TECHNOLOGIE Digitalisierung

Digitale Transformation in
Verkehrsunternehmen

Unser Weg in die digitale Zukunft: Wie der organisatorische
und technologische Wandel gelingt

Digitalisierung, Arbeitswelt, Qualifizierung, Weiterbildung

Die Zukunft der Eisenbahn ist digital: Zlge fahren voll automatisiert und in kirzeren Abstadnden. Klnst-
liche Intelligenz und automatisiertes Fahren werden zur neuen Normalitat auf der Schiene. Damit die
digitalen Technologien in der Praxis tatsachlich ihr volles Potenzial entfalten, missen Mensch, Technik und
Organisation aufeinander abgestimmt zusammenwirken. Dieser Beitrag beschreibt, wie die wechselseiti-
gen Beziehungen zwischen diesen drei Konstituenten gestaltet werden kénnen, um ein attraktiveres
Schienenverkehrsangebot mit mehr ZUgen in hdherer Qualitat zu schaffen.

Lars Schnieder

ensch, Technik und Organi-

sation stehen in einem wech-

selseitigen Verhiltnis zuein-

ander. Die Digitalisierung des
Bahnbetriebs hat Einfluss auf jede dieser
Systemkonstituenten. Diese miissen aufein-
ander bezogen gestaltet werden. Nachfol-
gend werden die verschiedenen Zusam-
menhinge umrissen (vgl. Bild ).

Digitale Technologien im
Bahnbetrieb

Weltweit haben sich bei Neubauprojekten
im Nahverkehr sog. CBTC-Systeme (Com-
munications-Based Train Control Systems)
als Standard etabliert. Grundlage hierfiir
sind digitale Technologien. Die System-
architektur fiir den digitalen Bahnbetrieb

digitale

Mensch Technologien

>

Organisation

Bild 1: Zusammenspiel von Menschen, Technik
und Organisation im digitalen Wandel
Darstellungen 1 bis 4: Autor
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besteht aus den folgenden Funktionsbau-
steinen:

Automatic Train Control (ATC)

Dieser Begriff bezeichnet das technische
System, das einer automatisierten Betriebs-
fihrung dient, also sowohl eine sichere
Fahrweise der Fahrzeuge erzwingt als auch
den Betrieb steuert. Ein ATC umfasst zwin-
gend Automatic Train Protection (ATP) und
kann je nach Automatisierungsgrad zusétz-
liche Funktionsbausteine wie Automatic
Train Operation und/oder Automatic Train
Supervision (ATS) beinhalten [1]. Bild 2
stellt den umfassenden Begriff und seine
Bestandteile dar.

Automatic Train Protection (ATP)
Teilsystem des ATC-Gesamtsystems, das
den signaltechnisch sicheren Schutz vor
Kollisionen, Entgleisungen und anderen
Gefihrdungen sicherstellt. Wesentliche
Funktionen sind hierbei die Sicherung der
Fahrwege, die Ortung der Fahrzeuge sowie
die Abstandsregelung. Komponenten dieses
Funktionskomplexes sind sowohl strecken-
seitig (ATP wayside) als auch auf dem Fahr-
zeug (ATP onboard) verbaut. Basiert die
Dateniibertragung zwischen Fahrzeug und
Strecke auf drahtloser Kommunikation
(Funk), spricht man in der Regel von einem
Communications-Based Train Control Sys-
tem (CBTCQ).

Automatic Train Operation (ATO)
Teilsystem des ATC-Gesamtsystems, das
iiblicherweise vom Triebfahrzeugfithren-

den ausgefithrte Titigkeiten iibernimmt
(unter anderem Geschwindigkeitsregelung,
Zielbremsung im Haltestellenbereich und
Tirsteuerung in den Stationsbereichen).
Fir eine optimale Betriebsabwicklung emp-
fingt dieses fahrzeugseitige Teilsystem
streckenseitige Vorgaben aus dem Teilsys-
tem ATS [1].

Automatic Train Supervision (ATS)
Teilsystem des ATC-Gesamtsystems, das die
Zige Giberwacht und gegebenenfalls Vorga-
ben an die ATO-Komponente gibt, so dass
der Fahrplan eingehalten wird. Bei schwer-
wiegenden Stérungen im Betriebsablauf
wird die optimale Dispositionsstrategie er-
mittelt und durch Vorgabe angepasster Fith-
rungsgroflen (bspw. verdnderte Laufwege
oder entfallende Stationshalte) an die Fahr-
zeuge im Betrieb umgesetzt [1].

Gestaltung des Zusammenspiels
von Mensch und Technik

Bei der Einfiihrung digitaler Technologien
spielt die ergonomische Gestaltung des Ar-
beitsplatzes des Fahrpersonals eine grofle
Rolle. Ziel ist es hierbei, sicherzustellen,
dass Fahrweg und Signale sowohl im Sitzen
als auch, soweit erforderlich, im Stehen be-
obachtet werden konnen. Auch die fiir das
Bedienen des Fahrzeugs und gegebenenfalls
fir die Abfertigung des Zuges erforderli-
chen Bedienhandlungen miissen ohne Pro-
bleme méglich sein. Dies erfordert eine er-
gonomische Gestaltung der Anzeigen,
Schalter und Bedienelemente unter Beriick-
sichtigung von Aspekten wie Betitigungs-



krifte, Anzeigesinn und Erreichbarkeit so-

wie Minimierung der Verwechslungsgefahr.

Die Kennzeichnungen der Bedienelemente

sollten auch nach lingerer Nutzung noch

gut erkennbar sein. Auch die Positionierung
der Stellteile ist von groer Relevanz. So
miissen sich im Betrieb wichtige Stellteile

im direkten oder erweiterten Greifbereich

der bestimmungsgemiflen Bedienplitze be-

finden [2]. Gleiches gilt fiir die Positionie-
rung der Anzeigen: Auch sie sind, je nach

Wichtigkeit, entweder im direkten oder im

erweiterten Sichtbereich anzuordnen. Dies

ermdéglicht eine einfache und eindeutige

Aufnahme der von den Anzeigen gelieferten

Informationen und der Schaltstellungen der

Bedienelemente im Fihrerraum. Die

menschzentrierte Gestaltung des Fiihrer-

raums gelingt mittels Vorfithrmodellen und
der Einbindung einer Fahrpersonalkom-
mission:

® Verwendung von Vorfithrmodellen (sog.
Mockups): Bei der Einfithrung von Verin-
derungen im digitalen Bahnbetrieb wer-
den das neue Design oder die angepass-
ten Teilfunktionen mithilfe einer Attrap-
pe eines modernisierten Fihrerraums
demonstriert. Die Anmerkungen und
Anregungen der zukiinftigen
Nutzer:innen flieBen dann mit in die Er-
stellung der endgiiltigen Produktversion
ein.

e Einbindung einer Fahrpersonalkommission
in die Systemgestaltung: Ergonomie und
Bedienbarkeit werden gemeinsam mit
einer Fahrpersonalkommission immer
wieder auf den Priifstand gestellt. In ei-
nem iterativen Ansatz werden die Riick-
meldungen aus der Praxis aufgegriffen
und umgesetzt. Diese enge Abstimmung
ermoglicht eine an den praktischen Be-
dirfnissen des Betriebs ausgerichtete
Gestaltung des Bedienplatzes im Schie-
nenfahrzeug.

Gestaltung des Zusammenspiels
von Mensch und Organisation
Im Rahmen der Einfithrung digitaler Tech-
nologien in den Bahnbetrieb miissen im
Verkehrsunternehmen neue Regelwerke er-
stellt werden [3]. Dies gelingt nur im Schul-
terschluss zwischen Hersteller und Betrei-
ber. Vor dem Hintergrund der anstehenden
Veriinderungen im Verkehrsunternehmen
ist es sinnvoll, bei der Erstellung von Regel-
werken im Projekt die folgenden grundle-
genden Prinzipien zu beriicksichtigen:
® Prinzip 1 - Friihzeitiger Beginn der projekt-
begleitenden Ausarbeitung des betrieblichen
Regelwerks: Dieses Prinzip ist wichtig, da
die systemtechnische Ausprigung der
neuen digitalen Technologien fir den
Bahnbetrieb und die betrieblichen Re-

Digitalisierung TECHNOLOGIE

Automatic Train Control (ATC)

Leitstellenpersonal

standardisierte Im- und

Exportschnittstellen VOV 45x "l Fahrgasn"m""a“"" ||

Konihkllosung

I Fahrplanmanagemem H

Kunfl\kterkennung A
Acquisition (SCADA)

* -

(ATS)

| Zuglenkung H

. Traktionsstromversorgung

Zuglaufverfolgung . Gebaudeautomation

Operation
Control System
s [ "

H
I Bedienung und Anzeige (Fahrzeug und \nfrastruktur)

l Supervisory Control and Data

l— Stellbefehle ATP

T Prozessdaten

- FihrungsgroBen ATO
[ redundantes Glasf: b |
A [}
* :
1 ATP Wayside ATP Wayside

Weichensteuerung .I Sicherung von
Fahrwegen

Sicherung von
Fahrwegen

reduzierte Gleisfreimeldung .I

optionale Signale .

Ermittlung von
Fahrterlaubnissen

Ermittlung von
Fahrterlaubnissen

:

Y

[ redundantes Glastaser-Backbone ]
{iberlappende Funkabdeckung

bidirektionale IP-basierte Funkkommunikation
fir ATP und ATO

Access
Points

Funk-
antennen
Fahrer Zugsteuerung
| A
! v

Funk-
antennen
Fahrer

¥
I Aummatlc Train Automatic Train
Protection Operation

ol HMI

dometne

CBTC-Fahrzeuggerat (redundant)

Odometrie

Antenne
09 =
Transponder
(Strecke) HMI — Human Machine Interface
Kupferkabel
Glasfaserkabel
Bild 2: Komponenten eines digitalen Zugsicherungssystems
ewdhlter
Regeln der & .
h . technischer
Betriebsabwicklung
Entwurf

Bild 3: Wechselseitige Beziehung zwischen betrieblichem Regelwerk und Entwurfsentscheidungen

geln wechselseitig aufeinander bezogen
sind (vgl. Bild 3).

® Prinzip 2 - Einbezichung aller beteiligten
Interessengruppen in den Prozess der Erstel-
lung des betrieblichen Regelwerks: Hierbei
werden die verschiedenen Interessen-
gruppen frithzeitig identifiziert und ihre
Rolle und Mitwirkung bei der Erstellung
des betrieblichen Regelwerks festgelegt.
Auch werden die Zielgruppen der ver-
schiedenen  Regelwerke  bestimmt
(Triebfahrzeugfithrende, Fahrdienstlei-
tende oder Instandhaltungspersonal).
So erfordern beispielsweise Planung und
Betrieb einer fahrerlosen U-Bahn-Linie
das reibungslose und aufeinander abge-
stimmte Zusammenwirken verschiede-
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ner interner Funktionen des Verkehrs-
unternehmens. Daher wird fiir die Er-
stellung des betrieblichen Regelwerks
eine interne Arbeitsgruppe unter Lei-
tung eines Koordinierenden des Ver-
kehrsunternehmens einberufen, die sich
unter anderem aus Fahrpersonal, Fahr-
dienstleitenden sowie Instandhaltungs-
personal fir Fahrzeuge und Streckenein-
richtungen zusammensetzt. Diese inter-
disziplinire Zusammenstellung der Ar-
beitsgruppe stellt sicher, dass das
betriebliche Regelwerk im Konsens ver-
schiedener Unternehmensbereiche er-
stellt wird und damit im Projektverlauf
auf eine hohere Akzeptanz stofdt.
Planung und Vorbereitung des Betriebs
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einer fahrerlosen U-Bahn-Linie erfor-
dern dariiber hinaus das aufeinander ab-
gestimmte Zusammenwirken verschie-
dener Funktionen des Herstellers der si-
gnaltechnischen Ausriistung (bspw. Teil-
systemverantwortliche) sowie des
Fahrzeugherstellers. Zudem miissen ex-
terne Interessengruppen mit in den Pro-
zess eingebunden werden. Dies sind bei-
spielsweise die Technische Aufsichts-
behorde sowie Vertreter:innen von
Behorden und Organisationen mit Si-
cherheitsaufgaben (BOS) wie Polizei und
Feuerwehr. Bild 4 stellt den kollaborati-
ven Ansatz der Ausarbeitung des betrieb-
lichen Regelwerks dar.

® Prinzip 3 — Anlehnung an bewdhrte Rege-
lungen (evolutiondrer Ansatz): Die Ver-
kehrsunternehmen in Deutschland be-
treiben seit mehreren Jahrzehnten um-
fassende Verkehrssysteme. Sie verfiigen
daher fir den Automatisierungsgrad 1
(NTO, non-automated train operation)
iber ein umfassendes und in der Praxis
bewihrtes Regelwerk. Dieses Regelwerk
wird firr die angestrebte Uberfithrung
bestehender Linien in einen digitalisier-
ten Bahnbetrieb (bspw. halbautomati-
scher Betriecb im Automatisierungs-
grad 2) erginzt und fortgeschrieben. Der
Ansatz des Aufsetzens auf Bewihrtem ist
in Bild 4 dargestellt.

Die Erstellung des betrieblichen Regel-
werks erfolgt in mehreren aufeinander auf-
bauenden Phasen. Jede Phase schliet mit
einem definierten Qualititspriifpunkt ab.

Phase1

Die Auswirkungen der neuen Systemanfor-
derungen auf die bestehenden betriebli-
chen Regeln und Vorschriften werden be-
wertet. Das Ergebnis dieser Phase ist eine
erste Version der neuen Betriebsvorschrif-
ten und -verfahren zusammen mit einer Lis-
te offener Punkte, die von einer gemeinsa-
men Arbeitsgruppe des Betreibers und des
Herstellers des Signalsystems behandelt
werden miissen.
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Bild 4: Partnerschaft-
liche Zusammenar-
beit verschiedener
Stakeholder in der
Fortentwicklung des
bestehenden

fortgeschriebenes betrieblichen

betriebliches Regelwerks
Regelwerk
Phase 2

In der zweiten Phase implementiert der
Hersteller die neue Systemlosung und fithrt
Testaktivititen im Labor durch. In der Re-
gel kommt der Kunde in die Riumlichkei-
ten des Herstellers, um sich ein Bild von den
erzielten Fortschritten zu machen. Dies
wird als Factory Acceptance Test (FAT) be-
zeichnet. Withrend des FAT lauft das System
in einer simulierten Umgebung, in der eine
erste Version der Betriebsleitstelle in Be-
trieb ist. Dieser Aufbau kann zur Validie-
rung der ersten Version der Betriebsvor-
schriften und -verfahren verwendet werden.
Das Ergebnis ist eine zweite Version der
neuen Betriebsvorschriften und -verfahren
zusammen mit einer aktualisierten Liste
der offenen Punkte.

Phase 3

Bei typischen Signaltechnikprojekten wird
der Betreiber hochstwahrscheinlich Schu-
lungseinrichtungen fiir das Personal der Be-
triebsleitzentrale (vgl. [4]) und fur die
Triebfahrzeugfithrenden (vgl. [5]) bestellen.
Beide Einrichtungen werden zu einem be-
stimmten Zeitpunkt betriebsbereit sein.
Wihrend der Schulungen werden die Trieb-
fahrzeugfiihrenden und das Personal der
Betriebsleitzentrale mit dem neuen System
sowie mit den neuen Betriebsregeln und
-verfahren vertraut gemacht. Dies ist eine
gute Gelegenheit, die neuen Betriebsvor-
schriften weiter zu validieren. Das Ergebnis
ist eine dritte Version der Betriebsvorschrif-
ten und -verfahren zusammen mit einer ak-
tualisierten Liste der offenen Punkte.

Phase 4

Fiir die Durchfithrung von Integrationstests
wird eine Teststrecke eingerichtet. Das Per-
sonal des Betreibers wird auf der Teststre-
cke zum ersten Mal mit dem neuen Signal-
system interagieren. Dies ist der erste
Schritt von einer simulierten Umgebung zu
realen ,physischen“ Anlagen. Dies ist beson-
ders wichtig fiir Betriebsvorschriften und
-verfahren zu Wartungsaspekten. Aus die-
sem Grund bieten die Tests auf der Teststre-

cke weitere Moglichkeiten ftr die Validie-
rung des neuen Regelwerks. Ergebnisse sind
eine vierte Version der Betriebsvorschriften
und -verfahren sowie eine aktualisierte Lis-
te der offenen Punkte.

Phase 5

Das neue Signalsystem wird umfassenden
Testaktivititen in der realen Betriebsumge-
bung unterzogen. Das Personal des Betrei-
bers, sowohl an Bord der Ziige als auch in
der Betriebsleitzentrale, wird diese Aktiviti-
ten gemeinsam durchfiihren. Eventuell feh-
lende Regelungen, Fehler oder missver-
stindliche Formulierungen koénnen so er-
kannt und behoben werden. Dies ist die
letzte Chance, das Regelwerk zu validieren,
bevor das System in den Echtbetrieb geht.
Das Ergebnis dieser Phase ist der fiinfte
(und letzte) Satz von Betriebsvorschriften
und -verfahren. Offene Fragen werden an
die Betriebsphase weitergeleitet und miis-
sen im Rahmen der regelmifligen Aktuali-
sierungen des Regelwerks durch den Betrei-
ber behandelt werden.

Gestaltung des Zusammenspiels
von Technik und Organisation

Die Einfiihrung einer neuen Technologie
erfordert auch Anpassungen der Organisati-
on. Wesentliche Vorteile von CBTC-Syste-
men sind der weitgehende Verzicht auf orts-
feste Signale durch die Einfithrung von
Fiihrerraumsignalen sowie eine betrichtli-
che Reduktion der Auflenanlagenelemente
(Achszihlung) durch die kontinuierliche
Ortung der Ziige und die zuggestiitzte Fest-
stellung der Zugvollstindigkeit. Dies redu-
ziert nicht nur den Personalbedarf der In-
standhaltungsorganisation der Verkehrsun-
ternehmen, sondern bringt auch Anderun-
gen der  Anforderungen an  das
Qualifikationsprofil der Mitarbeitenden mit
sich. Im nachfolgenden skizzierten Beispiel
konnte auf die grundlegenden Strukturda-
ten des Asset Managements der Stadtwerke
Verkehrsgesellschaft Frankfurt am Main
(VGF) zuriickgegriffen werden (vgl. [6]).

Verdnderung des Personalbedarfs der
Instandhaltungsorganisation in quantitativer
Hinsicht

Die Technologieentscheidung fiir das zu-
kiinftige Zugsicherungssystem wurde auf
der Grundlage einer Lebenszykluskosten-
rechnung getroffen (vgl. [7]). Die zentralen
Ergebnisse der Lebenszykluskostenberech-
nung sind Bild 5 zu entnehmen. Die erste
Siule stellt den aktuellen Umfang der In-
standhaltungsaktivititen der VGF dar (Be-
zugsjahr 2017). Hierbei fallen zunéchst nur
Instandhaltungsaufwiinde fiir die Alttech-
nik der Streckeneinrichtungen (Stellwerke



verschiedener Bauformen) und der Fahr-
zeugeinrichtungen (punktformige Zugbe-
einflussung) an. Die weiteren Sdulen stellen
die voraussichtlichen Bauzustinde der Sys-
temmigration {ber das gesamte Erneue-
rungsprojekt dar. Die erste Bauphase (Stadt-
bahnstrecke B) wird voraussichtlich 2024 in

Betrieb gehen. Es folgt drei Jahre spiter die

Stadtbahnstrecke A, ehe im Jahr 2030 die

Stadtbahnstrecke C den Abschluss des Er-

neuerungsprogramms bilden wird. Hierbei

werden iiber den Zeitverlauf unterschiedli-
che Effekte deutlich:

® Signifikante Reduktion der streckenbezoge-
nen  Instandhaltungsaktivititen — durch
CBTC: Dieser Effekt resultiert aus der
deutlich geringeren Anzahl an Auf3enan-
lagenelementen im Gleisbereich. Es fal-
len mehr Komponenten weg (Gleisfrei-
meldesysteme und Signale), als neue
Komponenten, beispielsweise fiir die
drahtlose Ubertragung vom und zum
Fahrzeug, hinzukommen.

® Signifikante Erhéhung der fahrzeugbezoge-
nen  Instandhaltungsaktivititen — durch
CBTC: CBTC-Systeme haben hdohere
Anforderungen an die Positionierung der
Fahrzeuge. Es kommen Antennen fiir die
Synchronisierung der Lokalisierung an
Ortsmarken sowie mehrere Weg- und
Geschwindigkeitssensoren hinzu. Aufler-
dem werden Komponenten wie Fiihrer-
raum-Displays und Funkantennen er-
ginzt. Dank der Redundanz der Systeme
schrinken mogliche Ausfille die Verfug-
barkeit im Betrieb in der Regel nicht ein,
so dass eine ausschlielliche Instandhal-
tung in der Werkstatt moglich wird.

e In Summe wird der hohere Instandhal-
tungsaufwand bei den Fahrzeugeinrich-
tungen von der Einsparung auf der Stre-
ckenseite iberkompensiert. Es ist also in
Summe weniger Instandhaltungspersonal
erforderlich. Insgesamt wird sich der In-
standhaltungsaufwand fiir die Signal-
und Zugsicherungsanlagen {iber die
néchsten zehn Jahre um 20 Prozent re-
duzieren.

o Verlagerung der Instandhaltung von der
Strecke in die Werkstatt: Die Instandhal-
tungsaktivititen verlagern sich von der
Strecke in die Werkstiitten. Entfielen in
der Vergangenheit 76 Prozent des Zeit-
aufwandes fur die Instandhaltung auf die
Streckeneinrichtungen, wird sich dieser
Anteil in den nichsten Jahren auf 35 Pro-
zent reduzieren. Die Struktur der In-
standhaltungsaktivititen wird sich also
umkehren.

Neben der mengenmifligen Verinde-
rung kommt es auch zu einer Veréinderung
des Personalbedarfs in qualitativer Hinsicht:
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Bild 5: Veranderung des Personalbedarfs der Instandhaltungsorganisation in quantitativer
Hinsicht im Zuge einer signaltechnischen Erneuerung [8]

Verinderte Qualifikationsbedarfe miissen
frithzeitig in der strategischen Ausrichtung
der Aus- und Weiterbildung der VGF be-
riicksichtigt werden. Das von der VGF zu
beschaffende CBTC-System wird aus ver-
schiedenen Komponenten bestehen (vgl.
Bild 2). Durch die CBTC-Einfithrung miis-
sen die Mitarbeitenden aufbauend auf der
bestehenden Ausbildung weitere Zusatz-
qualifikationen in den Bereichen WLAN-
Systeme, Systeme, [P-basierte Funkkommu-
nikation, LWL-Techniken, IT-Netzwerke
und Netzwerkmanagement erhalten.

Fazit

Die Digitalisierung des Bahnbetriebs bringt
fiir die Bereiche Mensch, Technik und Or-
ganisation zahlreiche Anderungen mit sich.
In der Natur des Menschen liegt es, Verin-
derungen erst einmal skeptisch gegeniiber-
zustehen. Der digitale Wandel in der Bahn-
branche ist auch in dieser Hinsicht kein
Selbstldufer. Durch die Digitalisierung des
Bahnbetriebs werden Arbeitsgewohnheiten
der Mitarbeitenden wesentlich verindert.
Daher sollte die Digitalisierung moglichst
durch ein aktives Verinderungsmanage-
ment (Change-Management) begleitet wer-
den, um die Mitarbeitenden frithzeitig fiir
die anstehenden Verinderungen zu sensibi-
lisieren und Frustration und Ablehnung
entgegenzuwirken. Nur so kann die Digitali-
sierung des Bahnbetriebs schnell und ganz-
heitlich vorangetrieben werden. [ |
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