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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.
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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.
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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.

© Verandert nach IVU Traffic Technologies AG 2017

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 Pi