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Automatisierung bei kognitiven, organisatorischen und physischen
Anwendungsfallen im Glterbahnhof

ZUSAMMENFASSUNG
Automatisierung und intelligente Systeme haben das Potenzial, die Arbeit im
Guterverkehr sicherer und einfacher zu machen sowie die Effizienz des
Betriebs zu verbessern. Gleichzeitig konnen sie jedoch neue
Herausforderungen fir das Personal in den Guterbahnhofen mit sich

bringen. Die Automatisierung von Glterbahnhéfen wird oft als simpler
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Prozess betrachtet, der keine Bericksichtigung der Nutzenden erfordert.
Dieser Beitrag raumt mit dem Mythos auf und zeigt auf, wie wichtig es ist,
die Ergonomie des Giterbahnhofs - die physischen, kognitiven und
organisatorischen Aspekte der Arbeit - zu berlicksichtigen, um eine optimale
Kombination menschlicher Fahigkeiten, Kenntnisse und Leistungen mit
Automatisierung zu gewadhrleisten. Wir betrachten diese ergonomischen
Faktoren anhand von drei relevanten Anwendungsfille der Automatisierung
- Planungstools, digitale Instandhaltung und Robotik.

EINFUHRUNG

Der Schienengiiterverkehr ist in ganz Europa im Wandel. Die Gewahrleistung eines effektiven und
plnktlichen Guterverkehrs ist von signifikanter Relevanz, insbesondere in Anbetracht der Notwendigkeit, die
Rentabilitdt und Umweltvertraglichkeit des Schienenverkehrs zu gewahrleisten. Dies ist von entscheidender
Bedeutung, wenn die Schiene eine rentable, emissionsarme Alternative zum StraRenverkehr darstellen oder
eine intermodale Verbindung mit dem StralRen-, Luft- und Seeverkehr etablieren soll. Die Konsequenz ist
nicht nur eine erhéhte Anzahl an Ziigen, die mit hdherer Effizienz betrieben werden, sondern auch langere
Zige und komplexere Ladungen, um den vielfaltigen Kundenanforderungen zu entsprechen.

Diese Veranderung der Nachfrage vollzieht sich parallel zum Potenzial fir eine verstarkte Automatisierung
des Schienengiiterverkehrs und des Eisenbahnsektors im Allgemeinen. (Gerken et al., 2022). Es gibt neue
Instrumente und Moglichkeiten zur Optimierung der Beladung und Planung von Giterziigen, neue
Traktionsarten, die CO2-armere Alternativen bieten, sowie die Einfihrung der digitalen Kopplung. Des
Weiteren wird eine verstiarkte Uberwachung und Erkennung von transportiertem Material sowie anderen
Frachtgitern erfolgen. Ferner besteht die Moglichkeit, dass die Beladung von Ziigen sowie Wartungsarbeiten
mithilfe von Exoskeletten und Robotern ausgefiihrt werden. Die Automatisierung im Giliterbahnhof hat das
Potenzial, dem Bahnpersonal signifikante Vorteile zu bieten. Sie kann dazu beitragen, den Bedarf an physisch
anspruchsvollen Aufgaben zu reduzieren, die Notwendigkeit zu verringern, sich in der Ndhe von Waggons



und Lokomotiven aufzuhalten, bessere Entscheidungen zu ermoglichen und insgesamt die Leistung zu
steigern (Pollehn et al., 2021).

Ein weit verbreiteter Mythos in Bezug auf Automatisierungsprozesse ist die Annahme, dass ein
Guterbahnhof lediglich eine Ansammlung einfacher physischer Tatigkeiten ist, die klar voneinander getrennt
sind. Daher kénnten neue Technologien ohne jegliche Auswirkungen eingefiihrt werden, moéglicherweise in
Verbindung mit einigen grundlegenden Schulungen. In der Praxis ist der Giterbahnhof jedoch ein komplexes
und flexibles Umfeld, das mit anspruchsvollen Tatigkeiten einhergeht. Um den Bediirfnissen der Kundschaft
sowie den betrieblichen Anforderungen gerecht zu werden, ist eine agile Umsetzung der Tatigkeiten
erforderlich (Golightly et al., 2024). Wenn die Automatisierung nicht auf eine Weise konzipiert und eingesetzt
wird, die sich an der Realitdt der Arbeit und deren Umsetzung orientiert, besteht die Gefahr, dass neue
technische Losungen eigene Herausforderungen mit sich bringen, die zu LeistungseinbuRen, Ablehnung
durch das Personal oder, im schlimmsten Fall, zu unerwarteten Sicherheitsrisiken im Umfeld des
Glterbahnhofs fiihren (Vaghi et al., 2016).

Zentral fiir die erfolgreiche Umsetzung des betrieblichen und technologischen Wandels ist die Rolle der
Menschen im Giterbahnhof (Golightly et al., 2024). Dazu gehort das operative Personal, das dafir sorgt, dass
die Glterzige sicher abgestellt, vorbereitet, gewartet und fiir den Einsatz tiberprift werden. AuRerdem gibt
es Rangierer, die Wagen innerhalb des Bahnhofs bewegen, um Ziige vorzubereiten, oder Wagen zur Wartung
oder zum Ein- und Auslagern bewegen. Personen mit Flihrungsverantwortung und Disponenten organisieren
die Bewegungen innerhalb des Bahnhofs und die Planung von Personal und Ressourcen. SchlieRlich gibt es
noch diejenigen, die mit der Planung und Durchfiihrung der Instandhaltung von Rollmaterial betraut sind.

Trotz der entscheidenden Bedeutung des Glterbahnhofs fiir den Bahnbetrieb wurde diesem Bereich
bisher sehr wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Auch bei der Betrachtung der Auswirkungen von technischen
Veranderungen liegt der Glterbahnhof haufig nicht im Fokus. Die Moglichkeit der Automatisierung ist
gegeben, jedoch ist eine Implementierung erforderlich, die den spezifischen Arbeitsanforderungen des
Guterbahnhofs gerecht wird. Wir betrachten dies ausfiihrlicher im Hinblick auf die physischen, kognitiven
und organisatorischen Aspekte der Arbeit (IEA, N.D.) im Glterbahnhof (siehe Abb. 1), wobei wir uns auf drei
Beispiele flir Automatisierung beziehen - Planungstools, digitale Instandhaltung und Robotik.
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Abb. 1: Physische, kognitive und organisatorische Ergonomie mit Beispielen aus dem Giiterbahnhof



KOGNITIVE FAKTOREN UND DER ANWENDUNGSFALL PLANUNGSTOOLS

Der Glterbahnhof ist ein komplexes Arbeitsumfeld, in dem Plane mit zahlreichen Einschrankungen
(Wagenladungen, Zugzusammenstellung, Verflgbarkeit von Rollmaterial, Kundenfahrplan,
Netzverfligbarkeit) mit praktischen Erwdgungen, wie der Verflgbarkeit des Bodenpersonals, oder die
Aullerbetriebnahme von Triebfahrzeugen und Waggons fir Wartungsarbeiten, in Einklang gebracht werden
mdssen.

Automatisierte Tools kénnen bei der Planung des Rangierbetriebs helfen, indem sie Ankunftszeiten
vorhersagen (Minbashi et al., 2021), Ziige den Gleisen innerhalb des Bahnhofs zuweisen und Bewegungen
innerhalb im Bahnhof konzipieren (z. B. Wabtec, N. D.), auf Anderungen reagieren (Licciardello et al., 2020)
und Ressourcen wie Personal planen (Preis et al., 2023).

Automatisierte Tools konnen zwar von grolem Nutzen sein, missen aber die Dynamik der
Verhaltensweisen und Aktivitaten auf dem Guterbahnhof beriicksichtigen. Aufgaben werden moglicherweise
nicht nacheinander ausgefiihrt, sondern kombiniert bearbeitet, um die Effizienz des operativen Personals zu
maximieren und die Anzahl der Rangierbewegungen im Bahnhof zu minimieren (Golightly et al., 2024). Jedes
Optimierungstool muss diese Kombination von Aufgaben entweder direkt in den geplanten Ablaufen
abbilden oder Entscheidungsunterstitzung bieten, die eine flexible, widerstandsfiahige Arbeitsweise
ermoglicht und gleichzeitig die Verfligbarkeit und Qualifikationen des Personals berticksichtigt (Preis et al.,
2023).

Darliber hinaus sollte eine Optimierungssoftware Anpassungen und die einfache Eingabe kurzfristiger
Einschrankungen ermoglichen (z. B. wenn ein Gleis oder eine Stralle im Bahnhof nicht benutzt werden kann),
und der betriebliche Einsatz der Tools muss auf kurzfristige Anderungen reagieren kénnen - z. B. wenn
kurzfristig keine Triebfahrzeuge zur Verfligung stehen, wenn Ziige verspatet eintreffen und eine schnelle
Umkehr erforderlich ist oder wenn nur bestimmte Mitarbeiter fir bestimmte Aufgaben zustandig sind.
Idealerweise sollte jedes Tool eine schnelle Neuplanung erleichtern, ebenso wie es einen optimalen Plan im
Voraus fir den jeweiligen Betriebstag liefern kann. Je mehr ein Tool mit anderen Systemen verkniipft werden
kann (z. B. fir die Verwaltung von Waggonbestinden, Dienstpldnen, Fahrpldnen), desto mehr wird die
Arbeitsbelastung des Bedienpersonals und die Moglichkeit von Eingabefehlern reduziert.

Alle diese Punkte deuten darauf hin, dass die Mensch-Maschine-Schnittstelle (HMI) eines jeden Tools von
grundlegender Bedeutung ist. Dazu gehort die Darstellung von Informationen in einer Weise, die fiir den
Bediener oder die Bedienerin sinnvoll ist, aber auch die flexible (und idealerweise automatische)
Dateneingabe sowie die Moglichkeit, Kriterien und Einschrdankungen innerhalb des Planungstools
anzupassen. Ein Schllsselelement fiir die Gewahrleistung von Vertrauen ist die Erklarbarkeit der Ergebnisse
von Planungstools, so dass die Nutzenden verstehen kénnen, wie die Entscheidungen zustande gekommen
sind, z. B. indem die Griinde flr eine Entscheidung klar angegeben werden oder die Nutzenden sie abfragen
kann. Konzepte aus dem Human-Automation Teaming sollten in die Konfiguration von Optimierungstools
einflieBen, um sicherzustellen, dass Automatisierung und Bediener geteiltes Wissen fiir gemeinsame Ziele
entwickeln konnen (sieche AMBP#4). Die HMI sollte auch lbergreifend genutzt werden kénnen - eine der
grolRten Herausforderungen bei der aktuellen IT im Giterbahnhof besteht darin, dass verschiedene Personen
unterschiedliche Software verwenden, sowie zusatzlich Whiteboards und Papier. Mit einer flexiblen,
gemeinsam nutzbaren HMI kann das Aufsichtspersonal im Giiterbahnhof seine Plane mit dem Bodenpersonal
(z. B. mit einer maRRgeschneiderten HMI fir mobile Endgerate) und den kaufmannischen und leitenden
Angestellten (z. B. iber ein Web-Dashboard) teilen.



ORGANISATORISCHE FAKTOREN UND DER ANWENDUNGSFALL DIGITALER INSTANDHALTUNG

Eine der groRen Chancen der Automatisierung und Digitalisierung im Glterbahnhof ist der Bereich der
digitalen Instandhaltung. Diese umfasst die Erfassung von Daten aus betrieblichen Anlagen, die mit
historischen, nutzungsbezogenen und umweltbedingten Daten kombiniert werden kénnen, um den
zuklnftigen Zustand und mdgliche Ausfallmodi vorherzusagen. In seiner fortgeschrittensten Form kann es
nicht nur den Wartungsbedarf prognostizieren, sondern auch Wartungsplane automatisch erstellen. Im
Guterbahnhof betrifft dies in erster Linie Waggons und Triebfahrzeuge, kann jedoch auch auf die
Infrastruktur des Bahnhofs selbst angewendet werden (z. B. den Zustand von Weichen). Relevante Beispiele
fir den Giterbahnhof sind etwa die Uberwachung und vorausschauende Instandhaltung von
Triebfahrzeugen, wie auf der Kiruna-Erzbahn in Schweden (H-Nia et al.,, 2024), sowie Waggon-
Telematiksysteme (TIS, 2020).

Der menschliche Nutzen dieser Automatisierung liegt darin, ungeplante Ausfalle zu reduzieren, die den
Betrieb stéren kdnnten. Zudem stellt sie sicher, dass Betriebsmittel wie Waggons stets in optimalem Zustand
sind und jederzeit einsatzbereit bleiben. Aus menschlicher Perspektive reduziert diese Form der
Automatisierung auRerdem die Notwendigkeit routinemaRiger, aber unnotiger Wartungsarbeiten. Dadurch
verringert sich der Bedarf an nicht zwingend erforderlichen Rangierbewegungen im Bahnhof sowie an
korperlich belastenden Tatigkeiten.

Wahrend viele technische Herausforderungen bei der Implementierung der digitalen Instandhaltung
mittlerweile verstanden sind, bestehen weiterhin erhebliche Herausforderungen im Bereich der
menschlichen Faktoren, die Giberwunden werden missen, damit die Technologie ihren vorgesehenen Zweck
erfillt. Ein solches System muss die grundlegenden Prinzipien einer menschenzentrierten Automatisierung
bericksichtigen, wie bereits beschrieben (z. B. benutzerfreundliche HMI, Erklarbarkeit und Anpassung an die
Entscheidungsbedirfnisse der Nutzer). Dadashi et al. (2023) haben zentrale Gestaltungsprinzipien definiert,
die eine benutzerzentrierte Entwicklung und Implementierung von Technologien zur Ferniiberwachung des
Anlagenzustands ermdglichen.

Auch organisatorische Herausforderungen, insbesondere im Hinblick auf die Koordination zwischen
verschiedenen Akteuren und Stakeholdern missen bericksichtigt werden. Jede digitale
Instandhaltungslosung umfasst in der Regel eine vorgelagerte Prozesskette, die Softwareentwickler,
Eigentimer der Betriebsmittel, Komponentenlieferanten und Sensorhersteller einbezieht. Die HMI sollte so
gestaltet sein, dass sie diese organisatorischen Komplexitaiten minimiert oder — wenn angemessen —
ausblendet. Zudem arbeiten Instandhaltungsfachkrafte oft mit mehreren Anbietern von
Uberwachungsldésungen zusammen. Eine konsistente Gestaltung der HMI ist daher essenziell, damit
unterschiedliche Systeme nicht mit widersprichlicher Terminologie, Symbolik oder abweichenden
Schwellenwerten arbeiten (Golightly et al., 2018).

Digitale Instandhaltung bringt auch direkte organisationale Verdanderungen fiir Wartungspersonal mit
sich, das sich bisher vor allem mit routinemaRigen Wartungsarbeiten beschaftigt hat. Die Arbeit erfolgt nun
zunehmend als Reaktion auf durch digitale Instandhaltung getroffene Entscheidungen. Dies erfordert
Anpassungen in den Schichtmodellen, zudem muss der zunehmende Bedarf an Fernwartung und
Rufbereitschaft bewusst organisiert werden. SchlieBlich missen klassische Wartungs- und
Ingenieurskompetenzen nun mit digitalen Fahigkeiten kombiniert werden. Altere Mitarbeitende benétigen
dafiir gezielte Schulungen. Gleichzeitig bietet der , digitale Waggon” die Chance, neue Mitarbeitende fiir den
Guterbahnhof zu gewinnen, die diesen als fortschrittlichen Arbeitsplatz wahrnehmen.



PHYSIKALISCHE FAKTOREN UND DER ANWENDUNGSFALL ROBOTIK

Fir das Personal stellt der Giterbahnhof eine herausfordernde Arbeitsumgebung dar. Korperlich
anspruchsvolle Aufgaben missen bei jeder Witterung und haufig im 24/7-Betrieb ausgefiihrt werden. Zudem
bergen viele dieser Tatigkeiten ein erhebliches Risiko fiir Muskeln und Skelett, bedingt durch die dabei
auftretenden Gewichte, Krafte und Kérperhaltungen. Zu den typischen Aufgaben im Glterbahnhof gehoren
das Kuppeln von Waggons und Triebfahrzeugen, das Anlegen und L6sen von Handbremsen, das Hinzufligen
und Entfernen von Haltevorrichtungen (fiir Ladungen wie Stahl oder Holz), das Offnen und SchlieRen von
Waggontiren sowie das Entfernen und Wiederbeladen von Komponenten wahrend der Wartung. Diese
Tatigkeiten konnen insbesondere bei haufiger Wiederholung innerhalb einer Schicht eine hohe kérperliche
Belastung darstellen. Zudem konnen Leistungsausfille schnell zu Sicherheitsrisiken fiihren, etwa wenn
Handbremsen nicht geldst werden, bevor ein Zug in das Streckennetz einfahrt (Golightly et al., 2024). Robotik
wird bereits im Personenverkehr (Atherton, 2020) oder auch in Hiafen (McKinsey, 2016) eingesetzt. Auch fir
den Giterbahnhof gibt es erste Beispiele fiir den Einsatz von Robotik, etwa flir automatisiertes Rangieren
(Hansen, 2004) oder robotergestitzte Inspektionen (Anybotics, 2023).

Nicht alle Tatigkeiten eignen sich unmittelbar fiir die Automatisierung, doch Routineaufgaben kdénnten
von einem erhohten Automatisierungsgrad profitieren. Zudem koénnte die Reduzierung korperlicher
Belastungen die Tatigkeit im Glterbahnhof fiir eine breitere Zielgruppe zugénglich machen — etwa mehr
Frauen ansprechen oder dlteren Mitarbeitenden ermdglichen, [anger aktiv im Beruf zu bleiben.

Die zentrale Herausforderung besteht darin, diese Form der physischen Automatisierung praxisnah und
flexibel genug fir potenzielle Nutzer zu gestalten. Im Gegensatz zur Fertigung oder innerbetrieblichen
Logistik erfordern sowohl die Dynamik als auch die Umweltbedingungen des Gliterbahnhofs eine sorgfiltige
Aufgabenanalyse, um Tatigkeiten zu identifizieren, bei denen Automatisierung tatsachlich nahtlos in die
Arbeitsabldufe integriert werden kann. Dariliber hinaus erfordert die Vielfalt und Flexibilitat der Aufgaben im
Guterbahnhof, dass Benutzeroberflichen fiir die Robotik so gestaltet werden, dass eine schnelle
Neukonfiguration der Roboter zur Anpassung an wechselnde Anforderungen maoglich ist.

Der Bereich der menschlichen Faktoren bietet eine Vielzahl von Methoden, um zu verstehen, wie
Automatisierung auf eine angemessene und benutzerfreundliche Weise gestaltet und implementiert werden
kann. Im Bereich der Robotik gibt es mittlerweile Standards fiir das kollaboratives Robotikdesign, die es
ermoglichen, dass Mitarbeitende und Automatisierungssysteme sicher zusammenarbeiten (ISO/TS 15066).
Dennoch ist weitere Forschung erforderlich, um zu verstehen, wie diese Standards auf die besonders
anspruchsvollen Aspekte des Giterbahnhofs ibertragen werden kénnen (z. B. das Bewegen auf Schotter). Es
ist jedoch denkbar, dass Aufgaben im Wartungsbereich durch Robotik bald optimiert werden kénnten.
Darliber hinaus haben Charalambous et al. (2017) einen Prozess vorgestellt, der den nutzerzentrierten
Entwurf und die Einflihrung von Robotern von der ersten Idee bis zur aktiven Nutzung begleitet.

Andere Formen der Automatisierung, wie Exoskelette, konnten ebenfalls die Durchfiihrung kérperlicher
Aufgaben unterstiitzen. In diesem Fall missen Entwickler und Beschaffungsverantwortliche die flexible Natur
der Arbeit und der Personalstruktur im Guterbahnhof bericksichtigen, da woméglich mehrere Bediener das
Exoskelett schnell an- und ablegen miissen. Zudem muss es an unterschiedliche anthropometrische
Merkmale der Nutzer angepasst werden kénnen.

DER WEG ZUM ZIEL

Wir haben Automatisierung in kognitiven, organisatorischen und physischen Anwendungsfillen
betrachtet und es zeigen sich Ubergreifende Prinzipien, die fur alle relevant sind. Jede
Automatisierungsgestaltung und -einfiihrung muss nutzerzentriert erfolgen, wie es beispielsweise die Norm

ISO 9241-210 empfiehlt. Durch die aktive Einbindung der Nutzer in die Entwicklung oder Beschaffung von
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Produkten koénnen wir sicherstellen, dass diese reale Bedirfnisse erfiillen, gut in die Arbeitsprozesse
integriert sind und Entwicklungskosten sowie das Risiko teurer, aber ungenutzter Gerate minimiert werden.
Dies ist besonders wichtig in einem Sektor mit geringen Gewinnmargen, in dem Investitionen optimal genutzt
werden mussen. Darlber hinaus fordert ein nutzerzentrierter Ansatz die Akzeptanz der Mitarbeitenden,
starkt ihr Vertrauen und sichert ihr langfristiges Engagement als Teil eines strukturierten
Einfllhrungsprozesses.

Wir haben uns auf die Aspekte Optimierungstools, digitale Instandhaltung und Robotik konzentriert, doch
die menschlichen Herausforderungen — die korperliche Belastung der Aufgaben, die Notwendigkeit von
Resilienz und die Auswirkungen einer anspruchsvollen Umgebung — sind ebenso relevant fiir andere
Technologien wie die digitale Kupplung oder das ferngesteuerte und autonome Rangieren. Nutzerzentrierte
Ansatze und eine prinzipiengeleitete, menschenzentrierte Automatisierung sollten daher das Fundament all
dieser komplexen Entwicklungen bilden. Durch das Verstandnis der Arbeitsrealitat im Gliterbahnhof und die
Zusammenarbeit mit den Endnutzern kann der Irrglaube ausgerdumt werden, dass Technologie ohne
Auswirkungen eingefiihrt werden kann. Eine nutzerzentrierte Automatisierungsgestaltung und -einflihrung
flhrt letztlich zu einem sichereren, leistungsfahigeren Glterbahnhof, in dem eine qualifizierte und diverse
Belegschaft die Logistik des 21. Jahrhunderts erfolgreich gestaltet.
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