitzen
hier v. a. die in Abbildung 24 visualisierten Informationen.

47



Literaturrecherche zum Forschungsgegenstand

Anzeige Soll-/Ist-
Werte der Fahr-

Statusanzeigen
Kommunikations- und techn.
einrichtung tiber [N Stérmeldungen geschwindigkeit

Zugfunk/GSM-R

Fahrplananzeige
Uiber EBula Spezifische An-
zeige ICE 4

Anzeige der Zug-

und Bremskrafte

Informationen Gber

Zugbeeinflussung

Abbildung 24: Fiihrerraumanzeigen und Informationen im Tfz am Beispiel des ICE 4 (BR 412)
(Verdndert nach Deutsche Bahn AG / Volker Emersleben)

Erste Bemihungen zur Vereinheitlichung von Bedienelementen und Anzeigen in Flhrerstdnden erfolg-
ten in Deutschland im Rahmen des DB-eigenen Projekts ,integrierter Fiihrerraum® (umgangssprachlich
Einheitsflihrerstand), der anschliefend u. a. in den DB-Tfz der BR 111, 120 und 401 (ICE 1) zur Anwen-
dung kam. Digitale Fiihrerraumanzeigen waren im integrierten Fiihrerraum mit der Ausnahme des Digi-
talfunks noch nicht vorgesehen [85]. Aktuellere EU-geférderte Forschungsprojekte zielen auf eine euro-
paweite Standardisierung des Fiihrertisches und der heute (blichen digitalen Anzeigen ab. Trotz erhebli-
cher Fortschritte bei digitalen Anzeigemoglichkeiten werden einige Statusmeldungen und grundlegende
Informationen im Fiihrerraum jedoch bis heute mithilfe klassischer Anzeigetechnologien realisiert (z. B.
via Druckmesser oder LM).

Im Zeitraum 1999-2003 initiierte die EU im Rahmen des 5. Rahmenprogramms fiir Forschung und Tech-
nologie und Entwicklung das Vorhaben , European Driver’s Desk” (EUDD) als europaweite Forschungsko-
operation zwischen Tfz-Herstellern, Forschungseinrichtungen und Bahnbetreibern. Ziel war es, national
unterschiedliche Fihrertische in Tfz zu standardisieren, um Interoperabilitatsbarrieren im grenziiber-
schreitenden Schienenverkehr zu verringern und zu einer allgemeinen Erhéhung der Sicherheit des
Bahnbetriebs und des Bedienkomforts beizutragen. Unter der Federfiihrung von Bombardier Design so-
wie Siemens entstanden unterschiedliche Entwirfe, die in den Jahren 2002/2003 in Demonstratoren
(Mock-ups) realitatsnah erprobt wurden. Die Demonstratoren standen dabei Tf aus verschiedenen eu-
ropaischen Staaten zu Testzwecken der Funktionalitdt, der mentalen Beanspruchung und der Ge-
brauchstauglichkeit zur Verfligung. Der EUDD wurde anschlieRend von verschiedenen Tfz-Herstellern
umgesetzt [86; 87]. Die Fortsetzung des EUDD-Projekts unter dem Namen ,, Innovative Modular Vehicle
Concepts for an Integrated European Railway System MODTRAIN/EUCAB“ in den Jahren 2004-2008 er-
moglichte die Entwicklung einer weiteren Flihrerraumkabine [88; 89]. Das jiingste Folgeprojekt
,EUDDplus” konnte auf diesen Erkenntnissen aufbauen und beinhaltete die Integration eines EUDDplus-
Flhrertisches in das Mehrsystem-Tfz Alstom PRIMA Il im Jahr 2009 [90; 91]. Die optimierte Anordnung
der Bedienelemente und Anzeigen wurden u. a. in den betrieblichen Spezifikationen zur Gestaltung des
Arbeitsplatzes fir Tf (UIC-Merkblatt 612-0) [92] sowie in der DIN EN zur Gestaltung von Flihrerrauman-
zeigen (DIN EN 16186-3) [93] festgeschrieben.
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Im EUDDplus-Fiihrerraum sind vier standardisierte digitale Anzeigen bzw. Flihrerraumdisplays, so ge-
nannte Driver-Machine-Interfaces (DMI), vorgesehen. Die Bedienung der Anzeigen erfolgt Gber Tasten
(so genannte Hardkeys), die um das Display herum angeordnet sind [93]. In Abbildung 25 werden die
Funktionen der vier DMI aufgelistet, wobei die gewéahlte Reihenfolge in Leserichtung der realisierten
Anordnung im Fihrertisch von links nach rechts entspricht (Abbildung 26).

Train Radio Display (TRD) Electronic Time-table Display (ETD)

Anzeige von Zugfunkinformationen Option der elektronischen Fahrplananzeige

GSM-R-spezifische Interaktionen (EBuLa in Dt.)

Digitale

Anzeigen im
EUDDplus-
Control Command Display (CCD) Fihrerraum Technical & Diagnostic Display (TDD)
Anzeige fur Zugbeeinflussung Anzeige zum Status des Zugverbands und/

oder Tfz (Diagnose)

(ETCS und nationale Systeme)
Hinweise zur Stérungsbehebung

Abbildung 25: Standardisierte Anzeigeeinheiten (DMI) im EUDDplus-Fihrerraumkonzept
(eigene Darstellung)
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Abbildung 26: Display-Anordnung gemal European Driver’s Desk plus-Konzept (EUDDplus)
(TSB Innovationsagentur Berlin GmbH [91])

Es kann festgestellt werden, dass die Funktionalitdten des TRD und ETD in Deutschland bereits in voran-
gegangenen Tfz-Generationen mithilfe der digitalen Anzeigegerdte GSM-R und EBula umgesetzt wur-
den; die Entwicklungen stellen jedoch eine europaweite Harmonisierung und Optimierung der DMI dar.
Eine Neuerung im Vergleich zu vielen alteren Bestandsfahrzeugen ist hingegen das CCD. Das zentral im
unmittelbaren Blickfeld des Tf angeordnete Display kann fir alle nationalen Sicherungssysteme genutzt
werden, sofern diese ein Specific Transmission Module (STM) nutzen. Sind nationale Sicherungssysteme
nicht per STM umsetzbar, ist hingegen nach wie vor ein zusatzliches Display notwendig, das nach Anga-
ben der Entwickler ergonomisch nur schwierig im optimierten EUDDplus-Fiihrerraum zu integrieren
ware [90]. Umfangreiche, im Rahmen des EUDDplus-Projektes durchgefiihrte Blickbewegungsanalysen
bestéatigten die Bedeutung des CCD. Bei Fahrten mit AuBensignalisierung wurde das CCD durchschnitt-
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lich 26 % der Gesamtzeit beobachtet (Strecke: 40,5 %, ETD 14,1 %). Bei Fahrten unter ETCS-Uberwa-
chung bzw. Fiihrerraumsignalisierung stieg die Beobachtungszeit des CCD auf 39,4 % (Strecke: 36,3 %,
ETD 8,5 %) (Abbildung 27 und [90]).

Abbildung 27: Blickbewegungsanalysen im EUDDplus wahrend eines Beschleunigungsablaufes mit ETCS
(TSB Innovationsagentur Berlin GmbH [91])

Die Uberwiegend mithilfe von Hardkeys, d. h. ohne Touch-Funktion zu bedienenden DMI im Tfz-Fuhrer-
raum koénnten zukiinftig durch modernere Lésungen ersetzt werden. Wie in nachfolgenden Abschnitten
noch auszufiihren ist, verfiigen die z. T. auf jahrzehntealte Entwicklungen basierenden Fiihrerraumdis-
plays Uiber unzureichende Schnittstellen fiir den flexiblen Datenaustausch. Zudem wiinschen einzelne
EVU ein flinftes Fliihrerraumdisplay fir eine individuelle Fahrplananzeige und die Anzeige zusatzlicher
betrieblicher Dokumente. AuBerdem wird die Umsetzung hochauflosender Touchscreens und reaktions-
schneller Anzeigen gefordert. Eine mogliche Anordnung solcher Anzeigegerate prasentiert der deutsche
Schienenfahrzeugzulieferer Schaltbau GmbH unter dem Produktnamen ,IntelliDesk 2.0“ (Abbildung 28).
Das neuartige Design der montierten Gerate und Systeme erfiillt nach Unternehmensangaben die Vor-
gaben nach UIC 612. Eine vollstdndige Implementierung des Fiihrerpults in einem Schienenfahrzeug ge-
lang bislang noch nicht [94].
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Abbildung 28: Fahrpultkonzept ,IntelliDesk 2.0“ des Herstellers Schaltbau GmbH
(Schaltbau GmbH [94])

Die in den 1990er Jahren begonnene Entwicklung und Umsetzung eines einheitlichen europaischen Zug-
beeinflussungssystems (European Train Control System — ETCS) verzeichnete in den letzten Jahren deut-
liche Fortschritte. Im Januar 2012 legte die EU-Kommission mit dem Beschluss der Technischen Spezifi-
kation fur die Interoperabilitat ,Zugsteuerung, Zugsicherung und Signalgebung” (TSI ZSS) eine ETCS-Aus-
ristungsverpflichtung fir Eisenbahnfahrzeuge fest, die ab 1. Januar 2015 in Betrieb genommen worden
waren [95]. Seit wenigen Jahren wird auf ausgewahlten Eisenbahnstrecken eine ETCS-Fiihrerraumsigna-
lisierung im Rahmen von ETCS-Level 2 (teilweise auch in Level 1 in der Betriebsart FS) realisiert. Dies hat
zur Folge, dass die Bedeutung der Strecken- und Signalbeobachtung als Teilaufgabe des Tf einen gerin-
geren Stellenwert zugunsten einer Beobachtung digitaler Anzeige- und Bedienelemente im Fiithrerraum
einnimmt. Im Zuge eines weitgehend automatisierten, ETCS-geflihrten Zugbetriebes ahnlich der LZB ist
es denkbar, dass das Vorhandensein von Streckenkunde sowie baureihenspezifisch erworbener Kennt-
nisse zukinftig nicht langer verpflichtende Voraussetzungen der Tf-Tatigkeit sind.

Aktuellere Forschungs- und Entwicklungsprojekte im Bereich der triebfahrzeugseitigen Implementie-
rung von ETCS beschaftigen sich u. a. mit der Frage, wie die bereits erwahnten Specific Transmission
Modules (STM) rascher und kostengtinstiger auch in Bestandsfahrzeuge integriert werden konnten, um
von der ETCS-Funktionalitat zu profitieren und Informationen des Zugbeeinflussungssystems oder von
Sicherungssystemen in einem Display zu integrieren. Ein solches Projekt fiihrte etwa der LST-Hersteller
Thales in Kooperation mit dem Schienenfahrzeughersteller Skoda in den Jahren 2009-2010 durch. Es
wurden aus den 1970er Jahren stammende Lokomotiven, aber auch moderne Zuggarnituren mit ETCS-
Bordgeraten ausgestattet. Jedoch war aus wirtschaftlichen Griinden im Fall der alteren Lokomotiven
eine komplette Integration des bestehenden slowakischen Zugsicherungssystems MIREL in ETCS nicht
moglich. Stattdessen gelang es, die MIREL-Geschwindigkeitsanzeige am ETCS-DMI zu realisieren, wah-
rend auf das MIREL-System (Fahrzeugrechner) nicht verzichtet werden konnte. Dieses koexistiert nun-
mehr neben dem ETCS-European Vital Computer (EVC) weiter. Im Fall der ETCS-Nachristung der neue-
ren Zuggarnituren entschieden sich die Projektverantwortlichen dafiir, die MIREL- und ETCS-Anzeigen in
paralleler Weise beizubehalten, um zu gewahrleisten, dass MIREL bei einem Ausfall des ETCS-Fahrzeug-
gerats als Riickfallebene fungieren kann [96]. Die Beispiele zeigen, dass eine Harmonisierung von Anzei-
gen des Zugbeeinflussungssystems innerhalb eines gemeinsamen CCD von wirtschaftlichen und techni-
schen Einzelentscheidungen der Hersteller und Bahnunternehmen abhangen. Insbesondere im Fall von
Bestandsfahrzeugen ist daher nicht davon auszugehen, dass eine ETCS-Ausristung zwangslaufig mit ei-
ner technischen Harmonisierung der digitalen Anzeigegerate einhergeht.
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Neben dem Zugsicherungssystem ETCS war das europaweit technisch harmonisierte Bahn-Kommunika-
tionssystem ,,Global System for Mobile Communications — Rail(way)“ (GSM-R) seit den 1990er Jahren
Gegenstand von Forschungs- und Entwicklungsprojekten. Das Digitalfunksystem ist ein verbindlicher
Standard bei Neubau- und Erneuerungsmafinahmen von Bahnstrecken gemaR Technischer Spezifikation
flr die Interoperabilitat der Teilsysteme ,,Zugsteuerung, Zugsicherung und Signalgebung” (2ZS) [97]. In
Deutschland waren im Jahr 2016 ca. 29.000 km des etwa 33.000 km umfassenden Streckennetzes mit
GSM-R ausgeristet [98]. In Ergdnzung zum GSM-Standard verfligt das GSM-R-Netz liber die betrieblich
besonders relevanten Funktionen funktionale und ortsabhangige Adressierung, Gruppenrufe und Priori-
sierung, welche in Abbildung 29 dargestellt sind.

Funktionale Adressierung
Ausgewadhlte Teilnehmer konnen tber eine funktionale Zuordnung (z. B. Tf Uber die Zugnummer) erreicht wer-
den. Funktionale Zuordnungen diirfen nur einmalig vergeben werden.

Ortsabhidngige Adressierung
Ortsfeste Teilnehmer (z. B. Weichenwarter, Disponenten) konnen in Abhédngigkeit des Standortes eines Zuges
vom Tf erreicht werden.

Gruppenrufe
Es kénnen mehrere mobile oder ortsfeste Teilnehmer innerhalb eines Gruppenbereichs (z. B. Tf innerhalb eines
Bereichs) erreicht werden. Die Teilnehmer kénnen Wechselsprechen.

Priorisierung
Bestehende Gesprache kénnen durch vorrangige Gesprache verdrangt werden, z. B. durch einen Notruf. Alle Tf
und die ortlich zustandigen Stellen héren mit.

Abbildung 29: Eisenbahnspezifische Leistungsmerkmale des GSM-Standards
(eigene Darstellung nach DB Ril 418.6330 [1])

GSM-R wird im Zug-, Rangier-, Betriebs- und Instandhaltungsdienst angewendet, v. a. zur fernmiindli-
chen Verstiandigung zwischen dem Zugpersonal und ortsfesten Teilnehmern. Ubermittelt werden bei-
spielsweise Zuglaufmeldungen, Befehle oder Dispositionsgesprache (Ril 418.6330 [1]).

Abbildung 30: GSM-R Zugfunkgerat
(eigene Darstellung)

Vor dem Hintergrund der im Deutschen Bundestag [99] diskutierten Storungen und Teilausfalle sowie
der im Vergleich zur aktuellen Mobilfunktechnologie relativ geringen Bandbreite des GSM-R-Netzes be-
stehen beim EIU DB Netz AG zunehmend Bestrebungen, ein Nachfolgesystem zu entwickeln. Im Jahr
2014 prasentierten die Mobilfunkhersteller Nokia und Huawei Lésungen, um den GSM-R-Standard
durch Long Term Evolution (LTE)-Technik abzulésen [100]. 2015 beauftragte die Deutsche Bahn das Kon-
sortium Siemens Convergence Creators und Huawei mit einem Upgrade des GSM-R-Netzes der ersten
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Generation sowie der Option einer LTE-Aufwertung auf einem 12.000 km umfassenden Streckennetz
[101]. Den heutigen Pldanen zu Folge soll GSM-R jedoch bis ins Jahr 2030 aufrechterhalten werden, auch
wenn der weltweite Eisenbahnverband UIC bereits 2016 ein ,,Future Railway Mobile Communication
System-Project” (FRMCS) erarbeitet hat und im Jahr 2019 ein neuer Kommunikationsstandard auf euro-
paischer Ebene beschlossen werden kénnte [102].

Innerhalb des EU-Forschungsrahmens , Horizon 2020/Shift2Rail“ betreiben drei europaische Projekt-
partner im Zeitraum 2016 bis 2018 das Forschungsprojekt ,,Mistral — Communication Systems For Next-
generation Railways”. Das Ziel des Projekts ist u. a. die Erarbeitung einer Spezifikation fiir ein zuklinfti-
ges Breitband-Eisenbahn-Kommunikationssystem, das auch der Bahnautomatisierung dienen soll [103].
Vor dem Hintergrund der vielfaltigen Entwicklungsimpulse ist davon auszugehen, dass das bestehende
digitale Kommunikationssystem GSM-R in wenigen Jahren von einem leistungsfahigeren Kommunikati-
onsstandard (LTE, 5G) abgel6st wird.

2.2.1.5 Personal- und kostenoptimierter Bahnbetrieb

Der digitalisierte Bahnbetrieb bietet das Potenzial, heute als personalintensiv geltende Prozesse durch
technische Systeme abzulésen. Dabei geht es weniger darum, bestehendes Personal zu substituieren.
Vielmehr sind sich Branchenvertreter einig, dass nur durch eine umfangreiche Effizienzsteigerung des
Bahn- und insbesondere des Rangierbetriebs langst an den Strallenverkehr verlorene Transportleistun-
gen zuriickgewonnen und weiter ausgebaut werden kénnen, sodass langfristig sogar zusatzliches, ent-
sprechend den digitalen Erfordernissen geschultes Personal einzustellen ist.

In zahlreichen Forschungsprojekten im Bereich des digitalisierten Schienengiiterverkehrs wurden tech-
nische und organisatorische Losungen entwickelt, um Tatigkeiten des Tf sowie des Rangierers und Wa-
genmeisters mithilfe digital vernetzt arbeitender Hilfsmittel durchzufiihren. Seit Ende der 1980er Jahre
kommt die Funkfernsteuerung (FFS) von Rangierlokomotiven bei der Deutschen Bahn im Regelbetrieb
zum Einsatz (Abbildung 31). Es handelt sich um einen tragbaren Sender, mit dem Steuerbefehle an das
Tfz fernlibertragen werden kdnnen. Zuvor war es erforderlich, das Tfz aus dem Fiihrerraum zu steuern.
Im Fall eines geschobenen Zugverbands musste die Zugspitze daher mit einem zweiten Mitarbeiter

(i. d. R. Rangierbegleiter) besetzt werden. Der Kontakt zwischen Tf und Rangierbegleiter erfolgte per
Funk.

Abbildung 31: Funkfernsteuerung - Arbeitsmittel fir Lokrangierfihrer (Lrf)
(Pressefoto ThyssenKrupp Steel Europe)
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Durch den Einsatz der FFS kann auf einen Rangierbegleiter verzichten werden. Ein Tf darf das Tfz verlas-
sen und den Zugverband an der Spitze selbst besetzen. Dies hat jedoch zur Folge, dass beim Richtungs-
wechsel des Zuges der gesamte Zug abgelaufen werden muss. Die Berufsbezeichnung , Lokrangierfiih-
rer” (Lrf) verknlpft Tatigkeiten des Tf und des Rangierers und umfasst u. a. die nachfolgend gelisteten
Tatigkeiten (Abbildung 32).

Steuern des Tfz

Stellen von ortsfesten Weichen
Tatigkeiten des

Kuppeln und Entkuppeln von Wagen Lrf

(Auswahl)
Legen von Hemmschuhen, Betétigen von Gleissperren

Feststellen der Fahrbereitschaft und Beobachten des Gleisbereichs

Abbildung 32: Tatigkeiten des Lokrangierfuhrers (Lrf)
(eigene Darstellung in Anlehnung an [104])

Um die Sicherheit allein arbeitender Lrf zu erh6hen, beschaffte die DB Schenker Rail AG (heute DB
Cargo) in den letzten Jahren hochentwickelte Handsprechfunkgerate als digitale Hilfsmittel. Diese er-
moglichen die digitale Sprachkommunikation mittels GSM-R und sind zusatzlich mit einem GPS-Empfan-
ger und Neigungssensor zur Ortung bzw. Erkennung einer moglichen Schieflage des Geréates ausgestat-
tet. Infolge des DB-internen Forschungs- und Entwicklungsprojekts , Willensunabhangiger Personennot-
ruf” wurde im Jahr 2015 eine automatisierte, GPS-unterstiitzte Notruffunktion realisiert, sobald das Ge-
rat in eine dauerhafte Schieflage gerat und Alarmsignale ignoriert werden. Die Dateniibermittlung er-
folgt dabei per SMS an eine standig besetzte Leitstelle [105].

Eine technische Losungsoption, die einen Verzicht auf die durch den Lrf zu besetzende Zugspitze zur
Folge haben kdnnte, ist das Rangieren mit technisch Gberwachter Spitze (RTUS). Die Ausstattung des
letzten Wagens mit Sensorik zur Umfelderfassung und einer Videokamera war bereits Gegenstand wis-
senschaftlicher Uberlegungen, u. a. an der Fachhochschule (FH) Aachen. Umsetzungen scheiterten bis-
lang am Aufwand und an noch ungewissen Erfolgsaussichten eines Nachweises gleicher Sicherheit bei
der Eisenbahnaufsichtsbehorde [106].

Die Einflihrung der FFS ging z. T. mit der Einrichtung elektrisch ortsgestellter Weichen (EOW) und Gleis-
sperren (EOGS) einher. Im Vergleich zu konventionellen ortsfesten Weichen entfallt ein Auf- und Abstei-
gen vom Fahrzeug, da sich EOW/EOGS per Schlagtaster wahrend einer verlangsamten Vorbeifahrt in die
gewiinschte Endlage stellen lassen [104]. Weiterhin findet die automatische Rangierkupplung bei zahl-
reichen Tfz im Rangierbetrieb Anwendung. Diese beschleunigt und erleichtert das Kuppeln und Entkup-
peln von Tfz und Wagen, da ein manuelles Einhdangen des Kupplungsbiigels in den Zughaken sowie das
Anziehen der Schraubenkupplung entfallen. Die Fernbedienung der Kupplung erfolgt im Tfz-Flhrer-
raum. Bremsschlauche sind jedoch weiterhin manuell zwischen Tfz und Wagen zu verbinden (Ril
418.2118A01 [1]).

Die bereits eingesetzten digitalen und allgemein elektronischen Arbeits- und Hilfsmittel ermdglichen
bislang lediglich einen teilautomatisierten Rangierbetrieb. Das mehrheitliche Fehlen einer ferngesteuer-
ten automatischen Kupplung an den in Europa eingesetzten Gliterwagen stellt ein wesentliches Hinder-
nis fiir die Vollautomatisierung des Rangierbetriebs dar, sodass Giterwagen bis heute manuell gekup-
pelt und geschlaucht werden missen. Im Personenverkehr erfolgreich eingesetzte vollautomatische
Kupplungssysteme konnten sich im Guterverkehr vorwiegend aus politischen und finanziellen Griinden
bislang nicht etablieren [107]. Auch wenn eine automatisierte Zugzusammenstellung aufgrund dieser
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Hindernisse bislang scheiterte, war die Fernsteuerung fahrerloser Rangierhilfsmittel in der Vergangen-
heit Gegenstand der Forschung.

In Kooperation mit der RWTH Aachen betrieb die DB-Tochter Systel GmbH im Jahr 2016 Testversuche
zum automatisierten Umsetzen einzelner Glterwagen mithilfe eines modifizierten Zweiwegefahrzeug
,Rotrac E2“ des Herstellers Zwiehoff. Das Fahrzeug wurde fir erste Tests mit Sensoren, Funkempfan-
gern sowie einer Schnittstelle zu einem DB-eigenen IT-System ausgeriistet. Das Ziel der Ende 2016 abge-
schlossenen Testlaufe war es, die Voraussetzungen fiir einen automatisierten Rangierbetrieb zu prifen,
bei dem das Zweiwegefahrzeug lediglich vom Disponenten in einer Betriebszentrale angefordert wird
und ohne weiteren Personaleinsatz Glterwagen rangiert. Die Projektverantwortlichen kamen zu dem
Schluss, dass dieses Ziel mittelfristig nur durch zusatzliche stationare LST, Lichtraumiberwachung und
ein Radarsystem am Fahrzeug zu gewahrleisten ist [108].

Eine vergleichsweise unkonventionelle Lésung zur schienengebundenen Automatisierung der Zustellung
von Waggons und Ladeeinheiten stellt ein 2017 in Betrieb genommenes System des Chemieunterneh-
mens BASF am Standort Ludwigshafen dar. In einer Forschungs- und Entwicklungszusammenarbeit zwi-
schen BASF und dem hollandischen Fahrzeughersteller VDL entstand ein ,,Automated Guided Vehicle”
(AGV), das die straRengebundene automatische Zustellung von Tankcontainern ibernimmt. Als digitale
Technik kommen eine fahrzeugseitige Sensorik und in der Fahrbahn verbaute Transponder zum Einsatz,
wahrend Mitarbeiter in einer Leitstelle Transporte tiberwachen und ggf. per FFS in den automatischen
Betrieb eingreifen konnen (Abbildung 33 und [109]).

Abbildung 33: Automated Guided Vehicle auf dem BASF-Werksgelande
(Pressefoto BASF SE)

Autonome Guterverkehrssysteme kdnnten im Unterschied zu automatisierten Systemen Fahrentschei-
dungen selbst treffen und Fahraufgaben ohne Steuerung von auflen mithilfe von Sensoren und Satelli-
tenortung erledigen. Die Realisierung solcher Systeme ist im Vergleich zur Automatisierung jedoch noch
nicht absehbar. Unter der Bezeichnung ,Gliterwagen 4.0 (GW40)“ forscht u. a. die Fachhochschule (FH)
Aachen an einem umfassenden Konzept zur Automatisierung des mechanischen und pneumatischen
Kuppelns und Entkuppelns sowie der technischen Wagenbehandlung (TWb). Neben einer umfangrei-
chen Sensorik zur Waggonzustandserfassung und -ortung sieht das Konzept vor, Giiterwagen per Nach-
riistung mit autarken Rangierantrieben und vollautomatischen Kupplungen auszustatten. Ortsfeste Ka-
merasysteme konnten zusatzlich zu waggonseitig verbauten Sensoren Zustande des Fahrzeuges und der
Ladung Gberwachen. Fir die Vor-Ort-Bedienung des Waggons ist die Nutzung digitaler Eingabegerate
(Smartphones, Tablets, Wearables) geplant [46; 110].

Unter dem Namen ,RANGierASSistent” forschte die Ruhr-Universitdat Bochum in Kooperation mit der

Westfalischen Lokomotiv-Fabrik Reuschling GmbH & Co. KG bis ins Jahr 2017 an einem prototypischen
fahrzeugseitigen Assistenzsystem als Voraussetzung fiir autonom stattfindende Rangierprozesse. Zur
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Umgebungserkennung kamen Radarsensoren und Videokameras zur Anwendung. Die Ergebnisse des
Projekts lassen erkennen, dass mit fahrzeugseitiger Sensorik bislang lediglich ,,auf Sicht” autonom ge-
fahren werden kann, da ein schlecht einsehbares Geldnde und weitere limitierende Faktoren (z. B. der
zeitverzogerte Aufbau eines Bremsdruckes) einer zu schnellen Fortbewegung des Fahrzeuges entgegen-
stehen. Eine Vollautomatisierung mit héheren Fahrgeschwindigkeiten setzt daher die Kenntnis tiber Zu-
stande jenseits der Reichweite der Assistenzsysteme voraus [111].

Die Hindernis-Erkennung auf der Strecke und die prototypische Ausstattung eines Tfz mit einem ATO-
System war Gegenstand eines Forschungsprojekts zwischen der Siemens AG und DB Cargo im Jahr 2016.
Zudem wurden das automatisierte Anfahren an eine Wagengruppe zum Kuppeln, das automatisierte
Bremsen und Anfahren nach Streckenvorgabe, die automatisierte Fahrt mit Hochstgeschwindigkeit so-
wie das Abfahren einer Langsamfahrstelle getestet. Dabei gelang es, die notwendige Sensorik und wei-
tere Komponenten in ein Tfz der BR 170 (Vectron) zu integrieren und an die Fahrzeugsteuerung anzu-
binden. Ermoglicht wurde zudem eine Steuerung des Zuges per Tablet. Verbaut wurden Kfz-Sensoren
LIDAR und RADAR, wobei eine Erweiterung der Reichweite des RADARs auf 400 Meter vorgenommen
wurde. Es erfolgte eine Fusion der Sensordaten sowie eine Echtzeit-Meldung detektierter Hindernisse
an die fahrzeugseitige ATO. DB Cargo wertet den Ausgang des Projekts als grofRen Erfolg und plant aus-
gewahlte Autopilot-Funktionen bereits bis 2020 im Regelbetrieb einzufiihren und zuzulassen [71; 112].
Aus den vorliegenden Unterlagen geht nicht hervor, wie der Sicherheitsnachweis des ATO-Systems an-
gesichts der limitierten Reichweite der fahrzeugseitigen Sensorik erbracht werden kénnte.

Innerhalb der EU-Forderinitiative ,Shift2Rail“, die durch das ,, Horizon 2020“-Forschungs- und Innovati-
onsprogramm initiiert wurde, betreiben mehrere Partner, darunter die Universitat Bremen und die
RWTH Aachen, im Zeitraum 2016 bis 2019 das Projekt ,Smart Automation of Rail Transport”. Ein Ziel
des Projektes ist es, ein Hindernis-Erkennungssystem u. a. flir den autonomen Rangierbetrieb mit Glter-
waggons zu entwickeln. Mit der Verwendung von Warmebildkameras und Bildverstarkern, Kamera- und
Laserscanner-Systemen wird derzeit eine Multi-Sensorik-Lésung zur Hinderniserkennung bei Tag- und
Nachtbedingungen fiir den Nah- und Fernbereich (kleiner 200 bzw. kleiner 1.000 m) angestrebt, die sich
u. a. an der Technologie autonom fahrender Kraftfahrzeuge orientiert [113].

Unter der Bezeichnung ,,Automated Rail Cargo Consortium“ (ARCC) betreiben u. a. die Partner Deutsche
Bahn sowie die Schienenfahrzeughersteller Bombardier und Ansaldo ein weiteres EU-geférdertes
Shift2Rail-Projekt mit einer Laufzeit von 2016 bis 2019. Das Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines
Demonstrators mit der Funktion einer Automated Train Operation (ATO) im Schienengiterverkehr. Im
Fokus stehen hierbei zu entwickelnde Systeme der automatischen Hindernisdetektion fiir Schienenfahr-
zeuge. Derzeit liegen noch keine Ergebnisse der Entwicklungsbemiihungen vor [114].

Im Unterschied zum autonomen Kraftfahrzeugverkehr reicht die Nutzung bordeigener Systeme und
Sensoren in einem Szenario autonom fahrender Ziige nicht aus, um Fahrentscheidungen zu treffen. Viel-
mehr ist davon auszugehen, dass Fahrentscheidungen weiterhin durch Betriebsleitzentralen (Operation
Control Center) und Stellwerke ausgeldst und infrastrukturseitig Gberwacht werden, um die optimale
Nutzung der Infrastrukturkapazitdten und ein groRtmaogliches Sicherheitsniveau zu gewahrleisten. Ex-
perten beflirworten daher gegenwartig nicht den autonomen Bahnbetrieb (Fahrzeug trifft eigenstandig
Fahrentscheidungen), sondern einen automatisierten Bahnbetrieb (Automatic Train Operation (ATO)),
in welchem Fahrentscheidungen einem lbergeordneten System obliegen [115; 116]. Auch der im Bahn-
betrieb gebrauchliche ,,Grade of Automation” (GoA) sieht bis zur hochsten Stufe GoA 4 (fahrerloser Be-
trieb; engl. Unattended Train Operation, kurz UTO) eine Uberwachung des Zugbetriebes durch eine Leit-
stelle vor (Abbildung 34). Daneben ist weiterhin ein Zugsicherungssystem (Automated Train Protection
System, ATP) sowie ein System zur automatischen Zugsteuerung (ATO) notwendig. Derartige Bahnsys-
teme sind derzeit lediglich im Bereich des &ffentlichen Personennahverkehrs (OPNV) als automatisierte
U-Bahnen anzutreffen [117] (vgl. auch Abschnitt 2.2.2). Hingegen existieren auch fir den Eisenbahnbe-
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trieb bereits Konzepte und Technologieanséatze, die auf eine Automatisierung des Streckendienstes ab-
zielen.

ATP mit

ATP und
Fahrer ——
Zug- Zug-
GoA 3 Fahrerlos begleiter begleiter
: GoA 4 uTO :

ATP — Automatic Train Protection ATO — Automatic Train Operation UTO — Unattended Train Operation

Abbildung 34: Grades of Automation (GoA) — Automatisierungsgrade im Eisenbahnwesen
(eigene Darstellung nach UITP 2012 [117])

Unter dem Aspekt des sicherheits- und instandhaltungsoptimierten Bahnbetriebs wurden bereits For-
schungen zur digitalen Zugvollstandigkeitsprifung und Zugortung innerhalb des Projekts ,,SmartRail 4.0“
der SBB erértert. Die SBB streben im Zeitraum 2025 bis 2040 die Einflihrung der ATO in Verknlipfung
mit dem europdischen Zugsicherungssystem ETCS in der Anwendungsstufe Level 3 an. In ETCS Level 2 ist
es in der Schweiz bereits moglich, einen Zug automatisch zu beschleunigen und zu bremsen, wobei Da-
ten aus der ETCS-Streckenzentrale (Radio Block Center, RBC) mit Daten aus der Betriebsleitzentrale ver-
kniipft werden, um die Streckenleistungsfahigkeit zu erhéhen. Der Tf Gbernimmt jedoch weiterhin die
volle Verantwortung fiir die Fihrung des Tfz (entspricht GoA 2) [118].

Noch nicht absehbar ist hingegen, ob und in welcher technischen Konfiguration auf einen Tf verzichtet
werden wird. Die Vollautomatisierung des Bahnbetriebs erfordert nach Ansicht der SBB viele und groi-
tenteils neuartige technologische Entwicklungen. Zwar kann zum Zweck der Automatisierung des Fahr-
dienstes auf den Technologiestandard ETCS und die bestehende ETCS-Balisen und -Fahrzeugtechnik auf-
gebaut werden, notwendig sind jedoch eine Vielzahl hochwertiger und redundant arbeitender neuer
Systeme. Das 2017 vorgestellte Grobkonzept der SBB unterscheidet hierbei zwischen Systemen zur Lo-
kalisierung von Fahrzeugen, zur Volliberwachung von Gleisen und zum leistungsstarken Datenaus-
tausch (Lokalisierung, Connectivity, Security — LCS), zur Steuerung von Ziigen (ETCS-Stellwerke — ES) so-
wie zur Automatisierung der Planung und Disposition (Traffic-Management System — TMS; Abbildung
35). Durch eine von den SBB beabsichtigte Standardisierung der Mensch-Maschine-Schnittstellen wer-
den sich in Tfz, Stellwerken und Betriebsleitzentralen jeweils dieselben Betriebsprozesse ergeben, ohne
dass anlagenspezifisches Wissen oder Ortskenntnisse fiir den Bediener zwingend erforderlich sind [62].
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Abbildung 35: Geplante Projektphasen des SBB-Projekts ,SmartRail 4.0
(Martin Messerli, SBB AG [63])

Weitere Kostenvorteile in Hohe von 450 Mio. Franken (ca. 379 Mio. Euro) jahrlich sind durch eine drasti-
sche Reduktion des Personaleinsatzes auf dispositiver Ebene, den Wegfall vieler Aullenanlagen und
Stellwerke sowie durch die geplanten offenen Plattformen neuer Stellwerke zu erwarten. Aus Unterneh-
menssicht ergeben sich direkte und indirekte Vorteile infolge einer Erhohung der Netzkapazitdten und
der Verfligbarkeit von Sicherungsanlagen sowie einer Senkung der Kollisionswahrscheinlichkeit, letztere
insbesondere im Rangierbetrieb und auf Baustellen. Das Projekt SmartRail 4.0 befindet sich aktuell SBB-
intern in der Projektierungsphase. Eine Erprobung und Systementwicklung ist ab 2020, der industriali-
sierte Rollout ab 2025 geplant [63].

Im September 2017 kiindigte das 6sterreichische Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Tech-
nologie (BMVIT) die Inbetriebnahme einer Teststrecke fir selbstfahrende Ziige im Juni 2018 an. Auf ei-
ner 25,5 km langen stillgelegten Eisenbahnstrecke im Besitz des Landes Burgenland soll 60 km nordost-
lich von Graz ein ,,Open.Rail.Lab“ entstehen. Neben mehreren Forschungseinrichtungen, darunter die
TU Graz, sind u. a. die Bahnhersteller Bombardier Transportation Austria, Kapsch CarrierCom und Thales
Austria am Projekt beteiligt [119].

Ende 2017 kiindigte das niederlandische EIU ProRail an, in den nachsten Jahren einen automatisierten
Testbetrieb mit Giiterziigen auf der niederlandischen Betuwe-Strecke durchzufiihren. Derzeit betreibt
ProRail mit Alstom Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten, um das bestehende Zugsicherungssystem
ETCS sowie das Kommunikationssystem GSM-R fiir den ATO-Betrieb zu ertiichtigen [120]. Ebenfalls kiin-
digte DB Cargo an, zwischen Rotterdam und Emmerich den automatisierten Zugbetrieb auf der Basis
von ETCS Level 2 zu erproben [121].

Im Rahmen der ,Horizon 2020/Shift2Rail“-Initiative der Europdischen Union sind mehrere Forschungs-
projekte im Themengebiet Bahnautomatisierung angesiedelt. Im ,,Innovation Programme 2“ wurden
unter dem Titel ,,Advanced Traffic Management and Control Systems” sieben Projekte zusammenge-
fasst. Das Ziel aller Projekte ist die Entwicklung technologischer Demonstratoren (Technology Demonst-
rators; TDs), die als Soft- oder Hardware-Losungen zu Testzwecken und zur europaweiten Weiterent-
wicklung zur Verfligung stehen sollen [122]. Die finanziell hochstdotierten Projekte, ,X2Rail-1“ sowie
»,X2Rail-2“, erfolgen unter Beteiligung der Bahnindustrie (u. a. Alstom, Ansaldo, Bombardier, Siemens,
Thales), von Bahnkonzernen (u. a. DB AG, SBB AG, SNCF) sowie weiterer Forschungs- und Dienstleis-
tungsunternehmen.
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Das Projekt X2Rail-1 mit einer Laufzeit von 2016 bis 2019 zielt auf Forschungs- und Entwicklungsaktivita-
ten in sieben Teilbereichen ab (Abbildung 36).

Bewaltigung technischer Restriktionen von GSM-R

Erhéhung der nutzbaren Gleiskapazitdten durch die Einflihrung

von ATO und Moving Block-Systemen

Dezentralisierung und Kostensenkung der LST, u. a. durch

,Smart Wayside Objects Forschungs- und

4.  Senkung des Energieverbrauchs und Erhéhung der Pinktlichkeit Entwicklungs-

aktivitdten im
Projekt X2Rail-1

von Zugen durch ATO-Systeme

Entwicklung neuer Testumgebungen/Labore fiir Zugsteuerungs-, Zugsicherungs-

und Kommunikationssysteme zur Reduzierung der Entwicklungskosten

6.  Entwicklung neuer Cyber Security-Systeme

Gewadbhrleistung der Abwartskompatibilitat von ETCS

Abbildung 36: Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten im Projekt X2Rail-1
(eigene Darstellung in Anlehnung an [123])

Das zeitlich parallel initiierte Projekt X2Rail-2 (Laufzeit: 2017 bis 2020) widmet sich vier Teilbereichen
(Abbildung 37).

Ausfallsichere Zugortung: Entwicklung eines sicheren Zugortungssystems auf der
Basis eines Multi-Sensor-Konzepts mit GNSS als bevorzugter Technologie X2 RAI L 2
Fahrzeugseitige Integritatsprifung: Entwicklung einer Selbstortungsfunktion )

von Ziigen als Voraussetzung fiir die Einfihrung des Moving oder Virtual Blocks

Forschungs- und
Standardisierte Signaltechnik: Ausarbeitung formaler Methoden zur Standardi- Entwicklungs-

sierung von Prozessen bei der LST-Entwicklung (u. a. Design, Herstellung, Tes- aktivititen im

tung, Instandhaltung) zur Kostenreduktion Projekt X2Rail-2

Standardisierung von Traffic Management Systemen (TMS):

Verbesserung der Flexibilitat und Skalierbarkeit von TMS

Abbildung 37: Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten im Projekt X2Rail-2
(eigene Darstellung in Anlehnung an [124])

In einem weiteren, durch Shift2Rail geforderten Forschungsprojekt ,,ASTRail“ untersuchen mehrere For-
schungsinstitutionen sowie der Verband der europdischen Eisenbahnindustrie (UNIFE) im Zeitraum
2017 bis 2019 die Ubertragbarkeit technischer Automatisierungslésungen der Luftverkehrs- und Auto-
mobilindustrie mit dem Ziel eines automatisierten Bahnbetriebs. Im Vordergrund steht hierbei das Glo-
bale Navigationssatellitensystem und die Evaluierung, wie dieses in das europdische Zugsicherungssys-
tems ETCS integriert werden kénnte. Die Ergebnisse der Forschungen stehen noch aus [125].

Auch im Shift2Rail geférderten Projekt ,Etalon” werden wichtige Voraussetzungen des automatisierten
Bahnbetriebs untersucht. Im Projektzeitraum 2017 bis 2020 beabsichtigen mehrere europaische For-
schungsinstitutionen unter der Leitung des Verbands der européischen Eisenbahnindustrie (UNIFE),
fahrzeugseitige Systeme der Zugintegritatspriifung sowie infrastrukturseitig installierte Wegpunkte
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(waypoints) zu entwickeln, um die bestehende kabelgebundene Infrastruktur zur Gleisfreimeldung zu
ersetzen [126].

Die Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten auf europaischer und nationaler Ebene verdeutlichen das
Automatisierungspotenzial des Bahnbetriebs mit dem Ziel, den Kosten- und Personalaufwand zu senken
und die Verfligbarkeit zu erhéhen. Im Unterschied zu automatisierten Nahverkehrssystemen (z. B. U-
Bahnen) und prototypischen Lésungen im Rangierbetrieb existieren im Schienenfernverkehr derzeit
noch keine praxistauglichen vollautomatisierten Systeme. Die Ergebnisse der Projekte werden zeigen, in
welchem Zeitraum von einer Marktfahigkeit der beabsichtigten Innovationen ausgegangen werden
kann. Ebenfalls bleibt offen, in welchem Umfang langfristig auf Tf verzichtet werden kénnte.

2.2.2 Forschung im Bereich Digitalisierung des OSPV

In den Folgeabschnitten werden Forschungs- und Entwicklungstitigkeiten im Bereich des OSPV vorge-
stellt und entsprechend den identifizierten Digitalisierungsoptionen bei Tatigkeiten von Fachkraften im
Fahrdienst (FiF) gegliedert (vgl. Abschnitt 2.1.2.2, Abbildung 5).

Der kleinteilig und haufig in kommunaler Tragerschaft organisierte OSPV zeichnet sich durch eine relativ
ausgepragte Innovationskraft bei digitalen Anwendungen aus, insbesondere in den Bereichen elektroni-
sches Ticketing, Fahrgast-Applikationen fir die Smartphone-Anwendung und stationare elektronische
Anzeigen. Im Fokus des Forschungsprojektes steht dagegen eine Untersuchung digitaler Arbeits- und
Hilfsmittel fir Betriebspersonale. Interessante Anwendungen sind hier digitale Diagnose- und Fahreras-
sistenzsysteme, mit vielfdltigen Funktionen ausgestattete Bordrechner am Fahrerarbeitsplatz, Tablet-
Anwendungen fiir das Fahrpersonal und digitale Systeme, die eine Automatisierung bzw. Autonomisie-
rung des Fahrbetriebs und somit den vollstandigen Personalverzicht ermdoglichen.

2.2.2.1 Sicherheits- und instandhaltungsoptimierter OSPV

Gangige Instandhaltungsstrategien im OSPV sehen regelmiRige Inspektionsintervalle vor, es handelt
sich folglich um praventive und zugleich zustandsorientierte MaBnahmen, je nach inspiziertem Ver-
schleifgrad in der Werkstatt. Das relativ starre System entsprechend vorgegebener Laufkilometer oder
Zeitvorgaben hat sich in der Vergangenheit unter Sicherheitsgesichtspunkten bewahrt. In Ergdnzung
dazu obliegt es dem FiF, den verkehrssicheren Zustand des Fahrzeugs vor und nach dem Fahrdienst fest-
zustellen.

Die heute verfiigbare Sensorik kénnte auch im OSPV eine permanente Zustandsiiberwachung sicher-
heitsrelevanter Funktionen, eine Entlastung der fahrzeugspezifischen Prifaufgaben des FiF und eine vo-
rausschauende Fahrzeuginstandhaltung (predictive maintenance) ermdoglichen. Dennoch befinden sich
diese Entwicklungen nach Ansicht von Branchenvertretern noch in einem Anfangsstadium [127]. Insbe-
sondere wiirden Diagnoseanzeigen im Fahrzeug (On-Board-Diagnose, OBD) Tatigkeiten der FiF unter-
stltzen. Die Durchsetzung von OBDs verfolgt der VDV mit entsprechenden Empfehlungen seit den
2000er Jahren (z. B. mit der VDV-Schrift 883 ,,On-Board-Diagnose (OBD) fir Linienbusse”). Jedoch stel-
len lediglich StraRenbahnfahrzeuge und Busse der neuesten Generation dem Fahrpersonal in gréBerem
Umfang Diagnosedaten zur Verfligung, im Fall von Bussen z. B. zum Abgasverhalten entsprechend der
Euro 6-Gesetzgebung [128; 129]. Die bisherige EDV-Unterstitzung der Instandhaltungsplanung tber so
genannte Betriebshofmanagementsysteme (BMS) beschrankt sich bislang zumeist auf die Ortung und
Wegeoptimierung von Fahrzeugen sowie die statische Erfassung von Daten (z. B. zur Laufleistung) [130].
Es ist davon auszugehen, dass die Nutzung vorhandener Diagnosedaten fiir vorbeugende Instandhal-
tungssysteme Gegenstand zukiinftiger Forschungen sein wird.
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Die Erhéhung der Sicherheit mithilfe aktiver FAS wird derzeit v. a. im StraBenbahnsektor angestrebt. Ein
Innovationstreiber ist der Fahrzeughersteller Bombardier Transportation in Kooperation mit dem Aus-
trian Institut of Technology (AIT) und dem Automobilzulieferer Bosch Engineering bei der Entwicklung
eines Systems zur Kollisionswarnung. Seit Mitte 2013 wurden StraBenbahnen prototypisch mit einer
,Stereovision-Technologie” ausgestattet. Mithilfe von drei hinter der Frontscheibe angebrachten Kame-
ras erfolgt eine Uberwachung des zuriickzulegenden Fahrwegs. Ein Rechnersystem wertet Bilddaten
aus, um Kollisionsgefahren zu erkennen, etwa kreuzende Pkw oder FulRganger (Abbildung 38). Gegebe-
nenfalls folgt eine akustische Warnung per Sicherheitsfahrschaltung (SIFA) und es wird eine Bremsung
eingeleitet. Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten flihrten 2015 zu einem serienreifen System, das
erstmals in Frankfurt zur Anwendung kam [131; 132].

Abbildung 38: Fahrwegiliberwachung mithilfe des Bombardier-FAS in StraBenbahnen
(Bombardier Transportation 2015 [133])

Weitere digitale Technologien konnten sich bereits in groRerem AusmaR im OSPV etablieren. Statt her-
kommlicher AuRenspiegel kommen in StraBenbahnen vermehrt elektronische AuBenspiegel-Systeme
zum Einsatz. Die Anzeige erfolgt im Sichtbereich des Fahrers mithilfe mehrerer TFT-Displays. Uberwacht
werden sowohl Bahnsteige und Tiren, der Fahrgastinnenraum sowie Kupplungen bei Mehrfachtraktio-
nen [134]. Im Busbetrieb fiihren industriegetriebene Entwicklungen zunehmend zur Ubertragung von
Technologien aus dem Automobilsektor. Dies betrifft z. B. Spurhalteassistenzsysteme und die adaptive
Lenkunterstiitzung des Busfahrers je nach Fahrgeschwindigkeit oder bei der Anndherung an Bordstein-
kanten [135].

2.2.2.2 Papierloser OSPV

Die Verkehrstelematik spielt im OSPV eine bedeutsame Rolle. Zur Planung und Steuerung des Transport-
betriebs finden digitale ,Intermodal Transport Control Systems” (ITCS) einen zunehmend flaichende-
ckenden Einsatz. Die Entwicklung der Systeme erfolgt liberwiegend durch private IT-Unternehmen, z. B.
IVU, INIT, Trapeze oder T-Systems. Bis in die 1990er Jahre dominierende Papierunterlagen (z. B. Fahr-
und Dienstpldane, Wageneinsatzkarten, Fahranweisungen) und der Analogfunk wurden durch IT-Systeme
— zunachst Rechnergestiitzte Betriebsleitsysteme (RBL), heute ITCS genannte Plattformen — abgeldst
[136]. Als digitale Arbeits- und Hilfsmittel des FiF sind am Fahrerarbeitsplatz verbaute ITCS-Bordrechner
und -Anzeigen von zentraler Bedeutung (Abbildung 39). Sie dienen in erster Linie dem Fahrscheindruck
sowie als Kartenleser fiir E-Ticketing. Neben den Ticketing-Funktionalitaten zeigen gangige Software-
Losungen dem Fahrer Informationen zum Standort (z. B. via GPS, Wegimpuls) sowie die Fahrplanlage an
und ermoglichen die Sprach- und Datenkommunikation mit der Leitstelle via Digitalfunk, Mobilfunk und
WLAN [137].
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Abbildung 39: ITCS-Bordrechner am Fahrerarbeitsplatz in einem Linienbus
(eigene Darstellung / Tobias Miller)

In Ergdnzung zu ITCS-Basisfunktionen fihrten in der Vergangenheit zahlreiche Software-Weiterentwick-
lungen zu Arbeitserleichterungen fiir FiF. Dies betrifft z. B. die Automatisierung der Umleitungsplanung
im Busverkehr (Onlineumleitung), etwa infolge kurzfristiger StraRensperrungen. Durch den Disponenten
wird eine Fernlibertragung aktualisierter Fahrplandaten auf den ITCS-Bordrechner ausgel6st sowie eine
digitale Aufforderung des Fahrers, Umleitungen wahrzunehmen (Abbildung 40). Die fahrzeug- und hal-
testellenseitige Fahrgastinformationen werden automatisch an die veranderte Betriebssituation ange-
passt [138]. Durch die Einfiihrung von Elektrobussen ergeben sich aktuell weitere Erfordernisse an ITCS-
Bordgerate. Branchenvertreter bemangeln, dass betriebsrelevante Informationen, z. B. zum Ladezu-
stand oder zu der Verfiligbarkeit von Ladeinfrastruktur, bislang auf zusatzlichen Hardwarekomponenten
im Fahrzeug angezeigt werden. Eine Integration in bestehende ITCS-Bordrechner ist anzustreben [139].
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Abbildung 40: ITCS-Konfiguration ,Onlineumleitung”: Aufforderung an den Fahrer, eine Umleitung zu fahren (links) und
Navigationsfunktion (rechts)
(INIT GmbH 2011 / Walter 2011 [138])

Neben RBL-/ITC-Systemen ermoglicht der verstédrkte Einsatz mobiler Datenendgerate (Tablets, Smart-
phones) durch FiF einen zunehmend papierlosen Fahrbetrieb. Vom IT-Systemhaus IVU Traffic Technolo-
gies wurde in Kooperation mit dem Schweizer Verkehrsunternehmen AAR bus+bahn eine Tablet-Losung
,IVU.pad“ entwickelt, um den vorherrschenden Papieraustausch abzulésen. Rund 180 FiF wurden mit
der Applikation ausgestattet, die u. a. die Anzeige personlicher Dienstpldane, Fahrplane, Streckeninfor-
mationen, elektronischer Formulare sowie die Dokumentenquittierung ermoglicht. Elektronische For-
mulare sind z. B. zur Erfassung von Wartungsinformationen und Schaden vorgesehen. Das Tablet kann
in einer Halterung am Fahrerarbeitsplatz fixiert und wahrend der Fahrt standig eingesehen werden [72].
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Ein weiteres Beispiel fiir die Tablet-Einfiihrung im OSPV bietet das Unternehmen Aktiv Bus Flensburg
GmbH. Gemeinsam mit dem IT-Haus Pure Vision Systems wurde ein elektronisches Fahrerhandbuch re-
alisiert. Dieses umfasst die Ubersichtliche Bereitstellung von PDF-Dokumenten (u. a. Dienstpléane und
-anweisungen, Tarifinformationen, Baustellen-Umleitungen) mithilfe einer speziell entwickelten Men-
flihrung und Selektionsmoglichkeit. Ein Ampelsystem signalisiert dem Anwender, ob Eintrdge noch zu
lesen sind (rot), gelesen wurden aber noch nicht bestatigt sind (gelb) oder bereits bestatigt wurden
(gruin). Die Aktualisierung der Dokumente sowie der Versand von Empfangs- und Lesebestatigungen an
den Administrator erfolgt per WLAN. Weitere genutzte Funktionalitdten des Tablets sind die Kommuni-
kation unternehmensinterner Nachrichten per E-Mail, Kartenanwendungen als Hilfsmittel zur Erteilung
von Wegeauskiinften an Fahrgaste sowie die Kamera- und Sprachaufzeichnung wichtiger Sachverhalte,
etwa von Schaden an Haltestelleneinrichtungen (Abbildung 41) [140].

Abbildung 41: Tablet-Anwendung ,,elektronisches Fahrerhandbuch®
(Aktiv Bus Flensburg / Der Nahverkehr 2016 [140])

2.2.2.3 Energie- und kapazitatsoptimierter OSPV

Assistenzsysteme zur Férderung eines energieeffizienteren bzw. kapazitatsoptimierten Fahrbetriebs
konnten sich im OSPV bislang noch nicht in einem gréReren Umfang etablieren. Dennoch sind erste For-
schungs- und Entwicklungsbemiihungen festzustellen. Der spurgefiihrte OSPV per U-, Stadt- und Stra-
Renbahn eignet sich vergleichsweise gut zur Umsetzung von Fahrempfehlungen, um den Energiever-
brauch zu senken, den Fahrkomfort zu erhéhen und dariiber hinaus Fahrzeiten durch eine optimierte
Querung von Kreuzungen zu verkiirzen.

Diese Ziele wurden mit dem im Jahr 2014 abgeschlossenes Forschungsprojekt ,,Computer-Optimised
Speed control for Energy-efficient Light-rails“ (COSEL) der TU Dresden in Kooperation mit den Dresdner
Verkehrsbetrieben (DVB) angestrebt. Bis Ende 2013 wurde bereits die Halfte aller Straenbahnen der
DVB mit dem Smartphone-basierten System ausgeristet (Abbildung 42). Durch die Befolgung einer opti-
malen Fahrgeschwindigkeit vor der Uberquerung einer LSA-geregelten Kreuzung kénnen FiF betrieblich
unnotige Halte vermeiden, die sich negativ auf Fahrzeiten, den Fahrkomfort sowie die Energiebilanz
auswirken [141].
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Abbildung 42: Smartphone-Anwendung ,,Computer-Optimised Speed control for Energy-efficient Light-rails” der DVB
(Pressefoto DVB AG 2017)

Ein weiteres deutschlandweites Pilotprojekt zur Erhéhung der Energieeffizienz des spurgefiihrten U-
Bahn-Verkehrs betreibt die Hamburger Hochbahn AG seit mehreren Jahren. In Kooperation mit der TU
Dresden wurde in umfangreichen Forschungsarbeiten ein Assistenzsystem fiir die energiesparende
Fahrweise entwickelt und im Jahr 2013 in U-Bahn-Fahrzeugen installiert. Der FiF wird nach dem Wieder-
anfahren aus einer Halteposition eine so genannte ,, Abschaltgeschwindigkeit” signalisiert, die zuvor
durch eine maximale Beschleunigung anzustreben ist. Wird diese Geschwindigkeit erreicht, beginnt die
Ausroll- und die Bremsphase bis zum Erreichen der ndchsten Halteposition. Entscheidend ist die mog-
lichst genaue Berechnung der Abschaltgeschwindigkeit unter Beriicksichtigung der Fahrplanlage, sodass
eine plnktliche Ankunft gewahrleistet wird. Nach Angaben der Systementwickler belduft sich die Ener-
gieeinsparung auf funf bis 15 Prozent [142].

Fiir den OSPV per Bus entwickelte das auf Kreiselsensortechnik spezialisierte Unternehmen Datatec Co.,
Ltd. bereits in den 1990er Jahren ein Monitoring-System ,,SAFErecorder” zur Analyse der Fahrweise von
Busfahrern. Uber eine komplexe Sensorik werden Richtungswechsel, Kurvenfahrten, Beschleunigungs-
und Bremsvorgange aufgezeichnet. Die Methodik Iasst sich mit einem schwingenden Pendel verglei-
chen, das bei auffalligen Ereignissen definierte Referenzwerte tiberschreitet. Durch eine Analysesoft-
ware werden hiufige Uberschreitungen in automatisierter Weise ausgewertet, wobei sich durch eine
besonders ausgeglichene Fahrweise eine hohere Gesamtpunktzahl je Fahrt einstellt (Abbildung 43). Das
Produkt SAFErecorder findet v. a. in Japan Anwendung, etwa im Bus-Shuttle-Verkehr des Flughafens To-
kyo. Im Jahr 2012 entschloss sich das Busunternehmen Marburger Verkehrsgesellschaft mbH (MVG) zur
Einfilhrung des SAFErecorders, um die Ausbildung von FiF zu unterstitzen. Eine Volliberwachung des
Fahrpersonals wurde nicht angestrebt, stattdessen liegt der Fokus auf jahrlich stattfindende Fahrerschu-
lungen mit dem Ziel, das Bewusstsein fiir einen komfort-, energie- und verschleiRoptimierten Busbe-
trieb zu verfestigen [143].
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Abbildung 43: Pendelprinzip (oben) und Bewertungssystem der Fahrweise (unten) des Produkts , SAFErecorder”
(Perform Tech AG 2012 / Der Nahverkehr 2012 [143])

Eine andere technische Losung, das ,,Eco-Fahrsystem” des deutschen Herstellers , Traffilog”, ermdoglicht
eine Echtzeit-Information Uber effizientes Fahrverhalten im Busbetrieb. Das bereits 2010 beworbene
System wurde in Linien- und Reisebussen in mehreren europaischen Landern installiert, u. a. in England
(National Express) und in Osterreich (Postbus). Die Funktion ,,Fuel Save” iibermittelt dem Fahrpersonal
in Echtzeit einen ggf. erhdhten Treibstoffverbrauch, eine Bremsverschleillrate und weitere Parameter
als einfache Ampel-Darstellung. Daneben erfolgt eine automatische Ubermittlung von Zustandsdaten an
die Werkstattverantwortlichen [144].

2.2.2.4 Personal- und kostenoptimierter OSPV

Mehrere abgeschlossene Forschungs- und Entwicklungsprojekte haben in der Vergangenheit eine Voll-
automatisierung des schienengebundenen OPSV forciert. Dabei handelt es sich ausschlieRlich um U-
Bahnen bzw. Metro-Systeme, die aufgrund der weitgehend fehlenden Interaktionen mit der Umwelt

(z. B. infolge von Tunnellagen oder aufgestdnderter Fahrwegfliihrung) sowie der Homogenitat von Infra-
struktur und Fahrzeugen wenigen Storquellen ausgesetzt sind und sich daher in besonderer Weise fir
die Fernliberwachung des Zugbetriebs eignen. Es zeichnen sich jedoch erste Entwicklungsbemiihungen
im Bereich autonom verkehrender StraRenbahnen und Busse ab.

Seit 2008 betreibt die Verkehrs-Aktiengesellschaft Nirnberg (VAG) eine vollautomatisierte, fahrerlose
U-Bahn-Linie (U3), eine weitere Linie (U2) wurde 2010 eréffnet (Abbildung 44). Nach Angaben des Be-
treibers konnte in Folge der Vollautomatisierung auf die Neuanstellung von etwa 100 FiF und 45 Kun-
den- und Systembetreuer verzichtet werden. Zugleich entstand durch zusatzliche Infrastruktur- und
Fahrzeugtechnik ein personeller Instandhaltungsmehrbedarf in einer GroRenordnung von 10 bis 15 Ar-
beitskraften. Die Personaloptimierung resultiert nicht nur aus dem fahrerlosen Zugbetrieb, sondern ist
zugleich das Ergebnis einer Reduktion schwach nachgefragter Fahrten. Eine optimierte Fahrweise der
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neuen Fahrzeuge flihrt zu weiteren Einsparungen [145]. Die Automatisierungsbemiihungen der VAG wa-
ren ein Ausloser fiir Forschungen und Entwicklungen bei gleis- und fahrzeugseitig verbauten Sensor-Sys-
temen. Finanzierungsvereinbarungen zwischen dem Bund, dem Freistaat Bayern und der VAG fiihrten
im Jahr 2001 zur Vergabe des Projektes ,Realisierung einer automatisierten U-Bahn in Niirnberg” (RU-
BIN) an die Siemens AG. Ein Teil des RUBIN-Projekts umfasste z. B. die Entwicklung von Systemen zur
Bahnsteiggleisiiberwachung (BGU) unter Beteiligung des Unternehmens Honeywell oder zur Automati-
sierung der Zugsteuerung (Automatic Train Control, ATC) und zur Tirspaltensicherung (Optical Safety
Edge, OSE) unter Siemens-Beteiligung [146; 147].
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Abbildung 44: Fahrerlose U-Bahn-Linie 3 der VAG Niirnberg
(beide Fotos VAG Nurnberg / Claus Felix)

Weltweit entstanden in den letzten Jahren vollautomatisierte, fahrerlose U-Bahn-Systeme, z. B. in Las
Vegas, Dubai oder Tokio. Ein weiteres Beispiel stellt das von der ,,Régie autonome des transports Parisi-
ens” (RATP) betriebene und auf einzelnen Linien automatisierte Pariser Metro-Netz dar. Weitere Auto-
matisierungen sind projektiert. Wie im Fall des Niirnberger U-Bahn-Netzes erforderte die Umsetzung
eines GoA4-konformen Metrobetriebs auch in Paris umfangreiche technologische Entwicklungen. Zum
Einsatz kommen u. a. ein von Siemens entwickeltes ,,Communication Based Train Control System” (CBC)
sowie das unter der Federfiihrung von Alstom entstandene ATO-System ,Systeme d’aide a la conduite,
a I'exploitation et a la maintenance” (SACEM) [148].

In den nachsten Jahren ist von einer raschen Entwicklung autonom verkehrender Straflenbahnen auszu-
gehen. Derzeit werden Fahrerassistenzsysteme zur Kollisionsvermeidung (vgl. Abschnitt 2.2.2.1, Sicher-
heits- und instandhaltungsoptimierter OSPV) fiir den autonomen Fahrbetrieb dahingehend erprobt. Im
September 2018 prasentierte die Siemens Mobility GmbH die weltweit erste autonom fahrende Stra-
Renbahn in Potsdam, jedoch auBerhalb des Fahrgastbetriebs und mit einer FiF als Riickfallebene in der
Fahrerkabine. Auf einem sechs Kilometer langen Abschnitt wurden auch Strallen mit LSA-Regelung ge-
kreuzt. Die Kosten der Forschungs- und Entwicklungsbemiihungen tibernahm die Siemens Mobility
GmbH [149].

Der Einsatz fahrerloser Busse steht vor ungleich gréBeren Herausforderungen im Vergleich zu spurge-
flihrten U-Bahnen. Fahrentscheidungen sind in autonomer Weise vom Fahrzeug zu treffen, z. B. das Ein-
leiten von Ausweichmandvern im Fall eines blockierten Fahrweges. Die notwendige Sensorik und Steue-
rungstechnik ist v. a. fahrzeugseitig vorzuhalten. Als erstes Unternehmen weltweit flihrte die Schweizer
Postauto AG im Jahr 2016 autonome Shuttle-Kleinbusse, so genannte ,,SmartShuttle”, im Stadtverkehr
Sion ein. Das Fahrzeug wurde vom franzésischen Unternehmen Navya hergestellt, greift auf ein hinter-
legtes 3D-Streckennetz zurilick und verfiigt u. a. Gber GPS-, Kamera-, RADAR- und LIDAR-Technik. Die Er-
probung des Systems erfolgte unter Beteiligung einer Forschungskooperation ,,Mobility Lab Sion“. Der
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Kooperation gehoren die Schweizer Postauto AG, der Fahrzeughersteller Navya und ein Start-Up-Unter-
nehmens der Hochschule Lausanne, BestMile, an, das sich im Bereich Softwareentwicklung zur Steue-
rung autonomer Fahrzeuge betatigt [150].

In Deutschland fiihrt die Deutsche Bahn seit 2018 Versuche mit einem autonomen Shuttle-Bus im regu-
laren Linienbetrieb der bayerischen Kommune Bad Birnbach durch. Das Fahrzeug stammt vom franzosi-
schen Start-Up-Unternehmen Easy Mile und ist weltweit verbreitet. Trotz der Integration des Fahrzeu-
ges in den Linienverkehr handelt es sich um einen Versuchsbetrieb. Das Fahrzeug verkehrt mit lediglich
15 km/h und wird von einem Aufsichtspersonal begleitet. Getestet wird u. a. die Akzeptanz der Nutzer
und die Funktionalitat der Steuerungselektronik bei verkehrlichen Behinderungen (Abbildung 45 und
[151]).

Abbildung 45: Autonomer Shuttle-Bus der Deutschen Bahn AG in Bad Birnbach
(Pressefoto Deutsche Bahn AG / Uwe Miethe)

Weitere deutsche Forschungsprojekte dienen der Erprobung autonomer Bus-Shuttles unter speziellen
Testbedingungen: In den Jahren 2016 bis 2017 wurden im Berliner Stadtquartier ,,Europaisches Energie-
forum“ (EUREF) umfangreiche Testfahrten mit einem autonomen Shuttle-Bus des US-amerikanischen
Herstellers Local Motors durchgefiihrt. In einer zweimonatigen Testphase erprobte das Unternehmen
DB Schenker 2016 auf einem Werksgeldande den autonomen Shuttle-Betrieb [152]. Unter der Bezeich-
nung ,,Hamburg Electric Autonomous Transportation” (HEAT, Laufzeit: 2018-2021) betreiben u. a. die
Partner Siemens AG, die Ingenieurgesellschaft Auto und Verkehr GmbH (IAV) und die Hamburger Hoch-
bahn AG ein vom Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU) geforder-
tes Pilotvorhaben, um autonome Kleinbusse in den stadtischen Verkehr zu integrieren [153].

Angesichts der wachsenden Zahl der Pilotprojekte im autonomen Busverkehr kann in der Mittelfristper-
spektive davon ausgegangen werden, dass der konventionelle OSPV per Bus zumindest auf kurzen Dis-
tanzen vermehrt durch fahrerlose Beférderungsleistungen erganzt wird. Eine Substitution konventionel-
ler Busse in groRerem Umfang ist — anders als im Fall des automatisierten U-Bahn-Betriebs — dagegen
weder kurz- noch mittelfristig absehbar.

2.2.3 Forschung im Bereich Digitalisierung der See- und Binnen-
schifffahrt

In den Folgeabschnitten werden Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten im Bereich der See- und Bin-
nenschifffahrt vorgestellt und entsprechend den identifizierten Digitalisierungsoptionen bei Tatigkeiten
des Kapiténs gegliedert (vgl. Abschnitt 2.1.3.2, Abbildung 7).
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Forschungsprojekte im Bereich der See- und teilweise der Binnenschifffahrt besitzen aufgrund der inter-
nationalen Ausrichtung dieser Verkehrsbranchen haufig eine internationale Tragweite. Ein Ziel der Inter-
national Maritime Organisation (IMO) ist es beispielsweise, land- und seeseitig vorhandene, digitale
Verkehrsleit- und Kommunikationssysteme unter Sicherheitsaspekten weiterzuentwickeln. Die Fern-
Uberwachung von Maschinenbauteilen in der Seeschifffahrt wird ebenfalls auf internationaler Ebene,
jedoch auch mithilfe deutscher Férdermittel forciert. Der papierlose, digitalisierte Schiffsbetrieb steht
im Interesse einzelner Seehafen und Aufsichtsbehdrden von BinnenwasserstraBen und vereint Sicher-
heits-, Effizienz- und Marketingbestrebungen. Okologische Ambitionen zur Reduktion des Treibhausgas-
ausstoles durch die Schifffahrt besitzt v. a. die Européische Union, unter deren Leitung mehrere Pro-
jekte fur digitale Assistenzsysteme zur Reduktion von Energieverbrduchen und Emissionen durchgefiihrt
wurden. Das Ziel einer autonomen und somit moglichst personal- und kostenoptimierten See- und Bin-
nenschifffahrt steht im Zentrum einzelner Hersteller und kénnte in nachster Zeit auch Forschungs- und
Entwicklungsprojekte nach sich ziehen.

2.2.3.1 Sicherheits- und instandhaltungsoptimierte See- und Binnenschifffahrt

Die Entwicklung neuartiger Navigationssysteme durch die Verknupfung bordeigener Sensorik und satel-
litengestitzter Informationen ist derzeit Gegenstand intensiver Forschungs- und Entwicklungsprojekte
in der europdischen und weltweiten Schifffahrt. Unter dem Namen ,,e-Navigation” verfolgt die IMO seit
2006 eine Digitalisierungsstrategie im weltweiten Schiffsverkehr. Im Jahr 2014 wurde ein Implementie-
rungsplan fiir ein digitales On-Board- sowie ein landseitiges (Ahsore-) Verkehrssystem fiir die maritime
Anwendung verabschiedet. Das libergeordnete Ziel des Projekts ist die Verringerung des Unfallrisikos in
der Seeschifffahrt. In Bezug auf die On-Board-Technologie ist der Einsatz von Schiffssensorik, externer
Daten, standardisierter Bedienplatze sowie eines aktiven Notfallsystems vorgesehen. Das landseitige
Verkehrsmanagement-System soll der verbesserten Koordination von Schiffshewegungen sowie dem
Austausch sicherheitsrelevanter Informationen dienen. Der Datenaustausch ist mithilfe einer neuartigen
Kommunikationsumgebung zu gewahrleisten [154].

In der Vergangenheit initiierte die IMO mehrere Forschungsprojekte zur Vorbereitung der industriellen
Entwicklung neuer Systeme. Ein Beispiel ist das Projekt ,Maritime Verkehrstechnik (MVT)-eNav-1“ des
DLR. Im Zeitraum 2011 bis 2014 entwickelte das DLR ein Konzept fiir ein maritimes Positions-, Navigati-
ons- und Zeitsystem (PNT) sowie ein System zur Verkehrslageerfassung und -evaluierung (TSA). Dabei
wurden u. a. die Erweiterung von GPS-Diensten mithilfe des europdischen Satellitennavigationssystems
GALILEO und weiterer GNSS-Systeme auf einem Schiffs-Demonstrator analysiert und Méglichkeiten der
Standardisierung von PNT-Einheiten evaluiert. Weiterhin wurde untersucht, in welchem Umfang heute
verfligbare Daten des maritimen Automatic Identification Systems (AlIS) und RADAR-Daten flr TSA-Sys-
teme genutzt werden kénnen. Die Ergebnisse des Projektes wurden der IMO als Handlungsempfehlun-
gen zur Verfligung gestellt [155]. In einem Nachfolgeprojekt ,Automated Aids for safe and efficient Ves-
sel Processes” (A++Set, Laufzeit: 2016-2018) verfolgt das DLR derzeit eine Weiterentwicklung des PNT-
und TSA-Moduls, die im Jahr 2018 einen vorlaufigen Abschluss finden soll [156].

In einem vom BMWi geférderten Forschungsprojekt ,,Precise and Integer Localisation and Navigation in
Rail and Inland Water Traffic” (PiLoNav, Laufzeit: 2012-2014) war es das Ziel der Projektpartner (u. a. TU
Dresden und DLR), eine PNT-Unit fur den Binnenschiffsverkehr sowie eine Train Location Unit (TLU) fur
den Bahnverkehr zu konzeptionieren. Die Testung der Systeme erfolgte dabei im Rahmen laborgestiitz-
ter Simulationen sowie mithilfe mehrerer mit Sensorik ausgestatteter Versuchsschiffe [157]. Ein eben-
falls vom BMWi gefordertes Folgeprojekt ,Leit- und Assistenzsysteme zur Erhéhung der Sicherheit der
Schifffahrt auf InlandwasserstraBen” (LAESSI, Laufzeit: 2015-2017) des DLR in Kooperation mit weiteren
Partnern flhrte im Marz 2018 zur Testfahrt eines mit verschiedenen digitalen Assistenzsystemen ausge-
statteten Binnenschiffs. Es wurden ein System zur Warnung vor niedrigen Briickendurchfahrten, ein Au-
topilot zur automatischen Schiffssteuerung, ein Informationssystem u. a. zur Ruderlage und Drehzahl
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der Schiffsschraube sowie ein Assistenzsystem zum prazisen Anlegen an Kaimauern und an anderen
Schiffen installiert (Abbildung 46) [158].

Abbildung 46: Schiffsassistenzsysteme im Rahmen des DLR-Verbundprojekts , LAESSI“
(DLR 2018 [158])

Neben den genannten Projekten existieren zahlreiche weitere Entwicklungen, um die Schifffahrt mit-
hilfe bordeigener Sensoren sowie satellitengestiitzter Informationen sicherer zu gestalten. Neben Navi-
gationsanwendungen dienen Sensoren bereits heute der Identifizierung vermisster Personen in grof3en
Distanzen oder der frithzeitigen Warnung vor Piraterie. Dabei finden Warmebildtechnologien, HD-Farb-
bildkameras, Lasersysteme und weitere Sensoren Anwendung [159].

Presseberichten zufolge ist festzustellen, dass die Zustandstiberwachung einzelner Schiffsbauteile (v. a.
von Motorbauteilen, Getrieben, Generatoren) bereits von mehreren Reedern prototypisch realisiert
wurde. Neben der Entwicklung verbesserter Navigationslosungen wird die Digitalisierung der Zustands-
Uberwachung (Condition Monitoring) von Schiffsbauteilen derzeit durch industrielle Forschung vorange-
trieben. Dieses Ziel verfolgt z. B. das Projekt ,,Condition Monitoring of Marine Gearboxes” (CoMoGear,
Laufzeit: 2016-2018), das vom BMWi gefordert wird. Die Projektpartner aus der Industrie und Wissen-
schaft streben eine Weiterentwicklung der Ferniiberwachung von Betriebszustanden im Getriebe (z. B.
von Temperaturen, Drehzahlen, Drehmomenten und Schwingungen) an, um neben einer friihzeitigen
Schadensfeststellung auch den Verschleil? rotierender Bauteile zu messen. Die Entwicklung eines De-
monstrators ist geplant [160].

2.2.3.2 Papierlose See- und Binnenschifffahrt

Als Vorreiter bei der Digitalisierung vormals papiergestiitzter Prozesse gilt der Hamburger Hafen. Im
Rahmen des Vorzeigeprojektes ,,smartPORT logistics“ wurden seit 2013 von der Hamburger Port Autho-
rity (HPA) mehrere IT-L6sungen mit dem Ziel eines vernetzten und effizienteren Hafenbetriebs initiiert.
Bis Mitte 2018 ist nach einer mehrmonatigen Entwicklungsphase die Einflihrung eines elektronischen
Meldeverfahrens fiir Binnenschiffe bei der Nutzung von Hafeninfrastruktur geplant. Zu diesem Zweck
wurde ein Webportal ,ELBA“ erstellt. Die Ubermittlung von Dokumenten erfolgte zuvor zumeist per Fax
[161]. Im Verkehr mit Seeschiffen wurde bereits im Jahr 2012 ein elektronisches Meldesystem , Mari-
time user Service tool for Hamburg vessel calls” (Must-Have) eingefiihrt, die Entwicklung erfolgte durch
einen externen IT-Dienstleister [162]. Vorarbeiten innerhalb eines Forschungsprojekts an der Universi-
tat Hamburg ,,Generische Architekturen fir Leitstiande” (GeneAL) fiihrten zur Entwicklung eines ,,Port
Monitor” genannten Leitsystems im Hamburger Hafen. Der Port Monitor Gibermittelt Kapitdnen und Ha-
fenbediensteten seit Herbst 2012 Echtzeit-Informationen u. a. zu Pegelstanden, BriickenmaRen und
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Baustellen, die in einer georeferenzierten Kartendarstellung auch auf mobilen Endgeraten abgerufen
werden kdnnen, ohne dass eine Dokumentenvorhaltung in Papierform langer notwendig ist [163].

Auch in der Binnenschifffahrt existieren Beispiele fiir Forschungs- und Entwicklungsbemiihungen in
Richtung eines papierlosen Betriebs. Im Jahr 2006 projektierte das 6sterreichische BMVIT mithilfe von
Fordergeldern aus dem européischen Fonds fiur transeuropaische Verkehrsprojekte (TEN) ein Informa-
tions- und Managementsystem fir die Binnenschifffahrt auf der Donau (Donau River Information Ser-
vices, DoRIS). Die per Smartphone-/Tablet-Applikation umgesetzten Dienstleistungen sind u. a. die Be-
reitstellung elektronischer WasserstralRenkarten, von Informationen zu Wasserpegeln, Schleusenbe-
triebsstellen oder der internationale Datenaustausch (z. B. Gefahrgutmeldungen) (Abbildung 47) [164].
Das Projekt wurde bestdandig weiterentwickelt. Seit 2017 gilt beispielsweise eine elektronische Melde-
pflicht fur Kapitédne bei der Einfahrt in die Bundeswasserstrae Donau mit dem Ziel, Wartezeiten zu re-
duzieren [165].

Abbildung 47: Tablet-Anwendung ,,DoRIS“ - Ausschnitt aus Image-Film ,,DoRIS mobile” der viadonau
(viadonau 2014 [166])

Mithilfe von Finanzmitteln aus dem europdischen CEF-Fonds wurde am Oberrhein zwischen Basel und
Mannheim im Zeitraum 2014 bis 2017 ein Entwicklungsprojekt , Verkehrsmanagement-Plattform*
durchgefiihrt. Insgesamt schlossen sich sieben Hafenbetriebe zusammen mit dem Ziel, eine IT-Plattform
flr eine effizientere Abwicklung des Binnenschiffbetriebs auf dem Oberrhein zu entwickeln. Die reali-
sierten Funktionen umfassen eine elektronische Reservierung von Liegeplatzzeiten an Containertermi-
nals, eine elektronische Ubertragung von Lésch- und Ladelisten, die Generierung elektronischer Zollfor-
mulare sowie die Schaffung einer Transportplattform zur Vermarktung freier Transportkapazitaten
[167].

2.2.3.3 Energie- und kapazitdtsoptimierte See- und Binnenschifffahrt

Die Entwicklungen zur Erreichung einer energieeffizienteren Schifffahrt befinden sich derzeit noch in
den Grundziigen. Die Schiffsindustrie und Reeder sind vielfach noch nicht bereit, in eine entsprechende
Forschung und in Technologien zu investieren [168]. Ein technologisch kostenneutraler Lésungsansatz
zur Verringerung des Treibstoffverbrauchs und von CO2-Emissionen — die Verringerung der Fahrge-
schwindigkeiten von Schiffen — wurde z. B. im EU-geférderten Forschungsansatz ,,Ultra Slow Ships“
(ULYSSES, Laufzeit: 2011-2013) verfolgt [169]. Ein weiteres EU-Forschungsprojekt ,Green Retrofitting of
Existing Ships“ (REFRESH, Laufzeit: 2012-2015) unter Beteiligung von 19 Partnern, darunter Reeder,
Werftbetreiber und Forschungsinstitutionen, fiihrte zur Entwicklung eines prototypischen ,Ship Energy
Efficiency Management Plan” (SEEMP). Auf einem im Jahr 2014 zu Testzwecken ertiichtigten Schiff
konnte ein effizientes Live-Monitoring u. a. von Energieverbrauchen und Emissionen nachgewiesen wer-
den [170; 171].
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An einigen Hafenstandorten wurde in der Vergangenheit eine Kapazitatsoptimierung des Schiffsbetriebs
durch die Installation digitaler Verkehrsmanagementsysteme (auch Sea Traffic Management Systeme
genannt) durchgefiihrt. Neben bestimmten Binnenhafen (vgl. vorherigen Abschnitt) positionierte sich in
Europa der Port of Rotterdam als Innovationstreiber bei der Anwendung neuer Systeme (Port Call Opti-
misation; Pronto; Shiptracker) u. a. zur automatisierten Prognose der voraussichtlichen Schiffs-An-
kunftszeit (ETA) unter Beriicksichtigung von Wasser-, Wetter- und weiterer Sensordaten, zur Ubertra-
gung umfangreicher schiffsbezogener Informationen (z. B. Tiefgang, Informationen zur Ladung) sowie
zum Tracking aller Hafenaktivitaten (z. B. Loschen und Laden, Treibstoffaufnahme etc.) eines Schiffes
nach dem Einlaufen. Es ergeben sich positive Effekte durch den Wegfall manueller Meldeprozesse des
Kapitans via Funk und Radar sowie durch den Genauigkeitsgewinn beim Datenaustausch und den infol-
gedessen optimierbaren Logistikprozessen im Seehafen (Abbildung 48) [172; 173].

Vorteile fiir Schifffahrtsgesellschaften/Reeder
effizientere Kommunikationswege zw. Schiff und Reederei

kurzere Schiffsaufenthaltszeiten im Hafen

genauere Prognose der Ankunfts- und Abfahrtszeiten

geringere Bunker- und Charterkosten

reduzierte CO2-Emissionen Generierte

Vorteile durch das Digitali-
Vorteile fiir Terminalbetreiber

sierungsprojekt ,Pronto”
. optimierte Kapazitdtsausnutzung der Terminalinfrastruktur

im Hafen Rotterdam
. verkurzte Schiffsabfertigungs- und Wartezeiten

Vorteile fiir Hafenagenturen, Logistik- und Seehafendienstleister
. verbesserte Serviceorientierung gegentber dem Kunden

. effizientere Kommunikationswege

Abbildung 48: Generierte Vorteile durch das Digitalisierungsprojekt ,,Pronto” im Hafen Rotterdam
(eigene Darstellung in Anlehnung an [174])

Die in Rotterdam realisierten Systeme lassen sich auf umfangliche Forschungs- und Entwicklungspro-
jekte zurtickfihren, etwa zur Standardisierung des Datenaustauschs zwischen Schiffen und Hafen sowie
bei der technischen Realisierung des Datenaustauschs. Zu nennen sind u. a. die EU-geférderten Projekte
»MONALISA 1.0/2.0“ (Laufzeit: 2010-2015, [175]) sowie die von dem United Kingdom Hydrographic
Office (UHKO) in Kooperation mit der International Harbour Master’s Association (IHMA) entwickelten
Projekte ,, Access to Validated, Nautical Information” (AVANTI) und ,,Port Rendezvous Of Nautical and
Terminal Operations” (PRONTO) [176].

2.2.3.4 Personal- und kostenoptimierte See- und Binnenschifffahrt

Die vollautomatisierte sowie die autonome Seeschifffahrt werden in der Fachpresse bereits ausfiihrlich
und teilweise kontrovers diskutiert. Vom Motoren- und Turbinenhersteller Rolls-Royce wurden in der
Vergangenheit Konzepte autonomer Schiffe u. a. flir den Einsatz als Kiistenpatrouille-Boote entwickelt.
Experten zufolge ist ein reguldrer Einsatz autonomer Hochseeschiffe friihestens ab 2030 denkbar [177].
Die Entwicklung neuartiger Navigationslosungen auf der Briicke (vgl. z. B. Bemihungen der IMO, siehe
oben) konnte die Einfihrung der autonomen Seeschifffahrt unterstiitzen. Durch den weitgehenden Ver-
zicht auf eine Besatzung ergébe sich neben einer Kosten- auch eine Platzersparnis, da bestimmte Auf-
bauten und Einrichtungen zur Unterbringung und Lebensrettung der Besatzung entfielen.
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Im Zeitraum von 2015 bis 2017 initiierte Rolls-Royce ein Forschungsverbundprojekt ,Advanced Auto-
nomous Waterborne Applications Initiative” (AAWA) gemeinsam mit Industriepartnern, Universitaten
und Forschungsinstituten. Eine Technologiebasis bildet das Ship-to-Ship- bzw. Ship-to-Shore-Kommuni-
kationssystem , Fleet Xpress service” des Unternehmens Inmarsat. Weitere Entwicklungen im Rahmen
der AAWA-Initiative werden bei Kontroll-Algorithmen, bei der Sensor-Fusion, im Bereich des Risikoma-
nagements und der rechtlichen Bewertung verschiedener Szenarien des autonomen Fahrens angestrebt
(Abbildung 49) [178]. In einem 2017 durchgefiihrten Feldversuch gelang Rolls-Royce die Fernsteuerung
eines kommerziellen Schiffes im Kopenhagener Hafen [179]. In den nachsten Jahren sind weitere Test-
laufe auch auf hoher See zu erwarten.

Technologieentwicklung
@ . Kontroll-Algorithmen, Kommunikations- und Netzwerklésungen

. Sensor-Fusion und Sensor-Tests in der Realumgebung
Unfallvermeidung (safety) und Kriminalitdtspravention (security)
A/ . Systematisches Risikomanagement beim Technologie-Design

und bei der Ausgestaltung von Betriebsprozessen

Gesellschaftliche und rechtliche Akzeptanz
. Rechtliche Bewertung unterschiedlicher Betriebsszenarien
. Rechtliche Bewertung von Gefdhrdungsszenarien

won

§F 2 Wirtschaftlichkeit
. I I . Stakeholder-Befragung zur Erstellung von Ertragsmodellen der autonomen Schifffahrt
. Wirtschaftliche Bewertung verschiedener autonomer Schiffstypen

Abbildung 49: Forschungsfelder im Rahmen der AAWA-Initiative
(eigene Darstellung in Anlehnung an [178])

2.2.4 Forschung im Bereich Digitalisierung des Luftverkehrs

In den Folgeabschnitten werden Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten im Bereich des Luftverkehrs
vorgestellt und entsprechend den identifizierten Digitalisierungsoptionen bei Tatigkeiten des Piloten
gegliedert (vgl. Abschnitt 2.1.4.2, Abbildung 9).

Ahnlich wie im Fall der See- und Binnenschifffahrt zeichnen sich Projekte des Luftverkehrs haufig durch
eine internationale Beteiligung aus. Nachfolgende Ausfiihrungen konzentrieren sich vorwiegend auf eu-
ropaische Forschungs- und Entwicklungsprojekte mit dem Ziel, neue digitale Piloten-Assistenzsysteme
zur Erhohung der Sicherheit und Senkung von Larmemissionen zu etablieren. In weiteren, z. T. industrie-
getriebenen Forschungsprojekten werden derzeit die Voraussetzungen fiir den autonomen Flugbetrieb
geschaffen, der mit Personal- und Kostenreduktionen einhergehen kénnte.

2.2.4.1 Sicherheits- und instandhaltungsoptimierter Luftverkehr

Trotz eines hochautomatisierten Flugbetriebs miissen Piloten in der Lage sein, Flugzeuge jederzeit ma-
nuell zu fliegen und in Extremsituationen die Steuerung zu Gibernehmen. Eine mogliche Unterstiitzung
manueller Handlungen des Piloten durch ein digitales Assistenzsystem wurde bereits im Rahmen eines
europaischen Forschungsprojekts analysiert. Ziel des im Zeitraum 2012 bis 2016 durch das 7. EU-For-
schungsrahmenprogramm geférderten Projekts ,Manual Operation for 4th Generation Airliners”
(Man4Gen) war es, das Verhalten von Piloten in Extremsituationen (u. a. bei eingeschrankte Sicht, dem
Vorliegen eines Autopilotenfehlers bzw. Triebwerksausfalls) innerhalb einer Simulationsumgebung zu
evaluieren. In einem zweiten Szenario wurde Testpiloten ein von den Projektpartnern (u. a. DLR, Airbus,
Boeing) entwickeltes Assistenzsystem zur Verfligung gestellt. Durch den Einsatz eines so genannten
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»Risk Information System“ als Displayanwendung im Cockpit konnte eine sinkende Arbeitsbelastung der
Piloten nachgewiesen werden. Das System informierte u. a. liber das Risikolevel verschiedener Flugpha-
sen, die Auswirkungen von Stérungen bzw. von Extremsituationen auf den Gesamtzustand des Flug-
zeugs sowie Schritte zur Fehlerbehebung (Abbildung 50). Nach dem Abschluss des Projekts im Jahr 2016
werden die gewonnenen Forschungsergebnisse zurzeit in weiteren Simulator-Kampagnen getestet und
bewertet [180; 181].
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Abbildung 50: Display-Anwendung ,,Risk Information System” im Cockpit
(DLR 2016 [180])

Ein weiteres Beispiel fiir Forschungen zur Entwicklung digitaler Pilotenassistenzsysteme bietet das in
den Jahren 2009 bis 2012 betriebene DLR-Projekt ,, Wetter und Fliegen”. Im Forschungsverbund mit
mehreren DLR-Instituten wurden entsprechende Zusatzinformationen tGber Windbéen, -scherungen
und —schleppen in vorhandene Cockpit-Displays integriert. Zudem wurde ein Algorithmus entwickelt,
der es der Flugsteuerung ermoglicht, entsprechenden Wetterphdanomenen automatisch gegenzusteu-
ern. Das Assistenzsystem basiert auf Wetterdaten von Satelliten, Radarstationen und Wetterdiensten
sowie auf Flugzeugdaten. Die Ergebnisse des Projekts wurden im Rahmen von Patentanmeldungen ge-
schiitzt und flieBen in Folgeprojekte des DLR ein [182; 183].

Ein im Vergleich zu den vorgestellten digitalen Assistenzsystemen besonders innovatives Forschungsfeld
Iasst sich unter dem Begriff ,,Augmented Reality” (AR) fassen. Im Fokus steht z. B. die Entwicklung von
Head-up-Displays (HUD) sowie Head-mounted-Displays (HMD). Im AR-Modus werden in Ergdnzung zur
visuell erkennbaren Realitat flugrelevante Informationen in das Sichtfeld des Piloten per Projektionsfla-
che oder Hologramm (im Fall von HUD) sowie per Brille (im Fall von HMD) eingeblendet (Abbildung 51).
Dabei handelt es sich beispielsweise um Geschwindigkeits- und Hohendaten oder Angaben zum Anstell-
winkel des Hohenruders [184]. Wahrend sich AR-Systeme im militdrischen Luftverkehr langst etabliert
haben, wird die Anwendung im zivilen Luftverkehr zurzeit prototypisch erforscht. Das Start-Up-Unter-
nehmen Aeroglass entwickelt HMDs, die zukiinftig in grofRer Zahl zum Einsatz kommen kdnnten. In ei-
nem durch das EU-Forschungsprogramm ,Horizon 2020 geférderten Forschungsprojekt ,,Augmented
reality aerial navigation for a safer and more effective aviation” (AEROGLASS, Laufzeit: 2015-2017) wur-
den die Grundlagen fiir das Industrieprojekt gelegt. Das Aeroglass-HMD ist mittlerweile fir die regulare
Anwendung erhaltlich [185].
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Abbildung 51: Beispielhafte Informationseinblendung per HMD
(Aeroglass / Screenshot Imagevideo [186])

Die pradiktive Instandhaltung von Flugzeug-Bauteilen durch eine kontinuierliche Zustandsiiberwachung
ist aktuell Gegenstand von Forschungs- und Entwicklungsprozessen. Moderne Verkehrsflugzeuge verfi-
gen bereits in der Gegenwart Uiber eine umfangreiche Sensorik, sodass je Flug bis zu 500 Megabyte an
Daten generiert werden. Die Herausforderung besteht darin, kritische Zustande bereits wahrend des
Fluges zu diagnostizieren, diese im Cockpit anzuzeigen und dem Bodenpersonal zu Gbermitteln. Somit
konnten der Flugverkehr sicherer gestaltet und Wartungsprozesse angepasst werden. Bislang fliel3t die
Mehrzahl erfasster Daten noch nicht in Instandhaltungsprozesse ein [187]. Zur Weiterentwicklung der
Instandhaltungsverfahren betreibt u. a. das Unternehmen Lufthansa Technik entsprechende For-
schungsprojekte. In einer Teilstudie in Kooperation mit der TU Darmstadt wurden im Jahr 2014 u. a.
Prognosealgorithmen zur Simulation und Bewertung einer moglichen zukiinftigen Instandhaltungsstra-
tegie spezifiziert [188]. In einem weiteren, groReren Verbundprojekt ,,Overall Management Architecture
for Health Analysis” (OMAHAI, Laufzeit: 2014-2017) im Rahmen des Luftfahrtforschungsprogramms
(LuFo) des BMWi wurden dhnliche Zielsetzungen angestrebt. Die Projektpartner (u. a. Airbus, Lufthansa,
DLR) entwickelten u. a. Simulationsumgebungen zur Modifizierung von Hard- und Softwarekomponen-
ten einzelner Flugzeuge [189].

2.2.4.2 Larm- und energieoptimierter Luftverkehr

In einem 2016 vorgestellten Forschungsprojekt des DLR evaluierten die Projektbeteiligten larm- und
emissionsarme Landeanflugverfahren im Rahmen eines neu entwickelten, digitalen Pilotenassistenzsys-
tems. Bei der ,,Low Noise Augmentation System” (LNAS) genannten Entwicklung handelt es sich um eine
Displaylésung im Cockpit, das so genannte ,Electronic Flight Bag” (EFB), welches dem Piloten den je-
weils optimalen Zeitpunkt fiir Handlungen wahrend des Landeanflugs visualisiert. Dabei wird u. a. zwi-
schen Zeitpunkten flir das Setzen von Landeklappen und das Ausfahren der Fahrwerke unterschieden.
Es soll insbesondere der larmintensive Einsatz von Bremsklappen zur Verringerung des Schubs vermie-
den werden. Weiterhin ergibt sich ein verringerter Treibstoffverbrauch in einer GréRenordnung von bis
zu zehn Prozent je Landevorgang. Die Berechnung des optimalen Zeitpunkts fiir Handlungen des Piloten
hédngt u. a. von der vorliegenden Wetterlage, Sichtbedingungen, dem Flugzeuggewicht und weiteren Va-
riablen ab. Das LNA-System kam bereits im Rahmen von Testfligen zur Anwendung. Weitere Forschun-
gen sind notwendig, um das System fir den kommerziellen Flugbetrieb zuzulassen [190; 191].
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Abbildung 52: Display-Anwendung ,Low Noise Augmentation System* (LNAS) des DLR
(Pressefoto DLR 2016 [180])

2.2.4.3 Personal- und kostenoptimierter Luftverkehr

Bestimmte Flugzeughersteller, z. B. Airbus und Boeing, streben bereits heute die Entwicklung neuer
Technologien an, um die kommerzielle Luftfahrt kosteneffizienter zu gestalten. Die Zukunftsvisionen
umfassen zunachst die ,Single-Pilot-Operation” von Flugzeugen, d. h. den Verzicht auf eine Doppelbe-
setzung des Cockpits. Dartiber hinaus soll der unbemannte Flugbetrieb langfristig nicht nur auf Drohnen
beschrankt sein, sondern auf den Personentransport in Helikoptern und Passagierflugzeugen erweitert
werden [192].

Derartige Zukunftskonzepte wurden beispielsweise im ,Horizon 2020“ geférderten EU-Forschungspro-
jekt ,Al-based autonomous flight control for the electric passenger aircraft of the nearest futures” (Cor-
vid, Laufzeit: 2016-2017) erforscht. Unter Leitung des Start-Up-Unternehmens Daedalean, einem inter-
disziplindren Team u. a. bestehend aus Google-, SpaceX- und ETH Zirich-Mitarbeitern, wurden Strate-
gien ausgearbeitet, um rechtliche Barrieren und sonstige Markteintrittsbarrieren eines bestehenden,
mit kiinstlicher Intelligenz (Al) ausgestatteten Autopilot-Systems fiir den kommerziellen Luftverkehr zu
evaluieren [193].

Der unbemannte Lufttransport groRRerer Frachtgiiter wird derzeit u. a. in einem Forschungsprojekt ,,Au-
tomated Low Altitude Air Delivery” (ALAADy, Laufzeit: 2016-2018) des DLR erforscht. Im Unterschied zu
Projekten groRerer Flugzeughersteller und Airlines geht es um eine Automatisierung des Flugbetriebs
auf niedrigen Hohen unter 150 m mithilfe groRer Drohnen. Das geplante System wird derzeit in Simula-
tionsumgebungen geprift, um die Betriebssicherheit und mogliche Einsatzszenarien zu evaluieren
[194]. In einem weiteren Forschungsprojekt unter Beteiligung des DLR, ,,Unmanned Freight Operations”
(UFO, Laufzeit: 2014-2017), wurden Moglichkeiten des autonomen Flugbetriebs groRer Frachtflugzeuge
auf Langstrecken erforscht. Ein besonderer Fokus lag auf der Evaluierung technischer Anforderungen an
die Kommunikation, Navigation und Uberwachung unter Beriicksichtigung derzeitig verfiigbarer Sys-
teme. Zudem ging es um die Integration in den bestehenden Luftverkehr, die Zustandsiliberwachung
durch Lotsen am Boden und die Frage, ob sich durch das unbemannte Fliegen Nachteile fiir den konven-
tionellen Luftverkehr ergeben [195].
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2.2.5 Forschung im Bereich Digitalisierung in weiteren Branchen

2.2.5.1 Energiewirtschaft

In der Energiewirtschaft lassen sich derzeit zahlreiche, mit dem Begriff der Digitalisierung verknlpfte
Forschungstatigkeiten im Bereich Condition Monitoring (CM) feststellen. Dabei stehen Technologien zur
regenerativen Energieerzeugung im Fokus. Das international anerkannte Forschungsinstitut ,,Zentrum
far Angewandte Energieforschung e. V.” (ZAE Bayern) betreibt unter universitdrer Beteiligung (u. a. TU
Minchen, FAU Erlangen) und mithilfe von Fordermitteln des Bundes und des Freistaates Bayern z. B.
Projekte, um Photovoltaik-Module automatisiert zu Gberwachen und zu warten [196]. Derzeit verfligt
der liberwiegende Anteil installierter Anlagen {iber keine Uberwachung, sodass Schaden hiufig nicht
oder zu spéat erkannt werden [197]. Es werden derzeit bildgebende Verfahren (u. a. Infrarot-Thermogra-
phie) sowie Algorithmen entwickelt, die zukiinftig die automatisierte Erkennung von Defekten an Solar-
modulen ermoglichen kdnnten. In einem dhnlichen, im Zeitraum 2012 bis 2015 in Bayern betriebenen
Forschungsprojekt ,, Photovoltaik (PV) Smart”, wurden ebenfalls Algorithmen zur Fehlererkennung und
zur Ertragsprognose von Solaranlagen erprobt [197].

Im Technologiesektor Windkraft konnten sich Technologien des CM bereits etablieren und sind die
Grundlage pradiktiver Instandhaltungsstrategien. Systeme zur schwingungs- bzw. kdrperschallbasierten
Zustandsliberwachung von Triebstrangkomponenten sind Recherchen des ,Fraunhofer Institute for
Wind Energy and Energy System Technology” (IWES) am weitesten entwickelt, wahrend sich z. B. das
,Getriebedl-Monitoring” oder die Uberwachung der Strukturintegritit von Rotorblittern und Tragstruk-
turen noch im Entwicklungsstadium befinden. Betriebszustande und Umweltbedingungen (z. B. Rotor-
umdrehung, Windgeschwindigkeit) werden in der Regel in zehnmin(tigen Messintervallen aufgezeich-
net und Gbermittelt [198]. Das IWES ist aktuell an mehreren durch das BMWi und das Bundesministe-
rium fir Bildung und Forschung (BMBF) finanzierten Forschungsverbundprojekten im Themenbereich
der digitalen Instandhaltung beteiligt. Entwickelt werden z. B. ein laser- und kamerabasiertes Inspekti-
onssystem zur Dokumentation von Schaden im Mikrometerbereich (Projekt ,BeLeb”, Laufzeit: 2017-
2020, [199]) sowie ein Sensorsystem an Windkraftanlagen fir die praventive Instandhaltung und Aus-
fall-Ursachenforschung (Projekt ,,MOD-CMS*, Laufzeit: 2015- 2019, [200]). Bestehende Uberwachungs-
systeme der Strukturintegritat werden optimiert (Projekt ,,MultiMonitor RB“, Laufzeit: 2017-2020,
[201]), zudem wird eine Studie zur Wartung und Inspektion unter dem Einsatz unbemannter Fluggerate
erstellt (Projekt ,, Thermoflight“, Laufzeit: 2017-2018, [202]). Die Auflistung erhebt keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit.

Im Forschungsgebiet ,Big Data-Analyse” |asst sich eine enge Verknipfung des Ingenieurwesens mit den
Disziplinen Mathematik und Informatik feststellen. Ein GroRteil der Projekte mit dem Ziel des CM
kommt nicht umhin, umfangreiche Diagnosedaten mithilfe zum Teil komplexer Algorithmen fiir Instand-
haltungszwecke aufzubereiten. Ein grolRerer Forschungsbedarf ergibt sich zudem, wenn Zielzustande
mithilfe von Modellen prognostiziert werden sollen, etwa kritische VerschleiRzustande. Beispielhaft soll
an dieser Stelle das u. a. durch das Fraunhofer-Institut fiir Optronik, Systemtechnik und Bildauswertung
(10SB) und die Unternehmen Resolto Informatik GmbH sowie Deutsche Windtechnik Service GmbH &
Co. KG durchgefiihrte Forschungsprojekt ,,PrognoseBrain“ (Laufzeit: 2014-2015) genannt werden. Im
BMWi-geforderten Projekt wurde eine Softwarelésung entwickelt, die anhand von Echtzeit-Diagnoseda-
ten Normabweichungen im Betrieb von Windkraftanlagen erkennt und entsprechende Meldungen an
zentrale Kommandozentralen sowie digitale Endgerate des Instandhaltungspersonals versendet [203;
204].

Die Verwendung mobiler Diagnosegerate fir Instandhaltungspersonal entspricht bereits heute dem
Stand der technologischen Entwicklung im Energiesektor. Seit 2015 wird durch den TUV Rheinland ein
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mobiles ,,Condition Monitoring System fiir Windkraftanlagen, zur Uberwachung und Erkennung von Zu-
standsdnderungen an relevanten Komponenten und Bauteilen” (WKA CC8) beworben. Ermoglicht wird
die Schwingungsmessung mittels mobiler Messinstrumente, die eine Schnittstelle fir die Laptop- oder
Tablet-gestitzte Auswertung besitzen [205].

2.2.5.2 Telekommunikation

Ein Schwerpunkt der aktuellen Forschungstatigkeit im Telekommunikationssektor ist im Bereich drahtlo-
ser Netzwerkldsungen bzw. Wireless Network Solutions (WNS) angesiedelt. Das Ziel eines im Rahmen
der EU-Forschungsinitiative ,,Horizon 2020“ geforderten, kiirzlich abgeschlossenen Projekts ,Wireless
Software and Hardware Platforms for Flexible and Unified Radio and Network Control“ (Wishful, Lauf-
zeit: 2015-2017, [206]) war es, mit Open-Source-Software und -Programmschnittstellen eine Testumge-
bung fir zukiinftige Wireless-Losungen zu entwickeln. Bestandteile der Entwicklung waren sowohl eine
Vereinheitlichung der Funkfernbedienung (radio control) sowie die standardisierte Protokollerstellung
fiir die Dateniibermittlung [207]. Ein ebenfalls EU-gefordertes Forschungsprojekt ,elastic Wireless Net-
working Experimentation” (eWINE, Laufzeit: 2016-2017, [208]) konzentrierte sich auf flexible WNS. Vor
dem Hintergrund einer drohenden Uberlastung verfiigbarer Frequenzbereiche fiir Wireless-Anwendun-
gen war es Ziel des Konsortiums, auf der Basis neuer Algorithmen eine standardisierte Losung zur effi-
zienten Nutzung des Signalspektrums zu generieren. Die kurzfristige Bereitstellung einer funkbasierten
Dateniibertragung ,,on-demand” fiir einen groRen Teilnehmerkreis kdnnte dadurch vereinfacht werden
[209].

Mehrere Forschungsprojekte lancieren bereits Wireless-Netzwerke via 5G-Datenibertragung. Eine ge-
steigerte Datenlibertragung gilt als Grundvoraussetzung fir die Zielvorstellung des , Internet of Things”
(10T), das eine flachenhafte Vernetzung sensorgestiitzter Hardware vorsieht. Ziel eines ebenfalls im For-
derrahmen ,Horizon 2020 angesiedelten Projekts ,,Building an Intelligent System of Insights and Action
for 5G Network Management” (CogNet, Laufzeit: 2015-2017, [210]) war es, Moglichkeiten des maschi-
nellen Lernens (Machine Learning) auf die projektierte 5G-Netzwerktechnologie anzuwenden. Im Pro-
jekt wurde eine Software-Architektur entwickelt, die im Rahmen eines automatischen Netzwerkmana-
gements in der Lage ist, eine bendtigte 5G-Bandbreite zu prognostizieren und diese unter Einhaltung
eines hohen Qualitatsanspruchs dem Endnutzer zur Verfligung zu stellen [211].

Ein deutsches Forschungskonsortium aus 15 Partnern strebt derzeit im Projekt ,,Industrial Communica-
tion for Factories” (IC4F, Laufzeit: 2017-2020, [18]) eine Kombination der zukiinftigen 5G-Technologie
u. a. mit den Anwendungen Multi-Access-Edge-Computing (MEC) und Cloud-Computing an. Das BMWI-
geforderte Projekt richtet sich gleichermalen an eine industrielle wie private Nutzung der 5G-Daten-
kommunikation. Die Anwendungen MEC bzw. Cloud-Computing sollen die notwendigen Rechen- und
Speicherkapazitaten moglichst nah am Endnutzer bereitstellen, um den Datentransfer zu begrenzen
[212]. Eine dhnliche Zielsetzung verfolgen die beteiligten Institutionen des durch das BMBF geférderten
Forschungsprojekts ,Secure Networking for a Data Center Cloud in Europe” (SENDATE, Laufzeit: 2016-
2019, [213]). In dem Projekt werden u. a. ein effizienteres Verfahren zur Glasfasertibertragung und die
Errichtung dezentral gelegener Datenzentren analysiert. Eine somit gesteigerte Sicherheit und Leis-
tungsfahigkeit der Telekommunikationsnetzwerke sind die Grundvoraussetzungen fir sicherheitskriti-
sche und in gleichem Male datenintensive Anwendungen wie z. B. das Internet of Things oder das auto-
nome Fahren [213].

Neben der Entwicklung leistungsfahiger drahtloser Netzwerke fokussieren sich Forschungsprojekte auf
das Thema IT-Sicherheit bzw. Cyber-Security. Im Mérz 2011 initiierte das BMBF drei Kompetenz- und
Forschungszentren fiir IT-Sicherheit (CISPA, CRISP und KASTEL, Laufzeit: 2011-2021, [214]). Mehrere
Forschergruppen des Saarbriicker Zentrums CISPA arbeiten derzeit an einer Weiterentwicklung der au-
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tomatisierten Softwareanalyse sowie mathematischer Modelle zur Abwehr von Angreifern, der Entwick-
lung von Verteidigungsmechanismen und an der sicheren und zuverladssigen Ausgestaltung von Compu-
tersystemen fur sicherheitskritische Anwendungen [215]. In dhnlicher Weise sind der Schutz hochsen-
sibler groBer Datenmengen und mobiler Datenplattformen Leitthemen des Darmstadter Forschungs-
zentrums CRISP [216]. Ein Forschungsfeld des Karlsruher Zentrums KASTEL untersucht bspw. die As-
pekte Sicherheit und Datenschutz eines aufgrund des zunehmenden Solar- und Windenergieanteils zu-
kiinftig deutlich dezentraler gestalteten Energienetzes. Es wird u. a. der Fragestellung nachgegangen,
wie die Anforderung einer Echtzeitverfiigbarkeit von Energieverbrauchsdaten mit Aspekten des Daten-
schutzes vereinbar sind [217]. In einem weiteren KASTEL-Forschungsfeld steht der Schutz der Pri-
vatsphare bei der Nutzung digitaler Arbeitsmittel am Arbeitsplatz und im privaten Umfeld im Fokus
[218].

2.2.5.3 Werkzeugmaschinenbau

Durch Industrie 4.0 entstehen Herausforderungen und neue Arbeitsaufgaben, die ein verstarktes Be-
dirfnis nach Assistenz fiir den Entscheidungstrager hervorrufen. Assistenzsysteme sollten ergonomisch
und menschzentriert gestaltet sein, um die Rolle des Entscheidungstragers zu unterstitzen. Eine opti-
male Kombination aus den Fahigkeiten von Mensch und Maschine nach dem MABA-MABA Prinzip (ma-
chines are better at — men are better at) ermoglicht eine effektive Aufgabenverteilung [219]. Das hu-
man machine interface (HMI), oder auch die Benutzerschnittstelle, bezeichnet die Schnittstelle zwischen
Mensch und Maschine. Dazu zdhlen alle Elemente des interaktiven Systems, die zur Ausfiihrung einer
spezifischen Arbeitsaufgabe notwendig sind. Die Benutzerschnittstelle sollte den Grundsatzen der Dia-
loggestaltung nach DIN EN ISO 9241-110 entsprechen, moglichst ibersichtlich und eindeutig aufgebaut
sein und sich dem Nutzer intuitiv selbst erklaren, da sie bestimmt, wie Mensch und Maschine miteinan-
der kommunizieren [220]. Die menschzentrierte Gestaltung der Assistenzsysteme kann sowohl die Ef-
fektivitat und Effizienz, als auch die Gesundheit der Arbeitspersonen und die Arbeitssicherheit erhdhen.
Im Folgenden werden zwei vom BMBF gefoérderte Forschungsprojekte exemplarisch vorgestellt.

In dem Projekt ,Multimodale aufgabenorientierte Bediensysteme zur flexibel nutzerzentrierten
Mensch-Maschine-Interaktion an Produktionsmaschinen” (MaxiMMI, Laufzeit: 06/2014 — 09/2017)
wurde der ,,Maschinenbediener der Zukunft“ betrachtet. Eine Uberlastung durch zu viele, teils hoch-
komplexe technische Systeme und deren unterschiedliche Funktionsweise sollte vermieden werden.

Um die dadurch entstehende mentale Beanspruchung zu reduzieren und eine Uberladung mit Informa-
tionen zu vermeiden, missen die Steuerungskonzepte angepasst werden. Die richtige Auswahl der pas-
senden Informationssysteme fir zukinftige Techniker wird somit immer wichtiger [21]. Um die Benut-
zerschnittstelle optimal zu gestalten, miissen Wissen tiber den Nutzer und die jeweiligen Arbeitsaufga-
ben vorhanden sein. Auch die mentale Beanspruchung muss bekannt sein bzw. gemessen werden. Ein
Messverfahren fir die mentale Beanspruchung einer Arbeitsaufgabe, ein Situationsbewusstsein und das
jeweilige Expertenlevel der Benutzer stellt das Eye Tracking dar. Mit Pupillometrie lasst sich die kogni-
tive Leistung bei orientierungs-, diagnose-, und ausflihrungsbasierten Aufgaben wahrend Stérfallen am
Arbeitsplatz messen [221]. Der Arbeitsplatz sollte so gestaltet sein, dass die Wahrnehmung schnell und
einfach ablaufen kann und ein optimales Stresslevel erreicht wird (vgl. Abschnitt 4.1.2). Die neuartigen
Maschinensteuerungskonzepte sollten eine intuitive, natiirliche Mensch-Technik-Interaktion unter Be-
rlicksichtigung der individuellen kognitiven, kulturellen sowie physischen Voraussetzungen erméglichen.

Das 2015 fertig gestellte BMBF-Projekt ProSense (Laufzeit: 09/2012 — 12/2015) erforschte eine hochauf-
|6sende, adaptive Produktionssteuerung auf Basis kybernetischer Unterstiitzungssysteme und intelli-
genter Sensorik. Die Realitat der Produktion kann mit der virtuellen Planung abgeglichen werden. Eine
manuelle Uberplanung, ausgeldst durch unvorhergesehene Ereignisse, soll verringert werden. Die hoch-
auflésende Sensortechnologie sammelt grofe Mengen an Daten und kann anhand von Datenanalysen
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und Datenbiindelung Handlungsalternativen empfehlen. Die Handlungsauswahl ist hierbei teilautomati-
siert, die Handlungsausfiihrung erfolgt manuell. Mit ProSense wurde ein intelligentes Werkzeug zur Ent-
lastung der Arbeitspersonen geschaffen. Gleichzeitig ermdoglicht es dem Entscheidungstrager mehr
Transparenz und Uberblick tiber die Produktionsplanung (Abbildung 53) [20].

Historie von Plandaten

Simulation

Mensch-Maschine-Interaktion

Intelligente Sensorik

Abbildung 53: Zielvorstellung einer hochauflosenden Produktionssteuerung auf Basis kybernetischer Unterstltzungssys-
teme und intelligenter Sensorik
(Ergebnisbericht Forschungsprojekt ,,ProSense” [20]).

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden zusatzlich die EinflussgroRen Polaritat und SchriftgroRe auf
die Gebrauchstauglichkeit einer auf einem Tablet verwendeten Applikation untersucht. In diesem Anwen-
dungskontext wird unter Polaritat das Gegensatzpaar einer Visualisierung mit schwarzer Schrift vor wei-
Ren Hintergrund oder einer weiBen Schrift vor schwarzem Hintergrund verstanden. Die Polaritat hatte
keinen signifikanten Einfluss auf die Suchdauer, obwohl es eine leichte Tendenz gab, dass eine positive
Polaritat zu einer kiirzeren Suchzeit fiihrt. Weiterhin konnte festgestellt werden, dass eine angulare Zei-
chenhdhe von 24 arcmin zu einer signifikant kiirzeren Suchzeit fiihrte als die Verwendung von einer an-
gularen Zeichenhdhe von 20 arcmin. Aus den hier gefundenen Ergebnissen bezliglich der zu verwenden-
den Polaritat und SchriftgroBe lassen sich Designempfehlungen fiir Benutzerschnittstellen ableiten [19;
219; 222].
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3 Betrachtung relevanter Betriebsprozesse
im Eisenbahnwesen

Ziel des Kapitels ist es, digitalisierte Betriebsprozesse des Eisenbahnwesens mit dem Fokus auf den
Triebfahrzeugfiihrer zu betrachten. Es werden zundchst relevante Betriebsprozesse recherchiert und
beschrieben, bei denen Eisenbahn-Betriebsbeamte Uber digitale Arbeits- und Hilfsmittel verfliigen (Ab-
schnitt 3.1). AnschlieBend werden sicherheitsrelevante Auswirkungen durch die Nutzung digitaler Ar-
beits- und Hilfsmittel am Beispiel der in den letzten Jahren erfolgten Tablet-Einfiihrung im Fihrerraum
identifiziert und anhand gangiger Gesetzestexte und betrieblicher Regelwerke beurteilt (Abschnitt 3.2).

3.1 Recherche und Beschreibung digitalisierter
Betriebsprozesse im Eisenbahnwesen

Einzelne digitale Systeme im Triebfahrzeugfiihrerraum bestehen bereits seit Jahrzehnten. Es handelt
sich um nationale Zugbeeinflussungssysteme, die jedoch in einem zunehmenden Ausmald durch das eu-
ropaische System European Train Control System (ETCS) erganzt bzw. abgeldst werden. Geplant ist,
ETCS als Plattform fiir weitere digitale Losungen bis hin zum automatisierten Fahrbetrieb weiterzuent-
wickeln. Nur wenige nationale Zugbeeinflussungssysteme ermoglichen bereits heute die ETCS-Funktio-
nalitat einer dynamischen Fiihrerraumanzeige, die mit einer deutlichen Arbeitserleichterung fiir Tf ein-
hergeht. Als weitere digitale Systeme des Tf werden das europaische Bahn-Kommunikationssystem
GSM-R, Sensor- und Diagnosetechnik im Fiihrerraum und eine Losung zur elektronischen Anzeige von
Fahrplandaten (EBuLA) vorgestellt. Es folgt eine Beschreibung digitalisierter Betriebsprozesse der Deut-
schen Bahn AG, die mithilfe der Produkte LEADER als digitales Fahrerassistenzsystem sowie Rail in Mo-
tion (RiM) als tabletbasiertes Informationssystem erreicht wurden.

3.1.1 Zugbeeinflussungssysteme

Im Tfz wie streckenseitig verbaute Zugbeeinflussungssysteme sind spatestens seit der Verwendung von
rechnergestiitzten Eingabegeraten und Bildschirmanzeigen im Tfz-Flihrerraum als digitale Arbeits- und
Hilfsmittel des Tf zu kategorisieren. Ein Zugbeeinflussungssystem hat die Aufgabe, einen Zug in Gefah-
rensituationen selbsttatig zum Halten zu bringen und ein unzuldssiges Anfahren gegen Halt zeigende
Signale zu Giberwachen. Wahrend gemaR Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung (EBO) auf Hauptbahnen
ein Zugbeeinflussungssystem vorhanden sein muss, kann auf Nebenbahnen unter Umsténden darauf
verzichtet werden, beispielsweise dann, wenn lediglich ein einzelner Zug mit geringer Geschwindigkeit
auf der Strecke verkehrt [223].

In Deutschland kommt auf Strecken mit einer zuldssigen Hochstgeschwindigkeit von bis zu 160 km/h im
Regelfall die punktformige Zugbeeinflussung (PZB) zum Einsatz. Auf Eisenbahnstrecken, die fir Hochst-
geschwindigkeiten von mehr als 160 km/h zugelassen sind, muss ein Zugbeeinflussungssystem vorhan-
den sein, wodurch ein Zug nicht nur selbststandig zum Halten gebracht, sondern zusatzlich zu jedem
Fahrtzeitpunkt, d. h. kontinuierlich Gberwacht werden kann [223]. In diesem Fall wird in Deutschland
zumeist die linienformige Zugbeeinflussung (LZB) verwendet. Zukiinftig wird das Zugbeeinflussungssys-
tem ETCS eine wachsende Bedeutung auf den europdischen Schienenverkehrskorridoren einnehmen.
Dabei wird zwischen unterschiedlichen ETCS-Leveln und, dahnlich wie bei der Gegeniiberstellung von PZB
und LZB, zwischen dem signalgefiihrten (Limited Supervision, LS) und dem fiihrerraumsignalisierten
ETCS-Betrieb (Full Supervision, FS) unterschieden.
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3.1.1.1 Punktférmige bzw. induktive Zugbeeinflussung (PZB/INDUSI)

Die deutsche PZB ist seit den 1930er Jahren im Einsatz, wurde seitdem standig verbessert und weist da-
her z. T. noch unterschiedliche Bauformen auf. Dabei entspricht die PZB 90 dem aktuellen Stand. Mit-
hilfe dieser Technik kann ein Zug im Notfall, d. h. im Fall eines irrtiimlich Gberfahrenen, Halt zeigenden
Hauptsignals noch rechtzeitig vor einer definierten Gefahrenstelle hinter dem Signal zum Halten ge-
bracht werden. Eine Zwangsbremsung wird zudem ausgeldst, wenn der Tf nach der Vorbeifahrt eines
Vorsignals in Warnstellung nicht reagiert. Andererseits erfolgt eine Zwangsbremsung auch nach korrek-
ter Bestatigung des Tf an einem in Warnstellung befindlichen Vorsignals, wenn dieser die Geschwindig-
keit des Zuges bis zum Halt zeigenden Hauptsignal nicht rechtzeitig und ausreichend reduziert oder nach
einem Halt (z. B. an einem Bahnsteig) unzuldssig gegen ein Halt zeigendes Signal anfahrt [224].

Zu den Streckeneinrichtungen der PZB gehtren Gleismagnete (bzw. Koppelspulen) sowie Schalteinrich-
tungen an den Signalen. An der Strecke sind vor allem die angebrachten Gleismagnete zu erkennen, die
bei Aktivschaltung durch das elektromagnetische Feld eines am Tfz installierten Fahrzeugmagneten bei
Vorbeifahrt induktiv eine Spannung erzeugen. Je nach Einbauort ist zwischen Gleismagneten unter-
schiedlicher Frequenz (500, 1000, 2000 Hz) zu unterscheiden. Bei der Uberfahrt eines aktiven Gleismag-
neten erfahrt das Fahrzeug eine Beeinflussung, die ein Tf mithilfe von drei Tasten, den Befehl-, Frei- und
Wachsamkeitstasten (Abbildung 54), erwidern muss.

PZB PZB
Befehl : Wachsam

Abbildung 54: PZB-Taster auf dem Tfz-Flhrerpult
(eigene Abbildung)

Je nach Fahrzeugtyp zeigen analoge (so genannte Modulare Flihrerraumanzeigegerate, MFA) oder in
Modularen Fihrerraumdisplays (MFD) integrierte Leuchtmelder (LM) die Betriebsbereitschaft, eine Be-
einflussung oder den Ablauf einer Geschwindigkeitsiiberwachung an (Abbildung 55).
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Abbildung 55: Fahrzeugtechnische Integration von PZB-LM
(MFD: linkes Bild in Rot — MFA: rechtes Bild in Rot) (eigene Darstellung)

Im Fahrbetrieb sind unterschiedliche Kombinationen der LM-Anzeigen moglich (Abbildung 56) [225].

(1) (2) (3)
| S
0 3 = 4E° ~—Ende|
[
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40 Hz 40
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(1) LM PZB betriebsbereit, Zugart ,U” (Guterzug)
(2) LM PZB betriebsbereit, Zugart ,,M“ (Personenzug)
(3) LM PZB betriebsbereit, Zugart ,,0“ (Schnellzug)

Abbildung 56: PZB-Leuchtmelder
(Bearbeitet nach DB-Konzernrichtlinie 418.2146A02 [1])

Vor einer Zugfahrt sind vom Tf bestimmte PZB-Vorbereitungsarbeiten durchzufiihren. Dabei miissen
u. a. die PZB-Fahrzeugeinrichtung eingeschaltet und im Fall einer elektronischen Fahrtenregistrierung
(EFR) die Tf-Nr. und Zugnummer eingegeben werden. In einem weiteren Schritt sind die Zugdaten,
Bremsart! und Bremshundertstel? in den PZB-Rechner (Abbildung 57) einzugeben. Anhand dessen
leuchtet einer der drei LM ,,55“, ,,70“ oder ,,85“ zur Darstellung der vorhandenen Zugart U, M oder O

! Unter dem Begriff Bremsart werden im Allgemeinen verschiedene Bremsstellungen fiir automatische Druckluftbremsen
zusammengefasst, je nachdem ob es sich um Personenziige (i. d. R. Bremsstellung P) oder Giterzige (i. d. R. Bremsstel-
lung G) handelt. Im Fall der P-Bremse setzt die Bremswirkung schneller ein als bei G-Bremsen. Dies hat mehrere
Griinde. Personenziige verkehren mit hoheren Geschwindigkeiten und missen daher starker abgebremst werden. Gii-
terziige weisen inhomogenes Wagenmaterial und unterschiedliche Beladungszustande auf. Um Schaden und GbermaRi-
gen Verschleill zu vermeiden, baut sich der Bremsdruck verhaltnismaRig langsam auf.

2 Bremshundertstel sind die ausschlaggebende GréRe, um das Bremsvermégen von Zug-Konfigurationen zu bewerten. Es
handelt sich um einen Quotienten aus dem Bremsgewicht (historisch gewachsene GréRe zur Bewertung des Bremsver-
mogens einzelner Eisenbahnfahrzeuge in Abhangigkeit der Bremsart) und der Masse eines Zuges (Gesamtzuggewicht),
der mit dem Faktor 100 (,,Hundertstel”) multipliziert wird.
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auf. Da die PZB die Geschwindigkeit des Fahrzeuges nur punktuell (iberwacht, fallen fiir den Tf wahrend
der Fahrt nur in unregelmaRigen Abstanden und insbesondere bei der Durchfiihrung von Bremsungen
vor Hauptsignalen in Haltstellung Bedienhandlungen an. Dennoch muss der Tf durch eine kontinuierli-
che Streckenbeobachtung Signalbegriffe an der Strecke wahrnehmen und jederzeit in der Lage sein,
MaRBnahmen zur Regulierung der Fahrgeschwindigkeit einzuleiten.

Abbildung 57: Eingabe von Zugparametern in den PZB-Fahrzeugrechner
(eigene Darstellung)

Aus der PZB-Zugart ergibt sich fir den Tf, wie nach der Vorbeifahrt an einem in Warnstellung befindli-
chen Vorsignal (ein Signalhalt ist zu erwarten) das Bremsverhalten des Zuges angepasst werden muss.
Flr das situationsgerechte Bremsverhalten stehen dem Tf keine Anzeigen zur Verfligung, er muss nach
eigenem Ermessen die Geschwindigkeit anpassen. Die per LM angezeigten, jeweils unterschiedlichen
Zahlenwerte ,,55%, ,,70“ und ,,85“ symbolisieren dabei die zu unterfahrende Geschwindigkeit nach einer
definierten Zeitdauer (38, 29 bzw. 23 Sekunden). In der betrieblichen Praxis werden Prifgeschwindig-
keiten mit bis zu 20 km/h unterfahren, insbesondere im Guterverkehr. Ein teilweise bauart- und bela-
dungsbedingt stark heterogener Wagenpark, unterschiedlich konstruierte Bremsklotzsohlen und Ver-
schleiBzustande sowie teilweise ungiinstige Streckenparameter wie ein vorliegendes Gefalle oder die
witterungsabhangig variierende Haftreibung zwischen Radern und Schienen fiihren zu unterschiedli-
chen Bremsverzogerungen, die vom Tf bei der Einhaltung von Priifgeschwindigkeiten bericksichtigt
werden missen (vgl. auch Ril 418.2146A05 [1]). Der Umstand, dass die verbleibende Zeit bis zum Wirk-
samwerden der Priifgeschwindigkeit dem Tf nicht angezeigt wird, tragt gleichermaen dazu bei, dass Tf
Prufgeschwindigkeiten haufig deutlich unterschreiten.

Die im Regelfall durchzufiihrenden Bedienhandlungen und angezeigten PZB-Informationen werden
nachfolgend am Beispiel der PZB-Zugart ,0“ (PZB-LM ,,85“) erlautert (fur Zugart ,U” bzw. ,,M“, vgl. zu-
satzlich Abbildung 58). Nach der Vorbeifahrt an einem Vorsignal in Warnstellung, d. h. bei der Uberfahrt
eines aktiv geschalteten 1000 Hz-Gleismagneten, hat der Tf die Wachsamkeitstaste innerhalb von vier
Sekunden zu betatigen und erfahrt eine akustische Bestatigung. Nach korrekter Betatigung erfolgt eine
Aktivierung des gelben LM ,, 1000 Hz“. Nach Erhalt einer 1000 Hz-Beeinflussung wird der einzuleitende
Bremsvorgang durch eine zeitabhdngige Geschwindigkeitsiiberwachung tberpruft. Bei der Zugart ,,0“
ist nach 23 Sekunden eine Priifgeschwindigkeit von 85 km/h zu unterfahren. Im Abstand von 150 bis
250 m vor einem Halt zeigenden Hauptsignal wird in der Regel eine weitere Geschwindigkeitsiiberwa-
chung durch einen 500 Hz-Streckenmagneten angestoRen. Fiir die Zugart ,,0“ muss an dieser Stelle eine

83



Betrachtung relevanter Betriebsprozesse im Eisenbahnwesen

Geschwindigkeit von 65 km/h eingehalten werden. Die Vorbeifahrt an einem Halt zeigenden Hauptsig-
nal fihrt geschwindigkeitsunabhangig zu einer Zwangsbremsung bis zum Stillstand (2000 Hz-Beeinflus-
sung). Eine fehlende Betatigung der Wachsamkeitstaste oder eine Bremsung, die nicht zu einer Unter-
schreitung der jeweiligen Prifgeschwindigkeiten flihrt, 16st ebenfalls Zwangsbremsungen aus.
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Abbildung 58: Uberwachungsfunktion der PZB 90 nach 1000 Hz-Beeinflussung
(eigene Darstellung)

A

In einer Entfernung von 700 m nach der Vorbeifahrt an einem Vorsignal in Warnstellung erlischt der
gelbe LM ,,1000 Hz“, wahrend im Fall der Zugart ,,0“ ein Blinken des blauen LM ,,85“ einsetzt. Eine so
genannte Befreiung aus der 1000 Hz-Uberwachungsfunktion und ein anschlieRendes Wiederbeschleuni-
gen wird moglich, wenn der Tf zwischenzeitlich visuell einen Fahrtbegriff von mehr als 30 km/h am
Hauptsignal wahrgenommen hat. Nach der erfolgreichen Befreiung durch Betatigen der PZB-Freitaste
zeigt der blaue LM Dauerlicht. Hat das Tfz jedoch bereits eine 500 Hz-Beeinflussung erfahren, ist eine
Befreiung aus der Uberwachungsfunktion nicht mehr méglich.

Die Befehlstaste hat der Tf zur Vermeidung einer Zwangsbremsung durch eine 2000 Hz-Beeinflussung zu

betatigen. Dies ist beispielsweise nach der erlaubten Vorbeifahrt an einem Halt zeigenden oder gestor-
ten Hauptsignal vorzunehmen (Ril 418.2146A04 [1]).
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3.1.1.2 Linienférmige Zugbeeinflussung (LZB)

Durch die Verwendung der LZB kdnnen Ziige sicher mit Geschwindigkeiten tiber 160 km/h fahren. Auf-
grund der hohen Geschwindigkeit kann nicht mehr von einer widerspruchsfreien Erkennung der ortsfes-
ten Signale durch den Tf ausgegangen werden, weshalb eine Fiihrerraumsignalisierung (FRS) notwendig
ist. Die Signal- und Streckenbeobachtung durch den Tf verliert dadurch im Vergleich zum PZB-gefiihrten
Zugbetrieb an Bedeutung.

Vor Fahrtbeginn mit LZB-Unterstiitzung missen durch den Tf per Zugdateneinsteller (ZDE) bzw. per Dis-
play die Bremsart und Bremshundertstel, die Zugldange sowie die maximal zuldssige Geschwindigkeit des
Zuges eingegeben werden, falls diese nicht bereits hinterlegt sind. In jedem Fall wird wie im Fall der PZB
per Dateneinsteller-Display u. a. eine Eingabe der Tf.-Nr. und Zug-Nr. erforderlich (Abbildung 59) (Ril
418.3248A01 [1]).

Zug. 874 | Zug-Besy; Zugdateneingabe LZB/I 80 31.03.00[12:01:01
SIEITE 7 uqdateneingabe - Grunddaten, Daten eingeben |
| sbermommene Zugdaten

Eingabefeld
BRA Bremshunderstel| Zuglange V-Max ruckwarts

Eingabefeld
rich ol

neue Zugdaten

BRA Bremshunderstel Zuglange VeMax Zug

0% m Om m Oxrmm

Daten an LZB
ubertragen

Abbildung 59: LZB-Zugdateneingabe per Display
(Deutsche Bahn AG Ril 3248A02 [1])

Der Ubergang von der PZB-Fiihrung auf einen LZB-gefiihrten Zugbetrieb, etwa zu Beginn einer LZB-Stre-
cke, erfordert keine Bedienhandlungen des Tf, sondern erfolgt per automatischer Umschaltung. Mithilfe
der per LZB-Anzeigegerate (Modulares Fihrerraumdisplay MFD bzw. MFA) dargestellten Parameter
Soll-, Ist- und Zielgeschwindigkeit sowie Zielentfernung, etwa zum nachsten Halt, werden dem Tf alle fir
Beschleunigungs- und Bremsvorgéange notwendigen Informationen im Flihrerraum zur Verfliigung ge-
stellt. Dies stellt einen wesentlichen Sicherheits- und Komfortgewinn im Vergleich zur alleinigen Be-
obachtung ortsfester Signale dar. Eine Soll-Geschwindigkeit (Vson) von 200 km/h bedeutet z. B., dass ein
LZB-gefihrter Zug mit maximal 200 km/h verkehren darf. Ndhert sich der Zug beispielsweise einem mit
maximal 160 km/h zu befahrenden Streckenabschnitt, wird der Tf auf eine Ziel-Geschwindigkeit (Vziel)
von 160 km/h optisch und akustisch aufmerksam gemacht. Zugleich zeigt die Zielentfernung (ZE) eine
Entfernung von maximal 13 km (technische Limitierung der Anzeigemaglichkeit) bis zum Geschwindig-
keitswechsel an (vgl. auch Abbildung 60) (Ril 418.3248A02 [1]).
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Abbildung 60: Anzeige der LZB-FihrungsgroRen in einem Modularen Fuhrerraumdisplay (MFD)
(Verandert nach DB AG [226])

Eine LZB-Unterstiitzung des Bremsvorgangs erfolgt durch eine Herabsetzung der Vsoi-Anzeige und wird
durch einen LM ,,G” und ein akustisches Signal unterstiitzt. Dabei wird ein Bremseinsatzpunkt in Abhan-
gigkeit der Fahrzeugkonfiguration teilweise bereits 8 s vor Anstol} einer Soll-Bremskurve per LM ,G“ an-
gekiindigt. Nach dem Geschwindigkeitswechsel wird eine neue ZE und Vze angekiindigt. Uberschreitet
der Tf die fur den befahrenen Streckenabschnitt geltende Vg0 um ca. 5 km/h, erfolgt eine Zwangsbrem-
sung, die bei Erreichen von Vist < Vsoi wieder selbsttatig aufgehoben wird [226].

Eine Betdtigung der Wachsamkeitstaste entfillt als Regelbedienhandlung im LZB-Betrieb. Die Befehls-
taste muss bedient werden, wenn ein LZB-Halt nach Befehlserhalt durch den Fahrdienstleiter Giberfah-
ren werden soll [226].

Neben der Fiihrerraumsignalisierung kann der Tf wahrend des Fahrens die automatische Fahr- und
Bremssteuerung (AFB) einschalten, um insbesondere in Kombination mit der LZB Ziige ohne menschli-
ches Einwirken automatisch nach einem vorgegebenen Geschwindigkeitsprofil zu fihren [227]. Im LZB-
gefiihrten Betrieb wird dies von Tf als erhebliche Arbeitserleichterung wahrgenommen. Dariiber hinaus
zeigen Befragungen ausgewahlter Tf, dass von der AFB-Funktion im Fall von nicht LZB-gefiihrten Ziigen
eher selten Gebrauch gemacht bzw. eine manuelle Bedienung des Fahrreglers und Bremshebels bevor-
zugt wird. Als Grund wird der trotz eingeschalteter AFB kaum gestiegene Bedienkomfort genannt, da die
Geschwindigkeit zu jeder Zeit vom Tf Giberwacht und wenn nétig durch ein manuelles Eingreifen regu-
liert werden muss. Daneben fiihren Tf die Vorteile eines vergleichsweisen energieeffizienteren und ver-
schleiBarmeren manuellen Beschleunigens und Bremsens infolge einer vorausschauenden Fahrweise
an.

3.1.1.3 European Train Control System (ETCS)

Europdische Bestrebung zur Erzielung technischer Interoperabilitat im grenziiberschreitenden Schienen-
verkehr flihrten zur Entwicklung eines europaischen Zugbeeinflussungssystem European Train Control
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System (ETCS). Der deutsche ETCS-Umsetzungsplan sieht u. a. vor, bis 2023 den auf Bundesgebiet be-
findlichen Abschnitt des europaischen Verkehrskorridors ,,Rhine Alpine” zwischen Emmerich und Basel
mit dem neuen System auszuristen. Bislang wurde der ETCS-geflihrte Zugbetrieb in Deutschland auf
etwa 250 km Streckenldnge realisiert [228]. Langfristig ist von einer Ablosung der deutschen Zugbeein-
flussungssysteme PZB und LZB durch ETCS auszugehen.

ETCS wurde in unterschiedlichen Anwendungsstufen, so genannten Leveln (L1 bis L3), und Betriebsmodi
Limited Supervision (LS) bzw. Full Supervision (FS) entwickelt. In L1 werden die Daten zwischen Fahr-
zeug und Fahrweg dhnlich wie im PZB-Betrieb punktuell Gbertragen. In L2 erhdlt der Tf dank einer konti-
nuierlichen Datenlbertragung zwischen Fahrweg und Fahrzeug relevante Informationen Gber Anzeigen
im Fihrerraum, weshalb bei diesem Level auf ortsfeste Signale verzichtet werden kann3. Die Implemen-
tierung des ETCS-Betriebs in L3, bei dem die Zugvollstandigkeitsmeldung (iber technische Komponenten
kontinuierlich festgestellt werden muss, ist zum derzeitigen Stand bei Vollbahnen im Mischverkehr noch
nicht absehbar [230]. Im Unterschied zur ETCS-Betriebsart LS wird im Modus FS eine Flihrerraumanzeige
dhnlich der LZB-Anzeige mit den Flihrungsgréfien Vsol, Vziel Und Zielentfernung (ZE) ermoglicht.

ETCS-fahige Modulare Fihrerraumanzeigen (MFD) kommen zunehmend als Touchscreen-Losungen zur
Anwendung. Wie im Fall des PZB- und LZB-Betriebs ist es Aufgabe des Tf, vor Fahrtbeginn eine Tf-Nr.,
Zugnummer sowie Zugdaten im ETCS-Anzeigegerat zu hinterlegen. Zusatzlich wird eine manuelle ETCS-
Levelwahl sowie ein manueller Wechsel in weitere Betriebsarten fiir Rangierfahrten (Betriebsart SH)
bzw. Zugfahrten als nicht fliihrendes Fahrzeug (Betriebsart NL) ermdoglicht. Wahrend der Fahrt sind
Wechsel der ETCS-Betriebsart, z. B. von L1 auf L2 bzw. Wechsel von einer PZB-/LZB-geflihrten hin zu ei-
ner ETCS-geflihrten Zugfahrt per Tastendruck zu bestatigen [231].

Wird der in Deutschland liberwiegend projektierte ETCS-Ausbau in der Anwendungsstufe L1 LS mit dem
dominierenden PZB-Betrieb verglichen, so wirkt sich die Umstellung auf ETCS L1 LS fir den Tf nicht
durch nennenswerte Komfort- und Sicherheitsgewinne aus. Erst die Betriebsart FS unterstiitzt die durch
den Tf einzuleitenden Brems- und Beschleunigungsvorgdnge durch dynamische Bremskurven-Anzeigen.
Obgleich die Betriebsart FS zundchst lediglich auf der deutschen Hochgeschwindigkeitsstrecke VDE
8.1/8.2 Ebensfeld-Leipzig/Halle implementiert wurde, konnten im Laufe des Projekts bereits Tf mit ent-
sprechenden Praxiserfahrungen befragt werden. Ersten Eindriicken zufolge wird der ETCS L2 FS-Zugbe-
trieb beflirwortet und fiihrt zu einer deutlichen Arbeitserleichterung.

Das CCD zeigt in der Betriebsart FS als so genannte FlihrungsgréRen die Soll- und Zielgeschwindigkeit
(Vsoll, Vziel) und eine Zielentfernung (ZE) an, wahrend ETCS das Einhalten einer ETCS-Fahrterlaubnis tiber-
wacht. Eine Anderung der Vs signalisiert einen Geschwindigkeitswechsel und wird durch einen Auf-
merksamkeitston begleitet. Eine Ve = 0 km/h zeigt einen ETCS-Halt in Kombination mit einer Entfer-
nung bis zum Halt (ZE) an. Ist ein Bremsvorgang notwendig, erfolgt die farbliche Einblendung einer Soll-
bremskurve bis zum Erreichen der vorgesehenen Halteposition [231].

Mithilfe eines verschiedenfarbigen Tachokreises bzw. Geschwindigkeitsanzeigers wird dem Tf im ETCS
FS-Betrieb jederzeit kenntlich gemacht, wie er sein Bremsverhalten zu verandern hat (Abbildung 61).
Eine graue Farbdarstellung entspricht dabei einer Vso. Ist eine Geschwindigkeitsreduktion zu erwarten,
andern sich die Farben des Tachokreises sowie des Zeigers zwischen Vsound einer neuen Vze in Weild

3 Bei entsprechender Konfiguration kénnte auch bei ETCS L1 FS weitgehend auf ortsfeste Signale verzichtet werden. Der
Tf erhalt Informationen Uber die Fahrerlaubnis wie im Fall von ETCS L2 FS Giber das DMI im Tfz, sodass eine AuRRensigna-
lisierung nur noch in bestimmten betrieblichen Situationen notwendig ist [229].
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(Bremsvorankiindigung), und zwar etwa 10 s vor einem Bremseinsatzpunkt. Etwa 4 s vor dem Bremsein-
satzpunkt dndern sich die Farbdarstellungen in Gelb (Bremsankiindigung). Sobald ein Bremseinsatz-
punkt erreicht ist, lauft der Tachokreis entsprechend einer Sollbremskurve bis zu einer neuen Vzg ab.
Wird die Sollbremskurve durch eine zu hohe Vi Giberschritten, andern sich die Farbdarstellungen in
Orange (Warngeschwindigkeit) in Verbindung mit einem akustischen Signal. Der Tf ist aufgefordert,
durch eine verscharfte Bremsung zu Vs zurlickzukehren. Wird eine Warngeschwindigkeitskurve (Vis: ca.
2-3 km/h > Vs,))) Uberschritten, erfahrt das ETCS-Fahrzeug eine Zwangsbremsung, die jedoch nicht zum
Stillstand fiihrt, sondern aufgehoben wird, sobald wieder eine gelbe Farbdarstellung erreicht ist (Abbil-

dung 62) [231].

Warngeschwindigkeit
Bremsankiindigung
Bremsvorankiindigung
Sollgeschwindigkeit

Abbildung 61: Farbdarstellung des Tachokreises und des Geschwindigkeitsmessers in ETCS-Betriebsart FS
(eigene Darstellung nach [231])

Warngeschwindigkeit in Orange Zwangsbremsung in Rot

Abbildung 62: Farbdarstellungen des Tachokreises und des Geschwindigkeitsmessers in ETCS-Betriebsart FS
(eigene Darstellung nach [231])
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3.1.2 GSM-R als Kommunikationsmittel

Das Global System for Mobile Communications-Rail(way) (GSM-R) hat sich als digitales, europaweit in-
teroperables Kommunikationsmittel im Bahnsektor etabliert. Ein eigenstandiges Funklbertragungsnetz
bietet die Sicherheit fur eine betriebliche und betriebsnahe Kommunikation. Es kommen sowohl fixe
Endgerate, beispielsweise beim Fdl, als auch mobile Endgerate, u. a. in den Fahrzeugen, zum Einsatz
[232].

Zur Registrierung im GSM-R-Netz muss sich der Tf vor Beginn einer Zugfahrt per Zugdaten-Eingabe (iber
das Zugfunk-Fahrzeuggerat anmelden. Es stehen verschiedene Verbindungsarten unterschiedlicher Ver-
bindungsprioritaten zwischen Mobilfunkteilnehmern zur Verfiigung. Auf Seiten des Tf ist zu entschei-
den, ob Einzelgesprach-, Konferenz-, Gruppenruf- und Notrufverbindungen durchgefiihrt werden. Not-
rufe sind mit der hochsten Prioritat versehen, wodurch bestehende Verbindungen automatisch unter-
brochen werden (die wesentlichen Funktionen wurden bereits in Abschnitt 2.2.1.4 beschrieben). Als re-
gelméfige Bedienhandlungen nimmt der Tf (iber das GSM-R Gerat den Kontakt zum Fdl oder zum Zug-
disponenten auf. In umgekehrter Kommunikationsrichtung sind die Ziige Uiber die eindeutig festgelegte
Zugnummer telefonisch erreichbar. Als ebenfalls regelmaRig durchgefiihrte Bedienhandlung versendet
der Tf mithilfe des GSM-R eine Zugvorbereitungsmeldung, wodurch alle Beteiligten tiber die Abfahrtbe-
reitschaft des Zugverbands informiert werden. Am Ende einer Zugleistung und bei jedem Wechsel des
flihrenden Fahrzeugs missen die Zugdaten abgemeldet werden. Gesprache sind zusatzlich auch im
GSM-R-Rangierfunk moglich.

Im Fall eines Ausfalls des GSM-R-Zugfunks, beispielsweise aufgrund eines Kabelschadens, kann die Ver-
bindung zwischen dem Tf und Fdl unter Berlicksichtigung der betrieblichen Anforderungen tiber das 6f-
fentliche Mobilfunknetz abgewickelt werden. Dabei ist die Rufnummer des Fdl einem in Papierform o-
der digital vorliegenden Streckenbuch zu entnehmen. Bei einem zusatzlichen Ausfall des GSM-R-Netzes
beim Fdl besteht die Moglichkeit, die Verbindung Giber das sogenannte Rickfalltelefon des Fdl herzu-
stellen [233].

3.1.3 Sensor- und Diagnosetechnik

Der Einsatz von Sensor- und Diagnosetechnik ermdglicht bereits in der Gegenwart eine umfangreiche
Uberwachung von Systemzustidnden des Schienenfahrzeugs. Aufgezeichnete Parameter werden in der
Regel im Tfz gespeichert und in regelmaRigen Intervallen ausgelesen, etwa bei Werkstattaufenthalten.
Zudem wird der Tf Glber das Maschinentechnische Diagnosedisplay (MTD) tGiber Vorkommnisse, bei-
spielsweise Uber einen Kontaktverlust des Stromabnehmers, unmittelbar in Kenntnis gesetzt. Daneben
kénnen Echtzeitdaten zu Betriebszustdnden, bspw. zur Temperatur des Transformators oder der Fahr-
motoren, eingesehen werden [1].

Die MTD-basierte Anzeige von Stérungen ist vorwiegend auf Drehstromlokomotiven moderner Bauart
anzutreffen (bspw. BR 146, 152, 185, 189). Wird beispielsweise ein Kontaktverlust des Stromabnehmers
zum Fahrdraht detektiert, erfolgt neben der Displayanzeige ein akustisches Warnsignal. Die Storungs-
meldung ist vom Tf zu quittieren. Auf dem MTD werden weiterhin mogliche Fehlerursachen sowie Stra-
tegien zur Fehlerbehebung angezeigt (Abbildung 63).
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Abbildung 63: MTD-Stérungsmeldung und AbhilfemaRnahmen
(DB AG [234])

Das Ziel des in Abschnitt 2.2.1 vorgestellten Forschungsprojekts , TechLok” ist es, weitere Fahrzeugpara-
meter Uber herstellerseitig und teilweise durch das EVU zusatzlich verbaute Sensoren zu erfassen und
per Datenferniibertragung in Echtzeit auszuwerten. Zwar werden Tfz in regelmaRigen Intervallen in
Werkstatten inspiziert, es treten jedoch auch zwischen den Frist-Untersuchungen Stérungen mit z. T.
kostspieligen Folgen auf. Neben aufwendigen Uberfiihrungsfahrten wird der Bahnbetrieb teilweise
durch liegengebliebene Fahrzeuge gestort. Engpasse bei der Ersatzteilversorgung bedingen langere
Standzeiten und infolgedessen Probleme bei der Fahrzeugverfiigbarkeit. Im Rahmen des TechLok-Pro-
jekts laufen in einem Leitstand beispielsweise Informationen liber Spannungen, Betriebsstunden oder
GPS-Signale zusammen, wodurch Programme Abweichungen erkennen. Zusétzlich sollen dadurch auto-
matisierte Aussagen Uber zu erwartende Schaden getroffen werden kénnen [235].

3.1.4 Elektronischer Buchfahrplan und Langsamfahrstellen (EBulLa)

Die Einflihrung des EBuLa hat neben der bereits in Abschnitt 2.2.1 beschriebenen Assistenzfunktion ESF
weitere Ziele. Durch eine bedarfsgerechte Bereitstellung der Fahrplaninformation soll die Betriebssi-
cherheit erhoht werden. AuRerdem entfallt durch eine tagesaktuelle Aktualisierung der elektronischen
Fahrplandaten eine aufwendige Berichtigung in Papierform, wobei es dem EVU weiterhin freisteht, die
Angaben eines gedruckten Buchfahrplans zu benutzen.

Zu Beginn der elektronischen Fahrplananzeige war es Aufgabe des Tf, mit tagesaktuellen Fahrplandaten
versehene Speicherkarten, so genannte EBulLa-Karten, in die Bordgerate zu liberfiihren [236]. Die seit
Dezember 2008 beinahe flachendeckende Verfligbarkeit von GSM-R ermdglicht eine Datenferniibertra-
gung per ,,EBula-Funk” [237]. Der Aufwand fiir den halbjahrlich stattfindenden Fahrplanwechsel, d. h.
der Austausch von Fahrplanunterlagen, Geschwindigkeitsheften und Zugverzeichnissen, wurde durch
das EBula-Verfahren vereinfacht. Einige EVU verwenden gedruckte Fahrplanunterlagen jedoch weiter-
hin als Riickfallebene, um auf moégliche Stérungen der EBulLa-Anzeige reagieren zu kénnen.

Die Anzeige des EBula-Bordgeréates (Abbildung 64) beinhaltet allgemeine Informationen wie die Zug-
nummer, das aktuelle Datum und die genaue Uhrzeit. Zudem sind fahrplanspezifische Daten in funf
Spalten eingeteilt. Von links ausgehend, wird in der ersten Spalte zunachst die vorgeschriebene Ge-
schwindigkeit in Linien- und in Zahlenform angegeben. In der zweiten Spalte werden Kilometrierungen
in nicht vorgegebener Skalierung dargestellt. Die dritte und mittlere Spalte beinhaltet Bezeichnungen
der Haltepunkte und ggf. wichtige Zeichen und Zusatzinformationen. PlanmaRige Ankunfts- und Ab-
fahrtszeiten werden in den Spalten vier und finf aufgefiihrt. Die als Fahrplan geladenen Daten werden
entsprechend dem raumlichen Eindruck der Zugfahrt von unten nach oben angezeigt. Ein Ortsmarker im
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Display zeigt dem Tf die aktuelle Position des Zuges an. Normalerweise scrollt der angezeigte Fahrplan-
ausschnitt infolge einer zeit- und ortsabhangigen Positionsbestimmung automatisch weiter. Treten be-
sondere Ereignisse auf, die zu einer Abweichung zwischen der Ist- und Soll-Lage des Ortsmarkers fiih-
ren, kann der Tf auch manuell auf gewiinschte Seiten umblattern [238].

Die Bordgerate im Tfz schalten sich bei vorhandener Bordnetzspannung selbststandig ein und sind in-
nerhalb von 90 Sekunden arbeitsbereit. Sobald der Richtungsschalter umgelegt wird, wird auch das Dis-
play aktiv geschaltet. Wenn sich das Gerét nicht in Arbeitstemperatur befindet, blinkt eine gelbe LED-
Leuchte bis das Gerat innerhalb von 3 Minuten selbststandig den Arbeitstemperaturbereich hergestellt
hat. Ein aktives , An- und Abschalten” durch den Tf ist nur im Falle eines Neustartes nach dem Absturz
des Bordgerates notwendig.

Sobald das Display aktiv ist, sind die Grundparameter Datum und Uhrzeit auf Richtigkeit zu prifen und
gef. liber Softkey-Tasten und Pfeiltasten zu korrigieren. Nur bei korrekter Uhrzeit kann der Fahrplan
richtig dargestellt werden. Um einen Fahrplan zu laden, gibt der Tf die Zugnummer der Zugfahrt ein und
bestatigt diese. Uber das GSM-R-Netz erfolgt ein Rufaufbau zum EBuLa-Funkserver. Dieser sendet die
aktuellen Fahrplandaten per Funk zuriick oder bestatigt die Aktualitat der bereits auf dem Bordrechner
gespeicherten Daten. Anschlieend muss der Tf die Zugauswahl zur eindeutigen Identifikation der Zug-
fahrt erneut bestatigen. Im Anschluss wird der Fahrplan dargestellt.

Sind dem Tf aufgrund von aktuellen BaumaRnahmen ergdnzende Fahrplaninformationen mitzuteilen,
werden diese zusatzlich eingeblendet und missen von dem Tf ausgewahlt werden. Wird eine Umleitung
notwendig, muss der Tf —falls im EBuLa-Bordgerat hinterlegt — einen alternativen Laufweg auswahlen
und der Regelweg wird ausgeblendet. Die Zurlickschaltung auf den Regelweg erfolgt entweder manuell
oder automatisch, sobald die alternative Route vollstandig durchfahren ist. Als Riickfallebene bei Teil-
oder Totalausfallen dienen per Tablet vorgehaltene oder im Tf hinterlegte gedruckte Fahrplane, so ge-
nannte Ersatzfahrpldne. Bei langerfristigen Ausféllen erfolgt ein Austausch des Bordgerates.
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Abbildung 64: EBula-Fahrplandarstellung
(Verandert nach DB Netz AG [238])

3.1.5 Fahrerassistenzsystem LEADER

Das in Abschnitt 2.2.1.3 beschriebene Forschungs- und Entwicklungsprojekt ,,Locomotive Engineer As-
sist Display and Event Recorder” (LEADER) flihrte zur Ausstattung von Tfz-Flihrerraumen mit LEADER-
Bordgeraten in Form einer zuséatzlichen Anzeige. Unter Beriicksichtigung des Fahrplans, einer wechseln-
den Topografie und vorhandener Fahrzeitreserven werden Empfehlungen fiir eine energiesparende
Fahrweise ermittelt und dem Tf angezeigt. Fiihrt der Tf die empfohlenen Geschwindigkeitsreduzierun-
gen aus, kann die Sicherheit beim Bremsen erhoht und der Bremsenverschleild reduziert werden. Zudem
ergeben sich Ersparnisse beim Energieverbrauch.

Mit dem LEADER Playback-System kdnnen Fahrten nachgestellt und somit die Fahrweise der Tf analy-
siert werden. Dies ermoglicht riickblickend die Analyse kritischer Situationen oder von Unfallen. Zudem
kénnen Schlussfolgerungen fiir die Ermittlung einer optimalen Fahrt abgeleitet und dariiber hinaus auch
zu Ausbildungszwecken genutzt werden.
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Die LEADER-Hardware besteht aus einem Panel-PC, der an einer Halterung angebracht ist, sowie einer
GPS-/GSM-Antenne. Beim Einschalten des Batteriehauptschalters fahrt LEADER selbststidndig hoch, das
Display muss jedoch aktiv vom Tf eingeschaltet werden. Nach Aktivierung des Displays folgt die Eingabe
der Zugnummer und der zugehorige Fahrplan kann ausgewahlt und geladen werden. Des Weiteren
missen das Gesamtgewicht, die Gesamtlange des Zuges und die Anzahl der arbeitenden Tfz eingegeben
werden [239].

Im oberen LEADER-Displaybereich (Abbildung 65) befinden sich die streckenspezifischen Angaben aktu-
elle Steigung und Kilometrierung. Im zentralen Blickfeld werden die aktuelle Geschwindigkeit und eine
Geschwindigkeitsempfehlung visualisiert. Mit der Angabe Vz, in der unteren linken Display-Ecke wird
die empfohlene Differenz zur zuldssigen Fahrplangeschwindigkeit angezeigt. Soll die Traktion abgeschal-
tet werden, wird an dieser Stelle ein durchgestrichenes kN-Symbol (kN fir Kilonewton) angezeigt.
Rechts neben Vz, wird der nachste planmaRige Halt mit der erwarteten Ankunftszeit und Relativlage bei
einer Ankunft bzw. Durchfahrt angezeigt. Uber Touchscreen ist im linken Bereich die Helligkeitsregelung
des Displays moglich. Mit den Buttons ,,L“ und , K kann — angelehnt an die L- und K-Scheiben — die Fahr-
zeit zwischen zwei Halten verlangert oder verkirzt werden. Durch das Betdtigen des EBulLa-Lage-But-
tons wird die Fahrempfehlung an planmaRige Ankunftszeiten angepasst [239].

1 Helligkeitsregelung

2 Streckenprofil/Gradiente

3 Darstellung der Zuglange

4 Kilometrierung laut Fahrplan
5 Gefahrene Geschwindigkeit
6 Fahrempfehlungslinie

7 Zielgeschwindigkeit

Vzul _O km/h l1(4E:g§|I+E3r;3f/+31) 8 Vorschau planmaRiger Halt

m @ «®» 9 Bedienleiste

Abbildung 65: Anzeigen im FAS LEADER
(Verandert nach DB AG [239])

Den Angaben von LEADER ist nicht zwingend Folge zu leisten. Betriebliche Bestimmungen, die Strecken-
beobachtung und Bedienung des Tfz bleiben vorrangige Aufgaben des Tf [239].

3.1.6 Tablet-Anzeige am Beispiel Rail in Motion (RiM)

Rail in Motion (RiM) bezeichnet ein erfolgreich umgesetztes Forschungs- und Entwicklungsprojekt sowie
eine Software-Losung flir mobile Endgerate und wird hauptsachlich von Tf sowie weiteren Bahnange-
stellten im AuBendienst der Deutschen Bahn AG genutzt. Die in Abschnitt 2.2.1 beschriebenen Funktio-
nen der Software werden per Fingereingabe auf dem Tablet ausgeldst. Ahnliche Funktionen wurden da-
bei in Applikationen gebiindelt mit den Basisfunktionen Datenerfassung, -speicherung-, -versand sowie
—empfang. Mit dem sogenannten RiM-Broker ist eine Schnittstelle zum Informationsaustausch zwischen
den RiM-Applikationen und alteren IT-Systemen der DB (Back-End-Systemen) vorhanden, z. B. zum Per-
sonaldispositionssystem EDITH. Um die Bedienung, Performance und konzernweite Nutzbarkeit der
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Software weiter zu verbessern, wird eine kontinuierliche Weiterentwicklung der RiM-Plattform forciert
[240].

Der Einsatz von RiM ist als elementarer Schritt in Richtung papierlose Information, Kommunikation und
Dokumentation zu sehen. Durch eine standortunabhangige Informationstibermittlung in Echtzeit koén-
nen Arbeitsabldufe zudem Ubersichtlicher und zeitsparender gestaltet werden. Einer der wichtigsten
Innovationstreiber fiir die RiM-basierte Digitalisierung des Bahnbetriebs war die Umstellung des Papier-
verfahrens , Tages-La“ auf elektronische Dokumente. Der Kernnutzen der Tablet-Anwendung ist daher
die tagesaktuelle Aktualisierung der Langsamfahrstellen.

Als Hardware verwendet die Deutsche Bahn handelsiibliche Samsung-Tablets mit 10 Zoll Bildschirmdia-
gonale. Zur Verlangerung der Nutzungszeit der Tablets verfligen Tf Giber Powerpacks und kénnen Akkus
zudem per Ladekabel im Tfz-Fihrerraum aufladen. Auf dem RiM-Startbildschirm werden einzelne Appli-
kationen Uber Symbole gelistet, wobei im Einzelnen die nachfolgend gelisteten Prozesse ermoglicht
bzw. erleichtert werden (Abbildung 66).
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Abbildung 66: Applikationen innerhalb der Rail in Motion-Softwareanwendung der Deutschen Bahn AG
(eigene Darstellung, VIA nach Deutsche Bahn AG [240])
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Im Folgenden wird eine typische Bedienabfolge verschiedener RiM-Anwendungen beispielhaft vorge-
stellt (fir einzelne Bedienprozesse vgl. [240]).

Zur Authentifizierung ist durch den Tf eine zweifache Passworteingabe beim Entsperren bzw. Start des
tableteigenen Android-Systems sowie nach dem Aufrufen der RiM-Applikation notwendig. Nach der er-
folgreichen Anmeldung wird eine automatisierte Synchronisierung des Moduls ,,Zugmappe” ausgelost.
Dies betrifft insbesondere die Aktualisierung veralteter La-Dokumente, Regelwerke, Weisungen und
sonstiger Informationen. Alte Dokumente werden automatisch geldscht, ungelesene neue Dokumente
solange in roter Schrift hervorgehoben, bis vom Tf eine ,Gelesen“-Meldung quittiert worden ist. Gedn-
derte Vorschriften werden in der Regel erst sieben Tage nach der erstmaligen Anzeige gultig. Im Fall von
unmittelbar anzuwendenden ,,Ad hoc-Weisungen” erfolgt eine Hervorhebung durch Pop-Ups, SMS und
weitere Vorkehrungen. Uber eine Back-End-Anwendung sind Tf-Gruppenleiter in der Lage, die erfolgrei-
che Zustellung sowie die Kenntnisnahme betrieblicher Dokumente festzustellen.

Nach der abgeschlossenen Dokumenten-Aktualisierung ist liber das Modul ,,Einsatzplanung” eine
Dienstantrittsmeldung bzw. —abmeldung durch den Tf vorzunehmen. Im Fall zeitlicher Abweichungen im
Vergleich zur Plan-Schicht, etwa in Folge von Ankunftsverspatungen, kann ein Schichtplan angepasst
werden und dient dabei der Arbeitszeiterfassung bzw. -abrechnung.

Nach dem erfolgreichen Schichtantritt ist im Modul ,,Zugmappe” im so genannten ,,Fahrtmodus” eine
Doppelanzeige der fiir eine Zugfahrt relevanten Dokumente ,Zusammenstellung der La-Berichtigungen”
bzw. eines digitalen ,Ersatzfahrplans” moéglich. Sind im Tfz ein funktionsfahiges EBuLa-Bordgerat oder
Ersatzfahrpldne in Papierform vorhanden, geniigt die Anzeige der tagesaktuellen La. Méglicherweise
sind mehrere La-Dokumente in den Fahrtmodus zu Gbernehmen, sollte sich eine Zugfahrt tiber mehrere
Regionalbereiche der DB-Netz erstrecken. Ein Wechsel der Dokumente ist iber eine Dokumentenvor-
schau am linken Bildschirmrand moglich. Innerhalb eines La-Dokuments kann ein Tf relevante Seiten
mittels Lesezeichen hervorheben und ggf. einzelne Eintrage farbig markieren. Die Anzeige eines Ersatz-
fahrplans erfolgt nach dem erstmaligen Aufruf nicht dynamisch, sondern muss per Scroll-Bewegung
dem Streckenverlauf angepasst werden. In der betrieblichen Praxis entscheiden sich Tf daher — falls
moglich — teilweise flr die Nutzung gedruckter Ersatzfahrplane und ein Umblattern von Hand. Brillen-
trager empfinden zudem die etwas groRRere Darstellung in gedruckten Ersatzfahrplanen als angeneh-
mer.

Die weiterhin in RiM vorhandenen Module , Zentrale Regelwerks-Datenbank” (ZRWD) bzw. ,,IRE“ (Intra-
net-Riickfallebene des Elektronischen Buchfahrplans) dienen vor allem als Riickfallebenen. Auf der Basis
durchgefiihrter Befragungen von Tf ist davon auszugehen, dass Regelwerke nicht im unmittelbaren Be-
triebsgeschehen, sondern im Nachgang von aufgetretenen Problemen und Unklarheiten im Sinne einer
individuellen Weiterbildung hinzugezogen werden. RegelmaRig konsultierte Regelwerke kénnen lokal
auf dem Tablet gespeichert werden. Die Applikation IRE kommt im Regelfall zum Einsatz, wenn bei ei-
nem Ausfall des EBuLa-Bordgerates Ersatzfahrplane benétigt werden. Vom Tf sind hierzu die Parameter
Zugnummer und Verkehrstag in ein Suchfeld einzugeben.

3.1.7 Tablet-Anzeige am Beispiel des IVU.pad

Das ,,IVU.pad“ genannte Software-Produkt des Berliner IT-Unternehmens IVU Traffic Technologies AG
stellt ein weiteres Beispiel einer am Markt verfiigbaren Tablet-Anzeige fiir EVU und weitere Verkehrs-
branchen, insbesondere den OSPV, dar. Ahnlich wie im Fall der DB-eigenen Entwicklung ,Rail in Motion*
handelt es sich um ein Front-End-System, das auf Back-End-Datenbanken zugreift und diese Uber eine
Administratorebene an mobile Endgeréate anbindet. Je nach Anwendungsfeld ist die IVU AG in der Lage,
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differenzierte Funktionalitdten zu realisieren. Fiir die bahnspezifische Anwendung mit dem Tf als End-
nutzer sind die Funktionalitaiten Dokumentenvorhaltung, Dienstplanung inklusive Zeiterfassung, Formu-
lare, Fahrzeugmeldungen, elektronischer Buchfahrplan sowie E-Learning hervorzuheben (Abbildung 67).

Zentrales technisches Merkmal der Software-Anwendung IVU.pad ist eine generell plattformunabhéan-
gige Anwendung auf Desktop-PCs, Tablets oder Smartphones sowie eine damit zusammenhangende
freie Wahl des Betriebssystems (z. B. Windows, Android oder 10S) und der GréRe der Bildschirmdiago-
nale. Die Software IVU.pad eignet sich zwar als verkniipfte Anwendung mit den hauseigenen Software-
paketen , IVU.crew” oder ,IVU.vehicle, jedoch ist aufgrund des flexiblen Programmierstandards HTML5
auch eine Anbindung weiterer Datenbanksysteme maoglich. Das Baukastenprinzip hat sich firmenintern
bewihrt. Somit werden gegeniiber Verkehrsunternehmen , Out-of-the-box-Lésungen” ermdoglicht, die
vergleichsweise schnell und kostenglinstig im Regelbetrieb ausgerollt werden kénnen.

Die beschriebene Flexibilitat hinsichtlich des Endgerats und Betriebssystems erstreckt sich auf alle vor-
gesehenen IVU.pad-Programmbausteine. Grundlegende Prozesse wie die Authentifizierung oder die
Synchronisierung von Inhalten sind entsprechend den Erfordernissen des Kunden konfigurierbar. Dies
betrifft auch die Abfrage von Lesebestatigungen fliir Dokumente oder die Organisation von Dienstan-
trittsmeldungen, die iber eine Hintergrundanwendung verwaltet werden kénnen. Uber einen Home-
Button kann der Endnutzer jederzeit zu einer Startseite zurtickkehren und erhalt eine tbersichtliche
Darstellung ungelesener und ggf. zu bestatigender Dokumente und Anweisungen. Die Funktionalitaten
entsprechend somit den Erfordernissen des Bahnbetriebs hinsichtlich einer tagesaktuellen Vorhaltung
und Quittierung betrieblicher Regelwerke und Dokumente (vgl. Abschnitt 2.1.1.3).

In Analogie zur Anwendung ,,Rail in Motion“ ist eine digitale Dienstplanung mithilfe des IVU.pads voll-
umfanglich moglich. Weiterhin gestattet es der Formular-Modus und die Funktion ,,Fahrzeugmeldun-
gen”, auftretende Schaden und sonstige Probleme in Echtzeit zu erfassen und zu kommunizieren. Eine
besondere Aufmerksamkeit muss dem Modul ,,Buchfahrplan” gelten, das auf der Basis von Anstrengun-
gen des IVU.pad-Pilot-Kunden ,,Wynental- und Suhrentalbahn AG“ (WSB) zu einer dynamischen, d. h.
zeit- und ortsabhangigen Fahrplananzeige fortentwickelt wurde. Weiterhin wurden tagesaktuelle La’s in
die Fahrplananzeige implementiert, sodass eine technologisch vollstandig digitalisierte Fahrplananzeige
vorliegt. Die Ortsabhangigkeit der Fahrplananzeige erfolgt dabei unabhangig von vorhandenen Techno-
logien im Fahrzeug, sondern auf Basis des Tablet-eigenen GPS-Empfangers in Kombination mit der Nut-
zung des Mobilfunknetzes zu Ortungszwecken. Im Fall von Verbindungsabbriichen, z. B. in Tunneln oder
Einschnitten, wird der Auto-Scroll-Modus Uber die Zeitsteuerung fortgesetzt. Auch eine manuelle Kor-
rektur des Ortsmarkers ist d&hnlich zum EBula-Bordgerit moglich (vgl. Abschnitt 3.1.4). Eine Ubertra-
gung dieser Technologie auf das deutsche Bahnsystem ist derzeit noch nicht absehbar. Dies scheitert
nach Aussagen der IVU AG an einer fehlenden zentralen digitalen Infrastrukturdatenbank fir EVU und
dem Echtzeit-Austausch von Streckengeschwindigkeiten und Langsamfahrstellen. Kleinere Eisenbahn-
netze eignen sich hingegen fiir eine dynamische Fahrplananzeige, da der finanzielle und technologische
Aufwand hier in einem positiven Verhaltnis zu dem unmittelbaren Nutzen einer solchen Funktion steht.
Die Anzeige des IVU.pad-Buchfahrplans in Deutschland umfasst daher bislang lediglich eine Vorhaltung
von Fahrplan- sowie La-Dokumenten im PDF-Format.
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Ein , digitales schwarzes Brett” dient als Startseite der Tablet-Anwendung. Es werden standig
aktualisierte Informationen, z. B. zur nachsten Schicht (Dienst, Fahrzeug, Linie), zur Verfiigung
gestellt.

Das Modul ,,Dienstplan” dient der Anzeige von Dienstiibersichten und —details. Ermoglicht
wird auch die Meldung zum Dienst, die Angabe von Dienstwiinschen sowie die Arbeitszeiter-
fassung inklusive Korrektur einzelner Arbeitspositionen.

Unter dem Icon ,,Formulare” findet der Anwender Formulare, die vom Arbeitgeber flexibel
erstellt werden kdnnen, z. B. zur Erhebung von Mitarbeitermeinungen.

Ein weiteres Icon ,Fahrzeugmeldungen® erméglicht die formularbasierte Meldung von Scha-
den am Fahrzeug. Diese werden entweder direkt per E-Mail an die Werkstatt weitergeleitet,
oder in einem Werkstattmanagementsystem hinterlegt.

Das Modul ,,Buchfahrplan® ermoglicht die Anzeige von Fahrplandokumenten (auch als Split-
Screen). Sofern Infrastrukturdaten Gber ein Back-End-System verknipft wurden, ist auch eine
dynamische, d. h. zeit- und ortsgesteuerte Fahrplananzeige inklusive La-Anzeige realisierbar.

Das Modul ,,E-Learning” ermoglicht es, Anleitungen und Wissenstest in interaktiver Weise zur
Verfligung zu stellen, sodass eine Reduktion konventioneller Schulungen stattfinden kann.

Abbildung 67: Applikationen innerhalb der IVU.Pad-Softwareanwendung der IVU Traffic Technologies AG

(eigene Darstellung nach Eisenbahntechnische Rundschau (ETR) 2018 [72])

Eine funktionale Erweiterung der Software-Anwendung IVU.pad kdnnte die Tablet-Integration in Bussen
des OPNV beinhalten, wobei eine Plug-and-Play-Lésung angestrebt wird, die eine Alternative zu fest in-
stallierten Bordgeraten darstellen wiirde. Zwar ersetzt diese nicht Peripheriegerate, v. a. den Fahr-
scheindrucker und eine Geldkassette, jedoch kdnnte auf eine verhaltnismaRig kostenintensive Vorhal-
tung eines Bordrechners verzichtet werden. Dies erscheint insbesondere fiir Bedarfsverkehre des OPNV
wirtschaftlich sinnvoll, wo Fahrzeuge nur fiir einzelne Fahrten zum Einsatz kommen.

3.2

Identifizierung und Beurteilung
sicherheitsrelevanter Auswirkungen von
digitalisierten Betriebsprozessen im
Eisenbahnwesen

Ein Ziel des Forschungsprojektes ist neben der Beschreibung digitalisierter Betriebsprozesse im Eisen-
bahnwesen die Identifizierung und Beurteilung von sicherheitsrelevanten Auswirkungen infolge der
Nutzung digitaler Arbeits- und Hilfsmittel eines Tf. In Absprache mit dem Auftraggeber werden in die-
sem Abschnitt sicherheitsrelevante Auswirkungen insbesondere am Beispiel der Tablet-Nutzung identifi-
ziert und evaluiert.

Als Grundlagen und MafRstabe fiir die Identifizierung und Beurteilung dienen die Verordnung VO (EU)
Nr. 402/2013 als europaische Sicherheitsmethode sowie das darauf aufbauende Risikomanagementver-
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fahren der Deutschen Bahn AG. Beide Herangehensweisen werden zu diesem Zweck zundchst beschrie-
ben. Es folgt eine Anwendung auf den Untersuchungsgegenstand Tablet-Einfiihrung. Die beispielhafte
Risikoevaluierung zeigt, dass mogliche Risiken fiir den sicheren Bahnbetrieb noch tolerabel sind, wenn
mogliche Gefahrdungen durch ein EVU erkannt und entsprechende SicherheitsmaRnahmen vorgesehen
werden.

3.2.1 Gemeinsame Sicherheitsmethode fiir die Evaluierung und Be-
wertung von Risiken

Der Prozess der Digitalisierung bedingt technische, betriebliche und organisatorische Anderungen, die
unter anderem Auswirkungen auf die Sicherheit der Betriebs- oder Instandhaltungsprozesse im Eisen-
bahnwesen entfalten. Zu beurteilen ist, ob von dem Einsatz digitaler Arbeits- und Hilfsmittel neue Risi-
ken fiir den Eisenbahnbetrieb ausgehen.

Der Begriff ,Sicherheit” ist gemaR Art. 3 Nr. 5 VO (EU) Nr. 402/2013* als ,,das Nichtvorhandensein von
unvertretbaren Schadensrisiken” zu verstehen. Der damit eng zusammenhéange Begriff ,Risiko” be-
schreibt ,, die Kombination der Haufigkeit des Eintretens von Unféallen oder Zwischenfallen, die zu einem
Schaden fuhren, und des AusmaRes dieses Schadens” (Art. 3 Nr. 1 VO (EU) Nr. 402/2013) [241].

Mit der Richtlinie (EU) 2016/798 lber Eisenbahnsicherheit erneuerten die Mitgliedsstaaten der Europai-
schen Union den Gesetzesrahmen zur Harmonisierung der Sicherheitshestimmungen im europaischen
Eisenbahnbetrieb. Unter den Sammelbegriffen ,gemeinsame Sicherheitsziele“ (CST) und ,,gemeinsame
Sicherheitsmethoden” (CSM) wurden ein Mindestsicherheitsniveau und Methoden zur Erreichung die-
ses Niveaus beschrieben. Das in Deutschland geltende Allgemeine Eisenbahngesetz (AEG) verpflichtet
EVU zur Etablierung eines Sicherheitsmanagementsystems (SMS, vgl. Art. 4 Abs. 4 AEG, [242]) und setzt
damit die in Art. 9 Abs. 1 Richtlinie (EU) 2016/798 formulierte Forderung zur Einfihrungspflicht eines
SMS fiir EVU um. Als verpflichtende Inhalte eines SMS werden u. a. eine fir das gesamte Personal giil-
tige Sicherheitsordnung, Schulungsprogramme, Ziele zur Erhaltung und Verbesserung der Sicherheit,
Verfahren zur Einhaltung von Vorschriften sowie zur Ermittlung von Risiken, deren Bewertung und Kon-
trolle festgelegt (Art. 9 Abs. 3 a-f Richtlinie (EU) 2016/798) [243].

In der VO (EU) Nr. 402/2013 werden, so wortlich, ,Verfahren und Methoden zur Durchfiihrung von Risi-
kobewertungen und die Anwendung von MaRnahmen zur Risikobeherrschung” als integraler Bestand-
teil eines SMS bestimmt. Die moglichst objektive Bewertung und spatere Beherrschung von Risiken
spielt insbesondere eine Rolle, wenn betriebliche Prozesse gedndert werden. Hierunter ist auch die Ein-
flhrung digitaler Arbeits- und Hilfsmittel des Tf zu sehen. Im Kontext der Risikobeurteilung fiihrte die
Kommission den Begriff des Risikomanagements ein, eine, so wortlich, ,systematische Anwendung von
Managementstrategien, -verfahren und -praktiken bei der Analyse, Evaluierung und Beherrschung von
Risiken” (Art. 3 Nr. 6 VO (EU) Nr. 402/2013). Die Anwendung des Risikomanagementverfahrens wird
verpflichtend, wenn durch eine beabsichtigte Anderung Auswirkungen auf die betriebliche Sicherheit zu
erwarten sind und insbesondere, wenn die Beurteilung des Risikos nicht auf der Basis national aner-
kannter Vorschriften erfolgen kann. Die Beurteilung liegt dabei in der Hand des Vorschlagenden einer
Anderung. Es sind u. a. EVU und EIU vorschlagsberechtigt (Art. 3. Nr. 11 a) VO (EU) Nr. 402/2013). Die
Beurteilung, ob eine Anderung signifikant fiir die Eisenbahnsicherheit ist, muss auf Basis nachfolgender
Kriterien erfolgen (Tabelle 5).

4VO (EU) Nr. 402/2013 iiber die gemeinsame Sicherheitsmethode fiir die Evaluierung und Bewertung von Risiken und zur
Aufhebung der Verordnung (EG) Nr. 352/2009.
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TABELLE 5: KRITERIEN ZUR BEWERTUNG DER SIGNIFIKANZ EINER EISENBAHNBETRIEBLICHEN ANDE-
RUNG FUR DIE SICHERHEIT
(EIGENE DARSTELLUNG AUF DER BASIS VON [201])

Bewertungskriterium Beschreibung gem. Art. 4 Nr. 2 a-f VO (EU) Nr. 402/2013

Folgen von Ausfillen Szenario des ungiinstigsten anzunehmenden Falls bei einem Ausfall des
zu bewertenden Systems unter Berlicksichtigung etwaiger auRerhalb
des Systems bestehender Sicherheitsvorkehrungen.

Innovative Elemente bei Zu bewerten ist nicht nur, ob es sich um eine Innovation fir den Eisen-

der Einfiihrung der Ande- bahnsektor als Ganzes handelt, sondern auch, ob es sich aus der Sicht

rung der Organisation, die die Anderung durchfiihrt, um eine Innovation han-
delt.

Komplexitit der Anderung | -

Uberwachbarkeit Unméglichkeit, die eingefiihrte Anderung liber den gesamten Lebens-
zyklus des Systems hinweg zu Gberwachen und in geeigneter Weise ein-
zugreifen.

Umkehrbarkeit Unmaéglichkeit, zu dem vor Einfiihrung der Anderung bestehenden Sys-

tem zurlickzukehren.

Additive Wirkung Bewertung der Signifikanz der Anderung unter Beriicksichtigung aller si-
cherheitsrelevanten Anderungen des zu bewertenden Systems, die in
jlngster Zeit vorgenommen und nicht als signifikant beurteilt wurden.

Wird die Anderung als nicht signifikant erachtet, hat der Vorschlagende die Anderung unter Anwendung
einer eigenen Sicherheitsmethode vorzunehmen. Andernfalls ist das in der VO (EU) Nr. 402/2013 be-
stimmte Risikomanagementverfahren anzuwenden. Die Verfahrensanwendung ist in beiden Fallen in
einem Gefahrdungsprotokoll zu dokumentieren. Existieren zusatzlich européaische Rechtsvorschriften,
die eine Involvierung nationaler Sicherheitsbehorden erfordern — etwa im Fall der Inbetriebnahme eines
Fahrzeugs oder bei der Uberpriifung der Sicherheitsbescheinigung eines EVU oder EIU — sind gesonderte
Verfahren zu beachten [241].

3.2.2 Risikomanagementverfahren zur Beurteilung sicherheitsrele-
vanter Auswirkungen neuer Systeme im Eisenbahnwesen

Die Umsetzung der in Richtlinie (EU) 2016/798 definierten CST, CSM sowie des in VO (EU) Nr. 402/2013
geforderten Risikomanagementverfahrens ist bereits giangige Praxis in den EVU, so z. B. im Fall der
Deutschen Bahn AG. Mit der 2015 erfolgten Aufstellung einer Konzernrichtlinie ,,Betriebliches, organisa-
torisches und technisches Risikomanagement im System Bahn“ (Ril 451.0100, [244; 245]) setzt die Deut-
sche Bahn AG die geltenden Vorschriften unternehmensspezifisch um. Entsprechend der VO (EU) Nr.
402/2013 wird das Risikomanagement in folgende Schritte unterteilt (Abbildung 68).
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Schritte

Bezeichnung System- Gefahrdungs- Risiko- Risiko- Sicherheits- Uberwachung
nach VO (EU) definition ermittlung und - abschatzung evaluierung anforderungen der Sicherheits-
402/2013 einstufung leistungen im

Betrieb

Risikoanalyse

Risikobewertung

Risikomanagement

Abbildung 68: Schritte des Risikomanagements am Bsp. Deutsche Bahn AG
(Deutsche Bahn AG [245])

3.2.2.1 Schritt 1: Systemdefinition

Unter dem Begriff ,,System” sind sowohl strukturelle Komponenten (z. B. Fahrzeug, Weiche, Signal), be-
triebliche Komponenten (z. B. Regelwerk, Handlungen) als auch organisatorische Komponenten (z. B.
Funktionsbeschreibungen) zu fassen. Ein zu bewertendes System ist im ersten Schritt des Risikomanage-
ments zu beschreiben, wobei der Detaillierungsgrad der Beschreibung den Ausfiihrungen in den nach-
folgenden Schritten anzupassen ist. In jedem Fall sind die Zweckbestimmung, grundsatzliche Eigenschaf-
ten und die Funktionen eines neuen oder geanderten Systems zu berlicksichtigen.

Liegen im Unternehmen bereits Sicherheitsmalinahmen vor, die bei der Bewertung des Systems zu-
grunde gelegt werden kénnen, sind diese im Rahmen der Systemdefinition aufzuzeigen. Dies gilt insbe-
sondere bei der Aktualisierung einer bestehenden Risikobewertung.

3.2.2.2 Schritt 2: Gefahrdungsermittlung und -einstufung

Der Begriff ,Gefahrdung” beschreibt einen Umstand, der zu einem Unfall flihren kénnte (vgl. Art. 3 Nr.
13 VO (EU) Nr. 402/2013). Im zweiten Schritt sind insofern Ereignisse zu nennen, die mit einem hohen
Schadenspotenzial oder einer hohen Eintrittshaufigkeit in Verbindung gebracht und somit nicht akzep-
tiert werden kénnen. Von der Anwendung der in anderen Landern z. T. Uiblichen allgemeinen Risikoak-
zeptanzkriterien ist jedoch abzusehen, da diese in Deutschland keine Giiltigkeit entfalten.

3.2.2.3 Schritt 3: Risikoabschatzung

Ein zentraler Schritt des DB-eigenen Risikomanagementsystems stellt die Risikoabschatzung dar. Diese
kann auf der Basis eines vorhandenen Regelwerks, eines Referenzsystems zum Nachweis gleicher Si-
cherheit oder im Rahmen einer so genannten expliziten Risikoabschatzung erfolgen (Anhang | Nr. 2.1.4
VO (EU) Nr. 402/2013).

Ein Referenzsystem liegt vor, wenn dieses unter vergleichbaren Bedingungen angewandt und sich in der
Praxis als ausreichend sicher erwiesen hat. Ein zu beurteilendes System muss dhnliche Funktionen wie
das Referenzsystem aufweisen. Im Fall der expliziten Risikoabschatzung ergibt sich ein groRerer Auf-
wand. Gebrauchlich ist hier gemaR [245] ein semiquantitatives Verfahren: Mogliche risikobehaftete Er-
eignisse missen beschrieben und deren Auftretenswahrscheinlichkeit sowie damit verbundenen Scha-
den quantifiziert werden. Aktive SicherheitsmaRRnahmen zur Senkung der Auftretenswahrscheinlichkeit
bzw. passive Sicherheitsmallnahmen zur Senkung des Schadensausmales sind zu berlicksichtigen.

100



Betrachtung relevanter Betriebsprozesse im Eisenbahnwesen

3.2.2.4 Schritt 4: Risikoevaluierung

Der vierte Schritt des Risikomanagementsystems ist i. d. R. nahtlos verkniipft mit dem vorangegangenen
Vorgang der Risikoabschatzung und insbesondere im Fall einer expliziten Risikoabschatzung von Rele-
vanz. Zu priifen ist die Tolerierbarkeit der Auftretenswahrscheinlichkeit und damit verbundener Scha-
densauswirkungen der im Schritt 3 erfassten Risiken. Ein allgemeines MaR fur tolerierbare Risiken ist
nicht existent, jedoch ist davon auszugehen, dass es sich hierbei um Risiken mit extrem seltenen Auftre-
tenswahrscheinlichkeiten handelt, von denen jedoch ein kritisches bis katastrophales SchadensausmaR
ausgehen kann (z. B. Verlust der Bremsfunktion eines Zuges mit katastrophalem Ausgang, Auftretens-
wahrscheinlichkeit von max. 10° Mal je Betriebsstunde, vgl. [245]). Eine mégliche Beurteilungsmatrix
flir tolerierbare Risiken gemaR DIN EN 50126 ist Abbildung 69 zu entnehmen.

Risikostufen
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unbedeutend marginal kritisch katastrophal

AusmafBklassen

Abbildung 69: Risikoevaluierung anhand der Kriterien Auftretenswahrscheinlichkeit und Schadensausmaf
(eigene Darstellung verdandert nach DIN EN 50126 [246])

3.2.2.5 Schritt 5: Sicherheitsanforderungen

Entsprechend der in den Schritten 3 und 4 erkannten und bewerteten Risiken ergeben sich Sicherheits-
anforderungen zur Risikoreduktion. Der Vorschlagende einer Anderung eines Systems ist in der Verant-
wortung, dass die vorher definierten Sicherheitsanforderungen erbracht werden. Erweisen sich Sicher-
heitsmalnahmen in diesem Zusammenhang als unangemessen oder kdnnen Gefahrdungen durch diese
nicht erwartungsgemal reduziert werden, muss eine erneute Risikoevaluierung erfolgen (Anhang | Nr.
3.1f. VO (EU) Nr. 402/2013).

3.2.2.6 Schritt 6: Uberwachung der Sicherheitsleistungen im Betrieb

Im Rahmen des Risikomanagementverfahrens vereinbarte Sicherheitsanforderungen bzw.

-leistungen sind in einem Gefahrdungsprotokoll zu dokumentieren. Zudem sind Gefahrdungsprotokolle
bei neu identifizierten Gefahrdungen bzw. resultierenden Risiken zu aktualisieren und integraler Be-
standteil eines unternehmenseigenen SMS. Entzieht sich die Kontrolle einer alleinigen Person, ist der
Informationsaustausch mit weiteren Akteuren anzustreben (Anhang | Nr. 4.2 VO (EU) Nr. 402/2013).

3.2.3 Risikomanagementverfahren am Beispiel der Tablet-Nutzung

Die seit wenigen Jahren betriebene Umstellung der Papier-Dokumentenverteilung auf Tablet-gestiitzte
digitale Anzeigen im Tfz-Fiihrerraum (vgl. Abschnitt 2.2.1.2, Papierloser Bahnbetrieb) soll im Folgenden
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stellvertretend fiir weitere digitale Arbeitsmittel auf sicherheitsrelevante Auswirkungen hin untersucht
werden. Als BewertungsmaRstibe dienen die gemaR VO (EU) Nr. 402/2013 geforderte Signifikanzpru-
fung bzw. das in VO (EU) Nr. 402/2013 festgeschriebene Risikomanagementverfahren. Die Ausfiihrun-
gen beziehen dabei Gefdhrdungsbeurteilungen einzelner EVU in anonymisierter Form ein.

3.2.3.1 Signifikanzprifung gem. VO (EU) 402/2013

Die beinahe flaichendeckende Einflihrung Tablet-gestiitzter Betriebsverfahren fir Tf ist als eine wesentli-
che Anderung der bisherigen (papiergestiitzten) Betriebspraxis zu beurteilen. Mit der Einstellung der
durch Trassengebiihren abgegoltenen Verteilung der so genannten ,Tages-La“ durch die DB Netz AG
gingen EVU dazu Uber, eine Tablet-basierte La-Anzeige zu priorisieren. Schrittweise erfolgte eine digitale
Vorhaltung weiterer Schriftdokumente, etwa des Regelwerk-Kompendiums , Tf-Heft”, ,Betriebsregel-
werk (BRW) EVU“ oder von Fahrplanunterlagen auRerhalb des EBuLa-Systems.

Insbesondere die digitale Vorhaltung des Verzeichnisses tagesaktueller Langsamfahrstellen ist bei der
Bewertung der Anderungssignifikanz hervorzuheben. GemaR Tf-Heft der DB AG bzw. BRW EVU des VDV
,mussen die flir einen Zug geltenden Fahrplanangaben und La-Angaben fiir die zu befahrende Strecke in
der Regel in der Flihrerraumanzeige angezeigt werden oder in anderer Form einsehbar zur Verfligung
stehen” [2]. Es stellt sich infolge die Frage der standigen Verfligbarkeit einer digitalen La-Anzeige im
Vergleich zu den vormals {iblichen Schriftdokumenten.

Mit dem ersten Bewertungskriterium sind mogliche Folgen von Ausfallen der digitalen Anzeige per Tab-
let zu bewerten. Liegt ein technisches Problem mit dem digitalen Endgerat oder mit der Datenferniber-
tragung vor, missen alternative La- und Fahrplanangaben zur Verfiigung gestellt werden. Dies ent-
spricht bereits dem gangigen Verfahren im Fall der EBuLa-Anzeige: Kénnen Stérungen am EBula-Bord-
gerat nicht behoben werden, ist ein Papier-Fahrplan (Blattfahrplan) anzufordern (DB-Ril 497.0001,
[247]). Tritt die Stérung wahrend der Fahrt ein, ist der Zug anzuhalten und die Betriebszentrale (BZ) zu
verstandigen. Diese kann eine Weiterfahrt unter Ausstellung einer Fahrplan-Mitteilung anordnen. Ist die
BZ nicht zu erreichen, darf der Tf den Zug mit 40 km/h bis zu einem Bahnhof weiterfahren, an dem die
BZ erreichbar ist (DB-Ril 418.3343 [1]). Unter Anwendung desselben Verfahrens im Storungsfall eines
Tablets sind keine nachteiligen Anderungen im Vergleich zum Status Quo zu erwarten.

Der aufgrund des zweiten Bewertungskriteriums zu beurteilende Innovationsgrad der Tablet-Einfiihrung
berlicksichtigt nicht nur, ,,0b es sich um eine Innovation fiir den Eisenbahnsektor als Ganzes handelt,
sondern ob es sich aus der Sicht der Organisation, die die Anderung durchfiihrt, um eine Innovation
handelt” (Art. 4 Nr. 2 b) VO (EU) Nr. 402/2013). Die Bewertung kann daher zwischen EVU unterschied-
lich ausfallen. Da bisherige Regelwerke jedoch weiterhin giiltig und anwendbar sind und die Nutzung
digitaler Endgeréate (Tablets, Smartphones) eine breite gesellschaftliche Anwendung findet, ist generell
von einem niedrigen Innovationsgrad auszugehen.

Das dritte Bewertungskriterium ,Komplexitat der Anwendung” muss ebenfalls unternehmensspezifisch
beurteilt werden. In einer vergleichenden Betrachtung der in Abschnitt 2.2.1.2, Papierloser Bahnbetrieb
exemplarisch vorgestellten Tablet-Anwendungen ,,Rail in Motion“ bzw. ,,DiLoc|Sync” ist von einem un-
terschiedlich hohen Komplexitdtsgrad auszugehen, wenn unterschiedlich umfangreiche Funktionalita-
ten der Anwendungen als Bewertungsmalistab gelten. Diese Unterscheidung wird anhand des unter-
schiedlichen Schulungsaufwandes messbar. Wahrend im Fall der RiM-Einflihrung nach Aussagen der
Deutschen Bahn AG themenkomplexspezifische Schulungen angeboten werden, etwa zu den Modulen
,2Zugmappe” oder ESM (vgl. Abschnitt 3.1.6), genligt fiir die DiLoc|Sync-Einfiihrung im Regelfall ein ein-
seitiges Schriftdokument (Dienstanweisung) zur Erlduterung des Funktionsumfangs. Hintergrund ist die
Verknlpfung mehrerer Einzelfunktionen in RiM, wahrend im Fall von DiLoc|Sync die einfache Dokumen-
tenbereitstellung im Vordergrund steht.
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Mit dem vierten Bewertungskriterium ,Uberwachbarkeit” ist die Méglichkeit zur Uberwachung des
neuen Systems {iber den gesamten Lebenszyklus zu beurteilen. Zwar sind bei der Uberwachung der Tab-
let-Nutzung Datenschutzauflagen zu beachten, insbesondere dann, wenn vom Arbeitgeber eine private
Nutzung der Tablets abseits des Arbeitsplatzes eingerdumt wurde. Dennoch werden infolge einer zent-
ralen Informationsbereitstellung (Datensynchronisierung) auf Administratorebene Meldungen liber den
personengebundenen Empfang und den Lesestatus von Dokumenten generiert, da die bestimmungsge-
rechte Nutzung der Tablet-Geradte am Arbeitsplatz im besonderen Sicherheitsinteresse des Arbeitgebers
steht. Eine hohe Uberwachbarkeit ist somit gegeben.

Mit dem funften Bewertungskriterium ,Umkehrbarkeit” wird die Moglichkeit betrachtet, zum urspriing-
lichen Zustand vor Einfiihrung des neuen Systems zuriickzukehren. Eine Rlickkehr zur Bereitstellung der
Verzeichnisse der Langsamfahrstellen in Papierform muss uneingeschrankt als moglich betrachtet wer-
den. Der Infrastrukturbetreiber DB Netz AG stellt trotz der Einfiihrung digitaler La-Dokumente nach wie
vor entsprechende Papierdokumente zur Verfligung (vgl. Abschnitt 2.2.1.2, Papierloser Bahnbetrieb).

Als letztes Bewertungskriterium ist die , Additive Wirkung” aller sicherheitsrelevanten Anderungen im
Zuge der Tablet-Einfiihrung zu bewerten, die in jlingster Zeit vorgenommen und nicht als signifikant be-
wertet wurden. Generell ist bei der Betrachtung sicherheitsrelevanter Tablet-Funktionen — Anzeige der
Langsamfahrstellen und ggf. eines Fahrplans — nicht von additiven Wirkungen auszugehen, wenn mogli-
che weitere Funktionen des Tablets eine dauerhafte Anzeige dieser Dokumente wahrend einer Zugfahrt
nicht beeintrachtigen. Dies ist durch entsprechende MaRnahmen sicherzustellen (Bsp. RiM-Option
»,Fahrtmodus” — Bereitstellung der fiir eine Zugfahrt relevanten Dokumente, vgl. Abschnitt 3.1.6).

Unter Anwendung der Kriterien gemaR VO (EU) Nr. 402/2013 zur Bewertung der Signifikanz des Systems
Tablet-gestiitzte Anzeige von La- und Fahrplanunterlagen ist die Einfiihrung des neuen Systems als nicht
signifikant fiir die Eisenbahnsicherheit zu bewerten (Ubersichtsdarstellung Tabelle 6). Der Vorschla-
gende im EVU ist somit berechtigt, eine eigene Sicherheitsmethode im Rahmen des Risiko-Manage-
ments anzuwenden (vgl. Abschnitt 3.2.1).
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TABELLE 6: ERGEBNISUBERSICHT DER SIGNIFIKANZPRUFUNG AM BSP. TABLET-GESTUTZTER ANZEIGEN
FUR DEN TF
(EIGENE DARSTELLUNG)

Bewertungskriterium Ergebnis der Einschdtzung am Bsp. Tablet-gestiitzte Anzeige fiir den Tf
Folgen von Ausfillen Minimale Folgen, da dieselbe Riickfallebenen wie bei EBuLa-Anzeige.
Innovative Elemente bei Niedriger Innovationsgrad, da Beibehaltung geltender Regelwerke und

der Einfiilhrung der Ande- | Nutzung allgemein bekannter Systeme (Tablets, Smartphones).
rung

Komplexitit der Anderung | Geringe Komplexitit, wenn einfache Dokumentenbereitstellung per
Tablet (vgl. Software DiLoc|Sync). Hohere Komplexitat bei der Verknip-
fung unterschiedlicher Funktionen (vgl. Software Rail in Motion).

Uberwachbarkeit Hohe Uberwachbarkeit iiber den gesamten Lebenszyklus, da zentrale
Informationsbereitstellung (Datensynchronisierung) und personenge-
bundene Meldung iber Empfang und Lesestatus von Dokumenten.

Umbkehrbarkeit Rickkehr zum vorherigen Zustand (papiergebundene Verfahren) ist
problemlos moglich.

Additive Wirkung Keine additive Wirkung, da von der digitalen Bereitstellung von La- bzw.
Fahrplandokumenten im Fahrtmodus keine Auswirkungen auf in jlings-
ter Zeit vorgenommene, nicht signifikante Anderungen ausgehen.

3.2.3.2 Ermittlung von Gefdhrdungen gemaR VO (EU) Nr. 402/2013

Zur Beurteilung moglicher Gefahrdungen durch die Tablet-Nutzung wird in Anlehnung an das Risikoma-
nagementverfahren gemaR VO (EU) Nr. 402/2013 vorgegangen. Dabei sind die vorausgehend erlduter-
ten Schritte 1-6 abzuarbeiten.

Eine Definition des Systems Tablet-gestiitzte Anzeige von La- bzw. Fahrplandokumenten muss eine Be-
schreibung der Hardware sowie moglicher Einstellungen und Anwendungen umfassen. Bei den wahrend
der Projektbearbeitung befragten EVU kommen handelsiibliche Tablets mit einer Bildschirmdiagonale
von mindestens 10, unterschiedlich beschaffene Schutzhiillen, Akkupacks sowie USB-Ladekabel zum
Einsatz. Die Datenkommunikation erfolgt entweder per WLAN oder Mobilfunk (UMTS/LTE). Dem An-
wender wird es hardwareseitig ermoglicht, den Bildschirm zu dimmen, Dokumente invers darzustellen
(Nachtmodus) und zu zoomen. Die im Einsatz befindlichen Tablets verfiigen auf der Softwareebene lber
eine Synchronisierungsfunktion. Die von einem Eisenbahnbetriebsleiter (EBL) oder einem anderen Zu-
gangsberechtigten in einer Cloud-Anwendung eingestellten Dokumente werden somit tagesaktuell vom
Tf abgerufen. Tf verfligen (iber keine Schreib- bzw. Anderungsrechte.

Alle Gefahrdungen, die zu einem Unfall flihren kénnten, sind zu beschreiben. Identifizierte Gefahrdun-
gen lassen sich der Tabelle 7 entnehmen. Aufgrund des Nichtvorhandenseins eines geeigneten Regel-
werks bzw. Referenzsystems wird im Beispiel eine explizite Risikoabschatzung vorgenommen. Den iden-
tifizierten Gefahrdungen werden im Rahmen der Risikoabschatzung SicherheitsmalRnahmen gegeniiber-
gestellt (Tabelle 8), sodass im nachsten Schritt eine Risikoevaluierung erfolgen kann.
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TABELLE 7: GEFAHRDUNGSERMITTLUNG UND —BESCHREIBUNG IM RAHMEN DES RISIKOMANAGEMENT-
VERFAHRENS ZUR TABLET-NUTZUNG IM TFZ-FUHRERRAUM
(EIGENE DARSTELLUNG)

Bezeichnung der Gefdhrdung

Beschreibung der Gefdhrdung

1

Blendwirkung durch Sonne

Blendwirkung bei Nacht

Vibration

Befestigung

Stromversorgung

SchriftgroBe der Anzeigen

Dateniibermittlung

Datenspeicher

Ablenkungspotenzial

10 Ausfall des Gerates

11 Fehlbedienung

Die Tablet-Anzeige ist durch den Tf nicht mehr oder nur noch
schlecht erkennbar, da ein Display nicht entspiegelt und/oder
kein Blendschutz im Fahrzeug eingesetzt wurde bzw. dieser
nicht verfiigbar ist.

Die Tablet-Anzeige erzeugt eine Blendwirkung auf den Tf, da
das Display nicht gedimmt wurde, die Software keine inverse
Darstellung ermoglicht oder der Tf keine Umstellung zur inver-
sen Darstellung eingeleitet hat.

Die Tablet-Anzeige ist aufgrund einer Ubertragung der Fahr-
zeugvibration auf das mobile Endgerat schlecht zu erkennen.

Das Tablet kann aufgrund einer fehlenden oder unzureichenden
Befestigungsmoglichkeit verrutschen.

Das Tablet fallt aufgrund einer unzureichenden Stromversor-
gung aus. Der Tf hat eine Benutzung des Ladegerats versaumt,
das Ladegerat oder ein Ersatz-Akku stehen nicht zur Verfligung
oder das Ladekabel ist zu kurz.

Die Tablet-Anzeige kann aufgrund einer zu kleinen SchriftgroRe
oder wegen einer falsch eingestellten Bildschirmhelligkeit nicht
erkannt werden.

Die Tablet-Anzeige kann nicht aktualisiert werden oder steht
nicht zur Verfligung, da liber einen langeren Zeitpunkt keine
Datenibermittlung erfolgt mangels einer ausreichenden Netz-
abdeckung oder durch eine Ausschdpfung des monatlichen ver-
traglichen Datenvolumens.

Die Datenspeicherfahigkeit des Tablet-Gerates ist erschopft, da
vorhandene Dateien nicht Gberschrieben oder geléscht werden
kénnen.

Ein Tablet-Gerat wird nicht bestimmungsgemall verwendet,
etwa indem wahrend der Fahrt Videos geschaut oder Zeitungs-

artikel gelesen werden.

Die Tablet-Anzeige ist gestort oder ein Einschalten des Geréates
wird unmoglich aufgrund einer technischen Storung.

Das Tablet-Gerat verliert seine Funktionsfahigkeit aufgrund ei-
ner Fehlbedienung bzw. eines unsachgemafen Umgangs.
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TABELLE 8: RISIKOABSCHATZUNG DURCH IDENTIFIZIERTE GEFAHRDUNGEN UND ABLEITUNG VON SI-
CHERHEITSMARNAHMEN
(EIGENE DARSTELLUNG)

Bezeichnung der Gefdhrdung SicherheitsmaBnahmen

1 Blendwirkung durch Sonne Verwendung entspiegelter Displays, z. B. durch Entspiegelungs-
folien. Prifung der Blendeinwirkung und ggf. Nachristung ei-
nes Blendschutzes im Tfz-Flihrerraum. Verwendung von leucht-
starken Tablet-Geraten.

2 Blendwirkung bei Nacht Software-gesteuerte automatische Abblendung und inverse
Darstellung der Tablet-Anzeige, stufenlose Helligkeitsregelung
des Displays.

3 Vibration Verwendung vibrationsdampfender Unterlagen zur Positionie-

rung des Tablet-Gerétes, ggf. Neupositionierung des Gerates
zur Vibrationsreduktion.

4 Befestigung Installation von rutschhemmenden Unterlagen sowie von
Klemmbhalterungen zur Positionierung des Tablet-Gerates.

5 Stromversorgung Verwendung zusatzlicher personengebundener Ersatz-Akkus
und ausreichend langer USB-Ladekabel, Schulung der Tf.

6 SchriftgroBe der Anzeigen Verwendung ausreichend grofRer Displays (Bilddiagonale von
i. d. R. 10“), Zoom-Maglichkeit, Full-HD-Bildauflésung, leucht-
starkes Display.

7 Dateniibermittlung Verwendung eines ausreichend bemessenen mobilen Datenvo-
lumens (i. d. R. reichen 2 GB aus), im Fall einer Drosselung kon-
nen weiterhin Dokumente empfangen werden (64 kbit/s). Syn-
chronisierungs-Check vor Fahrtbeginn zur Vermeidung einer
zwischenzeitlich fehlenden Netzabdeckung.

8 Datenspeicher Automatisches Uberschreiben veralteter bzw. nicht mehr bené-
tigter Dokumente, ausreichende Bemessung des Systemspei-
chers (mind. 16 GB).

9 Ablenkungspotenzial Reglementierung der privaten Tablet-Nutzung wahrend der Ar-
beitszeit. Schriftliche Fixierung der Anweisung zum bestim-
mungsgemaRen Umgang mit Tablets, Schulung der Tf.

10 Ausfall des Gerdtes Vorhaltung von Ersatzgeraten, definierte Riickfallebene, An-
sprechperson IT.

11 Fehlbedienung Schulung der Tf, Schutz des Geréates bei Herunterfallen durch
geeignete Schutzhillen, Vorhaltung von Ersatzgeraten, defi-
nierte Riickfallebene, Ansprechperson IT.
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Zu prifen bleibt die Tolerierbarkeit einer Kombination der Auftretenswahrscheinlichkeit einer beschrie-
benen Gefdahrdung und dem zu erwartenden SchadensausmaR. Nachfolgende Ausfiihrungen beziehen
sich auf Abbildung 70.

Im Fall der Gefahrdungen einer temporaren Blendwirkung durch Sonne (1) bzw. in der Nacht (2), Vibra-
tionserscheinungen (3) sowie Problemen mit der Befestigung von Tablets (4) ist von einem gelegentli-
chen Auftreten auszugehen, etwa bei tiefem Sonnenstand, aufgrund eines starken Hell-Dunkel-Kon-
trasts bei Tunneleinfahrten oder bei starken Vibrationen des fahrenden Tfz. Angesichts der zur Verfi-
gung stehenden SicherheitsmalRnahmen ist fiir Tf eine schnelle Abhilfe moglich, sodass die Auswirkun-
gen tolerabel sind.

Im Fall der Gefahrdung durch eine zu kleine Schrift (6) muss mit einem seltenen Auftreten gerechnet
werden. Eine ggf. reduzierte Sehkraft bei einer gleichzeitig eingeschréankten Zoom-Méglichkeit eines de-
tailreichen Dokuments erschwert die Tablet-Nutzung merklich. Im Zweifel werden angezeigte Daten zu
spat oder fehlerhaft entziffert. Diese Aussage gilt jedoch nicht flir besonders sicherheitsrelevante Ge-
schwindigkeitsherabsetzungen, die im Verzeichnis der La besonders hervorgehoben werden.

Eine fehlende Stromversorgung (5) muss ebenso wie ein Ausfall der Datentbermittlung (7), ein Gberlas-
teter Datenspeicher (8), ein Ausfall des Geréates (10) oder eine Fehlbedienung (11) als unwahrscheinlich
gewertet werden. Jedoch stehen Tablet-Gerate voribergehend nicht zur Verfligung, sodass ein kriti-
sches Schadensausmal erreicht ist, da ein sicherer Bahnbetrieb ohne geeignete MaRnahmen nicht ge-
wahrleistet werden kann. Befinden sich im Tfz keine Papierdokumente, etwa eine Schriftfassung des
Verzeichnisses der Langsamfahrstellen oder ein Ersatzfahrplan, muss der Kontakt mit der BZ aufgenom-
men werden. Die Fahrt darf mit bis zu 40 km/h bis zum n&chsten Bahnhof fortgesetzt werden (vgl. Ab-
schnitt Signifikanzprifung).

Eine mogliche Ablenkung (9) durch eine nicht bestimmungsgerechte (private) Nutzung des Tablet-Gera-
tes wird angesichts vielfaltiger SicherheitsmalRnahmen zwar als unwahrscheinlich gewertet, kénnte je-
doch aufgrund des hohen Ablenkungspotenzials zu einem schwerwiegenden Fehlverhalten des Tf fiih-
ren. Dies gilt jedoch gleicherweise fiir die Benutzung privater Smartphones im Tfz-Flihrerraum und ent-
zieht sich einer Uberwachung. Ein Vorschlagender kann an dieser Stelle lediglich an das Verantwor-
tungsbewusstsein der Mitarbeiter appellieren, indem mogliche Konsequenzen einer Ablenkung regel-
maRig thematisiert werden.
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Abbildung 70: Risikoevaluierung am Beispiel Tablet-Einfliihrung anhand der Kriterien Auftretenswahrscheinlichkeit und
SchadensausmaR
(eigene Darstellung verdndert nach [246])
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4 Betrachtung der Auswirkungen auf die
Betriebsbeamten

In Abschnitt 3.1 wurden relevante Betriebsprozesse recherchiert und beschrieben, bei denen bereits auf
digitale Arbeits-und Hilfsmittel zurlickgegriffen wird. Unterschieden werden kann hier in stationar im
FUhrerstand installierte Bordgerate wie die Punktformige Zugbeeinflussung (PZB), das European Train
Control System (ETCS), das Global System for Mobile Communications — Railway (GSM-R), den Elektroni-
schen Buchfahrplan (und Langsamfahrstellen) (EBu(La)), das digitale Fahrassistenzsystem ,LEADER” und
mobile Endgerate mit digitalen Software-Applikationen wie die digitalen Fahrplanunterlagen und Lang-
samfahrstellen (La), die digitalen Dokumentenverteilungs- und Informationssysteme wie ,,Rail in Mo-
tion”, ,DiLoc®|Sync”, ,IVU.pad” und das digitale Fahrerassistenzsystem ,smarttrain.das”. Die digitalen
Arbeits- und Hilfsmittel unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Funktionalitaten, dies betrifft u. a. die
Uberwachung von Geschwindigkeiten und Signalhalten, die fernmiindliche Kommunikation, Fahremp-
fehlungen auf Basis der Topographie, einen energieeffizienten Fahrverlauf, die Bereitstellung digitaler
Fahrplanunterlagen, digitaler Regelwerke und Schichtplane oder die Protokollierung von Stérungen. In
Abschnitt 3.2 wurden potenziell sicherheitsrelevante Auswirkungen digitalisierter Betriebsprozesse im
Eisenbahnwesen allgemein sowie am konkreten Beispiel der Tablet-Nutzung thematisiert.

Auf Grundlage der betrachteten relevanten Betriebsprozesse, der Aufgabenbeschreibungen und der Pri-
orisierung von Prozessen mit sicherheitsrelevanten Aufgaben werden in Kapitel 4 die Auswirkungen auf
den Betriebsbeamten untersucht. Die Betrachtung der Auswirkungen auf die Betriebsbeamten gliedert
sich in eine Analyse der Veranderungen des Berufsbildes des Tf aufgrund der Digitalisierung (Abschnitt
4.1), eine Erorterung moglicher Auswirkungen fir den Tf bei der Nutzung digitaler Arbeitsmittel (Ab-
schnitt 4.2) sowie eine Erfassung von Vor- und Nachteilen bei der Nutzung bestimmter digitaler Arbeits-
und Hilfsmittel, z. B. externer Fahrerassistenzsysteme oder mobiler Endgerate (Abschnitt 4.3).

4.1 Analyse der Veranderungen des Berufsbildes
des Triebfahrzeugfiihrers (Tf) aufgrund der
Digitalisierung

In Abschnitt 4.1 werden die Verdanderungen des Berufsbildes des Tf aufgrund der Nutzung von digitalen
Arbeits- und Hilfsmitteln anhand der Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung (EBO), der Aus- und Weiter-
bildung von Tf und der Automatisierung analysiert. Zunachst werden die Auswirkungen digitalisierter
Betriebsprozesse beschrieben und die Besonderheiten von § 47 EBO erdrtert. Hinsichtlich § 47 Abs. 2
EBO (Tragen einer richtigzeigenden Uhr) werden Empfehlungen fiir die betriebliche Praxis aufgezeigt.
Anschliefend werden die derzeitige und zukiinftige Aus- und Weiterbildung von Tf anhand von Praxis-
beispielen exemplarisch betrachtet. Schlielich werden mogliche Auswirkungen der Automatisierung
auf das Berufsbild des Tf diskutiert.
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4.1.1 Auswirkungen digitalisierter Betriebsprozesse sowie Gestal-
tungsempfehlungen fiur die betriebliche Praxis

Aus den erhobenen digitalisierten Betriebsprozessen ergeben sich Auswirkungen und Herausforderun-
gen bzgl. der Arbeitssicherheit, des Gesundheitsschutzes und der Akzeptanz bestimmter Tatigkeiten auf
Seiten des Tf, die vom Arbeitgeber beachtet werden sollten.

4.1.1.1 Entgrenzung von Privat- und Berufsleben

Eine potentielle Auswirkung digitalisierter Betriebsprozesse auf den Tf ist die Entgrenzung des Berufs-
und Privatlebens durch mobile Endgerate. Hier besteht die Gefahr, dass Arbeit in die Freizeit verlagert
wird, wenn die Beschaftigten durch die private Nutzung von Tablets oder Smartphones durchgehend
erreichbar sind oder aufgefordert werden, die Gerate in der Freizeit zu synchronisieren. Aus arbeitspsy-
chologischer Sicht sollte die Entgrenzung des Berufs- und Privatlebens beachtet werden, um das Ab-
schalten von der Arbeit nicht zu erschweren und die Erhdhung der Arbeitsanforderungen zu vermeiden.
Auch die Haftungsrisiken, die durch den privaten Gebrauch entstehen, sollten beriicksichtigt werden
[248].

Um eine menschzentrierte Gestaltung neuartiger digitaler Arbeits- und Hilfsmittel zu gewahrleisten,
sollten relevante Interessensgruppen, z. B. Arbeitgeber- und Arbeitnehmervertreter, in den Aufbaupro-
zess einbezogen werden. Der Schutz der Beschaftigten vor der Entgrenzung des Berufs- und Privatle-
bens kann aktiv gestarkt werden, indem die Gerdtenutzung anhand betrieblicher Vereinbarungen zwi-
schen Arbeitgeber- und Arbeitnehmervertretern geregelt wird und den Mitarbeitern Schulungen zum
Umgang mit digitalen Medien angeboten werden [249].

Der Qualifizierungsbedarf hinsichtlich einer Nutzung digitaler Medien betrifft auch Kompetenzen im Be-
reich der Entschleunigung und des Grenzmanagements zwischen dem Berufs- und Privatleben. Ein zent-
rales Ziel besteht darin, in einer durch die Digitalisierung angetriebenen Arbeitswelt Zeit fiir Erholung
und Ruhe einzuplanen [250]. Uber Schulungen zum verantwortungsvollen Umgang mit Mediennutzung
kénnen diese Kompetenzen erworben werden [249]. Auch fiir die als , digital natives” bezeichnete Ge-
neration, die mit digitalen Kommunikationsmedien aufgewachsenen ist, besteht ein Bedarf, den Um-
gang mit Medien zu schulen und auf Gefahren aufmerksam zu machen [251]. Die Medienkompetenz
sollte bereits in der beruflichen Ausbildung geférdert werden, um die Auszubildenden auf die sich wan-
delnden Anforderungen der Berufspraxis vorzubereiten. Dazu miissen die Ausbildungsordnungen und -
rahmenpldne angeglichen werden, die festlegen, in welchem Umfang Medienkompetenz zu erwerben
ist [252].

Im Tarifvertrag 4.0 der DB ist ein Anrecht eines Mitarbeiters auf Weiterbildung festgehalten, sollte sich
das jeweilige Berufsbild durch die Digitalisierung verandern [253]. Die Festlegung dieses Anrechts ge-
wahrt dem Arbeitnehmer Beschaftigungssicherheit und kénnte zudem die Angst vor neuen Technolo-
gien abschwachen. Um einen qualifizierten Mitarbeiterstamm zu sichern, sollte die Personalentwicklung
in den Kontext der sich wandelnden Organisation eingebunden sein. Dies ist auch notwendig, um den
Erwerb von Wissen, Fahig- und Fertigkeiten im lebenslangen Lernprozess dauerhaft zu sichern. Die
rdumliche Systematik des neuen Wissens sollte dabei bedacht werden und die Ubertragung auf den Be-
rufsalltag durch Transferhilfen erleichtert werden [254]. Hierbei kénnen besonders der Einbezug des
sozialen Umfeldes und der wahrgenommene Nutzen des neuen Wissens die Akzeptanz erhdhen.
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4.1.1.2 Tragen einer richtigzeigenden Uhr

In § 47 Abs. 2 der Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung (EBO) ist das Tragen einer richtigzeigenden Uhr
fir den Tf und andere Betriebsbeamte festgeschrieben [223]. Der Paragraph enthalt keine genaue Defi-
nition, was unter einer Uhr zu verstehen ist und wie diese funktionieren muss. So kdnnte z. B. die Zeit-
anzeige am Mobiltelefon oder Tablet eine Uhr darstellen. Genauer gilt es festzulegen, ob eine Anzeige
von Minuten und Stunden geniigt, oder ob die Uhr im Sinne der Verordnung eine aktuelle Sekunde an-
zeigen muss. Auch das "Tragen" der Uhr ist nicht prazisiert. Ungeklart bleibt, ob die Uhr standig unmit-
telbar am Korper bzw. Handgelenk getragen werden muss, oder ob es ausreicht, wenn diese griffbereit
ist (bspw. in der Hosentasche). Einleitend ist festzustellen, dass die einzelnen EVU Regelungen zur Ein-
haltung der Bestimmungen zu treffen haben, damit den Betriebsbeamten eine sichere und pinktliche
Durchfiihrung des Eisenbahnbetriebs ermdoglicht wird. Somit obliegt die Einschdtzung dem EVU, inwie-
weit das Tragen einer richtigzeigenden Uhr erforderlich ist.

Nach dem heutigen Stand der Technik verfligen Tfz Gber diverse Anzeigen im Fiihrerraum, welche die
Uhrzeit i. d. R. sekundengenau anzeigen. In dlteren Tfz sind solche Anzeigen nicht immer vorhanden. Im
Interesse einer punktlichen Zugforderung ist das Vorhandensein bzw. Mitfiihren einer richtigzeigenden
Uhr mit sekundengenauer Anzeige empfehlenswert. Zum regelmaRigen Abgleich der aktuellen Zeit und
den im Fahrplan vorgegebenen Durchfahrts-, Ankunfts- und Abfahrtszeiten ist es durchaus erforderlich,
dass eine zur Verfligung stehende richtigzeigende Uhr fir den Tf jederzeit gut ablesbar ist, ohne dass
dieser von seinen sonstigen betriebs- und sicherheitsrelevanten Aufgaben (z. B. Strecken- und Signalbe-
obachtung) abgelenkt wird. Vor diesem Hintergrund wird das Vorhandensein von Uhren in Hosenta-
schen o. A. ,,in einem bestimmten Radius“ eher kritisch gesehen. Das frithere Tragen von griffbereiten
Taschenuhren und spatere Tragen von sekundengenauen, richtigzeigenden Armbanduhren hat sich
nach Einschatzung des EBAs (iber Jahre bewahrt.

4.1.1.3 Ablenkungspotential durch mobile Endgerate

In dem Abschnitt 3.2 sind die sicherheitsrelevanten Auswirkungen digitaler Arbeits- und Hilfsmittel am
Beispiel der Tablet-Nutzung erhoben und mithilfe gadngiger Normen und Regelwerke beurteilt worden.
Der erste Schritt erfolgte Uber die Definition des Systems, das eine elektronische Bereitstellung und An-
zeige von Dokumenten und die Einstellung der Dokumentenbereitstellung in Papierform vorsieht. Mog-
liche Gefahrdungsfaktoren konnten anschlieBend tber eine Risikoanalyse identifiziert werden (vgl. Ab-
schnitt 3.2.3.2). Risiken bestehen vor allem aufgrund eines Ablenkungspotentials, wenn das Tablet-Ge-
rat nicht bestimmungsgemal verwendet wird, oder aufgrund moglicher Fehlbedienungen, infolgedes-
sen das Tablet-Gerét seine Funktionsfahigkeit verlieren kann. Zwar sind derartige Fehlhandlungen des Tf
bislang nicht aktenkundig. Allerdings ist mit dem Verweis auf einen Zwischenbericht der Untersuchungs-
zentrale der Eisenbahn-Unfalluntersuchungsstelle des Bundes (Aktenzeichen 60uu2016-02/005-3323)
bezliglich der Zugkollision am 09.02.2016 in Bad Aibling davon auszugehen, dass neben Fdl auch Tf po-
tentiell durch die private Verwendung mobiler Endgerate abgelenkt werden kdnnten.

Aus dem erhobenen Ablenkungspotential, welches durch eine unsachgemale bzw. zweckentfremdete
Nutzung mobiler Endgerate entsteht, lassen sich Sicherheitsanforderungen ableiten, die auch eine Reg-
lementierung der privaten Tablet-Nutzung wahrend der Arbeitszeit beinhalten. Zudem kann die Gefahr
einer Ablenkung vermindert werden, indem eine Anweisung zum bestimmungsgemalRen Umgang mit
Tablets schriftlich fixiert wird und Tf hinsichtlich der Gefahren, die von einer unsachgemaRen Nutzung
des Tablets ausgehen, geschult werden. Auch eine potenzielle Fehlbedienung der Tablets und das damit
verbundene Risiko kann durch Mitarbeiterschulungen gesenkt werden. Um der Fehlbedienung entge-
gen zu wirken, empfiehlt es sich, zusatzlich eine Ansprechperson in einer unternehmenseigenen IT-Ab-
teilung festzulegen und so eine Riickfallebene zu schaffen.
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4.1.1.4 Anderungen der Betriebsprozesse

Auf der Ebene der technischen MaRnahmen zur Reduktion der Gefahrdungen kann die genaue Unter-
scheidung zwischen dienstlich erforderlichen und privaten Applikationen auf mobilen Geraten und die
Sperrung von privaten Applikationen férderlich sein. Grundsatzlich erhéht eine Offnung fiir private Ap-
plikationen die Nutzerakzeptanz gegeniiber Tablets und sollte deshalb nicht ganzlich verboten werden.
Der Betrieb sollte genaue Anweisungen beziiglich des Verbots von privaten Applikationen wahrend der
Dienstzeit aussprechen und die Arbeitnehmer fiir die Gefahren der Ablenkung sensibilisieren.

Informationen Uber La‘s, betriebliche Anderungen an Feiertagen, Schichtabweichungen, betriebliche
Regelwerke, Befehle und Weisungen sowie sonstige betrieblich relevanten Informationen wurden bis
vor wenigen Jahren lber Papierschnittstellen kommuniziert. Da es keine Systemabstiirze geben kann
und die Nutzung einfach ist, galten diese als robust. Die Umsetzung neuer Systeme war mit der Zielset-
zung verbunden, dhnlich robuste Schnittstellen zu schaffen, um die Vorteile der Papiernutzung beizube-
halten. Dies flihrte zu Forschungs- und Entwicklungsprojekten im Bereich des papierlosen Bahnbetriebs
(vgl. Abschnitt 2.2.1.2). Die seit 2015 prototypisch genutzten Tablets konnten zundchst nur ein Fenster
anzeigen und nicht etwa den Buchfahrplan sowie das Verzeichnis der La’s in paralleler Weise, was je-
doch durch die Entwicklung einer neuen Fenstertechnik geldst wurde. Weitere Funktionen des Tablets
koénnten zu einer Reduktion administrativer Tatigkeiten in der Verwaltung eines EVU fihren.

Die Anmeldung vor Schichtbeginn und die Abmeldung nach Schichtende sowie elektronische Unter-
schriften fiir erhaltene Weisungen entlasten die Gruppenleiter, schiiren aber auch die Angst vor Verein-
samung, da die soziale Interaktion zu Arbeitsbeginn und -ende in den Einsatzstellen zunehmend entfallt.
Um die Vorbehalte gegeniiber mobilen Endgeriten und die damit zusammenhingende Anderung der
Arbeitsorganisation zu mindern, kdnnten die Einsatzstellen vorerst Anlaufstellen zu Arbeitsbeginn und -
ende bleiben. AuRerhalb der Arbeitszeiten geschieht die Tablet-Nutzung auf freiwilliger Basis. Bei man-
chen EVU dirfen nach dem Feierabend zudem private Applikationen verwendet werden, was insbeson-
dere bei Dienstreisen und auswartigen Ubernachtungen fiir die Mitarbeiter einen Mehrwert darstellt.

4.1.2 Aus- und Weiterbildung von Triebfahrzeugfiihrern

Die Aus- und Weiterbildung von Tf ist aktuell Veranderungsprozessen unterworfen. EVU sollten sich
Uber den Einsatz digitaler Medien sowie die Vermittlung digitaler Lehrinhalte in der Aus- und Weiterbil-
dung von Tf informieren, um zukiinftigen Tf den Umgang mit neuartigen und weiterentwickelten digita-
len Technologien und Anwendungen zu erleichtern.

4.1.2.1 Ist-Zustand der Aus- und Weiterbildung von Triebfahrzeugfiihrern

Wahrend im Bereich der Eisenbahn-Fahrzeugtechnik bereits ein technologischer Wandel in Richtung
Digitalisierung stattgefunden hat, wurden die Lehr- und Lernmethoden fiir die Erstausbildung sowie fiir
jahrliche Fortbildungen der Tf noch nicht in groBerem Umfang an die digitalen Moglichkeiten angepasst.

Lehrgange finden noch weitgehend papierbasiert statt. Um jungen Interessierten den Arbeitsalltag des
Tf ndherzubringen, wird auf Messen aber schon mit Virtual Reality (VR)-Brillen gearbeitet und die An-
wendung von VR am Beispiel der Instandhaltung von ICEs demonstriert [253].

Die regelmaRig stattfindenden Fortbildungen bestehen aus einem individuellen und einem zentral vor-
gegebenen Teil. Im individuellen Teil liegt der Fokus auf einem Kompetenzgesprach mit der zustandigen
FUhrungskraft. Der zentrale Teil setzt sich aus einem Prasenztag und Simulatorfahrten zusammen, die
bereits seit den 1990er Jahren zu Schulungszwecken verwendet werden und den Umgang mit Stérun-
gen (das Einfahren auf besetzte Gleise, Bremsstérungen etc.) oder Uberwachungsfahrten trainieren.
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Durch die Simulatorfahrten soll zudem die Qualifikation aufrechterhalten werden. Weitere Themen des
Prasenztags sind bspw. das Sicherheitsmanagement, die Zugvorbereitung und der Einsatz auf Strecken
mit Tunneln [255]. Auch seltene Besonderheiten und Stérungen werden regelmaRig gelibt, so z. B. das
Verhalten beim Ausfall des Tablets, der Ausfall der Fiihrerraumanzeige des Fahrplans (EBula), der Aus-
fall von technischen Einrichtungen und das Bedienen von Handweichen [256].

Bei der personlichen Informationsbeschaffung bzw. Weiterbildung tendiert der Trend in Richtung des
,Googelns” anstelle des klassischen Auswendiglernens. Um diesem Trend zu begegnen, setzt die DB auf
elektronische Datenbanken wie das E-Mail-System Lotus-Notes unter der IT-Plattform ,,Birokommuni-
kation Unternehmensweit” (BKU). Um Probleme beim Auffinden der Informationen zu vermeiden, wur-
den der Umgang mit den Informationsplattformen und der Systematik der Informationsablage bereits
2015 bei der DB geschult [257].

4.1.2.2 Zukinftige Aus- und Weiterbildung von Triebfahrzeugfiihrern

Uber eine Literaturrecherche und Experteninterviews mit einem namhaften Anbieter von Ausbildungs-
und Weiterbildungsangeboten konnten weitere Einblicke in die Zukunft der Aus- und Weiterbildung der
Tf gewonnen werden. Nachfolgend werden u. a. die Schwerpunkte Blended Learning, E-Learning, le-
benslanges Lernen und die Entgrenzung des Berufs- und Privatlebens sowie exemplarisch das Bildungs-
konzept ,,New Learning Solutions” der Deutschen Bahn AG betrachtet.

Beim integrierten Lernen (engl. Blended Learning) werden der konventionelle Unterricht und das com-
putergestitzte Lernen (engl. E-Learning) kombiniert. Bei dem betrachteten Lernmanagementsystem
bleibt die Ausbildung in der Praxis zundchst unverandert, die neuen Lernformate werden ausschlieflich
im Theorieunterricht erprobt. Die theoretischen Grundlagen kénnen so in Form von Modulen (bspw. zu
den Themen Signale, bahnspezifische Fachbegriffe etc.) vermittelt werden. Das webbasierte Lernmana-
gementsystem ermoglicht die Bereitstellung von Lerninhalten, die Organisation von Lernvorgangen und
die Kommunikation zwischen Lehrenden und Lernenden. Der virtuelle Kommunikationsraum kann be-
sonders flir den einzelnen Lernenden wichtig sein, da er einen sozialen Austausch ermaoglicht. E-Learn-
ing wird als Moglichkeit angesehen, Schulungsteilnehmer mit heterogenen Voraussetzungen auf ein ho-
mogenes Level zu bringen. Grundlagenwissen soll hier (iber Selbstlernen erworben werden, wobei sich
die Schulungsinhalte nicht verandern, sondern die methodisch-didaktische Herangehensweise ange-
passt wird. Blended Learning stellt eine Kombination von virtuellen und nicht-virtuellen Lernsettings
und Methoden dar. Die Theorie kann sowohl in Prasenzphasen als auch in Selbstlernphasen vermittelt
werden, zwischendurch erfolgen Lernstandkontrollen, ggf. missen Module wiederholt werden. Eine
Entlastung der zeitlichen und rdumlichen Ressourcen (z. B. Dozenten, Rdume, Schulungsteilnehmer)
kann durch E-Learning erreicht werden.

In Zukunft soll jeder neue Beschaftigte der DB zu Ausbildungsbeginn ein Tablet erhalten. Zusatzlich sol-
len bis voraussichtlich 2019 alle Beschaftigten mit einem Tablet ausgestattet werden. Wichtig ist hier
die genaue Planung einer Rahmenvereinbarung mit dem Betriebsrat bzgl. des lebenslangen Lernens.
GemaR § 96 des Betriebsverfassungsgesetzes (BetrVG) ist der Arbeitgeber verpflichtet, Giber die Forde-
rung, Einrichtungen und Maoglichkeiten der Berufsbildung zu informieren (Betriebsverfassungsgesetz §
96 Forderung der Berufsbildung) [258]. Der Betriebsrat sollte die Interessen der Mitarbeiter vertreten
und diese auf Chancen der (Weiter-)Bildung hinweisen. Die Kommunikation zwischen dem Arbeitgeber,
Betriebsrat und den Mitarbeitern sollte gegeben sein, um den Weiterbildungsbedarf der Mitarbeiter
festzustellen, diesen gegeniliber dem Arbeitgeber zu kommunizieren und somit eine giinstige Lernsitua-
tion zu schaffen.

Die Tablets sollen als Lernmaterial dienen und die Anzahl der Papier-Ausdrucke einddmmen, aber auch
der privaten Nutzung zur Verfligung stehen. Notwendige Arbeitsmittel sollen weiterhin als Ausdrucke
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zur Verfiigung gestellt werden, falls dies methodisch-didaktisch zielfiihrend sein sollte, z. B. kdnnten pa-
pierbasierte Arbeitsblitter zu Ubungszwecken beibehalten werden [259]. Diverse digitale Lehr- und
Lernmoglichkeiten sollen ausprobiert werden, das oberste Ziel bleibt allerdings die Erreichung einer ge-
wissen Lernzieltiefe sowie einer Handlungssicherheit der Beschéftigten.

In Bezug auf den Berufsalltag des Tf ist in Zukunft vorgesehen, Prozesse digitalisiert mithilfe des Tablets
abzuwickeln. Diese Bestrebungen umfassen die Vermittlung der relevanten Informationen, den Mel-
deprozess zu Beginn der Schicht, die Einsatzplanung und die Arbeitsauftrage, die Ist-Schichterfassung
und die Abrechnung von Arbeitszeiten. Eine Unterstiitzung wahrend der Zugfahrt durch Fahrempfehlun-
gen und Qualifizierungsangebote soll ebenfalls digital erméglicht werden. Uber eine Tablet-Applikation
kénnte zudem die Meinung der Mitarbeiter zu verschiedenen Themen, die Dokumentation der Arbeits-
abldufe der Mitarbeiter durch die Gruppenleiter, die Vormeldung von Fahrzeugstérungen und die Uber-
mittlung von Fahrplanmitteilungen vereinfacht bzw. unterstiitzt werden (vgl. Abschnitt 3.1.6). Grund-
satzlich sind eine Individualisierung der Einsatzplane, die Aufnahme von Mitarbeiterwiinschen und die
Erhéhung der Erreichbarkeit der Tf zukiinftig vorgesehen [65]. Die jahrlich notwendige Aufklarung zu
den Themen Arbeitssicherheit und Gesundheitsschutz soll zukiinftig ebenfalls tGber Verlinkungen und
den Download geeigneter Erklarungsfilme erganzt werden [260].

Beschaftigte sollen zukiinftig Gber die zur Verfligung gestellten Tablets orts- und zeitunabhangig lernen
kénnen und die dafiir aufgewandte Freizeit in Arbeitszeit gutgeschrieben bekommen. Die Flexibilisie-
rung des Lernens soll eine erhdhte Bindung an den Arbeitnehmer erzielen, da die Arbeitnehmer tber
die eigenstandige zeitliche Einteilung ihres Lernpensums ein erhdhtes MaR an Autonomie erleben. Die
von DB Training, Learning & Consulting entwickelte Applikation ,DB Signale” wurde bereits im Juni 2015
im App Store veroffentlicht und konnte seitdem ca. 5.000 Downloads verzeichnen. Die Kosten der Appli-
kation belaufen sich auf 4,99 Euro. Die Applikation ermdglicht es, Inhalte der Richtlinie (Ril) 301 ,Signal-
buch” zu erlernen und nachzuschlagen. Die Inhalte sind in Form von Modulen wie einem Quiz oder ei-
nem Signalhandbuch angelegt.

Im Rahmen des Projekts ,,Next Education” entwickelte der Personalqualifizierungs-Dienstleister DB Trai-
ning, Learning & Consulting das Bildungskonzept ,New Learning Solutions” (Abbildung 71) und begleitet
den digitalen Wandel sowie die Erprobung von neuen Lernformaten. Zunachst erfolgte eine Qualifika-
tion der Fiihrungskrafte hinsichtlich der grundlegenden Anwendungsfelder neuartiger digitaler Techno-
logien, gefolgt von einer aktuell stattfindenden Einflihrungs- und Qualifikationsphase auf Seiten der Be-
schaftigten.
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Abbildung 71: Innovative Bildungskonzepte und Lernlésungen des DB-Konzerns im Rahmen des Projekts ,,Next Education”
(DB Training, Learning & Consulting / Deine Bahn [261])

Bei diesem Bildungskonzept wird der Lernende als Treiber fir das Bildungsangebot betrachtet, Lernin-
halte und das Lerntempo sollten an individuelle Bediirfnisse angepasst werden. Neue Konzepte und
Lernformate kdnnen durch New Learning Solutions geschaffen und bis zur Anwendung gebracht wer-
den. Dadurch wird die digitale Transformation des DB-Konzerns unterstiitzt und dem neuesten Stand
der Modernisierung angeglichen. Uber digitale Karteikarten, Lern-Applikationen, Tutorials oder Webi-
nare kann der Lernende sein Wissen im eigenen Tempo vertiefen und bereits erlernte Inhalte orts- und
zeitunabhangig jederzeit wiederholen und nachschlagen. Ein selbstgesteuerter Rhythmus wird ermaog-
licht. Die Lernplattformen bieten zudem die Moglichkeit fiir einen Austausch der Lernenden. Darlber
hinaus kann eine gegenseitige Unterstiitzung und Beratung im Umgang mit den neuen Lernmethoden
ermoglicht werden.

Eine Kombination aus analogen Face-to-Face Elementen und digitalen Elementen erlaubt verschiedene
interaktive Lernmoglichkeiten. Hinzu kommt die Erweiterung der Lernelemente um Virtual Reality (VR;
Simulation einer dreidimensionalen Umgebung, Interaktion des Nutzers tiber Brille und Sinne) und Aug-
mented Reality (AR; computergenerierte Inhalte werden Uber die reale Umwelt gelegt, vgl. auch An-
wendung im Luftverkehr, Abschnitt 2.2.4.1). Das Training von gefahrlichen Situationen, welches bisher
nur erzahlbar war, kann jetzt ohne Risiko Gber VR erlebt werden. Auch die Visualisierung der Lerninhalte
ist vielfaltig und abwechslungsreich gestaltet und reicht von 2D- bzw. 3D-Grafiken bis hin zu Avataren.
Als Avatar werden fiktive, softwarebasierte Bildschirmgestalten eines Nutzers in virtuellen Welten und
Begegnungen bezeichnet [262]. Eine Ubersicht der beschriebenen Lehr- und Lernmethoden im Zuge der
Digitalisierung bietet Abbildung 72.
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==

Papierbasiertes Lernen E-Learning
Face-to-Face-Unterricht Blended Learning

Simulatorfahrten Virtual Reality

Abbildung 72: Transformation der Lehr- und Lernmethoden im Zuge der Digitalisierung
(eigene Darstellung)

Neben den Vorteilen der neuen Lernkonzepte bergen diese auch einige Herausforderungen fiir den Ar-
beitnehmer. Der Lernende tragt mehr Verantwortung fiir den eigenen Lernstand und muss je nach Lern-
tempo eventuell mehr Zeit in das Erlernen des Wissens investieren, als vom Betrieb vorgesehen.
Dadurch kann Freizeit verloren gehen und die Beanspruchung des Einzelnen steigt. Im Gegensatz zum
konventionellen Face-to-Face-Unterricht miissen neuartige Inhalte ggf. selbst erarbeitet werden. Somit
kann es in der Freizeit des Arbeitnehmers nicht nur zu der Belastung durch das Wiederholen von Inhal-
ten, sondern zu einem erhéhten Aufwand durch das Lernen neuartiger Inhalte kommen.

4.1.3 Auswirkungen der Automatisierung auf das Berufsbild des
Triebfahrzeugfihrers

Der Wandel der Triebfahrzeugtechnik hat bereits stattgefunden. Es existieren u. a. diverse Diagnose-
Tools (z. B. TurschlieReinrichtung, Zustandsmeldung von Maschinenteilen, Energieverbrauchsmessung)
und digitale Moglichkeiten hinsichtlich der Geschwindigkeitsiiberwachung und -fiihrung (z. B. mithilfe
der Technologien LZB, AFB oder ETCS im Modus ,,Full Supervision”, vgl. Abschnitt 3.1.1). Eine weitge-
hende Automatisierung der Fahraufgabe des Tf, aber auch ein fahrerloser Bahnbetrieb, ist in ausge-
wahlten Anwendungsbereichen bereits technisch maoglich, insbesondere fiir S- bzw. U-Bahnen (vgl. Ab-
schnitt 2.2.1.3). Tablets mit entsprechenden Software-Applikationen wie ,,Rail in Motion”, ,,DiLoc|Sync”
oder ,IVU.pad“ sind je nach EVU und Geschéftsfeld bereits Standard (vgl. Abschnitt 3.1.6 und 3.1.7).

Durch die fortschreitende Digitalisierung und die Durchdringung der Arbeit mit digitalen Medien veran-
dern sich die Rahmenbedingungen der Arbeit. Folglich ergeben sich neue Anforderungen an die Kompe-
tenzen der Mitarbeiter hinsichtlich des Arbeitsinhaltes und von Arbeitsprozessen [263]. Eine Anforde-
rungsanalyse bietet die Moglichkeit, die veranderten Merkmale des Arbeitsplatzes zu ermitteln, die fur
den beruflichen Erfolg oder die berufliche Zufriedenheit bedeutsam sind und aufgrund der Einfihrung
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neuer Technologien entstehen kénnen. Aus der Anforderungsanalyse sollten diejenigen Eignungsmerk-
male abgeleitet werden, die fiir die Erflllung der Anforderungen notwendig sind (DIN 33430; in [264].
Beispiele fur die Digitalisierung des Bahnbetriebs stellen die Einflihrung von Tablets fiir Tf (vgl. Abschnitt
2.2.1.2) oder die langfristig projektierte Automatisierung von Ziigen (vgl. Abschnitt 2.2.1.5) dar.

Die potentielle (Teil- oder Voll-) Automatisierung des Bahnbetriebs flihrt zu neuen Aufgaben fir den Tf.
Hierbei muss beachtet werden, dass eine reine Uberwachungstatigkeit fiir den Menschen vermieden
werden sollte, da diese Monotonie und Midigkeit erzeugen (vgl. Abschnitt 4.2.2.2). Die Automatisie-
rung bzw. Computersteuerung eines Systems kann den Grad der Interaktion zwischen Mensch und Sys-
tem begrenzen, sodass das Bewusstsein des Bedieners fiir die Systemzustdande eingeschrankt ist. Bei
Systemfehlern, Fehlfunktionen oder Ausfallen kann dies ein ernsthaftes Problem darstellen, da der Be-
diener oft langsamer auf solche Ereignisse reagiert, als wenn er das System aktiv steuern wirde. Dar-
Uber hinaus wissen Bediener, die aus der Systemsteuerung entfernt wurden, im Fehlerfall moglicher-
weise nicht, welche KorrekturmaBnahmen erforderlich sind, um das System zu stabilisieren. Dieses Pha-
nomen kann als ,Operator-out-of-the-loop“ beschrieben werden [265].

Aus arbeitswissenschaftlicher Sicht ist zu empfehlen, dass eine weitergehende Automatisierung der Ta-
tigkeiten des Tf nur erfolgen sollten, wenn das Betriebspersonal auch dann noch in kurzer Abfolge Bedi-
enhandlungen ausfiihrt, die Monotonie und Midigkeit verhindern. Von einer rein Giberwachenden Auf-
gabe des Tf ist abzuraten.
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4.2 Analyse moglicher Auswirkungen fur Tf bei der
Nutzung digitaler Arbeitsmittel

Die Analyse moglicher Auswirkungen fiir Tf bei der Nutzung digitalisierter Arbeitsmittel erganzt die Be-
trachtung relevanter Betriebsprozesse in Kapitel 3. Die Analyse basiert auf generellen Grundlagen zum
Faktor Mensch sowie einer systematischen Literaturrecherche zu Faktoren, welche digitale Technolo-
gien und die Domane des Eisenbahnbetriebs beriicksichtigen. Dariiber hinaus wurde eine Befragung von
Stakeholdern digitalisierter Arbeitsmittel von Tf durchgefiihrt. Dies erfolgte mittels semi-strukturierten
Interviews, anhand von Fiihrerraum-Mitfahrten sowie durch die Beteiligung weiterer Stakeholder, z. B.
Qualifizierungsdienstleister und Anbieter von Software-Applikationen fir digitalisierte Arbeitsmittel von
Tf. Die Analyse moglicher Auswirkungen fur Tf bei der Nutzung digitaler Arbeitsmittel schliefSt mit einer
Ableitung moglicher zukiinftiger Veranderungen fiir den Beruf des Tf ab.

4.2.1 Grundlagen zum Faktor Mensch

Um mogliche Auswirkungen digitaler Arbeitsmittel auf die Fahrleistung von Tf zu analysieren, werden
im Folgenden zunachst allgemeine Prozesse der menschlichen Wahrnehmung und Aufmerksamkeits-
steuerung zusammenfassend beschrieben. Die Beschreibung basiert auf verbreitete und vielfach unter-
suchte arbeitswissenschaftliche Theorien und Modelle.

4.2.1.1 Visuelle Wahrnehmung

Die Wahrnehmung wird als ein Prozess und Ergebnis der Informationsgewinnung und -verarbeitung von
Reizen sowohl aus der Umwelt als auch aus dem Kérperinnern eines Menschen definiert. Dabei laufen
Vorgdnge der Wahrnehmung meist unbewusst durch das Filtern und Zusammenfiihren von Teil-Infor-
mationen ab, um subjektiv sinnvolle Gesamteindriicke zu konstruieren [266]. Zudem ist es moglich, be-
wusste Einflussnahmen auf den Wahrnehmungsprozess vorzunehmen. So kénnen Inhalte und Qualita-
ten einer Wahrnehmung durch gezielte Steuerung der Aufmerksamkeit und durch Wahrnehmungsstra-
tegien verandert werden [267]. Die Vermittlung von Wahrnehmungen geschieht tiber Sinnesorgane und
mit diesen verknipften Verarbeitungsmechanismen. Somit werden die Méglichkeiten der Wahrneh-
mung im Wesentlichen durch die Eigenschaften des spezifischen Sinnesorgans und dessen Signalverar-
beitungsmechanismen bestimmt. Auf Basis entdeckter und erkannter Reize und unter Berlicksichtigung
beabsichtigter Ziele und weiteren Randbedingungen (z. B. Hast, Unkonzentriertheit) werden darauf fol-
gend Entscheidungen getroffen und ggf. Handlungen ausgefiihrt [268].

Visuelle Wahrnehmungen entstehen durch Reizverarbeitung tGber das Auge. Dabei ist Licht, also elektro-
magnetische Strahlung, als rezeptoradaquater Reiz fiir das menschliche Auge im Wellenbereich von
400 nm (Ultraviolett) bis 700 nm (Infrarot) wahrnehmbar. WeiRes Licht vereint alle Bereiche des sicht-
baren Lichtes, wahrend schwarzes Licht alle Bereiche des sichtbaren Lichtes absorbiert. Die im Auge be-
findlichen Rezeptoren nennen sich Zapfen und Stabchen, wobei Zapfen der Empfindung von Farbe und
Stabchen der Empfindung von Helligkeit dienen [269]. Die Schwelle, ab wann ein Reiz gegeniiber einem
Ausgangsreiz als groRer oder kleiner bzw. starker oder schwéacher empfunden wird, wird als Unter-
schiedsschwelle bezeichnet. Die Unterschiedsschwelle ist demnach der kleinste Unterschied zwischen
zwei Reizen, den eine Person gerade noch feststellen kann. Dabei hdngt die GroRe des eben merklichen
Reizunterschieds von der GroRRe des Ausgangsreizes ab. Wenn also die GroRe des Reizes wachst, wachst
auch die des eben merklichen Reizunterschiedes [270].

Zu den positiven Eigenschaften der visuellen Sinnesmodalitat zahlen zum einen eine hohe Empfindlich-
keit fir Bewegung und Verdnderung im zentralen und peripheren Sichtfeld, zum anderen ist es dem
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Wahrnehmenden moglich, aus Gesamtinformationen auszuwahlen. Anzumerken ist jedoch, dass eine
relativ langsame Reaktionszeit von 200-400 ms besteht [271] und durch den kleinen Bereich der Fovea,
eine im Zentrum des sogenannten Gelben Flecks gelegene Einsenkung der Netzhaut (Retina), nur ein
eng begrenztes Feld scharfen Sehens moglich ist [269]. Unter anderem durch diese Eigenschaft und di-
verse mogliche Wahrnehmungs- beziehungsweise Selektionsfehler, sowie Lenkung der Wahrnehmung
auf bestimmte Reize durch Aufmerksamkeit, wird die begrenzte Kapazitat der visuellen Wahrnehmung
eines Menschen deutlich.

Flr die Wahrnehmung von Objekt-Bewegungen bei ruhendem Auge ist nicht die foveale, sondern die
periphere Netzhautabbildung von besonderer Bedeutung. Dabei werden die Lokaladaption, der Kon-
trast und die entstehenden Nachbilder fiir die Wahrnehmung hinzugezogen. Die Auffalligkeit von be-
wegten Objekten ist im peripheren Netzhautbereich hoher als im fovealen Netzhautbereich. Deshalb
kann der bewegte Beobachter aus der Auswertung der peripheren Lichtreize Geschwindigkeitsinforma-
tionen gewinnen. Dagegen steigt die Wahrnehmungsschwelle zur Peripherie an. Die Geschwindigkeit
eines bewegten Objekts muss innerhalb eines definierten Bereichs liegen, damit eine Bewegung wahr-
genommen werden kann. Da die Wahrnehmung unter Bezugnahme auf stationare Referenzmarken aus-
gelost wird, betragt die Mindestgeschwindigkeit eines bewegten Objekts gegenliber der Umgebung im
fovealen Bereich etwa 1'-2'/s (Bogenminuten pro Zeitsekunde). Als Bogenminute bezeichnet man den
sechzigsten Teil eines Winkelgrads. Sie stellt eine Unterteilung der MaReinheit Grad zur Angabe der
Grolle ebener Winkel dar.

4.2.1.2 Visuelle Aufmerksamkeit

Die Theorie der visuellen Aufmerksamkeit erklart die visuelle Informationsverarbeitung und Aufmerk-
samkeitssteuerung mittels zweier sequentieller Prozesse: dem Filtern und dem Kategorisieren [272].
Das Filtern impliziert die Registrierung aller vorhandenen perzeptorischen Merkmale sowie deren Ge-
wichtung, wahrend auf der zweiten Stufe diese Merkmale kategorisiert werden. Wahrend des Filterns
treten alle im visuellen Feld befindlichen Objekte in einer Art Wettlauf gegeneinander an; das sich
durchsetzende Objekt kann daraufhin erst kategorisiert werden. Eine solche Kategorisierung bedeutet
gleichzeitig, dass das Objekt in das visuelle Kurzzeitgedachtnis enkodiert wird. Ist hier kein Platz vorhan-
den, kann das Objekt nicht kategorisiert werden und wird daher nicht bewusst verarbeitet [273].

4.2.1.3 Anthropometrische und raumliche Gestaltung

Die Anthropometrie (griechisch; Lehre von den Mal3en, MaRverhaltnissen und der Messung des
menschlichen Kérpers) ist die wissenschaftliche Grundlage fir die ergonomisch-rdaumliche Gestaltung
von Arbeitssystemen. Die rdumliche Gestaltung beinhaltet die ergonomische Auslegung von geomet-
risch definierten Beziehungen zwischen den Arbeitspersonen und den Ubrigen Elementen des Arbeits-
systems. Das heiRt, dass Form, Gestaltung, Abmessungen und relative Anordnung der Elemente von Ar-
beitspldatzen und -bereichen festgelegt werden. Hierbei sind u. a. die Arbeitsaufgabe und die daraus re-
sultierenden raumlichen Anforderungen, bspw. an die manuelle und visuelle Zuganglichkeit, zu berick-
sichtigen [274].

Bei der anthropometrischen und raumlichen Gestaltung sind u. a. die Aspekte KérpermaRe und Funkti-
onsrdume von zentraler Bedeutung. Zu den Kérpermalien gehéren rdumliche Begrenzungsmale des
menschlichen Koérpers, die aus den Skelett- und UmrissmaRen abgeleitet werden kénnen, sowie Funkti-
onsmalle des menschlichen Korpers, z. B. Bewegungsbereiche, Reichweiten und Sichtmalie. Die wich-
tigsten Funktionsrdume des menschlichen Koérpers sind die Sicht-, Greif- und Bewegungsrdaume. In Abbil-
dung 73 wird exemplarisch ein Horizontalschnitt durch einen Greifraum gemaR VDI-Handbuch Arbeits-
gestaltung und Arbeitsorganisation wiedergegeben [274; 275]. Hieraus lasst sich ableiten, dass sowohl
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stationdre als auch mobile Displayanzeigen, die sich relativ vom Fahrerarbeitsplatz gesehen rechts oder
links auRerhalb der Greif- und Sehraume befinden, die Bedien- und Ablesbarkeit erschweren.

Zulassiger Bereich fir die Bevorzugter Bereich fir die Grenze des Arbeitsflachen-
Betatigung mit der linken Hand Betatigung mit der linken Hand gunstigen Sehraumes begrenzung
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Abbildung 73: Horizontalschnitt durch den Greif- und Sehraum nach VDI-Handbuch, giiltig fir Stehen und Sitzen [275]

4.2.2 Systematische Literaturrecherche

In Abschnitt 4.2.1 wurden mit den Schlagworten ,, Wahrnehmung”, ,Aufmerksamkeit” und ,,anthropo-
metrische und rdaumliche Gestaltung” ausgewahlte arbeitswissenschaftliche Grundlagen zum Faktor
Mensch erortert. Diese Erkenntnisse werden in dem Abschnitt 4.2.2 anhand einer systematischen Lite-
raturrecherche zu kontextspezifischen Faktoren bzgl. Technologien des Eisenbahnbetriebs hinsichtlich
moglicher Auswirkungen fir Tf bei der Nutzung digitalisierter Arbeitsmittel erganzt. Hierbei werden teil-
weise kontextspezifisch die Grundlagen zum Faktor Mensch vertieft.

Nachfolgend wird die Methodik der vorgenommenen systematischen Literaturrecherche naher erlau-
tert. Die Literaturrecherche umfasst die auf dem Gebiet der Arbeitswissenschaft weit verbreiteten Kon-
ferenzen , Friihjahrskongress der Gesellschaft fiir Arbeitswissenschaft” (GfA) sowie die , International
Conference on Applied Human Factors and Ergonomics” (AHFE). Dariiber hinaus wurden die deutsch-
und englischsprachigen Journale , Zeitschrift fir Arbeitswissenschaft”, ,,Ergonomics” und ,Applied Ergo-
nomics“ gesichtet.

Die im Rahmen der Literaturrecherche betrachteten Beitrage befassen sich im Wesentlichen mit der Ge-
staltung von Triebfahrzeug-Fiihrerraumen, den Auswirkungen digitaler Arbeitsmittel auf die Fahrleis-
tung der Tf, generellen Erkenntnissen zur Eingabe und Bedienung von digitalen Arbeitsmitteln, speziel-
len Erkenntnissen zu haptischen Riickmeldungen von digitalen Arbeitsmitteln, der Implementierung von
digitalen Arbeitsmitteln und die betriebliche Nutzung von digitalen Arbeitsmitteln. Auf Wunsch des Auf-
traggebers wurden insbesondere die Themen Gestaltung von Triebfahrzeug-Flihrerrdumen, Auswirkun-
gen auf die Fahrleistung und Erkenntnisse zu haptischen Riickmeldungen detaillierter betrachtet.

4.2.2.1 Gestaltung von Triebfahrzeug-Fiihrerraumen

Die Planung und Gestaltung von Fahrzeuginnenrdumen und Fahrerplatzen kann durch digitale Men-
schenmodelle erganzt und optimiert werden. Fiir eine ergonomische Gestaltung sollten eine optimale
Erreichbarkeit der Eingabegerate und Bedienelemente wie Hardkey- oder Softkeytasten von Displays
oder Touch-Displays sowie eine angenehme Korperhaltung mit optimaler Sichtbarkeit und Ablesbarkeit
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der Ausgabegerate und Displays gesichert sein. Zugleich muss die Fahrwegbeobachtung gewahrleistet
werden. Damit diese Anforderungen an die Fiihrerraumraumgestaltung erfillt werden, kann auf zahlrei-
che digitale Menschenmodelle zuriickgegriffen werden [276].

Ein exemplarisches digitales Menschmodell ist das ,,Rechnergestiitzte Anthropometrisch-Mathemati-
sche System zur Insassen-Simulation” (RAMSIS), welches von der Forschungsvereinigung Automobilte-
chnik (FAT), der Tecmath GmbH und dem Lehrstuhl fiir Ergonomie (LfE) an der Technischen Universitat
Minchen von 1986 bis 1993 entwickelt wurde. RAMSIS findet vor allem in der weltweiten Automobil-
herstellung eine Anwendung zur Auslegung von Fahrzeuginnenraumen. Aus den unabhéangigen Leitma-
Ren Kérperhohe, Proportion und Korpulenz ergeben sich die anthropometrischen MalRe eines CAD-Mo-
dells des Menschen (so genanntes Manikin). Abhéngig von einer Zielgruppe, z. B. fiir verschiedene Lan-
der oder Altersgruppen, kann eine vorgegebene Konfiguration genutzt werden [276]. Bei der Auslegung
des Elektrofahrzeuges MUTE nach [276] wurde das ,Augpunkt fix-Prinzip” angewandt, sodass eine
gleich gute Sichtqualitat fiir Nutzer unabhangig von den anthropometrischen MaRen gewahrleistet wer-
den kann. Dieses Prinzip bietet ergonomische Vorteile und wird unter anderem bei der Konzeption von
Flugzeug-Cockpits genutzt. Das Modell ,,RAMSIS kognitiv” bietet die Mdoglichkeit, Reflexionsstrahlen auf
beliebig gekrimmte Oberflachen zu simulieren. So konnte im Anwendungsbeispiel des Elektrofahrzeu-
ges MUTE beispielsweise eine um Anzeige- und Bedienelemente angebrachte Verblendung Reflexionen
vermeiden. Bei der Nutzung des Referenzaugpunktes fir StraBenfahrzeuge sollten die Richtlinien DIN
EN ISO 15008 zur Anzeigengestaltung eingehalten werden, die die MindestzeichengrélRe beschreibt.
[276].

Das Fahrzeugcockpit hat eine starke Wandlung von rein manuellen Elementen zu heutzutage modernen
Infotainment-Systemen erfahren, die vornehmlich digital operieren und zu Interfacemodulen zusam-
mengefasst werden kénnen. Bei der Auslegung werden nicht nur rein funktionale Aspekte, sondern
ebenfalls dsthetische Komponenten beriicksichtigt; bei Triebfahrzeugen und Flugzeugen nehmen diese
eine geringere Bedeutung ein. Auf der einen Seite kdnnen ergonomisch optimale Varianten einen nega-
tiven Einfluss auf die Asthetik haben, auf der anderen Seite sollte jedoch die Funktionalitit von Inter-
facemodulen nicht auf Designaspekte eingeschrankt werden. Die Untersuchung von unterschiedlichen
Fahrzeugtypen hat [277] zu dem Ergebnis kommen lassen, dass sich Ergonomie und Asthetik nicht ge-
genseitig ausschlieRen, sondern auch bei einer starken Gewichtung der ergonomischen Faktoren eine
dsthetische Lésung moglich ist [277].

Werden diese Erkenntnisse aus dem Fachgebiet der Ergonomie auf den Aufbau eines Fiihrerraumes im
Tfz (ibertragen, sollte dieser moglichst selbsterklarend gestaltet sein, um eine komfortable Nutzung zu
ermoglichen. Hilfreich ist eine Konsistenz im Design der Bediensysteme verschiedener Fahrzeuge. Die
ergonomischen Anforderungen an ein Fahrzeugcockpit sprechen fiir die Einflhrung eines Einheitscock-
pits, das in der Bahnbranche bei modernen Drehstromlokomotiven bereits eingefiihrt wurde (Abbildung
74). Ein GroRteil der Fahrzeuginnenrdume von Diesel- und Rangierlokomotiven wurde allerdings bislang
nicht vereinheitlicht (vgl. Abschnitt 2.2.1.4).
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Abbildung 74: Triebfahrzeug-Flihrerraum einer Drehstromlokomotive der BR 193 (Siemens Vectron)
(eigene Darstellung)

Aus den Erkenntnissen, die hinsichtlich der Gestaltung von Automobil-Innenrdumen wie auch Flugzeug-
Cockpits existieren, lasst sich schlussfolgern, dass eine umfangreiche Anwendung von digitalen Mensch-
modellen bei der Entwicklung und Gestaltung von Fahrzeuginnenrdaumen und Fahrerplatzen auch im
Eisenbahnwesen zu empfehlen ist. Darlber hinaus ist eine weitgehende Harmonisierung und Verein-
heitlichung von Display-Anordnungen und Fahrerpulten zu empfehlen, um Tatigkeiten des Tf hinsicht-
lich der Aspekte Ergonomie, Arbeitssicherheit, Effektivitdt und Effizienz zu optimieren sowie eine ein-
heitliche Aus- und Fortbildung zu ermdglichen (vgl. Abschnitt 2.2.1.4).

In Erganzung zu digitalen Menschmodellen bestehen weitere arbeitswissenschaftliche Methoden zur
Gestaltung und Evaluierung von Tfz-Fiihrerrdaumen. Ein Beispiel ist die Analyse des ,,European Driver’s
Desk plus” Konzepts, welches mittels Blickbewegungsanalysen analysiert wurde (vgl. Abschnitt 2.2.1.4).

4.2.2.2 Auswirkungen digitaler Arbeitsmittel auf die Fahrleistung

Tf sind wahrend der Zugfahrt fiir verschiedene Teilaufgaben zustandig. Hierzu gehdren neben dem Ein-
leiten von Beschleunigungs- und Bremsvorgangen vor allem Gberwachende Nebentéatigkeiten (vgl. Ab-
schnitt 2.1.1.1). Dies umfasst u. a. das Ablesen von Informationen unterschiedlicher Fiihrerraum-Dis-
plays als auch manuelle Eingaben per Hard- oder Softkeytasten. Im Folgenden wird auf die Aspekte ,,vi-
suelle Doppel- oder Mehrfachbelastung bei der Fahrzeugfiihrung”, , Leistungsfahigkeit und Erregungsni-
veau“ sowie auf ,verschiedene Kanile zur Informationswahrnehmung” ndher eingegangen.

Hinsichtlich der visuellen Doppel- oder Mehrfachbelastung bei der Fahrzeugfiihrung ist anzumerken,
dass der vermehrte Einsatz an Informationsquellen in Fahrzeugen und die hieraus resultierende Interak-
tion zu einer moglichen Beeintrachtigung der Verkehrssicherheit fiihrt. Die Ablenkung entsteht auf-
grund einer Engpasswirkung des visuellen Systems im Zuge des Ablesens von Anzeigen im Fahrzeug, ist
also einer visuellen Ablenkung zuzuordnen. In einer Simulator-Studie nach [278] wurde die Auswirkung
durch den gleichzeitigen visuellen Fokus auf eine zweite Informationsquelle mit verschiedenem Versatz
zur AulRensicht gepriift. Hierzu wurden 24 Versuchspersonen mit einem Durchschnittsalter von 22 Jah-
ren bei einer Fahraufgabe im Fahrsimulator untersucht. Bei der Fahraufgabe fiihrte der Proband Lenk-
bewegungen aus, um das Fahrzeug auf der Mittellinie zu halten. Somit war die Aufgabe auf die Spurfiih-
rung reduziert. Hinsichtlich der Displayanordnungen wurden acht verschiedene Varianten tberprift. Die
Zweitaufgabe bestand aus einer Lesetatigkeit von kurzen Nachrichten, die ohne weitere kognitive Verar-
beitung verstanden werden konnten [278].

121



Betrachtung der Auswirkungen auf die Betriebsbeamten

In der Simulator-Studie konnte fir alle Displayanordnungen eine im Vergleich zur reinen Fahrtatigkeit
signifikant verminderte effektive Reaktionszeit der Probanden festgestellt werden. Das beste Fahrer-
gebnis wurde mit 34 % Spurhalteleistung, verglichen mit dem alleinigen Fahren, bei einer oberen mitti-
gen Anzeigeposition mit einem Fokuspunkt relativ am dichtesten zur StralRe, festgestellt (Abbildung 75).
Durch die gleichzeitige Ablesetatigkeit wurde die Fahrleistung somit um mindestens 66 %, bei zuneh-
mendem Versatz sogar um mehr als 80 % verringert, sodass eine erhéhte Beeintrachtigung der Ver-
kehrssicherheit vorlag. Anzumerken ist jedoch, dass Fahrzeugfiihrer im StraRenverkehr nur selten 100 %
der verfiigbaren Steuerleistung abrufen miissen [278]. Hinsichtlich der Ubertragbarkeit der Studiener-
gebnisse vom Fahrer eines Automobils auf den Tf ist anzumerken, dass der Tf keine Spurhaltetatigkeit,
sondern eine Streckenbeobachtung - z. B. von Signalen und Geschwindigkeitstafeln - durchfiihrt und Be-
schleunigungs- und Bremsvorgange einleitet.

Abbildung 75: Leistungsbeeintrachtigung durch visuelle Doppelbelastung bei der Fahrzeugfiihrung
(Gobel und Treugut 2012).

Displays fiihren demnach zu einer Leistungsbeeintrachtigung durch visuelle Doppelbelastung beim Fiih-
ren eines Automobils und haben somit einen negativen Einfluss auf die Fahrleistung. Die optimale An-
ordnung spielt daher eine wichtige Rolle. Angesichts der vorliegenden Forschungsergebnisse wird eine
obere mittige Anzeigeposition empfohlen, wahrend ein gréRerer Versatz vermieden werden sollte
[278], vgl. Abschnitt 4.2.1. Insbesondere in Hinblick darauf, dass im Flihrerraum derzeit vier stationare
Displays im Fuhrertisch vorhanden sind und diese mit optionalen Geraten wie dem Fahrassistenzsystem
LEADER, einem mobilen Endgerat und Schriftdokumenten erganzt werden, sollte die visuelle Mehrfach-
belastung bei der Gestaltung des Fahrer- bzw. Fihrerraumes von Tf eine besondere Beriicksichtigung
finden.

In Hinblick auf die Aspekte Leistungsfahigkeit und Erregungsniveau ist festzustellen, dass die Leistungs-
fahigkeit einer Person in Abhangigkeit zu dem allgemeinen Erregungsniveau und der Aufgabenschwie-
rigkeit steht. Bei einfachen Aufgaben fordert ein hoheres Erregungsniveau die Leistung. Das Leistungs-
optimum bei schwierigeren Aufgaben kann schon mit geringerer Erregung erreicht werden. Die Leistung
ist an den Extrempunkten der Erregung am schlechtesten [279]. Der Bereich rechts vom Optimum in Ab-
bildung 76 kann mit Stress bzw. Distress bezeichnet werden. Der Bereich des Distress sollte unbedingt
vermieden werden, da die Leistung beeintrachtigt wird, aber auch eine mentale und kérperliche Belas-
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tung stattfindet. Bei sehr niedriger Erregung oder Langeweile fallt die Leistung ab und kann in Unauf-
merksamkeit resultieren. Die Arbeitsanforderungen sollten demnach fiir einen optimalen Erregungszu-
stand gestaltet werden.

Bislang liegen keine Daten fir die Evaluation von Leistungsfahigkeit und Erregungsniveaus bei Tatigkei-
ten von Tf vor. Fir eine diesbeziigliche abschlieRende Stellungnahme sind empirische Studien notwen-
dig. Die subjektive Erregung am Arbeitsplatz ist Gber verschiedene Verfahren messbar, z. B. Interviews,
Fragebogen, Pupillometrie, Elektro-Enzephalographie oder funktionelle Magnetresonanztomographie.

Yerkes-Dodson-Gesetz

gut
leichte
Aufgabe
Leistung schwierige
Aufgabe
schlecht
niedrig
Erregung hach

Abbildung 76: Zusammenhang von Erregung und Leistung nach dem Yerkes-Dodson-Gesetz
([279], dargestellt nach [280])

Verschiedene Kanale zur Wahrnehmung von Informationen begiinstigen die Ausfiihrung der Arbeitsauf-
gabe. Zur Entwicklung einer Mensch-Maschine-Schnittstelle fir ein umfassendes Fahrerassistenzsystem,
das den Fahrer bei der Fahrzeugfiihrung unterstiitzen und Unfalle vermeiden soll, wurde in der Studie
von [281] eine multimodale Strategie gewahlt. Informationen kénnen auf verschiedenen Kanalen aufge-
nommen werden: visuell, auditiv und taktil bzw. kinasthetisch. Wahrend bei der visuellen Aufnahme
zwar eine grofRe Informationsbandbreite moglich ist, z. B. Informationen des Elektronischen Buchfahr-
plans EBula, wird gleichzeitig die Blickzuwendung auf das Verkehrsgeschehen beeintrachtigt. Die audi-
tive Aufnahme bietet den Vorteil, in jeder Kérperhaltung Gbertragen zu werden, jedoch ist die Band-
breite der Informationen hier geringer. Ein Beispiel fiir den auditiven Informationskanal ist die akusti-
sche Warnung bei der Sicherheitsfahrschaltung (Sifa) (vgl. Abschnitt 2.1.1.4). Hinsichtlich der Aufnahme-
schnelligkeit bietet der taktile bzw. kinasthetische Kanal Vorteile, wobei hier ebenfalls eine geringere
Bandbreite an Informationen kommuniziert werden kann. Um die Vorteile aller Sinneskanéle zu nutzen
wird eine multimodale Strategie empfohlen, die die verschiedenen Formen kombiniert [281].

Fragestellungen hinsichtlich der Auswirkung digitaler Arbeitsmittel auf die Fahrleistung, die lber die er-
drterten Aspekte hinausgehen, bspw. Uberlegungen, welche Informationen visuell, auditiv oder taktil
bzw. kindsthetisch an den Tf kommuniziert werden sollten, eine Bewertung des Blickwechsels zwischen
DMI und der Streckenbeobachtung oder eine Untersuchung, welche Tatigkeiten von Tf zu welchem Er-
regungsniveau bzw. zu Unter- oder Uberforderung fiihren, sind nicht Gegenstand dieses Berichtes und
setzen eine separate Analyse anhand von empirischen Evaluationsstudien voraus.

4.2.2.3 Haptische Riickmeldungen von digitalen Arbeitsmitteln

Touchscreens werden zunehmend eingesetzt, jedoch geht die haptische Riickmeldung durch die glatte
Oberflache verloren. Die Eingabe wird somit durch die glatte und unbewegliche Oberflache sowie die
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fehlenden konventionellen Tasten erschwert und kann zu einer héheren Fehlerrate als auch einer gerin-
geren Eingabegeschwindigkeit fiihren. In einer Online-Umfrage von [282] zum Nutzungsverhalten mobi-
ler Endgerate stellte sich heraus, dass die haptische Riickmeldung selten aktiviert wird und der Nutzen
einer solchen Funktion haufig unbekannt ist. Die meisten Befragten gaben an, vorwiegend einen Dau-
men, einen Zeigefinger oder Kombinationen dieser Finger zu nutzen, wobei dies entsprechend der Gera-
tetypen variiert. Bei der einhdndigen Smartphone-Bedienung lasst sich erkennen, dass dltere Menschen
vorwiegend den Zeigefinger, jlingere Befragte eher den Daumen einsetzen. Im Gegensatz hierzu wird
beim Tablet der Zeigefinger von allen Befragten am meisten genutzt. Weiterhin bevorzugt ein GrofRteil
der Teilnehmer eine konventionelle Tastatur gegeniber einem Touchscreen [282].

Ausgehend von dieser Studie kann abgeleitet werden, dass von der Technologie einer haptischen Riick-
meldung noch ein groRRes Potenzial ausgeht. Eine weitere Betrachtung sollte erfolgen, um weiteres Wis-
sen im Hinblick auf die haptische Riickmeldung zu erlangen und diese zu optimieren sowie die Akzep-
tanz zu erhéhen. Bei der Gestaltung einer haptischen Riickmeldung sollte beim Tablet besonders auf
den Zeigefinger geachtet werden, um eine sinnvolle Losung zu realisieren. Auch die Schreibleistung an
der Tastatur wird von Haptik beeinflusst. Eine Untersuchung der Schreibleistungen bei einer virtuellen
Tastatur ohne taktile Riickmeldung und zwei konventionellen Tastaturen mit taktiler Rickmeldung
durch mechanische Schalter zeigte deutliche Unterschiede [283]. Bei der Nutzung der virtuellen Tasta-
tur ergab die Messung eine geringere Kraftausiibung sowie eine geringere Fingerbeuger- bzw. Extensor-
Muskelaktivitdt. Mit diesen Ergebnissen gingen eine verringerte Tippproduktivitdt von 60 %, ein vermin-
derter selbstberichteter Komfort sowie eine Zunahme der Schultermuskelaktivitdt einher. Bei langerer
Schreibtatigkeit oder einer hohen geforderten Produktivitat empfiehlt sich eine konventionelle Tastatur
mit taktilem Feedback.

Bezliglich der Texteingabe auf dem Touchscreen wurde in einer experimentellen Studie zur haptischen
Rickmeldung von Seeger et al. [284] die typische Fingerkraft bei der Eingabe untersucht. Bei der Gestal-
tung einer kinstlich erzeugten haptischen Riickmeldung sollten die allgemeinen Richtlinien VDI/VDE
3850-3 2015 und ISO 9241-920 2009 beriicksichtigt werden. Der positive Effekt einer haptischen Riick-
meldung hinsichtlich einer geringeren Fehlerzahl bei der Eingabe konnte belegt werden, jedoch stoRt
eine haptische Riickmeldung auf Akzeptanzprobleme [282]. Fiir die Entwicklung der haptischen Riick-
meldung sind die Dimensionierung der Aktoren von Relevanz, aber auch die Fingerkrafte die durch den
Nutzer aufgebracht werden. Die experimentellen Untersuchung nach [284], welche eine PIN-Eingabe
am Geldautomaten simulierte, zeigte keinen signifikanten Unterschied zwischen den Altersgruppen o-
der dem Geschlecht im Hinblick auf die Fingerkrafte.

Durch den vermehrten Einsatz von Touchscreens kommen Nutzergruppen verschiedenen Alters mit der
vibrotaktilen Wahrnehmung in Beriihrung. Die Nutzergruppen unterscheiden sich stark bezogen auf die
Eigenschaften Technikaffinitdt oder Akzeptanz dieser Technologie. Aus diesen Unterschieden ergeben
sich vielfaltige Anforderungen an die Gestaltung von Touchscreens mit haptischer Riickmeldung. In ei-
ner experimentellen Studie nach Stein et al. [285] wurde ein zweistufiges Verfahren angewandt, um ge-
nauere Informationen hinsichtlich der Kombination aus Frequenz und Amplitude einer Vibration zu er-
langen. Aus der Untersuchung ergab sich, dass geringere Intensitdaten der Riickmeldung als angenehmer
empfunden wurden als hohe Intensitaten, somit also ein antiproportionales Verhaltnis von Intensitat
und Annehmlichkeit besteht. Weiterhin wurden Frequenzen von Giber 250 Hz nicht vorgezogen, sodass
die Frequenz bei der Entwicklung unter diesem Wert liegen sollte. Beziiglich der Amplitude konnte eine
Abhangigkeit von Alter und Geschlecht herausgestellt werden, sodass diese Faktoren bei der Gestaltung
bedacht werden sollten [285].
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4.2.2.4 Eingabe und Bedienung von digitalen Arbeitsmitteln

Ein wichtiger Faktor fiir eine effektive und effiziente Nutzung einer Technologie ist die Akzeptanz. Die
Intention zur Nutzung und somit das Nutzungsverhalten sind von den Variablen ,,wahrgenommene
Nutzlichkeit” und ,wahrgenommene Benutzerfreundlichkeit” abhangig. Das Technologieakzeptanzmo-
dell (engl. Technology Acceptance Model, TAM) trifft Aussagen dariiber, warum Personen eine Techno-
logie nutzen oder nicht. Die Benutzerfreundlichkeit (engl. Usability) ist als das AusmaR definiert, in dem
ein Produkt, System oder Dienst durch spezifische Nutzer in einem spezifischen Anwendungskontext
genutzt werden kann, um bestimmte Ziele effektiv, effizient und zufriedenstellend zu erreichen (1SO
9241-11). Der wahrgenommene Nutzen hingegen ist als subjektive Empfindung der Arbeitsleistungsver-
besserung durch die neue Technologie beschrieben [286]. Die Benutzerfreundlichkeit wirkt direkt auf
die Interaktion des Nutzers mit dem System und steuert das Erlernen der neuen Technologie und somit
auch die Arbeitsleistung.

Neue Systeme sollten daher anhand definierter Usability-Prinzipien und den Anspriichen der spezifi-
schen Nutzer entsprechend gestaltet werden. Die GroRe des Displays gehort zu den Designkriterien, die
einen Einfluss auf die erfolgreiche Interaktion mit einem System haben. Laut einer Studie von Popova-
Dlugosch et al. [287], in der der Zusammenhang von BildschirmgroRe und ausgefiihrter Touchscreen-
Geste untersucht wurde, empfiehlt es sich, die Displaygrofie nicht zu klein zu wahlen. Die Probanden
flihrten die Gesten auf einem Smartphone oder zwei unterschiedlich groRen Tablet-Modellen aus. Da-
bei bewerteten sie das Benutzerempfinden bei der Tablet-Nutzung insgesamt besser im Vergleich zum
Smartphone. Ein zu klein gewahltes Display kann die Feinmotorik des Hand-Arm-Systems stark bean-
spruchen und ist somit nicht fir alle Gesten geeignet. Obwohl groRe Displays eine héhere Benutzer-
freundlichkeit suggerieren, empfiehlt es sich gleichzeitig, diese nicht zu grofl} zu wahlen, da die Gesten-
ausfihrung dann als unbequem empfunden werden kann. Die im Rahmen der Fiihrerraum-Mitfahrten
beobachteten Tablet-GréRen liegen im Bereich von ca. 10 bis 12 Zoll (ca. 25 bis 30 cm), kleinere Display-
Diagonalen sind nicht zu empfehlen.

Die Texteingabe bei der Nutzung eines Tablets stellt eine Herausforderung dar, insbesondere dann,
wenn keine Moglichkeit zum Absetzen des Gerates besteht. Bei den Filhrerraum-Mitfahrten bestatigte
sich, dass bei manchen Fiihrerpulten kein hinreichender Platz fiir die Ablage eines Tablets war und das
Tablet fiir Eingaben in den Handen gehalten werden musste. Hierbei ist anzumerken, dass eine horizon-
tale Ablage des Tablets auf dem Fiihrerpult aufgrund der Verschiebung des Sichtbereichs nicht zu emp-
fehlen ist. In der Nutzerstudie nach [288] wurde eine konventionelle Bildschirmtastatur mit einer im
Bildschirm eingeblendeten bzw. geteilten Bildschirmtastatur verglichen. Fiir die Bedienung der geteilten
Bildschirmtastatur per Daumen, wie es beim Smartphone in der Regel der Fall ist, sollte beim Tablet auf-
grund des groReren Displays auf die Erreichbarkeit der Tasten durch das natiirliche Bewegungsmuster
der Daumen geachtet werden. In der Studie wurde die ergonomische Daumentastatur der konventio-
nellen Bildschirmtastatur vorgezogen, insbesondere im Hinblick auf die Erreichbarkeit der Tasten. Sollte
die Nutzung der Tablets im Tfz-Flhrerraum primar im Stehen stattfinden, empfiehlt sich eine Daumen-
tastatur [288].

Neben der Texteingabe hat auch die Scroll-Richtung einen Einfluss auf die Bedienung von digitalen Me-
dien. Bislang gibt es keine stringente Scrolling-Art bei der Nutzung verschiedener Technologien. Ver-
schiedene Scroll-Methoden kénnen als kongruent oder inkongruent beschrieben werden. Kongruenz
bezeichnet hier die Ubereinstimmung von einer Reaktion und dem darauffolgenden Effekt. Beim Scroll-
rad der Computermaus und der Nutzung der Pfeiltasten auf dem Keyboard verschiebt sich der Inhalt auf
dem Bildschirm gegensatzlich zur Scroll-Richtung, das beschreibt einen inkongruenten Effekt (Abbildung
77). Bei Smartphones und Tablets wird der Inhalt durch eine Scroll-Bewegung nach oben auch nach
oben gezogen und kann somit als kongruent bezeichnet werden. In einer Studie von 2013 identifizierten
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Chen und Proctor die kongruente Scroll-Richtung als natiirliche Bewegungsrichtung, die schnellere Re-
aktionen auslost. Aus diesen Ergebnissen ldsst sich ableiten, dass sich die Implikation einer konsistent
nattirlichen Scroll-Richtung empfiehlt und zu einer effizienteren Arbeit fiihren kann [289].

Kongruentes Scrollen Inkongruentes Scrollen

#‘ 1‘

Abbildung 77: Kongruentes vs. inkongruentes Scrollen mithilfe digitaler Endgerate
(eigene Darstellung)

Die Halteposition bei der Bedienung des Tablets hat einen grofRen Einfluss auf den ergonomischen Nut-
zen des Gerats. Eine Online-Umfrage zur Nutzung von Touchscreens, bezogen auf das Halten von Smart-
phones und Tablets in verschiedenen Tatigkeiten, zeigte eine groRRe Variabilitat [290]. Die verschiede-
nen Haltepositionen des Tablets sollten per Fragebogen fiir diverse Tatigkeiten des Tf erhoben werden.
Abgeleitet aus diesen Erkenntnissen sollte das Softwaredesign fiir die unterschiedlichen Haltepositionen
anschlieRend angepasst werden. Sollte fir eine Tatigkeit ein langeres Halten des Tablets notwendig
sein, muss die Belastung der Arme und des Riickens beriicksichtigt werden. Eine kleine und leichte Vari-
ante des Tablets wiirde sich hier empfehlen, um eine libermaRige Belastung zu verhindern. Auch die fi-
xierte Position des Tablets im Flihrerraum muss unter dem Aspekt der physischen Beanspruchung be-
achtet werden. Eine dauerhafte Nutzung von Tablets in herkdmmlicher Haltung fihrt zu biomechanisch
als belastend eingestuften Nackenwinkeln und Muskelaktivitdten. Um diese Beanspruchung zu minimie-
ren, bietet sich die Anbringung des Tablets in Kopfhohe an. Alternativ kdnnte eine auditive Unterstit-
zung den Tf auf neue Nachrichten aufmerksam machen, sodass er seine Aufmerksamkeit nur situativ
bedingt auf das Display richten muss [291]. Hierbei ist auch zu berticksichtigen, welche Informationen
vor Beginn der Fahrt, wahrend der Fahrt oder im Anschluss an die Fahrt angezeigt werden. Eine Anwen-
dung konnte beispielsweise das Lesen der tagesaktuellen La vor Beginn der Fahrt sein. Auch wenn die
tagesaktuelle La wahrend der Fahrt permanent als Standbild zur Verfligung stliinde, wiirde der Tf diese
nur situationsbedingt verwenden.

Fragestellungen hinsichtlich der Eingabe und Bedienung von digitalen Arbeitsmitteln, die tber die be-
trachteten Aspekte hinausgehen, bspw. eine Anforderungsanalyse von Displays externer Fahrassistenz-
systeme — etwa hinsichtlich einer aus ergonomischer Perspektive zu empfehlenden Bildschirmdiagonale
— oder Betrachtungen hinsichtlich der ergonomisch optimierten Displayanordnung im Flhrerraum wer-
den in diesem Bericht nicht weiter vertieft und missten anhand empirischer Studien evaluiert werden.

4.2.2.5 Implementierung von digitalen Arbeitsmitteln

Neben der Gestaltung von Fahrzeugcockpits im Entwicklungsprozess spielt auch die Nachriistung von
Informations- und Kommunikationstechnologien eine wichtige Rolle fiir die Effektivitat und Effizienz der
Fahrleistung. Im Automobilsektor werden im Fall von Nachristungen haufig einzelne Systeme miteinan-
der kombiniert, ohne die Kompatibilitdt der Hard- und Software des resultierenden Gesamtsystems auf
mogliche Auswirkungen hin zu Gberprifen. In vielen Fallen handelt es sich hierbei um Tablet-PCs, Navi-
gationssysteme oder Notebookintegrationen an Fahrerarbeitsplatzen. Das Bewusstsein fir die Gefahren
ist bei den Benutzern teilweise gering, obwohl die Ablenkungspotentiale durch diese Systeme erhoht
werden. Um die Gefahren aufzuzeigen, wurde durch das Institut fir Automobilwirtschaft ein Fahrsimu-
lator entwickelt, der die Auswirkungen neu installierter Systeme auf die Fahrleistung analysiert. Bei den
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Probefahrten durch 50 Probanden konnte eine Verschlechterung der Fahrleistung im Vergleich zur Ba-
seline-Fahrt ohne Ablenkung erkannt werden [292].

Im Bahnsektor werden sicherheitsrelevante Aspekte bei nachtraglichen Anpassungen i. d. R. geprift,
bspw. das zusatzliche DMI fuir ETCS in bestehenden Fiihrerrdumen (vgl. Abschnitt 2.2.1.4). Hierbei wer-
den allerdings haufig ergonomische Aspekte vernachlassigt, auch wenn diese Auswirkungen auf die Per-
formanz haben. Hiervon ausgehend, sollte der Einbau von Nachristsystemen nicht ohne vorherige Eva-
luierung und Anpassung an die vorhandenen Gegebenheiten erfolgen. Weiterhin sollten die besonderen
Anforderungen der Touchscreen-Bedienung beachtet werden, wie beispielsweise die dufleren Einflisse,
die nach [293] geschildert werden. Grundsatzlich sind Einflussfaktoren wie Larm, mechanische Einflisse
und Vibrationen, Staub, Handschuhbedienung, Touchscreen-Bedienung als Primar-, Sekundar- oder Ter-
tidgraufgaben zu berticksichtigen. In Bezug auf weitere Anwendungsfelder sollte eine genaue Betrach-
tung moglicher Einflussfaktoren erfolgen [293].

Nach Kockrow & Hoppe [294] wurde eine Eye-Tracking-Studie zum Bedien- und Beobachtungsverhalten
von 104 Mitarbeitern in Leitwarten von Kohlekraftwerken durchgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass bei
einem Uberschreiten einer bestimmten Anzahl von Visualisierungsmitteln eine sinkende Nutzungsinten-
sitdt zu verzeichnen ist. Aus diesem Grund sollte die Anzahl an notwendigen Visualisierungsmitteln im
Rahmen einer separaten Studie evaluiert werden. Zudem sollte die Anwendung eines menschzentrier-
ten Gestaltungsansatzes erfolgen und der Fokus nicht auf rein technischen Aspekten liegen. So sollten
aus ergonomischer Sicht Visualisierungseigenschaften wie SchriftgroRe, Farbwiedergabe und Helligkeit
einheitlich gestaltet werden [294]. Derzeitige stationadre Flihrerraumanzeigen weisen diesbeziglich Ver-
besserungspotential auf.

Bei der Implementierung neuer Technologien und Systeme miissen auch die Erfahrungen der verschie-
denen Beschaftigten beachtet werden. Die Motivation der Lernenden ist fiir den Lernerfolg entschei-
dend, besonders im Bereich des E-Learning oder Blended Learning. Durch die wachsenden Anforderun-
gen an die berufliche Eigenverantwortung steigt die Relevanz der Selbstmanagementkompetenzen (vgl.
Abschnitt 4.1.2). Intrinsisch motivierte Mitarbeiter erzielen bessere Leistungen und zeigen eine hohere
Arbeitszufriedenheit [295]. Um die Selbstmanagementkompetenzen der Mitarbeiter zu schulen, kénnen
Selbstmanagementtrainings eingesetzt werden, in denen Zielsetzungs- und Planungskompetenzen,
Selbstmotivierungs- und Konzentrationsstrategien trainiert werden [296].

4.2.2.6 Nutzung von digitalen Arbeitsmitteln

Eine Nutzung beschreibt die Anwendung eines Arbeitsmittels zur Erfiillung einer Arbeitsaufgabe. Zur
einhandigen Nutzung von Tablets wurden in einer Studie von [297] unterschiedliche Eigenschaften von
Tablets wie Grofle, Gewicht und Ausrichtung hinsichtlich der Aspekte Benutzerfreundlichkeit und Ermi-
dungsverhalten untersucht. Hieraus zeigte sich eine erhohte Benutzerfreundlichkeit sowie eine verrin-
gerte Ermidungswahrscheinlichkeit und biomechanische Bewertung bei der Nutzung von kleinen bis
mittelgrolRen Tablets mit einer Leisten- oder Griffform auf der Riickseite der gummierten Oberflache. Im
Gegensatz hierzu wurden groRRere und schwerere Tablets mit einer geringeren Gebrauchstauglichkeit
und Biomechanik verbunden [297]. Hieraus ergibt sich die Empfehlung, die einhandige Verwendung von
groReren Tablets zu vermeiden.

Eine weitere Auswirkung auf den Nutzen von Tablets, den Formfaktor und das Gestendesign auf die Bio-
mechanik der Daumen und auf die Leistung wahrend der beidhandigen Nutzung untersuchten [298]. Bei
unterschiedlichen Tablet-GroRen (8 Zoll und 10 Zoll) sollten 320 Gesten ausfihrt werden, wobei eine
dreidimensionale Bewegungsanalyse und Oberflachen-Elektromyographie zur Messung der Handge-
lenks- und Daumenhaltung sowie der Aktivitdt der Unterarmmuskulatur erfolgte. Hieraus ergab sich
eine neutralere Daumen- und Handgelenkshaltung bei der Streichposition, die der Handflache am
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nachsten lag, womit eine geringere Aktivitat der Unterarmmuskulatur verknipft war. Bei den groRReren
Tablets wurde eine hdhere Aktivitdt der Unterarmmuskulatur belegt. Insgesamt unterstreicht die Studie
die Wichtigkeit der Wischposition, sodass sich die Notwendigkeit ergibt, das Tablet-Schnittstellen-De-
sign hinsichtlich einer neutraleren Daumen- und Handgelenksposition mit einer geringeren Beanspru-
chung des Unterarms zu optimieren [298].

Vorangehend wurde die Problematik der Eingabe auf einer glatten Touchscreen-Oberflache naher er-
lautert. Eine weitere Moglichkeit zur erleichterten Eingabe bietet die Nutzung eines Eingabestiftes. In
der Studie von [299] wurden Eingabestifte mit drei verschiedenen Langen und vier verschiedenen
Durchmessern naher untersucht. Die Ergebnisse zeigten, dass die Lange der Touch-Pens so ausgelegt
sein sollte, dass sie beim Greifen lber die Handbreite hinausgeht. Der empfohlene Durchmesser fiir die
Kombination der Tatigkeiten ,natirliches Zeigen und Klicken”, ,,Schreiben und Zeichnen” betragt 8 mm.
Somit sollte der Eingabestift eine Lange von mindestens 100 mm und einen Durchmesser von 8 mm auf-
weisen [299].

Eine Aussage darliber, ob die Bedienung von Tablets mittels Touch-Pens fiir Tf gebrauchstauglich ist,
kann nicht pauschal fiir alle EVU und alle Tf getroffen werden. Die Gebrauchstauglichkeit fiir eine Bedie-
nung anhand von Touch-Pens ist u. a. von den Tatigkeiten des Tf abhangig und bedarf weiterfliihrender
Untersuchungen in Hinblick auf die Dialoggestaltung, vor allem bezlglich der Steuerbarkeit. Falls die ex-
tern vorgehaltenen Systeme primér der Anzeige von Informationen dienen, bspw. der tagesaktuellen La,
dirfte eine Verwendung von Touch-Pens nicht gebrauchstauglich sein.

4.2.3 Befragung von Stakeholdern digitalisierter Arbeitsmittel von
Triebfahrzeugfiihrern

Um mogliche Auswirkungen fiir den Tf bei der Nutzung digitaler Arbeits- und Hilfsmittel zu analysieren,
wurden zusatzlich zu der Literaturrecherche (vgl. Abschnitt 4.2.2) wesentliche Stakeholder anhand von
semi-strukturierten Interviews befragt. Dies umfasst eine direkte Partizipation der Betriebsbeamten
bzw. Tf als auch eine Befragung weiterer Stakeholder wie Qualifizierungsdienstleistern und Anbieter
von Software-Applikationen fir digitalisierte Arbeitsmittel des Tf. Sofern organisatorisch moglich, wur-
den die Befragungen der Tf jeweils im Anschluss an eine Fiihrerraum-Mitfahrt erhoben.

Ein semi-strukturiertes bzw. leitfadenbasiertes Interview ist eine Methode der qualitativen empirischen
Sozialforschung. Es stellt eine grobe Vorgabe zum Ablauf eines Interviews Uber im Voraus definierte,
deduktive Aspekte dar. Die Gestaltung des Leitfades kann sehr unterschiedliche Formen annehmen. Op-
tionale Elemente kénnen explizit vorformulierte Fragen, Stichworte fiir frei formulierbare Fragen oder
Erzdhlaufforderungen sein; die Erstellung eines Leitfadens folgt dem Prinzip ,So offen wie moglich, so
strukturierend wie noétig” [300]. Es werden keine Antwortmaglichkeiten vorgegeben, somit konnen alle
moglichen AuRerungen der Interviewten (iber einen groRen Antwortspielraum erfasst werden, ohne
den Steuerungscharakter und den Fokus auf die forschungsrelevanten Aspekte zu verlieren. Die daraus
resultierende Flexibilitdt unterstiitzt die menschzentrierte Gestaltung. Der Interviewablauf kann spon-
tan an den Interviewten angepasst werden und von diesem auch unbewusst erweitert werden. Eine be-
sondere Form des Leitfadeninterviews stellt das Experteninterview dar. Hierbei wird auf die Erhebung
der spezifischen Form des Wissens, des Expertenwissens, abgezielt. Das Expertenwissen ist an den Ex-
perten gebunden und bedarf Vorwissen liber das Themenfeld, um von dem Interviewer korrekt erfasst
zu werden. Die Festlegung auf eine speziell ausgewahlte Berufsgruppe (hier: Betriebsbeamte bzw. Tf)
definiert das Interview als Experteninterview. Experten sind hier im Sinne von Blébaum zu verstehen als
,Rollentrager in gesellschaftlichen Teilbereichen, die insbesondere zu ihren Erfahrungen im entspre-
chenden Handlungskontext befragt werden” [301].
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Der Leitfaden fiir das (semi-)strukturierte Experteninterview umfasst unter anderem Fragen zu demo-
graphischen Daten und zur beruflichen Qualifikation, zum Arbeitsplatz bzw. Fiihrerraum, zu den ver-
wendeten analogen und digitalen Arbeitsmitteln und zu den priméren und sekundaren Aufgaben vor
Beginn einer Fahrt, wahrend einer Fahrt und im Anschluss an eine Fahrt. Darliber hinaus erheben die
Interviewer bei den Fiihrerstand-Mitfahrten eigenstandig Hinweise bzgl. der Gebrauchstauglichkeit der
Benutzungsschnittstellen, bspw. in Hinblick auf die Grundsatze der Dialoggestaltung nach DIN EN ISO
9241-110, welche die Aspekte Aufgabenangemessenheit, Selbstbeschreibungsfahigkeit, Erwartungskon-
formitat, Lernforderlichkeit, Steuerbarkeit, Fehlertoleranz und Individualisierbarkeit umfasst (Tabelle 9).

TABELLE 9: GRUNDSATZE DER DIALOGGESTALTUNG NACH DIN EN ISO 9241-110
(EIGENE DARSTELLUNG)

Ein Dialog ist in dem MaRe...

wie er den Benutzer unterstiitzt, seine Arbeitsaufgabe effektiv und effi-

aufgabenangemessen,
zient zu erledigen.

wie jeder einzelne Dialogschritt durch Riickmeldung des Dialogsystems
selbstbeschreibungsfahig, | ,nmittelbar verstindlich ist oder dem Benutzer erklart wird, wenn er
die entsprechenden Informationen verlangt.

wie der Benutzer in der Lage ist, den gesamten Dialogablauf bis zu dem

steuerbar,
Punkt, an dem das Ziel erreicht ist, zu beeinflussen.

wie er den Kenntnissen aus bisherigen Arbeitsabldufen, der Ausbildung
erwartungskonform, und der Erfahrung des Benutzers sowie den allgemein anerkannten
Ubereinkiinften entspricht.

wie das beabsichtigte Arbeitsergebnis trotz erkennbar fehlerhafter Ein-

fehlerrobust,
gaben mit minimalem oder ohne Korrekturaufwand erreicht wird.

wie er den Anpassungen an individuelle Benutzerbelange und Benutzer-

individualisierbar,
fahigkeiten im Hinblick auf eine gegebene Arbeitsaufgabe zuldsst.

wie er dem Benutzer wahrend des Erlernens Unterstlitzung und Anlei-
tung gibt.

lernforderlich,

In die Befragung von Stakeholdern digitalisierter Arbeitsmittel von Tf waren im Zeitraum von Marz bis
November 2018 insgesamt neun Institutionen mit einbezogen. Dazu gehoren eine Hochschule, ein EVU
aus dem Personennahverkehr, ein EVU aus dem Personenfernverkehr, drei EVU aus dem Glterverkehr,
ein Qualifizierungsdienstleister sowie zwei Anbieter von Software-Applikationen.

Die Befragungen wurden im Nachgang der Besichtigung eines Fiihrerraum-Simulators bzw. von vier Fiih-
rerraum-Mitfahrten, wahrend des Besuchs einer internationalen Messe fiir Verkehrstechnik sowie im
Zuge diverser telefonischer und personlicher Interviews vorgenommen. Die vier Flihrerraum-Mitfahrten
setzen sich aus einer mehrstiindigen Mitfahrt im Personennahverkehr und drei mehrstiindigen Fihrer-
raum-Mitfahrten im Giterverkehr zusammen.
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Im Rahmen der Fiihrerraum-Mitfahrten wurden insgesamt vier Tf sowie ein Rangierbegleiter befragt.
Dariiber hinaus wurden ein Ausbildungs-Tf, ein Tf-Gruppenleiter, drei Eisenbahnbetriebsleiter, ein Ge-
schaftsfiihrer, ein Professor und sieben sonstige Beschaftige aus dem Bereich IT oder Vertrieb befragt.
Die Stichprobe fir das Experteninterview umfasste somit insgesamt 19 Personen, alle Interview-Partner
nahmen freiwillig an den Interviews teil; es wurde keine finanzielle Entschadigung angeboten. Die Befra-
gungen wurden schriftlich protokolliert.

Bei den Flihrerraum-Mitfahrten und Interviews wurden neben Bordgeraten, bordinternen Displays und
weiteren Systemen wie LEADER exemplarisch die Software-Applikationen Rail in Motion, DiLoc|Sync
und IVU.pad (vgl. Abschnitt 3.1) betrachtet. Die Applikationen stehen exemplarisch fir weitere markt-
verfliigbare Softwarel6sungen, sodass kein Anspruch auf Vollstandigkeit erhoben wird. Die Auswahl der
EVU, bei denen Fihrerraum-Mitfahrten vorgenommen wurden, erfolgte unabhangig von Unterneh-
menszugehdrigkeiten und verwendeten Applikationen und beruht unter anderem auf der raumlichen
Ndhe zur RWTH Aachen University. Die Erkenntnisse aus den Fiihrerraum-Mitfahrten und Expertenin-
terviews flieRen in die Betrachtung der Vor- und Nachteile digitalisierter Arbeitsmittel in Abschnitt 4.3
ein.

4.2.4 Integration neuer Technologien und Ableitung moglicher Ver-
anderungen fir den Triebfahrzeugfihrer der Zukunft

Die Integration neuer Technologien und die Ableitung moéglicher Veranderungen fiir den Tf der Zukunft
umfasst vor allem Head-up-Displays in Verbindung mit der Technologie der erweiterten Realitdt. Auf der
Grundlage der per Literaturauswertung und mittels Befragungen gewonnenen Erkenntnisse bzgl. der
derzeitigen und zukiinftigen Nutzung digitaler Arbeits- und Hilfsmittel durch den Tf und damit verbun-
denen Auswirkungen werden allgemeine Leitsatze bzgl. der verdanderten berufsbezogenen Qualifikatio-
nen des Tf formuliert.

4.2.4.1 Integration neuer Technologien am Beispiel von Head-up-Displays

Das Head-up-Display (HUD) stellt ein Anzeigesystem dar, bei dem Informationen im Blickfeld des Nut-
zers abgebildet werden. Falls diese Informationen virtuell mit der Realitat verkniipft werden, die Reali-
tatswahrnehmung also computergestiitzt erweitert wird, handelt es sich um eine sog. , erweiterte Reali-
tat” (engl. augmented reality, AR). HUDs sind bereits seit Jahren bei Pilotenassistenzsystemen im Luft-
verkehr verbreitet (vgl. Abschnitt 2.2.4.1). Bereits 1998 fiihrte Fadden eine Metaanalyse zu den Vor-und
Nachteilen von HUDs mit Daten aus dem Bereich der Luftfahrt durch. Die Beobachtungsaufgaben eines
Tf sind mit denen in der Studie untersuchten Beobachtungsaufgaben eines Piloten vergleichbar und be-
sonders durch den stetigen Wechsel zwischen Nah- und Fernsicht gekennzeichnet. HUDs kdonnten das
Problem des Wechselns zwischen der Beobachtung der Strecke und der Beobachtung im Filhrerraum
gelegener Medien |6sen. Durch die Verdanderung der Informationsverarbeitung im Fahrzeug tiber den
fehlenden Blickwechsel konnte die damit verbundene Aufmerksamkeitsdiffusion vermieden werden. Im
Zuge der Verwendung von HUDs konnte festgestellt werden, dass diese zu einem schnelleren Erkennen
und schnelleren Reaktionen auf veranderte Symbolik und eine veranderte Darstellung des Verkehrs
flhrten. Des Weiteren konnte eine hohere Genauigkeit in der Flugbahnverfolgung identifiziert werden.
Bei unerwarteten Veranderungen in der Umwelt kam es bei HUDs zu Performanzeinbufien, die eventu-
ell auf geringere Kontraste zuriickzufiihren sind [302].

Die BMW-Group verwendete die Technologie der HUDs als erster europaischer Automobilhersteller be-
reits 2003. Der Konzern gibt an, dass HUDs die Ablesezeit fiir die aktuelle Geschwindigkeit halbieren. Bei
dlteren Fahrern sei der Zeitgewinn noch gréRer, da deren Augen sich beim Wechsel zwischen verschie-
denen Entfernungen langsamer umstellen [303]. Laut einer Studie von Kim und Gabbard kommt es nicht
zu einer Reduktion des Workloads bei der Verwendung von HUDs [304]. 24 Versuchspersonen nahmen
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an einer Fahrsimulator-Studie teil, in der das Situationsbewusstsein der Probanden fiir FuBgangerkollisi-
onen unter dem Einsatz verschiedener Augmented Reality HUD-Warnsysteme gemessen wurde [304].
Im Jahr 2004 veréffentlichten Liu und Wen eine Studie, die HUDs mit herkommlichen Head-down-Dis-
plays (HDD) bezliglich der Fahrleistung vergleicht [305]. Die Ergebnisse zeigten, dass die Probanden bei
der Verwendung eines HUDs schneller auf dringliche Ereignisse reagierten und es zu weniger Geschwin-
digkeitswechseln kam. Zudem war die Anwendung der HUDs fir Erstbenutzer einfacher und verur-
sachte insgesamt eine geringere mentale Beanspruchung [305]. Die Anzahl der Symbole, die auf dem
HUD erscheinen, wirkt sich auf die Fahrleistung aus. In einer Studie von 2012 sollten Probanden wah-
rend einer simulierten Fahrt auf Reize in der Peripherie reagieren. Die negativsten Auswirkungen auf die
Fahrleistung zeigten sich bei einem Wechsel von 4 auf 7 HUD-Symbolen. Aus diesen Erkenntnissen lasst
sich die Empfehlung ableiten, nicht mehr als 4 verschiedene Symbole auf dem HUD zu verwenden und
weitere Symboliken eventuell Gber andere Modalitaten, z. B. taktile oder auditive Hinweisreize, darzu-
stellen (vgl. Abschnitt 4.2.2.2) [306].

4.2.4.2 Veranderung der berufsbezogenen Qualifikationen

Die prognostizierte Digitalisierung und Automatisierung des Schienenverkehrs wird zu einem verander-
ten Berufsbild des Tf flihren, woraus sich neue Kompetenzen und Qualifikationen ableiten lassen. Dieses
veranderte Berufsbild wird im Folgenden mit den drei Aspekten ,,Fusion mit weiteren Berufen®,
»,Mensch-Technik-Schnittstelle” und ,,Mensch-Organisation-Schnittstelle” umrissen (Abbildung 78), wo-
bei exemplarisch Tatigkeitsfelder eines deutschen, Gberregional tatigen EVU unterstellt werden [307].

Fusion mit weiteren Berufen

. Multifunktionalitat von Beschaftigten
. Ubernahme von technischen Tatigkeiten, z. B. die der Wagenmeister

Mensch-Technik-Schnittstelle

Routineaufgaben werden an die Technik abgegeben
Entlastung der Mitarbeiter
Uberwachung der Technik

Der Mensch (Tf) benutzt Abstraktionswissen zum Lésen von Problemen oder Gefahrensituationen

Mensch-Organisations-Schnittstelle
. Einsatz von Tablets oder Smartphones
. GroRere Autonomie der Mitarbeiter durch mehr Selbstandigkeit

Abbildung 78: Veranderungen des Berufsbildes des Tf anhand von drei Themenkomplexen
(eigene Darstellung)

Fusion mit weiteren Berufen: Hinsichtlich der Fusion mit weiteren Berufen ist anzumerken, dass sich das
Aufgabenfeld des Tf durch die Digitalisierung und Automatisierung verschiebt. Der Beruf bleibt dabei
bedeutsam, auch wenn einige aktuelle Aufgaben durch technische Losungen ersetzt werden kdnnten.
Uber die Fusion des Berufs des Tf mit weiteren Berufen (z. B. Wagenmeister) kénnte eine Multifunktio-
nalitat der Beschaftigten erzielt werden. Insbesondere Servicetatigkeiten kdnnten mehr in den Aufga-
benfokus riicken, da diese schwer durch Automatisierungen zu ersetzen sind. Mit einer Ubernahme von
Servicetatigkeiten kann zudem auf die Problematik des demografischen Wandels in Deutschland einge-
gangen werden. Die dlter werdende Kundschaft erhoht das Bedirfnis an betreuendem, begleitendem
oder beratendem Personal.
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Mensch-Technik-Schnittstelle: Ein Ziel der Digitalisierung ist die Automatisierung von Routineaufgaben
durch Technik. Die Ubernahme dieser Routineaufgaben fiihrt generell zu einer Entlastung der Mitarbei-
ter. Die Tatigkeit des Tf kénnte sich noch stirker auf die Uberwachung der Technik und die Ergreifung
von MaBnahmen zur Stérungsbeseitigung verlagern. Die Beschéftigten sollten trotz ihrer (iberwachen-
den Funktion in die automatisierten Prozesse eingebunden werden, um der Monotonie entgegenzuwir-
ken, die durch eine reine Uberwachungstitigkeit bzw. verminderte Ausfiihrungsgewalt entstehen
kénnte. Um Gefahrensituationen abzuwenden, muss bei den Angestellten ein notwendiges Mal% an Abs-
traktionswissen vorhanden sein. Der Begriff Abstraktionswissen beschreibt das Verstandnis fiir den Ef-
fekt, den eine ausgefiihrte Aktion in der Realitdt auslost. Das Wissen, welches Mitarbeiter gegenliber
zunehmend digital interagierenden Technologien erlangen missen, wird somit komplexer. Gleichzeitig
wird dieses nicht in jeder Situation, sondern zumeist nur temporar benotigt, um z. B. auf Gefahrensitua-
tionen reagieren zu kénnen. Um digitale Kompetenzen zu vermitteln, die fir ein solches Technikver-
standnis notwendig sind, sollten Weiterbildungen stattfinden. Mittelfristig ist auch eine Anpassung der
Berufsausbildung zu empfehlen.

Mensch-Organisation-Schnittstelle: Der Einsatz von digitalen Endgerdten wie Tablets oder Smartphones
tragt bereits in der Gegenwart zu einer Veranderung der Verantwortlichkeiten bei. So fiihrt bspw. eine
Dienstplan-Applikation dazu, dass physischen Teamtreffen entfallen, indem Mitarbeiter ihre Arbeitszei-
ten selbstandig unterwegs einsehen, Schichtwiinsche duflern und geleistete Schichtdienste quittieren.
Die innerbetriebliche Anwendung von Applikationen zum Austausch von Informationen kann eine
schnellere Anpassung an Stérungen und Veranderungen bewirken und somit zu einer gesteigerten Effi-
zienz einer Organisation beitragen (vgl. Abschnitt 2.2.5.3). Eine reduzierte Kontrolle einzelner Arbeits-
schritte durch den Arbeitgeber kann die Autonomie der Mitarbeiter erhohen, da diese selber Prioritdten
in ihrer Arbeit setzen missen. Je weniger hierarchische Kontrolle iber einzelne Mitarbeiter vorhanden
ist, desto umfanglicher sollte deren Selbstfiihrungskompetenz ausgepragt sein. Entsprechende Fortbil-
dungen kénnen diese starken. Besonders im Beruf des Tf sollte trotz des Einsatzes digitaler Informa-
tions- und Kommunikationsmittel eine soziale Komponente (z. B. Teamtreffen) beachtet werden, da die
verringerte Nahe zum Team als negativ empfunden werden kann. Ein Losungsansatz ware die Erweite-
rung des Berufsbildes durch Serviceaufgaben, welche den sozialen Aspekt des Kundenkontakts beinhal-
ten wiirde und somit eine reduzierte Anzahl an Teamtreffen kompensieren kénnte.

4.3 Erfassen von Vor- und Nachteilen bei der
Nutzung digitaler Arbeits- und Hilfsmittel

In Abschnitt 4.3 werden die Ergebnisse der in Abschnitt 4.1 und 4.2 vorgenommenen Analysen sowie
der vorgenommenen Befragungen von Stakeholdern digitalisierter Arbeits- und Hilfsmittel des Tf syste-
matisch dargestellt und die Vor- und Nachteile der Nutzung neuartiger digitaler Arbeits- und Hilfsmittel
des Tf gegeniiber dem jetzigen Zustand aufgefiihrt. Hierbei werden die Aspekte Arbeitssicherheit, Ergo-
nomie, Technik, Organisation und Wirtschaftlichkeit betrachtet. Die Analyse der Systeme hinsichtlich
des Aspekts ,,Ergonomie” erfolgt vor allem auf Basis der Grundséatze der Dialoggestaltung nach DIN EN
ISO 9241-110 (Aufgabenangemessenheit, Selbstbeschreibungsfahigkeit, Erwartungskonformitat, Lern-
forderlichkeit, Steuerbarkeit, Fehlertoleranz und Individualisierbarkeit).

Dieser Abschnitt umfasst Vor- und Nachteile von stationaren Filhrerraumanzeigen im Allgemeinen, spe-
ziell von elektronischen Fahrplananzeigen mittels EBuLa, Maschinentechnischen Displays, externen Fah-
rerassistenzsystemen Uber separate Bordgerate sowie generell von externen Fahrerassistenzsystemen,
welche anhand von mobilen Endgeraten und Software-Applikationen realisiert sind. Die Erhebung der
Vor- und Nachteile, insbesondere in Hinblick auf die mobilen Endgerate und Software-Applikationen,
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erfolgt explizit unabhangig von einzelnen Herstellern und ohne Nennung von speziellen Software-Appli-
kationen.

Nachfolgend werden fiir die genannten Systeme die Vor- und Nachteile hinsichtlich der Aspekte Arbeits-

sicherheit, Ergonomie, Technik, Organisation und Wirtschaftlichkeit — sofern im Rahmen der Fihrer-
raum-Mitfahrten, Experten-Interviews und weiteren Analysen erhoben — systematisch dargestellt:

4.3.1 Generelle Vor- und Nachteile von Fiihrerraumanzeigen

In Tabelle 10 werden generelle Vor- und Nachteile der in heutigen Tf stationar im Fiihrerraum imple-
mentierten Flihrerraumanzeigen (engl. Driver Machine Interfaces, vgl. Abschnitt 2.2.1.4) dargestellt.
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TABELLE 10: GENERELLE VOR- UND NACHTEILE VON FUHRERRAUMANZEIGEN
(EIGENE DARSTELLUNG)

Vorteile

Nachteile

Wirtschaft-

Sicherheit

Ergonomie

Technik

Organisation

lichkeit

Sicherheitstechnische Abnahme durch
Eisenbahn-Bundesamt, sofern die An-
zeige sicherheitsrelevante Funktionen
umfasst

Konformitat bzgl. Arbeitssicherheit

Anordnung der Displays entspricht teil-
weise ergonomischen Anforderungen
(vgl. Einheitsflihrerraum EUDDplus)

Stand der Technik (langfristig bewdahrt,
robust, zuverlassig, stérungsarm, ...)

Etablierte betriebliche Abldufe und Pro-
zesse

Geschultes Fahr- und Instandhaltungs-
personal

Eingeschrankte Gebrauchstauglichkeit
der Dialoggestaltung bzw. Menfiihrung

Eingeschrankte Eingabe Uber Tasten am
Display, weder Tastatur noch beriih-
rungssensitive Displays

kein bauartibergreifender Einheitsfiih-
rerraum (Ausnahme EUDDplus, vgl. Ab-
schnitt 2.2.1.4), stattdessen bauartspe-
zifische Flihrerraumanzeigen

Anzeigetechnologie entspricht tlw. nicht
den zeitgemalen technischen Anforde-
rungen (z. B. in Bezug auf Lichtstarke,
Kontrast, adaptive Helligkeit, Bild-
schirmauflosung und -diagonale)

Keine zeitgemaRe Datenilibertragungs-
geschwindigkeit via GSM-R moglich

Keine modifizierbare Software, z. B. zur
Anwendung EVU-spezifischer Applikati-
onen oder Dokumente

keine offenen Schnittstellen (bspw.
USB, Bluetooth, LTE, LAN, WLAN) zum
allgemeinen Datenaustausch

Eingeschrankte digitale Kommunikation
und Dokumentation mangels Eignung
der Ein- und Ausgabegeréate (bspw. kein
digitales Ubergabebuch, keine digitalen
Storungsmeldungen)

Kostenintensive Beschaffung (Hard- und
Software) wegen geringer LosgréfRen

Kostenintensive Instandhaltung (Hard-
und Software)
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4.3.2 Vor- und Nachteile von elektronischen Fahrplananzeigen

Die beschriebenen generellen Vor- und Nachteile von stationar implementierten Flihrerraumanzeigen
sind grundsatzlich auch im Fall der elektronischen Fahrplananzeige mittels EBula (engl. Electronic Time-
table Display oder ETD) giiltig. Erganzend hierzu sind die mittels externer Bordtechnologie (z. B. Wegim-
pulsgeber, Tlrsensorik) ermoglichte dynamische, zeit- und ortsabhangige Anzeige des Fahrplanaus-
schnitts und Funktionalitdten wie die Wahl alternativer Laufwege oder die Fahrt im Gegengleis von Vor-
teil. Als Nachteile sind die mangelnde Flexibilitat bei kurzfristigen Fahrplandanderungen sowie die man-
gelnde Integration der tagesaktuellen Langsamfahrstellen aufzufiihren.

4.3.3 Vor- und Nachteile der Maschinentechnischen Displays

Die beschriebenen generellen Vor- und Nachteile von stationar implementierten Fiihrerraumanzeigen
sind grundsatzlich auch im Fall der Maschinentechnischen Displays (engl. Technical & Diagnostic Display,
kurz TDD) giiltig. Dariiber hinaus sind die automatische Erkennung und Aufzeichnung von Stérungen,
Diagnosemeldungen an den Tf und die Anzeige moglicher MaRnahmen zur Fehlerbehebung von Vorteil.
Dies kann sich allerdings auch nachteilig und ablenkend auf den Tf auswirken. Hierbei sind sowohl eine
mangelnde Priorisierung der Stérungsmeldungen als auch eine mangelnde zeitliche Passgenauigkeit bei
der Anzeige der Storungsmeldungen zu erwahnen. Die mangelnde Priorisierung der Stérungsmeldungen
kann zu einer Informationsflut fihren, welche der Tf nicht adaquat kategorisieren und abarbeiten kann.
Weiterhin besteht die Méglichkeit, dass die Stérungsmeldungen dem Tf zu ungeeigneten Zeitpunkten
angezeigt werden und dieser, insbesondere wahrend komplexer Fahrtsituationen, durch die Anzeige
der Stérungsmeldungen abgelenkt wird. Es ist davon auszugehen, dass sich diese beiden Effekte verstar-
ken werden, wenn die Zahl an Diagnosesystemen im Tfz weiter ansteigt und keine geeigneten Malnah-
men zur inhaltlichen und zeitlichen Priorisierung von Stérungsmeldungen vorgenommen werden.

4.3.4 Vor- und Nachteile von externen Fahrerassistenzsystemen

Die Verwendung von externen Fahrassistenzsystemen lber separate Bordgerate (vgl. z. B. Abschnitt
3.1.5) weist ebenfalls Vor- als auch Nachteile auf. Von Vorteil ist, dass der Fahrtverlauf aufgrund der to-
pographischen Daten tendenziell dynamischer und hinsichtlich der zur Anwendung kommenden
Bremsverzogerungen komfortabler wird. Zudem sind eine Optimierung der Trassenkapazitaten und
Energieeinsparungen grundsatzlich moglich. Dariliber hinaus ist von einem geringeren Instandhaltungs-
bedarf der Fahrzeuge durch VerschleiRreduktion, bspw. an den Bremsen und Fahrmotoren, sowie von
einer geringeren Beanspruchung der Infrastruktur auszugehen.

Nachteilig ist allerdings zu beriicksichtigen, dass externe Fahrerassistenzsysteme zusatzlich im Flhrer-
raum installiert und hierfiir separat Befestigungsmaoglichkeiten vorgesehen werden miissen. Dariber
hinaus besteht durch eine potentielle visuelle Doppelbelastung ein mogliches Ablenkungspotential
durch optionale Informationen. Weiterhin sind derzeit vorhandene externe Fahrassistenzsysteme haufig
eingeschrankt oder nicht mit der Leit- und Sicherungstechnik und Betriebsflihrung wie Fahrdienstleitung
und Disposition vernetzt, eine Optimierung der Trassenkapazitiaten wird mangels Vernetzung mit vo-
rausfahrenden und nachfolgenden Ziigen erschwert. Hochentwickelte Fahrerassistenzsysteme erfor-
dern im Fall von Bahnanwendungen grundsatzlich echtzeitfahige Infrastruktur- sowie Betriebsdaten, de-
ren Vorhaltung und Pflege derzeit noch mit einem erheblichen monetaren Aufwand verbunden ist.
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4.3.5 Vor- und Nachteile von mobilen Endgeraten

Wie in Tabelle 11 und in Abschnitt 4.3.1 aufgezeigt, weisen stationdre Fiihrerraumanzeigen generell
Vor- und Nachteile auf. Die zunehmende Verbreitung mobiler Endgerate sowie von Software-Applikatio-
nen setzt dort an, wo die bestehenden stationdren Flihrerraumanzeigen Limitationen aufweisen. Diese
kénnen dabei teilweise oder vollstandig kompensiert werden, es entstehen jedoch auch neue Limitatio-
nen. Die nachfolgende Betrachtung von externen Fahrerassistenzsystemen in Form von mobilen Endge-
raten erfolgt hersteller- und produktiibergreifend und ist in Tabelle 11 zusammenfassend dargestellt.

TABELLE 11: GENERELLE VOR- UND NACHTEILE VON MOBILEN ENDGERATEN

(EIGENE DARSTELLUNG)

Nachteile

Vorteile
)
‘v
=
(]
=
(%)
2
@ = Moglichkeit einer ergonomisch gestalte-
g ten graphischen Benutzungsschnittstelle
§° und Optimierung der Dialoggestaltung
i
=  Stand der Technik
=  Hohe Interoperabilitat durch offene
% Schnittstellen
<5
E = Moglichkeit zur Verwendung von Touch-
Eingabe und zum Anschluss von exter-
nen Tastaturen (bspw. per Bluetooth)
= Hohe Flexibilitat hinsichtlich moglicher
Funktionalitaten
c
_g =  Moglichkeit der Verkniipfung mit um-
2 fangreichen Back-End-Systemen bzw.
§n Content-Management-Systemen
S = Zielgruppengerechte Daten, tagesaktuell
entsprechend individueller Arbeitsaufga-
ben
=  Kostenglinstige Beschaffung (Hard- und
..*"-E' - Software)
§ % = Kostengtlinstige Instandhaltung (Hard-
.g =2 und Software)

=  Potentielle Ablenkung, vor allem durch
nicht bestimmungsgemale Verwendung
privater Applikationen

= Keine sicherheitstechnische Abnahme
durch Eisenbahn-Bundesamt

= Keine regulare Befestigungsmoglichkeit
im Flihrerraum, somit ggf. keine Opti-
mierung hinsichtlich des Greif- und
Sehraums

= Eingeschrankte oder keine Vernetzung
mit der Leit- und Sicherungstechnik und
Betriebsfiihrung wie Fahrdienstleitung

= Eingeschrankte mobile Netzabdeckung
in weiten Teilen Deutschlands, daher
Synchronisation groBer Datenmengen
ggf. per WLAN notwendig

= Eingeschrankte Funktionalitat von dyna-
mischen bzw. orts- und zeitabhangigen
Fahrdaten, bspw. fehlende Integration
der tagesaktuellen Langsamfahrstellen

= Relativ hohe Kosten durch die Anpas-
sung der Back-End-Systeme, wenn diese
noch nicht mit Tablet-Funktionalitaten
(z. B. Dokumentenverteilung) kompati-
bel sind
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Die Effektivitat und Effizienz externer Fahrerassistenzsysteme ist grundsatzlich von der Konfiguration
der eingesetzten Hard- und Software abhangig. Die untersuchten Software-Applikationen weisen deutli-
che Unterschiede hinsichtlich des Funktionsumfangs und der Performanz auf, sodass dem Auswahlpro-
zess der am Markt verfligbaren Software-Applikation durch einen Bahnbetreiber eine grolRe Bedeutung
zukommt. Die beschriebenen Nachteile hinsichtlich ergonomischer Aspekte von stationaren Fihrer-
raumanzeigen — etwa die eingeschrankte Gebrauchstauglichkeit der Dialoggestaltung bzw. Menfiih-
rung oder eine eingeschrankte Eingabe Uber Tasten am Display — kénnen hardwareseitig durch mobile
Endgerate weitgehend kompensiert werden. In Kombination mit den verwendeten Software-Applikatio-
nen wird damit in technisch-funktionaler Hinsicht eine ergonomisch gestaltete graphische Benutzungs-
schnittstelle und eine Optimierung der Dialoggestaltung gemaR den Grundsatzen nach DIN EN ISO 9241-
110 ermoglicht. Es bestehen dennoch ergonomische Einschrankungen bei der aktuellen Anwendung
mobiler Endgerate, z. B. hinsichtlich der Befestigungsmoglichkeit im Fiihrerraum, der haptischen Riick-
meldung oder der optimierten Gestensteuerung (vgl. Abschnitt 4.2.2).

Auch die Nachteile im Hinblick auf technische Aspekte von stationdren Fiihrerraumanzeigen — z. B. eine
Anzeigetechnologie und Dateniibertragung, die nicht den zeitgemafRen technischen Anforderungen ge-
recht wird, die fehlende Mdoglichkeit, Software entsprechend EVU-spezifischen Vorgaben zu modifizie-
ren sowie ein Mangel an offenen Schnittstellen zum allgemeinen Datenaustausch —kénnen durch mo-
bile Endgerate weitgehend behoben werden. Diese entsprechen dem Stand der Technik, verfligen liber
offene Schnittstellen und weisen somit eine hohe Interoperabilitat auf. Darliber hinaus kénnen diese
sowohl per Touch-Funktion als auch mit externen Tastaturen verwendet werden. Weiterhin gewahrleis-
tet die Kombination aus WLAN und mobilem Internetzugang via LTE, oder zukiinftig 5G, einen leistungs-
fahigen Datenaustausch.

Die Nachteile von stationaren Fiihrerraumanzeigen in Bezug auf organisationale Aspekte —z. B. eine ein-
geschrankte digitale Kommunikation und Dokumentation — kénnen ebenfalls durch mobile Endgerate
und entsprechende Software-Applikationen kompensiert werden. Software-Applikationen unterschied-
licher Hersteller weisen zumeist eine hohe Flexibilitdt hinsichtlich moglicher Funktionalitdten auf und
kénnen grundsatzlich mit umfangreichen Back-End- bzw. Content-Management-Systemen verknipft
werden. Der Betreiber der mobilen Endgerate ist somit in der Lage, eine Aktualitat der Daten zu ge-
wahrleisten und diese zielgruppengerecht einem Endnutzer, z. B. Tf, zur Verfligung zu stellen. Ein ausge-
reiftes, feingranulares Content-Management ist jedoch nicht immer Stand der Technik. Ein solches liegt
etwa vor, wenn Dokumente nicht nach dem ,,GieBkannenprinzip” an alle Tf gesendet werden, sondern
tagesaktuell entsprechend der individuell zu leistenden Arbeitsdienste zur Verfligung gestellt werden.

SchlielRlich vermeidet der Einsatz mobiler Endgerate die wirtschaftlichen Nachteile von stationaren Fiih-
rerraumanzeigen. Sowohl die Beschaffung von Hard- und Software, als auch die Instandhaltung der
Hardware und die Aktualisierung der Software sind bei mobilen Endgeradten und geeigneten Software-
Applikationen vergleichsweise kostengiinstig. Samtliche Funktionalitdaten der Arbeitsmittel stehen auf-
grund des weitgehend ortsungebundenen Einsatzes auch nach dem Verlassen des Tfz zur Verfligung.
Die potenziell hohe Nutzungsintensitat im Vergleich zu stationar vorgehaltenen Systemen ist ein weite-
rer Aspekt, der Investitionen rechtfertigt. Einschrankend ist zu erwdhnen, dass die erstmalige Anwen-
dung mobiler Endgerate, wie sie in den letzten Jahren verstarkt im Eisenbahnwesen zu beobachten war,
mit der Anpassung vorhandener Back-End-Systeme gekoppelt war. Erst die Erstellung neuer Schnittstel-
len zwischen Back-End-Datenbanken und der Front-End-Anwendung ,Tablet” hat die derzeit tGblichen
Tablet-Funktionen ermaéglicht (vgl. Abschnitt 3.1.6). Dieser Entwicklungsaufwand erzeugte zunachst
hohe Kosten, die sich auch auf Stiickkosten der Tablet-Anwendung ausgewirkt haben. Zwar ist auch in
Zukunft mit Anpassungen auf der Back-End-Ebene zu rechnen, allerdings mit einem deutlich reduzierten
Kostenaufwand.
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Trotz der umfanglichen allgemeinen Vorteile weisen spezielle Anwendungsfille fiir mobile Endgerate
auch Nachteile auf. Dies trifft insbesondere auf externe Fahrerassistenzsysteme zu, die nicht auf fahr-
zeugseitig vorhandene Informationen zugreifen. Bislang besteht kein System aus mobilem Endgerat und
Software-Applikation, welches von Seiten des Eisenbahn-Bundesamtes sicherheitstechnisch inspiziert
und abgenommen wurde. Eine Umsetzung von Schnittstellen zwischen einem mobilen Endgerat im Fih-
rerraum und den Rechnern des Tfz gilt entsprechend der Meinung einzelner Bahnbetreiber aus wirt-
schaftlichen Griinden als nicht realisierbar.

Eine Nennung der Vorteile mobiler Endgerate im Vergleich zu derzeit vorhandenen stationdren Syste-
men darf nicht dartiber hinwegtduschen, dass mobile Endgerate ebenfalls Limitationen unterworfen
sind. Diesbezliglich ist anzumerken, dass die mobile Netzabdeckung in weiten Teilen Deutschlands Limi-
tationen unterliegt und LTE auf der Strecke nur eingeschrankt zur Verfligung steht. Eine Datensynchro-
nisation ist damit haufig vor Dienstbeginn per WLAN notwendig. Dariiber hinaus sind die mobilen End-
geréate in zahlreichen Fallen ergonomisch nicht in optimaler Weise in den Fiihrerraum integriert. Es feh-
len sowohl sinnvolle Ablage- oder Befestigungsmdglichkeiten, aber auch Optimierungen hinsichtlich des
Greif- und des Sichtraums (vgl. Abschnitt 4.2.1.3). Dartiber hinaus kénnen die mobilen Endgerate und
Software-Applikationen nur eingeschrankt dynamische bzw. orts- und zeitabhangige Fahrtdaten liefern;
eine Integration der tagesaktuellen Langsamfahrstellen fehlt in aller Regel auch hier. Ein allgemeiner
Nachteil infolge offener Schnittstellen und vielfaltiger Datenlibertragungsmaoglichkeiten ergibt sich
durch die Installation und Anwendung privater Applikationen. Sind mobile Endgerate nicht fir die Instal-
lation von privaten Applikationen gesperrt, kann sich bei einer nicht bestimmungsgemaBen Nutzung des
Arbeitsmittels ein Ablenkungspotenzial einstellen, aus dem sich ein Schadensrisiko ergibt, das sogar ka-
tastrophale AusmafRe annehmen kann (vgl. Abschnitt 3.2.3.2, Ermittlung von Gefahrdungen gemall VO
(EU) Nr. 402/2013). Mégliche Kompensationsstrategien sind den Ausfihrungen in Abschnitt 3.2.3 zu
entnehmen.
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5 Bewertung rechtlicher Auswirkungen
digitalisierter Betriebsprozesse

In Kapitel 5 wird zunachst der rechtliche Rahmen zur Aus- und Weiterbildung von Tf dahingehend ge-
priift, ob dieser eine ausreichende Qualifikation angesichts digitalisierter Betriebsprozesse und deren
Auswirkungen gewahrleistet. Dabei wurden die Gesetzestexte Allgemeines Eisenbahngesetz (AEG), Ei-
senbahn-Bau- und Betriebsordnung (EBO), Triebfahrzeugfiihrerverordnung (TfV) sowie Technische Spe-
zifikation fur die Interoperabilitdt (TSI) des Teilsystems , Verkehrsbetrieb und Steuerung” begutachtet
sowie Anderungsvorschlige unterbreitet. Weiterhin wurden Dienstvorschriften auf unternehmerischer
Ebene analysiert, ndmlich das VDV-Betriebsregelwerk (BRW) fiir EVU, die bahnbetrieblichen Regelwerke
DB-Ril 408 und 418 der Deutschen Bahn AG sowie einzelne Richtlinien fiir das Bedienen von Tfz. Die
rechtliche Bewertung wird anschlieRend Uberblicksartig auf die Themen Datenschutz und Datensicher-
heit sowie auf ausgewahlte haftungsrechtliche Bestimmungen ausgeweitet.

5.1 Regelungen zur Qualifizierung von
Triebfahrzeugfiihrern

5.1.1 Allgemeines Eisenbahngesetz (AEG)

In Deutschland bildet das Allgemeine Eisenbahngesetz (AEG) die rechtliche Grundlage fiir den Betrieb
offentlicher Eisenbahnen. Mit dem AEG wird das allgemeine Ziel verfolgt, einen sicheren Eisenbahnbe-
trieb, ein attraktives Verkehrsangebot sowie die Wahrung von Verbraucherinteressen zu gewahrleisten
(§ 1 Abs. 1 AEG). Das AEG setzt europaische Richtlinien u. a. zur Erzielung von Eisenbahnsicherheit um.
Konkret wurde etwa das in Richtlinie (EU) 2016/798 definierte Sicherheitsmanagementsystem (SMS)
(vgl. Abschnitt 3.2.1) in nationales Recht Giberfiihrt: Im Regelfall diirfen EVU nur dann am 6ffentlichen
Eisenbahnverkehr teilnehmen, wenn ein SMS eingerichtet wurde (§ 7a Abs. 2 AEG [242]). Im Hinblick
auf Anforderungen an die Qualifizierung und Tatigkeiten des Tf beinhaltet das AEG u. a. nachfolgende
Bestimmungen (Tabelle 12).
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TABELLE 12: RELEVANTE BESTIMMUNGEN GEMAR ALLGEMEINES EISENBAHNGESETZ (AEG) FUR DIE
QUALIFIZIERUNG DES TF
(EIGENE DARSTELLUNG)

Relevante Bestimmungen gemaRB Allgemeines Eisenbahngesetz (AEG) fiir die Qualifizierung des Tf
(Auswahl; gekiirzte Wiedergabe)

§ 7e Abs. 1 EIU sind verpflichtet, dem Fahr- und Begleitpersonal der EVU die erforderlichen
Streckenkenntnisse und die erforderlichen Kenntnisse der Betriebsvorschriften
und Betriebsverfahren [...] sowie [...] fiir die betreffenden Strecken geltende][ ]
Notfallverfahren durch Schulungen zu vermitteln, soweit Schulungen nicht durch
Dritte angeboten werden.

§ 26 Abs. 1 Nr. 4 Das BMVI [wird] erméachtigt, Rechtsverordnungen zu erlassen (ber Erteilung, Aus-
setzung, Einschrankung und Entziehung des Triebfahrzeugfihrerscheins [...].

§ 26 Abs. 1 Nr. 5a) | Das BMVI [wird] ermachtigt, Rechtsverordnungen zu erlassen tiber die Anforde-
rungen an die Befahigung und Eignung des Eisenbahnbetriebspersonals, dessen
Ausbildung und Priifung [...].

§ 26 Abs. 1 Nr. 15 | Das BMVI [wird] ermachtigt, Rechtsverordnungen zu erlassen lber den Zugang zu
Schulungseinrichtungen und die Anforderungen an Schulungen und Schulungsein-
richtungen [...].

Anhand der in Tabelle 12 auszugsweise dargestellten Bestimmungen wird deutlich, dass das AEG die
,Ermachtigungsgrundlage” (vgl. [308]) fiir weitere Rechtsverordnungen im Bereich der Tf-Ausbildung
ist. Im Folgenden werden die Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung (EBO) sowie die Triebfahrzeugfiih-
rerscheinverordnung (TfV) thematisiert. Es ist herauszustellen, welche Regelungen sich auf die Nutzung
digitaler Arbeits- und Hilfsmittel anwenden lassen.

5.1.2 Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung (EBO)

Die Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung (EBO) schreibt grundlegende Anforderungen an das Bahnbe-
triebspersonal (Betriebsbeamte) vor. Nachfolgende Anforderungen betreffen dabei das Tatigkeitsprofil
des Tf (Tabelle 13) [223].
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TABELLE 13: RELEVANTE BESTIMMUNGEN GEMAR EISENBAHN-BAU- UND BETRIEBSORDNUNG (EBO)
MIT DEM FOKUS AUF DAS TATIGKEITSPROFIL DES TF
(EIGENE DARSTELLUNG)

Relevante Bestimmungen gemaR Eisenbahn- Bau- und Betriebsordnung (EBO) mit dem Fokus auf
das Tatigkeitsprofil des Tf (Auswahl, gekiirzte und sinngemiBe Wiedergabe)

§45 Abs. 1 Pflicht zur Besetzung arbeitender Triebfahrzeuge mit einem Tf
(Ausnahme: gesteuerte Tfz diirfen unbesetzt sein)
§ 45 Abs. 2 Ferngesteuerte Rangierfahrten diirfen unbesetzt sein
§ 45 Abs. 6 Pflicht zur Besetzung des vordersten Fahrzeugs geschobener Ziige mit einem Tf

(Ausnahme: bei kurzem Zuriicksetzen darf hiervon abgewichen werden)

§ 45 Abs. 7 Verzicht auf einen Reisezugbegleiter, wenn das Geschlossensein der Wagentiiren
vor Abfahrt dem Tf angezeigt oder bei einfachen Verhaltnissen von ihm festgestellt
wird

8§47 Abs. 2 Die Betriebsbeamten sind verpflichtet, fir die sichere und piinktliche Durchfiihrung

des Eisenbahnbetriebs zu sorgen. Sie haben, soweit erforderlich, eine richtigzei-
gende Uhr zu tragen.

8§47 Abs. 4 Den Betriebsbeamten sind schriftliche oder elektronische Anweisungen tber ihre
dienstlichen Pflichten zugdnglich zu machen.

§ 48 Abs. 2-7 Erfillung von korperlichen Mindestvoraussetzungen, z. B. beim Seh- und Horver-
mogen bzw. bei der Farbentiichtigkeit

§54 Abs. 1 Den Betriebsbeamten sind die Kenntnisse und Fertigkeiten zu vermitteln, die sie
zur ordnungsgemalen Auslibung ihres Dienstes befahigen.

§ 54 Abs. 2 Die Eisenbahnen haben sich durch Priifungen oder in sonst geeigneter Weise vom
Vorhandensein der geforderten Kenntnisse und Fertigkeiten zu tiberzeugen. Hier-
Uber sind Nachweise zu fiihren.

Entsprechend der in § 45 Abs. 1 EBO getroffenen Bestimmungen ist ein automatisierter Fahrbetrieb mit
Eisenbahnen ohne stiandige Besetzung des Flihrerraumes (entspricht GoA 3 bis GoA 4) nicht gestattet.
Eine Ausnahme stellt der funkferngesteuerte Rangierbetrieb dar (§ 45 Abs. 2 EBO). Im OPNV mit unab-
hangigen Bahnen (trifft auf U-Bahnen zu, vgl. Abschnitt 2.2.2.4) ist dagegen ein automatischer Fahrbe-
trieb ohne Fahrpersonal gemaR Verordnung iber den Bau und Betrieb der StraRenbahnen (BoStrab) er-
laubt. Hierflir miissen gemaR § 53 Abs. 2 BoStrab infrastrukturelle und betriebliche Voraussetzungen
erfillt sein, u. a. das Vorhandensein von Anlagen und Einrichtungen fir den selbsttatigen Fahrbetrieb
[309]. Soll der automatisierte Fahrbetrieb ohne standige Besetzung des Flihrerraumes zukiinftig auch
fiir Vollbahnen gestattet werden, ist eine Anderung des rechtlichen Rahmens dhnlich der BoStrab not-
wendig. Damit die technologische Entwicklung im Bereich des personal- und kostenoptimierten Bahnbe-
triebs (vgl. Abschnitt 2.2.1.5) nicht in Kiirze durch rechtliche Hiirden verzégert wird, ist diese Anderung
bereits in naher Zukunft zu empfehlen.

Auch wenn der derzeitige Rechtsrahmen keinen personal- bzw. kostenoptimierten Bahnbetrieb durch
den Wegfall des Tf zuldsst, hat eine andere Bestimmung fiir eine Personalreduktion im SPNV gefiihrt. So
ermoglicht es § 45 Abs. 7, dass bei einem Vorhandensein digitaler Tlrlberwachungssysteme auf einen
Zugbegleiter verzichtet werden kann. Solche Systeme stellen per Fiihrerraumanzeige vor Abfahrt des
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Zuges sicher, ,dass die AuBentiiren geschlossen und keine Personen oder Gegenstdnde eingeklemmt
sind” (Ril 418.3328 [1]). Im Schienenpersonenfernverkehr wird im Gegensatz zum SPNV trotz vorhande-
ner TarGberwachungssysteme in der Regel nicht auf Zugbegleitpersonal verzichtet. Dieses nimmt vielfal-
tige Serviceaufgaben wahr, sodass die visuelle Tiiriberwachung nur eine Teilaufgabe darstellt.

Weiterhin stellt die EBO Anforderungen an das Vorhandensein von Arbeits- und Hilfsmitteln des Tf. Als
konkrete Anforderung wird das Tragen einer richtigzeigenden Uhr formuliert, sofern dies erforderlich ist
(§ 47 Abs. 2). Wie in Abschnitt 4.1.1.2 beschrieben, verfiigen die aktuell eingesetzten Tfz in der Regel
Uber Digitaluhren, die im Fihrertisch integriert sind und eine gute Ablesbarkeit gewdhrleisten. Im Fall
von Stérungen fahrzeugzeitig vorhandener Zeitanzeigen ldsst sich eine am Armband getragene Uhr als
Ruckfallebene einsetzen. Eine verbindliche Regelung ist den einzelnen EVU Uberlassen. Gegen die Riick-
fallebene einer Zeitanzeige an mobilen Endgeraten wie Smartphones oder Tablets spricht, dass diese in
der Regel tber keine sekundengenaue Anzeige verfiigen und das Ablesen der Uhrzeit ggf. langer dauert
als im Fall einer persdnlichen Armbanduhr. Das Tragen einer richtigzeigenden Uhr stellt daher trotz wei-
terer vorhandener digitaler Zeitanzeigen eine zeitgemafe Bestimmung dar.

Die Anforderung, Anzeigegerate fir die Vorhaltung elektronischer Anweisungen mitzufiihren, lasst sich
aus § 47 Abs. 4 ableiten. Da kein konkretes digitales Anzeigemedium fiir elektronische Anweisungen ge-
nannt wird, ergeben sich an dieser Stelle Freiheiten fiir das EVU. Die im Rahmen von Fiihrerraum-Mit-
fahrten gewonnenen Praxisbeispiele zeigen, dass verschiedene EVU nahezu identische Tablets mit einer
ausreichend groRen Anzeige (Bildschirmdiagonale erreicht i. d. R. 10 bis 12 Zoll, vgl. Abschnitt 4.2.2.4)
nutzen, um Anweisungen elektronisch umzusetzen. Aus Sicht der Projektbearbeiter besteht somit kein
zwingender Bedarf fiir eine genauere Spezifikation des Tablet-Endgerates zur Anzeige elektronischer
Anweisungen.

Weitere, auf den Tf abzielende Bestimmungen der EBO definieren korperliche Grundvoraussetzungen
(§ 48 Abs. 2-7) sowie Grundsatze bei der Ausbildung und Prifung von Tf (§ 54 Abs. 1-2). In Bezug auf die
Verwendung digitaler Arbeits- und Hilfsmittel ist die Anforderung eines Mindestmales beziiglich des
Seh- und Horvermogens von Tf erforderlich. Die Bestimmungen des § 54 Abs. 1-2 EBO schlieBen auf-
grund ihres allgemeingitiltigen Charakters die Vermittlung von Kenntnissen beim Umgang mit digitalen
Arbeits- und Hilfsmittel sowie die Priifung des Vorhandenseins dieser Kenntnisse ein, falls der Betriebs-
dienst diese erfordert. Die Erfahrungen der Projektbearbeiter zeigen eine groRe Bandbreite an digitali-
sierten Arbeitsprozessen (vgl. z. B. Abschnitte 3.1.6 und 3.1.7). Im Fall eines Arbeitgeberwechsels durch
den Tf sind im Zweifel neuartige Tablet-Anwendungen zu erlernen. Ein méglicher Fortbildungsbedarf ist
durch das EVU zu erkennen und durch geeignete Schulungsinhalte abzudecken. Fir die Wissensvermitt-
lung eignen sich dabei unterschiedliche Lernformate (vgl. Abschnitt 4.1.2.2). Die Projektbearbeiter kom-
men daher zu dem Schluss, dass es dem einzelnen EVU freizustellen ist, welches Lernformat zur Schu-
lung digitaler Arbeits- und Hilfsmittel gewahlt wird. Angesichts der branchenweit heterogenen Verwen-
dung digitaler Arbeits- und Hilfsmittel ist die gemaR § 54 Abs. 2 EBO vorgesehene Priifung geforderter
Kenntnisse des Tf in Eigenverantwortung des jeweiligen EVU zu beflirworten. Um moglichen zeitlichen
Verzogerungen bei der Schulung neuer digitaler Anwendungen zu begegnen, empfehlen die Projektbe-
arbeiter, die generelle Notwendigkeit dieser Schulungen EVU-ilibergreifend mit dem Verweis auf § 54
Abs. 1f. zu thematisieren.
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5.1.3 Triebfahrzeugfiihrerscheinverordnung (TfV)

Die in Deutschland geltende Triebfahrzeugfiihrerscheinverordnung (TfV) regelt als weitere Rechtsord-
nung zur EBO, welche Grundsatze bei der Ausbildung von Tf, der Erteilung von Triebfahrzeugfihrer-
scheinen und sonstigen, den Tf betreffenden Regelungsgebieten einzuhalten sind. Fir das Forschungs-
projekt sind insbesondere Bestimmungen in nachfolgend gelisteten Anlagen zur TfV von Relevanz:

= Anlage 5: Allgemeine Fachkenntnisse fiir den Erwerb des Triebfahrzeugfiihrerscheins

= Anlage 6: Fahrzeugbezogene Fachkenntnisse fiir den Erwerb der Zusatzbescheinigung

= Anlage 7: Infrastrukturbezogene Fachkenntnisse fiir den Erwerb der Zusatzbescheinigung
= Anlage 8: Ausbildungsmethode

Eine Priifung der Ausbildungsinhalte (Anlagen 5-7 TfV) ergibt, dass die bestehenden Bestimmungen nur
in einem sehr geringen Umfang auf digitalisierte Betriebsprozesse Bezug nehmen. Dieser Umstand
kénnte dem Bestreben geschuldet sein, Bestimmungen moglichst allgemeingiiltig zu formulieren. Be-
nannte digitale Technologien sind z. B. ,HeiRlaufer- und Festbremsortungsanlagen” (Anlage 5 Nr. 2 g)
TfV), ,, Zugbeeinflussungssysteme” (Anlage 6 Nr. 2 e) TfV) oder die ,Fiihrerraumsignalisierung” (Anlage 7
Nr. 4 b) TfV). Die derzeitige Ausgestaltung der TfV schlieft die Verwendung digitaler Arbeits- und Hilfs-
mittel nicht aus, benennt diese Moglichkeit jedoch in der Regel auch nicht. Aus Sicht der Projektbearbei-
ter ware die Konkretisierung der TfV bzw. die Nennung weiterer digitaler Arbeits- und Hilfsmittel eine
mogliche Option, um eine umfassendere Wissensvermittlung dieser Technologien auf Seiten der EVU zu
fordern.

Die in den Anlagen 5 -7 TfV formulierten Ausbildungsbestandteile, z. B. die betriebliche Kommunikation,
das Zusammenstellen und auf den neuesten Stand Halten notwendiger Unterlagen oder die Berlicksich-
tigung von Energiesparanweisungen, kdnnten generell um den Passus ,,mithilfe papiergebundener so-
wie elektronischer Verfahren” erweitert werden. Soll eine umfassendere Konkretisierung der Verord-
nung erfolgen, kdnnten dariiber hinaus konkrete digitale Anwendungen benannt werden, etwa ein digi-
tales Fahrzeugiibergabebuch, fahrzeugseitige Diagnose- und Fahrerassistenzsysteme oder das System
der Elektronischen Schadensmeldung (ESM). Eine Auflistung einzelner Konkretisierungsvorschlage fir
die TfV enthalt Tabelle 14.
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TABELLE 14: VORSCHLAGE FUR EINE INHALTLICHE KONKRETISIERUNG DER ANLAGEN 5-7 TRIEBFAHR-
ZEUGFUHRERSCHEINVERORDNUNG (TFV) HINSICHTLICH DES EINSATZES DIGITALER ARBEITS- UND

HILFSMITTEL FUR DEN TF
(EIGENE DARSTELLUNG)

Ausbildungsinhalte des Tf
(Auswahl gem. Anlagen 5-7 TfV)

Vorschlage fiir eine inhaltliche Konkretisierung
(Auswahl)

Aufgaben der Mitarbeiter im Bahnbetrieb und de-
ren betriebliche Kommunikation
(Anlage 5 Nr. 2 n) TfV)

Zusammenstellen und auf den neuesten Stand
Halten der notwendigen Unterlagen
(Anlage 5 Nr. 2 bb) TfV)

Prufung von Eintragungen in den fahrzeugbezoge-
nen Unterlagen, beispielsweise Ubergabebuch
(Anlage 6 Nr. 1 a) TfV)

Kenntnis der Fahrzeuge, um UnregelmaRigkeiten
zu erkennen, orten und die gebotenen MaRnah-
men ergreifen zu kénnen

(Anlage 6 Nr. 2 TfV)

Einhaltung von Geschwindigkeiten des Zuges nach
den Fahrplanangaben unter Beriicksichtigung
moglicher Energiesparanweisungen

(Anlage 7 Nr. 4 g) TfV)

Beachtung der vom EIU bekannt gegebenen vo-
riibergehenden Langsamfahrstellen und anderer
Besonderheiten

(Anlage 7 Nr. 4 h) TfV)

Schnellstmogliche Unterrichtung des EIU Uber den
Ort und die Art beobachteter Stérungen
(Anlage 7 Nr. 5 c) TfV)

Beurteilung, ob und unter welchen Bedingungen
das Fahrzeug weiterfahren kann
(Anlage 7 Nr. 5 g) TfV)

=  Kommunikation mithilfe schriftlicher und
elektronischer Ubermittlungswege sowie digi-
taler Arbeits- und Hilfsmittel (z. B. Tablet)

=  Nutzung mobiler Anzeigegerate

= Synchronisierung und elektronische Quittie-
rung betrieblicher Unterlagen

=  Nutzung elektronischer Aufzeichnungen (digi-
tales Ubergabebuch) und vorhandener Diag-
nosesysteme

= Nutzung von Diagnosesystemen des Tfz und
ggf. des Zugverbandes

= Nutzung digitaler Fahrerassistenzsysteme des
energie- und kapazitatsoptimierten Fahrens
bis hin zur (teil-)automatisierten Fahr- und
Bremssteuerung

= Nutzung mobiler Anzeigegerate fir elektro-
nisch mitgeteilte Fahrplananderungen

= Zukinftig: Nutzung elektronischer Hilfsmittel
zur Strecken- und Signalbeobachtung (u. a.
automatische Bilderkennung)

= Nutzung der elektronischen Schadensmel-
dung (ESM)

Die Bestimmungen zum Themenkomplex ,Ausbildungsmethoden” (Anlage 8 TfV) entsprechen in einem
hohen MaR den potenziell vorhandenen technologischen Méglichkeiten des E-Learnings (vgl. Abschnitt
4.1.2.2). Eine tabellarische Ubersicht der Ausbildungsmethoden findet sich in Tabelle 15.
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TABELLE 15: AUSBILDUNGSMETHODEN DES TRIEBFAHRZEUGFUHRERS GEMAR ANLAGE 8 TFV
(EIGENE DARSTELLUNG)

Ausbildungsteil Ausbildungsmethoden (Auswahl gem. Anlage 8 TfV)
Theoretischer Teil =  Unterricht
(Anlage 8 Nr. 1 TfV) = Vorflihrungen

=  Computergestitzte Ausbildung fiir das eigenstandige Lernen
(z. B. betrieblicher Regelwerke, der Signalsysteme)

Praktischer Teil =  Ausbildung am Arbeitsplatz

(Anlage 8 Nr. 1 TfV) =  Fahren unter Aufsicht und ohne Aufsicht auf Gleisen, die zu Ausbil-
dungszwecken gesperrt sind

Erwerb von Strecken- =  eigene Anschauung

kenntnis .

Fahren in Begleitung einer streckenkundigen Person
(Anlage 8 Nr. 2 TfV) =  Mitfahren im Fiihrerraum

= Studium von Filmaufnahmen mit originalgetreuer Stre-
ckenabbildung

=  Simulatorfahrten mit originalgetreuer Streckenabbildung
=  Begehen der Infrastruktur

= Einsichtnahme in betriebliche Unterlagen

Im theoretischen Teil der Tf-Ausbildung wird eine ,,computergestiitzte Ausbildung [...] fir das eigenstan-
dige Lernen” (Anlage 8 Nr. 1 TfV) gestattet, etwa zum Erlernen von Betriebsvorschriften oder Signalsys-
temen. Weiterhin sieht die TfV die Moglichkeit vor, Streckenkenntnis u. a. durch das ,,Studium von Film-
aufnahmen mit originalgetreuer Streckenabbildung” (Anlage 8 Nr. 2 aa) TfV) oder ,,Simulatorfahrten mit
originalgetreuer Streckenabbildung” (Anlage 8 Nr. 2 dd) TfV) zu erlangen.

Angesichts der Bandbreite zugelassener Ausbildungsmethoden besteht aus Sicht der Projektbearbeiter
an dieser Stelle keine Notwendigkeit, den Rechtsrahmen anzupassen. Eine Option ware es, die Authen-
tizitat der Simulatorfahrten durch den Einsatz von Augmented- bzw. Virtual Reality-Brillen zu erhéhen
(vgl. Abschnitt 4.2.4.1). Diese Technologien kdnnten zukiinftig als zuldssige digitale Hilfsmittel fur den
Erwerb von Streckenkenntnis in Anlage 8 Nr. 2 TfV hinzugefiigt werden.

5.1.4 Technische Spezifikation fiir die Interoperabilitat (TSI) des Teil-
systems , Verkehrsbetrieb und Verkehrssteuerung” (VO (EU)
2015/995)

Zur Gewahrleistung eines interoperablen, d. h. technisch harmonisierten Bahnbetriebs innerhalb der
Europdischen Union hat die Europaische Kommission Technische Spezifikationen fiir die Interoperabili-
tat (TSI) fur mehrere Teilsysteme verabschiedet. Die als Rechtverordnungen statuierten TSI gelten in der
Regel in allen ihren Teilen verbindlich und unmittelbar. Von den Mitgliedsstaaten im Geltungsbereich
sind nationale Umsetzungsplane zu erstellen und der Kommission zu ibermitteln.
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Fir die Projektbearbeitung relevant ist die TSI ,,Verkehrsbetrieb und Verkehrssteuerung” (Verordnung
(EU) 2015/995; genannt , TSI Operation and Traffic Management”, kurz OPE), die als so genanntes funk-
tionales Teilsystem definiert wurde. Die Einhaltung der TSI OPE wird — anders als im Fall weiterer TSI —
nicht bei der Inbetriebnahme eines Fahrzeuges, sondern bei der Bewertung des Sicherheitsmanage-
mentsystems (SMS) eines EVU bzw. EIU gepriift [310]. Die TSI OPE definiert u. a. Anforderungen an Qua-
lifikationen, Arbeits- und Hilfsmittel sowie Tatigkeiten von Tf. In Ergdnzung zu den nationalen Verord-
nungen EBO und TfV enthalt sie Spezifikationen zum Personal (Abschnitt 4.2.1 TSI OPE), die direkt oder
indirekt auf die in den vorherigen Arbeitspaketen untersuchte Nutzung digitaler Arbeits- und Hilfsmittel
abzielen.

GemaR TSI OPE mussen zustandige EVU dem Tf ,,alle zur Durchfiihrung seiner Aufgaben erforderlichen
Informationen und Unterlagen zur Verfligung stellen” (Abschnitt 4.2.1.2 TSI OPE). Die betrieblichen An-
weisungen koénnen alternativ zur Vorhaltung in Papierform ,,auf einem elektronischen Datentrager mit
der Bezeichnung ,Triebfahrzeugfiihrerheft’ zusammengefasst werden” (Abschnitt 4.2.1.2.1 TSI OPE). Die
Option der elektronischen Dokumenten-Bereitstellung gilt auch fiir das so genannte Streckenbuch, das
u. a. Betriebsmerkmale der zu befahrenden Eisenbahnstrecken enthalt (Abschnitt 4.2.1.2.2 TSI OPE) so-
wie fiir die Mitteilung von Anderungen von betriebsrelevanten Informationen (Abschnitt 4.2.1.2.2.2 TSI
OPE). Kurzfristige Anderungen sind dem Tf ,,in Echtzeit” (Abschnitt 4.2.1.2.2.3 TSI OPE, vgl. auch Ab-
schnittsliberschrift) zu kommunizieren, wobei der Terminus , Echtzeit” nicht weiter spezifiziert wird. Die
Mitteilung von Fahrplaninformationen kann ebenfalls elektronisch oder in gedruckter Form erfolgen,
die ,,formale Aufmachung” (Abschnitt 4.2.1.2.3 TSI OPE) muss jedoch fir Tf eines EVU auf allen Strecken
dieselbe sein. Die Bereitstellung von Formularen kann ebenfalls elektronisch erfolgen (Kapitel 8 TSI
OPE). Eine beispielhafte Auflistung dieser und weiterer identifizierter Inhalte ist dem Anhang (Tabelle
25) zu entnehmen.

Neben den Vorgaben (ber die Bereitstellung von Unterlagen des Tf enthélt die TSI OPE Spezifikationen
zur Ermittlung und Aktualisierung des Schulungsbedarfs von Tf (Abschnitt 4.6.3.2 TSI OPE). EVU und EIU
miissen demnach den Schulungsbedarf ihres Personals eigenstdandig ermitteln und durch ein Verfahren
sicherstellen, dass Schulungen entsprechend den verdanderten Bedingungen lberarbeitet und aktuali-
siert werden.

Die in der TSI OPE formulierten Anforderungen stellen einen geeigneten und im Vergleich zur TfV kon-
kreteren rechtlichen Rahmen zur Einfiihrung und Weiterentwicklung digitaler Arbeits- und Hilfsmittel
des Tf dar. So legitimiert die TSI OPE u. a. die Vorhaltung elektronischer Fahrplan-, La- und Regelwerks-
unterlagen und forciert zudem eine Zusammenstellung notwendiger Unterlagen in einem einzigen,
Triebfahrzeugfiihrerheft genannten elektronischen Dokument. In Analogie zu § 54 Abs. 2 EBO liegt die
Ermittlung und Erflllung eines Schulungsbedarfes des Tf gemaR TSI OPE ebenfalls im Verantwortungs-
bereich des jeweiligen EVU. Somit ist die Kompetenzentwicklung im Zuge der Einflihrung digitaler Ar-
beits- und Hilfsmittel Aufgabe des EVU. Wie in Abschnitt 5.1.2 ausgefiihrt, beflirworten die Projektbear-
beiter dieses Vorgehen, empfehlen der Aufsichtsbehérde jedoch, die generelle Notwendigkeit von Schu-
lungen EVU-Ubergreifend mit dem Verweis auf § 54 Abs. 2 EBO sowie Abschnitt 4.6.3.2 TSI OPE zu the-
matisieren.

5.1.5 VDV-Betriebsregelwerk (BRW) fir EVU

Der Begriff ,,Betriebsregelwerk” bezeichnet gemal TSI fir das Teilsystem ,Verkehrsbetrieb und Ver-
kehrssteuerung” (TSI OPE, Abschnitt 4.2.1.2.1 [310]) eine Sammlung wesentlicher betrieblicher Anwei-
sungen fir das Bahnbetriebspersonal und muss von einem EVU in eigener Verantwortung unter Einhal-
tung der in europaischen und nationalen Rechtsakten enthaltenen Sicherheitsbestimmungen erstellt
werden.

146



Bewertung rechtlicher Auswirkungen digitalisierter Betriebsprozesse

Der Verband Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV) begann im Friihjahr 2013 damit, ein EVU-{ibergrei-
fend glltiges Betriebsregelwerk zu erstellen. Die Erstausgabe des , VDV-Betriebsregelwerks EVU (BRW)“
erfolgte zum 13. Dezember 2015. Im Unterschied zum EVU-spezifischen Betriebsregelwerk Ril 418 (Tf-
Heft) der Unternehmen DB Fernverkehr AG und DB Regio AG® (vgl. Abschnitt 5.1.6) zielt das BRW des
VDV darauf ab, Grundsitze des Bahnbetriebs unternehmensiibergreifend zu standardisieren. Uber so
genannte ,gelbe Seiten”, d. h. gelb hinterlegte Zusatzseiten innerhalb des BRW, kénnen EVU-spezifische
Regelungen als zusatzliche Regelungen kenntlich gemacht werden. Die Verwendung des BRW sowie der
farblich gekennzeichneten Zusatzseiten soll es einem EVU erleichtern, im Fall einer Ubernahme von
Fahrpersonalen eines Fremd-EVU die vorhandenen fachlichen Kompetenzen besser einschatzen und
ggf. Uiber die Notwendigkeit weiterer Schulungen entscheiden zu kénnen [311].

Eine Priifung des BRW (Ausgabe 30.11.2016) im Hinblick auf Regelungen zur Anwendung digitaler Ar-
beits- und Hilfsmittel des Tf macht deutlich, dass in diesem Themengebiet bislang wenige Vorgaben ge-
troffen wurden. Es kann keine EVU-Ubergreifende Standardisierung in Bezug auf die Verwendung digita-
ler Arbeits- und Hilfsmittel festgestellt werden. Eine beispielhafter Abgleich von Regelungen des BRW ist
dem Anhang (Tabelle 26) zu entnehmen.

Digitale Arbeits- und Hilfsmittel im Bereich des sicherheits- und instandhaltungsoptimierten Bahnbe-
triebs, etwa Diagnosesysteme im Tfz (BRW.6101) bzw. fiir Wagenziige (z. B. HeiRlaufer) (BRW.6103)
oder die elektronische Schadensmeldung (ESM) (BRW.6001), werden mit dem Verweis auf weitere Re-
gelungen thematisiert. Die Bedienweise des Sicherheitssystems ,, automatische Stromabnehmer-Senk-
einrichtung” wird hingegen detailliert erldutert (BRW.6112). Der papierlose Bahnbetrieb wird zumeist
mit dem Verweis auf Vorgaben des EVU erwahnt, z. B. das elektronische Melden, die Tablet-gestiitzte
Synchronisierung, Quittierung und Anzeige betrieblicher Unterlagen sowie die Tablet-gestiitzte Anzeige
der tagesaktuellen La (BRW.1001A02), oder fehlt ganzlich. Der Einsatz elektronischer Anzeigen wird je-
doch grundsatzlich gestattet (BRW.1001A02). Digitale Technologien fiir den energie- und kapazitatsopti-
mierten Bahnbetrieb sind im BRW unter dem Begriff der Automatischen Fahr- und Bremssteuerung
(AFB) enthalten (BRW.6101), Regelungen zu weiteren Fahrerassistenzsystemen werden nicht getroffen.
Hinsichtlich eines technisch harmonisierten Bahnbetriebs durch digitale Anzeigegerate und Technolo-
gien sind allgemeine Regelungen zur Elektronischen Fahrtenregistrierung (EFR) (BRW.6102), digitalen
Fihrerraumanzeige (BRW.1120) sowie zum Zugfunk (BRW.1211) festzustellen. Digitale Technologien zur
Erreichung eines personal- und kostenoptimierten Bahnbetriebs, z. B. die automatische Bremsprobe,
automatische Zugintegritatsprifung oder der automatisierte Zugbetrieb (vgl. Abschnitt 2.2.1.5), haben
noch keine Umsetzungsreife erlangt und finden deshalb keinen Niederschlag.

Ein Vergleich von Inhalten des BRWs mit dem nachfolgend thematisierten Triebfahrzeugfiihrerheft (Tf-
Heft) der DB-Konzerntéchter DB Fernverkehr AG und DB Regio AG offenbart bei letzterem eine wesent-
lich gesteigerte Regelungstiefe hinsichtlich der Anwendung digitaler Arbeits- und Hilfsmittel des Tf. Das
BRW des VDV wurde zur Harmonisierung betrieblicher Verfahren erstellt, was dazu fihrt, dass haufig
auf Regelungen des einzelnen EVU verwiesen wird. Wie vorangegangene Projektergebnisse zeigen, er-
geben sich zwischen einzelnen EVU zum Teil groRere Unterschiede bei dem gewahlten Umfang digitali-
sierter Betriebsprozesse und Technologien des Informationsaustausches. Eine weitergehende Detaillie-
rung der Regelungen des BRW wiirde daher dem Ziel eines fir die meisten EVU anwendbaren Basis-Re-
gelwerks widersprechen. Dennoch empfehlen die Projektbearbeiter, die technologische Entwicklung zu

5 Das DB-interne BRW nach Ril 418.10-90 (Tf-Heft), welches zum 10.12.2017 in Kraft trat, wurde von den DB-Tochterge-
sellschaften DB Fernverkehr AG und DB Regio AG eingefiihrt. Das Regelwerk umfasst keine Regeln fiir die DB-Tochterge-
sellschaft DB Cargo.
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verfolgen und mittelfristig auch im BRW genauere Regelungen liber den Einsatz digitaler Arbeits- und
Hilfsmittel zu treffen, sobald marktseitig eine Angleichung technischer Losungen erkennbar wird.

5.1.6 Bahnbetriebliche Regelwerke DB-Ril 408 ,Fahrdienstvor-
schrift” und DB-Ril 418 , Triebfahrzeugfihrerheft” (Tf-Heft) der
DB AG

Die Deutsche Bahn AG kommt den Forderungen der TSI flr das Teilsystem ,,Verkehrsbetrieb und Ver-
kehrssteuerung” (TSI OPE) zur Erstellung eines EVU-spezifischen bahnbetrieblichen Regelwerkes (im DB-
Konzern Richtlinien genannt, kurz Ril) mit mehreren Regelwerksdokumenten nach. Auf Seiten des EIU
DB Netz AG sowie des EVU DB Cargo existiert die Ril 408 ,,Fahrdienstvorschrift“ [312], wohingegen die
EVU DB Fernverkehr AG und DB Regio AG die Ril 418 ,Triebfahrzeugfiihrerheft” (Tf-Heft) [1] anwenden.

Die 576 Seiten umfassende Ril 408 (Fassung vom 10.12.2017 [312]) enthalt in einem relativ geringen
Umfang Regelungsinhalte fir Tf, dabei handelt es sich um die Modulgruppen 408.21-27 sowie 408.48
(Abbildung 79). Beide Modulgruppen wurden vollstandig in das Tf-Heft Ril 418 integriert.

Modulgruppe Anwender Geltung
408.01 - 06 Mitarbeiter EIU Zuge fahren (ElU-interne Re-
(FdI, Ww) geln/Schnittstellen zum EVU)
408.11 - 16 Planer EIU (Ersteller 6rtl. Zu- Ziige fahren

satze, Streckenbuch, Betra)

408.21 - 27 Zuge fahren (Regeln mit
2 i Schnittstellen zum EIU)
. Planer EVU (Ersteller 6rtl. Zu- .
408.31 - 37 séatze, Streckenbuch) Zuge fahren
Mitarbeiter EIU und EVU .
408.4
08.48 (Fdl, Ww, Tf, Rb, Rg, Andere) BRI
408.58 Planer EIU und EVU Rangieren
408.81 - 89 bisher Mitarbeiter EVU Zlge fahren (Archivierte EVU-
interne Regeln. EVU mussen
entscheiden, ob sie diese Re-
eln oder eigene Regeln an-
408.91 - 99 bisher Planer EVU s wonden)
Fdl — Fahrdienstleiter Ww — Weichenwarter Tf — Triebfahrzeugfihrer
Rb — Rangierbegleiter Rg — Rangierer Betra — Betriebs- und Bauanweisung

Abbildung 79: Struktur der Richtlinie 408
(eigene Darstellung nach [312], S. 2)

Nachfolgende Ausflihrungen beziehen sich alleinig auf die Ril 418. Im Vergleich zur der erstmaligen An-
wendung (Fassung vom 23.12.2010) durch die DB Fernverkehr AG wurde das DB-Regelwerk stetig er-

148



Bewertung rechtlicher Auswirkungen digitalisierter Betriebsprozesse

weitert und aktualisiert. Wahrend die Verwendung von Tablets 2010 noch keine Erwdhnung fand, ent-
hélt die derzeitige Version (Fassung vom 02.06.2017) zahlreiche Regelungen, die eine Nutzung solcher
Anzeigegerate gestatten. Analog zum BRW des VDV wurde ein beispielhafter Abgleich von Regelungen
der DB-Ril 418 vorgenommen, die dem Anhang (Tabelle 27) zu entnehmen sind.

Digitale Arbeits- und Hilfsmittel im Bereich des sicherheits- und instandhaltungsoptimierten Bahnbe-
triebs, etwa Diagnosesysteme im Tfz bzw. fiir den Zugverband (z. B. Detektion von HeiBldufern) oder die
elektronische Schadensmeldung (ESM), werden thematisiert. Die Bedienweise des Sicherheitssystems
»automatische Stromabnehmer-Senkeinrichtung” wird analog zum BRW des VDV detailliert erldutert.
Im Vergleich zum BRW des VDV lassen sich detailreiche Regelungen im Themengebiet des papierlosen
Bahnbetriebs feststellen, z. B. hinsichtlich des elektronischen Meldens, der Tablet-gestiitzten Synchroni-
sierung, Quittierung und Anzeige betrieblicher Unterlagen sowie der Tablet-gestlitzten Anzeige der ta-
gesaktuellen La. Obgleich weitere DB-Unterlagen mit Regelungen zur Anwendung digitaler Arbeits- und
Hilfsmittel existieren, z. B. eine ,,Schulungsunterlage Mobile Kommunikation® [240] fir die DB-eigene
Softwareentwicklung Rail in Motion (Abschnitt 3.1.6), enthélt die Ril 418 mehrere Module, welche die
Nutzung von Tablets miteinbeziehen.

Digitale Technologien fiir den energie- und kapazitatsoptimierten Bahnbetrieb werden in der Ril 418
wieder analog zum BRW des VDV unter dem Begriff der Automatischen Fahr- und Bremssteuerung
(AFB) betrachtet. Zudem finden sich detaillierte Regelungen zu der EBula-Funktionalitdt ,,Energiespa-
rende Fahrweise” (ESF). Das Fahrerassistenzsystem ,LEADER" (Abschnitt 3.1.5) bleibt unerwahnt, da die
Nutzung der DB-Konzerntochter DB Cargo AG vorbehalten ist. Im Themengebiet des technisch harmoni-
sierten Bahnbetriebs durch digitale Anzeigegerate und Technologien sind im Vergleich zum BRW des
VDV detaillierter ausgefiihrte Regelungen zur Elektronischen Fahrtenregistrierung (EFR), zur digitalen
FUhrerraumanzeige sowie zum digitalen Zugfunksystem GSM-R festzustellen. Digitale Technologien zur
Erreichung eines personal- und kostenoptimierten Bahnbetriebs, z. B. die automatische Bremsprobe,
automatische Zugintegritatsprifung oder der automatisierte Zugbetrieb (vgl. Abschnitt 2.2.1.5), haben
hingegen analog zum BRW des VDV noch keine Umsetzungsreife erlangt und finden deshalb keine Er-
wahnung. Als ein Teilsystem des automatisierten Bahnbetriebs wird lediglich die automatische Rangier-
kupplung thematisiert.

5.1.7 Richtlinien fur das Bedienen von Triebfahrzeugen

Zusatzlich zum Triebfahrzeugfihrheft (Tf-Heft) stellt die Deutsche Bahn AG ihren Tf unter der Regel-
werks-Gruppe 493 triebfahrzeugspezifische Bedienungsanweisungen (so genannte Lokflihrerhandb-
cher) zur Verfiigung. Inhalte der einzelnen Ril 493.xx werden im Zuge des Erwerbs von Fahrzeugkennt-
nissen geschult, die neben dem Besitz von Streckenkunde eine notwendige Voraussetzung fiir das Fiih-
ren von Tfz sind. Am Beispiel der mehrsystemfahigen Elektrolokomotive ,Siemens Vectron” (im Folgen-
den Vectron genannt) soll gezeigt werden, in welchem Umfang digitale Bedienelemente und Arbeitsmit-
tel Berlicksichtigung finden. Eine tabellarische Auflistung digitaler Arbeits- und Hilfsmittel ist dem An-
hang zu entnehmen (Tabelle 28).

Im Themengebiet des sicherheits- und instandhaltungsoptimierten Bahnbetrieb sind die im Vectron in-
stallierten digitalen Diagnosesysteme hervorzuheben. Das Lokfiihrerhandbuch enthélt in groRerem Um-
fang Hinweise Uber automatisch identifizierte Stérungen, Diagnosemeldungen am TDD-Fiihrerraumdis-
play sowie MaRnahmen zur Fehlerbehebung. Die Datenferniibertragung von Diagnose- und Betriebsda-
ten sowie von Standortdaten des Vectrons via GSM, UMTS und GPS stellt eine Funktionalitdt des bord-
seitigen Diagnosesystems dar. Es existieren Hinweise zur Darstellungsweise moglicher Fehlfunktionen
und MaRnahmen zur Fehlerbehebung im Zusammenhang mit dem Zugsicherungssystem ETCS. Ebenfalls
im Themenfeld des sicherheits- und instandhaltungsoptimierten Bahnbetriebs anzusiedeln sind digitale
Rickschaueinrichtungen, sodass ein Hinausschauen des Tf aus dem Seitenfenster entfallen kann. Das

149



Bewertung rechtlicher Auswirkungen digitalisierter Betriebsprozesse

Themengebiet des papierlosen Bahnbetriebs wird durch eine Erwdhnung des Einbauortes fir das EBulLa-
Bordgerat im Flhrertisch reprasentiert. Einbau- bzw. Fixiermoglichkeiten fiir weitere stationadre oder
mobile Anzeigegerate des Tf bleiben unerwahnt. Im Bereich des energie- und kapazitatsoptimierten
Bahnbetriebs stellt das Lokfiihrerhandbuch Informationen zum Siemens-Fahrerassistenzsystem (FAS)
,Vectron Eco Cruise” zur Verfiigung. Aus den Erlduterungen geht eine technische Verknlipfung des FAS
mit der ebenfalls vorhandenen AFB hervor. Ein Rechenprogramm ermittelt auf der Basis von Strecken-,
Fahrplan- und Zugdaten optimale Sollgeschwindigkeiten (Vson), die anschlieBend per AFB umgesetzt
werden. Unklar ist, wie der Tf im Fall eines koexistierenden Systems ,,Energiesparende Fahrweise” (ESF)
der Deutschen Bahn verfahren soll. In das Themenfeld des technisch harmonisierten Bahnbetriebs fi-
gen sich die Erlduterungen zu ETCS-Anzeigen und zu dem digitalen Zugfunk GSM-R. Die Anordnung der
Display-Anzeigen CCD und TDD, des GSM-R-Bordgerates sowie der elektronischen Fahrplananzeige (E-
Bula-Bordgerat) des Vectrons entspricht dem europaweit fir elektrische Tfz giiltigen Standard. Digitale
Technologien des personal- und somit kostenoptimierten Bahnbetriebs sind kein Bestandteil der Basis-
ausstattung des Tfz.

Die Betrachtung des triebfahrzeugspezifischen Regelwerks am Beispiel des Siemens Vectron zeigt einen
vielfaltigen Einsatz digitaler Diagnoseeinrichtungen sowie digitaler Zugheeinflussungssysteme entspre-
chend den europdischen Interoperabilitatsbestimmungen. Der papierlose Bahnbetrieb wird triebfahr-
zeugseitig in geringerem AusmaR unterstiitzt. Die Integration einer EBulLa-Fahrplananzeige stellt ledig-
lich eine Mdglichkeit des papierlosen Bahnbetriebs dar, wahrend eine Integration zusatzlicher ortsfester
oder mobiler Anzeigen im Fiihrerstand bislang kein Gegenstand des Lokflihrerhandbuches ist.

5.2 Regelungen zur Gewahrleistung von
Datenschutz und Datensicherheit

Die Aspekte des Datenschutzes und der Datensicherheit standen nicht im Fokus der bisherigen Ausfiih-
rungen und wirden im Fall einer detaillierten Betrachtung den Rahmen des Projektberichts liberschrei-
ten. Es bleibt anzumerken, dass neben einer technisch-arbeitswissenschaftlichen Betrachtungsweise
weitere Aspekte untersucht werden sollten, um Auswirkungen der Digitalisierung auf den Eisenbahnbe-
trieb zu beurteilen. Die Erfahrungen der Vergangenheit haben gezeigt, dass die Funktionalitat verhalt-
nismaRig neuer digitaler Arbeits- und Hilfsmittel auch durch gesetzliche Anforderungen an den Daten-
schutz beschrinkt wird. So ist die Uberwachung personenbezogener Handlungen in der Regel nicht ge-
stattet. Eine weitere Restriktion ergibt sich durch Anforderungen an eine sichere Dateniibertragung
Uber eine gesamte Prozesskette. Im Folgenden werden einzelne Aspekte des Datenschutzes sowie der
Datensicherheit mit der Nutzung digitaler Arbeits- und Hilfsmittel des Tf in Verbindung gebracht.

5.2.1 Beschaftigtendatenschutz im Rahmen digitalisierter Betriebs-
prozesse

Die Belange des Datenschutzes in Unternehmen werden gesetzlich und im Rahmen von Betriebsverein-
barungen unter dem Schlagwort des Beschaftigtendatenschutzes geregelt. Auf der gesetzlichen Ebene

trat am 25.5.2018 das Bundesdatenschutzgesetz (BDSG) in Kraft [313]. Nachfiihrende Inhalte themati-

sieren Eckpunkte des BDSG und den rechtlichen Rahmen bei der Verarbeitung personenbezogener Da-
ten des Tf.

Ein wesentlicher Regelungsbestandteil des BDSG ist die Verarbeitung personenbezogener Daten von

Beschaftigten. Der Gesetzgeber definiert grundsatzlich samtliche Informationen, die sich auf eine identi-
fizierbare Person beziehen, als personenbezogene Daten. Eine personenbezogene Zuordnung findet
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auch indirekt, z. B. via Standortdaten, Kennnummern oder Online-Kennungen (§ 46 Nr. 1 BDSG), statt.
Eine Verarbeitung personenbezogener Daten ist u. a. dann gegeben, wenn diese Daten erhoben, er-
fasst, geordnet, gespeichert, ibermittelt oder ausgewertet werden (§ 46 Nr. 2 BDSG). Die Verarbeitung
personenbezogener Daten von Beschéftigten ist in der Regel nur zuldssig, wenn dies fur die Begriin-
dung, Durchfiihrung oder Beendigung eines Beschaftigungsverhaltnisses erforderlich ist. Welche Um-
stande auf Seiten des Arbeitgebers genau eintreten missen, sodass diese Erforderlichkeit entsteht, ist
Gegenstand der laufenden Rechtsprechung. Eine Zuldssigkeit ist zudem gegeben, wenn die Verarbei-
tung den Interessensvertretungen der Beschéaftigten (z. B. dem Betriebsrat) dient (§ 26 Abs. 1 BDSG). In
jedem Fall sind Vorkehrungen zu treffen, um so wenig personenbezogene Daten wie moglich zu verar-
beiten und diese zum friihestmoglichen Zeitpunkt zu anonymisieren. Es diirfen nur solche personenbe-
zogenen Daten verarbeitet werden, die fur den bestimmten Verarbeitungszweck erforderlich sind. Or-
ganisatorische MalRnahmen missen gewahrleisten, dass diese Daten nicht in automatisierter Weise be-
liebig vielen Personen zuganglich gemacht werden kénnen (§ 71 BDSG). Im Hinblick auf die Sicherheit
bei der Datenverarbeitung kann es gemal § 64 Abs. 2 BDSG erforderlich sein, dass Daten pseudonymi-
siert und verschlisselt werden.

Die in vorangegangenen Abschnitten analysierten digitalisierten Betriebsprozesse erfordern in den
meisten Anwendungsfallen personenbezogene Daten. Dies betrifft z. B. die Anmeldung mithilfe von
Kennnummern fiir Tablet- Anwendungen zum Zweck der Autorisierung und die Eingabe von Kennnum-
mern flr die Elektronische Fahrtenregistrierung (EFR) oder flir Fahrerassistenzsysteme des energieeffi-
zienten Fahrens. Auch eine permanente Ortung des Tfz in Verbindung mit einer Aufzeichnung von Be-
dienhandlungen einzelner Personale ist als eine Verarbeitung personenbezogener Daten anzusehen. Ein
weiteres Beispiel ist der willensunabhdngige Notruf als Komponente der Schutzausriistung des Lokran-
gierpersonals, welcher es potenziell ermoglicht, Personal zu orten. Das BDSG gestattet diese Anwen-
dungsfelder, sofern der Umgang mit personenbezogenen Daten auf der Grundlage betrieblicher Kollek-
tivvereinbarungen geregelt wird (§ 26 Abs. 4 BDSDG).

Im beispielhaften Fall der Deutschen Bahn AG wurde im Jahr 2010 eine solche Kollektivregelung unter
dem Titel ,Konzernbetriebsvereinbarung Beschaftigtendatenschutz im DB-Konzern” (KBV BDS) beschlos-
sen [314]. Eine 2016 veroffentlichte Studie der Hans-Bockler-Stiftung zum Datenschutz im DB-Konzern
weist darauf hin, dass insbesondere mit dem Verbot der Nebendatenverarbeitung (§ 9 KBV BDS) wirk-
same Schranken fiir die Weiterverarbeitung personenbezogener und insbesondere mithilfe mobiler
Endgerate erfasster Daten vereinbart wurden [315]. Die Nebendatenverarbeitung verbietet dabei ,eine
Verwendung personenbezogener Beschaftigungsdaten auRerhalb fihrender und kollektivrechtlich gere-
gelter Systeme und Verfahren®, z. B. in Excel-Tabellen oder Access-Datenbanken. Die Anwendung zent-
raler Datenbanksysteme soll dagegen mehr Transparenz und einen wirksamen Datenschutz gewahrleis-
ten. In der Vergangenheit hat die Deutschen Bahn AG vielfach neue Back-End-Losungen fiir die zentrale
Datenverwaltung geschaffen, etwa im Rahmen der Software-Einfiihrung ,Rail in Motion“. Aufgrund der
zunehmend flachendeckend erfolgenden Einfiihrung neuer digitaler Arbeits- und Hilfsmittels des mobi-
len DB-Personals ist davon auszugehen, dass die geltende KBV BDS in Balde weiter konkretisiert wird.

5.2.2 Datensicherheit im Rahmen digitalisierter Betriebsprozesse

Das Thema Datensicherheit stellt die Eisenbahnbranche vor eine generelle Herausforderung. Die wach-
sende Bedeutung der im Projektbericht thematisierten digitalen Anwendungen geht mit einem wach-
senden Handlungsdruck beim Thema Datensicherheit einher. Dies betrifft auch den Einsatz digitaler Ar-
beits- und Hilfsmittel des Tf. Nicht alle digitalen Systeme, die technisch ausgereift sind und eine entspre-
chend hohe Verfligbarkeit aufweisen, sind gegeniber kriminellen Bedrohungen ebenso ausfallsicher.
Der digitalisierte Eisenbahnbetrieb nutzt zahlreiche Anwendungen, die im Fall einer Manipulation durch
kriminelle Cyberangriffe sicherheitskritische Zustande annehmen kdénnten. So werden beispielsweise
Angaben zu Geschwindigkeitsherabsetzungen, sicherheitsrelevante Informationen zum Zustand einer zu

151



Bewertung rechtlicher Auswirkungen digitalisierter Betriebsprozesse

befahrenden Strecke und weitere kritische Informationen per Datenferniibertragung auf mobile Endge-
rate transferiert. Weiterhin ist die tagesaktuelle Synchronisierung betrieblicher Dokumente als eine
Ubertragung sicherheitskritischer Informationen zu bewerten. Eine sichere Dateniibertragung steht
auch im Bereich der Zugsteuerung, -sicherung und Signalgebung im Fokus, etwa im Rahmen der Ent-
wicklung des europdaischen Zugsicherungssystem ETCS sowie des digitalen Kommunikationssystems
GSM-R. Die zukiinftig flaichendeckend geplante Ortung von Schienenfahrzeugen, eine schon heute vor-
handene Zustandssensorik am Tfz und einige weitere digitale Technologien erfordern Schutzmafinah-
men, um die Datenintegritdt gegeniliber externen Angriffen zu jedem Zeitpunkt zu gewahrleisten.

Werden Moéglichkeiten der Cyberkriminalitat analysiert, sind vielfaltige Bedrohungsszenarien fir IT-Sys-
teme der Eisenbahn denkbar. Experten fur Cyber-Sicherheit empfehlen in diesem Zusammenhang, mog-
liche Schwachstellen systematisch zu untersuchen und anhand moglicher Folgewirkungen eines Cyber-
Angriffs zu bewerten. Cyber-Attacken kénnen eine Verschlechterung der wirtschaftlichen Effektivitat bis
hin zu einem Verlust der Funktionssicherheit und -zuverlassigkeit von (Teil-)Systemen zur Folge haben
[316]. Schwachstellen ergeben sich z. B. infolge nachfolgend aufgelisteter Angriffspunkte (Tabelle 16).

TABELLE 16: MOGLICHE ANGRIFFSPUNKTE FUR CYBERKRIMINALITAT UND SICHERHEITSMARNAHMEN
(EIGENE DARSTELLUNG IN ANLEHNUNG AN [316])

Mogliche Angriffspunkte Moglichkeiten zur Identifikation von Schwachstellen
Authentifizierungs- und Zugriffs- =  Analyse standardmaRiger und fester Passworter
kontrollmechanismen .

Analyse kryptografischer Schliissel

Dateniibertragung = Analyse der Netzwerkkommunikation

= Analyse von Drahtlosverbindungen, z. B. WLAN, GSM-R
Komponentenkonfiguration =  Manuelle oder automatisierte Analyse von Komponen-
ten, z. B. Netzwerkgerate, Betriebssysteme

= Priifung, ob Herstellerempfehlungen und Konfigurations-
standards eingehalten werden

Programmierfehler =  Manuelle oder automatisierte Analyse von Codes
Sicherheitsmangel bei »  Uberwachung der Arbeit externer Betreiber
externen Betreibern .

Prifung, ob z. B. Beschrankungen der graphischen Nut-
zeroberflaiche umgangen werden

Systemwartung =  Analyse von Wartungsverfahren und -tools

=  Test der Effektivitdt von Sicherheitsmechanismen

Wird das digitale Teilsystem ,Tablet-Anwendung” beispielhaft betrachtet, kdnnen zahlreiche Anforde-
rungen abgeleitet werden, um die Datensicherheit zu gewahrleisten. So missen alle Tablet-Anwendun-
gen passwortgeschitzt sein, Passworter sind in regelmalRigen Zyklen zu dndern und Standardpassworter
zu vermeiden. Die Netzwerkkommunikation ist grundsatzlich zu verschliisseln, um eine Manipulation
versendeter Informationen zu verhindern. Insbesondere Drahtlosnetzwerke miissen abhorsicher gestal-
tet werden. Die eingesetzten Tablets missen sowohl hardware- als auch softwareseitig dem Stand der
Technik entsprechen. Dies schliel3t ein automatisches Updateverhalten des Betriebssystems sowie der
Programmsoftware ein, aber auch verwendeter Schutzeinrichtungen wie Antivirenprogramme. Eine In-
stallation von Schadprogrammen ist zwingend zu verhindern. Die angewandten Back-End-Systeme, z. B.
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Datenbankanwendungen, sind auf mogliche Programmierfehler zu untersuchen, die Einfallstore fir Cy-
berattacken darstellen kdnnten. Sofern die eingesetzte Soft- und Hardware unternehmensextern ge-
wartet und weiterentwickelt wird, ist sicherzustellen, dass externe Dienstleister ebenfalls Sicherheits-
vorkehrungen treffen, um Datenlecks oder Ahnliches auszuschlieBen. Auch sind Tf als Tablet-Anwender
gegeniber Cyber-Gefahren und moglichen Folgewirkungen zu sensibilisieren. Diese Sensibilisierungs-
strategie kann dazu beitragen, Tablet-Anwender davon abzuhalten, sicherheitsnotwendige Einschran-
kungen mancher Tablet-Funktionalitdten zu umgehen. Eine fehlende Akzeptanz dieser Einschrankungen
kdénnte hingegen dazu fihren, dass Tablets nicht bestimmungsgemaR genutzt und somit zu Schwach-
stellen fiir Cyber-Angriffe werden. Aus Sicht der Betreiber von Tablet-Anwendungen ist zu beachten,
dass eine Uberwachung des Nutzerverhaltens zur Identifizierung moglicher Fehlbedienungen aus Daten-
schutzgriinden verboten ist. Tablet-Gerate sind jedoch regelméaRig zu warten, wobei eine Wartung tber
die reine Aktualisierung von Programmbestandteilen hinausgehen sollte. Denkbar ist z. B. eine Prifung
von Sicherheitsfunktionen oder ein regelméaRiges Loschen nicht bendtigter System- oder Programmda-
teien durch einen Systemadministrator. Im Fall vermuteter oder identifizierter Datenlecks, nach einem
Verlust des Gerates oder im Fall anderer Pannen sind wirksame Sicherheitsmechanismen vorzusehen,
um weiterhin zu gewahrleisten, dass das Gesamtsystem sicher funktioniert. Die vorgesehenen Sicher-
heitsmechanismen sollten regelmafig getestet und dem Stand der Technik entsprechend fortentwickelt
werden.

5.3 Regelungen zur Haftung

Mit der Einfiihrung digitaler Arbeits- und Hilfsmittel fir Tf und weitere Bahnbedienstete ergeben sich
neben den genannten Regelungsbereichen haftungsrechtliche Fragestellungen. Die Verwendung von
Smartphones und Tablets als Arbeitsmittel im Tfz und eine ggf. zusatzlich vorgesehene Nutzung des Ar-
beitsmittels fir den Privatgebrauch setzt voraus, dass geklart ist, welche Partei bei méglichen Schadens-
oder Verlustfadllen aufkommt. Der bestimmungsgerechte Umgang sowie eine zweckentsprechende Auf-
bewahrung des Smartphones und Tablets ist Bestandteil betrieblicher Vereinbarungen, aus denen sich
Haftungsfolgen ableiten lassen.

Im Dezember 2016 unterzeichneten der Arbeitgeber- und Wirtschaftsverband der Mobilitats- und Ver-
kehrsdienstleister e. V. (Agv MoVe) und die Eisenbahn- und Verkehrsgewerkschaft (EVG) einen ,Tarif-
vertrag zur Zukunft der Arbeit im Rahmen der Digitalisierung im DB-Konzern®, kurz TV Arbeit 4.0 EVG
2016 [317]. Dieser enthalt einen Verweis auf die geltenden gesetzlichen sowie tarifvertraglichen Haf-
tungsbestimmungen sowie eine Regelung zur Haftung von Schaden am Arbeitsmaterial des Arbeitge-
bers, die auBerhalb der Arbeitsstatte erfolgt sind (§ 15 Abs. 1f. TV Arbeit 4.0 EVG 2016):

,Die Haftung des in mobiler Telearbeit beschéaftigten Arbeitnehmers richtet sich nach den jeweils
geltenden gesetzlichen und tarifvertraglichen Haftungsbestimmungen, insbesondere nach § 20
BasisTV.“ (§ 15 Abs. 1 TV Arbeit 4.0 EVG 2016)

,Bei Schaden, die durch mit dem Arbeitnehmer in hduslicher Gemeinschaft lebende Personen
oder berechtigte Besucher am Eigentum des Arbeitgebers verursacht werden, gelten die Grund-
satze gemal Abs. 1 gleichermalien, sofern nicht eine Haftpflichtversicherung fiir den Schaden
vorrangig in Anspruch genommen werden kann.”“ (§ 15 Abs. 2 TV Arbeit 4.0 EVG 2016)

Tarifvertragliche Haftungsbestimmungen enthélt z. B. ein derzeit geltender , Tarifvertrag fir Lokomotiv-
flhrer von Schienenverkehrsunternehmen des Agv MoVe” (LfTV), der am 10. Mé&rz 2017 von der Agv
MoVe sowie der Gewerkschaft Deutscher Lokomotivfiihrer (GDL) unterzeichnet wurde. Hierin heilRt es
in § 20 Abs. 1 LfTV:

153



Bewertung rechtlicher Auswirkungen digitalisierter Betriebsprozesse

,Der Arbeitnehmer haftet fiir den bei der Arbeitsleistung verursachten Schaden bei Vorsatz und
Fahrldssigkeit, ausgenommen bei leichter Fahrldssigkeit. Die Haftung richtet sich nach den gesetz-
lichen Bestimmungen und den von der Rechtsprechung entwickelten Grundsatzen.”

Am Beispiel der fiir DB-Mitarbeiter geltenden tarifvertraglichen Haftungsbestimmungen ist festzustel-
len, dass es dem Arbeitgeber obliegt, im Schadensfall Tatbestidnde des Vorsatzes oder der Fahrlassigkeit
zu Uberpriifen und finanzielle Folgen abzuwenden. Liegt der Schadensort im privaten Umfeld des Ar-
beitnehmers, ist der Schaden vorrangig tiber eine private Haftpflichtversicherung abzuwickeln.
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6 Zusammenfiuhrung der Ergebnisse

In Kapitel 2 wurden aktuelle Forschungs- und Entwicklungstatigkeiten zum Thema Digitalisierung von
Arbeitsprozessen des Verkehrsbetriebspersonals mit dem Fokus auf den Verkehrsbranchen Eisenbahn-
betrieb, OSPV, See- und Binnenschifffahrt sowie Luftverkehr aufbereitet. Ergdnzend wurden die Bran-
chen Energiewirtschaft, Telekommunikation und Werkzeugmaschinenbau betrachtet. Aufgrund der
Vielzahl bestehender Forschungs- und Entwicklungsprojekte war es notwendig, Digitalisierungsoptionen
und bestehende Technologieansatze in funktionale Teilbereiche zu untergliedern.

Die Ergebnisse der Recherchen in der Verkehrsbranche Eisenbahnbetrieb zeigen, dass die Mehrheit der
betrachteten Forschungs- und Entwicklungsvorhaben in die Bereiche Sicherheits- und Instandhaltungs-
optimierung sowie Personal- und Kostenoptimierung einzuordnen sind. Eine vergleichsweise geringe
Zahl der identifizierten Projekte widmet sich schwerpunktmafig dem papierlosen, energie- und kapazi-
tatsoptimierten oder technisch harmonisierten Bahnbetrieb durch den Einsatz digitaler Technologien
(Abbildung 80).

Kategorisierung von Forschungs- und Entwicklungsvorhaben
im Bereich Digitalisierung von Tatigkeiten des Tf

30 28
H Sicherheits- und
25 instandhaltungsoptimierter Betrieb
M Papierloser Betrieb
20
15
15 M Energie- und kapazitatsoptimierter
Betrieb
10 7
A 5 Technisch harmonisierter Betrieb
5
0 - - Personal- und kostenoptimierter
Betrieb

Bahnbetrieb

Abbildung 80: Kategorisierung identifizierter Forschungs- und Entwicklungsvorhaben im Bereich Digitalisierung von Be-
triebsprozessen im Eisenbahnwesen
(eigene Darstellung)

Die im Vergleich zum StraBenverkehr héheren Sicherheitsanforderungen und der damit einhergehende
finanzielle Aufwand fiir Wartungs- und Instandhaltungsaufgaben bewegen EVU und Fahrzeughersteller
dazu, die digitale Technologien Sensorik, Datenferniibertragung, -auswertung sowie neuartige Progno-
severfahren intensiv zum Zweck der pradiktiven bzw. zustandsbasierten Instandhaltung zu testen und
zu nutzen. Es ist ein regelrechter Boom bei Produktentwicklungen festzustellen, die mittelfristig die bis-
her bekannten Diagnosesysteme durch technologisch ausgereiftere Losungen ersetzen kdnnten. Per-
spektivisch bedeutet dies fiir den Tf u. a. ein Zuwachs visuell per Displayanzeigen Gbermittelter System-
zustande und eine gestiegene Verantwortung bei der Abwendung zu erwartender Schadensereignisse.
Neben sicherheits- und instandhaltungsoptimierenden digitalen Technologien verfolgen EVU und Fahr-
zeughersteller langfristig eine Strategie, die Personalintensitat des Eisenbahnbetriebs durch automati-
sierte Losungen zu reduzieren. In Anbetracht aktueller Forschungsergebnisse im Bereich automatisierter
und vernetzter Rangiersysteme erwarten die Projektbearbeiter, dass zunachst Tatigkeiten des Rangie-
rers bzw. Lokrangierfiihrers rationalisiert werden. Langfristig ist davon auszugehen, dass die Forschung
im Bereich der Automatic Train Operation (ATO) auch im Streckendienst einen fahrerlosen Zugbetrieb
ermoglicht, wobei die genaue technische Konfiguration dabei noch nicht absehbar ist.
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Angesichts dieser wirtschaftlich besonders erfolgsversprechenden Digitalisierungsfelder wird festge-
stellt, dass weiteren bahnspezifischen Digitalisierungsprojekten, namlich in den Bereichen des papierlo-
sen, energie- und kapazitatsoptimierten sowie technisch harmonisierten Bahnbetriebs, in der Fachof-
fentlichkeit weniger Aufmerksamkeit zuteilwird. Die umfassende Digitalisierung der vornehmlich papier-
basierten Kommunikationswege des Tf mithilfe mobiler Endgerate, eine zunehmende Ausstattung von
Tfz-Fihrerraumen mit Anzeigen fiir das energieeffiziente Fahren sowie europaisch harmonisierte Anzei-
gen fir die Europaische Zugbeeinflussung (ETCS) sind dennoch keine Randentwicklungen, sondern we-
sentliche Technologiespriinge, die eine gesteigerte betriebliche Effizienz versprechen.

Die Rechercheergebnisse zum Thema Digitalisierung von Arbeitsprozessen in anderen Verkehrsbran-
chen zeigen zahlreiche Forschungs- und Entwicklungsprojekte mit dhnlichen Voraussetzungen und Ziel-
vorstellungen (Abbildung 81). Durch einen brancheniibergreifenden Austausch kdnnten sich fiir Stake-
holder neue Technologiekooperationen und beschleunigte Lerneffekte einstellen. Fiir die Eisenbahn-
branche wiren z. B. Kooperationen mit der OSPV-Branche méglich, die derzeit u. a. eine Fahrwegiiber-
wachung von Strallenbahnen mithilfe neuartiger Sensortechnologien, erweiterte Funktionalitaten der
ITC-Systeme an Fahrercockpits oder den autonomen Fahrbetrieb mit Bussen entwickelt. Die See- und
Binnenschifffahrt erzielte grundlegende Erfahrungen mit dem europaischen Satellitennavigationssystem
GALILEO, das derzeit auch in EU-Forschungsprojekten hinsichtlich moglicher Bahnwendungen unter-
sucht wird. Umfassend entwickelte digitale Systeme im Hafenbetrieb zielen auf eine optimale Kapazi-
tatsausnutzung der Infrastrukturen ab und kénnten auch fiir den Anwendungsfall Rangierbahnhof oder
den Containerumschlag im Kombinierten Verkehr geeignet sein. Im Luftverkehr, einer ebenfalls durch
besonders hohe Sicherheitsanforderungen gepragten Verkehrsbranche, wurden in jlingster Vergangen-
heit z. B. neue Cockpit-Assistenzsysteme erprobt, die hinsichtlich der zu Gibermittelnden Informationen
Parallelen mit Fahrempfehlungen fiir den Tf aufweisen.

OspPv
Fahrweglberwachung in StraBenbahnen
Automatisiertes Rangieren ITC-Systeme in Fahrercockpits

Automatic Train Operation (ATO)

Eisenbahntechnologie

Tablet-Anzeigen im Fuhrerraum ) )
See- und Binnenschifffahrt

Gleisgenaue Lokalisierung via GALILEO Satellitengestiitzte Navigation

Vernetzung von Gliterwagen Optimierung des Hafenbetriebs

Tfz-Diagnosesysteme im Fihrerraum

Fahrerassistenzsysteme (FAS) Luftfah
uftfahrt

Piloten-Assistenzsysteme
Predictive Maintenance mit Flugzeugen

Predictive Maintenance mit Tfz

Abbildung 81: Mégliche technologische Kooperationsfelder der Verkehrsbranchen Eisenbahn, OSPV, See- und Binnen-
schifffahrt sowie Luftfahrt im Bereich Digitalisierung betrieblicher Prozesse
(eigene Darstellung)

Auch die eigentlich verkehrsfernen Branchen Energiewirtschaft und Telekommunikation weisen teil-
weise Forschungs- und Entwicklungsvorhaben auf, die auf bahnspezifische Anwendungen Ubertragen
werden kdnnten. So wurden beispielsweise Forschungsvorhaben im Bereich des Predictive Mainte-
nance und der Big Data-Analyse beweglicher Komponenten an Windkraftanlagen identifiziert mit dem
Ziel, den Instandhaltungsaufwand effizienter abzuwickeln. Neuartige digitale Ubertragungstechnologien
im Rahmen von 5G, Verschliisselungstechnologien oder Cloud-Computing erweisen sich trotz unter-
schiedlicher Entwicklungsstadien als zukunftsweisend fiir den Bahnverkehr, sodass Forschungsergeb-
nisse der Telekommunikationsbranche im Bahnsektor beachtet werden sollten. Inhaltliche Beziige zwi-
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schen den Branchen Bahnbetrieb sowie Werkzeugmaschinenbau lassen sich im Bereich der mensch-
zentrierten Ausgestaltung von Nutzerschnittstellen herstellen. Digitale Technologien zur Maschinen-
steuerung weisen teilweise eine ergonomisch optimierte Schnittstelle zwischen Mensch und Maschine
auf und konnten z. B. bei der Gestaltung von Displayanwendungen im Tfz-Fiihrerraum Anwendung fin-
den.

Ziel des Kapitels 3 war zunachst eine Darstellung derjenigen bahnbetrieblichen Prozesse, bei denen Tf
bereits heute liber digitale Arbeits- und Hilfsmittel verfiigen. Die in Deutschland eingesetzten Zugbeein-
flussungssysteme PZB und LZB sowie das europdisch harmonisierte System ETCS stellen derzeit die be-
deutsamsten digitalen Komponenten im Tfz-Fihrerraum dar. Wahrend die zugehorigen Rechner auller-
halb des Sichtfeldes des Tf verbaut sind, befinden sich — konfigurationsabhangig — verschiedenartige An-
zeigen, Taster und Displayanzeigen im Blickfeld des Tf. Die in europaischer Entwicklungszusammenar-
beit entstandene ETCS-Fiihrerraumanzeige gilt dabei hinsichtlich des allgemeinen Funktionsumfangs als
die komplexeste Anzeigemodalitat. Zur Visualisierung der zuldssigen Geschwindigkeit verfiigt diese ne-
ben klassischen numerischen Anzeigeelementen lber sicherheitsrelevante Farbdarstellungen entlang
des Tachokreises. Als weitere digitalisierte Betriebsprozesse neben der Bedienung von Zugbeeinflus-
sungssystemen wurden das digitale Bahn-Kommunikationssystem GSM-R, bestehende Sensor- und Di-
agnosetechnologien, der Elektronische Buchfahrplan und Langsamfahrstellen (EBula), ein Fahrerassis-
tenzsystem zum energiesparenden Fahren sowie unterschiedliche Tablet-Anwendungen im Flihrerraum
dargestellt. Dabei war insbesondere die Beschreibung des Funktionsumfangs von Tablet-Anzeigen eine
wichtige Grundlage fiir die anschlieRende arbeitswissenschaftliche Analyse digitaler Arbeits- und Hilfs-
mittel.

Weiterhin wurden in Kapitel 3 sicherheitsrelevante Auswirkungen durch die Nutzung digitaler Arbeits-
mittel am Beispiel der Tablet-Nutzung analysiert. Die Durchfiihrung einer Risikobewertung der Tablet-
Nutzung gemaR Risikomanagementverfahren nach VO (EU) Nr. 402/2013 offenbart verschiedentliche
Gefahrdungen und notwendige SicherheitsmaBnahmen. Zentral war die anschlieBende Risikoevaluie-
rung der verbleibenden Gefahrdungen anhand der Kriterien Auftretenswahrscheinlichkeit und Scha-
densausmal. Es zeigt sich, dass Gefahrdungen durch die Nutzung von Tablets am Tf-Arbeitsplatz insge-
samt als tolerabel anzusehen sind, wenn adaquate SicherheitsmaRnahmen zur Anwendung kommen.
Jedoch wird festgestellt, dass eine mogliche Ablenkung des Tf durch die nicht bestimmungsgerechte
Nutzung des Tablet-Gerates zu ausbleibenden bzw. fehlerhaften Handlungen des Tf mit katastrophalen
Folgewirkungen fiihren konnte. Das Ablenkungspotenzial mobiler Endgerate im Flihrerraum entzieht
sich dabei grundsatzlich einer Uberwachung durch den Arbeitgeber, sodass dieser an das Verantwor-
tungsbewusstsein der Mitarbeiter appellieren muss. Die Projektbearbeiter sprechen sich dafiir aus, die
moglichen Konsequenzen einer Ablenkung im Rahmen von Fortbildungen regelmafig zu thematisieren.

In Kapitel 4 wurden auf Basis der Ergebnisse der Literaturrecherche zum Forschungsgegenstand sowie
der Betrachtung relevanter Betriebsprozesse im Eisenbahnwesen die Auswirkungen digitalisierter Be-
triebsprozesse auf die Betriebsbeamten und insbesondere auf den Tf untersucht. Ausgehend vom der-
zeitigen Stand der Digitalisierung im Eisenbahnbetrieb ist zu konstatieren, dass vor allem folgende Her-
ausforderungen bestehen: (1) derzeitige Fihrerraumanzeigen verfigen lGber eine eingeschrankte Funk-
tionalitat und Gebrauchstauglichkeit, (2) die Befestigung der von verschiedenen EVU bereits implemen-
tierten mobilen Endgerate im Flhrerraum entspricht nicht den ergonomischen Kriterien hinsichtlich des
Seh- und Greifraums und (3) die mittels der mobilen Endgerate visualisierten Informationen verfiigen in
der Regel Uber keine zeit- und ortsabhédngige Priorisierung von Informationen.

Die beschriebenen Aspekte fiihren potentiell zu negativen Auswirkungen wie Medienbriichen zwischen

Printmedien, herkdmmlichen Fiihrerraumanzeigen und Informationsvisualisierungen mittels mobiler
Endgerate, einer Informationsflut von nicht priorisierten Daten, einer visuellen Mehrfachbelastung und
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einer Ablenkung der Betriebsbeamten einhergehend mit negativen Implikationen bzgl. der Aufmerk-
samkeit und Fahrleistung (Abbildung 82). Hieraus leiten sich Handlungsfelder ab um Effektivitat, Effizi-
enz und Zufriedenheit und somit die betriebliche Sicherheit im Eisenbahnbetrieb zu erhéhen.

X

Abbildung 82: Herausforderungen bzgl. der Digitalisierung im Eisenbahnbetrieb und potentiell negative Auswirkungen auf
den Eisenbahnbetrieb
(eigene Darstellung)

Um den beschriebenen Herausforderungen bzgl. der Digitalisierung im Eisenbahnbetrieb und potentiell
negativen Auswirkungen auf den Eisenbahnbetrieb zu begegnen, werden ein kurz- bis mittelfristiger An-
satz als Ubergangsl&sung sowie ein mittel- bis langfristiger Ansatz als optimierte Losung empfohlen (Ab-
bildung 83).

Abbildung 83: Losungsansatze bzgl. der Digitalisierung im Eisenbahnbetrieb
(eigene Darstellung)

Als kurz- bis mittelfristige Ubergangslésung wird die optimierte Anwendung von mobilen Endgeriten
vorgeschlagen. Die Optimierung umfasst Verbesserungen hinsichtlich der ergonomischen Einbindung
der mobilen Endgerate in den Flihrerraum unter Berlicksichtigung der Seh- und Greifraume, die Mini-
mierung des Ablenkungspotenziales mobiler Endgerate durch Qualifizierungs- bzw. Schulungsmalinah-
men sowie die Forcierung offener Schnittstellen zur Vernetzung von Back-End- bzw. Content-Manage-
ment-Systemen mit Applikationen auf den mobilen Endgeraten.

Als mittel- bis langfristige Losung wird die Erweiterung des European Driver’s Desk plus-Konzepts mit
bislang vier (standardisierten) Driver-Machine-Interfaces (Train Radio Display, Electronic Time-table Dis-
play, Control Command Display und Technical and Diagnostic Display) um ein von den EVU flexibel nutz-
bares flinftes Display (,Erweiterter 4+1 Einheitsfihrerraum®) empfohlen. Eine potentielle Grundlage
hierfir stellt der in Abbildung 24 dargestellte Fiihrerraum des ICE 4 mit finf Displays dar. Diesbez{iglich
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ist zu berticksichtigen, dass das flinfte Display sich einerseits in den standardisierten Einheitsfiihrerraum
einfliigen und andererseits mittels offener Schnittstellen EVU-spezifische Funktionen bieten kénnen
sollte. Die Erweiterung des EUDDplus-Konzepts bzw. des Einheitsflihrerraums sollte darlber hinaus eine
baureiheniibergreifende ergonomische Optimierung der Fahrzeuginnenraumgestaltung hinsichtlich der
Seh- und Greifrdume, eine Erhéhung der Datenverfligbarkeit durch die Anbindung hochentwickelter
Back-End- bzw. Content-Management-Systeme mit offenen Schnittstellen und eine orts- und zeitabhan-
gige Priorisierung von Informationen umfassen. Optional kdnnen priorisierte Informationen im Sichtbe-
reich des Tf bzw. im Bereich der Streckenbeobachtung, bspw. mittels Head-up-Displays, angezeigt wer-
den.

Die nachfolgende Abbildung zeigt zusammenfassend die bisherige Nutzung von konventionellen Fihrer-
raumanzeigen in Kombination mit mobilen Endgeraten (blaue Punktdarstellung) sowie den optimierten
Ansatz eines erweiterten 4+1-Einheitsfiihrerraums (griine Punktdarstellung, vgl. Abbildung 84). Es wer-
den beispielhafte Aufgaben des Tf vor, wahrend und nach einer Fahrt dargestellt. Als zentraler Vorteil
des erweiterten Einheitsfiihrerraums erweist sich, dass Medienbriiche bei der Visualisierung von Infor-
mationen vermieden und Informationen zielgerichteter bereitgestellt werden (vgl. Vertikalverbindung
der griinen Punktdarstellungen). Dadurch kénnen die visuelle Mehrfachbelastung und die Ablenkung
des Tf verringert werden.

Erweiterter 4+1

Fiih - Mobil Head-up-
Umgebung Printmedien uhrerraum oores Einheits- e_a up
Display

anzeige Endgerat fiihrerraum
Fahrweg- .\ .
tiberwachung .
Visualisierung '~ - ’
dynamischer Co - .
Fahrplandaten '._ '''''''''
inkl. Langsam-

fahrstellen

Kommunikation
mit Fahrdienst-
leitung ~.

Back-End- bzw. S
Content- ™~
Management- .
System
Organisation

(bspw. Dienst- .
~

planung) e

Fahrzeug- ‘
diagnostik
@ Ist-Zustand Ist-Zustand (EVU-spezifisch) @ Losungsansatz Lésungsansatz (optional)

Abbildung 84: Vergleich der Nutzung von konventionellen Fiihrerraumanzeigen in Kombination mit mobilen Endgeraten
mit einem erweiterten 4+1 Einheitsfihrerraum
(eigene Darstellung)

Hinsichtlich des digitalen Lehrens und Lernens ist festzustellen, dass eine zunehmende Verbreitung von
mobilen Endgeraten zur Anwendung von digitalen Lehr- und Lernmanagementsystemen fiihrt. Das inte-
grierte Lernen kombiniert den klassischen Prasenzunterricht mit dem computer- bzw. webbasierten Ler-
nen. Beispiele hierfiir sind die Einflihrung von mobilen Endgeraten bei Auszubildenden und Beschaftig-
ten, die methodisch-didaktische Aktualisierung der Tf-Ausbildung und die Erprobung von neuen Lehr-
und Lernformaten und die Applikation ,, DB Signale” von DB Training, Learning & Consulting, welche die
Inhalte der Richtlinie 301 ,,Signalbuch” inklusive Quiz umsetzt.
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Ziel des Kapitels 5 war es zunachst, den rechtlichen Rahmen zur Aus- und Weiterbildung von Tf dahinge-
hend zu priifen, ob dieser eine ausreichende Qualifikation angesichts gegenwartig und zukinftig digitali-
sierter Betriebsprozesse gewahrleistet. Die Analyse zeigte, dass die Verwendung elektronischer Doku-
mente sowie die digitale Kommunikation auf Seiten des Tf bereits in Regelungen der Eisenbahn-Bau-
und Betriebsordnung (EBO), Triebfahrzeugfihrerscheinverordnung (TfV), Technischen Spezifikation flr
die Interoperabilitat (TSI) des Teilsystems ,Verkehrsbetrieb und Verkehrssteuerung” sowie betriebli-
chen Regelwerken gestattet ist. Die Verwendung elektronisch Gibermittelter Anweisungen anstelle von
Papierschnittstellen ist Bestandteil des geltenden Rechts. Notwendige QualifizierungsmaBnahmen im
Umgang mit digitalen Arbeits- und Hilfsmitteln wie Tablet- oder Smartphone-Anwendungen sind in Ei-
genverantwortung des EVU zu leisten. Es sollte den EVU nach Auffassung der Projektbearbeiter weiter-
hin freigestellt werden, welches Lernformat zur Schulung digitaler Arbeits- und Hilfsmittel gewahlt wird.
Dennoch empfehlen die Projektbearbeiter, die generelle Notwendigkeit von QualifizierungsmalRnahmen
gegeniber den EVU in regelmafRigen Abstanden zu thematisieren.

In Anlehnung an die in Kapitel 2 dargestellten Forschungs- und Entwicklungsprojekte im Themenfeld des
digitalen Eisenbahnbetriebs ist davon auszugehen, dass Tf in zunehmendem AusmaR mit neuartigen di-
gitalen Technologien im Tfz (z. B. Fahrerassistenz- oder Fahrzeugdiagnosesystemen) konfrontiert wer-
den. Diese Entwicklung duRert sich z. B. in umfangreichen Handbiichern fiir das Bedienen von Tfz, deren
zusatzliche Inhalte sich teilweise noch nicht in Gibergeordneten betrieblichen Regelwerken (vgl. z. B. Ril
418 der Deutschen Bahn AG) sowie Rechtsvorschriften tiber den Inhalt von Tf-Lehrgangen (vgl. TfV bzw.
TSI Verkehrsbetrieb und Verkehrssteuerung) wiederfinden. Auf der Grundlage der durch die Projektbe-
arbeiter unterbreiteten Vorschlage ware zu prifen, welchen Detaillierungsgrad die genannten Regel-
werke und Rechtsvorschriften zukiinftig aufweisen sollen, damit eine zukunftsfahige Ausbildungsorgani-
sation fur angehende Tf gewahrleistet ist.

Weiterhin wurden in Kapitel 5 die Ziele des Datenschutzes sowie der Datensicherheit im Zusammen-
hang mit digitalisierten Betriebsprozessen aufgezeigt. Die im Forschungsvorhaben untersuchten digita-
len Arbeits- und Hilfsmittel ermdoglichen in der Regel eine Verarbeitung personenbezogener Daten.
Diese Praxis ist aus Griinden der Betriebsliberwachung zumeist notwendig, sie sollte jedoch im Rahmen
des Beschéftigtendatenschutzes beschrankt werden, um einer missbrauchlichen Verwendung vorzubeu-
gen. Die Digitalisierung von Betriebsprozessen erfordert zudem komplexe SchutzmafRnahmen gegen-
Uber externen Angreifern. In diesem Zusammenhang wurden allgemeine Angriffspunkte fiir Cyberkrimi-
nalitdat genannt und inhaltlich mit dem Fallbeispiel einer Tablet-Anwendung durch den Tf verkniipft. Die
Uberblicksartige Thematisierung haftungsrechtlicher Aspekte fokussierte auf mogliche Schaden an Ar-
beitsmitteln des Tf und die generelle Schadensabwicklung.
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7 Fazit

Die im Rahmen des Forschungsvorhabens dargestellten Entwicklungen zeigen, dass die Digitalisierung
von Arbeitsprozessen des Tf beinahe in allen EVU stattfindet. Bedeutende Treiber dieser Entwicklung
sind u. a. die Verbreitung des europaischen Zugbeeinflussungssystems ETCS, des Digitalfunks GSM-R
und neuartiger Diagnosesysteme fiir Schienenfahrzeuge sowie die Eisenbahninfrastruktur. Zusatzlich zu
diesen Basistechnologien ist ein zunehmender Einsatz von Fahrerassistenzsystemen und mobilen Anzei-
gegeraten wie Tablets oder Smartphone festzustellen. Die Anwendung solcher Technologien verandert
etablierte Betriebsprozesse z. T. grundlegend und geht mit neuen Anforderungen an das beteiligte Be-
triebspersonal einher. Die einzelnen EVU sind gefordert, QualifizierungsmaRBnahmen zu leisten und ins-
besondere aufgrund des Ablenkungspotenziales der vielfaltig nutzbaren mobilen Anzeigegerate im Fih-
rerraum das Sicherheits- und Verantwortungsbewusstsein der Beschaftigten zu schulen.

Zwar erleichtern die beschriebenen Technologien vielfdltige Betriebsprozesse, doch besteht aus Sicht
der Arbeitswissenschaft ein Optimierungspotenzial hinsichtlich der ergonomischen Ausgestaltung der
Mensch-Maschine-Schnittstellen. Dies betrifft zum einen die Funktionalitdt und Gebrauchstauglichkeit
stationdr verbauter Fiihrerraumanzeigen, aber auch die hinsichtlich der Seh- und Greifraume des Be-
dienpersonals ergonomisch verbesserungswirdige Positionierung mobiler Anzeigegerate. Der derzeitige
Entwicklungsstand ermoglicht bei Letzteren zudem meist keine zeit- und ortsabhangige Priorisierung
von Informationen. Darliber hinaus ergeben sich durch die Parallelnutzung stationar verbauter sowie
mobiler Anzeigen Medienbriiche mit den aus arbeitswissenschaftlicher Sicht potenziellen Auswirkungen
einer visuellen Mehrfachbelastung bis hin zu Konzentrations- und FahrleistungseinbuBen des Personals.
Dieser Effekt konnte sich durch den Einsatz weiterer digitaler Technologien im Flthrerraum verscharfen.

Aus den Projektergebnissen leitete sich ab, dass eine grundlegende Weiterentwicklung des europai-
schen Einheitsfiihrertischs im Rahmen einer internationalen Forschungskooperation zu empfehlen ist.
Die vier etablierten Basisanzeigen (DMls) im Fiihrertisch — TRD, ETD, CCD und TDD — sollten in ergono-
misch sinnvoller Weise um ein flexibel nutzbares, auf EVU-spezifische Bediirfnisse zugeschnittenes flinf-
tes Display ergdnzt werden. Zur Erhéhung der Datenverfligbarkeit und optimalen Nutzbarkeit des Dis-
plays sind standardisierte Schnittstellen und die Anbindung des entsprechenden Rechners an Back-End-
sowie Content-Management-Systeme des EVU erforderlich. Generell besteht das Potenzial, die bisheri-
gen Anzeigetechnologien im Flihrerraum durch groRformatigere Touchscreens und reaktionsschnellere,
leuchtstarkere Anzeigen zu ersetzen. Erganzend bietet sich die Anwendung eines Head-up-Displays im
unmittelbaren Sichtbereich des Tf an, um priorisierte Informationen hervorzuheben.

Eine Erneuerung bestehender Fiihrertisch-Konfigurationen ist aus wirtschaftlichen Griinden zumeist
nicht sinnvoll, sodass in der Kurz- und Mittelfristperspektive Ubergangsldsungen fiir die optimierte An-
wendung mobiler Endgerate angestrebt werden sollten. Bei der Ausrichtung mobiler Anzeigen sind Seh-
und Greifraume des Bedienpersonals zu berlicksichtigen. Ablenkungspotenziale, auch durch eine inhalt-
liche Uberfrachtung der Anzeigen, sind zu vermeiden und mégliche Gefahrdungen zu schulen. Leis-
tungsfahige Back-End-Systeme sollten insbesondere die Aktualitdt und zielgruppengerechte Verteilung
der auf mobilen Endgeraten bereitgestellten Informationen gewahrleisten.

Der geltende rechtliche Rahmen ermoglicht einen breit gefacherten Einsatz mobiler und allgemein digi-
taler Arbeits- und Hilfsmittel fiir Bedienpersonale des Schienenverkehrs. Die Beurteilung moglicher Risi-
ken und der Qualifizierungsaufwand liegt weitgehend beim EVU. Durch eine weitergreifende Detaillie-
rung von Rechtsvorschriften beziiglich des Inhalts von Tf-Schulungen kdnnte die Aufsichtsbehorde An-
reize fur die Forcierung digitaler Arbeits- und Hilfsmittel bei den Lehrinhalten schaffen. Die aus ergono-
mischer Sicht notwendige technologische Fortentwicklung und Harmonisierung der Fihrerraumanzei-
gen ist dagegen von europdischen Forschungsmitteln sowie den Innovationsmaoglichkeiten der europai-
schen Bahnbranche abhangig.

161



Abkirzungsverzeichnis

8 Abkilirzungsverzeichnis

Abkiirzungen
AEG
AFB
AR
ATO
BDSG
BLS
BMBF
BMS
BR
BMU
BMVI
BMVIT
BMWi

BoStrab
BRW
CBM
CCD
(@\Y|
CSM
CST
DB
DECT
DLR
DMI
EBA
EBL
EBO
EBulLa
EFR
EIU
ERTMS
ESF
ESM
ETCS
ETD
EUDD
EVU
EWV
FAS
FBOA
Fdl
FFS
FiF

FS
GoA
GPRS

Begriffe

Allgemeines Eisenbahngesetz

Automatische Fahr- und Bremssteuerung

Augmented Reality

Automated Train Operation

Bundesdatenschutzgesetz

Bern-Lotschberg-Simplon

Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
Betriebshofmanagementsystem

Baureihe

Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit
Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur
Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie (Osterreich)
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie

(2005-2013 Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie)
Verordnung tber den Bau und Betrieb der StraBenbahnen
Betriebsregelwerk

Conditioned Based Maintenance

Control Command Display

Condition Monitoring

Gemeinsame Sicherheitsmethoden (Common Safety Methods)
Gemeinsame Sicherheitsziele (Common Safety Targets)
Deutsche Bahn

Digital Enhanced Cordless Telecommunications

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
Driver-Machine-Interfaces

Eisenbahn-Bundesamt

Eisenbahnbetriebsleiter

Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung

Elektronischer Buchfahrplan und Langsamfahrstellen
Elektronische Fahrtenregistrierung
Eisenbahninfrastrukturunternehmen

European Rail Traffic Management System

Energiesparende Fahrweise

Elektronische Schadensmeldung

European Train Control System

Electronic Time-table Display

European Driver’s Desk

Eisenbahnverkehrsunternehmen

Einzelwagenverkehr

Fahrerassistenzsystem

Festbremsortungsanlage

Fahrdienstleiter

Funkfernsteuerung

Fachkraft im Fahrbetrieb des OSPV

Full Supervision (ETCS-Betriebsart)

Grade of Automation

General Packet Radio Service (Paketorientierte Dateniibertragung)
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GPS
GSM-R
HOA
HMD
HUD
IMO

IP

ITCS
KBV BDS
La
LEADER
LM

Lrf

LS

LST

LTE

LZB
MFA
MFD
MTD
OBD
Ospv
SMS
PzB
RAMSIS

RATP
RBL
Ril
RiM
SBB
SMS
SPNV
TDD
Tf
TFT
TfV
Tfz
TRD
TSI
UMTS
VDI
VDV
VR
WNS
WLAN

Global Positioning System

Global System for Mobile Communications - Railway
HeiRlauferortungsanlage

Head-mounted Displays

Head-up-Display

International Maritime Organisation

Internetprotokoll

Intermodal Transport Control System
Konzernbetriebsvereinbarung Beschiftigtendatenschutz
(Verzeichnis der) Langsamfahrstellen

Locomotive Enginieer Assist Display and Event Recorder
Leuchtmelder

Lokrangierfiihrer

Limited Supervision (ETCS-Betriebsart)

Leit- und Sicherungstechnik

Long Term Evolution (Mobilfunkstandard)

Linienformige Zugbeeinflussung

Modulares Fihrerraumanzeigegerat

Modulares Fiihrerraumdisplay

Maschinentechnisches (Diagnose-)Display
On-Board-Diagnose

Offentlicher StraRenpersonenverkehr per Bus, StraRen- und Stadtbahn
Sicherheitsmanagementsystem

Punktférmige Zugbeeinflussung

Rechnergestitztes Anthropometrisch-Mathematisches System zur
Insassen-Simulation

Régie autonome des transports Parisiens
Rechnergestiitztes Betriebsleitsystem

Richtlinie (Betriebliches Regelwerk der Deutschen Bahn AG)
Rail in Motion (Softwareanwendung)

Schweizerische Bundesbahnen
Sicherheitsmanagementsystem
Schienenpersonennahverkehr

Technical & Diagnostic Display

Triebfahrzeugfihrer

Thin-film transistor-Display (flir FlUssigkristallanzeigen LCDs)
Triebfahrzeugfiihrerverordnung

(Eisenbahn-)Triebfahrzeug

Train Radio Display

Technische Spezifikation fir die Interoperabilitat

Universal Telecommunications System (Mobilfunkstandard)
Verein Deutscher Ingenieure

Verband Deutscher Verkehrsunternehmen

Virtual Reality

Wireless Network Solutions

Wireless Local Area Network
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12 Anhadnge

12.1 Mitzufihrende Vordrucke im Tfz

TABELLE 17: AUF DEM TFZ MITZUFUHRENDE VORDRUCKE
(EIGENE DARSTELLUNG IN ANLEHNUNG AN RIL 418.2112A02 [3])

Vordruck (mit zugehériger

P 2
I -4 -4 o

Vordrucknummer) > 4 > = z g >

w e w X Zz X z < w A
X* = NUR BEI BEDARF >u >z <& <5 o3

E &z =S souy HOow L5

O uw (o JT] S < = S < > ST x

s 5 =2 NS NZSZ EZ &

go g i el 222

o= Q= EES EES G2s
BEFEHL (408.0412V01) X X X X X
WAGENLISTE A 5 (408.0311V12) X X
BREMSZETTEL (408.0312V01) X X
FAHRPLAN-MITTEILUNG (408.0415V01) x x X X X
MELDEZETTEL UBER ZUGVORBEREITUNG § . .
(435.0002V05)
FERNSPRECHBUCH FUR DEN ZUGLEITBETRIEB i’ - g g .
(436.0001V02)
ZLB-BEFEHL (436.0001V04) x' X' X X" X
FERNSPRECHBUCH FUR DEN SIGNALISIERTEN . o < < <
ZUGLEITBETRIEB (437.0001V01)
SZB-BEFEHL (437.0001V02) X" X" X" X" X"
UBERGABEBUCH (492.0001V01 UND V02) x x X X
AUFTRAGSSCHEIN/FAHRZEUGSTORUNGSMELDUNG § . . .
(492.0001V03)
MUSTER R1 ,,BREMSE UNBRAUCHBAR* (936.1102V06) X
STORUNGSMELDEZETTEL FUR TF (936.1102V36) X
MELDEZETTEL GRAFFITI (099.70-73; JE NACH FZG) x X x X
FESTSTELLUNGEN ZU SCHADENSFALLEN DURCH ZUB/TF § §
(101.0002V03)
BEKLEBEZETTEL MUSTER S ,,TUR UNBENUTZBAR" iy ) g
(983.0145V06)
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12.2 Verzeichnis der Forschungs- und Entwicklungsprojekte

Auflistung genannter Forschungs- und Entwicklungsprojekte entsprechend der Reihenfolge der Nennung im FlieStext.

12.2.1 Bereich Digitalisierung des Eisenbahnbetriebs
TABELLE 18: FORSCHUNGS- UND ENTWICKLUNGSPROJEKTE IM BEREICH DIGITALISIERUNG DES EISENBAHNBETRIEBS

Projektname

Laufzeit

AG/Finanzierungs-
trager

AN/Projektpartner

Innovation/Ergebnisse

Projekthomepage o. A.
(falls vorhanden)

Sicherheits- und instandhaltungsoptimierter Bahnbetrieb

CONDITION MONITORING
FOR RAILWAY APPLICA-
TIONS (COMORAN)

SIEMENS MOBILITY SER-
VICES (SIMOS)

VERNETZUNG VON LOKO-
MOTIVEN (,,LOK 4.0“ UND
»TECHLOK")

INSTANDHALTUNGSMA-
NAGEMENT-SYSTEME

ZUSTANDSORIENTIERTE
INSTANDHALTUNG BZW.
CONDITIONED BASED
MAINTENANCE (CBM)

vorgestellt
2010

vorgestellt
2015

vorgestellt
2017

vorgestellt
2017

seit 2013

Eigenentwicklung

Eigenentwicklung

DB Cargo

Eigenentwicklung

DB Mobility Networks Lo-
gistics

Knorr-Bremse; Spezialist fir In-
dustrielles Condition Monito-
ring

Siemens AG

Siemens AG

DB Systemtechnik

DB Regio
DB Cargo
Schienenfahrzeugindustrie

Technical & Diagnostic Display (TDD); Uber-
wachung und Diagnose fiir Radsatzlager und
Laufoberflachen von Radern

Sichere Dateniuibertragung, Fehlererkennung
und —vorhersage sowie weitere smarte Tech-
nologien fiir Schienenfahrzeuge

Zustandsbasierte und pradiktive Instandhal-
tung von Tfz des Schienenguterverkehrs

Automatisierte Voraussagen tuber drohende
Schéaden

Automatisierte Zustandsiiberwachung von
Bauteilen unterschiedlicher Schienenfahr-
zeuge

http://www.knorr-bremse.de/de/railvehic-
les/einleitung.jsp

https://www.siemens.com/con-
tent/dam/internet/siemens-com/mas-
ter/product-and-services/mobility/rail-so-
lutions/services/simos-portfolioflyer-de-fi-
nal.pdf

https://www.siemens.com/press/de/pres-
semitteilungen/?press=/de/pressemittei-
lungen/2017/mobi-
lity/pr2017070366mode.htm&con-
tent[]=MO

https://www.db-systemtechnik.de/dbst-
de/start

http://www.schienenfahrzeugta-
gung.at/down-
load/PDF2016/MiV01_Schulte-Wern-
ing.pdf
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OPTIMIZED PRO ACTIVE
LIFE CYCLE APPROACH
(OPRA)

AUFBAU UND ERPROBUNG
VON INNOVATIVEN GU-
TERWAGEN

LEISE, LEICHT, LAUFSTARK,
LOGISTIKFAHIG UND LIFE-

CYCLE-KOSTENORIENTIERT
(5L)

ZUSTANDSSENSORIK UND
SENSORVERNETZUNG IM
GUTERWAGEN

CARGO CONDITION-BASED
MONITORING (CAR-
GOCBM)

PROZESSOPTIMIERUNG
FUR DEN SCHIENENGUTER-
VERKEHR

INFORMATIONSPLATT-
FORM TECHNISCHER INNO-
VATIONSKREIS SCHIENEN-
GUTERVERKEHR (TIS)

INTEGRIERTES NETZWERK
UND GUTERWAGEN 4.0

seit 2010

2016-2018

2015 -2017

vorgestellt
2016

2011-2013

vorgestellt
2016

vorgestellt
2016

vorgestellt
2016

DB Schenker

Bundesministerium fiir Ver-
kehr und digitale Infrastruk-
tur (BMVI)

SBB Cargo, Bundesamt fiir
Umwelt (BAFU)

Eigenentwicklung

Bundesministerium fur
Wirtschaft und Technologie
(BMWi)

Verein Deutscher Ingeni-
eure (VDI)

Eigenentwicklung

Eigenentwicklung

Voith IT Solutions; Kooperati-
onspartner IT-Informatik
GmbH

DB Cargo, VTG AG und Unter-
auftragnehmer (u. a. ASTO Te-
lematics GmbH, DB System-
technik GmbH, Knorr-Bremse,
Nexiot AG, RWTH Aachen, Sie-
mens AG, TU Berlin)

Technischer Innovationskreis
Schienenguterverkehr (TIS);
Rail Cargo Group (RCG); PJ
Messtechnik (PJM) und Wag-
gonhersteller

Lenord, Bauer & Co. GmbH

Technische Universitat Berlin;
Industriepartner (u. a. Lenord,
Bauer & Co. GmbH)

Hochschule Rhein-Waal

Fahrzeughersteller, Waggon-
vermieter und Verkehrsunter-
nehmen (u. a. Knorr-Bremse,
Waggonbau Niesky GmbH,
Waggonbau Graaff GmbH,
GATX Rail, VTG AG, DB Cargo,
SBB Cargo); Technische Univer-
sitat Berlin und Dresden

DB Cargo

Sammeln von Leistungs- und Diagnosedaten
sowie Storungen und Senden an DB-eigenes
Integriertes System der Instandhaltung (1SI)

Anwendung und Betriebserprobung prototy-
pischer Guterwagentechnologien zur Larmre-
duktion und Energieverbrauchssenkung

Teilautomatisierung der Zugvorbereitung,
Sensorik zur Zustandsinformation von Ladung
und Waggon, GPS-Lokalisierung und weitere
digitale Technologien

Vibrationssensoren zur Detektion von Flach-
stellen und drohender Lagerschaden. Draht-
los-Datenkommunikation an punktuell vor-
handenen, verschliisselten WLAN-Schnittstel-
len sowie per Radio-frequency identification
(RFID)

Diagnosealgorithmen, On-Board-Diagno-
sehardware und On-Board-Energieversorgung
an Guterwaggons

Evaluierung technischer Moglichkeiten des
permanenten Austauschs von Zustandsmel-
dungen zwischen Waggons und Tfz (Intrazug-
kommunkation)

Identifizierung und Forderung von Basis-Inno-
vationen fiir Eisenbahngiiterwagen, um die
Funktionalitaten leise, leicht, laufstark, logis-
tikfahig und life-cycle-kostenorientiert (5L) zu
erfullen

Ferniberwachung von Wagen- und Ladungs-
zustdnden

https://docplayer.org/1039321-Whitepa-
per-opra-it-informatik-gmbh-voith-it-solu-
tions-gmbh.html

https://www.innovativer-gueterwagen.de

https://blog.sbbcargo.com/28624/5|-zug-
der-traum-vom-zukunfts-gueterwagen-
wird-wahr/

https://www.lenord.de/lenord-bauer/

http://harting-com.harting.biz/filead-
min/harting/documents/lg/hartingtechno-
logygroup/news/fachpublikationen/fach-
publikationen2014/2014_09_Railway_Ga-
zette_Keeping_the_goods_on_track.pdf

https://www.bmvi.de/SharedDocs/DE/An-
lage/MKS/mks-referent-innovative-gueter-
wagen-huellen.pdf?__blob=publicationFile
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AUTOMATISIERUNG FUR
SCHIENENVERKEHRSSYS-
TEME - DER WEG ZUM GU-
TERWAGEN 4.0

PRODUKTIVITATSSTEIGE-
RUNG IM SGV

WEITERENTWICKLUNG DB
MAS SOWIE DER
HOA/FBOA

TRACKSIDE ACOUSTIC DE-
TECTION SYSTEM DER
DEUTSCHEN BAHN AG

AUTOMATIC PANTOGRAPH
MONITORING SYSTEM
(APMS)

CHECKPOINT-LOSUNG BEI
DER OBB-INFRASTRUKTUR
AG

ZUSTANDSUBERWACHUNG
DES GLEISUMFELDES (ZUG)

COMPUTERGESTUTZTES
ERKENNEN VON EISEN-
BAHNSIGNALEN UND GE-
SCHWINDIGKEITSTAFELN

GALILEO ONLINE: GO!

vorgestellt
2016

vorgestellt
2017

2016 -2017

seit 2015

2011-2017

seit 2003

2017 -2020

seit 2015

2015 -2018

Eigenentwicklung

Eigenentwicklung

DB Netz AG

DB Fernverkehr AG

Finnish Transport Agency
Liikennevirasto

OBB-Infrastruktur AG

Bundesministerium fir Ver-
kehr und digitale Infrastruk-
tur (BMVI)

Finnish Transport Agency
Liikennevirasto

BMWi

Fachhochschule (FH) Aachen;
VDI

Verband deutscher Verkehrs-
unternehmen (VDV)

DB Netz AG, voestalpine

voestalpine SIGNALING
Siershahn GmbH

Sensys Traffic

voestalpine SIGNALING
Siershahn GmbH

Fraunhofer-Institut fur Intelli-
gente Analyse- und Informati-
onssysteme (IAIS); Lehrstuhl
fir Schienenfahrzeugtechnik
der Universitat Stuttgart; Ko-
operation mit der DB Regio
Netz GmbH

VR Track Oy

DLR; Fraunhofer-Institut fur In-
tegrierte Schaltungen; Institut
flr Regelungstechnik an der
RWTH Aachen; IMST GmbH;

Expertenforum zur Automatisierung von Gui-
terverkehrsprozessen

Unterstltzung von Mitgliedsunternehmen
u. a. bei der Digitalisierung von Giiterwagen

Automatisierter Meldeweg bei HeiRRlaufern
und festen Bremsen an den Tf via GSM-R

Akustische Radlagermessung an drei Standor-
ten zur Uberwachung der gesamten ICE 3-
Flotte der DB Fernverkehr AG

Streckenseitig verbaute automatische Strom-
abnehmer-Uberwachungsanlage

Diagnose- und Monitoring-System zur Detek-
tion von HeiRlaufern, festen Bremsen, Flach-
stellen an den Radlaufflichen, einer Uber-
schreitung zuldssiger Achslasten, LademaR-
Uberschreitungen sowie Entgleisungen mit-
hilfe einer modularen Sensortechnologie

Detektion sich abzeichnender Gefahrdungen
aus dem Gleisumfeld durch Kameraerfassung
und automatisierte Auswertung

Kamera- bzw. computergestitztes Erkennen
der Beschilderung und Signalausstattung
wahrend der Zugfahrt zur Verbesserung der
Instandhaltungsqualitat

Technisch sichere Losung fir die gleisgenaue

Lokalisierung von Eisenbahnfahrzeugen sowie

die permanente Zugvollstandigkeitskontrolle
mithilfe Satellitenrohdaten des européischen

https://www.fh-aachen.de/fachberei-
che/maschinenbau-und-mechatronik/for-
schung-projekte/industrie-40-pro-
jekte/gueterwagen-40

https://busse-und-bahnen.nrw.de/news-
downloads/aktuelles/detail/2017-02-07-
vdv-fordert-fair-play-fuer-den-schienen-

gueterverkehr

https://www.railway-techno-
logy.com/news/newssensys-to-equip-fin-
nish-rail-network-with-pantograph-moni-
toring-systems-4265366/

http://www.voestalpine.com/sig-
naling/de/produkte/Modulares-Diagnose-
system-PHOENIX-MDS/

https://www.system-bahn.net/aktuell/pro-
jekt-zustandsueberwachung-des-gleisum-
feldes-zug

http://go-galileo-online.de
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GALILEO LOCALISATION
FOR RAILWAY OPERATION
INNOVATION (GALOROI)

TRAIN INTEGRATED
SAFETY SATELLITE SYSTEM
(3INSAT)

ERTMS ON SATELLITE
(ERSAT)

RAILWAY HIGH INTEGRITY
NAVIGATION OVERLAY
SYSTEM (RHINOS)

NEXT GENERATION TRAIN
CONTROL (NGTC)

2012 -2014

2012 -2014

2015-2017

2016 -2017

2013 -2017

EU

European Space Agency
(esa)

EU (Horizon 2020)

EU (Horizon 2020)

EU; Kooperative Finanzie-
rung durch Industriepartner

SCISYS Deutschland GmbH, Vo-
dafone GmbH; Chair of Electri-
cal Engineering and Computer
Systems an der RWTH Aachen;
Innovationszentrum fiir Mobili-
tat und gesellschaftlichen Wan-
del GmbH (Innoz)

Institute for Quality Safety and
Transportation; Septentrio NV;
Baudis Bergmann Rosch Ver-
kehrstechnik GmbH (BBR);
Institut National de Recherche
sur les Transports et leur Sé-
curité; Technische Universitat
Braunschweig; Karlsruher Insti-
tut fiir Technologie (KIT)

Ansaldo STS; DLR;

TriaGnoSys; Rete Ferroviaria
Italiana (RF1); Radiolabs; TUDC;
Italcertifier

DLR; European Satellite Ser-
vices Provider (SAS); Universita
Commerciale Luigi Bocconi;
Sogei-Societa Generale d’Infor-
matica; Asociacion Centro
Tecnologico CEIT-1K4; DB Netz
AG; Rete Ferroviaria Italiana
(RFI1); Telespazio; Trenitalia

Consorzio Universita Industria,
Laboratori di Radiocommunica-
zioni; Ansaldo STS; Sogei-So-
cieta Generale d’'Informatica;
The University of Nottingham;
Univerzita Pardubice; DLR

UNIFE; Rina Consulting; Di-
metronic; Thales Transporta-
tion Systems GmbH; Alstom
Belgium; Bombardier Transpor-
tation Sweden; Union Interna-
tionale des Transports Publics;
Ferrocarril Metropolita de

Satellitennavigationssystems Galileo sowie
des US-amerikanischen Pendants NAVSTAR
GPS in Kombination mit fahrzeugseitig ge-

wonnenen Sensordaten

Ahnlich ,Galileo Online: Go!“

Ahnlich ,Galileo Online: Go!“

Ahnlich ,Galileo Online: Go!“

Ahnlich ,Galileo Online: Go!“

Ahnlich ,Galileo Online: Go!“

http://www.galoroi.eu

https://business.esa.int/projects/3insat

https://cordis.europa.eu/pro-
ject/rcn/193746_en.html

https://cordis.europa.eu/pro-
ject/rcn/199612_de.html

http://www.ngtc.eu/; https://cordis.eu-
ropa.eu/project/rcn/110543_en.html
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DIGITAL RAILWAY

SMARTRAIL 4.0

seit 2016 Network Rail

2017-2040 Eigenentwicklung

Barcelona; Siemens AG; An-

saldo STS; Regie Autonome des

Transports Parisiens (RATP);
Geie des Utilisateurs d’ERTMS;
London Underground Limited;
CAF Signalling; AZD Praha;
Technische Universitét Dres-
den; Navecom; Ingenieria 'y
Economia del Transporte SME;
Thales Communications &
Security; Thales Canada; SNCF

EVU Stagecoach Group; Cross-
rail; Keolis; Arriva; Siemens

Schweizerische Bundesbahnen
(SBB); Kooperation EIU Bern-
Lotschberg-Simplon (BLS)

Umfassende Digitalisierungsoffensive im briti-
schen Schienenverkehr durch Einfiihrung von
ERTMS bzw. ETCS Level 2, Level 3 und ATO

Einflihrung von ETCS Level 3 in Verbindung
mit ATO

http://digitalrailway.co.uk/

https://smartrail40.ch/

Papierloser Bahnbetrieb

TABLETS FUR TRIEBFAHR-
ZEUGFUHRER

RAIL IN MOTION (RIM)

PRODUKTPLATTFORM
»DILOC™

»LOKPERSONAL ELEC-
TRONIC ASSISTANT“ (LEA)
DER SBB AG

seit 2015 Eigenentwicklung
vorgestellt DB Cargo; DB Fernverkehr;
2015 DB Regio

seit 2010 Eigenentwicklung

seit 2002 Eigenentwicklung

DB Fernverkehr AG

DB-Tochtergesellschaft Systel

CN-Consult

SBB AG

Papierschnittstellen schrittweise durch digital
vorliegende Dokumente ersetzen mit dem Fo-
kus auf digitale La-Anzeigen

Digitale Anzeige von Tages-La; zusatzlich auch
personen- und fahrtspezifische Informationen
abrufbar

,DiLoc|Sync”: Dokumente Uber einen Doku-
mentenserver synchron an mobile Endgerate
der Tf verteilen und dort lokal ablegen

Back-End-System und Tablet-Applikation zur
digitalen Vorhaltung u. a. von Fahrplanen,
Langsamfahrstellen, Regelwerken u. v. m. Un-
terstitzung des energiesparenden Fahrens.

https://docplayer.org/2981620-Tablets-

fuer-triebfahrzeugfuehrer-im-fernver-
kehr.html

https://digitalspirit.dbsystel.de/tschues-

papier-hier-hat-jetzt-digital-vorfahrt/

https://cn-consult.eu/

https://www.system-bahn.net/archiv/lea-
der-elektronische-lokfuehrer-assistent-der-

sbb/

Energie- und kapazitatsoptimierter Bahnbetrieb

VERFAHREN , ENERGIESPA-
RENDE FAHRWEISE" ESF

vorgestellt DB AG

2006

Universitat Hannover; TLC
GmbH und Eigenleistung DB
AG

Entwicklung des Verfahrens , Energiespa-
rende Fahrweise” (ESF) und prototypische
Anwendung in ICE-Fahrzeugen
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SMARTTRAIN.DAS

FAHREMPFEHLUNGEN IM
S-BAHN-BETRIEB

LOCOMOTIVE ENGINEER
ASSIST DISPLAY AND
EVENT RECORDER
(LEADER)

ZUGLAUFREGELUNG (ZLR)

vorgestellt
2017

vorgestellt
2018

vorgestellt in
Deutschland
2016

vorgestellt
2018

Eigenentwicklung

SBB AG, BLS AG

DB Cargo

DB Netz AG

ETC; Inavet in Kooperation mit
den EVU cantus, nordbahn und
agilis

SBB AG; BLS AG; TTG; Cubris

Knorr-Bremse AG (ehemals
New York Air Brake) und Eigen-
leistung DB Cargo AG

Einzelne EVU, z. B. DB Cargo,
DB Fernverkehr

FAS fur die Anwendung auf mobilen Endgera-
ten (Tablets/Smartphones), das auf ein RBL
zugreift

Praxistest von zwei FAS ,,Energymiser” (TTG)
und ,,GreenSpeed“ (Cubris) zur Analyse der
Reduktion des Energieverbrauchs und der An-
wendbarkeit im S-Bahn-Betrieb

Strecken- und zugbezogene Informationen
auf zusatzlicher Anzeige im Fihrerraum;
Energieeinsparungen von bis zu 12 Prozent

Vernetzung der FAS im Fuhrerraum mit der
dispositiven Ebene in den Betriebszentralen,
vollstandige Umsetzung nicht vor 2022

https://www.inavet.de/highlights/smart-
trainsdas-projekte/

http://www.knorr-bremse.com/me-
dia/documents/railvehic-
les/en/p_1220_en_01_leader.pdf

Technisch harmonisierter Bahnbetrieb

EUROPEAN DRIVER’S DESK
(EUDD)

INNOVATIVE MODULAR
VEHICLE CONCEPTS FOR
AN INTEGRATED EURO-
PEAN RAILWAY SYSTEM
(MODTRAIN/EUCAB)

EUDDPLUS

ETCS-BORDGERATE-ENT-
WICKLUNG (BEISPIEL)

1999 - 2003

2004 -2008

2009

2009 - 2010

EU; Kooperative Finanzie-
rung durch Industriepartner

EU; Kooperative Finanzie-
rung durch Industriepartner

EU; Kooperative Finanzie-
rung durch Industriepartner

Eigenentwicklung

Kooperation zwischen Tfz-Her-
stellern, Forschungseinrichtun-
gen und Bahnbetreibern

Bahnindustrie (u. a. Bombar-
dier); Bahnbetreiber; For-
schungseinrichtungen (u. a.
Institut fur Schienenfahrzeuge
(IFS) der RWTH Aachen); UNIFE
und weitere

Bahnindustrie (u. a. Bombar-
dier, Siemens); Bahnbetreiber
(u. a. OBB, CD); Forschungsein-
richtungen (u. a. Technische
Universitat Wien); UNIFE und
weitere

Thales; Kooperation mit Skoda
und der Slowakischen Eisen-
bahn (ZSSK)

Standardisierung unterschiedlicher Fihrerti-
sche in Tfz, damit Interoperabilitatsbarrieren
im grenziiberschreitenden Schienenverkehr
verringert und die Sicherheit des Bahnbe-
triebs und des Bedienkomforts erhoht wer-
den

Fortsetzung des EUDD-Projektes mit Entwick-
lung einer weiteren Fiihrerraumkabine

Folgeprojekt nach EUDD, beinhaltete die In-
tegration eines ergonomisch optimierten
Flhrertisches in das Mehrsystem-Tfz Alstom
PRIMA I

Rasche und kostengiinstige Integration von
Specific Transmission Modules (STM) in Be-
standsfahrzeuge

https://cordis.europa.eu/pro-
ject/rcn/54545_en.html

https://cordis.europa.eu/pro-
ject/rcn/74302_en.html

https://cordis.europa.eu/pro-
ject/rcn/81308_en.html

https://www.globalrailwayre-
view.com/news/3763/thales-supplies-etcs-
on-board-systems-for-slovakian-railways/
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UPGRADE DES GSM-R-NET-
ZES AUF LTE-STANDARD

FUTURE RAILWAY MOBILE
COMMUNICATION SYS-
TEM-PROJECT (FRMCS)

MISTRAL - COMMUNICA-
TION SYSTEMS FOR NEXT-
GENERATION RAILWAYS

seit 2015

vorgestellt
2016

2016 -2018

DB AG

Eigenentwicklung

EU (Horizon 2020)

Siemens Convergence Crea-
tors; Huawei

Eisenbahnverband UIC

ISMB; Sirti; Technische Univer-
sitat Dresden; Ardanuy Inge-
nieria

Upgrade des GSM-R-Netzes auf LTE-Standard

Der neue Standard soll die Anforderungen
des gesamten Eisenbahnbetriebs abdecken
und GSM-R ablésen

Erarbeitung einer Spezifikation fiir ein zukinf-
tiges Breitband-Eisenbahn-Kommunikations-
system

https://www.railjournal.com/in-
dex.php/telecoms/db-selects-siemens-
huawei-for-german-gsm-r-upgrade.html

https://uic.org/frmcs

https://shift2rail.org/projects/mistral/

Personal- und kostenoptimierter Bahnbetrieb

WILLENSUNABHANGIGER
PERSONENNOTRUF
(GSM-R-HANDSPRECH-
FUNKGERATE)

RANGIEREN MIT TECH-
NISCH UBERWACHTER
SPITZE (RTUS)

TESTVERSUCH AUTOMATI-
SIERTES RANGIEREN MIT-
HILFE EINES MODIFIZIER-
TEN ZWEIWEGEFAHRZEU-
GES ,,ROTRAC E2“

AUTOMATED GUIDED VE-
HICLE (AGV)

GUTERWAGEN 4.0 (GW40)

RANGIERASSISTENT

vorgestellt
2015

vorgestellt
2017

2016

vorgestellt
2017

vorgestellt
2016

vorgestellt
2017

Eigenentwicklung

Konzeptstudie

DB AG

Eigenentwicklung

Konzeptstudie

Eigenentwicklung

DB Schenker Rail AG

Fachhochschule (FH) Aachen

Systel GmbH; Kooperation
RWTH Aachen

BASF; Fahrzeughersteller VDL

Fachhochschule (FH) Aachen

Ruhr-Universitat Bochum; Ko-
operation Westfalische Loko-
motiv-Fabrik Reuschling GmbH
& Co. KG

Digitale Sprachkommunikation mittels
GSM-R, GPS-Empfanger und zusatzlichem
Neigungssensor

Ausstattung des letzten Wagens mit Sensorik
zur Umfelderfassung und einer Videokamera;
scheiterte bisher am Aufwand bzw. ungewis-
sen Erfolgsaussichten

Testversuche zum automatisierten Umsetzen
einzelner Guterwagen mithilfe eines modifi-
zierten Zweiwegefahrzeug

StraRengebundene automatische Zustellung
von Tankcontainern

Konzept zur Automatisierung des mechani-
schen und pneumatischen Kuppelns und Ent-
kuppelns sowie der technischen Wagenbe-
handlung (TWb)

Grundlagenforschung fiir ein prototypisches
fahrzeugseitiges Assistenzsystem als Voraus-
setzung flr autonom stattfindende Rangier-
prozesse; bislang nur autonomes Fahren ,auf
Sicht”

https://www.uv-bund-bahn.de/filead-
min/Dokumente/Publikationen/BahnPra-
xis_B/BahnPraxisB-2015_09.pdf

http://wagon40.com/wp-content/uplo-
ads/2017/12/Enning_Fratscher_Funk.pdf

https://www.dvz.de/rubriken/logistik/de-
tail/news/basf-macht-rail-40.html

https://www.researchgate.net/publica-
tion/321491018_Automatisiertes_Rangie-
ren_mit_Schienenfahrzeugen_-_wel-
chen_Beitrag_konnen_fahrzeugseitige_As-
sistenzsysteme_leisten
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AUTONOMES FAHREN IM
SCHIENENFERNVERKEHR

SMART AUTOMATION OF
RAIL TRANSPORT (SMART)

AUTOMATED RAIL CARGO
CONSORTIUM (ARCC)

OPEN.RAIL.LAB

AUTOMATISIERTER ZUGBE-
TRIEB

X2RAIL-1

seit 2016

2016 —-2019

2016 - 2019

vorgestellt
2017

vorgestellt
2017

2016 -2019

Eigenentwicklung

EU (Horizon 2020); Koope-
rative Finanzierung durch
Industriepartner

EU (Horizon 2020); Koope-
rative Finanzierung durch
Industriepartner

Entwicklungsumgebung;
Bereitstellung durch das
BMVIT Osterreich und das
Land Burgenland

Eigenentwicklung

EU (Horizon 2020); Koope-
rative Finanzierung durch
Industriepartner

Siemens AG; DB Cargo AG

Universitdat Bremen; Universi-
tat U Nisu, Harder Digital Sova
D.0.0. NIS, Technical Univer-

sity of Sofia; RWTH Aachen

DB AG; Bombardier Transpor-
tation GmbH; Trafikverket; An-
saldo; Slovenske Zeleznice Doo

Forschungseinrichtung (u. a.
TU Graz); Bahnhersteller (Bom-
bardier, Transportation Aus-
tria, Kapsch CarrierCom, Thales
Austria)

Niederlandisches EIU ProRail;
Alstom

Bahnindustrie (u. a. Alstom,
Ansaldo, Bombardier, Siemens,
Thales); Bahnkonzerne (u. a.
DB AG, SBB AG, SNCF); weitere
Unternehmen

Hindernis-Erkennung auf der Strecke und die
prototypische Ausstattung eines Tfz mit ei-
nem ATO-System; Tests automatisiertes An-
fahren an eine Wagengruppe zum Kuppeln,
automatisiertes Bremsen und Anfahren nach
Streckenvorgabe, automatisierte Fahrt mit
Hochstgeschwindigkeit sowie Abfahren einer
Langsamfahrstelle; Steuerung des Zuges per
Tablet

Hindernis-Erkennungssystem u. a. fiir den au-
tonomen Rangierbetrieb mit Guterwaggons
mithilfe von Warmebildkameras und Bildver-
starkern, Kamera- und Laserscanner-Syste-
men

Entwicklung eines Demonstrators mit ATO-
Funktion; im Fokus steht die automatische
Hindernisdetektion

Teststrecke fiir selbstfahrende Zlige norddst-
lich von Graz

automatisierten Testbetrieb mit Glterziigen
auf der niederlandischen Betuwe-Strecke

. Bewaltigung technischer Restriktionen
von GSM-R

Erhéhung der nutzbaren Gleiskapazita-
ten durch die Einfliihrung von ATO und
von Moving Block Systemen

- Dezentralisierung und Kostensenkung
der LST, u. a. durch ,Smart Wayside Ob-
jects”

. Senkung des Energieverbrauchs und Er-
héhung der Piinktlichkeit von Ziigen
durch ATO-Systeme

http://www.smartrail-automation-pro-
ject.net/;

https://cordis.europa.eu/pro-
ject/rcn/205952_en.html

http://pro-
jects.shift2rail.org/s2r_ip5_n.aspx?p=ARCC
; https://cordis.europa.eu/pro-
ject/rcn/207495_de.html

https://www.openraillab.at/

https://www.bahn-manager.de/nieder-
lande-prorail-testet-2018-autonomes-fah-
ren/

https://cordis.europa.eu/pro-
ject/rcn/205698_en.html
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X2RAIL-2

SATELLITE-BASED SIGNAL-
LING AND AUTOMATION
SYSTEMS ON RAILWAYS
ALONG WITH FORMAL
METHOD AND MOVING
BLOCK VALIDATION
(ASTRAIL)

ENERGY HARVESTING FOR
SIGNALING AND COMMU-
NICATION SYSTEMS (ETA-
LON)

2017 -2020

2017 -2019

2017 -2020

EU (Horizon 2020); Koope-
rative Finanzierung durch
Industriepartner

EU (Horizon 2020); Koope-
rative Finanzierung durch
Industriepartner

EU (Horizon 2020); Koope-
rative Finanzierung durch
Industriepartner

Bahnindustrie (u. a. Alstom,
Ansaldo, Bombardier, Siemens,
Thales); Bahnkonzerne (u. a.
DB AG, SBB AG, SNCF); weitere
Unternehmen

SIRTI —Societa per Azioni; Ar-
danuy Ingenieria; Ecole Natio-
nale de I’Aviation Civile; Con-
siglio Nazionale delle Ricerche;
Verband der europaischen Ei-
senbahnindustrie (UNIFE)

SIRTI —Societa per Azioni; Ar-
danuy Ingenieria; Rina Consul-
ting; Erga OSE; Instituto Super-
irore Mario Bella; Perpetuum

. Entwicklung neuer Testumgebun-
gen/Labore fir Zugsteuerungs-, Zugsi-
cherungs- und Kommunikationssysteme
zur Reduzierung der Entwicklungskos-
ten

- Entwicklung neuer Cyber Security Sys-
teme

- Gewdhrleistung der Abwartskompatibi-
litdt von ETCS

L Ausfallsichere Zugortung: Entwicklung
eines sicheren Zugortungssystems auf
der Basis eines Multi-Sensor-Konzepts
mit GNSS als bevorzugter Technologie

L Fahrzeugseitige Zugintegritatsprifung:
Entwicklung einer Selbstortungsfunk-
tion von Ziigen als Voraussetzung fiir
die Einfiihrung des Moving Block oder
Virtual Block

- Standardisierte Signaltechnik: Ausarbei-
tung formaler Methoden zur Standardi-
sierung von Prozessen bei der LST-Ent-
wicklung (u. a. Design, Herstellung, Tes-
tung, Instandhaltung) zur Reduzierung
von Entwicklungskosten

. Standardisierung von Traffic Manage-
ment Systemen (TMS): Verbesserung
der Flexibilitat und Skalierbarkeit von
T™S

Ubertragbarkeit technischer Automatisie-
rungslosungen der Luftfahrt- und Automobil-
industrie mit dem Ziel eines automatisierten
Bahnbetriebs

Untersuchung wichtiger Voraussetzungen des
automatisierten Bahnbetriebs; Entwicklung
fahrzeugseitiger Systeme der Zugintegritats-
prufung sowie infrastrukturseitig installierter
Wegpunkte (waypoints)

https://cordis.europa.eu/pro-
ject/rcn/211966_en.html

https://shift2rail.org/projects/astrail/;
http://www.astrail.eu/

https://shift2rail.org/projects/etalon/;
https://cordis.europa.eu/pro-
ject/rcn/212010_en.html
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Limited; University of Newcas-
tle; Vysoke Uceni Technicke V
Brne; Verband der europai-
schen Eisenbahnindustrie
(UNIFE)
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12.2.2 Bereich Digitalisierung des OSPV
TABELLE 19: FORSCHUNGS- UND ENTWICKLUNGSPROJEKTE IM BEREICH DIGITALISIERUNG DES OSPV

Projektname

Laufzeit

AG/Finanzierungs-
trager

AN/Projektpartner

Innovation/Ergebnisse

Projekthomepage o. A.
(falls vorhanden)

Sicherheits- und instandhaltungsoptimierter OSPV

ON-BOARD-DIAGNOSE vorgestellt Eigenentwicklung MAN Truck & Bus AG Bereitstellung von Diagnosedaten tiber On- https://www.bus.man.eu/de/de/man-
(OBD) FUR LINIENBUSSE 2014 Board-Diagnose (OBD), z. B. zum Abgasver- welt/man-stories/Euro-6_-Sauber-und-
halten in Folge der Euro 6—-Gesetzgebung kraftstoffsparend-_-dank-innovativer-Tech-
nologien--267911.html
BETRIEBSHOFMANAGE- seit 2008 Stuttgarter StraRenbahnen PSI Transcom GmbH Weiterentwicklung einer Softwareplattform https://www.psitrans.de/de/loesun-
MENTSYSTEM (BMS) AG (SSB) zur Ortung und Wegeoptimierung von Fahr- gen/betriebshof-management/
zeugen sowie zur statistischen Erfassung von
Fahrzeugdaten
FAS ZUR KOLLISIONSWAR- seit 2013 Eigenentwicklung Bombardier Transportation; Kollisionswarnung mithilfe von drei hinter der  https://www.vgf-ffm.de/de/aktuell-
NUNG Kooperation mit Institute of Frontscheibe angebrachten Kameras; auto- presse/news/einzelansicht/news/weltweit-
Technology (AIT) und Bosch En-  matische Bremsung im Gefahrenfall erstes-fahrerassistenzsystem-im-strassen-
gineering bahn-betrieb/
ELEKTRONISCHES AUREN- vorgestellt Stadtbahn Saar DKS GmbH KdéIn Einsatz von AuBenkameras zur Beobachtung http://www.dks-koeln.de/German/Webs-
SPIEGEL-SYSTEM 2006 der Tiren und des Bahnsteigs; Bildlibertra- ite%20DKS-Koeln/produkte-loesungen/tu-
gung im Sichtbereich des Fahrers mit TFT-Dis-  erueberwachung.html
plays
ELEKTRONISCHE vorgestellt Eigenentwicklung tedrive Steering Systems GmbH  Umsetzung von Assistenzfunktionen fiir Busse  http://www.knorr-
LENKUNTERSTUTZUNG 2014 (seit 2016 Knorr-Bremse AG) wie Spurhalteassistenz und Seitenwindkom- bremse.de/de/press/pressrelea-
FUR BUSSE pensation mithilfe elektromechanisch unter- ses/press_detail_33536.jsp
stutzten Lenkungen. Integration eines aktiv
unterstitzenden Lenksystems fir Linien- und
Fernbusse.
Papierloser OSPV
INTERMODAL TRANSPORT seit Ende Eigenentwicklungen private IT-Unternehmen, z. B. Ablésung der Papierunterlagen wie Fahr- und https://www.ivu.de;
CONTROL SYSTEMS (ITCS) 1990er Jahre IVU, INIT, Trapeze Dienstplane, Wageneinsatzkarten und Fahr- https://www.initse.com;

oder T-Systems

anweisungen

https://www.trapezegroup.de;
https://www.t-systems.com
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MARNAHME ,,ONLINEUM-
LEITUNG" ALS BESTAND-
TEIL DES ITCS ,,MOBILE
ITCS“

IVU.PAD

ELEKTRONISCHES FAHRER-
HANDBUCH

vorgestellt
2011

seit 2016

seit 2015

Eigenentwicklung

Eigenentwicklung

Eigenentwicklung

INIT GmbH

IVU Traffic Technologies; Ko-
operation mit dem Schweizer
Verkehrsunternehmen AAR
bus+bahn

Aktiv Bus Flensburg GmbH; Ko-
operation IT-Haus Pure Vision
Systems

Automatisierung der Umleitungsplanung im
Busverkehr (Onlineumleitung), etwa infolge
kurzfristiger StraBensperrungen

Tablet-Lésung, um Papieraustausch abzul6-
sen; digitaler Informationsaustausch zwi-
schen Disposition und Fahrpersonal

Ubersichtliche Bereitstellung von PDF-Doku-
menten (u. a. Dienstplane und -anweisungen,
Tarifinformationen, Baustellen-Umleitungen)

https://www.virtualmarket.innot-
rans.de/de/Intermodal-Transport-Control-
System-MOBILE-ITCS,p1022849

https://www.ivu.de/produkte-und-loesun-
gen/ivusuite/disposition/ivupad.html

https://www.pure-vision-systems.de/pro-
dukte/fahrerinfo/

Energie- und kapazititsoptimierter OPSV

COMPUTER-OPTIMISED
SPEED CONTROL FOR EN-
ERGY-EFFICIENT LIGHT-
RAILS“ (COSEL)

ASSISTENZSYSTEM FUR
EINE ENERGIESPARENDE
FAHRWEISE IN U-BAHNEN

SAFERECORDER

ECO-FAHRSYSTEM

seit 2005

vorgestellt
2013

entwickelt in
den 1990er
Jahren

seit 2010

Eigenentwicklung

Eigenentwicklung

Eigenentwicklung

Eigenentwicklung

Technische Universitét Dres-
den; Kooperation mit den
Dresdner Verkehrsbetrieben
(DVB)

Hamburger Hochbahn AG; Ko-
operation mit der Technischen
Universitat Dresden

Datatec Co., Ltd.

Traffilog

Energieeffizienter bzw. kapazitatsoptimierter
Fahrbetrieb durch optimale Fahrgeschwindig-
keit vor der Uberquerung einer LSA-geregel-
ten Kreuzung

Energieeinsparungen von 5 bis 15 Prozent
durch maximale Beschleunigung auf eine ,,Ab-
schaltgeschwindigkeit” mit darauffolgender
Ausrollphase

Analyse der Fahrweise von Busfahrern durch
Aufzeichnung von Richtungswechseln, Kur-
venfahrten, Beschleunigungs- und Bremsvor-
gangen

Echtzeit-Information Uber effizientes Fahrver-
halten im Busbetrieb

https://tu-dresden.de/bu/ver-
kehr/vis/vlp/forschung/forschungspro-
jekte/optimierung-oepnv

https://www.traffilog.com/techno-
logy/?lang=de

Personal- und kostenoptimierter OSPV

REALISIERUNG EINER AU-
TOMATISIERTEN U-BAHN
IN NURNBERG (RUBIN)

2001-2008

Bund, Freistaat Bayern;
Verkehrs-Aktiengesell-
schaft Nirnberg (VAG)

Siemens AG und weitere Unter-
auftragnehmer

Entwicklung von Systemen zur Bahnsteiggleis-
iberwachung (BGU) unter Beteiligung des
Unternehmens Honeywell; Entwicklung zur
Automatisierung der Zugsteuerung (Automa-
tic Train Control, ATC); Entwicklung zur Ttr-
spaltensicherung (Optical Safety Edge, OSE)
unter Siemens-Beteiligung. Verzicht auf die
Neuanstellung von etwa 100 FiF und 45 Kun-
den-/Systembetreuern infolge der Vollauto-
matisierung

https://www.mobility.siemens.com/mobi-
lity/global/SiteCollection-
Documents/de/rail-solutions/metros/sli-
deshow/metro-nuernberg-de.pdf
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AUF EINZELNEN LINIEN
AUTOMATISIERTES PARI-
SER METRO-NETZ

AUTONOME STRARBEN-
BAHN POTSDAM

SMARTSHUTTLE

VERSUCHE MIT AUTONO-
MEN SHUTTLE-BUSSEN

TESTFAHRTEN MIT AUTO-
NOMEN BUS-SHUTTLES

HAMBURG ELECTRIC AU-
TONOMOUS TRANSPOR-
TATION (HEAT)

vorgestellt
2011

vorgestellt
2018

seit 2016

seit 2018

2016 - 2017

2018 - 2021

Régie autonome des trans-
ports Parisiens (RATP)

Siemens Mobility GmbH

Schweizer Postauto AG

Eigenentwicklung

Eigenentwicklung

Bundesministerium fir
Umwelt, Naturschutz und
nukleare Sicherheit (BMU)

Siemens; Alstom

Eigenentwicklung

Forschungskooperation ,Mobi-
lity Lab Sion“: Schweizer Post-
auto AG; Navya und Start-Up
BestMile

DB AG

Local Motors Berlin GmbH;
Deutsche Bahn AG; Berliner
Agentur flr Elektromobilitat
(EMO); Berliner Senatsverwal-
tung fur Wirtschaft, Energie
und Betriebe; EUREF AG;
inno2grid GmbH; InnoZ GmbH

Siemens AG; Ingenieurgesell-
schaft Auto und Verkehr GmbH
(IAV); Hamburger Hochbahn
AG

Zum Einsatz kommen u. a. ein von Siemens
entwickeltes ,Communication Based Train
Control System” (CBC) sowie das unter der
Federfiihrung von Alstom entstandene ATO-
System ,,Systéme d’aide a la conduite, a I'ex-
ploitation et a la maintenance” (SACEM)

Erste Testfahrten einer Combino-StralRen-
bahn auf einem 6 km langen Teilabschnitt der
ViP Verkehrsbetriebe Potsdam GmbH

Entwicklung autonomer Shuttle-Kleinbusse
die u. a. Uber GPS-, Kamera-, RADAR- und LI-
DAR-Technik verfugen

Getestet wird u. a. die Akzeptanz der Nutzer
und die Funktionalitat der Steuerungselektro-
nik bei verkehrlichen Behinderungen mithilfe
eines autonomen Bus-Shuttles von Easy Mile,
u. a. in Bad Birnbach

Umfangreiche Testfahrten mit einem autono-
men Shuttle-Bus des US-amerikanischen Her-
stellers Local Motors im Berliner Stadtquar-
tier ,Europdisches Energieforum” (EUREF).
Praktische Erprobung und Information der
Fachoffentlichkeit

Integration von autonomen Kleinbussen im
stadtischen Verkehr

http://www.fr.de/wirtschaft/vollautomati-
sche-u-bahn-mit-der-fahrerlosen-metro-
durch-paris-a-896636

https://www.postauto.ch/de/projekt-
%C2%ABsmartshuttle%C2%BB

https://www.euref.de/de/aktuelles-info-
thek/aktuelles/deutsche-bahn-stellt-ers-
ten-autonom-fahrenden-busverkehr-
deutschland-vor/

https://www.erneuerbar-mobil.de/pro-
jekte/heat
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12.2.3 Bereich Digitalisierung der See- und Binnenschifffahrt

TABELLE 20: FORSCHUNGS- UND ENTWICKLUNGSPROJEKTE IM BEREICH DIGITALISIERUNG DER SEE- UND BINNENSCHIFFFAHRT

Projektname

Laufzeit

AG

AN/Projektpartner

Innovation/Ergebnisse

Projekthomepage o. A.
(falls vorhanden)

Sicherheits- und instandhaltungsoptimierte See- und Binnenschifffahrt

E-NAVIGATION

MARITIME VERKEHRS-
TECHNIK (MVT)-ENAV-I

AUTOMATED AIDS FOR
SAFE AND EFFICIENT VES-
SEL PROCESSES (A++SET)

PRECISE AND INTEGER LO-
CALISATION AND NAVIGA-
TION IN RAIL AND INLAND
WATER TRAFFIC (PILONAV)

LEIT- UND ASSISTENZSYS-
TEME ZUR ERHOHUNG DER
SICHERHEIT DER SCHIFF-
FAHRT AUF INLANDWAS-
SERSTRAREN (LAESSI)

seit 2006

2011-2014

2016 -2018

2012 -2014

2015 - 2017

Eigenentwicklung

IMO

IMO; Eigenentwicklung

BMWi

BMWi

International Maritime Organisa-
tion (IMO)

DLR

DLR

Technische Universitat Dresden;
DLR

DLR; Kooperation mit der in-inno-
vative navigation GmbH; Alber-
ding GmbH sowie der Fachstelle
der Wasserstrafen- und Schiff-
fahrtsverwaltung fiir Verkehrs-
techniken

Digitalisierungsstrategie im weltweiten
Schiffsverkehr mit dem tbergeordneten Ziel
einer Verringerung des Unfallrisikos in der
Seeschifffahrt. Erstellung eines Implementie-
rungsplans fiir ein digitales On-Board sowie
ein landseitiges Ashore-Verkehrssystems fiir
maritime Anwendungen

Konzept fir ein maritimes Positions-, Naviga-
tions- und Zeitsystem (PNT) sowie ein System
zur Verkehrslageerfassung und —evaluierung

(TSA)

Weiterentwicklung des PNT- und TSA-Moduls

Konzept einer PNT-Unit fiir den Binnen-
schiffsverkehr sowie einer Train Location Unit
(TLU) fiir den Bahnverkehr

System zur Warnung vor niedrigen Briicken-
durchfahrten, Autopilot zur automatischen
Schiffssteuerung, Informationssysteme u. a.
zur Ruderlage und Drehzahl der Schiffs-
schraube und Assistenzsystem zum préazisen
Anlegen an Kaimauern und an anderen Schif-
fen

http://www.imo.org/en/OurWork/Sa-
fety/Navigation/Documents/enaviga-
tion/MSC%2085%20-%20annex%2020%20-
%20Strategy%20for%20the%20develop-
ment%20and%20implementa-
tion%200f%20e-nav.pdf

https://www.dIr.de/kn/Portaldata/27/Re-
sources/dokumente/04_abteilun-
gen_nas/MVT-Final-Report(Fi-
nal)_deutsch.pdf

https://www.dIr.de/kn/desk-
topdefault.aspx/tabid-4305/6933_read-
43983/admin-1/

https://www.dIr.de/kn/desk-
topdefault.aspx/tabid-4309/3222_read-
29574/admin-1/

https://www.dIr.de/kn/desk-
topdefault.aspx/tabid-4307/6939_read-
45318/admin-1/
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CONDITION MONITORING
OF MARINE GEARBOXES
(COMOGEAR)

2016 -2018

BMWi

Institut fur Integrierte Produktion
Hannover GmbH (IPH) in Koope-

ration mit Reintjes GmbH; Bach-

mann Monitoring GmbH; Micro-

sensys GmbH sowie Hahn-Schick-
ard-Gesellschaft fiir angewandte

Forschung e.V.

Digitalisierung der Zustandsiiberwachung von
Schiffsbauteilen (v. a. Motorbauteile, Ge-
triebe, Generatoren)

www.comogear.iph-hannover.de

Papierlose See- und Binnenschifffahrt

SMARTPORT LOGISTICS

ELEKTRONISCHES MELDE-
VERFAHREN FUR BINNEN-
SCHIFFE (ELBA)

MARITIME USER SERVICE
TOOL FOR HAMBURG VES-
SEL CALLS (MUST-HAVE)

GENERISCHE ARCHITEKTU-
REN FUR LEITSTANDE (GE-
NEAL)

DONAU RIVER INFORMA-

TION SERVICES (DORIS)

VERKEHRSMANAGEMENT-
PLATTFORM

seit 2013

vorgestellt 2018

seit 2012

seit 2012

vorgestellt 2006

2014 -2017

Eigenentwicklung

HPA

HPA

HPA

EU (TEN-Forderung);
BMVIT

Europaischer CEF-
Fonds; RheinPorts Bale-
Mulhouse-Weil am
Rhein

Hamburger Port Authority (HPA)

Externer IT-Dienstleister

Externer IT-Dienstleister

Universitat Hamburg

BMVIT

Sieben Hafenbetriebe, u. a.
RheinPorts Bale-Mulhouse-Weil
am Rhein; Karlsruher Versor-
gungs-, Verkehrs- und Hafen
GmbH (KVVH); Port autonome de
Strasbourg

IT-Lésungen mit dem Ziel eines vernetzten
und effizienteren Hafenbetriebs

Entwicklung eines Webportals ,ELBA als
elektronisches Meldeverfahren fir Binnen-
schiffe bei der Nutzung der Hamburger Hafe-
ninfrastruktur

Elektronisches Meldesystem zur Abrechnung
von Dienstleistungen fir Seeschiffe im Ham-
burger Hafen

Entwicklung eines Leitsystems im Hamburger
Hafen, genannt ,,Port Monitor”; Ubermittlung
von Echtzeit-Informationen z. B. iber Pegel-
stande, BriickenmaRe und Baustellen

Informations- und Managementsystem; Be-
reitstellung u. a. von elektronischen Wasser-
straenkarten und Informationen zu Wasser-
pegeln per Smartphone-/Tablet-Applikation.
Elektronische Meldepflicht bei der Einfahrt in
die Bundeswasserstralle Donau

Entwicklung einer IT-Plattform fir eine effizi-
entere Abwicklung des Binnenschiffbetriebs
auf dem Oberrhein; elektronische Reservie-
rung von Liegeplatzzeiten, elektronische
Ubertragung von Lésch- und Ladelisten, Ge-
nerierung elektronischer Zollformulare und
Vermarktung freier Transportkapazitaten

https://www.hafen-hamburg.de/de/neue-
binnenschifffahrtskonzepte-in-hamburg

https://www.hafen-hamburg.de/de/neue-
binnenschifffahrtskonzepte-in-hamburg

https://www.abendblatt.de/wirtschaft/ar-
ticle108235689/Das-Hafengeld-wird-
kuenftig-elektronisch-abgerechnet.html

https://files.wps.de/pdf/wps-loesung-port-
monitor-vom_forschungsprojekt_zur_|leit-
standsplattform.pdf

http://www.doris.bmvit.gv.at/services/ri-
ver-information-services/ris-in-oester-
reich/

http://www.upper-rhine-
ports.eu/de/home-de/9-page-de-contenu-
simple/180-das-vorhaben-oberrhein-ver-
kehrsmanagement-plattform.html
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Energie- und kapazititsoptimierte See- und Binnenschifffahrt

ULTRA SLOW SHIPS
(ULYSSES)

GREEN RETROFITTING OF
EXISTING SHIPS (REFRESH)

DIGITALISIERUNG IM PORT
OF ROTTERDAM

MONALISA 1.0/2.0

ACCESS TO VALIDATED,
NAUTICAL INFORMATION
(AVANTI)

PORT RENDEZVOUS OF
NAUTICAL AND TERMINAL
OPERATIONS (PRONTO)

2011-2013

2012 -2015

seit 2000er
Jahre

2010-2015

vorgestellt 2006

vorgestellt 2006

EU; Kooperative Finan-
zierung durch Industrie-
partner

EU; Kooperative Finan-
zierung durch Industrie-
partner

Port of Rotterdam

EU; Kooperative Finan-
zierung durch Industrie-
partner

Eigenentwicklung

Eigenentwicklung

14 Kooperationspartner, darun-
ter Unternehmen der Schiffsin-
dustrie, Reeder und Forschungs-
institutionen

19 Kooperationspartner, darun-
ter Reeder, Werftbetreiber und
Forschungsinstitutionen

Verschiedene externe IT-Dienst-
leister

Kooperatives Projekt, u. a. mit
Danish Maritime Authority, Swe-
dish Maritime Administration
und Saab

United Kingdom Hydrographic
Office (UHKO); International Har-
bour Master’s Association
(IHMA); Lloyds Marine Intelli-
gence Unit; verschiedene Reeder
und Hafenbetreiber

United Kingdom Hydrographic
Office (UHKO); International Har-
bour Master’s Association
(IHMA); Lloyds Marine Intelli-
gence Unit; verschiedene Reeder
und Hafenbetreiber

Technologisch kostenneutraler Losungsansatz
zur Verringerung des Treibstoffverbrauchs
und von CO,-Emissionen

Entwicklung eines prototypischen ,Ship
Energy Efficiency Management Plan” (SE-
EMP); effizientes Live-Monitoring u. a. von
Energieverbrauchen und Emissionen

Anwendung neuer Systeme (u. a. Port Call
Optimisation; Pronto; Shiptracker), etwa zur
automatisierten Prognose der voraussichtli-
chen Schiffs-Ankunftszeit (ETA) sowie zum
Tracking aller Hafenaktivitaten

Standardisierung des Datenaustauschs zwi-
schen Schiffen und Héfen

Standardisierung des Datenaustauschs zwi-
schen Schiffen und Hafen

Standardisierung des Datenaustauschs zwi-
schen Schiffen und Hafen

https://cordis.europa.eu/re-
sult/rcn/156322_en.html

http://www.vdelta.net/me-
dia/1319/vdelta-refresh-ship-energy-effi-
ciency-management-plan.pdf;

https://www.cordis.europa.eu/pro-
ject/rcn/102394_en.html

https://www.portofrotter-
dam.com/en/shipping/sea-ship-
ping/other/port-call-optimisation

http://www.sjofartsverket.se/en/Mona-
Lisa/MONALISA-20/

https://www.portofrotter-
dam.com/en/file/22515/download?to-
ken=mTV-RnBG

https://www.portofrotter-
dam.com/en/file/22515/download?to-
ken=mTV-RnBG

Personal und kosteno

ptimierte See- und Binnenschifffahrt

ADVANCED AUTONO-
MOUS WATERBORNE AP-
PLICATIONS INITIATIVE
(AAWA)

2015-2017

Rolls-Royce

Industriepartner, Universitaten,
Forschungsinstitute

Umfangreiche Forschungs- und Entwicklungs-
bemihungen zur Fernsteuerung von Schiffen;
u. a. Entwicklung von Kontroll-Algorithmen;
in den Bereichen Sensor-Fusion und Risiko-
management

https://www.rolls-royce.com/~/media/Fi-
les/R/Rolls-Royce/documents/custo-
mers/marine/ship-intel/12%20-
%20AAWA%20Coordinator.pdf
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12.2.4 Bereich Digitalisierung des Luftverkehrs
TABELLE 21: FORSCHUNGS- UND ENTWICKLUNGSPROJEKTE IM BEREICH DIGITALISIERUNG DES LUFTVERKEHRS

Projektname

Laufzeit AG

AN/Projektpartner

Innovation/Ergebnisse

Projekthomepage o. A.

(falls vorhanden)

Sicherheits- und instandhaltungsoptimierter Luftverkehr

MANUAL OPERATION FOR
4TH GENERATION AIRLIN-
ERS (MAN4GEN)

WETTER UND FLIEGEN

AUGMENTED REALITY AER-
IAL NAVIGATION FOR A
SAFER AND MORE EFFEC-
TIVE AVIATION (AERO-
GLASS)

WEITERENTWICKLUNG
DER INSTANDHALTUNGS-
VERFAHREN

2012 -2016 EU; Kooperative Finan-
zierung durch Indust-
riepartner

2009 - 2012 Eigenentwicklung

2015-2017 EU (Horizon 2020)

seit 2014 Eigenentwicklung

DLR; International Development
of Technology; Airbus Opera-
tions; Boeing Research & Tech-
nology Europe; Universitat Wien;
Linkopings Universitet und

weitere

Forschungsverbund mehrerer

DLR-Institutionen

Aeroglass

Lufthansa Technik; Kooperation
mit der Technischen Universitat

Darmstadt

Evaluierung des Verhaltens von Piloten in Ext-
remsituationen innerhalb einer Simulation-
sumgebung; prototypische Anwendung eines
,Risk Information Systems* als Displayanwen-
dung im Cockpit; Nachweis einer sinkenden

Arbeitsbelastung des Piloten

Integration von Zusatzinformationen tGber
Windbden, -scherungen und —schleppen in
Cockpit-Displays; Automatisches Gegensteu-
ern bei bestimmten Wetterphdanomenen
durch eine Weiterentwicklung er Flugsteue-

rung

Head-mounted-Displays (HMD); Flugrele-
vante Informationen werden in das Sichtfeld

des Piloten projiziert

Prognosealgorithmen zur Simulation und Be-
wertung einer moglichen zuklnftigen In-

standhaltungsstrategie

https://cordis.europa.eu/pro-
ject/rcn/104513_en.html

http://www.dlIr.de/dIr/desk-

topdefault.aspx/tabid-10204/296_read-

2911/year-all/#/gallery/5206;

http://www.dlIr.de/ft/desk-

topdefault.aspx/tabid-1364/1937_read-

17195/

https://cordis.europa.eu/pro-
ject/rcn/198099_en.html
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OVERALL MANAGEMENT
ARCHITECTURE FOR
HEALTH ANALYSIS (OMA-
HAI)

2014 -2017 BMWi

u. a. Airbus, Lufthansa, DLR

Entwicklung von Simulationsumgebungen zur
Modifizierung von Hard- und Softwarekom-

ponenten einzelner Flugzeuge

http://www.dlr.de/ft/desk-

topdefault.aspx/tabid-1360/1856_read-

39645

Larm- und energieoptimierter Luftverkehr

LOW NOISE AUGMENTA-
TION SYSTEM (LNAS)

vorgestellt 2016 Eigenentwicklung

DLR

Evaluierung von larm- und emissionsarmen
Landeanflugverfahren im Rahmen eines Pilo-
tenassistenzsystems; , Electronic Flight Bag”
(EFB) visualisiert den optimalen Zeitpunkt fir
Handlungen wahrend des Landeanflugs; Pro-
typischer Einsatz des Systems in Verkehrs-

flugzeugen

http://www.dlr.de/dIr/desk-

topdefault.aspx/tabid-10081/151_read-

20201/#/gallery/24437

Personal- und kostenoptimierter Luftverkehr

AL-BASED AUTONOMOUS
FLIGHT CONTROL FOR THE
ELECTRIC PASSENGER AIR-
CRAFT OF THE NEAREST
FUTURES (CORVID)

AUTOMATED LOW ALTI-
TUDE AIR DELIVERY
(ALAADY)

UNMANNED FREIGHT OPE-
RATIONS (UFO)

2016 - 2017 EU (Horizon 2020)
2016 - 2018 Eigenentwicklung
2014 -2017 Eigenentwicklung

Daedalean AG; Google; SpaceX;
ETH Zurich

DLR

DLR

Evaluierung rechtlicher Barrieren und sonsti-
ger Markteintrittsbarrieren eines bestehen-
den, mit kiinstlicher Intelligenz ausgestatte-
ten Autopilot-Systems fiir den kommerziellen

Luftverkehr

Automatisierung des Flugbetriebs auf niedri-

gen Hohen mithilfe groRer Drohnen

Erforschung des autonomen Flugbetriebs gro-
Rer Frachtflugzeuge auf Langstrecken mit
dem Fokus auf technischen Anforderungen
an die Kommunikation, Navigation und Uber-

wachung

https://cordis.europa.eu/pro-
ject/rcn/211585_de.html

http://www.dlIr.de/ft/desk-

topdefault.aspx/tabid-12803/22375_read-

49762/

http://www.dlIr.de/fl/desk-

topdefault.aspx/tabid-1149/1737_read-

47231/
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12.2.5 Bereich Energiewirtschaft
TABELLE 22: FORSCHUNGS- UND ENTWICKLUNGSPROJEKTE IM BEREICH DIGITALISIERUNG DER ENERGIEWIRTSCHAFT

Projektname

Laufzeit

AG

AN/Projektpartner

Innovation/Ergebnisse

Projekthomepage o. A.
(falls vorhanden)

PHOTOVOLTAIK-MODULE
AUTOMATISIERT UBERWA-
CHEN

PHOTOVOLTAIK (PV)
SMART

BELEB

MOD-CMS

MULTIMONITOR RB

vorgestellt 2016

2012 -2015

2017 - 2020

2015 -2019

2017 -2020

Bund; Freistaat Bayern

Bund; Freistaat Bayern

BMWi

BMWi

BMBF

Zentrum fur Angewandte Ener-
gieforschung e. V. (ZAE Bayern);
TU Minchen; FAU Erlangen und

weitere

Zentrum fur Angewandte Ener-

gieforschung e. V. (ZAE Bayern)

Frauenhofer Institute for Wind
Energy und Energy System Tech-
nology (IWES); Balde Care; DWT;
FreiLacke; Jadewind; Nordex;

Ocean Breeze; Senvion

Frauenhofer Institute for Wind
Energy und Energy System Tech-
nology (IWES); Northrop Grum-
man LITEF GmbH

Frauenhofer Institute for Wind
Energy und Energy System Tech-
nology (IWES); Leibnitz Universi-
tat Hannover; Wolfel Beratende
Ingenieure GmbH + Co. KG;
WindMW GmbH; Sennheiser
electronic GmbH + Co. KG

Automatisierte Uberwachung von Photovol-
taik-Modulen; u. a. mithilfe bildgebender

Verfahren zur Detektion von Defekten

Algorithmen zur Fehlererkennung und zur Er-

tragsprognose von Solaranlagen

Entwicklung von laser- und kamerabasierten
Inspektionssystemen zur Dokumentation von

Schaden in Mikrometerbereich

Sensorsystem an Windkraftanlagen fir die
praventive Instandhaltung und Ausfall-Ursa-

chenforschung

Optimierung bestehender Uberwachungssys-

teme der Strukturintegritat

https://www.zae-bayern.de/down-
loads/TBs/ZAE-BAYERN_TB_2016.pdf

https://www.iwes.fraunhofer.de/de/for-
schungsprojekte/aktuelle-projekte/be-
leb.html

https://www.iwes.fraunhofer.de/de/for-
schungsprojekte/aktuelle-projekte/mod-

cms.html

https://www.iwes.fraunhofer.de/de/for-
schungsprojekte/aktuelle-projekte/multi-

monitor.html
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THERMOFLIGHT

PROGNOSEBRAIN

CONDITION MONITORING
SYSTEM FUR WINDKRAFT-
ANLAGEN, ZUR UBERWA-
CHUNG UND ERKENNUNG
VON ZUSTANDSANDERUN-
GEN AN RELEVANTEN
KOMPONENTEN UND BAU-
TEILEN (WKA CC8)

2017 -2018

2014 -2015

seit 2015

EU-Programm zur For-
derung anwendungs-
naher Umwelttechni-
ken (PFAU)

BMWi

Produktvermarktung

Frauenhofer Institute for Wind
Energy und Energy System Tech-
nology (IWES); WindMW Service
GmbH; Bremer Institut fur Mess-
technik, Automatisierung und

Qualitatswissenschaft

Frauenhofer-Institut fir Optro-
nik, Systemtechnik und Bildaus-
wertung (I0OSB); Resolto Informa-
tik GmbH; Deutsche Windtechnik
Service GmbH & Co. KG

TUV Rheinland

Wartung und Inspektion unter dem Einsatz

unbemannter Fluggerate

Softwarelésung, die anhand von Echtzeit-Di-
agnosedaten Normabweichungen im Betrieb
von Windkraftanlagen erkennt und entspre-

chende Meldungen versendet

Vertrieb von Schwingungsmessungen mittels
mobiler Messinstrumente, die eine Schnitt-
stelle fiir die Laptop- oder Tablet-gestiitzte

Auswertung besitzen

https://www.iwes.fraunhofer.de/de/for-
schungsprojekte/aktuelle-projekte/ther-
moflight.html

https://www.hs-owl.de/init/for-
schung/projekte/b/filteroff/289/sin-
gle.html

http://condition-monitoring.online/si-
tes/comos/files/media/cms_mo-
bil_wka_cc8_tuev_rhein-

land_istec_de_bj.pdf
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12.2.6 Bereich Telekommunikation

TABELLE 23: FORSCHUNGS- UND ENTWICKLUNGSPROJEKTE IM BEREICH DIGITALISIERUNG IN DER TELEKOMMUNIKATION

Projektname

Laufzeit

AG

AN/Projektpartner

Innovation/Ergebnisse

Projekthomepage o. A.

(falls vorhanden)

WIRELESS SOFTWARE AND
HARDWARE PLATFORMS
FOR FLEXIBLE AND UNIFIED
RADIO AND NETWORK
CONTROL (WISHFUL)

ELASTIC WIRELESS NET-
WORKING EXPERIMENTA-
TION (EWINE)

BUILDING AN INTELLIGENT
SYSTEM OF INSIGHTS AND
ACTION FOR 5G NETWORK
MANAGEMENT (COGNET)

2015 -2017

2016 -2017

2015 -2017

EU (Horizon 2020)

EU (Horizon 2020)

EU (Horizon 2020)

Technische Universitat Berlin;

NCentric Europe; State University

of New Jersey, Seoul National
University; Universidade Federal
Rio de Janeiro und weitere Part-

ner

Technische Universitat Bremen;
Technische Universitat Dresden;
Thales Communications &
Security; Martel GmbH; Sigfox
Wireless; Spacetime Networks

und weitere Partner

Waterford Institute of Techno-

logy; IBM Ireland Limited; Fraun-

hofer Gesellschaft zur Férderung

der angewandten Forschung

e. V.; Technische Universitat Ber-

lin; Universidaad Politecnica de
Madrid; Alcatel-Lucent Israel;
Universita Trento; Orange und

weitere Partner

Entwicklung einer Testumgebung fir zukinf-
tige Wireless-Losungen; Vereinheitlichung
der Funkfernbedienung und standardisierte
Protokollerstellung fiir die Datentibermitt-

lung

Generierung einer Losung fur die effiziente
Nutzung des Signalspektrums fiir Wireless-
Anwendungen auf der Basis neuer Algorith-

men

Anwendung von Moglichkeiten des maschi-
nellen Lernens (Machine Learning) auf eine

projektierte 5G-Netzwerktechnologie

https://cordis.europa.eu/pro-
ject/rcn/194304_de.html

https://cordis.europa.eu/pro-
ject/rcn/199488_en.html

https://cordis.europa.eu/pro-
ject/rcn/197345_en.html

211



Anhange

INDUSTRIAL COMMUNICA-
TION FOR FACTORIES
(1C4F)

SECURE NETWORKING FOR
A DATA CENTER CLOUD IN
EUROPE (SENDATE)

CISPA, CRISP UND KASTEL

2017 -2020

2016 - 2019

2011 -2021

BMWi

BMBF

BMBF

Deutsches Forschungskonsor-
tium; u. a. mit Fraunhofer-Gesell-
schaft zur Férderung der ange-
wandten Forschung e. V.; Robert
Bosch GmbH; Deutsche Telekom
AG; Nokia Solutions and Net-
works GmbH & Co. KG; Siemens
AG; Technische Universitaten
Berlin, Kaiserslautern und Stutt-

gart sowie weitere Partner

Nokia; Airbus; Fraunhofer; In-
fineon Technologies AG; KIT;
Technische Universitdten Braun-
schweig, Darmstadt, Miinchen

und zahlreiche weitere Parnter

Kompetenz- und Forschungszen-
tren fur IT-Sicherheit in Saarbri-

cken, Darmstadt und Karlsruhe

Kombination der 5G-Technologie mit Multi-
Access-Edge-Computing (MEC) und Cloud-
Computing

Analyse von Verfahren zur effizienteren Glas-
fasertibertragung und Errichtung dezentral

gelegener Datenzentren

Forschungsgruppen zu mehreren Schwer-
punktthemen: u. a. Weiterentwicklung der
automatisierten Softwareanalyse sowie ma-
thematischer Modelle zur Abwehr von An-
greifern; Entwicklung von Verteidigungsme-
chanismen und sichere und zuverlassige Aus-
gestaltung von Computersystemen fiir sicher-
heitskritische Anwendungen; Prifung der
Vereinbarkeit einer Echtzeitverfligbarkeit von
Energieverbrauchsdaten mit Aspekten des
Datenschutzes; Schutz der Privatsphére bei

der Nutzung digitaler Arbeitsmittel

https://www.ic4f.de/

https://www.celticplus.eu/project-sen-
date/

https://www.cispa.saarland/de/research/;
https://www.crisp-da.de/;

https://www.kastel.kit.edu/energie.php
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12.2.7 Bereich Werkzeugmaschinenbau
TABELLE 24: FORSCHUNGS- UND ENTWICKLUNGSPROJEKTE IM BEREICH WERKZEUGMASCHINENBAU

Projektname

Laufzeit

AG

AN/Projektpartner

Innovation/Ergebnisse

Projekthomepage o. A.

(falls vorhanden)

MULTIMODALE AUFGA-
BENORIENTIERTE BEDIEN-
SYSTEME ZUR FLEXIBEL
NUTZERZENTRIERTEN
MENSCH-MASCHINE-IN-
TERAKTION AN PRODUKTI-
ONSMASCHINEN (MAXI-
MMI)

PRODUKTIONSPLANUNG
UND —STEUERUNG MIT-
TELS MOBILER ENDGERATE
(PROSENSE)

2014-2017

2012-2015

BMBF

BMBF

Chiron, Fecken Kirfel GmbH & Co.
KG, Index-Werke, RWTH Aachen
(IAW und WZL), ProCom GmbH,

Siemens AG

DIN e. V., Ergoneers GmbH, eta-
gis GmbH, FH Aachen, RWTH
Aachen (FIR, IAW, WZL), MSR
Technologies GmbH, Ortlinghaus-
Werke GmbH, PSIPENTA Soft-
ware Systems GmbH, SICK AG

Entwicklung und Anpassung von Steuerungs-
konzepten flr Produktionsmaschinen unter
der Berticksichtigung individueller kognitiver,
kultureller und physischer Voraussetzungen

des Bedieners

Entwicklung eines Werkzeugs zur adaptiven
Produktionssteuerung auf Basis kyberneti-
scher Unterstiitzungssysteme und intelligen-
ter Sensorik. Ableitung von Designempfeh-
lungen an Tablet-Applikationen zur Erhéhung

der Gebrauchstauglichkeit dieser Endgerate

http://www.maximmi.de/de/default.html

http://www.prosense.info
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12.3 Detailanalyse ausgewahlter Rechtsakte
hinsichtlich digitaler Arbeits- und Hilfsmittel

TABELLE 25: RELEVANTE BESTIMMUNGEN GEMAR TSI ,,VERKEHRSBETRIEB UND VERKEHRSSTEUERUNG*
(VERORDNUNG (EU) 2015/995) MIT DEM FOKUS AUF DAS TATIGKEITSPROFIL DES TRIEBFAHRZEUGFUH-

RERS (TF)
(EIGENE DARSTELLUNG)

Teil-Spezifikationen
(Auswahl gem. Verordnung (EU) 2015/995)

Regelungsinhalte
(Auswahl; sinngeméaBe Wiedergabe)

Abschnitt 4.2.1.2

Unterlagen fir Triebfahrzeugfiihrer

Abschnitt 4.2.1.2.1

Regelbuch fir Triebfahrzeugfiihrer
(Triebfahrzeugfihrerheft)

Abschnitt 4.2.1.2.2

Beschreibung der Strecke und der dieser zugeord-
neten streckenseitigen Ausriistung

Abschnitt 4.2.1.2.2.2

Anderungen von Informationen im Streckenbuch

= EVU muss alle zur Durchfiihrung von Aufgaben
erforderlichen Informationen und Unterlagen
zur Verfiigung stellen

= |nformationen missen den Normalbetrieb,
gestorten Betrieb und Notsituationen beriick-
sichtigen

= Alle wesentlichen betrieblichen Anweisungen
mussen in einem Dokument oder auf einem
elektronischen Datentrager mit der Bezeich-
nung ,Triebfahrzeugfihrerheft” zusammenge-
fasst werden

= Regelbuch muss Anforderungen fiir alle befah-
renen Strecken und die darauf eingesetzten
Tfz im Normalbetrieb, gestorten Betrieb und
in Notsituationen enthalten

= Dem Tf ist eine Beschreibung der Strecken [...]
bereitzustellen. Dies hat in Form einer einzi-
gen Unterlage mit der Bezeichnung ,Strecken-
buch” zu erfolgen (entweder als herkommli-
ches Dokument oder als elektronisches Me-
dium)

= Das Streckenbuch muss mindestens Angaben
zu allgemeinen Betriebsmerkmalen (z. B. Sig-
nal-, Strom-, Zugfunksystem), Angaben der
Steigungen und Gefalle sowie ein detailliertes
Streckendiagramm (z. B. mit Namen der Bahn-
hofe, zuldssiger Hochstgeschwindigkeiten fur
jedes Gleis) enthalten

*  Anderungen miissen vom EVU in einem ge-
druckten Dokument oder auf elektronischem
Medium zusammengefasst werden, dessen
Format fur alle Infrastrukturen, auf denen
Zige des EVU verkehren, identisch ist
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Abschnitt 4.2.1.2.2.3

Informationen des Triebfahrzeugfiihrers in
Echtzeit

Abschnitt 4.2.1.2.3

Fahrplane

Abschnitt 4.2.1.2.4

Fahrzeuge

Abschnitt 4.6.3.2

Ermittlung und Aktualisierung des
Schulungsbedarfs

Kapitel 6
Schriftliche Befehle

Das EIU muss sicherstellen, dass der Inhalt der
Unterlagen, die den EVU bereitgestellt wer-
den, vollstdandig und richtig ist

Das EVU muss sicherstellen, dass der Inhalt
des Dokuments, in dem die Anderungen zu-
sammengefasst sind, vollstdandig und richtig ist

Das EIU muss die Tf iiber Anderungen auf der
Strecke oder an streckenseitiger Ausriistung
abweichend zum Streckenbuch informieren

Das EVU muss dem Tf die Informationen zur
Verfligung stellen, die fiir die planmaRige
Durchfiihrung der Zugfahrt notwendig sind
(z. B. Zugnummer/-kennzeichnung; Verkehrs-
tage, Verkehrs- und Betriebshalte; Ankunfts-,
Abfahrts- und Durchfahrtszeiten)

Die Zuglaufdaten auf Basis von Informationen
des EIU kdnnen elektronisch oder in gedruck-
ter Form mitgeteilt werden

Die formale Aufmachung der Zuglaufdaten
muss flr die Tf auf allen Strecken dieselbe
sein, auf denen das EVU tétig ist

Das EVU muss dem Tf alle relevanten Informa-
tionen Uiber den Betrieb der Fahrzeuge bei ge-
stortem Betrieb zur Verfligung stellen

EVU und EIU missen den Schulungsbedarf fur
ihr jeweiliges Personal ermitteln und ein Ver-
fahren zur Uberarbeitung und Aktualisierung
des individuellen Schulungsbedarfs erstellen

Die Ermittlung des Schulungsbedarfes muss
den Umfang und die Komplexitdt beschreiben
und Risiken in Verbindung mit dem Zugbe-
trieb, der Traktion und den Fahrzeugen Rech-
nung tragen

Schriftliche Befehle haben Vorrang vor einer
streckenseitigen Signalisierung und/oder vor
Driver-Machine-Interfaces (DMI) im Fihrer-
raum

Schriftliche Befehle konnen auf Papier, als
mindliche Anweisungen, die vom Tf aufge-
schrieben werden kénnen, oder andere si-
chere Kommunikationsmethoden tibertragen
werden
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Kapitel 8

Formularheft

=  Das EIU muss Formularhefte und einzelne For-
mulare in Betriebssprache erstellen

=  Formulare sind in Heftform oder elektroni-
scher Form zusammenzustellen

TABELLE 26: REGELUNG DES EINSATZES DIGITALER ARBEITS- UND HILFSMITTEL DES TF GEMAR VDV-BE-
TRIEBSREGELWERK (BRW)
(EIGENE DARSTELLUNG)

Digitale Arbeits- und Hilfsmittel bzw. Techno-  Status” Regelung im BRW EVU des VDV

logien mit Anwendungsschwerpunkt beim Tf (Auswahl; sinngemaRe Wiedergabe)
(Auswahl)

=  Automatisierte Fahr- und X =  BRW.6101: AFB in Verknlpfung mit

Bremssteuerung (AFB)
Automatische Bremsprobe

Automatische Kupplung

Automatische Zugintegritatsprifung

Automatische Detektion und Meldung von
Schaden am Zugverband (z. B. HeiBlaufer)

Diagnosesystem Tfz per Flihrerraum-Dis-
play (Maschinentechnisches Display —
MTD)

Diagnosesystem Zugverband per
Flhrerraum-Display

Digitale Fahrerassistenzsysteme

Digitale Fahrplananzeige im Flhrerraum

Digitales Fahrzeuglibergabebuch

(x)

(x)

LZB-geflihrtem Betrieb

=  BRW.6510: Fiir automatische Kupp-
lungen sind Regelungen des EVU zu
beachten

=  BRW.6103: Definition einer allgemei-
nen Vorgehensweise bei der Feststel-
lung von UnregelmaRigkeiten am Tfz

=  BRW.6101: Betriebsanweisungen fir
Tfz sind zu beachten

=  BRW.6112: Handlungsablauf bei An-
sprechen der Automatischen Strom-
abnehmer-Senkeinrichtung

=  BRW.1120: Die fiir den Zug und die
befahrene Strecke geltenden Fahr-
plan-/La-Angaben missen per Fiih-
rerraumanzeige oder in anderer
Form einsehbar zur Verfiigung ste-
hen

=  BRW.6001: Art und Weise der Doku-
mentation von Stérungen und Man-
gel (z. B. Ubergabe-, Stérungs-, Man-
gelbuch) ist vom EVU zu beschreiben

=  BRW.6101: In Regelungen des EVU
kann vorgeschrieben sein, dass die
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Digitales Kommunikationssystem

Dynamische (d. h. ortsabhéngige) Anzeige
der tagesaktuellen La

Elektronische Fahrtenregistrierung (EFR)

Elektronische Schadensmeldung (ESM)

Elektronische Strecken- und Signalbe-
obachtung (u. a. mithilfe automatischer
Bilderkennung)

Elektronisches Melden bei Dienstantritt
und —ende sowie Melden von Schichtab-
weichungen

Prifung des ordnungsgemallen Abstellens
der Waggons durch Sensorik

Tablet-gestiitzte Synchronisierung, Quittie-
rung und Anzeige aktualisierter Regel-
werke, Weisungen, Informationen

Tablet-gestiitzte Anzeige der tagesaktuel-
len La

*x = implementiert

(x)

(x)

(x)

(x) = teilweise implementiert

Ubergabe des Tfz sowie Besonderhei-
ten [...] zu dokumentieren sind

BRW.1211: Formulierung allgemeiner
Grundsatze zur funkbasierten Kom-
munikation

BRW.6102: Eingabe der vom EVU-zu-
gewiesenen PZB-Kennung in die EFR
zur Nachweisfiihrung von Betriebs-
und Bedienvorgangen

BRW.6001: Art und Weise der Doku-
mentation von Stérungen und Man-
geln (z. B. Ubergabe-, Stérungs-,
Mangelbuch) ist vom EVU zu be-
schreiben

BRW.6103: Dokumentation von St6-
rungen und Mangeln ist in Regelun-
gen des EVU vorgegeben

BRW.1001A02: Unternehmer legt
fest, ob und fiir welche Zwecke elekt-
ronische Endgerate genutzt werden

BRW.1001A02: Unternehmer legt
fest, ob und fiir welche Zwecke elekt-
ronische Endgerate genutzt werden

BRW.5401: In den Regelungen des
EVU kann zugelassen sein, dass die
ortliche Aufsicht auf die Bestatigung
von Anordnungen Uber den Zugver-
kehr verzichten darf, wenn der Ab-
sender eine automatische elektroni-
sche Empfangsbestatigung erhalt

BRW.1001A02: Unternehmer legt
fest, ob und fiir welche Zwecke elekt-
ronische Endgerate genutzt werden

- = nicht implementiert
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TABELLE 27: REGELUNG DES EINSATZES DIGITALER ARBEITS- UND HILFSMITTEL DES TF GEMAR TRIEB-
FAHRZEUGFUHRERHEFT (TF-HEFT) DER DEUTSCHEN BAHN AG (RIL 418)
(EIGENE DARSTELLUNG)

Digitale Arbeits- und Hilfsmittel bzw. Techno-  Status” Regelung in Ril 418.10-90 (Tf-Heft)
logien mit Anwendungsschwerpunkt beim Tf (Auswahl; sinngemaRe Wiedergabe)
(Auswahl)
=  Automatisierte Fahr- und X = Ril 418.3114: AFB in Verknipfung mit
Bremssteuerung (AFB) LZB-geflihrtem Betrieb
=  Automatische Bremsprobe -
= Automatische Kupplung (x) = Ril 418.2118A02: Automatische
Kupplung nur in Verkniipfung mit au-
tomatischer Rangierkupplung
=  Automatische Zugintegritatsprifung -
=  Automatische Detektion und Meldung von (x) = Ril 418.3343: Detektion von Heilldu-
Schaden am Zugverband (z. B. HeiRldufer) fern wird zunachst an Fdl gemeldet,
der Halteauftrag an Tf weitergibt
= Diagnosesystem Tfz per Fihrerraum-Dis- X = Ril 481.1100: Verweis auf betriebli-
play (Maschinentechnisches Display — che Ursprungsregelwerke (diverse
MTD) Richtlinien aus der Reihe 493 , Trieb-
fahrzeuge bedienen®)
= Ril 418.2143: Fernmindliche Mel-
dung von Stérungen, die [...] nicht
von der Fahrzeugdiagnose oder
durch manuelle Mangeleingabe am
MTD erfasst werden
= Ril 418.2146A01: Diagnosemeldung
im Zusammenhang mit Zugbeeinflus-
sungssystem PZB/LZB
= Ril 418.2169: Ansprechen der Auto-
matischen Stromabnehmer-Senkein-
richtung bei Stromabnehmerstorun-
gen
= Diagnosesystem Zugverband per -
Flhrerraum-Display
= Digitale Fahrerassistenzsysteme X =  Ril 418.3339: Nutzung Automatische
Fahr- und Bremssteuerung (AFB) zur
wirtschaftlicheren Fahrweise und
LZB-Flhrung
=  Ril 418.8497A03: Nutzung der
EBula-Funktionalitdt Energiespa-
rende Fahrweise (ESF)
= Digitale Fahrplananzeige im Fiihrerraum X = Ril 418.8497: Nutzung Elektronischer

Buchfahrplan (EBula)
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= Digitales Fahrzeuglibergabebuch

= Digitales Kommunikationssystem

= Dynamische (d. h. ortsabhangige) Anzeige
der tagesaktuellen La

=  Elektronische Fahrtenregistrierung (EFR)

=  Elektronische Schadensmeldung (ESM)

= Elektronische Strecken- und Signalbe-
obachtung (u. a. mithilfe automatischer
Bilderkennung)

=  Elektronisches Melden bei Dienstantritt
und —ende sowie Melden von Schichtab-
weichungen

=  Priifung des ordnungsgemaRen Abstellens
der Waggons durch Sensorik

=  Tablet-gestiitzte Synchronisierung, Quittie-
rung und Anzeige aktualisierter Regel-
werke, Weisungen, Informationen

(x)

Ril 418.8497A01: Nutzung eines
Blattfahrplans in elektronischer Form
(z. B. auf einem Tablet) bei Ausfall
des EBulLa-Bordgerates

Ril 418.2164A50: Ubermittlung der
Ist-Reihung des Triebzuges per SMS

Ril 418.6330: Gesprache im
GSM-R-Zugfunk fiihren

Ril 418.6420: Gesprache im
GSM-R-Rangierfunk fiihren

Ril 418.9200: Ubermittlung dringli-
cher Weisungen fernmiindlich
oder per SMS lber Mobilfunk

Ril 418.2146: Elektronische Fahrten-
registrierung als PZB 90-Funktionali-
tat zwecks Nachweis von Betriebs-
und Bedienvorgangen

Ril 418.3248A02: Elektronische
Fahrtenregistrierung als LZB 80-Funk-
tionalitat zwecks Nachweis von Be-
triebs- und Bedienvorgangen

Ril 418.3323: Meldung von Schaden
und Mangeln an den Bremseinrich-

tungen u. a. durch Eingabe in ein Di-
agnosesystem

Ril 418.2111A50: Melden mit Tablet
bei Schichtbeginn und —ende

Ril 418.2111A50: Erfassung des
Schichtverlaufs und Eingabe von Ab-
weichungen zum geplanten Schicht-
verlauf per Tablet

Ril 418.3343A70: Durchfiihrung einer
Datensynchronisierung des Fahrplans
vor einer Zugfahrt, um den Fahrplan
als Ruckfallebene auf dem Tablet vor-
zuhalten
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= Tablet-gestiitzte Anzeige der tagesaktuel- X

len La

*x = implementiert

(x) = teilweise implementiert

Ril 418.9200: Aktualisierungen bzw.
Neuherausgaben elektronischer Re-
gelwerke oder Angaben bzw. Zusatze
zum Streckenbuch kénnen auf dem
Tf-Tablet bekannt gegeben werden

Ril 418.9200: Ad-hoc-Weisungen und
deren Empfangsbestatigung konnen
in elektronischer Form Gibermittelt
werden.

Ril 418.2111A50: Ausfiihrung persoén-
licher Teilarbeiten (u. a. Vorbereitung
der Zugmappe durch Datensynchro-
nisierung) per Tablet

Ril 418.3312: Falls keine Fihrerraum-
anzeige der La verfligbar, kann diese
in elektronischer Form, z. B. auf ei-
nem Tablet, angezeigt werden

- =nicht implementiert
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TABELLE 28: SCHULUNG DIGITALER ARBEITS- UND HILFSMITTEL DES TF AM BEISPIEL DES LOKFUHRER-
HANDBUCHS FUR DAS TFZ SIEMENS VECTRON

(EIGENE DARSTELLUNG NACH SIEMENS AG 2017)

Digitale Arbeits- und Hilfsmittel im Tfz
Siemens Vectron (Auswahl)

Erlduterungen entsprechend Lokfiihrerhandbuch
(Auswahl; sinngemaRe Wiedergabe)

Allgemeine Stérungsmeldungen

Automatische Fahr- und Bremssteuerung
(AFB)

Brandmelde- und Brandbekampfungsanlage

Control and Command Display (CCD)

Datenfernlibertragung

Diagnose von Stérungen im
Zusammenhang mit ETCS

Digitaler Zugfunk

Elektronischer Buchfahrplan (EBulLa)

ep-Prifbox

Fahrerassistenzsystem ,Vectron Eco Cruise”

Automatische Erkennung und Aufzeichnung von
Stoérungen, Information des Tf bei Auftreten von
Fehlern durch Diagnosemeldungen am TDD-Fiih-
rerraumdisplay, Anzeige moglicher MalRnahmen
zur Fehlerbehebung

Automatische Geschwindigkeitsregelung zur Un-
terstitzung des Tf

Automatische Erkennung von Branden via Tempe-
raturfihler und Brandbekampfung; manuelle Aus-
I6sung durch Tf in den Fihrerraumen moglich

Anzeige betriebsrelevanter Daten, u. a. zum Zug-
beeinflussungssystem

Verwendung der Ubertragungstechnologien GSM,
UMTS und GPS zur Ubertragung des Standortes
des Tfz sowie von Diagnose- und Betriebsdaten

Visualisierung von Stérungen am CCD-Flhrer-
raumdisplay (u. a. bei Fehlern eines STM-Moduls,
Stérungen der CCD-Anzeige, gestorter Bremsan-
steuerung, gestorter Datenaufzeichnung, GSM-R-
Stérung etc.)

GSM-R-Funktionalitat via Sende- und Empfangs-
anlage im Fihrertisch

EBula-Funktionalitat via EBulLa-Bordgerat im Fiih-
rertisch

AuBRenanzeige/Prifbox zur Visualisierung des ord-
nungsgemalien Tests der elektropneumatischen
Bremse (ep-Bremse) via Priftaster und Leucht-
melder

Berechnung einer idealen Fahrweise durch Vor-
gabe von Strecken-, Fahrplan- und Zugdaten und
Ausgabe einer SollgrofRe an die AFB. Umsetzung
von Fahrempfehlungen u. a. in den Modi Be-
schleunigen, Geschwindigkeit halten, Bergabrol-
len, elektrisch Bremsen, kombiniertes Bremsen. Tf
haben jederzeit Eingriffsmoglichkeiten analog zum
AFB-Fahrbetrieb
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=  Rickschaueinrichtungen Installation von zwei AuBen-Videokameras an je-
dem Flhrerhaus und Anzeige des Kamerabildes
im TDD-Display am Fiihrertisch

= Sicherheitsfahrschaltung (Sifa) Sifa-Funktion zur Uberwachung des Tf durch Auf-
leuchten des Leuchtmelders und akustisches
Warnsignal, Bestatigung durch Sifa-Taster

= Technical and Diagnostic Display (TDD) Diagnose von Storungen und Anzeige moglicher
Malnahmen zur Fehlerbehebung

= Zugbeeinflussungssystem Visualisierung von ETCS-Anzeigen und landerspe-
zifischer Zugbeeinflussungssysteme im CCD-Fiih-
rerraumdisplay
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