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Blinklichter am Triebfahrzeug
verbessern die Erkennung von Ziigen

Das Projekt SAFER-LC liefert neue Erkenntnisse zum Potenzial zuséatzlicher
Lichtquellen am Zug zur Vermeidung von Unféllen an Bahniibergéngen.

ANNIKA DRESSLER | JAN GRIPPENKOVEN |
ANNE SILLA | ARIVIRTANEN

An Bahniibergiingen (BU) ohne technische
Sicherung besteht eine hauptsachliche Un-
fallursache darin, dass Straennutzer vor
der Uberquerung nicht ausreichend nach
Ziigen Ausschau halten. Durch MaBnahmen,
die das Entdecken herannahender Ziige er-
leichtern, kénnen solche Unfélle vermieden
werden. Im europaischen Projekt SAFER-LC
wurden Blinklichter zur Erganzung des Drei-
licht-Spitzensignals daraufhin getestet, wie
sie auf die Aufmerksamkeit und Geschwin-
digkeitswahl von StraBBenverkehrsteilneh-
menden in der Anniherung an BU wirken -
mit aussichtsreichen Ergebnissen.

Unfélle an Bahniibergédngen

Mit Blick auf schwere Unfélle im Eisenbahnver-
kehr sind BU iiber die Jahre ein stetiger Hot-
spot. In Europa kam statistisch betrachtet in
den letzten Jahren nahezu ein Mensch pro Tag
an BU ums Leben. Neben den Schaden durch
Todesfélle und Verletzungen verursachen
BU-Unfille erhebliche Kosten durch Materi-
al- und Umweltschaden sowie Stérungen des
Eisenbahnbetriebs [1]. In Deutschland wur-
den im Jahr 2018 insgesamt 146 BU-Unfille
verzeichnet, wobei in dieser Zdhlung Unfdlle
auBerhalb des Netzbereichs der DB noch nicht
beriicksichtigt sind. Mehr als die Halfte der
Unfille ereignete sich an BU ohne technische
Sicherung [2].

BU-Unfille entstehen in der iibergroen Mehr-
heit der Félle dadurch, dass sich Stra3enver-
kehrsteilnehmer nicht erwartungsgemaf oder
regelkonform verhalten. Wenn jedoch mit Un-
aufmerksamkeit, Unwissen (iber Regeln oder
deren bewusster Ubertretung die Ursachen
allein im Verantwortungsbereich der Stral3en-
verkehrsteilnehmer gesucht werden, wird Giber-
sehen, dass durch die groBe Vielfalt an Gestal-
tungsvarianten von BU sehr unterschiedliche
und teils komplexe Anforderungen beziiglich
des richtigen Verhaltens gestellt werden [3].

In dem kirzlich abgeschlossenen europdi-
schen Projekt SAFER-LC' (https://safer-lc.eu/)
drehte sich alles um die Entwicklung techni-
scher und menschzentrierter Losungen zur Er-
héhung der Sicherheit an BU. Unter anderem
wurden Mdéglichkeiten getestet, wie durch die
Beriicksichtigung der Anforderungen und Be-
dirfnisse von StraBennutzern BU selbsterkla-
render und fehlertoleranter gestaltet werden
konnen (https://toolbox.safer-Ic.eu/). Ein Fokus
lag dabei auf nicht technisch gesicherten BU,
die beziiglich des richtigen Verhaltens beson-
dere Anforderungen stellen.

Uberqueren ohne zu schauen

An nicht technisch gesicherten BU ist die Sicht-
priifung vor der Uberquerung essenziell. Hier
mussen Verkehrsteilnehmende zur Kenntnis

1 SAFER-LC (Safer Level Crossing by Integrating and
Optimizing Road Rail Infrastructure Management and
Design) wurde finanziert im Rahmen
des Forschungs- und Innovationspro-
gramms Horizont 2020 der Europai-
schen Union unter der Férdernr. 723205.

Abb. 1: (a) Installation des Prototyps auf dem Testfahrzeug: Die Anordnung der drei lichtstarken
LED-Blinkleuchten folgt der Form des Dreilicht-Spitzensignals. (b) Das fiir den Test im

Fahrsimulator (s.u.) gestaltete Zugmodell mit Blinklichtern

Quelle: VTT und DLR

nehmen, dass keine technische Sicherungs-
vorrichtung sie aktiv darauf hinweist, wenn
ein Schienenfahrzeug herannaht, und ihre Si-
cherheit proaktiv durch ihr eigenes Verhalten
gewahrleisten. Neben dem Blickverhalten -
dem aktiven Ausschauhalten nach einem Zug
- spielt hierbei die Geschwindigkeitswahl eine
Rolle, da ein zu hohes Tempo auch bei erfolgter
Sichtpriifung zur Folge haben kann, dass nach
der Entdeckung eines Schienenfahrzeugs nicht
rechtzeitig gebremst werden kann [4].

Die empirischen Daten aus nationalen und
internationalen Untersuchungen zeigen wei-
testgehend Ubereinstimmend auf, dass viele
Verkehrsteilnehmende keine ausreichende
Sichtprlifung durchfiihren. In einer Reihe von
Untersuchungen mit verschiedenen Methoden
und in unterschiedlichen Zeitrdumen wurde
festgestellt, dass der Anteil der Autofahrenden,
die in der Zufahrt auf einen nicht technisch
gesicherten BU eine vollstindige Sichtpriifung
durchfiihren, lediglich zwischen 29,2% und
40% lag [4 - 9]. Die Fahraufgabe selbst beglins-
tigt eine Fokussierung der Aufmerksamkeit in
Richtung der eigenen Bewegung [10]. An nicht
technisch gesicherten BU ist das Ausbleiben
der Sichtpriifung landerlbergreifend als sicher-
heitskritisch zu beurteilen [11].

Vor diesem Hintergrund liegt die Idee nahe,
eine zusatzliche Sicherheitsebene zu schaf-
fen, indem Zlige so gestaltet werden, dass
sie sich gut vom Hintergrund abheben und
im besten Fall bereits an den Randern des
Gesichtsfeldes entdeckt werden. Unter den
hierflir denkbaren visuellen Gestaltungs-
merkmalen erscheinen blinkende Lichter
besonders geeignet [12].

Vorhandene Erkenntnisse aus der
Erprobung blinkender Lichter am Zug
In den USA und Australien wurden bereits in
der Vergangenheit verschiedene Alternativen
untersucht, mit denen die Sichtbarkeit von Lo-
komotiven erhdht werden kann. Caroll, Multer
und Markos [13] testeten die Sichtbarkeitsan-
derung fiir drei verschiedene Warnlichtsysteme
im Vergleich zu reguldren Frontscheinwerfern
an Lokomotiven, darunter das Kreuzungslicht
(crossing light), ein Scheinwerfertyp, der wah-
rend der Anndherung des Schienenfahrzeuges
an den BU blinkt; ein ergénzendes Fernlichtsys-
tem (ditch light), bestehend aus einem lichtstar-
ken Scheinwerfer im Dauerleuchtbetrieb, sowie
Stroboskope (strobe lights), reinweile, lichtstar-
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Abb. 2: Funktionsprinzip der automatischen Auslésung des Zugblinklichts an BU

Quelle: VTT, iibersetzt durch DLR
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Umgebungshelligkeit
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Abb. 3: Gestaltungsvarianten des Blinklichts und Umgebungsbedingungen im Test

ke und hochfrequent pulsierende Lichtquellen
am Triebfahrzeug. Auch Cairney [14] schldgt in
seinem Sicherheitsbericht mit der Verwendung
von Stroboskoplichtern an Schienenfahrzeu-
gen einen vergleichbaren Ansatz vor. Alle drei
untersuchten Systeme wurden als vorteilhaft
fir die Detektierbarkeit des Schienenfahrzeugs
bewertet.

Ein zentrales Problem im Einsatz zusatzlicher
Lichtquellen, das den flachendeckenden
Einsatz in der Vergangenheit erschwerte,
ergab sich durch die Empfindlichkeit be-
stimmter Leuchtmittel, vor allem beim Ein-
satz in wechselnden Temperaturbereichen.
Dank moderner LED-Technik besteht dieses
Problem jedoch nicht mehr. LED sind robust,
langlebig und auch bei niedrigen Tempera-
turen gut einsetzbar. Malzacher et al. [15]
greifen LED in ihrer Designstudie, dem ,Next
Generation Train (NGT) - Cargo”, auf und
sehen als Gestaltungselement einen LED-
Streifen vor, der seitlich entlang des gesam-
ten Zuges verlauft. Perspektivisch erscheint
der Einsatz zusatzlicher Lichtquellen im Sin-
ne einer besseren Detektierbarkeit auch an
Lokomotiven vielversprechend. Wichtig ist
es dabei gestalterische Randbedingungen

Quelle:DLR, nach VTT

einzuhalten, zum Beispiel in Bezug auf das
Dreilicht-Spitzensignal Zg 1 (gem. ESO bzw.
TSI LOC&PAS EU (VO) 1302/2014), das in sei-
ner Konfiguration beibehalten werden muss,
um unter allen Witterungsbedingungen
auch auf Entfernung ein Schienenfahrzeug
identifizierbar zu machen.

Untersuchungen im Projekt SAFER-LC

Aufbau eines Prototyps

Fiir die Erprobung eines Blinklichtsystems in ei-
ner realen Umgebung wurde am Technischen
Forschungszentrum Finnland (VTT) ein Proto-
typ entwickelt [16]. Kernstiick sind drei LED-
Lichtquellen mit einem Lichtstrom von je 10000
Lumen und einer Leuchtweite von bis zu 800 m.
Diese sind mit einer Steuereinheit an Bord des
Schienenfahrzeugs verbunden. Abbildung 1a
zeigt, wie die zusatzlichen Lichter unter Berlick-
sichtigung der vorgeschriebenen Dreiecksanord-
nung an einem Testfahrzeug installiert wurden.
Eine technische Mdglichkeit zur Umsetzung
der automatischen Aktivierung und Deakti-
vierung des Systems ist in Abb. 2 dargestellt.
Die Steuereinheit greift hierbei auf eine Da-
tenbasis zurlick, in der die Geopositionen aller

Tag

Blinken

Blinken

Blinken

M (0) - Standard-
Spitzenlicht (S)
(1) - S + einfaches

(2) - S + doppeltes

(3) - S + dreifaches

Abb. 4: Bevorzugte Lichtkonfigurationen bei Tag und Nacht (Anteil der Befragten, die die

jeweilige Konfiguration als die beste bewerteten)

34  EI|SEPTEMBER 2020

Quelle: DLR, nach VTT-Daten

relevanten BU sowie die gewahlten Ausldse-
punkte gespeichert sind. Durch Abgleich mit
der aktuellen Geoposition des Triebfahrzeugs
werden die Blinklichter automatisch aktiviert,
wenn der Zug sich dem BU annéhert, und de-
aktiviert, sobald der Zug den BU erreicht hat.

Expertenbewertung

verschiedener Lichtkonfigurationen
Neben der Demonstration der technischen
Umsetzung war ein weiteres Ziel des Pilottests,
verschiedene Gestaltungsvarianten des Blink-
lichts zu bewerten. Drei verschiedene Konfigu-
rationen wurden jeweils unter Tag- und Nacht-
bedingungen getestet (Abb. 3):

= einfaches Blinken,

= doppeltes Blinken und

= dreifaches Blinken, jeweils alle 3 Sekunden.
Als Referenz (0) diente ein Standard-Spitzen-
licht, das auch in allen Testbedingungen als
stetige Grundbeleuchtung vorhanden war.
Mithilfe des Prototyps wurden in einer realen
Verkehrsumgebung Videoaufnahmen aller
getesteten Lichtkonfigurationen hergestellt,
die in einer spateren Expertenbefragung als
Bewertungsgrundlage dienten. Alle Videos
wurden aus der Perspektive eines StralRenver-
kehrsteilnehmers aufgenommen, der sich vor
einem BU befindet und entlang der Schienen
nach einem Zug Ausschau halt.

Zur Bewertung wurden die Videos in einen
Online-Fragebogen eingebunden. Die Beur-
teiler bewerteten jedes prdsentierte Szenario
auf mehreren Dimensionen, u.a. beziiglich der
erwarteten Wirkung auf die Sicherheit am BU,
der wahrgenommenen Sichtbarkeit des Zuges
und mdglicher Blendung sowie der Eignung
der MaBBnahme unter Tages- bzw. Nachtbedin-
gungen. Wahrgenommene Vor- und Nachteile
wurden in einem offenen Antwortformat erfragt.
Alle Bewertungen erfolgten im Vergleich zu dem
Referenzsystem des Standard-Spitzenlichts. Ab-
schlieBend gaben die Befragten an, welche Licht-
konfiguration sie jeweils fiir den Einsatz tags und
nachts fiir die am besten geeignete hielten. Die
Befragung wurde von 18 Experten aus dem Stra-
Ben- und Schienenverkehrssektor bearbeitet.
Insgesamt wurden alle Blinklichtkonfigurationen
besser bewertet als das Standard-Spitzenlicht.
Besonders deutlich waren die Unterschiede
unter Tageslichtbedingungen auf den Skalen
Sicherheit, Eignung und Sichtbarkeit. Bei Nacht
folgten die Ergebnisse demselben Muster, wobei
die Unterschiede geringer ausfielen. In der of-
fenen Abfrage wurden als Vorteile mehrheitlich
eine verbesserte Sichtbarkeit und Erkennbarkeit
des Zuges genannt. Einige Experten gaben zu-
satzlich an, das Blinken erleichtere es, die Anna-
herungsgeschwindigkeit des Zuges einschatzen,
oder die Geschwindigkeit erscheine mit dem
Blinken hoher. Als Nachteile nannten einige Be-
fragte die Moglichkeit, dass das Blinken blenden
oder als storend empfunden werden kénnte (z.B.
durch Anrainer in der Néhe des BU) sowie die
Méglichkeit einer missverstandlichen Interpre-
tation des Blinkens auf Seiten der StraBennutzer.
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Als am besten geeignete Lichtkonfiguration
wahlten unter Tageslichtbedingungen 89%
der Befragten und unter Nachtbedingungen
78% der Befragten eine der drei Blinklichtva-
rianten (Abb. 4). Bei Tageslicht wurde hierbei
die ,blinkstarkste” Variante (dreifaches Blinken
alle 3 Sekunden) von den meisten Beurteilern
bevorzugt. Bei Nacht verteilten sich die Prafe-
renzen starker zwischen Variante 2 und 3. Ins-
gesamt wadhlten 61% der Beurteiler eine die-
ser beiden Varianten. Ein Video zum gesamten
Test ist im Internet verfligbar (Abb. 5).

Test der Wirkung auf das
Nutzerverhalten im Fahrsimulator

Welche Effekte Blinklichter am Schienenfahr-
zeug auf das Fahrverhalten und die Aufmerk-
samkeitsausrichtung von Autofahrenden an
BU haben, wurde in einem Experiment am
Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
e.V. (DLR) getestet [16]. Die Teilnehmenden
waren informiert, dass es in der Studie um
die Bewadltigung verschiedener Verkehrs- und
Beanspruchungssituationen beim Autofahren
ging. Der spezifische Fokus ,Bahniibergang”
wurde erst nach dem Fahren offenbart, um
mdoglichst natiirliches Verhalten zu begiinsti-

gen. Die Route fiihrte (iber eine Landstral3e.
Ab und zu wurden Ortschaften durchfahren,
in denen die Fahrenden jeweils eine kleine
Zusatzaufgabe zu bearbeiten hatten. Die ei-
gentlich interessierenden BU befanden sich in
offenem Geldnde zwischen den Ortschaften.

Wahrend der Fahrt wurden die gefahrene Ge-
schwindigkeit sowie die Blickbewegungen der
Teilnehmer innerhalb der 140° Sehwinkel um-
spannenden Simulation erfasst. Zundchst pas-
sierte jeder Teilnehmende nach einer gewissen
Zeit einen nicht technisch gesicherten BU, ohne
dass dort ein Zug erschien (Referenzbedingung).
Bei einer spateren Anfahrt an einen baugleichen
BU naherte sich gleichzeitig von der Seite ein
Zug. Der Auslosepunkt und die Geschwindigkeit
des Zuges waren so gewahlt, dass die Teilnehmer
dem Zug Vorfahrt gewahren mussten, wenn sie
mit der erlaubten Geschwindigkeit fuhren. Beim
ersten Auftauchen des Zugs in der Peripherie
befanden sich die Teilnehmenden im Mittel etwa
250 m vor dem BU. Der Zug war in der Hilfte
der durchgefiihrten Versuche mit zusatzlichen
Blinklichtern ausgestattet (,Blinken”, Abb. Tb und
Abb. 6), in der anderen Halfte nicht (,Standard").
Um zu testen, ob die Blinklichter die Entdeckung
des Zuges erleichtern, verglichen wir, wie lange

FAHRZEUGE

Abb. 5: Durch Scannen des QR-Codes gelan-
gen Sie zum Video liber die Erprobung der
verschiedenen Blinklicht-Konfigurationen:
https://youtu.be/Y7yHEd9XHP4

es nach dem Erscheinen des Zuges dauerte, bis
die Fahrer zum ersten Mal einen Blick darauf rich-
teten [12].

Insgesamt fixierten 45 von den 46 Teilnehmern
den Zug mindestens einmal und gewahrten
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Abb. 6: Die Testumgebung mit dem Zugmodell mit Blinklichtern (linke Seite)

diesem die Vorfahrt, bevor sie selbst den BU
Uberquerten. Der eine Teilnehmer, der den Zug
nicht anschaute und die Schienen vor diesem
Uberquerte, war in der Bedingung ,Standard”.
Die anderen Teilnehmer in dieser Bedingung
fuhren nach dem Erscheinen des Zuges bis zur
ersten Blickzuwendung im Mittel 30,5 m wei-
ter (Standardabweichung SD = 27,6 m). In der
Bedingung ,Blinken” erfolgte die erste Fixati-
on sehr viel schneller (Mittelwert M = 8,2 m;
SD = 9,3 m). Zudem war beim Standard-Zug
die Verteilung der Vergleichswerte insgesamt
breiter. Wahrend der Teilnehmer mit der ldngs-
ten Reaktionszeit hier noch 110 m weiter fuhr,
bevor er den Zug zur Kenntnis nahm, betrug
die langste beobachtete Reaktionsdistanz in
der Bedingung Blinken nur 37 m.

In Ergdnzung zu den Blickdaten wurden die
Geschwindigkeitsprofile vor dem BU analy-
siert. Betrachtet wurde die jeweilige Differenz-
geschwindigkeit zur Referenzbedingung ohne
Zug - also wieviel langsamer die Teilnehmer
im Vergleich zu einer Situation ohne Zug an
einem bestimmten Punkt fuhren, wenn ein

Quelle: DLR

Zug kam. Abb. 7 zeigt die Mittelwerte getrennt
nach Signallichtvariante.

In beiden Profilen ist ein Punkt zu sehen, an
dem die Geschwindigkeit sich von der in der
Bedingung ohne Zug zu unterscheiden be-
ginnt (Markierungen in Abb. 7). Dies ist der
Moment, in dem die Teilnehmer im Mittel
erkannt hatten, dass ein Zug kam und sie
ihr Fahrzeug verlangsamen mussten. In der
Bedingung Blinken entdeckten die Autofah-
renden den Zug nicht nur friiher, sondern
passten auch frither vorausschauend ihre
Geschwindigkeit an. Nach der Fahrt wurden
zusatzlich die Wahrnehmungen und Bewer-
tungen der Teilnehmer erfragt. Die Blinklich-
ter am Schienenfahrzeug wurden als sehr
nutzlich zur Erhéhung der Erkennbarkeit des
Zuges sowie zur Vermeidung von BU-Unfél-
len beurteilt.

Diskussion und Ausblick

Wie anhand der insgesamt relativ friihen Re-
aktionen zu sehen ist, hatten die Teilnehmer
im Fahrsimulator auBergewdhnlich gute Sicht-
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Abb. 7: Mittlere Geschwindigkeitsdifferenz zur Referenzbedingung ohne Zug fiir die beiden Bedingungen

Blinken vs. Standard (Daten der 45 Teilnehmer, die dem Zug die Vorfahrt gewéhrten)
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Quelle: DLR

bedingungen fir die Entdeckung des Zuges.
Bereits unter diesen Voraussetzungen brachten
die Blinklichter einen deutlichen Vorteil. Unter
realen, weniger idealen Umweltbedingungen
(z.B. hinsichtlich Kreuzungswinkel, Wetter, Vege-
tation) ist der Effekt voraussichtlich noch groer,
da herkdmmlich gestaltete Schienenfahrzeuge
hier noch schwerer zu entdecken sind. Die durch
ein Blinken in der Peripherie des visuellen Feldes
ausgeldste Aufmerksamkeitszuwendung ist ein
automatischer physiologischer Mechanismus,
der sich in der Evolution entwickelt hat [17]. Sei-
ne Wirksamkeit erfordert weder Kenntnisse noch
willentlichen Aufwand von den BU-Nutzern und
unterliegt keiner Gewdhnung.

Die Erprobung zeigt das hohe Potenzial von
Blinklichtern an Triebfahrzeugen zur Erho-
hung der Sicherheit an BU, insbesondere bei
Tag, wenn die meisten BU-Unfille geschehen
[18]. Die Entwicklung zielt primar auf nicht
technisch gesicherte BU ab, jedoch ist leicht
vorstellbar, dass damit auch an BU mit tech-
nischer Sicherung ein Teil der Unfélle, die auf
willentlichen Ubertretungen beruhen, verhin-
dert werden kénnte. Die technische Machbar-
keit wurde demonstriert. Die Kosten fiir eine
Nachriistung oder serienmaBige Ausstattung
von Zugen sind im Verhdltnis zum Sicherheits-
effekt gering [19]. Fir die Auslosung des Blin-
kens in der Nahe des BU kommen neben der
vorgestellten GPS-Variante auch alternative
technische Losungen in Frage.

In einem ndchsten Schritt sollte die Anwendung
im Realverkehr erprobt werden. Dazu kénnte
ein Blinklichtsystem fiir den Einsatz in einem
begrenzten Gebiet auf einer Lokomotive instal-
liert werden - etwa auf einem Gliterzug einer
Industriebahn -, um die Wirkung wissenschaft-
lich begleitet zu testen. In diesem Kontext ist
auch die technische Weiterentwicklung mog-
lich, z.B. flir blendungs- und stérungsfreien Be-
trieb durch adaptive Lichtgestaltung abhdngig
von den lokalen Gegebenheiten des jeweiligen
BU und der Umgebungsbeleuchtung. Mit der
Validierung eines Blinklichtsystems nach den
geltenden Eisenbahnstandards konnte schlief3-
lich ein weiterer Schritt zu mehr Sicherheit am
BU getan werden. [

Dieses Projekt wird finanziert durch Fordergel-
der aus dem wissenschaftlichen Forschungs-
rahmenprogramm Horizont 2020 der Europa-
ischen Union.
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