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Automatisierung und mentale Beanspruchung:
Warum es wichtig ist, die richtige Balance zu finden

ZUSAMMENFASSUNG

Man koénnte annehmen, dass die zunehmende Automatisierung von
Aufgaben die mentale Beanspruchung ihrer Anwenderinnen und Anwender
verringert. SchlieBlich sollte eine Aufgabe leichter werden, wenn weniger zu
tunist. Und es ergibt intuitiv Sinn, dass eine leichtere Aufgabe auch effektiver
ausgefihrt werden sollte. Keine dieser Annahmen ist jedoch unbedingt
zutreffend. Die Automatisierung hat paradoxerweise das Potenzial, die
mentale Beanspruchung in Abhdngigkeit von den Umstdnden der Arbeit
sowohl erhdéhen als auch verringern zu kénnen. Eine Verringerung der
mentalen Beanspruchung kann Anwender unterfordern, was fir die Leistung
ebenso schlecht ist wie eine Uberforderung. Diese Lektionen haben wir in
der Luftfahrt und auch in der Automobilindustrie gelernt. Wie Unfallberichte
zeigen, beginnen wir nun, ihre Auswirkungen auf den Schienenverkehr mit
der Einfihrung des automatischen Zugbetriebs (ATO) und anderer
automatisierter Systeme zu erkennen. Der Schlissel zur Unterstiitzung des
Betriebspersonals bei der Erbringung seiner Hochstleistung liegt darin, einen
Weg zu finden, die mentale Arbeitsbelastung zu optimieren — somit eine
andere Perspektive bei der Implementierung von Automatisierung
einzunehmen.
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Stellen Sie sich das folgende Szenario vor: Sie fahren lhr brandneues Auto, das mit den neuesten
"Autopilot"-Funktionen ausgestattet ist, sodass es selbst lenken und seine Geschwindigkeit kontrollieren
kann. Es ist das erste Mal, dass Sie das Auto fahren und Sie beschlieBen, diese Funktionen auf einer
Autobahn auszuprobieren. Sie bringen das Auto auf die entsprechende Richtgeschwindigkeit, driicken die
Autopilot"-Taste und - voila! - das Auto hat jetzt die Kontrolle. Klingt einfach, nicht wahr? Sie kdnnen sich

einfach entspannen und die Fahrt genief3en.

Sie haben die Autopilot-Bedienungsanleitung gelesen und wissen genau, dass Sie auch bei aktiviertem
Autopilot immer noch fiir ein sicheres Fahren verantwortlich sind. Sie diirfen die Hande nicht vom Lenkrad
nehmen, sonst gibt das Fahrzeug einen Alarm aus und droht damit, den Autopiloten zu deaktivieren. Wenn
Sie Ihren Blick von der StraRe abwenden, erkennt das Fahreriiberwachungssystem dies und schlagt
ebenfalls Alarm. Und die ganze Zeit tiber missen Sie auf Situationen achten, fiir die der Autopilot nicht

ausgelegt ist, und falls notig, bereit sein, die Kontrolle zu Glbernehmen.

Das klingt alles viel schwieriger, als Sie dachten. Sie miissen aufmerksam sein, ohne das Fahrzeug
tatsachlich zu kontrollieren. Uberraschenderweise fiihlt es sich anstrengender an, als wenn man das Auto



selbst fahrt. Aber es ist noch komplizierter, weil Sie nicht nur die StraBe beobachten miissen. Zusatzlich
miissen Sie auch das Autopilot-System liberwachen, um zu verstehen, was es tut und wann es eine
Kontrolllbergabe initiiert. Das ist gar nicht so einfach, denn die Benutzeroberflache gibt nicht viel
Aufschluss dariber, was das System "denkt" - es gibt nur ein kleines Symbol, das anzeigt, dass es
eingeschaltet ist.

Wahrend Sie versuchen, sich dariber klar zu werden, schert sich pl6tzlich ein anderes Auto vor lhnen
ein und bremst scharf ab, um die kommende Autobahnausfahrt zu nehmen. Das ist mehr, als der Autopilot
Ihres Fahrzeugs bewiltigen kann. Deshalb schldgt er Alarm. Einen Moment lang herrscht Verwirrung in
Ihrem Kopf, bevor Sie begreifen, was passiert. Instinktiv treten Sie auf die Bremse und kdnnen gerade noch
einen ZusammenstoR mit dem Auto vor lhnen vermeiden. Ihr Herzschlag und lhr Stresspegel steigen rapide
an und Sie beschliefen, dem vorausfahrenden Auto von der Autobahn zu folgen, um anzuhalten und zu
verschnaufen.

AUTOMATISIERUNG UND MENTALE BEANSPRUCHUNG

Natdrlich ist das zuvor beschriebene Szenario ein hypothetisches, aber nicht véllig unrealistisches. Der
Punkt ist, dass die weit verbreitete Annahme, die Automatisierung wiirde die die Aufgabe vereinfachen und
damit besser machen, nicht unbedingt zutrifft, insbesondere dann nicht, wenn wir uns auf einen Menschen
als Rickfallebene verlassen und von diesem Menschen erwarten, dass dieser tatsachlich ein zuverlassiger
und aufmerksamer Ersatz ist. Wenn diese Person sich dafiir entscheidet, nicht so aufmerksam zu sein,
wirde sich deren Arbeitsbelastung moglicherweise verringern. Jedoch wiirde deren Leistung dann -
besonders im Fall einer Kontrollibernahme - wahrscheinlich noch mehr leiden.

Paradoxerweise kann die Automatisierung also die mentale Beanspruchung sowohl erhéhen als auch
verringern, und das sogar innerhalb ein und derselben Tatigkeit. Die Erfahrung mit Autopiloten in
Verkehrsflugzeugen zeigt, dass hochautomatisierte Tatigkeiten wie der Reiseflug zu Unterforderung fiihren
kénnen, wiahrend die kritischeren Vorginge bei Start und Landung zu Uberforderung fiihren kénnen
(Endsley, 2015). Es gibt auch Hinweise darauf, dass die Automatisierung die Art der Aufgabe verdandert
(Metzger & Parasuraman, 2005) und qualitativ unterschiedliche Anforderungen an die menschlichen
Informationsverarbeitungsphasen stellt. Dadurch kann sich die mit der Wahrnehmung, der
Entscheidungsfindung oder der Reaktion verbundene Beanspruchung erhéhen oder verringern (Wickens et
al., 2015).

Vieles davon resultiert aus der Charakteristik der Automatisierungstechnik. Da sie dem Menschen die
Aufgabe nicht vollstdandig abnehmen kann, macht sie oft die leichten Aufgaben leichter und die schweren
Aufgaben schwerer, eine Situation, die als "clumsy automation" (ungeschickte Automatisierung) bezeichnet
wurde (Lee & Seppelt, 2012). Aus jahrzehntelanger Human Factors-Forschung wissen wir, dass sowohl
Unter- als auch Uberforderungen negative Auswirkungen auf die Leistung haben (z. B. Young et al., 2015).

Uberforderung kann bei Bedienern auftreten, die ibermaRig niedrige, aber nicht ganzlich fehlende
mentale Anforderungen zu erfiillen haben, wie etwa bei der Uberwachung eines automatisierten Systems.
In dieser Situation beginnt die Aufmerksamkeit der Bediener nachzulassen, was deren Fahigkeiten zur
Bewiltigung von neuen oder unerwarteten Situationen verringert (Young & Stanton, 2002). Das Problem
besteht somit genau dann, wenn eine plotzliche Zunahme der Anforderungen auftritt - wie in der
Notfallsituation, mit der unser hypothetischer Fahrer konfrontiert war - und diese nun die reduzierte
Fahigkeit des Fahrers lbersteigt. Eine Verringerung der Arbeitsbelastung und der damit einhergehenden
geringeren mentalen Beanspruchung ist also nicht unbedingt eine gute Sache, wenn wir von der Person
erwarten, dass sie aufmerksam und wachsam bleibt.

Zum anderen kann eine Uberlastung aufgrund der neuen Dimension der Interaktion des Bedieners mit
der Automatisierung auftreten. Im Vergleich zur manuellen Steuerung der Aufgabe erhoht die
Automatisierung die Komplexitat, verlangt vom Bediener die Integration und Interpretation neuer
Informationen (Lee & Seppelt, 2012) und stellt neue Anforderungen an die Uberwachung. Diese
Uberwachungsaufgabe geht nachgewiesenermalRen mit einer hohen mentalen Beanspruchung bei
aufmerksamer Bedienung einher (Warm et al., 1996), und es ist schwierig, diese lGber einen langeren
Zeitraum aufrechtzuerhalten. Darlber hinaus kann ein "ungeschickter" Ansatz bei der Automatisierung von
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Teilaufgaben dazu fihren, dass der menschliche Bediener mit einem zusammenhangslosen
Aufgabenkomplex konfrontiert wird, was die mentale Beanspruchung ebenfalls erhéhen kann (Stanton et

al., 2021).

All dies deutet darauf hin, dass die mentale Beanspruchung des Menschen optimiert werden sollte, um
die beste Leistung zu erzielen (Young et al., 2015). Sie sollte weder zu hoch noch zu niedrig sein (siehe
Abbildung 1). Damit die Automatisierung sowohl! Uber- als auch Unterforderung vermeiden kann, muss sie
intelligenter mit dem Menschen als Teil desselben Teams zusammenarbeiten (Reinartz, 1993). Angesichts
der zunehmenden Automatisierung im Zugbetrieb, bei der Signalisierung und in anderen Bereichen ist dies
ein Thema, mit dem sich die Bahnindustrie auseinandersetzen muss, wie aktuelle Fallstudien zeigen.

Performance Good
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Abb. 1: Zusammenhang zwischen mentaler Beanspruchung und Leistung (nach Young et al., 2015)

EREIGNISSE IM SCHIENENVERKEHR MIT MENTALER BEANSPRUCHUNG DURCH AUTOMATISIERUNG

Am Nachmittag des 31. Januar 2018 wurde ein Fahrgast in den sich schlieBenden Tiiren eines Londoner
U-Bahn-Zugs eingeklemmt, der vom Bahnhof Notting Hill Gate im Westen Londons abfuhr (RAIB, 2018).
Diese Person wurde (iber den Bahnsteig und etwa 15 Meter in den Tunnel geschleift und erlitt schwere

Verletzungen.

Sieben Monate spater, am 1. September 2018, fuhr ein weiterer Zug der Londoner U-Bahn zwischen den
Bahnhofen Finchley Road und West Hampstead mit zehn gedffneten Tiren (RAIB, 2019). Gliicklicherweise
stirzte niemand aus dem Zug und es gab keine Verletzten, obwohl der Zug etwa 30 Fahrgaste an Bord
hatte und wahrend der 56 Sekunden andauernden Fahrt zwischen den beiden Stationen eine
Hochstgeschwindigkeit von 62 km/h erreichte.

Beide Zlige fuhren im automatischen Zugbetrieb (ATO), bei dem sich ein Triebfahrzeugfihrer im
Fihrerstand befand, wahrend der Zug automatisch von einem Bahnhof zum nachsten fahrt. Zwischen den
Bahnhofen Giberwacht der Triebfahrzeugfiihrer also nur den Zug und die Gleise, wahrend seine Aufgabe in
den Bahnhofen darin besteht, die Tiren zu betatigen, das Ein- und Aussteigen der Fahrgadste zu
Uberwachen und den Zug anzufahren - eine sehr repetitive Aufgabe. In den Untersuchungsberichten zu
beiden Vorfillen wurde festgestellt, dass die ATO eine Schlisselrolle bei der Ursachenanalyse spielte, da die
Triebfahrzeugfihrer in beiden Fallen offenbar unter mentaler Unterforderung litten.

Am Notting Hill Gate bemerkte der Zugfiihrer den eingeklemmten Fahrgast erst, als er die Abfahrt des
Zuges einleitete. Dies lag zum Teil wahrscheinlich an der Art der Aufgabe, die dazu fiihrte, dass er die
verfligbaren Informationen nicht bewusst verarbeitete. Das ATO-System forderte den Triebfahrzeugfiihrer
mit dieser Aufgabe und wiederholten Handlungen an den Haltestellen nur geringfiigig. Dies kann
automatisch zu einer Verringerung der Aufmerksamkeit fiihren. So lange die Aufgabe konsistent ist, d. h.



nichts passiert, flihrt der Fahrer sie schnell und (scheinbar) effizient aus. Wenn sich die Situation jedoch
andert und, wie in diesem Fall, ein kritisches Ereignis eintritt, ist der Triebfahrzeugfihrer aufgrund seiner
reduzierten Aufmerksamkeit anfallig dafiir, eine wichtige Information zu Gbersehen und bemerkte den
eingeklemmten Fahrgast somit nicht.

Triebfahrzeugfihrer in der Finchley Road war in dhnlicher Weise von mentaler Unaufmerksamkeit
betroffen. Eine Tlrstorung im Bahnhof stellte eine unerwartete Situation dar, die fir den
Triebfahrzeugfihrer einen plétzlichen Anstieg der Arbeitsbelastung bedeutete, nachdem er lber einen
langeren Zeitraum hinweg moglicherweise unterfordert war. Dies hatte wahrscheinlich zur Folge, dass der
Triebfahrzeugfihrer die offenen Tlren nicht bemerkte und schlieRlich die Tiirverriegelung umging, so dass
er den Zug abfahren lassen konnte. In dem Bericht wurde als moéglicher Grund fiir den Unfall die Ausbildung
des Zugpersonals genannt, das nicht angemessen auf die plotzliche Zunahme der Arbeitsbelastung durch
die Notwendigkeit, Stérungen an Ziigen im automatisierten Betrieb unter Zeitdruck zu beheben,
vorbereitet war.

Zu den Empfehlungen aus diesen Untersuchungsberichten gehorte, die Triebfahrzeugfiihrer zu
unterstiitzen, die Aufmerksamkeit aufrechtzuerhalten und mit abrupten Ubergingen von geringer zu hoher
mentaler Beanspruchung umzugehen. Strategien wie die Aufgabenteilung oder -unterbrechung durch
manuelle Steuerung kdnnen dazu beitragen, die mentale Beanspruchung zu optimieren und die
Auswirkungen der Unterforderung auszugleichen.

SCHLUSSFOLGERUNG

Haufig wird angenommen, dass die Automatisierung die mentale Beanspruchung verringert, weil eine
leichtere Aufgabe besser fiir den menschlichen Bediener ist. Dies ist jedoch nicht unbedingt der Fall:
Unterforderung ist fiir die menschliche Leistung ebenso schlecht wie Uberforderung, und in jedem Fall kann
die Automatisierung unter bestimmten Umstdnden die mentale Beanspruchung sogar erhéhen. Solange wir
davon ausgehen, dass die menschliche Bedienung eine gewisse Rolle in einem automatisierten System
spielt, ist es besser, das System so zu gestalten, dass die mentale Beanspruchung fiir den Menschen
optimiert wird.
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