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Eisenbahnunternehmen sind zu einer sicheren Durchfiihrung des Bahnbetriebes verpflichtet. In der
heutigen Zeit gestaltet sich diese Aufgabe jedoch aufgrund verschiedener Faktoren schwieriger. Stei-
gende Geschwindigkeiten auf Bahnsteiggleisen bewirken eine starkere Sogwirkung des durchfahren-
den, die Zugfolgezeit verkiirzt sich, wodurch die Anzahl der Zugfahrten steigt, die maximale Durch-
fahrtgeschwindigkeit betragt heute in der Schweiz bereits 160 km/h. Weitere Risikofaktoren sind die
steigende Anzahl durchfahrender Reise- und Glterziige, die steigende Zahl haltender Reiseziige, die
wachsende Anzahl der ein- und aussteigenden Reisenden und bauliche Herausforderungen des Per-
rons (z.B. sehr schmale Passagen neben den Rampen und Treppen).

Aus den genannten Griinden braucht es Sicherheitssysteme, die die Passagiere vor den Gefahren
warnen und sie ggf. schiitzen. Massnahmen zur Warnung und Sicherung von Personen sind durch
die Eisenbahnverordnung EBV vorgeschrieben. Als erganzende Massnahme sieht die AB 34.4, Ziffer
6.1 unter gewissen Bedingungen den Einsatz von aktiven Personenwarnsystemen (PWS-P) vor und
delegiert die Definition, wie diese zu konzipieren und einzusetzen sind, an das BAV. In der Richtlinie
soll unter Anderem die Haltung des BAV zum Sicherheitsbeitrag von PWS-P klargestellt werden, da-
mit die Bahnen eine gemeinsame Messlatte haben, wie weit sie die Massnahmen zur Sicherheit des
Publikums im Perronbereich treiben missen, um ihrer Verantwortung nach EBV Art. 10 und Art. 34,
Abs. 4 gerecht zu werden.

Welchen Sicherheitsbeitrag also leisten aktive Personenwarnsysteme, aber auch andere Sicherheits-
system im Perronbereich? Welche psychologische Aspekte sind hier fiir die Gestaltung solcher Sys-
tem und den Einsatz auf Perrons relevant, und wie sind die bisherigen Systeme hinsichtlich ihrer psy-
chologischen Implikationen und ihrer Eignung zu bewerten?

Diesen Fragen widmet sich der folgende Bericht, der unter Leitung von Prof. Dr. Katrin Fischer im
Institut Mensch in komplexen Systemen an der Hochschule fiir Angewandte Psychologie APs der
Fachhochschule Nordwestschweiz entstanden ist.

Mein grosser Dank gilt an dieser Stelle allen beteiligten Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des Fach-
arbeitsteams des BAV, insbesondere Herrn Christian Moy, Herrn Nicolas Keusen und Herrn Hanspe-
ter Oprecht, sowie den Mitarbeitern der SBB Herrn Daniel Reichen, Herrn Denis Bansac, Herrn Hans-
peter Schlatter, Herrn Rolf Delay und Herrn Franz Heiniger fiir die unterstiitzenden Diskussionen, die
zur Verfligung gestellten Materialien und die Zeit, die sie flr die Gesprache mit uns aufgewendet
haben.

Danken mochte ich darliber hinaus Frau cand. psych. Andrea Leibold, die mich als Praktikantin bei
der Erstellung des Berichtes sehr unterstitzt hat.

Olten, im Juni 2010 Prof. Dr. Katrin Fischer
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1 Projektauftrag

Im Projekt ,,Uberarbeitung AB-EBV 2010“ hat das BAV zum Thema Sicherheit im Perronbereich ein
Facharbeitsteam (FAT) eingesetzt, das die Regeln fir die Dimensionierung und Gestaltung der Per-
rons in den AB 34.4 festgelegt. Diese treten mit der AB-EBV per 01.07.2010 in Kraft.

Als ergdanzende Massnahme sieht die AB 34.4, Ziffer 6.1 unter gewissen Bedingungen den Einsatz von
aktiven Personenwarnsystemen (PWS-P) vor und delegiert die Definition, wie diese zu konzipieren
und einzusetzen sind, an das BAV. Diese Definitionen sollen in Form einer Richtlinie des BAV ,,Richtli-
nie PWS-P“ spatestens per 01.07.2010 publiziert werden, mindestens in einer ersten, gegebenenfalls
noch vorldufigen Version. In der Richtlinie soll unter Anderem die Haltung des BAV zum Sicherheits-
beitrag von PWS-P klargestellt werden, damit die Bahnen eine gemeinsame Messlatte haben, wie
weit sie die Massnahmen zur Sicherheit des Publikums im Perronbereich treiben missen, um ihrer
Verantwortung nach EBV Art. 10 und Art. 34, Abs. 4 gerecht zu werden. Mit der Richtlinie soll er-
reicht werden, dass die Massnahme , Aktive Warnung vor Zugseinfahrt und —durchfahrt” in der
Schweiz moglichst einheitlich eingesetzt und in ihrer Erscheinung fiir das Publikum vereinheitlicht
wird und damit lernbar ist.

Das Facharbeitsteam PWS-P ist verantwortlich fiir die Erarbeitung der Richtlinie, fiir die bereits ein
Entwurf in Arbeit besteht. Da aber weder fachlich noch zeitlich genligende Ressourcen zur Verfliigung
stehen, um relevante Gesichtspunkte aus dem Gebiet der Ingenieur- und Sicherheitspsychologie
vertieft zu bearbeiten, erhielt die Hochschule fiir Angewandte Psychologie (APs) der Fachhochschule
Nordwestschweiz den Auftrag, diese Aspekte ndher zu beleuchten.

1.1 Allgemeine Zielsetzung

Generelles Ziel des Dienstleistungsprojektes der APs ist es, die relevanten psychologische Aspekte der
Gestaltung von Sicherheitssystemen auf Perrons zu identifizieren und verschiedene bereits existie-
rende Sicherheitssysteme aus den Bereichen Bahn, Flugverkehr, Kraftwerke usw. hinsichtlich ihrer
psychologischen Implikationen und Eignung zu bewerten. Folgende psychologischen Aspekte kbnnen
hier bedeutsam sein:

Wahrnehmung:

e Eignung bestimmter Wahrnehmungskanale (optisch, akustisch, taktil, multimodal...) zur Ge-
fahrensignalisation

e Eignung bestimmter Signalparameter (Frequenz, Farbe, Tonhohe, Lautstarke, statisch vs. dy-
namisch usw.) zur Gefahrensignalisation

e Salienz der Gefahrensignalisation, d.h.



0 Diskriminierbarkeit von anderen akustischen Signalen (Durchsagen, Informationen tber
KIS usw.)
0 Diskriminierbarkeit von anderen optischen Signalen (Markierungen, Wegeleitsysteme
usw.)
0 Interaktion mit anderen Parametern (z.B. bauliche Gegebenheiten auf dem Bahnhof, Be-
leuchtungsverhaltnisse, Lirmpegel, Witterungsbedingungen usw.)
e mogliche Gewdhnungseffekte
e ,Uberinformation”

e Larm- und Lichtverschmutzung
Verhalten:

e Wirkungen der Gefahrensignalisation auf das Verhalten (Lenkung der Passagiere, Erhohung
der Aufmerksamkeit, Sensibilisierung... 2 Welche Wirkungen sind angestrebt?)

e Wirkungen auf die Eigenverantwortung

e Risikohomoostase (negative Effekte der Warnsysteme)

Fir Uberlegungen hinsichtlich der Eignung einzelner Sicherheitssysteme scheint dabei eine Differen-
zierung bzgl.:

e bestimmter Personengruppen (Kinder, Schulklassen, Jugendliche, Sportfans usw.)

e bestimmter Zeiten (Rush Hour, Wochenenden, bei Anldssen usw.)

e bestimmter Bahnhofe (mit hohem Passagieraufkommen, mit vielen Vorkommnissen o.a.)
sinnvoll zu sein.

Vor dem Hintergrund der vom BAV verfolgten Zielsetzung und der skizzierten psychologisch relevan-
ten Aspekte werden fiir das Projekt der FHNW folgende spezielle Ziele definiert:

1.2 Spezielle Ziele
Die APs bietet die Erstellung einer Expertise zu folgenden Fragestellungen an:

1. Selbstverantwortung des Individuums mit folgenden Aspekten:

a. Wie kann der Benutzer befahigt werden, sich korrekt zu verhalten?

b. Inwieweit kann korrektes Verhalten des Benutzers vorausgesetzt werden? Inwieweit
sollte einem voraussehbaren unkorrekten Verhalten entgegengewirkt werden?

c. Welches sind spezielle Situationen, in denen das Benutzerverhalten negativ beein-
flusst wird (Gruppendynamik bei Grossanlassen, Schulklassen usw.)? Beachten die
Benutzer in solchen Situationen akustische und optische Warnsignale Gberhaupt
noch?

d. Inwieweit wird das Prinzip der Selbstverantwortung durch passive und aktive War-
nungen unterhohlt oder abgeschwéacht? In welchem Mass wird bei Einsatz von Si-
cherheitssystemen der Gewohnungseffekt das Situationsbewusstsein der Perronbe-
nutzer abschwachen oder zunichte machen?



e.

Welche psychologisch relevanten Aspekte missten ggf. in ein Risikobewertungsin-
strument zur Bestimmung des quantitativen Risikomasses sowie des qualitativen Ri-
sikoprofils einzelner Bahnhofe aufgenommen werden?

2. Gestaltungsaspekte fiir Sicherheitssysteme auf dem Perron mit folgenden Fragestellungen:

a. Wie missen technische Systeme (aktiv und passiv) zur Verbesserung der Sicherheit,
d.h. zur Vermeidung von Unfillen gestaltet sein, um optimale Wirksamkeit zu entfal-
ten?

b. Anordnung (Platzierung der Warnausgabe, wie z.B. Augenhohe, liber Kopf, am Bo-
den, Distanz zur Perronkante und Verteilung auf dem Perron z.B. Distanz zwischen
den Warnelementen)

c. akustische Warnausgabe (Tonemblem, Sprachausgabe, Verstandlichkeit)

d. optische Warnausgabe (Farbe, Leuchtstarke, Frequenz; Salienz)

e. Kann der Nutzen von solchen Systemen vorausgesagt und wie kann er nach der Rea-
lisierung gemessen werden?

f.  Was gilt es zu beachten, damit das System insgesamt nicht kontraproduktiv wirkt
oder andere Beteiligte ungebiihrend beeintrichtigen (Informations-Uberflutung,
Larm- und Lichtverschmutzung)?

3. Wahrgenommener Nutzen und Akzeptanz bereits bestehender Warnsysteme aus Sicht des

Bahnpersonals sowie der Passagiere

a.
b.

auf Bahnhofen in der Schweiz
auf ausgewahlten Bahnhéfen in Osterreich und Deutschland

Das dritte Ziel soll (iber eine empirische Untersuchung unter Nutzung von Beobachtungen, Befragun-

gen und psychologischer Tests realisiert werden. Eine solche empirische Untersuchung ist sinnvoll,

um Sicherheitssysteme nicht nur theoretisch zu betrachten und zu vergleichen, sondern auch Erfah-

rungen aus dem Praxisbetrieb in die Gestaltung der Richtlinie einfliessen zu lassen. Hier konnen Vor-

und Nachteile bereits existierender Systeme im realen Alltagsbetrieb ausgewertet und fir die kiinfti-

ge Planung sinnvoll genutzt werden.

Dieses Ziel ist aber nicht Teil des Projektauftrages in dieser Phase, sondern soll ggf. in einer spateren

Projektphase realisiert werden.

Nicht Gegenstand der Expertise sind dariiber hinaus folgende Aspekte:

e behindertengerechte Gestaltung von Sicherheitssystemen im Sinne des BehiG" und des
TSI-PRM?
e Ablenkung von Lokfiihrern infolge optischer Warnanlagen bzw. Auswirkung des Einsatzes

optischer Anlagen auf das Situationsbewusstsein der Lokfiihrer

e Festlegung von Verfligbarkeits- resp. Sicherheitsanforderungen an ein PWS-P, d.h. Opti-

! Bundesgesetz vom 13. Dezember 2002 iiber die Beseitigung von Benachteiligungen von Menschen mit Behin-
derungen (Behindertengleichstellungsgesetz, BehiG)

2 Technische Spezifikation fiir Interoperabilitat, Anwendungsbereich: Teilsysteme ,,Infrastruktur” und ,,Fahr-
zeuge”, Teilbereich: Zuganglichkeit fiir eingeschrankt mobile Personen



mierung zwischen Aufwand (Kosten, Betriebsbehinderung) und Nutzen (Erhéhung der

individueller und kollektiver Sicherheit)
juristische Fragestellungen (z.B. Inwiefern ist die Bahn haftbar, wenn etwas passiert und

das PWS-P hat nicht funktioniert?)
Abschatzungen zur technischen Realisierbarkeit und den Kosten fiir Sicherheitssysteme



2

Methodisches Vorgehen

Im Projekt ,,Sicherheitssysteme im Perronbereich” wurde bzw. wird ein Vorgehen in zwei Phasen

realisiert.

Phase 1 - Allgemeine Analyse

In Phase 1 sollen die Expertisen zu den speziellen Zielen 1 (Selbstverantwortung) und 2 (Gestaltungs-

aspekte) erstellt werden. Das methodische Vorgehen dazu umfasst:

Dokumentenanalysen relevanter Vorarbeiten des BAV, der SBB und anderer Schweizer Ver-
kehrsunternehmen
Literaturreviews
0 aus dem Bereich Bahntechnik zu dort existierenden Sicherheitssystemen auf Per-
rons und deren Nutzen
O aus anderen sicherheitsrelevanten Bereichen, wie Flughafen, Kraftwerken, Schiff-
fahrt usw., zu dort existierenden Sicherheitssystemen und deren Nutzen
0 aus der psychologischen Forschung zu relevanten Aspekten von Wahrnehmung,
Aufmerksamkeit und Verhalten (insbesondere Literatur zu den Themen Wahr-
nehmung, Signalerkennung, Verhalten, Risiko, Gruppen, Unfallanalysen, Fuss-
gangerstrome)
0 aus relevanten ingenieurwissenschaftlichen Publikationen
0 aus einschlagigen Monographien, Zeitschriftenartikeln, Kongressbeitragen, Dis-
sertationen / Habilitationen, online Dokumenten
Expertengesprache
O Experten des BAV
O Experten der SBB
0 Kunden der SBB

Aufbereitung der relevanten psychologischen Erkenntnisse fiir die Gestaltung von Warnsys-
temen auf Perrons und Ableitung von Vorschlagen zur Auswahl geeigneter Sicherheitssys-
teme (real existierende oder hypothetische optimale)

Analyse der Bahnhofsgegebenheiten ausgewahlter Bahnhofe in der Schweiz hinsichtlich des
Risikoprofils (Wankdorf, Zirich Oerlikon, Visp u.a.)

Analysen ausgewahlter Sicherheitssysteme unter psychologischen Gesichtspunkten (siehe
Punkt 2.a in Abschnitt 1.2)

Phase 2 - Detailanalyse

In Phase 2 sollen die empirischen Untersuchungen zu dem speziellen Ziel 3 (Nutzen und Akzeptanz

bestehender Warnsysteme) realisiert werden. Das methodische Vorgehen dazu umfasst:



Befragungen von Passagieren und Bahnpersonal auf ausgewdhlten Perrons in der Schweiz,

in Osterreich und Deutschland

Analysen des ,,normalen” Passagierverhaltens auf dem Perron unter bestimmten Bedingun-

gen (z.B. in der Rush Hour, bei Pendlern, vor bzw. bei Einfahrt/Durchfahrt eines Zuges usw.)

durch Beobachtungen und ggf. Auswertungen der Uberwachungsvideos

psychologische Tests zur Wahrnehmbarkeit von akustischen oder optischen Warnsignalen

Phase 2 soll die Erkenntnisse, die in Phase 1 gewonnen wurden, vertiefen und empirisch prifen. Sie

ist nicht Gegenstand des vorliegenden Berichtes, und die genauen Inhalte und Arbeitsschritte fir

Phase 2 werden erst nach Abschluss der Phase 1 definiert.

In der folgenden Ubersicht sind die relevanten Arbeitsschritte mit den angestrebten Resultaten fiir

die Projektphase 1 dargestellt.

Schritt

Aufgaben

Resultate

Phase 1: Allgemeine Analyse

11 Dokumentenanalysen, Teilnahme an Sit- Aufbereitung der relevanten BAV-internen Da-
zungen des Facharbeitsteams des BAV usw.: | ten sowie von Studien der SBB oder anderer
Analyse der vorhandenen relevanten Doku- Schweizer Verkehrsunternehmen zu bereits
mente des BAV, der SBB und anderer Ver- existierenden Sicherheitssystemen (aktiv und
kehrsunternehmen der Schweiz und des passiv) auf Perrons, zu baulichen Gegebenhei-
Auslands (BLS, DB, OBB...) ten auf den Perrons, zu relevanten Unfallstatis-

tiken usw.

1.2 Literaturreviews und Auswahl von Sicher- Aufbereitung und Vergleich der existierenden
heitssystemen: Analyse von Sicherheitssys- Sicherheitssysteme aus dem Bereich Bahn so-
temen auf Perrons und deren Nutzen aus wie anderer sicherheitsrelevanter Bereiche
dem Bereich Bahn sowie aus anderen sicher- Aufbereitung der relevanten psychologischen
heitsrelevanten Bereichen (Flughafen, Kraft- Erkenntnisse fiir die Gestaltung von Warnsys-
werke usw.), aus der psychologischen For- temen auf Perrons und Ableitung von Vorschla-
schung zu relevanten Aspekten von Wahr- gen zur Auswahl geeigneter Sicherheitssysteme
nehmung, Aufmerksamkeit und Verhalten (real existierende oder hypothetische optimale)

1.3 Analyse der Bahnhofsgegebenheiten aus- Erstellung von Risikoprofilen ausgewahlter
gewahlter Bahnhofe in der Schweiz hinsicht- Bahnhofe in der Schweiz (Wankdorf, Ziirich
lich des Risikoprofils (Wankdorf, Zlrich Oer- Oerlikon, Visp u.a.)
likon, Visp u.a.)

1.4 Analyse der Starken und Schwachen ausge- Vergleich dieser in 1.2 ausgewahlten Sicher-
wahlter Sicherheitssysteme auf Perrons bzgl. heitssysteme bzgl. psychologischer Kriterien der
psychologisch relevanter Kriterien Wahrnehmung und des Verhaltens und Diskus-

sion ihrer Eignung fir die entsprechenden
Bahnhofe mit Hinblick auf deren Risikoprofil
15 Auswertung und Integration der Ergebnisse Zusammenfassung, Vergleich und Interpretati-
on der aus der Literatur gewonnenen Daten
sowie Interpretation und Implikationen der
Analyse
1.6 Berichtlegung und Prasentation der Ergeb- Bericht zu Phase 1

nisse
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3 Psychologische Aspekte mit Relevanz fiir Sicherheitssysteme auf
Perrons

Damit Sicherheitssysteme auf Perrons wirksam werden kdnnen, miissen sie in der Regel von den
Passagieren wahrgenommen werden (z.B. Markierungen, Warntafel, optische oder akustische Signa-
le usw.), sie missen als Warn-Signale bzw. Sicherheits-Systeme erkannt werden (und zum Beispiel
unterschieden werden von Kundeninformation, Werbetafeln usw.), sie missen in ihrer Botschaft
und/oder Wirkungsweise richtig verstanden werden (,,Was soll ich tun? — Was sagt mir die Tafel?“),
und sie miissen die Passagiere auch hinreichend dazu motivieren, sich sicherheitsgerecht zu verhal-
ten.

Bereits in dieser kurzen Aufzahlung wird deutlich, wie viel Psychologie hier beteiligt ist, oder anders
gesagt, wie viele psychologische Aspekte eine Relevanz haben fiir die Wirksamkeit von Sicherheits-
systemen. Diese psychologischen Aspekte betreffen Prozesse der menschlichen Wahrnehmung
ebenso wie Verhaltensaspekte und sozialpsychologische Komponenten, wie Gruppenphdanomene
oder Risikoverhaltensweisen.

In Kapitel 3 werden einige der wichtigsten psychologischen Aspekte thematisiert und in ihren Impli-
kationen fiir die Gestaltung und den Einsatz von Sicherheitssystemen diskutiert.

3.1 Einfiihrung

Viele Sicherheitssysteme nutzen in ihrer Funktion bestimmte Arten von Signalen (optische Signale,
wie Blinklichter oder Warntafeln, akustische Signale, wie Warntdne oder Lautsprecherdurchsagen
usw.). Deshalb soll kurz der Begriff des ,Signals” eingefiihrt werden, wie er in der Wahrnehmungs-
psychologie benutzt wird.

Signale sind (Vor-)Anzeigen fir ein notwendiges spezifisches Handeln (Hacker, 1998). Reize werden
zu Signalen, sofern sie bestimmte Verhaltens- oder Handlungsnotwendigkeiten anzeigen.

Damit ein Reiz zum Signal wird, sind mehrere kognitive Vorgange notwendig:

Es ist eine Zuwendung zum Reiz erforderlich.
0 Visuelle Signale benétigen eine spezifische raumliche Zuwendungsrichtung.
0 Akustische Signale brauche keine spezifische raumliche Zuwendungsrichtung.

Der Reiz muss salient® genug sein.
e Der Reiz muss unterscheidbar sein von anderen Reizen.

Der Reiz muss als Signal erkennbar sein.

? Salienz bedeutet, dass ein Reiz aus seinem Kontext hervorgehoben und dadurch dem Bewusstsein zugénglich
wird. Die Salienz eines Reizes bestimmt mit, worauf sich die menschliche Aufmerksamkeit richtet.
11



e Der Inhalt bzw. die Botschaft des Signals muss verstdndlich sein.
e Das Signal muss einen hinreichend grossen Aufforderungscharakter haben, um verhal-
tenswirksam zu werden.

Die Verhaltenswirksamkeit eines Signals hdangt sowohl ab:

e von den physikalischen Eigenschaften des Signals selbst,
e von den physikalischen Eigenschaften der Umgebung als auch
e von den psychischen Eigenschaften der Person

3.2 Die Wahrnehmung von Reizen

Signalentdeckungstheorie (Green & Swets, 1966)

Um auf ein (Gefahren-)Signal reagieren zu kdnnen, muss es zunachst einmal wahrgenommen wer-
den. In der Psychologie existiert eine inzwischen seit Jahrzehnten etablierte Theorie, die Signal-
Entdeckungstheorie von Green und Swets (1966), die diese Wahrnehmungsprozesse abzubilden ges-
tattet.

Der Grundgedanke der Signal-Entdeckungstheorie besteht darin, dass das Reagieren auf eine Um-
welt-Information (z.B. ein Gefahrensignal auf dem Perron) zwei getrennte Schritte umfasst: Erstens
flihrt die Umwelt-Information bei hinreichender Starke zu physiologischen Veranderungen im Korper
des Betroffenen. Zweitens muss die betroffene Person entscheiden, wie sie auf die veranderten Kor-
per-Zustande reagiert. Am ersten Schritt sind vor allem physikalische Faktoren der Information und
der physiologische Adaptations-Zustand der Person beteiligt, am zweiten Schritt vor allem Aufmerk-
samkeit, Motivation und Erwartung. Das heisst, ein Reiz muss nicht nur wahrgenommen werden,
sondern es wird auch entschieden, ob man auf einen Reiz reagiert und wie dies geschieht.

Damit ein Gefahrensignal von der Umgebung liberhaupt unterschieden und erkannt werden kann,
muss eine Person eine gewisse Diskriminationsfahigkeit besitzen. Das heisst, sie muss eine gewisse
Empfindsamkeit fiir das Signal besitzen. Diese Empfindsamkeit hdangt nicht nur von den Sinnesorga-
nen ab, sondern auch von der Einstellung der Person. Das heisst, ein Pendler, der jeden Tag mit dem
Zug fahrt und jeden Tag erfahrt, dass Gefahrensignale erfolgen und keine wirklichen Gefahrenmo-
mente vorhanden sind, wird die Gefahrensignale nicht mehr als so bedeutsam sehen und sie deshalb

12



auch weniger zur Kenntnis nehmen. Man konnte dies als eine Art ,,Gewohnung” an das Gefahrensig-

nal sehen.

Zwei Aspekte fiihren entsprechend der Signalentdeckungstheorie zu einer guten Signalerkennung:

1. Das Signal ist stark, d.h. es ist dem Hintergrundrauschen moglichst undhnlich (d” in Abb. 1,

d.h. der Abstand der Mittelwerte der beiden Verteilungen von Signal und Rauschen, ist rela-

tiv gross).

2. Die Sensitivitat der wahrnehmenden Person ist moglichst hoch (auch kleine Unterschiede in

den Reizen werden wahrgenommen).

Abb. 1. Signal-Rauschen-Verhaltnis flr gute Bedingungen zur Signalentdeckung

Noise !
dislributidn

ng"l sensitivily
or strong signal

Mean

Signal plus noise
distribution

Mean Sensory
aclivity

Zwei Aspekte fiihren zu einer schlechten Signalerkennung:

1. Das Signal ist schwach, d.h. es ist dem Hintergrundrauschen sehr dhnlich (d” in Abb. 2 ist rela-

tiv klein).

2. Die Sensitivitat der wahrnehmenden Person ist gering (auch grosse Unterschiede in den Rei-

zen werden nicht wahrgenommen).

Abb. 2. Signal-Rauschen-Verhaltnis fiir schlechte Bedingungen zur Signalentdeckung
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Situation auf dem Perron:

e Das Signal ist hdufig schwach, d.h. wenig salient (schlechte Tonqualitdt von Lautspre-
cherdurchsagen, Markierungen sind verdeckt oder verstellt...)

e Das Signal ist hdufig schlecht diskriminierbar vom Hintergrundrauschen (viele Gerdusche,
viele andere Signale...)

o Die Sensitivitat der Passagiere ist oft eingeschrankt (mangelnde Aufmerksamkeit, , Tun-
nelblick”, Routine usw.)

Die verschiedenen Sicherheitssysteme sind dabei unterschiedlich gut wahrnehmbar. Zwei Beispiele
flir ein schlecht und ein gut wahrnehmbares Sicherheitssystem (Abb. 3):

Abb. 3. Zwei Beispiele fiir ein schlecht und ein gut wahrnehmbares Sicherheitssystem

Bei den Sicherheitssystemen ist deshalb fiir eine gute Wahrnehmbarkeit auch unter eingeschrankten
Wahrnehmungsbedingungen (sehr grosse oder sehr geringe Grundhelligkeit, hoher Stérgerduschpe-
gel usw.) zu sorgen (siehe dazu Kapitel 4).

3.3 Das Erkennen von Reizen

Signale miissen als Warn- oder Sicherheitssysteme erkennbar sein:

e Der Passagier muss schnell und leicht erkennen kdénnen, dass es sich bei dem Signal um
ein Warn- oder Sicherheitssystem und nicht zum Beispiel um eine reine Kundeninforma-
tion handelt.

e Das Erkennen des Signals als Warnsystem bedeutet auch das Erkennen der potenziellen
Gefabhr.

e Dies erzeugt eine andere Verhaltensbereitschaft als bei blosser Information.

Das Erkennen von Signalen als Warn- oder Sicherheitssignale lasst sich unterstiitzen, indem fir ihre

Gestaltung solche Elemente (Farben, Formen usw.) verwendet werden, die in der Lerngeschichte der

Personen mit ,Warnung”, ,Gefahr”, ,Vorsicht”, ,,Achtung” usw. assoziiert wurden. Z.B. die Verwen-
14



dung der Verbotsfarbe ,Rot” oder der Warnfarbe ,,Gelb“ aktiviert eine andere, hohere Verhaltensbe-

reitschaft bei Personen im europaischen Kulturkreis als die Farben ,Griin“ oder ,,Blau”. Auf entspre-

chende Gestaltungsempfehlungen wird in Kapitel 4 hingewiesen.

3.4 Das Verstehen von Reizen

Die Botschaft des Signals muss eindeutig sein:

Das Signal muss auf einfache Art und Weise die Gefahr und das korrekte sicherheitsrele-

vante Verhalten verdeutlichen.

Das Verstehen von Signalen ist immer das Ergebnis eines Zuordnungs- und Bedeutungs-

lernens (Osgood, 1971).

Deshalb muss das Signal Elemente enthalten, fir die ein Wissen um ihre Handlungsbe-

deutsamkeit bei den Passagieren vorhanden ist.

Sicherheitssysteme, die nicht eindeutig verstandlich sind, d.h. entweder die potenzielle Gefahr nicht

eindeutig kenntlich machen oder das erwiinschte sicherheitsgerechte Verhalten nicht erkennen las-

sen, miissen entweder durch andere, eindeutigere Systeme ergdnzt oder ggf. durch diese ersetzt

werden, oder aber ihre Funktion muss auf anderem Wege, z.B. durch flankierende Massnahmen

(siehe Abschnitt 5.4) ausreichend kommuniziert und gelehrt werden. Insgesamt sind eindeutige,

leicht verstandliche Systeme, die keiner Schulung bedirfen, aber vorzuziehen.

3.5 Die Motivation

Das Signal muss einen hinreichend grossen Aufforderungscharakter haben, d.h. es muss die Passagie-

re ausreichend zum korrekten, sicherheitsgerechten Verhalten motivieren.

Der Aufforderungscharakter eines Signals ist dann gross, wenn dem Passagier Kosten und Nutzen des

korrekten bzw. falschen Verhaltens angemessen vermittelt werden kdnnen:

Korrektes Verhalten

Falsches Verhalten

Nutzen Hoch Gering
(z.B. subjektiv wahrgenommene (z.B. Bequemlichkeit)
Sicherheit)
Kosten Gering Hoch
(z.B. Aufwand) (z.B. subjektiv wahrgenommene
Gefahr)
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Das Problem besteht aber haufig darin, dass die Sicherheitssysteme so gestaltet sind, dass zumindest
die wahrgenommenen Kosten und der wahrgenommene Nutzen kontrar zu den Sicherheitsintentio-

nen sind:
Korrektes Verhalten Falsches Verhalten
Nutzen Gering Hoch
Kosten Hoch Gering

Ein Beispiel istin Abb. 4 dargestellt, wo die Passagierstrome auf einem Schweizer Perron dargestellt
sind, die mindestens teilweise Uber die Sicherheitslinie hinaus in den Gefahrenbereich nahe der Per-
ronkante hineingehen. Hier scheint der (vermeintliche) Zeitgewinn und Komfort durch das Auswei-

chen in den unsicheren Bereich (Nutzen) die antizipierten Kosten, namlich die Risikoeinschatzung, zu

Uberwiegen.

4 E , E E Perron 4/5 E

E—_ale
T I —

Abb. 4. Passagierstrome, die in den Gefahrenbereich jenseits der weissen Sicherheitslinie hineinfih-
ren (markiert durch rote Pfeile)

Die Herausforderung bei Gestaltung und Einsatz solcher Systeme besteht nun darin, das intendierte
Kosten-Nutzen-Verhaltnis von sicherem resp. unsicherem Verhalten moglichst zu gewahrleisten, d.h.
die Passagiere hinreichend dazu zu motivieren, sich sicherheitsgerecht zu verhalten. Hier ist es mog-
lich, mit Hilfe flankierender Massnahmen (siehe Abschnitt 5.4) die Gefahren (= Kosten unsicheren
und Nutzen sicheren Verhaltens) den Passagieren deutlicher zu machen. Viele Passagiere sind sich
der potenziellen Gefahren auf dem Perron nicht oder nur unzureichend bewusst (z.B. Sogwirkung
eines mit hoher Geschwindigkeit vorbeifahrenden Zuges). Hier konnte eine Aufklarung im Sinne einer
Erhohung einer ,risk awareness” zur Motivierung der Passagiere sicher beitragen.
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3.6 Weitere psychologische Aspekte

3.6.1 Objektive und subjektive Sicherheit

Objektive Sicherheit meint den Grad an Sicherheit, der durch die dusseren Bedingungen vorgegeben
ist. Im Bahnverkehr sind das u.a. die Verkehrslage, der Zustand des Perrons, das Vorhandensein von
Sicherheitssystemen, Wetter- und Lichtverhéltnisse, aber auch die Wechselwirkungen zwischen
Mensch, Fahrzeug und Perron.

Subjektive Sicherheit ist die wahrgenommene, erlebte, subjektiv eingeschatzte Sicherheit, die so-
wohl von situativen als auch personalen Faktoren beeinflusst werden kann.

Die subjektive Sicherheit resultiert aus der individuellen Bewertung der objektiven Sicherheit, wobei
darliber hinaus hier Aspekte wie Selbstwahrnehmung und Selbstvertrauen, Attributionsstile*, Kon-
trolliiberzeugungen usw. einfliessen.

D.h. dass selbst bei objektiv gleicher Sicherheit sehr unterschiedliche ,subjektive Sicherheiten” resul-
tieren kdnnen — mit den entsprechenden unterschiedlichen Verhaltensweisen. Senioren, die eher ein
Gefihl der Unsicherheit erleben, insbesondere, wenn sie nicht sehr hdufig den Zug benutzen, werden
sich auf einem Perron moglicherweise sehr viel defensiver verhalten als Pendler, die taglich mit der
Bahn fahren, oder als Jugendliche, die — insbesondere in Gruppen — ihre subjektive Sicherheit oft
deutlich tGberschatzen (siehe dazu auch die folgenden Abschnitte zur illusiondren Kontrolle und zum
unrealistischen Optimismus).

Das impliziert auch, dass allein die Einfihrung eines bestimmten Sicherheitssystems nicht notwendi-
gerweise bei allen Personen das gleiche Verhalten auslésen wird und somit auch nicht fir alle Perso-
nengruppen das Sicherheitsniveau dadurch in gleicher Weise erhéht wird.

3.6.1.1 Illusiondre Kontrolle

lllusiondre Kontrolle (Langer & Roth, 1975): Menschen glauben oft, mehr Kontrolle lber eine Situa-
tion zu haben, als es tatsachlich der Fall ist. Besonders in Situationen, die sie als bekannt ansehen
oder in denen sie selbst aktiv werden konnen, tritt dieser Effekt auf.

Hier Uibersteigt die subjektive Sicherheit die objektive und die resultierende Sicherheit wird negativ:
die eigene Sicherheit wird liber- und die Gefahren bzw. Risiken werden unterschatzt. Besonders
gefahrdet sind im Perronbereich Kinder, Jugendliche und Pendler.

* Attribution bezeichnet sowohl die Zuschreibung von Ursache und Wirkung von Handlungen und Vorgéngen,
als auch die daraus resultierenden Konsequenzen fiir das Erleben und Verhalten von Menschen.
17



3.6.1.2 Unrealistischer Optimismus

Unrealistischer Optimismus (Weinstein, 1989): Menschen halten die Wahrscheinlichkeit, selbst ei-
nen Schaden, einen Unfall 0.3. zu erleiden, fiir geringer als die Wahrscheinlichkeit der statistischen

Vergleichsgruppe. Auch hier libersteigt die subjektive Sicherheit die objektive und die resultierende
Sicherheit wird negativ.

Man findet diese Urteilsverzerrung bei Berufsgruppen, z.B. bei Busfahrern oder Chemiearbeitern, wie
auch bei Laien, z.B. Autofahrern. Besonders gefahrdet sind im Perronbereich wiederum Jugendliche
und Pendler.

e In einer Feldstudie mit Taxifahrern konnte nachgewiesen werden, dass die Fahrer mit ABS
(Antiblockiersystem) kirzere zeitliche Abstande zum Vordermann einhielten als Fahrer ohne
ABS (Aschenbrenner, Biehl & Wurm, 1992).

e Hoedemaeker und Brookhuis (1998) konnten zeigen, dass Fahrer mit ACC (adaptive cruise
control) haufiger die linke Fahrspur benutzten als Fahrer ohne ACC. Bei schnellen Fahrern
nahm die Geschwindigkeit bei Fahrten mit ACC weiter zu. ACC halten automatisch den Ab-
stand zum davor fahrenden Wagen konstant (Abstandstempomat).

e Stanton und Pinto (2000) Gberpriften die Auswirkungen eines Vision Enhancement Systems
(VES) im Fahrsimulator unter Berlicksichtigung des Geschwindigkeitsverhaltens und der An-
zahl der Uberholvorginge. Die Geschwindigkeit mit VES war hierbei sowohl in einer simulier-
ten Nachtfahrt als auch bei Nebel signifikant hoher als ohne VES. Eine Infrarotkamera an der
Front des Fahrzeugs lbertragt die Bilder zum Fahrer, wo sie mit dem realen Bild Giberlagert
werden und sich so eine bessere Sicht ergibt.

e Farber und Farber (2004) fanden Hinweise auf Adaptionsprozesse in ihren Fahrversuchen mit
Informations- und Assistenzsystemen, die sie folgendermassen zusammenfassen: Die Fahrer
»,hutzen also, grob gesprochen, die Entlastung, die durch Informationsmanagement oder Un-
terstilitzungssysteme geboten werden, fiir eine Veranderung ihres Verhaltens.”

3.6.2 Risikohomoostase

Ein Modell zur Abbildung individueller Risikobeurteilungen und zur individuellen Risikoregulation ist
das Modell der Risikohomdostase von Wilde (1986).

Risikohomoostase (Wilde, 1986): Jeder Mensch besitzt ein individuelles Mass an Risikobereitschaft
(= akzeptiertes Risiko). Wird durch Sicherheitsmassnahmen das Risiko vermindert, kommt es zu ei-
ner Diskrepanz zwischen subjektivem und akzeptiertem Risiko. Um diese Diskrepanz zu aufzuheben,
passt der Mensch sich an und verhalt sich risikoreicher. Die Hohe der personlichen Risikobereitschaft
bleibt dabei unverandert.
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Ohne eine gleichzeitige Herabsetzung des akzeptierten Risikos wird die Einfiihrung einer Sicher-
heitsmassnahme durch riskanteres Verhalten kompensiert. Die Unfallwahrscheinlichkeit bleibt also
gleich.

3.7 Spezifika verschiedener Personengruppen

Wie bereits angedeutet unterscheiden sich verschiedene Personengruppen (und damit die verschie-
denen Nutzergruppen des offentlichen Verkehrs) hinsichtlich ihres Niveaus der subjektiven Sicherheit
und Risikowahrnehmung. Sie unterscheiden sich dariiber hinaus in einer Vielzahl anderer psychophy-
sischer Aspekte, die fiir ihre Sicherheit auf dem Perron relevant sind.

So zeigen dltere Menschen oft Einschrankungen der optischen oder akustischen Wahrnehmung, er-
wachsene Pendler zeigen eingeschrankte Aufmerksamkeit auf dem Perron oder sind abgelenkt, Kin-
der haben eine noch unzureichende Fahigkeit der Gefahrenabschatzung und Menschen, die unter
dem Einfluss von Alkohol oder Drogen stehen, sind in ihrer gesamten Psychomotorik oft beeintrach-
tigt. Daraus resultieren unterschiedliche Gefahrdungen, die durch Sicherheitssysteme moglichst auf-
gefangen werden sollen. In den folgenden Abschnitten sind die wichtigsten Nutzergruppen des 6f-
fentlichen Personenverkehrs mit fiir sie typischen Gefahrdungen dargestellt.

3.7.1 Erwachsene Personen

Gruppe Gefahren Auswirkungen

- alleine

- Kleingruppen

- grossere organisierte
Gruppen

- Pendler

ren, héren Musik

sind in Eile, rennen etwas nach
(Kind, Hund, Gegenstand)

sind mit Koffern oder Kinderwa-
gen unterwegs

versperren Durchgange
schwatzen, verabschieden sich
drangeln

Erwachsene: - sind abgelenkt: lesen, telefonie- - Unaufmerksamkeit fur optische

und akustische Warnsignale
Ubersehen von Gefahrenberei-
chen

Unterschatzen von Gefahren
(Pendler)
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3.7.2 Kinder

Gruppe Gefahren Auswirkungen
Kinder: - spielen Fangen, spielen Ball - Unaufmerksamkeit fur optische
- alleine - rennen und akustische Warnsignale

- in Begleitung Er-
wachsener

- kleinere Gruppen

- Schulklassen

- sind abgelenkt: héren Musik, te-
lefonieren

- benutzen Inlineskates, Kickbo-
ards...

- sitzen, klettern: Bahnsteig-kante,
Geldnder...

- bewegen sich rasch

und gegeniber Zurechtweisun-
gen durch Erwachsene (vertieft
ins Spiel)

- koénnen sich leicht auffangen,
wenn sie stolpern (ausser sehr
kleine Kinder)

- Verlust der Selbstkontrolle bei
grossen Gruppen / Schulklassen

- Mutproben in Gruppen

3.7.3 Jugendliche

Gruppe Gefahren Auswirkungen
Jugendliche: - sind abgelenkt: héren Musik, te- - Unaufmerksamkeit fur optische
- alleine lefonieren und akustische Warnsignale

- kleinere Gruppen
- Schulklassen
- Vereine 0.a.

- benutzen Inlineskates, Kickbo-
ards...

- sitzen, klettern: Bahnsteig-kante,
Gelander...

- provozieren (v.a. unter Alkohol)

- Reaktanz gegenliber Warnsys-
temen

- Verlust der Selbstkontrolle bei
grossen Gruppen / Schulklassen

- Mutproben in Gruppen

Jugendliche verhalten sich allein

eher wie Erwachsene und in

Gruppen eher wie Kinder

3.7.4 Altere Menschen

Gruppe

Gefahren

Auswirkungen

Altere Menschen:
- alleine
- Kleingruppen

- ahnlich wie bei den jlingeren Er-
wachsenen

- sind haufig langere Zeit auf dem
Perron

- hdufig eingeschrankte Wahr-
nehmungs- und motorische Fa-
higkeiten

- Angst, nicht rechtzeitig in den
haltenden Zug einsteigen zu
kdnnen

- drangeln

- potenziell langere Aufenthalts-
dauer im Gefahrenbereich

- zu nahes Stehen am Gefahren-
bereich

- langsamere Reaktionen auf
dussere Signale

- grossere Sturzgefahr

Aber: Altere Menschen sind im

Allgemeinen vorsichtiger
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Die hier genannten Faktoren der eingeschrankte Wahrnehmungs- und motorische Fahigkeiten sind
auch relevant fiir sinnesbeeintrachtigte oder mobilitdtseingeschrankte Personen im Sinne des BehiG
und des TSI-PRM. Wann immer es also darum geht, die Forderungen des BehiG und des TSI-PRM
durchzusetzen, wird man in aller Regel auch den Bedirfnissen alterer Menschen entgegenkommen,
was bei der zu erwartenden demographischen Entwicklung auch in der Schweiz ein nicht unbedeu-

tender Aspekt ist.

3.7.5 Personen unter Alkohol- oder Drogeneinfluss

Gruppe

Gefahren

Auswirkungen

Personen unter Alkohol-
oder Drogeneinfluss

- héaufig eingeschrankte Wahr-
nehmungs- und motorische Fa-
higkeiten

- keine Standsicherheit

- eingeschrankter Realitdtsbezug

- torkeln, sitzen, liegen auf dem
Perron

- Provokationen, Streitereien

- eingeschrankte Urteilsfahigkeit,
Allmachtsgefiihle

- sind haufig nachts unterwegs
(Wahrnehmung ist im Dunkeln
sowieso schon erschwert)

- Unaufmerksamkeit

- Unzuganglichkeit fir Warnsig-
nale

- zu nahes Stehen am Gefahren-
bereich

- langsamere Reaktionen auf
dussere Signale

- grossere Sturzgefahr

- mebhr Risikoverhalten, weil kei-
ne Selbstkontrolle

Die Konsequenz dieser unterschiedlichen Gefahrdungen sowie der Unterschiede in Risikowahrneh-
mung und —verhalten muss demzufolge darin bestehen, dass Sicherheitssysteme bzgl. ihrer spezifi-
schen Eignung fir die verschiedenen Personengruppen getestet werden. Ein Sicherheitssystem, das
fir Erwachsene, dltere Menschen und Betrunkene sehr funktional ist (z.B. Absperrungen), kann fir
Kinder oder Jugendliche zum Risiko werden, weil es sicherheitsgefahrdendes Verhalten erst auslost
(z.B. Herumklettern). In den Boden eingelassene Blinklichter kbnnen Erwachsene warnen, werden
aber von Betrunkenen lbersehen und kleine Kinder werden neugierig und laufen hin, um diese Blink-
lichter zu untersuchen. Deshalb wird in Kapitel 5 die Beurteilung der Sicherheitssysteme auch immer
im Hinblick auf die verschiedenen Personengruppen vorgenommen.

3.8 Situative Besonderheiten

Des Weiteren gibt es natirlich auf Perrons erschwerende situative Gegebenheiten, wie Umweltbe-
dingungen und Umgebungseinfllsse, die ihrerseits Auswirkungen auf die Sicherheit der Passagiere

haben (kdnnen). Diese sind in nachfolgender Tabelle kurz zusammengefasst (Tab. 1). Und auch hier
gilt die Forderung, dass Sicherheitssysteme auch trotz widriger Umwelteinfllsse, schlechter Sichtbe-
dingungen, Larms usw. fail-safe funktionieren, d.h. die negativen Auswirkungen kompensieren und

zuverldssig wirksam sein missen.




Tab. 1. Situative Gegebenheiten und Umwelteinflisse mit Auswirkungen auf die Sicherheit

Umwelt Gefahren Auswirkungen Gestaltungsmass- Bemerkungen
nahmen
Nebel Nebel schrankt - Sich ndhernde - Gute Ausleuchtung | Regionale Unter-
Sichtweite ein Ziige werden des Perrons wah- schiede beriicksichti-
Reduziert die schlechter gesehen rend der Betriebs- | gen (z.B. bekannte
Sicht auf nahen- und gehort zeit Nebelzonen).
de Zige; bei - Auffallige Markie- Kombination mit
durchfahrenden rungen und Warn- | Dunkelheit und
Zigen kommt es schilder Schneetreiben ver-
evtl. zu Ver- - Absperrungen schlechtert die Situa-
wechslungen mit - Lautsprecher- tion.
einem haltenden durchsagen
Zug
Nacht Gefahrenbereich | - Optische Warnun- | - s. Nebel Spezielles Gewicht
wird nicht er- gen werden auf Sichtbarkeit bei
kannt schlechter wahr- Dunkelheit legen
Sich ndhernder genommen
Zug wird nicht er- | - Verscharfung in
kannt oder nicht Kombination mit
bemerkt, dass es Regen, Nebel,
sich um eine Schneefall, Wind
Zugsdurchfahrt
handelt
Regen Wahrnehmungs- | - Regenschutz, der - s. Nebel
einschrankungen das Sichtfeld ein- - Schutzdéacher,
wie bei Nebel, schrankt geschitzter Auf-
zusatzlich aller- - Regenschirm als enthaltsbereich
dings Gerdusche Angriffspunkt far
durch Regen, aerodynamische
Sichtbehinderung Einwirkungen
durch Regen-
schutz, Schirm
Schnee und Zudecken von - Gefahrensignale - Absperrungen
Eis Hinweisschildern werden nicht ge- - Schneerdumen,
und Markierun- sehen Einsatz von Salz
gen und Kies
Vereiste Gehfla- - Lautsprecher-
che, Rutschgefahr durchsagen
Wind, Sturm, Eingeschrankte - Beeinflusst die - Schutzdécher,
Kalte Wahrnehmung aerodynamische geschitzter Auf-
(schlechter ho- Wirkung enthaltsbereich
ren, sich von - Auffallige Markie-
Wind abdre- rungen
hen/im Wind- - Absperrungen
schatten stehen)
Larm, z.B.: Larm Gbertont - Akustische War- - Alle auffalligen Larmquellen sind
Bremsen- Geréausch des na- nungen werden optischen Mass- teils ortsspezifisch
quietschen, henden Zuges, schlechter wahr- nahmen inklusive und je nach Art tem-
Baustellen, akustischer War- genommen Absperrungen porar begrenzt.
Strassenlarm, nungen oder der
Flugzeuge Lautsprecher-
durchsage
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4 Gefahrensignalisation als Teil von Sicherheitssystemen

Sicherheitssysteme dienen dem Schutz von Personen und der Abwendung aktueller oder potenzieller
Gefahren. Um dieser Funktion Rechnung zu tragen, ist in der Regel die Signalisation der (potenziel-
len) Gefahr ein wichtiger Teil der Systeme. Aus diesem Grund widmet sich Kapitel 4 einigen Gestal-
tungsaspekten optischer und akustischer Gefahrensignale, die haufig Teil von (auch auf Perrons hau-
fig eingesetzten) Sicherheitssystemen sind (z.B. Warnténe, Warnleuchten, Bildtafeln usw.).

4.1 Begriffsbestimmung

Fir die Gefahrensignalisation finden sich in der Literatur verschiedene Begriffe und Konzepte, von
denen die wichtigsten nachfolgend kurz definiert werden sollen (BGV A8, Sicherheits- und Gesund-
heitsschutzkennzeichnung am Arbeitsplatz, 2002):

4.1.1 Sicherheits- und Gesundheitskennzeichen

Sicherheitszeichen:

e st ein Zeichen, das durch Kombination von geometrischer Form und Farbe sowie Bildzeichen

eine bestimmte Sicherheits- und Gesundheitsschutzaussage ermoglicht
Verbotszeichen:
e st ein Sicherheitszeichen, das ein Verhalten, durch das eine Gefahr entstehen kann, unter-
sagt
Warnzeichen:
e st ein Sicherheitszeichen, das vor einem Risiko oder einer Gefahr warnt
Gebotszeichen:
e st ein Sicherheitszeichen, das ein bestimmtes Verhalten vorschreibt
Leuchtzeichen:

e st ein Zeichen, das von einer Einrichtung mit durchsichtiger oder durchscheinender Oberfla-
che erzeugt wird, die von hinten erleuchtet wird und dadurch als Leuchtflache erscheint oder
selbst leuchtet

Schallzeichen:

e st ein kodiertes akustisches Signal ohne Verwendung einer menschlichen oder synthetischen

Stimme
Sprechzeichen:

e sind Signale zur Verstandigung mit festgelegten Worten unter Verwendung einer menschli-

chen oder synthetischen Stimme
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Sicherheits- und Gesundheitsschutzkennzeichen sind immer so zu gestalten, dass:

= sie jederzeit deutlich erkennbar sind und nicht (ibersehen werden
= sje die Aufmerksamkeit auf sich lenken

= sie mit anderen Zeichen nicht verwechselt werden kdnnen

= der Sachverhalt eindeutig und leicht verstandlich ist

Eine Anhdufung von Sicherheitszeichen ist zu vermeiden. Ist eine Kennzeichnung nicht mehr not-
wendig, ist das Sicherheitszeichen unverziiglich zu entfernen.

4.1.2 Gefahrensignale

Neben den Sicherheits- und Gesundheitsschutzkennzeichen unterscheidet man bei Vorliegen einer
mindestens potenziellen Gefahr zuséatzlich noch Gefahren-, Warn- und Notsignale (Malter & Guski,
2001, S. 11f). Gefahrensignale entsprechen dem Dringlichkeitsgrad und den méglichen Auswirkungen
der Gefahr auf die Person.

Gefahrensignal:
e sind optische oder akustische Signale, die den Beginn und das Ende einer Gefahrenlage an-
zeigen
e sie sind unterteilbar in Warn- und Notsignale
Warnsignal:
e weist auf die Moglichkeit oder das tatsachliche Vorhandensein einer Gefahrenlage hin und
fordert die Empfanger auf, geeignete Massnahmen zu ergreifen
Notsignal:
o fordert die Empfanger auf, den Gefahrenbereich in einer der Situation angemessenen Weise
zu verlassen, sei es bei Beginn oder bei einem tatsachlichen Vorhandensein eines Notzustan-
des oder einer Schadigungsmoglichkeit (DIN 33404, Teil 1, 1977)
e ein solches Signal muss Vorrang vor allen anderen Signalen haben

Auch und besonders Gefahrensignale (Warnsignale, Notsignale) miissen:

= eindeutig sein

= deutlich von anderen Signalen und voneinander unterscheidbar sein

= (ber die Grosse der potentiellen Gefahr und deren Dringlichkeit informieren

= die Fahigkeiten des Rezipienten berlicksichtigen (Beriicksichtigung beeintrachtigter Perso-
nen entsprechend des BehiG)

=  bzgl. ihrer Kodierung konsistent und widerspruchsfrei sein (vgl. DIN EN 1SO 9241-12)

= eine schnelle Erkennung von Gefahrensignalen unter den zu erwartenden Umgebungsbe-
dingungen ermdglichen

= eine falsche Signalgebung begrenzen oder ausschliessen
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Aus psychologischer Sicht wichtig zu beachten (Malter & Guski, 2001, S. 23):

= eine Berlicksichtigung der Folgen, die bei Ausfall des Signals eintreten kénnen

= die Panikwirkung von Gefahrensignalen

= die Anfangsintensitat des Signals, die nicht zu hoch sein sollte, um einen Schock beim
Empfanger zu vermeiden

Tab. 2. Unterschiedliche Arten von Gefahrensignalen (aus: Forschungsbericht Fb 1074 ,Maschinen-
normung und Ergonomie”, Anhang 9, Anforderungskatalog 4 , Anforderungen an (Maschi-
nen-) Elemente zur Informationsaufnahme®, 2006, Tab. 1, S. 1)

Art des Gefahrensignals Erforderliche Reaktion

Akustisches oder optisches Notsignal Dringliche Rettungs- oder Schutzmassnahmen

Akustisches oder optisches Notsignal flir Reumung | Sofortiges Verlassen des Gefahrenbereichs

Akustisches oder optisches Warnsignal Vorbeugende oder vorbereitende Handlungen

4.1.3 Aktive und passive Signale

Aktive Signale:
e miussen zur Verfligung gestellt werden, um klar erkennbare Gefahrdungen anzuzeigen und
um Personen herbeizurufen, um einen bestimmten Ablauf von Handlungen vorzunehmen

Passive Signale:

e miussen zur Verfligung gestellt werden, um vor standigen Risiken zu warnen und um Informa-
tionen zu geben, z. B. NOT-AUS Schalter (DIN EN 61310-1/ VDE 0113-1 Sicherheit von Ma-
schinen - Anzeigen, Kennzeichen und Bedienen - Teil 1: Anforderungen an sichtbare, horbare
und tastbare Signale, 1996)

In Tabelle 3 sind einige Beispiele fiir aktive und passive Signale zusammengestellt.

25




Tab. 3. Beispiel fir Signale nach DIN EN 61310-1/ VDE 0113-1 (aus: Forschungsbericht Fb 1074 ,Ma-

schinennormung und Ergonomie”, Anhang 9, Anforderungskatalog 4 ,Anforderungen an
(Maschinen-) Elemente zur Informationsaufnahme®, 2006, Tab. 8, S. 20)

Signal Sichtbar Hoérbar Tastbar
Aktiv EIN / Aus oder EIN / Aus Vibration
Wechsel von Oder Wechsel von Anderung der Lage
- Farbe - Frequenz Klicken/Einschnappen
- Helligkeit - Intensitat (Schall- | Raste (erhabene Sperr-
- Kontrast druckpegel) position)
- Sattigung Tonart
Blinken
Anderung der Lage
Passiv Sicherheitszeichen Ruhe Form

Zusatzzeichen
Kennzeichnung
Form, Farbe

Oberflachenrauheit
Relief
Relative Lage

4.1.4 Relevante Verhaltensaspekte

Folgende Verhaltensaspekte sind bei einer Gefahrensignalisation zu beachten:

Das Signal muss deshalb

0 erkennbar und eindeutig interpretierbar sein
0 eindeutig der Gefahrensituation zuordenbar sein
0 eindeutig mit einer erwiinschten Handlung verkniipft sein

Warnsignale ziehen Aufmerksamkeit auf sich, lenken aber gleichzeitig von Ereignissen ab.

Die Betroffenen passen ihre Reaktionsbereitschaft auf Warnsignale der Haufigkeit an, mit der
sie falsche Alarme und inaddquate Warnungen erlebt haben (Konditionierung®).

Die Reaktionsgeschwindigkeit wird erh6ht, wenn die Warnsignale multimodal tibermittelt

Die Wahrnehmung eines Signals garantiert nicht, dass es auch in der gewiinschten Weise in-
terpretiert wird. Im Extremfall kdnnen falsch gewahlte Gefahrensignale zu Irritationen und
unerwiinschten Reaktionen fiihren.

> Unter Konditionierung versteht man in der behavioristischen Lernpsychologie das Erlernen von Reiz-
Reaktions-Mustern (Stimulus-Response). Erlebt der Betroffene, dass haufig auf ein Warnsignal keine Gefah-
rensituation eintritt (,false alarm“), oder dass Gefahrensituationen eintreten, ohne dass vorher gewarnt wur-
de (,,missing”), verlernt der Betroffene die Kopplung aus Warnung und sicherheitsgerechtem Verhalten wie-

der und die Reaktionsbereitschaft auf Signale sinkt.
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4.2 Akustische Gefahrensignale

Fir die Verwendung von akustischen Gefahrensignalen sind einige psychoakustisch relevante Aspek-
te zu beachten (Malter & Guski, 2001, S. 21):

e Detektion: Hort eine Person etwas oder nicht?

e Diskrimination: Hort eine Person einen Unterschied zwischen zwei Signalen? Wie gross ist
der kleinste horbare Unterschied?

¢ Identifikation: Kann eine Person den Stimulus genau bestimmen bzw. wiedererkennen?

e Kategorisierung: Kann eine Person den Stimulus in eine bestimmte Klasse einordnen?

e Skalierung: Kann eine Person den Grad einer auditiven oder psychologischen Dimension an-
geben (z. B. Lautheit oder Dringlichkeit)?

Fiir eine wirksame Gestaltung von akustischen Sicherheits- bzw. Warnsystemen missen alle diese
Aspekte berticksichtigt werden und die Systeme so gestaltet sein, dass die o.g. Fragen von den Nut-
zern beantwortet werden konnen. Relevant sind hierbei folgende Grossen:

Absolute Horschwelle:
e der Schalldruckpegel, bei dem eine Person einen Ton sicher von Ruhe unterscheiden kann
e Sie wird fir jede Frequenz separat bestimmt.

Mithorschwelle:

e beschreibt den Schalldruckpegel eines Testschalls in dB der notwendig ist, um bei vorhande-
nem Storschall gerade noch wahrnehmbar zu sein bzw. mitgehort zu werden (Quelle:
http://phonetik.sprachsignale.de/grundlagen/aud17a.html).

e Objektive Verfahren zur Ermittlung von Mithérschwellen gehéren zu den wichtigsten Aspek-
ten bei der Beurteilung von Gefahrensignalen.

Das Horgeschehen findet zwischen 20 Hz und ca. 16 kHz statt. Im Bereich von etwa 2 bis 3 kHz ist das
Ohr am empfindlichsten. Unter 500 Hz und Uber 5 kHz steigt die Horschwelle.

Es existieren einige Unterschiede zwischen Frauen und Mannern: Die Gehorgangsresonanzen (indivi-
duelle Resonanzverstarkung durch den Gehérgang) liegen bei Frauen hoher als bei Mannern, und die
Horschwellen liegen bei Frauen im Mittel unter denen der Manner, besonders im héheren Frequenz-
bereich (Pearson, Morell, Gordon-Salant, Brant, Metter, Klein & Fozard, 1995, zit. nach Malter &
Guski, 2001).

Im Folgenden werden einige wichtige Parameter fir eine gute Gestaltung akustischer Warnsignale
beschrieben.
4.2.1 Schalldruckpegel

Akustische Informationen missen sich ausreichend von Umgebungsgerdauschen abheben. Dazu muss
ein hinreichend hoher Schalldruckpegel des Signals gewahrleistet sein.
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Schalldruckpegel von Gefahrensignalen (Warnsignalen, Notsignalen):
e A-Schalldruckpegel® des Signals: sollte mindestens 15 dB héher als der A-Schalldruckpegel
des Storgerausches sein
e A-Schalldruckpegel des Gefahrensignals sollte nicht kleiner als 65 dB sein (vergleiche auch
DIN EN 981, DIN EN ISO 7731)

Schalldruckpegel zur Sprachverstandigung:
e A-Schalldruckpegel der Sprache (beim Horer) sollte 2 dB (A) (befriedigend) bis 10 dB (A) (gut)
hoher sein als der A-Schallpegel des Umgebungsgerausches (vergleiche auch ISO 9921, DIN
EN I1SO 7731, DIN 33404-3)

Empfehlungen zum Schalldruckpegel:

= Signale sind horbar, wenn sie 10 bis 15 dB tber der Mithorschwelle liegen. Die Mithorschwel-
le richtet sich nach Alter und Geschlecht der Betroffenen.

= Der Schalldruckpegel von Anzeigen, wenn sie nicht als Alarm verwendet werden, soll den Pe-
gel des Umgebungsgerdusches um mindestens 5 dB, jedoch nicht mehr als 10 dB liberschrei-
ten.

= Wenn der Storschall 100 dB tiberschreitet, wird eine zusatzliche optische Anzeige empfohlen.

= Die Hochstintensitat soll 118 dB (A) nicht tiberschreiten (Schadigungslosigkeit des Signals).

® Die Bewertungskurven (A, B und C nach IEC/DIN 651) sind die Kurven von Bewertungsfiltern, die auf das
Schalldrucksignal angewendet werden. Sie sollen fiir eine ganz bestimmte Lautstarke ein dhnliches Frequenz-
verhalten wie das menschliche Ohr darstellen.

Die Frequenzbewertung wird bei der Messung von Gerauschen verwendet. Hierbei werden die MessgrofRen
durch einen bewertenden Filter gewichtet, das den Frequenzgang des menschlichen Gehors beriicksichtigen
soll. Die Frequenzbewertung kann auch als frequenzabhangiger Abzug vom ermittelten Pegel dargestellt
werden (fur die A- und D-Bewertung ergibt sich in einigen Frequenzb&dndern ein Zuschlag). Um der Tatsache
Rechnung zu tragen, dass das menschliche Ohr Tone mit gleichem Schalldruck in unterschiedlichen Tonhéhen
unterschiedlich laut empfindet, werden so genannte Frequenzbewertungskurven verwendet. Dazu werden
Filter mit empirisch angepassten Ubertragungsfunktionen eingesetzt. Da die Kriimmung der Kurven gleicher
Lautstarkepegel und damit der Frequenzgang des Gehoérs vom Schalldruckpegel abhangig ist, wurden fir un-
terschiedlich hohe Schalldruckpegel unterschiedliche Bewertungskurven definiert:

=  A-Bewertung: entspricht den Kurven gleicher Lautstarkepegel bei ca. 20-40 phon
=  B-Bewertung: entspricht den Kurven gleicher Lautstarkepegel bei ca. 50-70 phon
=  C-Bewertung: entspricht den Kurven gleicher Lautstarkepegel bei ca. 80-90 phon
= D-Bewertung: entspricht den Kurven gleicher Lautstarkepegel bei sehr hohen Schalldriicken

Bewertete Pegel werden durch den entsprechenden Buchstaben der Frequenzbewertung als Index der Mess-
grole gekennzeichnet. Z. B. wird ein A-bewerteter Schalldruckpegel mit L,, oder ein Schallleistungspegel mit
Lwa bezeichnet und in dB - in der Praxis auch haufig in dB(A) — angegeben.

Besonders in der Technischen Akustik und im deutschen Rechtssystem wird iberwiegend die A-Bewertung
angewendet. Auch fir die Bestimmung des Beurteilungspegels auf dem Gebiet des Lirmschutzes wird die A-
Bewertung verwendet. (Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Bewerteter_Schalldruckpegel und
http://de.wikipedia.org/wiki/Frequenzbewertung)
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Aus psychologischer Sicht wichtig zu beachten (Malter & Guski, 2001, S. 23):

= Durch lauten Schall kann das Gehor Uberlastet werden, das fiihrt zu einer Anhebung der Hor-
schwelle; um dauerhaften Schaden zu vermeiden wird eine Schalldruckpegelgrenze von 90
dB empfohlen.

= Bei einem zu steilen Anstieg des Schalldruckpegels (z. B. mehr als 30 dB in 0,5s) oder uner-
wartetem Anstieg muss mit einer Schreckreaktion gerechnet werden.

4.2.2 Frequenz

Wichtig fur die Identifizierung von Signalen sind:
e produzierte Veranderung des vorhandenen Gerduschmusters (auch andere Anzeigen)
e das Frequenzspektrum der Anzeige im Verhéltnis zum Hintergrundgerausch (auch andere An-
zeigen)
e zusatzliche Identifizierungshilfen, wie Klang, Wiederholung, Rhythmus, Melodie

Empfehlungen fiir die Frequenz:

= Gefahrensignale sollten Frequenzen zwischen 500 Hz und 2500 Hz enthalten.

= Die Hauptkomponenten des Signals sollten zwischen 500 Hz und 1500 Hz liegen.

= Je starker sich die Mittenfrequenz des Oktavbandes’, in dem das Gefahrensignals am starks-
ten ist, von der Mittelfrequenz des Oktavbandes, in dem der Storschall am starksten ist, un-
terscheidet, umso leichter ist das Gefahrensignal erkennbar.

=  Modulation der Amplitude oder Frequenz erhoht die Aufmerksamkeit.

=  Moglichkeit von Mehrtonsignalen (Klangfolgen) oder kiinstlicher Sprache nutzen!

= Die Frequenz des Notsignals sollte zwischen 500+/-50 Hz und 1200+/-120 Hz liegen!

4.2.3 Zeitverlauf und Dauer

Empfehlungen zu Zeitverlauf und Dauer des Signals:

= Pulsierende Gefahrensignale gegeniber zeitlich konstanten Signalen bevorzugen!
= Pulsfrequenz sollte zwischen 0,5 Hz und 4 Hz liegen.
=  Pulsdauer und —frequenz missen sich vom Storschall unterscheiden.

" Die Mittenfrequenz f, ist das geometrische Mittel zwischen der unteren f; und der oberen f, Grenzfrequenz
(Ubergangsfrequenz) eines Frequenzbands mit einer bestimmten Filterbandbreite, auch bekannt unter dem
Begriff Bandpass. (Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Mittenfrequenz)
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=  Um Verwechslung zu vermeiden soll der Impuls fiir ein bestimmtes Gefahrensignal ein di-
stinktives Muster haben
= Nachhallzeiten mit moglicher Wirkungsminderung sind zu beachten.

Aus psychologischer Sicht wichtig zu beachten (Malter & Guski, 2001, S. 23):
= unterhalb von 200 ms nimmt die absolute Horschwelle mit fallender Signaldauer zu

= oberhalb von 200 bis 500 ms Dauer verschwindet dieser Effekt, und die absolute Horschwelle
wird von der Darbietungsdauer unabhangig

Damit verschiedene Gefahrensignale gut unterscheidbar sind, gibt Patterson nach vielen Experimen-
ten folgende Empfehlung (vgl. Malter & Guski, 2001, S. 102):

e Warnsignale sollten aus finf oder mehreren kurzen Impulsen mit einer Zeitdauer zwischen
100 ms und 150 ms bestehen.

e Ein solcher Impuls stellt den Baustein fur das komplette Gefahrensignal dar und ist als ein
Ton definiert, der innerhalb einer Amplitudenkurve liegt, der einen Onset, einen Offset und
eine bestimmte Dauer hat.

e Dieser Impuls kann mehrmals mit Pausenintervallen wiederholt werden.

e Um ein Erschrecken zu vermeiden sollen Onset und Offset 20 ms — 30 ms lang sein.

e Zwischen dem Abspielen zweier grundlegender Muster sollen 4 bis 8 s liegen.

4.2.4 Dringlichkeit

Der Begriff der Dringlichkeit bezeichnet den Grad der Akutheit einer Gefahr bzw. die Unmittelbarkeit,
mit der Gegenmassnahmen ergriffen werden missen, um die Gefahrdung auszuschliessen (Malter &
Guski, 2001, S. 12). In der Literatur wird unterschieden zwischen wahrgenommener und situativer
Dringlichkeit (Malter & Guski, 2001, S. 12f):

Wahrgenommene Dringlichkeit:
e soll diejenige Akutheit beschreiben, die auf Grund der akustischen Parameter des Signals (z.
B. durch hohe Wiederholrate) situationsunabhangig nahe gelegt wird.

Situative Dringlichkeit:

e soll diejenige Akutheit beschreiben, die die Horer in einer bestimmten Situation mit dem Sig-
nal assoziieren gelernt haben.

Beide Dringlichkeiten konnen stark auseinander klaffen. Die wahrgenommene Dringlichkeit wird
beeinflusst durch die Struktur und anderen Merkmale der Anzeige (Hohere Frequenz, schnellere
Folge von Toénen). Wenn die wahrgenommene Dringlichkeit des Warnsignals erhéht wird, steigt die
Reaktionsgeschwindigkeit (Edworthy & Stanton, 1995).
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Empfehlungen zur Dringlichkeit des Signals:

= Signale mit Frequenzschwankungen bedeuten , gefdhrliche Situation”.

= Signale mit Segmenten konstanter Frequenz oder Folge gleicher und ungleicher Segmente:
Verhaltnis der Lange mind. 1:3

= Ein hochfrequenter Ton wird mit grosserer Dringlichkeit assoziiert.

Aus psychologischer Sicht wichtig zu beachten (Edworthy, 1994, zit. nach Malter & Guski, 2001, S.
89):

= Je kiirzer der Abstand zwischen den Impulsen, umso dringlicher erscheint das Signal.
= Die Pausenintervalle zwischen den Impulsen sollen nach Dringlichkeit zwischen 150 ms (sehr
dringlich) und 300 ms (nicht dringend) schwanken.
= Ein Wechsel der Abstande hin zu kiirzeren Abstanden erhéht den Dringlichkeitseindruck:
0 vier Grundimpulse in einem Burst wirken dringlicher als zwei;
0 zwei wirken dringlicher als einer.
=  Ein zufalliger Wechsel der Tonhéhen der einzelnen Pulse erhéht den Dringlichkeitseindruck
im Gegensatz zu einem regelmassigen ,,Hoch und Runter”
= Je grosser die Distanz zwischen hochster und niedrigster Tonhéhe, um so dringlicher der Ein-
druck
= Eine atonale Melodie des Signals hat den grossten Dringlichkeitseindruck.

4.2.5 Gestaltung von Sprachsignalen

Von Sprachverstandlichkeit spricht man bei der Kommunikation und auch bei der Beschallung von
Raumen. In der Kommunikation ist die Verstandlichkeit durch Codierungsverfahren, Bandbreiten,
Abtastraten, Auflosungen, Verzogerungszeiten, Bitfehlerraten, Echos und Jitter gepragt, wohingegen
in der Akustik die Sprachqualitat in beschallten Raumen durch die Raumform, Raumgrésse, durch
Reflexionen, Absorptionen, Hintergrundgerausche, Abstrahlcharakteristika der Lautsprecher , Positi-
on der Absorber und des Zuhorers beeinflusst wird.

Was die Beschallung von Rdumen betrifft, so ist die Nachhallzeit ein wesentlicher Faktor, der die
Horsamkeit entscheidend beeintrachtigt. Je kiirzer die Nachhallzeit desto besser die Sprachverstand-
lichkeit in einem Raum. Bei langer Nachhallzeit kann der Nachhall die folgende Silbe beeintrachtigen
und damit die Sprachverstandlichkeit verschlechtern.

Fir die Bewertung von beschallten Rdumen gibt es mehrere maschinelle und statische Verfahren.
Dazu gehoren der Speech Transmission Index (STI), Rapid Speech Transmission (RASTI), Speech Intel-
ligibility Index (Sll), der Articulation Index (Al) und ALCons.

(http://www.itwissen.info/definition/lexikon/Sprachuebertragungsindex-STl-speech-transmission-
index.html)
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Der Speech Transmission Index, kurz auch STI genannt, ist ein Messverfahren fiir den Verstandlich-
keitsgrad. Der STI beruht auf der Annahme, dass fiir eine gute Sprachverstandlichkeit Modulationen
des Sprachsignals erhalten bleiben missen.

Der STI wird deshalb aus der Modulationsiibertragungsfunktion berechnet. Er beriicksichtigt als ein-
zige Berechnungsmethode den Nachhall, die Storgerdusche, die Raumreflexionen und die Richtcha-
rakteristik der Schallquelle. Aus insgesamt 98 Einzelmessungen, bei denen mit unterschiedlichen
Modulationsfrequenzen die jeweilige Abnahme des Amplitudenmodulationsgrades (= Modulations-
reduktion) ermittelt wird, wird der STI durch entsprechende Gewichtung/Mittelung STI der Ergebnis-
se errechnet.

Die Werte des Speech Transmission Index (STI) gehen von 0 (vollig unverstandlich) bis 1 (bestens ver-
standlich). (http://de.wikipedia.org/wiki/Speech_Transmission_Index)

Bei 6ffentlichen Ansagen ist jeweils messtechnisch zu bestimmen, wie hoch die Sprachverstandlich-
keit ist und wie hoch sie entsprechend der jeweiligen Anforderungen sein sollte. Fiir Warnungen und
Sicherheitshinweise ist demzufolge ein hoherer STI zu fordern als bei ausschliesslicher Kundeninfor-
mation.

Fiir 6ffentliche Ansagen (Warnungen, Ankiindigungen) gilt: Sprachsignale miissen kurz, eindeutig
und verstandlich formuliert sein.

Bei Ansagen per Mikrophon sind folgende Aspekte zu berticksichtigen (Forschungsbericht Fb 1074
»Maschinennormung und Ergonomie”, Anhang 9, Anforderungskatalog 4 ,Anforderungen an (Ma-
schinen-) Elemente zur Informationsaufnahme®, 2006, S. 12ff):

Mikrophon:
e Frequenzgang
e Unterdriickung von Nebengerauschen
e Spektrum der Nebengerdusche im Sprechbereich

Verstarker:
e Frequenzgang
e Nicht-lineare Verzerrung
e Einstellung der Empfindlichkeit von Mikrophon und Lautsprecher

Lautsprecher:
e Akustischer Ausgangspegel
e Frequenzgang
e Ausgangsrichtungen
e Mehrkanalausgabe
e Kommunikationssystem fir Personen (Wechselsprechanlage, Telefon, mobiles System)
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Umgebung:
e Akustische Ubertragung zum Hérer
e Storgerdusche oberhalb eines bestimmten Pegels beeinflussen den Stimmaufwand (Lom-
bard-Effekt®)

Empfanger:
e Ausreichende Sprech- und Horfahigkeit
e Verwendete Sprache muss vertraut sein, um Nachricht richtig zu verstehen

Der Sprachpegel am Ort des Sprechers (Lsa 1m) kann dem Sprachpegel am Ort des Horers (Ls ) an-
genahert werden:
o Lga=Lspim- 20 log(r/ro) ... r Abstand Sprecher/Hoérer und ro = 1m)
e Eine Verdopplung des Abstand bewirkt Abnahme des Sprachpegels um 6 dB (gilt nur fiir Ab-
stand < 2 m und wenn Nachhallzeit unter 2 s; bei 500 Hz gilt Abstand 8 m)

Eine Verbesserung des Signal — Gerauschabstandes von 4 dB bis 5 dB ist bei Nicht-Muttersprachlern
erforderlich.

Aus den Anforderungen an die Sprachkommunikation ergeben sich Schalldruckpegel der Storgerdu-
sche. Fir unterschiedliche Anforderungen und Situationen werden folgende Beispiele angefiihrt
(Forschungsbericht Fb 1074 ,,Maschinennormung und Ergonomie”, Anhang 9, Anforderungskatalog 4
»Anforderungen an (Maschinen-) Elemente zur Informationsaufnahme®, 2006, S. 12ff):

¢ Bei hohen Anforderungen (einwandfreie, sehr genaue Sprachverstandlichkeit, 98% Einsilben-
verstdndlichkeit, 100 % Satzverstdndlichkeit, entspannter/normaler Sprechaufwand) und ei-
ner Entfernung des Empfangers von der Signalquelle von zwei bis vier Metern sollte der A-
bewertete Schalldruckpegel des Stérgerausches 30 bis 40 dB nicht liberschreiten.

e Bei weniger hohen Anforderungen (gute Sprachverstandlichkeit, 90 % Einsilbenverstand-
lichkeit, 99 % Satzverstandlichkeit, normaler/angehobener Sprachaufwand) und einer Ent-
fernung des Empfangers von der Signalquelle von ein bis zwei Metern sollte der A-bewertete
Schalldruckpegel des Stérgerdausches 45 bis 55 dB nicht Gberschreiten.

e Beigeringeren Anforderungen (befriedigende Sprachverstandlichkeit, 80% Einsilben-
verstandlichkeit, 97 % Satzverstandlichkeit, angehobener Sprachaufwand) und einer Entfer-
nung des Empfangers von der Signalquelle von ein bis zwei Meter sollte der A-bewertete
Schalldruckpegel des Storgerdusches 55 bis 65 dB nicht Giberschreiten. Diese Anforderung ist
nur flr kurze Sprachmitteilungen zweckmassig.

® Der Lombard-Effekt bezeichnet den Zusammenhang zwischen der Lautstarke der Stimme eines Sprechers
und dem Umgebungsgeradusch. Wegen des Bediirfnisses, sich bei hohem Umgebungsgerauschpegel dem Ge-
sprachspartner trotzdem versténdlich zu machen, erhéht ein Sprecher unwillkirlich die Lautstarke seiner
Stimme [...] Doch nicht nur bei einer eingeschrdnkten sozialen Riickkopplungsschleife wird der Sprecher lau-
ter, sondern auch, wenn seine eigene Riickkopplung beispielsweise durch das Tragen von Ohrenstdpseln be-
hindert wird. Dabei erh6hen sich gleichzeitig die Wortdauer und die Aussprachefrequenzen deutlich (Quelle:
http://de.wikipedia.org/wiki/Lombard-Effekt).
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4.2.6 Weitere Anforderungen und Gestaltungsmerkmale

Weitere Anforderungen an die Interpretation von Anzeigen:

= Die Anzahl der Anzeigen, die der Rezipient zu interpretieren hat, sollte auf ein Minimum be-
schrankt werden.

= Anzeigen, die den Empfanger erschrecken oder einen hochgradigen Alarmzustand verursa-
chen, missen auf das Anzeigen von Systemzustdanden extremer Gefahr beschrankt bleiben.

=  Fir sicherheitsbezogene oder dringliche Aufgaben kann der gleichzeitige Einsatz von akusti-
schen und optischen Anzeigen bevorzugt werden.

= Der Einsatz akustischer Anzeigen empfiehlt sich dann, wenn der Nutzer visuell ausgelastet ist,
wenn die Nachricht einfach und kurz ist und wenn sich der Empfanger umher bewegen muss.

= Die Merkmale eines Gefahrensignals einer ortbeweglichen Signalquelle miissen unabhéangig
von der Geschwindigkeit oder Bewegungsrichtung der Signalquelle erkennbar sein.

4.2.7 Normen und Richtlinien®

Folgende Normen sind fiir die Gestaltung akustischer Warnsignale relevant:

e DINEN 457 Sicherheit von Maschinen; Akustische Gefahrensignale; Allgemeine Anforderun-
gen; Gestaltung und Priifung, 1992

e DIN EN 894-2 Sicherheit von Maschinen; Ergonomische Anforderungen an die Gestaltung von
Anzeigen und Stellteilen; Teil 2: Anzeigen, 1997

e DIN EN 981 Sicherheit von Maschinen - System akustischer und optischer Gefahrensignale
und Informationssignale, 1997

e DINISO 7731 Entwurf Ergonomie - Gefahrensignale fiir 6ffentliche Bereiche und Arbeitsstat-
ten - Akustische Gefahrensignale, 2002

e DIN 33404-3 Gefahrensignale fiir Arbeitsstatten; Akustische Gefahrensignale; Einheitliches
Notsignal; Sicherheitstechnische Anforderungen, Prifung; 1982

e DINEN 61310-1/ VDE 0113-1 Sicherheit von Maschinen - Anzeigen, Kennzeichen und Bedie-
nen - Teil 1: Anforderungen an sichtbare, horbare und tastbare Signale, 1996

e Forschungsbericht Fb 1074 ,,Maschinennormung und Ergonomie”, Anhang 9, Anforderungs-
katalog 4 ,Anforderungen an (Maschinen-) Elemente zur Informationsaufnahme®, 2006

° Es erfolgt hier in der Regel der Bezug auf die Deutsche Industrienorm DIN, analoge Richtlinien finden sich
aber auch in der Schweizerischen Normen-Vereinigung SNV.
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4.3 Optische Gefahrensignale

Optische Gefahrensignale miissen:

= sicherstellen, dass jede Person im Signalempfangsbereich das Signal empfangen, unterschei-
den und darauf wie festgelegt reagieren kann

= unter allen moglichen Lichtbedingungen deutlich gesehen werden kdnnen

= deutlich von anderen Lichtern oder Lichtsignalen zu unterscheiden sein

= eine bestimmte Bedeutung innerhalb des Signalempfangsbereiches haben

= Vorrang vor allen optischen Signalen haben

= sich in unmittelbarer Nahe der angezeigten Gefahr befinden

= Blendung darf die Wirksamkeit des Gefahrensignals nicht mindern, das Gefahrensignal darf
selbst keine Quelle der Blendung darstellen

Um sicherzustellen, dass optische Signale optimal gestaltet werden kénnen, missen bestimmte Pa-
rameter berilcksichtigt werden (z.B. Leuchtdichte, Lichtfarbe, Anordnung), auf die im Folgenden ein-
gegangen wird.

4.3.1 Leuchtdichte und Lichtfarbe

4.3.1.1 Leuchtdichte und Leuchtdichtekontrast

Die Leuchtdichte L (engl. luminance) ist das fotometrische Mass fiir das, was Menschen als Helligkeit
wahrnehmen, also fir die Lichtstarke pro Flache.

e Eine Lichtquelle mit einer vorgegebenen Lichtstarke erscheint umso heller, je kleiner ihre Fla-
che ist. Die Leuchtdichte erfasst die Helligkeit von ausgedehnten, flaichenhaften Lichtquellen;
fir die Beschreibung der Helligkeit von punktformigen Lichtquellen dienen hingegen
Lichtstrom und Beleuchtungsstarke.

e Leuchtflachen haben bei Tageslicht einen Sehwinkel von Gber 1’ und bei Dunkelheit von 10’,
sonst gilt die Lichtquelle als punktformig.

e Bei Leuchtflachen wird das Leuchtdichteverhaltnis nicht durch den Beobachtungsabstand be-
einflusst (es sei denn, das Transmissionsvermogen muss beachtet werden).

Empfehlungen zur Leuchtdichte bei Gefahrensignalen (Warnsignalen, Notsignalen):

= Die Leuchtdichte des Notsignals bei Leuchtflachen sollte 2 2 x Leuchtdichte des Warnsignals
betragen.
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= Die Leuchtdichte des Warnsignals bei Leuchtflachen sollte 2 5 x der Leuchtdichte des Hinter-
grundes betragen.

= Bei punktférmigen Strahlungsquellen ist die erforderliche Beleuchtungsstarke in Abhangig-
keit vom Hintergrund festzulegen (vergleiche DIN EN 842).

= Stérende Umgebungsfaktoren, zum Beispiel Nebel, sind zu beachten.

Aus psychologischer Sicht wichtig zu beachten:

= Eine Kennzeichnung durch Warn- und Sicherheitsfarben erhoht die Bereitschaft, auf mogli-

che Gefahren zu achten.
= Je besser Warn- und Sicherheitsfarben von der Umgebung abgesetzt sind, desto besser wer-

den sie wahrgenommen.

Der Leuchtdichtekontrast K bezeichnet den Helligkeitsunterschied zwischen zwei Flachen. Bei hohem
Beleuchtungsniveau wird derselbe Kontrast besser wahrgenommen als bei tiefem. Helle Schriften
und Objekte auf dunklem Hintergrund sind besser wahrnehmbar als umgekehrt.

K = (Lo-L)/(Lo+Ls)
Lo Leuchtdichte des Objekte (cd/m?)
Ls Leuchtdichte des Umfeldes (cd/m?)

Helligkeitskontraste von Markierungen, Beschriftungen, Farb- oder Materialwechsel miissen der
Funktion und Bedeutung der Information angemessen sein. Die Mindestkontrastwerte werden nach
zwei Prioritatsstufen unterschieden:

Markierungen mit Warnfunktion und Be-
Prioritat 1: K> 0.6 schriftungen z. B. Treppenmarkierung, Hin-
dernisse, Raumbeschriftungen, etc.

Informationen zur Orientierung z. B. Ein-

Prioritat 2: K> 0.3 . N
riorta gangstiren, Lifttiren, Handlauf, etc.

Wichtige Informationen kdnnen zusatzlich zum Helligkeitskontrast durch einen Farbkontrast (s.u.)
hervorgehoben werden. Der Helligkeitskontrast muss immer, unabhangig vom Farbkontrast, ein-
gehalten werden, da sehbeeintrachtigte Personen oft auch ein gestortes Farbempfinden haben.

Rot als Schriftfarbe ist zu vermeiden, da die Farbfehlsichtigkeit im Bereich der Rottone sehr haufig ist.
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4.3.1.2 Lichtfarbe und Farbkontrast

Die Lichtfarbe ist die spektrale Zusammensetzung von Licht, das von einer Lichtquelle emittiert wird.
»Sichtbares” Licht ruft einen Farbreiz hervor. Aus mehreren Farbanteilen zusammengesetztes Licht
ist notig, um Kérperfarben wahrnehmen zu kénnen (http://de.wikipedia.org/wiki/Lichtfarbe).

Als Warnfarben bezeichnet man die Farben Rot, Gelb und Orange in Kombination mit Schwarz, da sie
als Signalfarben dem Menschen in der Regel besonders auffallen. Sie treten isoliert auf und in Kom-
bination miteinander. Absperrbander oder Anstriche vor Gefahrenquellen (Stufen, Baugruben) sind
deshalb gelb-schwarz, ebenso wie die Schilder flir Radioaktivitat und Gefahrgut.

Die neben Gelb am haufigsten verwendete Warnfarbe ist Rot, da es eine der auffalligsten Farben ist.
So ist zum Beispiel das Haltesignal von Verkehrsampeln rot ebenso wie Loschfahrzeuge der
Feuerwehr Verbotsschilder haben einen roten Rand oder sind ganz in Rot gehalten wie das
Stoppschild. Auch die Kombination aus Rot und Gelb, die Farbe Orange, wird als Warnfarbe verwen-
det, so haben viele Gefahrensymbole einen orangen Hintergrund
(http://de.wikipedia.org/wiki/Warnfarbe).

Die nachfolgende Tabelle stellt die Warn- und Sicherheitsfarben mit ihrer Bedeutung und ihrem
Zweck gegeniiber.

Tab. 4. Schema der Farben von optischen Signalen DIN EN 981 (aus: Forschungsbericht Fb 1074 ,,Ma-
schinennormung und Ergonomie”, Anhang 9, Anforderungskatalog 4 ,Anforderungen an
(Maschinen-) Elemente zur Informationsaufnahme®, 2006, Tab. 31, S. 66)

Farbe Bedeutung Zweck Bemerkung
Rot Gefahr Notfall Rote Lichtblitze mussen fiir
Anormaler Zustand Alarm Not-Evakuierung verwendet
Halt werden
Verbot
Ausfall
Gelb Vorsicht Aufmerksamkeit erforderlich
Zustandsanderung
Eingriff
Blau Anzeige der Notwendigkeit Handlung Fiir Zwecke, die mir rot, gelb
zwingend vorgeschriebenen Schutz oder griin nicht eindeutig
Handelns Besondere Aufmerksamkeit beschreibbar sind
Sicherheitsrelevante Rege-
lung oder Vorkehrung mit
Prioritat
Grin Alles klar Zum normalen Ablauf zu- Zur Uberwachung einge-
Normalzustand rickkehren schalteter Gerate (normal)
Weitermachen
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Tab. 5. Kontrastfarben und Farben der Bildzeichen nach BGI 523 Bild 22-1 (aus: Forschungsbericht Fb
1074 ,Maschinennormung und Ergonomie”, Anhang 9, Anforderungskatalog 4 , Anforderun-
gen an (Maschinen-) Elemente zur Informationsaufnahme®, 2006, Tab. 35, S. 69)

Gebots- und W arrzeichen Fettungs-, Himweis-
werbotszeichen und Zusatzzeichen
Farm
Farte Q
werbot Material zur
Feuerbekamprung
Worsicht!
Mdgliche Gefahr
Gefanrlosigkeit
Fettungsmittel
Gebot Hirweis oder
LInterrichtung

Empfehlungen zur Lichtfarbe (K6ther, Kurz, Seidel & Weber, 2001; Lange & Windel, 2002):

= Notsignal: rot
=  Warnsignal: gelb oder rot je nach Dringlichkeit
= wenn gleichzeitig zu einem roten Notsignal ein rotes Warnsignal auftritt, muss das Notsignal
gemass DIN EN 842:
0 mindestens die doppelte Intensitat des Warnsignals haben
O blinken
0 Verdopplung in der gleichen Signaleinrichtung
0 nach Moglichkeit mit akustischen Signalen gekoppelt sein
= Verwendung hoher Farbsattigung fir schnelle Erkennung
=  Vermeidung extremer Farbkombinationen wie Komplementarfarben oder Kombinationen
mit geringem Kontrast (K > 0.6).
=  Markierungen mit je einer hellen und einer dunklen Komponente sind auch bei sich andern-
den Lichtverhiltnissen (Tag/Nacht) deutlich erkennbar.

Aus psychologischer Sicht wichtig zu beachten (Herczeg, 1994):

= Sparsame Verwendung von Farbe fur die Codierung (vgl. VDI/VDE 3850-1) anstreben.

=  Maximal fiinf bedeutungstragende Farben verwenden.

= Farbe mit fester Bedeutung verbinden und konsistent einsetzen (vgl. VDI/VDE 3850-1).

=  Farbe nicht zur Unterscheidung kleiner Darstellungen einsetzen.

= Beachtung der relativ langen Adaptionszeiten (Minuten) auf unterschiedliche Helligkeiten.
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Weitere Empfehlungen (Kéther, Kurz, Seidel & Weber, 2001; Lange & Windel, 2002):

= Rot und Blau nur flr Flachen und nicht fiir Texte und diinne Linien einsetzen!

= Rot und Blau nach Moglichkeit nie gleichzeitig einsetzen, da das Auge nicht gleichzeitig beide
Farben fokussieren kann!

=  Warme Farben (Rot bis Orange) wirken ndher und erregen mehr Aufmerksamkeit als kalte
Farben (Grun bis Blau).

=  Grosse farbige Objekte werden besser wahrgenommen als kleine.

=  Farben sind besser geeignet, um globale Markierungen, wie farbig markierte Worter, zu er-
kennen.

= Schwarz — Weiss ist besser geeignet, feine Strukturen (Muster, Zeichen) zu erkennen.

4.3.1.3 Farbliche Kennzeichnung von Hindernissen und Gefahrenbereichen

Eine Kennzeichnung von Hindernissen und Gefahrenbereichen muss durch schwarz-gelbe oder rot-
weisse Streifen deutlich erkennbar und dauerhaft ausgefiihrt werden (BGV A8, Sicherheits- und Ge-
sundheitsschutzkennzeichnung am Arbeitsplatz, 2002):

e Das Breitenverhaltnis der gelben zu den schwarzen Streifen sollte 1 : 1 bis 1.5 : 1 betragen.

e Die Streifenbreite der schwarzen Streifen richtet sich nach den Massen des zu kennzeichnen-
den Objektes und ist so auszufiihren, dass der Anteil der Sicherheitsfarbe ,Gelb“ mindestens
50% der Gesamtflache betragt.

e Die Streifen sind in einem Neigungswinkel von etwa 45° anzuordnen.

e Rot-weisse Streifen sind sinngemass auszufihren.

Beim Einsatz der Markierungen ist darlber hinaus zu beriicksichtigen, dass fiir sehbeeintrachtigte
Personen eine schwarz-gelbe Markierung aufgrund der hohen Absorptionsrate des roten Lichtes
leichter erkennbar und damit besser geeignet ist.
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4.3.2 Anordnung

Empfehlungen zur Anordnung von optischen Gefahrensignalen:

= Platzierung nahe der Gefahrenquelle
= direkt gegebene Signale moglichst im Gesichtsfeld platzieren, gruppiert nach
0 Wichtigkeit der Anzeige
0 Haufigkeit der Benutzung
0 Ablesefolge
= Auftreten von Blendung, Spiegelung, Abschattung vermeiden
= relative Position der Leuchte, wenn mehrere Signalleuchten in einer Signalrichtung ange-
ordnet sind:
0 rotes Signal iber gelbem Signal anordnen
0 zwei rote Signale horizontal anordnen (vergleiche auch DIN EN 981, DIN EN ISO 7731,
DIN EN 842, DIN 33404-3)

Verschiedene Gefahrensignale miissen sich in mindestens zwei der folgenden Merkmale unter-
scheiden:

= Farbe des Signallichts: Warnsignal gelb/orange; Notsignal rot; Notsignal mindestens doppel-
te Intensitdt des Warnsignals

= Lage: der Natur der Gefahr entsprechen und ein sofortiges und konkretes Verstehen ermaog-
lichen sowie zu treffende Sofortmassnahmen nahe legen

= Dauer: Verringerung der Signalstufe gemessen an der Gefahrenstufe nach Beseitigung oder
Verringerung der Gefahr

4.3.3 Bildzeichen und Piktogramme

Bildzeichen (Piktogramme, Ideogramme, Ikonen entsprechend DIN I1SO 9241-12) sind Symbole, die
eine Information durch vereinfachte graphische Darstellung vermitteln.

e Je nach Einarbeitungsgrad und Haufigkeit der Benutzung kann ein Mensch etwa 20 Bildzei-
chen auf Anhieb unterscheiden.

e Bei guter Strukturierung und Zusammenfassung zu Zeichenfamilien kdnnen bis zu 50 Zeichen
unterschieden werden.

Die nachfolgenden Abschnitte zu Gestaltung, Grosse und Erkennungsweiten von Sicherheitszeichen

sind entnommen aus der Berufsgenossenschaftsverordnung BGV A8, Sicherheits- und Gesundheits-
schutzkennzeichnung am Arbeitsplatz, 2002.
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4.3.3.1 Gestaltung von Sicherheitszeichen

Verbotszeichen

Lichtkante 00254

el . Rand 0,1d
01d Querbalken 0,08d
Form: kreisrund
Grundflache: weiss
Bildzeichen: schwarz
Rand: rot

Querbalken: rot und 45° zur Waagerechten von links oben nach rechts unten geneigt

Der Anteil der Sicherheitsfarbe Rot an der Oberflache des Zeichens muss mindestens 35% betragen.
Der rote Querbalken darf durch ein Bildzeichen grundsatzlich nicht unterbrochen werden. Die Flache
des Zeichens wird durch die Lichtkante begrenzt.

Warnzeichen

DOBhY
0.025b T0—/ e kY
4 e o Lichtkante 0,025 b
b Rand 0,06 b

Form: dreieckig, 60° Neigung, Spitze nach oben
Grundflache: gelb
Bildzeichen: schwarz
Rand: schwarz

Der Anteil der Sicherheitsfarbe Gelb an der Oberflache des Zeichens muss mindestens 50% betragen.

Die Flache des Zeichens wird durch die Lichtkante begrenzt.

Gebotszeichen

v Lichtkanta 0,025 d

Form: kreisrund
Grundflache: blau
Bildzeichen: weiss

Der Anteil der Sicherheitsfarbe Blau an der Oberflache des Zeichens muss mindestens 50% betragen.

Rettungszeichen
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Lichtkante 0,025 o

Form: guadratisch
Grundflache: grun
Bildzeichen: weiss

|: b
S Lichtkante 0,025 a
0025a 2xa=h

Rechteckige Rettungszeichen kdnnen auch senkrecht stehen.

Form: rechteckig
Grundflache: grun
Bildzeichen: weiss

Der Anteil der Sicherheitsfarbe Griin an der Oberflache des Zeichens muss mindestens 50% betragen.
Die Flache des Zeichens wird durch die Lichtkante begrenzt.

Hinweiszeichen
Gestaltung wie bei den Rettungszeichen, jedoch Grundflache blau und Schrift weiss.

4.3.3.2 Zeichengrdssen

Fur die Bemessung der Grosse eines Zeichens soll die Formel h=E/Z angewendet werden.

h = Hohe des Sicherheitszeichens
Als Hohe h des Zeichens gilt bei Verbots- und Gebotszeichen das Mass d, bei Warnzeichen das
Mass 0,817 ¢ b und bei Hinweis-, Rettungs-, Brandschutz- und Zusatzzeichen das Mass a.

E = Erkennungsweite

Z = Distanzfaktor
Der Distanzfaktor gilt fiir eine beleuchtete Zeichenflache. Er betragt fiir Verbots-, Warn- und

Gebotszeichen Z = 40 und fiir Rettungs-, Brandschutz- und Zusatzzeichen Z = 100.

Flr die Grosse eines leuchtenden Sicherheitszeichens (Leuchtzeichen) betragt der Distanzfaktor fir
Verbots-, Warn- und Gebotszeichen Z = 65 und fiir Rettungs- und Brandschutzzeichen Z = 200.
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4.3.3.3 Erkennungsweiten von Sicherheitszeichen und Schrifthéhen

Tab. 6. Erkennungsweiten von Sicherheitszeichen und Schrifthohen handelsiiblicher Schildergrossen

Verbots- und Warnzeichen Rettungs- und Brand- Hinweis- und
Gebotszeichen schutzzeichen; Hinweis- Zusatzzeichen
und Zusatzzeichen

Erkennungsweite Durchmesser Seitenldnge Seitenldange Schrifthéhe
d bY) a h
m mm mm mm mm
1 50 50 12,5 4
2 50 100 25
3 100 100 50 10
4 100 200 50 14
5 200 200 50 17
6 200 200 100 20
8 200 400 100 27
9 400 400 100 30
10 400 400 100 34
12 400 400 200 40
14 400 600 200 47
16 400 600 200 54
17 600 600 200 57
19 600 600 200 64
21 600 900 300 70
24 600 900 300 80

') Erkennungsweite ist auf die Hohe h=0,817 * b bezogen; das Mass ,b" gibt die Schildergrésse an.

Empfehlungen fiir Bildzeichen und Piktogramme:

= Verwendung von moglichst bereits genormter bzw. in der Praxis verwendeter Zeichen

= Bildzeichen sind moglichst so zu gestalten, dass sie nach Moglichkeit der Alltagswelt des Be-
nutzers entsprechen (durch Vertrautheit verbessern sich Lernen, Behalten und Erinnern)

= Unterstltzung von Bildzeichen mit nicht intuitiver Erfassbarkeit durch Hilfetexte

= Gestaltung ist auf den angestrebten Anwendungsbereich und dessen Umgebungsbedingun-
gen abzustimmen

= Bildzeichen auf das Wesentliche reduzieren

= Graphische Schlichtheit und Einfachheit anstreben, statt filigraner Darstellung

= Anzahl der Bilder gering halten
= Bildzeichen etwa in Augenhdhe und in Blickrichtung des Empfangers platzieren
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= Bildzeichen nach einer nachvollziehbaren Logik zusammenstellen

= Bildzeichen, die in einem gemeinsamen Benutzungskontext stehen, missen ein durchgangi-

ges Erscheinungsbild aufweisen, (Zusammenfassung zu ,Bildzeichenfamilien®)

=  Bevor neues Zeichen entworfen wird, priifen ob bereit eines existiert, das verwendet werden

kann

= Neue Bildzeichen kdnnen zur Beschreibung von Funktionszusammenhangen durch Kombina-

tion bestehender Bildzeichen bzw. deren Teilen erstellt werden

Aus psychologischer Sicht wichtig zu beachten:

= Deutliche Unterscheidbarkeit verschiedener Zeichen sicherstellen.

=  Beriicksichtigung der kulturellen Randbedingungen bei internationalen Nutzerkreisen.

4.3.4 Blinken

Blinklichter steigern die Aufmerksamkeit und das Gefiihl der Dringlichkeit. Sie erhéhen die Auffallig-
keit von Objekten. Blickende Lichter mit nur geringer Leuchtdichte werden eingesetzt, um das Ent-

stehen von Nachbildern im Auge des Empfangers zu verhindern.

Empfehlungen zu Einsatz und Gestaltung von Blinklichtern:

= Blinkfrequenz von 2 bis 3 Hz empfohlen mit etwa gleichen AUS und AN Intervallen

»  Man sollte bemiiht sein, stroboskopische Effekte™® zu vermeiden (Minderung der Signalwir-

kung).

= Blinken sollte man verwenden:

0}
0}
0}
o

um sofortiges Handeln zu veranlassen

zum Anzeigen des Unterschieds zwischen Soll- und Ist-Zustand
zum Anzeigen von Anderungen eines Zustandes

zur Aufmerksamkeitslenkung

= Blinken so sparsam wie moglich einsetzen

= Bei mehreren blinkenden Elemente missen diese die gleiche Phasenlage besitzen

10 A1 Stroboskopischen Effekt bezeichnet man den scheinbar verlangsamten oder umgekehrten Ablauf von
periodischen Prozessen, die nur zu bestimmten, regelmdssig aufeinanderfolgenden Zeitintervallen beobach-
tet werden, zum Beispiel mittels Lichtblitzen (Stroboskop) oder durch eine rotierende Scheibe mit Fenstern,
die den Blick nur zeitweise freigeben. (Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Stroboskopeffekt)

44




Auffalligkeit hangt von Blinkfrequenz und Blinkhub (Leuchtdichteunterschied) ab
Max. 2 unterschiedliche Blinkfrequenzen verwenden (Frequenzverhaltnis 1:4, langsames
Blinken zwischen 0,4 Hz und 0,7 Hz, schnelles Blinken zwischen 0,6 Hz und 2,8 Hz).

4.3.5

Normen und Richtlinien

Folgende Normen sind fir die Gestaltung optischer Warnsignale relevant:

DIN EN 842 Sicherheit von Maschinen - Optische Gefahrensignale — Allgemeine Anforderun-
gen, Gestaltung und Prifung, 1996

DIN EN 894-2 Sicherheit von Maschinen; Ergonomische Anforderungen an die Gestaltung von
Anzeigen und Stellteilen; Teil 2: Anzeigen, 1997

DIN EN 981 Sicherheit von Maschinen - System akustischer und optischer Gefahrensignale
und Informationssignale, 1997

DIN EN ISO 7731 Entwurf Ergonomie - Gefahrensignale fir 6ffentliche Bereiche und Arbeits-
statten - Akustische Gefahrensignale, 2002

DIN 33404-3 Gefahrensignale fur Arbeitsstatten; Akustische Gefahrensignale; Einheitliches
Notsignal; Sicherheitstechnische Anforderungen, Prifung; 1982

DIN EN 61310-1 / VDE 0113-1 Sicherheit von Maschinen - Anzeigen, Kennzeichen und Bedie-
nen - Teil 1: Anforderungen an sichtbare, horbare und tastbare Signale, 1996

DIN 67510-2: Langnachleuchtende Pigmente und Produkte: Messung von langnachleuchten-
den Produkten am Ort der Anwendung, 2002

DIN 67510-3: Langnachleuchtende Pigmente und Produkte: Bodennahes langnachleuchten-
des Sicherheitsleitsystem, 2004

DIN 67510-4: Langnachleuchtende Pigmente und Produkte: Produkte fir langnachleuchtende
Sicherheitsleitsysteme: Markierungen und Kennzeichnungen, 2008

DIN EN ISO 10075-2: Ergonomische Grundlagen beziglich psychischer Arbeitsbelastung: Ges-
taltungsgrundsatze, 2000

DIN 1450: Schriften, Leserlichkeit, 1993

DIN EN ISO 9241-12: Ergonomische Anforderungen fiir Blirotatigkeit mit Bildschirmgeraten -
Teil 12: Informationsdarstellung, 2000

Forschungsbericht Fb 1074 ,Maschinennormung und Ergonomie®, Anhang 9, Anforderungs-
katalog 4, Anforderungen an (Maschinen-) Elemente zur Informationsaufnahme®, 2006
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4.4 Allgemeine Gestaltungsempfehlungen fiir akustische und optische
Warn- und Sicherheitssignale

4.4.1 Kompatibilitat zwischen Gefahrensignalisation, Situation und Handlungen

Wie in Kapitel 3 dargestellt braucht es fiir eine optimale Wirksamkeit eines Warn- oder Sicherheits-
systems neben der Wahrnehmbarkeit auch die Erregung der Aufmerksamkeit beim Empfanger, eine
Erkennung von Warnung und Gefahr, d.h. ein Wissen um die gefahrliche Situation, die Bedeutung
des Signals und die notwendige Handlung, und eine hinreichende Motivation, sich sicherheitsgerecht
zu verhalten.

Fir akustische Gefahrensignalisation gibt es inzwischen eine Reihe von empirischen Untersuchungen,
die die Passung bestimmter Signale zu bestimmten Gefahrensituationen priifen (vgl. dazu die Zu-
sammenstellung in Malter & Guski, 2001). Hier sollen nur einige wichtige Erkenntnisse zusammenge-
fasst werden.

Die wahrgenommene Gefahrlichkeit einer signalisierten Gefahrensituation ist fiir folgende Signale

am hochsten (Rangplatz 1 = grosste subjektive Gefahrlichkeit; Bock et al., 1995, zit. nach Malter &
Guski, 1995, S. 68ff):
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Tab. 7. Rangreihe der wahrgenommenen Gefahrlichkeit verschiedener akustischer Signale (modifi-
ziert nach Malter & Guski, 2001, S. 67). Der Klangcharakter wird durch den Frequenzbereich
Fb und die Grundfrequenz f, beschrieben. T kennzeichnet den zeitlichen Abstand der Impuls-
folgen. Bei der Sirene wird die Dauer des Frequenzanstiegs oder —abfalls mit Tan/Tab be-
zeichnet. Die mit * gekennzeichneten Signale (Sirene 1, 3 und 4) unterscheiden sich nicht sig-
nifikant voneinander bzgl. der wahrgenommenen Gefahrlichkeit.

Rangplatz | Bezeichnung | Klang Akustische Beschreibung

1 Typhon Mehrfachklang Fb=0.6-4 fo =220 Hz

2 Sirene 2 Rechteckklang mit veranderlicher | fyabfallend Tan /Tab=0/1s
Grundfrequenz: f, =0.1 - 0.5 kHz
(frequenzmoduliert) Hz

3 Sirene 5 Rechteckklang mit verénderlicher | fyansteigend und Tan /Tab =0.5/0.5s
Grundfrequenz: f, =0.1 - 0.5 kHz abfallend
(frequenzmoduliert) Hz

4 Sirene 1 Rechteckklang mit veranderlicher | fyabfallend Tan /Tab =0/0.3s
Grundfrequenz: f, =0.1 - 0.5 kHz
(frequenzmoduliert) Hz

5 Sirene 3 Rechteckklang mit veranderlicher | fyabfallend Tan /Tab=0/2s
Grundfrequenz: f, = 0.1 — 0.5 kHz
(frequenzmoduliert) Hz

6 Sirene 4 Rechteckklang mit verdnderlicher | fyansteigend Tan / Tab = 1/0s
Grundfrequenz: f, =0.1 - 0.5 kHz
(frequenzmoduliert) Hz

20 Impuls 4 Hammerschlag Fb=3-5 T=0.25s

Bezliglich der Handlungstendenz ,,Abwendungsverhalten” ergab sich folgende Rangreihe (Platz 1 =

starkste Abwendungstendenz):
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Tab. 8.

Rangreihe der wahrgenommenen Gefahrlichkeit verschiedener akustischer Signale (modifi-
ziert nach Malter & Guski, 2001, S. 67). Der Klangcharakter wird durch den Frequenzbereich
Fb und die Grundfrequenz f, beschrieben. Bei der Sirene wird die Dauer des Frequenzan-
stiegs oder —abfalls mit Tan/Tab bezeichnet. Die mit * gekennzeichneten unterscheiden sich
nicht signifikant voneinander bzgl. des ausgelosten Abwendungsverhaltens (heisst: Typhon,
Sirene 3 und Dauerton-Sirene unterscheiden sich nicht voneinander; Sirene 5 und Sirene 1
unterscheiden sich nicht voneinander).

Rangplatz | Bezeichnung Klang Akustische Beschreibung
1 Sirene 2 Rechteckklang mit verénderlicher | fyabfallend Tan / Tab =0/1s
Grundfrequenz: f, =0.1 - 0.5 kHz
(frequenzmoduliert) Hz
2" Typhon Mehrfachklang Fb=0.6-4 fo =220 Hz
3 Sirene 3 Rechteckklang mit verénderlicher | fyabfallend Tan / Tab=0/2s
Grundfrequenz: f, =0.1 - 0.5 kHz
(frequenzmoduliert) Hz
4 Dauerton- Motorbetriebene Sirene mit kon- Fb=1-3 fo =600 Hz
Sirene stanter Frequenz
5" Sirene 5 Rechteckklang mit verdnderlicher | fyansteigend und Tan / Tab =0.5/0.5s
Grundfrequenz: f, =0.1 - 0.5 kHz abfallend
(frequenzmoduliert) Hz
6 Sirene 1 Rechteckklang mit veranderlicher | fyabfallend Tan /Tab =0/0.3s
Grundfrequenz: f, =0.1 - 0.5 kHz
(frequenzmoduliert) Hz
20 Impuls 3 Hammerschlag Fo=1-4 T=0.25s

Malter und Guski (2001, S. 74) folgern daraus:

Fiir Extreme Gefahrensituationen (Notsituationen) eignen sich in abnehmendem Masse die

Signale ,, Typhon”

Sirene 2“ und ,,Sirene 5“, da diese am bedrohlichsten und gefdhrlichsten

klingen. [...] Fiir weniger extreme Situationen eignen sich die Signale , Sirene 1, ,,Sirene 3“

und ,Sirene 4”. Sie klingen (iberdurchschnittlich gefdhrlich und bedrohlich, jedoch in geringe-

rem Masse als die fiir Notsituationen vorgeschlagenen Signale.

In einer Kultur vergleichenden Untersuchung mit japanischen und deutschen Versuchspersonen
konnten Kuwano, Namba, Fastl und Schick (1997, zit. nach Malter & Guski, 2001) zeigen, dass insbe-
sondere diejenigen Signale kulturibergreifend von allen Personen als besonders gefahrlich beurteilt

wurden, in denen zwei Frequenz-Komponenten einander abwechselten oder die frequenzmodulierte

Komponenten enthielten. Ausserdem wurden Signale mit langsamem Pegel-Anstieg (und schnellem
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Abfall) von allen Personen als ,,gefahrlicher” bewertet als Signale mit schnellem Anstieg und langsa-
mem Abfall.

Empfehlung fiir die Verwendung verschiedener akustischer Signale:

Aus den Daten lassen sich praktische Schlussfolgerungen ziehen: So, wie Menschen mit Woértern wie
»gefahrlich” oder ,bedrohlich” unterschiedliche Situationen assoziieren, gilt dies in gleicher Weise
auch fir akustische Signale. Einige klingen deutlich ,,gefdhrlicher” als andere und I6sen eindeutigere
Handlungstendenzen im Sinne eines Abwendungsverhaltens aus. Bestimmte Sirenen-Signale schei-
nen ebenso wie Typhon-Kldnge gut geeignet zu sein, um auf Gefahrensituationen aufmerksam zu
machen und ein entsprechendes sicherheitsgerechtes Verhalten auszul6sen.

Signale, in denen zwei Frequenz-Komponenten einander abwechseln oder die frequenzmodulierte
Komponenten enthalten, sowie Signale mit langsamem Pegel-Anstieg (und schnellem Abfall) wer-
den als ,,gefahrlicher” bewertet als Signale ohne Frequenzmodulation und solche mit schnellem
Anstieg und langsamem Abfall.

Eine Passung fiir die Gefahrensignalisation auf Perrons ware entsprechen zu prifen.

4.4.2 Akustische oder optische Signalisation?

Um die Signaldichte moglichst gering zu halten und Larm- und Lichtverschmutzung zu vermeiden,
wird man — wo moglich — die Signalisation in nur einer Modalitdt vornehmen. Deathridge (1972) hat
einige Situationsmerkmale zusammengetragen, die fiir die Entscheidung zwischen optischer oder
akustischer Signalisation herangezogen werden kénnen™ (Tab. 9).

Dennoch ist zu bedenken, dass eine multimodale Signalisation aus psychologischer Sicht mehrere
Vorziige bietet:
e Multimodalitat bietet eine hohere Redundanz und damit im Allgemeinen eine verbesserte
Wahrnehmbarkeit.
e Im Allgemeinen erhéht Multimodalitat die Reaktionsgeschwindigkeit der Personen (Ed-
worthy, Stanton & Hellier, 1995, zit. nach Malter & Guski, 2001).
e Eine multimodale Signalisation ist in hoherem Masse fail-safe.
e Eine multimodale Signalisation erleichtert die Wahrnehmbarkeit fiir sinnesbeeintrachtigte
Personen und tragt damit den Anforderungen des BehiG sowie des TSI-PRM besser Rech-
nung.

" Diese Aspekte gelten jedoch nur fir nicht-sinnesbeeintrachtigte Personen.
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Tab. 9. Auswahlaspekte visueller und auditiver Anzeigen (Deathridge, 1972)

Akustische Signalisation, wenn

Optische Signalisation, wenn

die Botschaft einfach ist

die Botschaft komplex ist

die Botschaft kurz ist

die Botschaft lang ist

die Botschaft sich nicht auf ein spateres Ereignis
bezieht

die Botschaft sich auf ein spateres Ereignis bezieht

die Botschaft sich auf ein unmittelbar bevorstehen-
des Ereignis bezieht

sich die Botschaft auf eine bestimmte Lokation im
Raum bezieht

die Botschaft auf eine sofortige Reaktion abzielt

die Botschaft nicht auf eine sofortige Reaktion ab-
zielt

das visuelle System Uberlastet ist

das akustische System Uberlastet ist

die Umgebung zu hell oder zu dunkel ist, so dass
optische Signale schlecht wahrnehmbar sind

die Umgebung zu laut ist, so dass akustische Signale
schlecht wahrnehmbar sind

sich die Personen sehr viel bewegen

sich die Personen nicht oder wenig bewegen

4.4.3 Modalitiat und Dringlichkeit

In der folgenden Tabelle 10 sind einige Charakteristika akustischer und optischer Signale dargestellt,

die zur Vermittlung einer bestimmten Botschaft und Dringlichkeit notwendig sind (aus: Forschungs-

bericht Fb 1074 ,,Maschinennormung und Ergonomie”, Anhang 9, Anforderungskatalog 4 ,Anforde-

rungen an (Maschinen-) Elemente zur Informationsaufnahme®”, 2006).

Zu beachten ist hierbei, dass insbesondere unter dem Gesichtspunkt der Vorgaben des BehiG sowie

der Richtlinien des TSI-PRM ist eine multimodale Signalisation durchaus sinnvoll und angebracht ist.
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Tab. 10 Signale fir allgemeine Zwecke, nach dem Grad der Dringlichkeit aufgefiihrt nach DIN EN
981(aus: Forschungsbericht Fb 1074 ,Maschinennormung und Ergonomie®, Anhang 9, Anfor-
derungskatalog 4 ,Anforderungen an (Maschinen-) Elemente zur Informationsaufnahme®,

2006, Tab. 3, S. 8)

Mitteilungskategorie Akustisches Signal Optisches Signal
Verfiigbares Merkmal Zeitverlauf
fiir Phase AN
GEFAHR Gleitend Fortlaufend oder ab- Rot
wechselnd AN / AUS
Dringende Massnahme Schallstosse Abwechselnd AN / AUS
zwecks Rettung oder
Schutz Abwechselnd (2 oder 3
Frequenzstufen) Jedes Gefahrensignal
muss einen Zeitverlauf
Die Dringlichkeit kann haben, der sich deutlich
durch schnellen Rhyth- von der Not-Evakuierung
mus, Dissonanz oder unterscheidet
hochfrequenten Ton
hervorgehoben werden
VORSICHT Nur ein Schall mit kon- Abwechselnd AN / AUS Gelb

Bei Bedarf handeln

stantem Spektrum, Min-
destdauer 0.3 s

Deutlich unterscheidbar
von der Not-Evakuierung

Hochstens zwei unter-
schiedliche AN-Segmente
in einem Verlauf; das
erste Segment ist lang

GEBOT

Notwendigkeit vorge-
schriebener Massnah-
men

2 oder 3 verschiedene
Schalle, jeder mit kon-
stantem Spektrum

Fortlaufend oder ab-
wechselnd AN / AUS

Blau (siehe EN 60073)

DURCHSAGE / INFOR-
MATION

Offentliche Anweisung

Zweiton-Gong

Hoch / Tief ohne Wie-
derholung (mit anschlies-
sender Anweisung)

Im Allgemeinen kein
Lichtsignal
Falls erforderlich: gelbe
Doppelblitzlichte ohne
Wiederholung

ALLES KLAR

Gefahr voriiber

Schall mit konstantem
Spektrum

Fortlaufend, mindestens
30 s Signal, das dem
vorausgegangenen
Warnsignal folgt

Grin

Anmerkung:

Die Gleichzeitigkeit von Schall und Licht ist im Allgemeinen nicht erforderlich, kann jedoch die Wahrnehmung

verbessern.
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4.4.4 Fazit

Generelle Gestaltungsempfehlungen fiir optische und akustische Sicherheits- und Gesundheits-
schutzkennzeichen

Sicherheits- und Gesundheitsschutzkennzeichen sind so zu gestalten, dass:

= sje nicht Ubersehen werden

= sie die Aufmerksamkeit auf sich lenken

= sie mit anderen Zeichen nicht verwechselt werden kénnen

= sie zum geeigneten Zeitpunkt ausgelost werden

= der Sachverhalt eindeutig und leicht verstandlich ist

= sie eindeutig sind und der Situation und der daraus resultierenden Handlung zugeordnet
werden kdnnen

= Art und Anzahl der Signale die richtige Reaktion nicht verhindern (zu viele verschiedene Ge-
fahrensignale schaffen Verwirrung und verfehlen ihren Zweck)

=  Sinnes- und/oder Mobilitdtsbeeintrachtigungen (im Sinne des BehiG sowie der Richtlinien
des TSI-PRM) innerhalb der Zielgruppe eines Gefahrensignals bericksichtigt werden

Und nicht zuletzt:

=  Warnungen sollten niemals als Ersatz flr gute Praxis benutzt werden (Laroche, Tran Quoc,
Hetu & McDuff, 1991, zit. nach Malter & Guski, 2001).

= Unfall- und Risikodaten kdnnen genutzt werden, um zu entscheiden, ob ein Warnsignal fur
einen bestimmten Zweck benétigt wird oder nicht.

=  Benutzer-orientierte Methoden zur Entwicklung auditiver und optischer Warnsignale kénnen
dazu beitragen, dass Warnsignale leichter erlernt werden.
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5 Bewertung ausgewahlter Sicherheitssysteme bzgl. der psycho-
logisch relevanten Aspekte

5.1 Auswahl der Sicherheitssysteme

Folgende Sicherheitssysteme sollen beziiglich ihrer psychologischen Eignung, ihrer Vor- und Nachtei-
le im Kapitel 5 beurteilt werden:

Taktil / haptisch Optisch / visuell Akustisch
Absperrgitter Bodenmarkierungen Lautsprecherdurchsagen®
Warntafeln Warntone

Lichtsignalisation

Opto-akustische Warnsysteme

Visuell-taktile Sicherheitslinie

Videoliberwachung

Personal auf dem Perron

Diese Systeme existieren bereits auf Perrons in der Schweiz. Zusatzlich werden einige weitere Sicher-
heitssysteme vorgestellt, die in der Schweiz nicht in Betrieb sind, fir die aber einige Erfahrungen aus
Verkehrsunternehmen anderer Lander vorliegen (siehe Abschnitte 5.3.9 — 5.3.11).

Die Sicherheitssysteme haben jeweils unterschiedliche Funktionen und wirken zu verschiedenen
Zeitpunkten.

Allgemeine Funktionen von Sicherheitssystemen auf Perrons:

e Aufmerksamkeit bei den Passagieren erzeugen und auf die drohende Gefahr lenken (War-
nen)

e Lenken des Bewegungsstroms der Passagiere

e (psychologisches) Abhalten der Passagiere vom Betreten des unsicheren Bereiches nahe der
Perronkante

e (physisches) Schiitzen der Passagiere

e Erkennen gefdhrdeter Personen

2 Auf die Beurteilung von Lautsprecherdurchsagen soll in diesem Bericht verzichtet werden, da ihre Bewer-

tung in einer separaten Arbeit (BA Michelsen) vorgenommen wird.
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Bei allen diesen Systemen ist zusatzlich immer auch ihre Eignung fiir physisch und psychisch beein-
trachtigte Personen (entsprechend BehiG und TSI-PRM) sicherzustellen!

5.2 Bewertungskriterien
Um die Sicherheitssysteme beurteilen zu kénnen, braucht es geeignete Kriterien. Nachfolgend wer-

den ausschliesslich psychologische Kriterien zur Bewertung der Systeme herangezogen. Technische
wie auch 6konomische Kriterien bleiben an dieser Stelle unbericksichtigt.

5.2.1 Allgemeine Bewertungskriterien

Kriterium Erwiinschte Auspragung

Wahrnehmbarkeit (Salienz) | Das Sicherheitssystem hebt sich hinreichend®® vom Hintergrund ab.

Erkennbarkeit Das Sicherheitssystem ist als Sicherheitssystem erkennbar.
Verstandlichkeit Die Botschaft des Sicherheitssystems ist verstandlich.
Motivation Das Sicherheitssystem hat einen hinreichenden Aufforderungscharak-

ter, d.h. es motiviert Personen zu sicherheitsgerechtem Verhalten.

5.2.2  Spezifische Bewertungskriterien

Kriterium Erwiinschte Auspragung

Eignung flr bestimmte Das Sicherheitssystem ist geeignet fiir:

Personengruppen - Kinder

- Jugendliche

- alte Menschen

- Gruppen

- Pendler

- Menschen mit Sinneseinschrankungen und Mobilitatsbeein-
trachtigungen (entsprechend BehiG und TSI-PRM)"

- Analphabeten’

- Auslandische Fahrgéste*

Eignung fir spezifische Das Sicherheitssystem ist geeignet fir:
personale Bedingungen - Fahrgaste, die abgelenkt sind
- Fahrgaste, die unter Alkohol- oder Drogeneinfluss stehen

B Das Mass fiir ,hinreichend” wird jeweils pro Modalitat definiert (z.B. Gber Schalldruckpegeldifferenzen bei

akustischen Warnsignalen).
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Eignung fir spezifische
situative Bedingungen

Das Sicherheitssystem ist geeignet:

bei Grossanldssen

zur Rush Hour

an allen Wochentagen

an Wochenenden

nachts

bei Nebel, Schnee, starker Sonneneinstrahlung usw.

*) Die mit einem Stern gekennzeichneten Personengruppen werden im Folgenden nur am Rande be-

ricksichtigt. Es werden aber jeweils Hinweise dazu gegeben, wo insbesondere bzgl. des BehiG spezi-

fische Gestaltungsaspekte zu beriicksichtigen sind

5.3 Beurteilung der Systeme

5.3.1 Visuell-taktile Sicherheitslinie

Funktion:

Abb. 5. Taktil-visuelle Sicherheitslinie

e Lenkung der Passagiere

e Vermittlung von Information an die Passagiere, wo der sichere Bereich beginnt

e Gewabhrleisten eines sicheren Abstandes der Passagiere zur Perronkante

e Orientierung fur Seheingeschrankte und Blinde
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Pro

Contra

Wahrnehmbarkeit

Gut fir Seheingeschrankte (Schu-
lung)

Bei Schnee und fehlender Uberda-
chung schlecht

Abrieb durch Rdumfahrzeuge und
dann schlechte Wahrnehmbarkeit

Erkennbarkeit

Gut fiuir Seheingeschrankte (Schu-
lung)

Verstandlichkeit

Gut fuir Seheingeschrankte (Schu-
lung)

Viele Passagiere kennen die Be-
deutung der Linie nicht
Besonders problematisch, wenn
die Gestaltung nicht einheitlich ist
(Abb. 6)

Motivation

Insbesondere bei schlechten bauli-
chen Gegebenheiten (enge Passa-
gen) und hohem Passagierauf-
kommen fraglich (Abb. 7)

Abb. 7. Sicherheitslinie verstellt durch Koffer, Reinigungswagen usw.
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Gestaltungshinweise:

Sicherheitslinien sollten einheitlich gestaltet werden (keine unterschiedlichen farblichen Un-
terlegungen)

Die Funktion und der Sinn der Linie sollten breiter kommuniziert werden (siehe Abschnitt
5.4 zu flankierenden Massnahmen)

Es sollte sichergestellt werden (z.B. durch Kombination mit anderen Bodenmarkierungen),
dass der sichere Bereich hinter der Linie nicht verstellt wird, insbesondere dann, wenn der
Bereich sehr schmal ist

Der Abstand zwischen der schragen taktil-visuellen Linie und der durchgezogenen weissen
Linie muss hinreichend gross sein, soNst wird die Linie — entsprechend der Gestaltgesetze
der Wahrnehmung™* — als durchgezoge\wahrgenommen (Gesetz der fortgesetzt durchge-
henden Linie®*, Gesetz der Kontinuitit™®)

orderung der Behindertenverbdande: mindes-

tens1m

14

15

16

Ein Gestaltgesetz bezeichnet die Art des Zusammenschlusses von erlebten Teilen zu einer erlebten
Ganzheit, oft neben einer Gruppe von einzelnen Gegebenheiten. ,,Der Zusammenschluss erfolgt derart,
dass die entstehenden Ganzen in irgendeiner Weise vor anderen denkbaren Einteilungen gestaltlich ausge-
zeichnet sind”, und zwar u. a. so, ,dass moglichst einfache, einheitliche, ...geschlossene, ..symmetrische, ...
gleichartige Ganzgebilde entstehen” (Metzger, 1954, S. 108 f).

Reize, die eine Fortsetzung vorangehender Reize zu sein scheinen, werden als zusammengehdrig angese-

Linien werden immer so gesehen, als folgten sie dem einfachsten Weg. Kreuzen sich zwei Linien, so gehen
wir nicht davon aus, dass der Verlauf der Linien an dieser Stelle einen Knick macht.
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5.3.2 Warntafeln

Hinter der Sicher-
heitslinie warten!

Attendre derriere
la ligne de sécurite!

Abb. 8. Warntafel

Warntafeln sind Tafeln und/oder Piktogramme zur Warnung vor schnellen Zugdurchfahrten und zur

Kennzeichnung und Freihaltung des Gefahrenbereiches.

Funktion:

e Warnen der Passagiere

e Lenkung der Passagiere

e Kenntlichmachen und Freihalten des Gefahrenbereiches

e Gewadbhrleisten eines sicheren Abstandes der Passagiere zur Perronkante

Pro

Contra

Wahrnehmbarkeit

Hangt sehr stark von der Grosse
und Platzierung ab

Fiir Seheingeschrankte schlecht
Bei schlechten Sichtbedingungen
ungeeignet

Erkennbarkeit

Gut, da die Farben kulturell als Ge-
und Verbotsfarben gelernt sind

Verstdndlichkeit

Gut, da die Botschaft zusatzlich
sprachlich vermittelt wird

Motivation

Gut, wenn die Tafel gut sichtbar ist
und die baulichen Gegebenheiten
das angemessene Verhalten nicht
allzu sehr erschweren

Insbesondere bei schlechten bauli-
chen Gegebenheiten (enge Passa-
gen) und hohem Passagierauf-
kommen fraglich
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Gestaltungshinweise:
e Tafel muss gross genug sein (siehe Abschnitte 4.3.3.2 und 4.3.3.3).
e Tafel sollte in Blickrichtung und ungefahrer Augenhéhe der Passagiere angebracht sein.

e Die Lokalisation der Tafeln muss dem jeweiligen Ort und der Funktion angemessen sein.

e Die optimale Grésse und Platzierung der Tafel sollten empirisch gepriift werden!

5.3.3 Bodenmarkierungen

Bodenmarkierungen sind flachige Markierungen eines Gefahrenbereiches und zur Unterscheidung
des Gefahren- vom Aufenthaltsbereich. Die Markierungen erfolgen durch den Einsatz von Farben
(rot-weiss oder gelb oder durch Oberflachentexturen).

In der Schweiz gibt es eine Vielzahl von verwendeten Zeichen, Farben und Formen auf den Perrons.
Die Gestaltung ist weder bzgl. Farbe, Anordnung noch Platzierung einheitlich. Alle hier bericksichtig-
ten Markierungen haben jedoch folgende — einheitliche — Funktionen:

Funktion:
e Lenkung der Passagiere
e Abhalten der Passagiere vom Betreten des unsicheren Bereiches nahe der Perronkante
e Gewabhrleisten eines sicheren Abstandes der Passagiere zur Perronkante

Im Folgenden sollen zwei gangige Bodenmarkierungen beurteilt werden:
e rot-weisse Schraffuren zur Kennzeichnung von Bereichen, in denen sich Passagiere nicht auf-
halten sollen (wie z.B. auf den RBS-Perrons in Bern Hbf)
e gelbe Kreuze, die auf einigen Bahnhofen den unsicheren Bereich nahe der Perronkante jen-
seits der weissen Sicherheitslinie markieren, insbesondere bei sehr schmalen Passagen auf-
grund von Treppen oder Rampen (z.B. im Bahnhof Zirich Oerlikon)

Auf eine Darstellung und Beurteilung der weissen durchgezogenen Sicherheitslinie soll an dieser Stel-

le verzichtet werden. Sie ist ausfiihrlich dargestellt im BAV-Bericht ,Distances sur les quais: Zone de
danger — Zone z(r“ (Keusen, 2010).
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5.3.3.1 Rot-weisse Markierungen

Abb. 9. Rot-weisse Bodenmarkierung, wie sie von der RBS im Bahnhof Bern verwendet werden

Pro

Contra

Wahrnehmbarkeit

Gut bei ausreichenden Wahrneh-
mungsbedingungen

Bei Nacht, bei Schnee und fehlen-
der Uberdachung schlecht
Fiir Seheingeschrankte schlecht

Erkennbarkeit

Gut, da die Farben kulturell als
Warn- und Verbotsfarben gelernt
sind

Verstdndlichkeit

Gut, insbesondere wenn die Bot-
schaft zusatzlich sprachlich vermit-
telt wird

Motivation

Insbesondere bei schlechten bauli-
chen Gegebenheiten (enge Passa-
gen) und hohem Passagier-
aufkommen fraglich
Gewohnungseffekte bei fehlenden
Sanktionen
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5.3.3.2 Gelbe Markierungen

Abb. 10. Gelbe Kreuze auf dem Perronboden, die den Gefahrenbereich entlang der Treppen bzw.

Rampen markieren

Pro

Contra

Wahrnehmbarkeit

Gut bei ausreichenden Wahrneh-
mungsbedingungen

Bei Nacht, bei Schnee und fehlen-
der Uberdachung schlecht
Fiir Seheingeschrankte schlecht

Erkennbarkeit

Erkennbarkeit als Warn-System
vermutlich gut, da ,gelb” eine
Standard-Warnfarbe ist

Verstandlichkeit

Unklar, wenn die Platzierung der
gelben Kreuze missverstandlich ist
(Abb. 11)

Missverstandnisse kénnen ausser-
dem dadurch entstehen, dass
»gelb” im Strassenverkehr fir
Fussganger auch als eine Gebots-
Farbe verwendet wird (z.B. beim
»Zebrastreifen)

Motivation

Insbesondere bei schlechten bauli-
chen Gegebenheiten (enge Passa-
gen) und hohem Passagier-
aufkommen fraglich
Gewohnungseffekte bei fehlenden
Sanktionen
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Gelbe Bodenmarkierungen

Abb. 11. Unglinstige Platzierung der gelben Markierungen, da die gelben Kreuze nur entlang der
engen Passage der Treppe verwendet werden, aber auch jenseits der Treppen verhindert
werden soll, dass sich Passagiere nahe der Perronkante bewegen

Abb. 12, Abb. 13 und Abb. 14 zeigen mogliche Gestaltungsvarianten fiir rot-weisse bzw. gelbe Bo-
denmarkierungen.

Rot- weisse
Bodenmarkierungen

Abb. 12. Mégliche Bodenmarkierung mit rot-weisser Schraffur (analog ware auch eine schwarz-gelbe
Schraffur moglich) zur Kennzeichnung des Bereiches, in dem Passagiere nicht warten sollen
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Gelbe
Bodenmarkierungen

Abb. 13. Mégliche Bodenmarkierung mit gelben Kreuzen, die tiber die gesamte Perronldnge den un-
sicheren Bereich markieren, in dem sich Passagiere moglichst nicht aufhalten sollen

Keine Wartezone

Ne pas attendre
dans cette zone

Abb. Xa.

Bodenmarkierungen

Abb. 14a. und 14b. Dieses Symbol (Abb. 14a) konnte auf dem Perronboden platziert werden, nahe
der Treppen (Abb. 14b), wo die schmale Passage zur Perronkante beginnt und man das
Warten von Passagieren verhindern will (in dhnlicher Form ist eine solche Bodenmarkierung
bereits realisiert in Bremgarten West bei der BDWM)
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Generelle Gestaltungshinweise fiir alle Bodenmarkierungen:

Markierungen miissen eindeutig sein! Dies wird erreicht durch:
0 eindeutige Farbgebung (rot-weiss ist psychologisch eindeutiger als gelb, aber gelb-
schwarz ist bzgl. des Kontrastes besser von Sehbeeintrachtigten zu erkennen)
0 eindeutige Platzierung
0 zusatzliche Verwendung von bekannten Symbolen oder sprachliche Unterlegung
Dazu die Gestaltungshinweise in Abschnitt 4.3 bericksichtigen
Minimal-Kontraste (K > 0.4 — 0.6) gewahrleisten!
Sinnes- und mobilitatsbeeintrachtigte Personen berticksichtigen!

Gestaltungsvorschlage sollten empirisch gepriift werden!
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Lichtsignalisation

Abb. 15. In den Boden nahe der Perronkante eingelassene Blinklichter

Solche Blinklichter werden z.B. im Bahnhof Bern-Wankdorf verwendet.

Funktion:

Warnung der Passagiere und Aufmerksamkeitslenkung auf eine drohende Gefahr
Abhalten der Passagiere vom Betreten des unsicheren Bereiches nahe der Perronkante
Gewabhrleisten eines sicheren Abstandes der Passagiere zur Perronkante
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Pro Contra

Wahrnehmbarkeit Flir Horbeeintrachtigte u.U. geeig- | Bei hoher Grundhelligkeit schlecht
net Fiir Seheingeschrankte schlecht
Nur geeignet, wenn Passagiere
hinreichend aufmerksam sind, d.h.
ungeeignet bei abgelenkten oder
alkoholisierten Passagieren

Nicht fail-safe

Erkennbarkeit Fraglich

Verstandlichkeit Fraglich

Motivation Gut, wenn Ereignisbezogenheit Kinder kénnten sich von blinken-
gewdhrleistet ist (Konditionie- den Lichtern im Boden noch ange-
rung!) zogen fihlen

Gestaltungshinweise:

= Lichtsignalisation sollte immer ereignisbezogen erfolgen (Konditionierung!), wie z.B. in
Wankdorf, wo in den Boden an der Perronkante eingelassene Blinklichter max. 30 s vor Ein-
fahrt des Zuges blinken

= Bzgl. Leuchtdichte, Farbe, Helligkeits- und Farbkontrasten, Blinkfrequenz usw. Gestaltungs-
empfehlungen in Abschnitt 4.3 beachten

=  Kopplung mit akustischem Warnsignal ist sinnvoll, um genligend Aufmerksamkeit zu erzeu-
gen und um auch seheingeschrankte Personen zu erreichen (siehe dazu auch die Abschnitte
4.4.2 und 4.4.3)

= Sinnvoll, wenn selten gewarnt werden muss (bei hdufigen Warnungen Gewodhnungseffekte)

5.3.5 Akustische Warnsignale

5.3.5.1 Zyklische Signale

Hierbei handelt es sich um sich periodisch wiederholende akustische Signale (meist Lautsprecher-
durchsagen) zur Warnung vor allgemeinen Gefahren auf dem Perron, wie z.B. schnellen Zugdurch-
fahrten. Ein Beispiel fur eine solche zyklische Durchsage bei der DB ist die Durchsage: ,Achtung, Zug-
betrieb! Halten Sie Abstand von der Bahnsteigkante und betreten Sie den gekennzeichneten Bereich
erst nach Halt des Zuges!”

Funktion:
e Warnung der Passagiere vor allgemeinen Gefahren auf dem Perron
e Aufrechterhaltung einer generellen Grundaufmerksamkeit der Passagiere
e Abhalten der Passagiere vom Betreten des unsicheren Bereiches nahe der Perronkante

e Gewahrleisten eines sicheren Abstandes der Passagiere zur Perronkante
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Pro

Contra

Wahrnehmbarkeit

Gut geeignet fir Sehbeeintrachtig-
te

Bei hohem Larmpegel auf dem
Perron ungeeignet

Fiir Horbeeintrachtigte schlecht
Gewohnungseffekte bei hoher
Durchsagefrequenz

Erkennbarkeit

Gut geeignet fir Sehbeeintrachtig-
te

Bei hohem Larmpegel auf dem
Perron ungeeignet

Verstdndlichkeit

Gut, da genaue Verhaltensanwei-
sungen gegeben werden kdnnen

Problematisch fir Horbeeintrach-
tigte und bei fehlenden Sprach-
kenntnissen

Motivation Wenig motivierend, da kein kon-
kreter Ereignisbezug
Gewohnungseffekte

5.3.5.2 Zuggenaue Signale

Zuggenaue akustische Signale (Warntone oder Lautsprecherdurchsagen), die bezogen auf eine kon-

krete Gefdhrdung zeitnah die Passagiere warnen. Z.B. ,Achtung am Gleis/Bahnsteig (Bezeichnung)

ein Zug fahrt durch/ein. Ich wiederhole - Achtung am Gleis/Bahnsteig (Bezeichnung) ein Zug

fahrt durch/ein. “

Funktion:

e Warnung der Passagiere vor einer unmittelbar bevorstehenden Gefahr (ein- oder durchfah-

render Zug)

e Unmittelbare Aktivierung der Aufmerksamkeit der Passagiere (Orientierungsreaktion)

e Abhalten der Passagiere vom Betreten des unsicheren Bereiches nahe der Perronkante

e Gewabhrleisten eines sicheren Abstandes der Passagiere zur Perronkante
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Pro Contra

Wahrnehmbarkeit Gut geeignet flr Sehbeeintrachtig- | Bei hohem Larmpegel auf dem
te Perron ungeeignet
Fiir Horbeeintrachtigte schlecht
Erkennbarkeit Gut geeignet fiir Sehbeeintrachtig- | Bei hohem Larmpegel auf dem
te Perron ungeeignet
Verstandlichkeit Gut, da genaue Verhaltensanwei- Problematisch fiir Hérbeeintrach-
sungen gegeben werden kénnen tigte und bei fehlenden Sprach-
kenntnissen
Motivation Gut, da die Warnung ereignisbe- Fraglich, wenn keine Verhaltens-
zogen erfolgt (Konditionierung!) anweisungen gegeben werden

Gewohnungseffekte bei Pendlern

Generelle Gestaltungshinweise fiir akustische Warnsignale:

Wahrnehmbarkeit der Signale und ihre Unterscheidbarkeit von Stor- und Hintergrundgerau-
schen muss gewahrleistet sein

O Lautstdrke

0 Verstandlichkeit usw.
Dazu sind Gestaltungsempfehlungen hinsichtlich Schalldruckpegel, Frequenz, Zeitverlauf,
Dauer und Dringlichkeit zu beachten (siehe Abschnitt 4.2)
Zuggenaue Durchsagen sind vermutlich geeigneter als zyklische (Erwartungsbildung, Kondi-
tionierung!
Dies sollte jedoch empirisch gepriift werden!

Warnhinweise akustisch unterscheidbar machen von anderer Kundeninformation, z.B. durch
Typhon-Signal oder Signale, in denen zwei Frequenz-Komponenten einander abwechseln
oder die frequenzmodulierte Komponenten enthalten

Ggf. Kopplung mit optischem Warnsignal, um alle sinnesbeeintrachtigten Personen ebenfalls
zu erreichen

Aus psychologischer Sicht wichtig zu beachten:

Solche Signale auswéhlen, die erwiinschte Handlungstendenzen auslésen (Abwendungsreak-
tion, siehe Abschnitt 4.4.1), ohne den Passagier unnétig zu erschrecken

,Personliche” Durchsagen sind vermutlich geeigneter als unpersonliche (zur empirischen
Prifung siehe BA Michelsen)

Wann immer moglich, das akustische Warnsignal mit einer konkrete Verhaltensanweisun-
gen koppeln!
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5.3.6 Absperrungen

Hierbei handelt es sich um langsseitige Absperrungen mit offenen Durchgédngen zwischen dem Auf-

Abb. 16. Absperrungen an der Perronkante

enthalts- und dem Gefahrenbereich.

Funktion:

e Abhalten der Passagiere vom Betreten des unsicheren Bereiches nahe der Perronkante

e Schutz der Passagiere

e Gewabhrleisten eines sicheren Abstandes der Passagiere zur Perronkante

Pro Contra
Wahrnehmbarkeit Sehr gut, da unabhangig von aus-
seren Wahrnehmungsbedingun-
gen
Erkennbarkeit Sehr gut
Verstandlichkeit Seht gut Kinder und Jugendliche kdnnten

zum Klettern verleitet werden

Motivation

Irrelevant, weil Passagiere nicht
zum sicherheitsgerechten Verhal-
ten motiviert werden mussen,
sondern sicherheitsgefahrdendes
Verhalten unterbunden wird

Bei hohem Passagieraufkommen
und hoher Zugfrequenz dann un-
geeignet, wenn dadurch der Pas-
sagierstrom behindert wird

Gestaltungshinweise:

e Nur dort sinnvoll, wo keine zusatzliche Behinderung des Passagierflusses entsteht

e Ausreichende Hoéhe realisieren, ggf. farblich (rot-weiss) markieren

e Ggf. nicht permanente Absperrgitter nutzen, wenn Gefahrdung nur zu bestimmten Zeit-

punkten (z.B. bei Anldssen) besteht
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5.3.7 Personal auf dem Perron

(Zusatzliches) Personal auf den Perrons (z.B. bei Grossanladssen, wie Fussballmatches in Wankdorf

oder an Winterwochenenden auf dem Bahnhof Visp) soll die Sicherheit der Passagiere erhéhen, vor

moglichen Gefahren warnen und vor Gefahrdungen schiitzen. Insofern wird ,,Personal auf dem Per-

ron“ als nicht-technische Sicherheitsmassnahme hier mit behandelt.

Funktion:

e Warnung der Passagiere

e Lenkung der Passagiere

e Abhalten der Passagiere vom Betreten des unsicheren Bereiches nahe der Perronkante

e Erkennen von gefahrdeten Personen

e Gewadbhrleisten eines sicheren Abstandes der Passagiere zur Perronkante

Pro

Contra

Wahrnehmbarkeit

Personal kann auf dem Perron
umhergehen und sich an beson-
ders kritischen Punkten positionie-
ren

Personal muss auf dem Perron
anwesend sein (Kosten!)
Eingeschrankter Wahrnehmungs-
bereich des Personals

Erkennbarkeit

Gut, weil sich das Bahnpersonal
durch Uniformen von Passagieren
abhebt

Verstdndlichkeit

Gut, weil klare Verhaltens-
anweisungen gegeben werden
kénnen

Motivation

Gut, wenn klare Verhaltens-
anweisungen gegeben und si-
cherheitsgefahrdende Ver-
haltensweisen sanktioniert wer-
den

Wirkung fraglich bei alkoholisier-
ten Personen

Einsatzhinweise:

= Sinnvoll, wenn sich die Risikofaktoren auf bestimmte Zeitraume begrenzen lassen (bei

Grossanldssen, zu bestimmten Uhrzeiten...)

= Personal muss geschult werden im Umgang mit Passagieren, die sicherheitsgefahrdendes

Verhalten zeigen (Sanktionierung muss geklart werden)
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5.3.8 Videoiiberwachung

Abb. 17. Videolberwachungskamera

Funktion:
e Erkennen von gefahrdeten Personen
e Alarmierung, wenn die Videoliberwachung mit optischen oder akustischen Warnsignalen ge-
koppelt wird
e ,Lenkung durch Abschreckung”
e Abhalten der Passagiere vom Betreten des unsicheren Bereiches nahe der Perronkante
e Gewadbhrleisten eines sicheren Abstandes der Passagiere zur Perronkante

5.3.8.1 ,,Konventionelle” Videoiiberwachung

Bei einer zentralen Videoliberwachung werden Bahnsteige und bestimmte Bahnhofsbereiche mit
mehreren Videokameras ausgestattet und zentral von einer Leitstelle Gberwacht. Teilweise werden
die Videokameras erst bei Auslésen von auf den Bahnsteigen vorhandenen Notrufsdulen zugeschal-
tet, wobei dann die Mitarbeiter in der Leitzentrale audiovisuell mit dem betreffenden Bahnsteig ver-
bunden sind und Uber eine Lautsprecheranlage Einfluss auf die Situation nehmen kdnnen. Die instal-
lierten Videokameras liberstreichen, insbesondere bei Perrons mit kleinen Krimmungsradien, einen
grosseren Bahnsteigbereich.
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Pro

Contra

Wahrnehmbarkeit

Personal muss nicht auf dem Per-
ron sein

Sehr stark abhangig von der Plat-
zierung

Aufmerksamkeit des Personals am
Uberwachungsmonitor notwendig

Erkennbarkeit

Nur bei guter Platzierung
Eingeschrankter Uberwachungsbe-
reich

Verstdndlichkeit

Gut, wenn das System im Bedarfs-
fall konkrete Verhaltensanweisun-
gen gibt (automatisch oder durch
Personal)

System selbst warnt nicht, muss
dann vom Bahnpersonal oder ei-
nem automatischen System tber-
nommen werden

Motivation

Gut, wenn das System wahrge-
nommen wird, wenn es im Be-
darfsfall konkrete Verhaltensan-
weisungen gibt (automatisch) und
wenn Sanktionen auf sicherheits-
gefdahrdendes Verhalten erfolgen
(Konditionierung!)

System selbst greift nicht ein,
muss dann vom Bahnpersonal
Ubernommen werden
»Abschreckungswirkung” fraglich
insbesondere bei

e Pendlern

e Personen unter Alkohol- und

Drogeneinfluss
e abgelenkten Personen

5.3.8.2 Digitale, , intelligente” Videoiliberwachung

Die heute existierenden ,intelligenten” Videoliberwachungssysteme kdnnen mit Hilfe von Videobe-

wegungssendoren grosse Bereiche einsehen, Veranderungen im Videobild erkennen und — ausges-
tattet mit der entsprechenden Software — Entscheidungen treffen. Zudem sind die Systeme in der
Lage, auf der Basis von Modellen und unabhangig von der Aufmerksamkeit des Personals, Personen

mit Videokameras automatisch zu identifizieren. Neben der Anzahl der im Bild sichtbaren Personen

werden auch deren Position und Bewegungen ermittelt.

Diese digitalen Videosysteme kénnen bei der Uberwachung von ausgewahlten Bahnhéfen und Bahn-
steigbereichen eingesetzt werden. Bei Uberschreiten eines definierten Bereiches, z.B. der weissen

Sicherheitslinie entlang der Perronkante, durch Personen erfolgt automatisch die Ubertragung der

Videobilder des betreffenden Perrons zu den Monitoren in der Leitzentrale. Gleichzeitig werden die
Personen durch das Videosystem erfasst, das in der Folge deren Position bestimmen und ihre weite-
ren Bewegungen verfolgen kann.

Der Leitzentrale ist es dann moglich, die betreffende(n) Person(en) gezielt anzusprechen oder andere
Massnahmen einzuleiten. Es ist ebenfalls denkbar, dass in der Software des digitalen Videosystems
ein Entscheidungsalgorithmus implementiert ist, der bei einer Gefahrensituation ein definiertes Sig-
nal auslost (z.B. optische oder akustische Warnsignale). Im Bedarfsfall kbnnen Mitarbeiter des Ver-
kehrsunternehmens, Mitarbeiter von Sicherheitsfirmen oder anderes Personal tiber Funk zum betref-
fenden Perron beordert werden.
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Ein Einsatz solcher automatisierter Warnungen ist allerdings problematisch bei all jenen Perrons, wo

aufgrund sehr unglinstiger baulicher Gegebenheiten (z.B. sehr enge Passagen neben Rampen und

Treppen) die Sicherheitslinie permanent Ubertreten wird und z.T. Ubertreten werden muss, um ande-

re Passagiere Uiberholen zu kdnnen. Hier wiirden ,Daueralarme” sicher ihre angezielte Wirkung ver-

fehlen.

Pro

Contra

Wahrnehmbarkeit

Personal muss nicht auf dem Per-
ron sein

Keine Aufmerksamkeit des Perso-
nals am Uberwachungsmonitor
notwendig, da automatische Er-
kennung

Sehr stark abhangig von der Plat-
zierung

Erkennbarkeit

Digitale Systeme sind geeignet,
entsprechend definierte Bereiche
zu Giberwachen und Personen im
Gefahrenbereich zu erkennen und
zu verfolgen

Nur bei guter Platzierung
Eingeschrankter Uberwachungsbe-
reich

Verstdndlichkeit

Gut, wenn das System im Bedarfs-
fall konkrete Verhaltensanweisun-
gen gibt (automatisch oder durch
Personal)

System selbst warnt nicht, muss
dann vom Bahnpersonal oder ei-
nem automatischen System tber-
nommen werden

Motivation

Gut, wenn das System wahrge-
nommen wird, wenn es im Be-
darfsfall konkrete Verhaltensan-
weisungen gibt (automatisch) und
wenn Sanktionen auf sicherheits-
gefahrdendes Verhalten erfolgen
(Konditionierung!)

System selbst greift nicht ein,
muss dann vom Bahnpersonal
Ubernommen werden
»Abschreckungswirkung” fraglich
insbesondere bei

e Pendlern

e Personen unter Alkohol- und

Drogeneinfluss
e abgelenkten Personen

Gestaltungshinweise:

= Videolberwachung sollte fiir Passagiere gut sichtbar platziert werden

=  Wenn moglich, Kombination mit personalisierten Durchsagen (wenn Passagiere im Gefah-

renbereich stehen, dann Durchsage wie etwa: ,Gleis X: Bitte hinter die weisse Linie zurtck-

treten!”)
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5.3.9 Lichtgitter und Lichtschranken
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Abb. 18. Schematische Darstellung eines Lichtgitters

Mit Hilfe von Lichtgittern bzw. —schranken ist die Sicherung bestimmter Bereiche von Bahnanlagen
gegen das Betreten von unbefugten Personen moglich.

Optoelektronische Lichtgitter kénnen z.B. an Tunneleingangen installiert werden, um das Betreten
des Tunnels durch unberechtigte Personen anzuzeigen. Das System besteht aus Lichtsender und
Lichtempfanger sowie einem Netzteil mit Auswerteeinheit. Sender und Empfanger kdnnen in geeig-
neten Profilen untergebracht werden. Die Reichweite der Lichtgitter kann bis zu 60 m betragen (An-
sprechzeit < 20 ms), bei einer Anzahl von 2 bis 6 Strahlen®’.

Lichtschranken eignen sich auch zur Uberwachung eines definierten Sicherheitsraumes parallel zur
Perronkante. Sie kdnnen mit der Sicherheitslinie entlang der Bahnsteigkante kombiniert werden.
Beim Betreten des Gefahrenbereiches jenseits der Sicherheitslinie wiirde die Lichtschranke ein Signal
auslosen, und es wiirde eine akustische Warnung z.B. in Form einer Lautsprecherdurchsage erfolgen.
Den Herstellerinformationen ist zu entnehmen, dass solche Sicherheits-Lichtschranken bis zu einer
Reichweite von ca. 70 m eingesetzt werden kdnnen bei einer Ansprechzeit von < 22 ms'®,

Ein Einsatz solcher Systeme scheint allerdings problematisch bei all jenen Perrons, wo aufgrund sehr
unglinstiger baulicher Gegebenheiten (z.B. sehr enge Passagen neben Rampen und Treppen) die
Sicherheitslinie permanent Gbertreten wird und z.T. tibertreten werden muss, um andere Passagiere
Uberholen zu kdnnen. Hier wiirden ,Daueralarme” sicher ihre angezielte Wirkung verfehlen.

Funktion:
e Schutz von Personen
e Entdecken von Personen, die sich im Gefahrenbereich
e Gewabhrleisten eines sicheren Abstandes der Passagiere zur Perronkante
e Alarmierung, wenn das System mit optischen und/oder akustischen Warnsignalen gekoppelt
ist

7" Leutze electronic Informationsmaterial (http://www.leuze.de/)

Erwin Sick GmbH Informationsmaterial
(http://www.sick.com/de/de-de/home/Search/Seiten/results.aspx?k=Lichtschranken)
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e Intervention, wenn das Betreten der Gleisplatten mit der Aktivierung der Notsignalanlage ge-

koppelt ist

Pro

Contra

Wahrnehmbarkeit

Personal muss nicht auf dem Per-
ron sein

Keine Aufmerksamkeit des Perso-
nals am Uberwachungsmonitor
notwendig, da automatische Er-
kennung

Detektion von Personen im Gefah-
ren Bereich erfolgt zeitlich friher
als bei anderen Sicherheitssyste-
men (z.B. Gleisplatten)

Bei gekriimmten Perrons schwierig
realisierbar

Schwer realisierbar tber die ge-
samte Perronldnge bei langen
Perrons

Zuverlassigkeit des Systems bzgl.
Fehlalarme u.U. eingeschrankt
Problematisch auf baulich sehr
engen Perrons, wo die Sicherheits-
linie sehr haufig libertreten wird

Erkennbarkeit

Systeme sind geeignet, entspre-
chend definierte Bereiche zu
liberwachen und Personen im
Gefahrenbereich zu erkennen
Es kdnnen auch Suizidenten er-
kannt werden

Missbrauchsanfalligkeit

Verstdndlichkeit

Gut, wenn das System im Bedarfs-
fall konkrete Verhaltensanweisun-
gen gibt (automatisch oder durch
Personal)

Motivation

Gut, wenn das System im Bedarfs-
fall konkrete Verhaltensanweisun-
gen gibt (automatisch) und wenn
Sanktionen auf sicherheits-
gefdahrdendes Verhalten erfolgen
(Konditionierung!)

System selbst greift nicht aktiv ein,
muss dann vom Bahnpersonal
vorgenommen oder es muss eine
Warnung von einem automati-
schen System ausgeldst werden
Wirkung fraglich insbesondere bei

e Pendlern

e Personen unter Alkohol- und

Drogeneinfluss
e sehr haufigen Alarmen

Gestaltungshinweise:

= System ist sicher nicht geeignet bei all jenen Perrons, wo aufgrund sehr ungiinstiger bauli-

cher Gegebenheiten (z.B. sehr enge Passagen neben Rampen und Treppen) die Sicherheits-

linie permanent lbertreten

= Hier wiirden ,Daueralarme” sicher ihre angezielte Wirkung verfehlen

= Einsatz konnte sinnvoll sein an Bahnsteigen, wo wenig Personal zur Verfligung steht und das

Passagieraufkommen nicht allzu hoch ist

=  Wenn moglich, Kombination mit personalisierten Durchsagen (wenn Passagier im Gefahren-

bereich steht, dann z.B. Durchsage: ,Gleis X: Bitte hinter die weisse Linie zuriicktreten!”)
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5.3.10 Infrarotstrahler

Abb. 19. Infrarotstrahler

Infrarotstrahler werden beispielsweise auf Bahnsteigen automatisch betriebener Nahverkehrssyste-

me zur Detektion und Ortung von Personen und grosseren Gegenstanden im Gleiskdrper eingesetzt.

D.h. sie treten erst dann in Kraft, wenn eine Person willentlich oder unwillentlich ins Gleis gelangt ist.
Die von den Infrarotstrahlern gesendeten Lichtstrahlen mit Wellenlangen im infraroten Bereich sind

dabei fir das menschliche Auge nicht sichtbar.

Infrarotstrahler werden in Querrichtung zum Gleis und/oder in horizontaler Lage (bei geraden Per-
rons) unter dem Bahnsteigniveau angeordnet. Die Funktion des Systems wird durch die Fahrzeuge
nicht beeintrachtigt, da die durch die Fahrzeuge unterbrochenen Infrarotstrahlen automatisch er-
kannt werden.

Ein Nachteil dieses Systems besteht darin, dass es systembedingt erst dann in Funktion tritt, wenn
sich die Person bereits im Gleis befindet, es hat also eher Schutz- als Praventionsfunktion. Die Zuver-
lassigkeit des Systems bzgl. Fehlalarme hangt davon ab, wie gut Storeinfliisse (z.B. ins Gleis geworfe-
ner Abfall, Zeitungen usw.) herausgefiltert werden kénnen.

Die in Betrieb befindlichen Systeme (z.B. in Lyon) reagieren auf Objekte mit Durchmessern von 15 —
30 cm, die mindestens zwei Strahlen unterbrechen. Wird ein entsprechender Gegenstand im Gleis
erkannt, wird der entsprechende Zug zwangsgebremst. Ausserdem erfolgen das Unterbrechen der
Antriebsenergiezufuhr und die Zwangsbremsung aller Ziige, die sich auf der entsprechenden Strecke
befinden. Diese Massnahme umfasst zwei bis vier Zwischenstationen (Luca, 1994). Das System wird
daruber hinaus mit weiteren Massnahmen kombiniert:

e Sicherung des Zuganges zu den Tunneln bzw. Gleisanlagen durch verschlossene Tiiren

e Notschaler auf den Bahnsteigen, die bei Betatigung die Antriebsenergiezufuhr unterbrechen

e Funkgerate auf den Bahnsteigen, die im Gefahrenfall von den Fahrgasten genutzt werden
kénnen, um eine Verbindung zur Streckenzentrale herstellen zu kdnnen

e Uberwachung der Bahnsteige und der Gleisanlagen durch Videokameras, die mit der Stre-
ckenzentrale verbunden sind
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Funktion:

e Schutz von Personen

e Entdecken von Personen und grosseren Gegenstanden, die unbefugt ins Gleis gelangt sind

e Alarmierung, wenn das System mit optischen und/oder akustischen Warnsignalen gekoppelt

ist

e Intervention, wenn das System mit der Aktivierung der Notsignalanlage gekoppelt ist

Pro

Contra

Wahrnehmbarkeit

Personal muss nicht auf dem Per-
ron sein

Keine Aufmerksamkeit des Perso-
nals am Uberwachungsmonitor
notwendig, da automatische Er-
kennung

Gut geeignet auch fiir gekriimmte
Perrons

System tritt erst dann in Funktion,
wenn sich die Person bereits im
Gleis befindet

Zuverlassigkeit des Systems bzgl.
Fehlalarme u.U. eingeschrankt
Detektion von Personen im Gefah-
ren Bereich erfolgt zeitlich erst
spater als bei anderen Sicherheits-
systemen (z.B. Lichtgittern)

Erkennbarkeit

Systeme sind geeignet, entspre-
chend definierte Bereiche zu
Uberwachen und Personen im
Gleis zu erkennen

Es kénnen auch Suizidenten er-
kannt werden

Verstandlichkeit

Abhéangig von der Verstandlichkeit
der ausgelOsten optischen oder
akustischen Warnung

Abhdangig von der Verstandlichkeit
der ausgeldsten optischen oder
akustischen Warnung

Motivation

Abhéangig von der Verstandlichkeit
der ausgelOsten optischen oder
akustischen Warnung

Abhdangig von der Verstandlichkeit
der ausgeldsten optischen oder
akustischen Warnung

5.3.11 Gleisplatten

Auch bei den Gleisplatten handelt es sich um ein System, das der Entdeckung von Personen dient, die

bereits ins Gleis gelangt sind. Sie detektieren solche Gegenstiande (und eben Personen), die ein Ge-

wicht von > 5 kg aufweisen. Bei diesem technischen Schutzsystem werden zwei Meter lange Druck-

sensorplatten verwendet, die im Gleisbett zwischen den Schienen angeordnet sind. Die Verbindung

der Platten erfolgt Giber ein Kabel, in dem bei Vibrationen kapazitive und piezoelektrische Verande-

rungen verursacht werden. In das Gleis gelangte Personen oder Gegenstidnde werden dadurch er-

kannt. Uber eine Verbindung mit der stationsseitigen Nothalteinrichtung wird das betroffene Gleis

fiir den Zugverkehr gesperrt; es kann erst nach einer Uberpriifung vor Ort wieder freigegeben wer-

den (Parkinson, 1989).

Die bisherigen Erfahrungen mit dem System, z.B. bei der Sky-Train-Metro in Vancouver, haben ge-

zeigt, dass das Uberwachungssystem gut funktioniert und bei Betreten der Gleisanlagen durch unbe-

fugte Personen eine rechtzeitige Notbremsung der sich anndhernden Zlige ausgel6st werden kann.
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Die urspriingliche Funktionsweise musste aber moduliert werden, da es zu hdufigen Fehlalarmen
kam. Zudem haben beispielsweise Suizidenten das Bahnsteigiiberwachungssystem und die Alarmein-
richtungen an den Enden der Bahnsteige unterlaufen, indem sie seitlich der Gleisanlagen den Bahn-
steigbereich verliessen.

Aufgrund dieser Erfahrungen wurde ein zuséatzliches Fahrbahn-Uberwachungssystem installiert, das
aus mehreren Infrarotstrahlern besteht, die an den Bahnsteigenden quer zu den Gleisen angeordnet
sind. Das System wird zur Detektion von Personen verwendet und funktioniert auch bei Vorbeifahrt
eines Zuges (Parkinson, 1992).

Da das System bisher nur bei schotterlosem Oberbau eingesetzt wird, ist zu prifen, ob eine ausrei-
chende Kompatibilitat zur konventionellen Oberbauweise mit Schotter besteht bzw. ob die Schnitt-
stelle ,,schotterloser Oberbau im Bahnsteigbereich mit Gleisplatten — konventionelle Bauweise mit
Schwellen und Schotter” bei den tbrigen Streckenabschnitten ohne grésseren technischen Aufwand
realisierbar ist.

Funktion:
e Schutz von Personen
e Entdecken von Personen und grosseren Gegenstanden, die unbefugt ins Gleis gelangt sind
e Alarmierung, wenn das System mit optischen und/oder akustischen Warnsignalen gekoppelt
ist
e Intervention, wenn das Betreten der Gleisplatten mit der Aktivierung der Notsignalanlage ge-

koppelt ist
Pro Contra
Wahrnehmbarkeit Personal muss nicht auf dem Per- | System tritt erst dann in Funktion,
ron sein wenn sich die Person bereits im
Keine Aufmerksamkeit des Perso- | Gleis befindet
nals am Uberwachungsmonitor Zuverlassigkeit des Systems bzgl.
notwendig, da automatische Er- Fehlalarme u.U. eingeschrankt
kennung Detektion von Personen im Gefah-
ren Bereich erfolgt zeitlich erst
spater als bei anderen Sicherheits-
systemen (z.B. Lichtgittern)
Erkennbarkeit Systeme sind geeignet, entspre-
chend definierte Bereiche zu
Uberwachen und Personen im
Gleis zu erkennen
Es kdnnen auch Suizidenten er-
kannt werden
Verstandlichkeit Abhangig von der Verstandlichkeit | Abhdngig von der Verstandlichkeit
der ausgelOsten optischen oder der ausgel6sten optischen oder
akustischen Warnung akustischen Warnung
Motivation Abhédngig von der Verstandlichkeit | Abhangig von der Verstandlichkeit
der ausgelOsten optischen oder der ausgeldsten optischen oder
akustischen Warnung akustischen Warnung

77




5.4 Fazit

Die Gefahren auf dem Perron, die z.B. durch einen schnell vorbeifahrenden Zug verursacht werden,
sind flir Menschen nicht unbedingt sofort ersichtlich, ebenso wenig wie der Bereich auf dem Perron,
in dem die Gefahr wirksam wird. Auch sind nicht alle Funktionen und Bedeutungen aller Sicherheits-
systeme flr Passagiere klar erkennbar (z.B. die Bedeutung der verschiedenen Bodenmarkierungen).

Zwar kann man davon ausgehen, dass Passagiere ein nahes Herantreten an die Perronkante zumin-
dest potenziell als ,,gefahrlich” beurteilen, das heisst aber nicht, dass sie es nicht dennoch tun. Hier
spielen Phdnomene des unrealistischen Optimismus und der illusiondren Kontrolle (siehe Abschnitte
3.6.1.1 und 3.6.1.2) sicher eine grosse Rolle.

Um die Sicherheit auf Perrons zu erhéhen, miissen demzufolge mehrere Ziele verfolgt werden:

1. Die potenziellen Gefahren auf einem Perron miissen den Passagieren verstandlich kommuni-
ziert werden.

2. Die Funktion der Sicherheitssysteme und das erwiinschte sicherheitsgerechte Verhalten
miissen den Passagieren verstandlich und nachvollziehbar vermittelt werden.

3. Die Sicherheitssysteme miissen Passagiere in ausreichendem Masse schiitzen.

Ziel 1 und Ziel 2 bendtigen neben der technischen Infrastruktur flankierende Massnahmen, wie eine
Information und ggf. sogar eine Schulung der Passagiere. Hier ist zu priifen, welche Kommunikations-
kanale daflr wie genutzt werden konnen (Tagespresse, Werbespots in Radio und Fernsehen dhnlich
denen der SUVA usw.).

Ziele solcher flankierender Massnahmen sollten sein:

= eine ,risk awareness” der Passagiere auf dem Perron zu erzeugen, d.h. das Wissen um und
das Bewusstsein fiir die potenziellen Gefahren auf dem Perron

=  Wissen zu vermitteln (iber die Gefahren und die entsprechenden Gefahrenbereiche auf dem
Perron

=  Wissen zu vermitteln (iber angemessenes und sicherheitsgerechtes Verhalten auf dem Per-
ron

= Motivation erzeugen fiir dieses sicherheitsgerechte Verhalten

Ebenso ist zu prifen, ob nicht bereits bei Kindern und Jugendlichen in Schulen dhnlich der Verkehrs-
erziehung Kampagnen lanciert werden kdnnen zum sicheren Verhalten auf Perrons.

Das Potenzial solcher Massnahmen ist sicher nicht gering, wobei es parallel zur Entwicklung solcher

Schulungen und Kommunikationskonzepte auch Uberlegungen zur Evaluation der Wirksamkeit sowie
zur Sicherstellung der Nachhaltigkeit der Massnahmen braucht.
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Zur Erreichung des dritten Ziels, dem ausreichenden Schutz der Passagiere, sind einige technische
Systeme (und personelle Konzepte) hier beurteilt worden. Die hier vorgestellten Sicherheitssysteme
erfiillen jeweils unterschiedliche Funktionen bzgl. der Sicherheit der Passagiere. Die wichtigsten
Funktionen dabei sind:

e Aufmerksamkeit erzeugen und lenken (Warnen)

e Bewegungsstrome lenken

e Abhalten von Passagieren

e Schiitzen von Passagieren

e Erkennen von gefdhrdeten Passagieren
Einzelne Systeme decken in der Regel mehrere, aber meist nicht alle dieser Funktionen ab (Tab. 11).

Tab. 11. Primare Funktionen verschiedener Sicherheitssysteme

Aufmerksam- Bewegungs- Abhalten der Schiitzen der Erkennen
keit erzeugen strom lenken Passagiere Passagiere gefahrdeter
und lenken Personen

Visuell-taktile X X X

Sicherheitslinie

Warntafeln X X X

Boden- (x) X X

markierungen

Licht- X X

signalisation

Akustische X

Warnsysteme

Absperrungen X X X

Personal (x) X X

Videoiiberwa- X X

chung

Lichtgitter X X X

Infrarot- X X

strahler

Gleisplatten X X
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Alle Sicherheitssysteme haben aus psychologischer Sicht sowohl Vor- als auch Nachteile.
Ein einzelnes Sicherheitssystem kann nicht alle Funktionen erfiillen, muss es auch nicht.

Sinnvoll sind aber Kombinationen von Sicherheitssystemen so, dass moglichst viele Funktionen auf
dem Perron durch verschiedene Systeme abgedeckt werden.

Kombinationen von Sicherheitssystemen sind sinnvoll:

= um die Nachteile des einen Systems mit den Vorteilen eines anderen Systems zu kompensie-
ren

= um moglichst viele verschiedene Sicherheitsfunktionen zu realisieren

= um alle sinnesbeeintrachtigten Personen zu erreichen

Folgende Kombinationen von Sicherheitssystemen waren denkbar (Tab. 12):
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Tab. 12. Mogliche Kombinationen von Sicherheitssystemen

Visuell- Warn- Boden- Licht- Akustische | Absper- Personal Video Licht- Infrarot- Gleismat-
taktile tafeln markie- signal Warnung | rung Schranke strahler ten
Sicher- rung
heitslinie
KO X X
K1 X X X
K2 X X X X X X
K3 X X X X
K4 X X X (gef. x)
K5 X X X
K6 X X (x) (x) X X (ggf. x) (ggf. x)
X X

Beispiele fiir mégliche Kombinationen (K) von Systemen:

KO
K1
K2
K3
K4

K5
K6

Minimalstandard, der auf allen Perrons sichergestellt werden sollte, ausreichend aber nur ist fiir Perrons ohne Risikopotenzial (siehe Kapitel 6)

bei Perrons mit unglinstigen baulichen Gegebenheiten (z.B. sehr engen Passagen neben Treppen und Rampen)

bei Perrons mit zeitlich begrenztem hohem Passagieraufkommen, z.B. bei Grossanlassen

bei Perrons mit sehr schnell durchfahrenden Ziigen und hohem Passagieraufkommen

bei Perrons, wo das Durchlaufen der Passagiere zusatzlich das Passagieraufkommen auf dem Perron erhéht und deshalb verhindert werden soll oder

bei Perrons ohne und mit nur geringem Personalbestand

bei Perrons, die unterirdisch liegen und wo zusatzlich der Tunneleingang abgesperrt bzw. videoliberwacht werden muss (z.B. ZH Kloten)

wo man bei unterirdischen Perrons das Hineinlaufen der Passagiere in den Tunnel verhindern will (z.B. in ZH Kloten oder in Zirich Hauptbahnhof)
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Die jeweiligen Kombinationen miissen dabei an die Gegebenheiten des Perrons angepasst werden
und dem Gefdahrdungspotenzial (d.h. dem geschatzten Risiko) des Perrons angepasst werden (siehe
nachfolgendes Kapitel 6). Es erscheint nicht sinnvoll, auf allen Perrons — unabhangig von Passagier-
zahlen, Durchfahrtgeschwindigkeiten und baulichen Gegebenheiten — eine Maximalzahl an mogli-
chen Systemen zu realisieren. Dies ist nicht nur aus Kostengriinden nicht sinnvoll, sondern fiihrt
auch aus psychologischen Griinden eher zu negativen Effekten, wie z.B. risikoreicherem Verhalten
der Passagiere (Risikohomoostase, siehe Abschnitt 3.6.2) und/oder Gewohnungseffekten.

Eine Minimalausstattung aller Perrons mit der weissen taktil-visuellen Sicherheitslinie sowie gut ges-
talteten und angemessen platzierten Warntafeln (siehe Abschnitt 4.3.3) erscheint aus mehreren
Griinden sinnvoll:

e die Sicherheitslinie erfiillt mindestens potenziell bereits die Funktionen , Bewegungsstrom
lenken”, ,,Abhalten von Passagieren” und , Erkennen gefdahrdeter Personen”

e in Kombination mit den Warntafeln, die ,,warnen” und lber das angemessene sicherheitsge-
rechte Verhalten informieren sind damit die meisten relevanten Funktionen abgedeckt

e zusatzlich stellt die Linie eine Orientierung fir sehbeeintrachtigte Personen dar

e die Kombination beider Systeme fuhrt ihrerseits zu keiner Erhéhung von Risiken (wie das z.B.
bei Absperrungen der Fall sein kdnnte aufgrund der Gefahr des Herumkletterns oder bei
akustischen Warnsystemen durch ein Erschrecken und eine unangemessene Schreckreaktion
der Passagiere)

Um diese Funktionen aber erfiillen zu kdnnen, missen die Passagiere die Bedeutung der Warntafeln
und der Sicherheitslinie und ihre Implikationen kennen, was ggf. mit flankierenden Massnahmen s.o.
sichergestellt werden muss.

Bei Perrons mit sehr hohem Passagieraufkommen und/oder sehr ungilinstigen baulichen Gegeben-
heiten (z.B. sehr enge Passagen neben den Rampen und Treppen) reichen diese beiden Systeme
selbstverstandlich nicht aus, weil hier die Passagiere sehr haufig — oft auch gezwungener Massen —
die Linie Ubertreten. Hier wére eine geeignete Kombination mit optischen und/oder akustischen
Warnsystemen zu prifen.
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6 Risikoprofile einzelner Bahnhofe aus psychologischer Sicht

Wie bereits im vorangegangenen Kapitel dargestellt, missen die Sicherheitssysteme den Gegeben-
heiten der jeweiligen Perrons entsprechen. Das Ausmass, in dem ein Perron mit Sicherheits-
systemen ausgestattet werden muss, sollte sich an dessen Risikopotenzial orientieren. Dementspre-
chend wird es — je nach Risikopotenzial — eine unterschiedliche Ausstattung der Perrons geben miis-
sen.

Um dieses Risikopotenzial zu quantifizieren, sind die SBB dabei, ein Risikobewertungs-Tool zu entwi-
ckeln (Schlatter, Reichen & Heller, 2010), das unter Einbezug verschiedener baulicher, fahrtechni-
scher und anderer infrastruktureller Faktoren das Gefahrdungspotenzial einzelner Perrons zu
bestimmen gestattet.

Das in einem ersten Schritt vorgeschlagene Tool sei hier nur kurz mit seiner Berechnungsvorschrift
erwahnt, ndhere Erlauterungen dazu finden sich bei Schlatter, Reichen und Heller (2010).

Risikobewertungs-Tool der SBB (Schlatter, Reichen & Heller, 2010):

Version Vg = ((5x VP15) + (2x VP67)) * VP67 / VP15 * (Perronldnge, max 300 * 3) * Korrekturfaktor Engpasse

Version V; = ((5x VP15) + (2x VP67)) * VP67 * Vitesse / VP15 * (Perronlange, max 300 * 3) * Korrekturfaktor
Engpasse

Version V, = ((5x VP15) + (2x VP67)) * VP67 * Vitesse® / VP15 * (Perronlange, max 300 * 3) * Korrekturfaktor
Engpasse

Wert von VP15 abgeleitet (Zahlenbasis nicht vorhanden)
Wert ist ein Annahme (Perronbreiten sind nicht bekannt)
Wert aus Perrontool abgeleitet (Engpasse neben Bauten)

Die Frage, der im folgenden Kapitel nachgegangen werden soll, ist die nach den psychologischen
Risikofaktoren, welche u.U. zusatzlich zu den baulichen und fahrtechnischen Faktoren wirken (kon-
nen) und die bei der Auswahl und/oder Gestaltung von Sicherheitssystemen auf den Perrons zu be-
achten (und ggf. in das Risikobewertungs-Instrument zu integrieren) sind.

Zu diesem Zweck wurden im Folgenden sechs sehr unterschiedliche Bahnhofe ausgewahlt und nach

bestimmten Kriterien beurteilt. Aus diesen Erkenntnissen wurden einige Schlussfolgerungen fir die
Gestaltung der Sicherheitssysteme und die Risikobewertung abgeleitet.
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6.1 Auswahl der Bahnhofe

Folgende Bahnhofe mit verschiedenen Risikofaktoren resp. verschiedenen Risikoprofilen wurden fir

die Analyse ausgewahlt:

e Aarau

e Olten

e lyss

e ZH Oerlikon
e Visp

e Bern Wankdorf

6.2 BewertungsKkriterien

Bauliche Gegebenheiten:
e Perronldnge und —breite
e Lange der Perronliberdachung
e Vorhandensein schmaler Passagen (z.B. bei Rampen und Treppen)
e Ubersichtlichkeit des Perrons

Fahrtechnische Gegebenheiten:
e Anzahl Ziige pro Perronkante
e V. der durchfahrenden Ziige (aufgrund der mit hoherer V., geringer werdenden Reakti-
onszeit fir die Passagiere)
e Anzahl Passagiere pro Tag

Infrastrukturelle Gegebenheiten:
e Nahe von Stadien o.4.
e Nahe von Schulen 0.4.
e ,Eventbahnhof”ja/nein
e Sonstige infrastrukturelle Besonderheiten

6.3 Darstellung der Risikoprofile

Im Folgenden sind fiir die einzelnen Bahnhofe insbesondere die Charakteristika aufgefiihrt, die aus
Sicherheitsperspektive relevant sind und in der Regel Risiko erhéhend wirken.
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Aarau:

>

Hohe Lokalfrequenz

Hohe V .x (160km/h)

Schnell durchfahrende Zige kurz vor einfahrendem Zug (viele wartende Passagiere) = Gleis
2/3

Hinreichend breiter Perron (Risiko minimierend)

Hohe Lokal- und Umsteigefrequenz

Vmax 90km/h

Schnell durchfahrende Ziige kurz vor einfahrendem Zug (viele wartende Passagiere)

Gleis 8/9 viele gleichzeitig einfahrende Ziige (hohes Passagier-aufkommen auf dem Perron)
Gleis 12: Perron sehr schmal, wird als Durchgangsweg genutzt, viele schnelle durchfahrende
Zige (v.a. Cargo)

Gleis 2/3 Perron schmal und gekriimmt, schlecht einsehbar (Passagiere treten nahe an die
Perronkante, um nach dem Zug Ausschau zu halten)

Fern- und Regionalverkehr, Umsteigebahnhof

Hohe Zugfrequenz, hohes Passagieraufkommen

Viax: 105 (Kurve Seite Bern) - 110 km/h v.a. Gliterzige

Oft zwei gleichzeitig einfahrende Ziige (Hauptgleise 2/3)

Perron relativ schmal (6 m), liberdachte Wartezone relativ kurz (90 m)

Am Rampenende noch 25 m Uiberdacht, am Treppenende noch 25 m liberdacht

Wenn da kein Passagier stehen soll, fallen von 90 tiberdachten Metern schon 40 m weg

Lange Rampe: 32 m, Lange Treppe: 8 m

Abstand Perronkante — Geldnder: 1,50 m (1,80 m auf der anderen Seite)
Abstand Perronkante — Sicherheitslinie: 75 cm (95 cm auf der anderen Seite)
Abstand Wartehduschen — Perronkante: 2 m

alles sehr eng

ZH Oerlikon:

S-Bahnknoten + Fernverkehr

Viel Lokalverkehr und Umsteigeverkehr

Sehr hohe Zugfrequenz

Viele gleichzeitig einfahrende Ziige

Sehr hohes Passagieraufkommen, v.a. zu Stosszeiten

Vinax : 115 km/h

Perronbreite: 7 m

sehr lange, schmale Passagen auf den Perrons (Treppen, Rampen)
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Visp:
e Hohe Lokalfrequenz
e Saisonale Schwankungen (Wintersport)
e Hohe V. (160km/h)
e Schnell durchfahrende Ziige kurz vor einfahrendem Zug (viele wartende Passagiere)
e Hinreichend breiter Perron (8 m), ausser bei den Treppen
e Kurze Uberdachung (105 m bei 430 m Perronlinge)
e Abstand Perronkante — Gelander: 2,50 m

Bern Wankdorf
e Hohe Frequenz der Ziige
e Nahe Stadion und BEA-Gelande
e Schule und SBB-Geb&ude in der Ndhe (SBB-Hauptsitz geplant)
e  Eventbahnhof”
® Vi Gleis 3 —5: 80 km/h; Gleis 1: 100 km/h
e Kurze Perrons (Passagiere verteilen sich nicht)
e Perron 3 /4 (Ri. Thun): 3,5m breit, gekrimmt, Zige kann man erst spat sehen wg. vieler Hin-
dernisse
e Kein guter Passagierfluss; Fahrplantafeln, Wartehduschen ... alles nahe der Treppen - Stau
e Zusteile Treppen
e Nach den Matches haufig viele Kinder und viele Betrunkene

Aus den Analysen lassen sich folgende Risikoprofile ableiten:

Risikotyp 0:

e Keine Risikofaktoren vorhanden = ein solcher Bahnhof wurde an dieser Stelle nicht in die
Analysen einbezogen (entsprechend miisste es sich um Bahnhofe handeln, die entsprechend
des Risikobewertungs-Tools der SBB jenseits der ersten 20 — 30% der risikoreichsten Bahnho-
fe liegen)

Risikotyp I:
e Ein Risikofaktor vorhanden (z.B. unglinstige fahrtechnische oder ungiinstige bauliche Gege-
benheiten) = z.B. Aarau

Risikoktyp II:
e Kombination aus zwei Risikofaktoren = z.B. Olten, Lyss

Risikotyp lll:
e Kombination aus mehr als zwei Risikofaktoren (z.B. ungiinstige bauliche und ungiinstige fahr-
technische und ungtinstige infrastrukturelle Gegebenheiten) = z.B. ZH Oerlikon, Wankdorf,
Visp
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Insbesondere bei Risikotyp lll braucht es eine Mehrfachsicherung durch verschiedene Systeme, die
gef. auch noch mit weiteren Massnahmen kombiniert werden miissen, wie z.B. in Bern Wankdorf,
wo bei Grossanlissen eine Geschwindigkeitstiefhaltung (Abbremsen auf 30km/h) der Ziige vorge-
nommen wird, zusatzliches Personal auf dem Perron eingesetzt und z.T. Absperrgitter verwendet
werden.

Cross-Check mit Risikobewertungstool der SBB:

Beim Vergleich mit den Daten, die sich aus dem Risikobewertungs-Tool der SBB ergeben, zeigt sich
ein hohes Mass an Ubereinstimmung bzgl. der Risikofaktoren der ausgewéhlten Bahnhofe.

Mit Ausnahme des Bahnhofes Lyss finden sich alle anderen Bahnhofe auch unter den vorn Platzierten
nach den Berechnungen der SBB. Folgende Bahnhofe befinden sich (unter Annahme von ca. 2000
Bahnhofen in der Schweiz) unter den 2% mit dem hdchsten Risiko (die Anmerkungen zu den Bahnho-
fen sind einer personlichen Mitteilung von A. Heller entnommen):

Olten
[ ]
[ ]
[}

Im Tool in allen Berechnungen in den ,,Ersten FUnf“

Durch Experten in der Umfrage als kritische Situation gemeldet

2003 - 2009 drei Personenunfille (= Maximalwert)

Bahnhof im , Knotensystem“ B21 als ,,Vollknoten“ definiert (= grosse Massierung von Umstei-

gefrequenzen)

Ziirich Oerlikon

Im Tool in jeder Berechnung innerhalb der ,,Ersten Zehn"
Spezielle Situation durch Enge stellen

Von Lokflihrern als ,kritisch” gemeldeter Bahnhof

2003 - 2009 zwei Personenunfille

,Touristenbahnhof”

An Spitzentagen sehr hohe Auslastung mit nicht ,,reisegewdhnten” Kunden
Hohe Geschwindigkeiten

Im Tool an Spitzentagen Platzierung in den Top16

Bahnhof der Romandie

Verschiedene EVU

Von Experten als , kritisch” gemeldeter Bahnhof

Unter den ersten 30 Bahnhofen findet sich ausserdem der Bahnhof Aarau, unter den ersten 40 der
Bahnhof Bern Wankdorf
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Bern Wankdorf
e Eventbahnhof
e hohe Zugsdichte
e grosse Geschwindigkeiten

6.4 Konsequenzen fiir die Gestaltung der Sicherheitssysteme

Fasst man die Erkenntnisse aus den vorangegangenen Kapiteln zusammen, wird deutlich, dass es
nicht die ,Patentlosung” firr Sicherheitssysteme auf Perrons gibt. Vielmehr muss perron-
spezifisch geprift werden, welches System bzw. welche Kombination welcher Sub-Systeme unter
den gegebenen baulichen, fahrtechnischen, infrastrukturellen und Nutzerkreis-bezogenen Aspekten
angemessen sind. Minimalanforderungen sollten die — einheitlich zu gestaltende! — weisse taktil-
visuelle Sicherheitslinie sowie gut gestaltete, hinreichend grosse und optimal platzierte Warntafeln
(siehe Abschnitt 4.3.3) sein.

Die vielleicht wichtigste Erkenntnis jedoch bleibt:

Sicherheit auf dem Perron ist in allererster Linie eine Frage der angemessenen baulichen Gestaltung
von Bahnsteig, Bahnhof und des infrastrukturellen Umfeldes! Die beste Pravention von unsicheren
Handlungen und unsicheren Zustanden besteht in einer angemessenen baulichen Gestaltung der
Perrons! Und selbst das beste Sicherheitssystem kann eine ungeniigende Perronarchitektur (z.B.
sehr lange und sehr schmale Passagen) nur eingeschrankt kompensieren!

Bei der Gestaltung und beim Einsatz der Systeme auf den Perrons sollte man beriicksichtigen:

= die Funktion (en) der Sicherheitssysteme resp. die Einschrankungen ihrer Funktionalitat

= jhre Vor- und Nachteile aus technischer, 6konomischer und psychologischer Sicht

o ggf. Risiken, die durch die Sicherheitssysteme neu erzeugt werden (z.B. bei Absperrungen
aufgrund der Gefahr des Herumkletterns oder bei akustischen Warnsystemen durch ein Er-
schrecken und eine unangemessene Schreckreaktion der Passagiere)

= die Charakteristika und Risikoprofile der jeweiligen Bahnhofe resp. Perrons

Bei Perrons mit hohem Gefahrdungspotenzial sollten die Sicherheitssysteme:
= redundant sein (d.h. bzgl. einer Modalitdt mehrere Systeme, wie z.B. weisse Linie + Boden-
markierungen + Warntafeln)
=  mit ereignisbezogenen Warnungen (d.h. z.B. zuggenaue Warnungen) ausgestattet sein
= multimodal (mehrere Sinneskanéle ansprechend, d.h. z.B. optisch + akustisch + taktil) sein

Unter Berlicksichtigung der vorliegenden Erkenntnisse waren beispielsweise fir die sechs betrachte-

ten Bahnhofe folgende Kombinationen von Sicherheitssystemen vorstellbar (Tab. 13):
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Tab. 13. Mogliche Kombinationen von Sicherheitssystemen fiir die sechs analysierten Bahnhofe

Visuell- Warn- Boden- Licht- Akustische | Absper- Personal Video Licht- Infrarot- Gleismat-
taktile tafeln markie- signal Warnung | rung Schranke strahler ten
Sicher- rung
heitslinie

Lyss X X X

Wankdorf X X x* x%° X x*

Visp X X X X3 x* x> X

Aarau X X X X

Olten X X x*

Oerlikon X X X X X

Diese und weitere mogliche Kombinationen sind mit den beteiligten Partnern (Aufsichtsbehérde, Eigentiimer, Betreiber und Nutzer) zu diskutieren und

bzgl. ihrer Wirksamkeit empirisch zu tiberpriifen!

19
20
21
22
23
24
25
26

bei Grossanladssen
bei Grossanldssen
bei Grossanldssen
bei Grossanldssen
an Wochenenden im Winter
an Wochenenden im Winter
an Wochenenden im Winter
am Ende von Perron 12 in Olten, um das Durchlaufen der Passagiere zu verhindern
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6.5 Integration psychologischer Aspekte in ein Instrument zur Risiko-
bewertung

Aus psychologischer Sicht erscheint es sinnvoll, neben den infrastrukturellen, baulichen und fahr-
technischen Gegebenheiten einige psychologische Aspekte zu beriicksichtigen, die das sicherheitsge-
rechte Verhalten von Personen auf Perrons fordern oder aber auch mindern oder behindern kénnen.

Folgende sicherheitsforderliche Faktoren (Plus-Faktoren) sind hier relevant:

e Gute Wahrnehmbarkeit von Sicherheitssystemen

e Gute Erkennbarkeit von Sicherheitssystemen

e Gute Verstandlichkeit von Sicherheitssystemen

e Hoher Motivationscharakter von Sicherheitssystemen

e Angemessene bauliche Gestaltung (z.B. ausreichend lange Perroniiberdachung, maoglichst
kurze Wege usw.)

Folgende sicherheitsminimierende Faktoren (Minus-Faktoren) wurden identifiziert:

e Ungeeignete, d.h. schlecht sichtbare, schlecht erkennbare oder unverstandliche Sicherheits-
systeme (z.B. abgekratzte oder zerstorte Warntafeln)

e Unkomfortable bauliche Gegebenheiten (z.B. kurze Perroniiberdachung)

e Lange Umwege

e Kurze Anschlusszeiten

Bei den Minus-Faktoren handelt es sich haufig um sogenannten ,,Versuchungs-Faktoren®, die die
Auftretenswahrscheinlichkeit nicht sicherheitsgerechten Verhaltens erhéhen. Erzwingen beispiels-
weise die baulichen Gegebenheiten lange (Um-)Wege z.B. zu einer Haltestelle des Postautos am
Bahnhof, steigt die Wahrscheinlichkeit, dass Personen in grosser Eile z.B. Uiber die Gleisanlagen lau-
fen. Gleiches gilt bei der unmittelbaren Nahe von Schulen oder Berufsschulen, die bei unglinstiger
baulicher Gestaltung solche , Versuchungs-Faktoren” darstellen kénnen.

Aus den Erkenntnissen der Architekturpsychologie, der Stadtplanung und auch der Physik (Helbing,
1997) weiss man, dass sich Personen oft nicht an vorgeschriebene Wege halten, sondern dann eige-
ne Wege (,, Trampelpfade”) kreieren, wenn sie die Strecke damit abkirzen kénnen. Dies entspricht
einem Okonomieprinzip des Verhaltens, das stabil wirksam ist und entweder in einer Mensch-
zentrierten Planung, wann immer es geht, berlicksichtigt wird oder mit massiven Barrieren unter-
bunden werden muss.

Durch die Integration der o.g. psychologischen Plus- und Minus-Faktoren wiirden auch Aspekte des
ndaheren Umfeldes eines Bahnhofes berlicksichtigt. Es ware zu tGberlegen, inwieweit sich diese Fakto-
ren als Korrekturfaktoren noch in das bestehende Tool integrieren lassen, um eine auch psycholo-
gisch angemessene Risikobewertung vorzunehmen.
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Aber auch an dieser Stelle wird nochmals deutlich, dass Sicherheit auf dem Perron in allererster
Linie eine Frage der angemessenen baulichen Gestaltung von Bahnsteig, Bahnhof und des infra-

strukturellen Umfeldes ist. Der moglichst friihe Einbezug solcher Sicherheitsaspekte in die bauliche

Planung und Ausfiihrung von Bahnhofen ist daher mehr als wiinschenswert.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Fazit:

Sicherheit auf dem Perron ist in allererster Linie eine Frage der angemessenen baulichen Gestal-
tung von Bahnsteig, Bahnhof und des infrastrukturellen Umfeldes:

= Die beste Pravention von unsicheren Handlungen und unsicheren Zustanden besteht in ei-
ner angemessenen baulichen Gestaltung der Perrons!

= Und selbst das beste Sicherheitssystem kann eine ungentigende Perronarchitektur (z.B. sehr
lange und sehr schmale Passagen) nur eingeschrankt kompensieren!

= Der moglichst friihe Einbezug sicherheitsrelevanter Aspekte in die Planung, Konzeption (und
auch die Genehmigung) von Bauprojekten ist deshalb anzustreben.

=  Wo moglich, sollten bauliche Gegebenheiten auch nachtraglich verbessert werden.

Bei

der Gestaltung und beim Einsatz der Systeme auf den Perrons sollte man beriicksichtigen:

= die Funktion (en) der Sicherheitssysteme resp. die Einschrankungen ihrer Funktionalitat
= ihre Vor- und Nachteile aus technischer, 6konomischer und psychologischer Sicht

o ggf. Risiken, die durch die Sicherheitssysteme neu erzeugt werden

= die Charakteristika und Risikoprofile der jeweiligen Bahnhofe resp. Perrons

Die eingesetzten Sicherheitssysteme sind nach den etablierten wissenschaftliche und technischen
Standards hinsichtlich Funktion und Einsatz zu konzipieren:

= Die relevanten Normen und Standards sind in Kapitel 4 dargestellt.
= Die Funktion und Wirksamkeit der Systeme ist, wann immer moglich, empirisch zu priifen.

Die Richtlinien und Vorgaben des BehiG und des TSI-PRM sind moglichst friihzeitig in die Planung
und Gestaltung der Sicherheitssysteme einzubeziehen.
= Je spater der Einbezug, desto hoher sind in der Regel die notwendigen Umristkosten.

Die Wirksamkeit der Sicherheitssysteme sollte durch flankierende Massnahmen unterstiitzt wer-
den

= |Informationskampagnen fiir Passagiere,

=  Kommunikation lGber Medien

= ggf. Schulungen usw.
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Die flankierenden Massnahmen sollen
= eine ,risk awareness” der Passagiere auf dem Perron erzeugen, d.h. das Wissen um und das
Bewusstsein fiir die potenziellen Gefahren und die entsprechenden Gefahrenbereiche auf
dem Perron vermitteln
=  Wissen vermitteln liber angemessenes und sicherheitsgerechtes Verhalten auf dem Perron
= Motivation erzeugen fir dieses sicherheitsgerechte Verhalten

Fiir diese flankierenden Massnahmen braucht es dariiber hinaus
= ein Konzept, das allgemeine und zielgruppenspezifische Inhalte sowie eine zielgruppenspezi-
fische didaktische Aufbereitung enthilt,
= ebenso wie Uberlegungen zur Evaluation der Wirksamkeit der Massnahmen und ein
= Nachhaltigkeitskonzept, um Gewdhnungstendenzen vorzubeugen

Ausblick:

Der vorliegende Bericht fasst die wichtigsten Erkenntnisse aus der psychologischen und ingenieur-
wissenschaftlichen Literatur zu Einsatz und Gestaltung von Sicherheitssystemen auf Perrons zu-
sammen.

Es erfolgte jedoch keine empirische Priifung der vorgeschlagenen Massnahmen oder Gestaltungs-
empfehlungen. Es erscheint deshalb unbedingt sinnvoll, einzelne dieser Gestaltungsvorschlage em-
pirisch zu priifen.

Insbesondere die Gestaltung sehr haufig eingesetzter Sicherheitssysteme, wie z.B. der Warntafeln,
der Bodenmarkierungen oder der Lautsprecherdurchsagen, sollten theoriegeleitet, systematisch
und methodisch fundiert getestet werden, um eine optimale Wirksamkeit sicher zu stellen.

Dartber hinaus braucht es ein Konzept fiir flankierende Massnahmen (Schulungen, Informations-
kampagnen u.d.) einschliesslich dazu zu entwickelnder Evaluations- und Nachhaltigkeitstiberlegun-
gen.

Der moglichst frithe Einbezug sicherheitsrelevanter Aspekte (auch beziiglich der Passagiere mit
Beeintrachtigungen) in die Planung, Konzeption (und auch die Genehmigung) von Bauprojekten im
Bereich Bahn ist sich die effektivste Methoden, um kiinftig ein moglichst hohes Sicherheitsniveau im
Schweizer Schienenverkehr zu gewahrleisten.
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