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Kurzfassung

Ziel dieser Arbeit ist die Darstellung von Produktmerkmalen hinsichtlich Ergonomie
und Panikvermeidung anhand des tragbaren Gasdetektors ,microSNIFF“. Das
Projekt ,microSNIFF* wird im Rahmen von KIRAS, dem Osterreichischen
Forderungsprogramm fir Sicherheitsforschung, unterstitzt und beinhaltet die
Entwicklung eines Detektorsystems fur flichtige, kritische Substanzen, das zur
personlichen Schutzausrustung von Ersthelfern zahit.

Das Gasdetektionsgerat soll kostengunstig und mdoglichst fur alle potenziell
gefahrdenden Personen im Einsatz leistbar sein. Zuséatzlich soll die einfache
Handhabung des Gerates auch den Schutzgrad von nicht speziell geschulten
Einsatzkraften erhéhen. Im  Vordergrund stand die Erarbeitung der
Informationsweitergabe von Warn- und Alarmsignalen durch Anderung verschiedener
Parameter und deren Wirkung auf die Benutzer (Panikvermeidung) sowie die
Erarbeitung ergonomischer Aspekte, die den einfachen und intuitiven Umgang mit
dem Gerét erleichtern.

Eine fundierte Literaturrecherche in Datenbanken und die Teilnahme an Workshops
unter der Mitwirkung von zukinftigen Bedarfstragern schafften die Basis fur die hier
vorliegenden Erkenntnisse. Die Ergebnisse der Literaturrecherche zeigen deutlich,
dass akustische, haptische und optische Signale durch Variation der Pause zwischen
den Impulsen den gréf3ten Einfluss auf die wahrgenommene Dringlichkeit und Gefahr
haben. Speziell akustische Signale erzielen durch ansteigende Frequenzfolgen die
meiste Aufmerksamkeit. Die synchrone Ausstrahlung mehrerer Signalformen
unterstreicht zusatzlich den Dringlichkeitsgrad. In den Meetings wurden in
Anwesenheit der Projektpartner praxisbezogene Merkmale mit Hilfe von QFD
erarbeitet und entsprechend den Projektvorgaben die bestmdgliche Lésung fur
»,MicroSNIFF* vorgestellt. Das Ergebnis war ein einfach und intuitiv zu bedienendes,
tragbares Gasdetektionsgerat, das die Einsatzkraft tUber akustische, visuelle und
haptische Signale tiber das Vorhandensein von gefahrlichen Gasen warnt.



Abstract

The aim of this master thesis is the presentation of product features according to
prevention of panic and ergonomics of a portable gas detector, which is called
“microSNIFF”. The project “microSNIFF” will be supported by KIRAS, the Austrian
Development Program for Security Research. The goal of the project is the
development of a detection system for tracing hazardous and toxic volatile
substances which is used as personal protective equipment for first responders.

The detection device should be cheap enough to be affordable for all endangered on-
site persons and additionally simple in handling. This ensures protection
enhancement, especially for untrained personnel. The main target focuses changes
in modifications on warning and alarm signals and the effect on the user (prevention
of panic) as well as ergonomic issues that facilitate handling with the device.

Systematic literature search in databases and the participation in workshops
established the basis of the present findings. The results of the literature search show
clearly that acoustic, haptic and optical signals influence perceptual urgency and
danger through changes in duration of pulse intervals. Specific acoustic signals,
called sweeps, attract the highest attention by increasing frequency. Additionally,
synchronous emission of different signal types highlight the level of urgency. In the
meetings, practically orientated product characteristics were gathered with QFD. It
was attached importance to find the best solutions according to project
implementations. The result was an easily and intuitively operable, portable gas
detector, that gives the first responder a warning when hazardous and toxic
substances are detected.
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1 Einleitung

Einsatzkréafte sind bei der Erfullung ihrer Aufgaben einem immer breiter werdenden
Spektrum an Gefahren ausgesetzt. Selbstredend, dass die Vorhersage aller
gefahrvollen Situationen nicht mdoglich ist. Bedrohungen durch Naturgewalten
gehodren ebenso zum unkalkulierbaren Risiko wie Bedrohungen durch Terrorismus.
Die Entwicklung neuer Sicherheitssysteme und der damit verbundene Schutz von
Sicherheitskraften ist daher von besonderer Bedeutung. Augenblicklich am Markt
angebotene Gerate zur Detektion von Gasen verfligen uber die unterschiedlichsten
Sensoren und sind durch zahlreiche Begrenzungen in der Anwendbarkeit eingeengt.
Einschrankungen wie die Feststellung von nur wenigen Gasen und limitierten
Konzentrationsbereichen sowie die Notwendigkeit von speziell geschulten Benutzern
machen den breiten Einsatz von Gasdetektionsgeraten unmaglich.

Ziel des Projektes ,microSNIFF* ist die Entwicklung eines portablen Detektors fir
flichtige, kritische Substanzen, der die personliche Schutzausristung von
professionellen Ersthelfern erganzt und ihre Sicherheit erhdoht. Das portable
Detektorsystem erkennt eine breite Palette an Gasen und Gasgemischen und hebt
sich von konkurrierenden Produkten durch die Verwendung von wenigen
Sensorelementen, den Preis und die einfache Handhabung ab. Der Einsatz von
Mustererkennungsverfahren in  Verbindung mit  Halbleitersensoren  und
elektrochemischen Zellen ermoglicht zum einen den ginstigen Preis und macht zum
anderen die Detektion von Industriematerialien (TIMs) und Kampfstoffen (CWAS) in
einem Gerat moglich. Das breite Spektrum an detektierbaren Substanzen macht den
Einsatz von ,microSNIFF* im zivilen wie auch militdrischen Bereich interessant.

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, die panikmindernde Gestaltung von Warn- und
Alarmsignalen sowie Empfehlungen fiir die ergonomische Bedienung und
Handhabung des Gerates vorzustellen. Der einfache und intuitive Umgang mit
»,MicroSNIFF* rickt die Betrachtung der Schnittstelle Mensch-Maschine in den
Vordergrund und ersetzt aufwendige Schulungen des Personals. Die Einbeziehung
von GSK-Gesichtspunkten (Geistes-, Sozial- und Kulturwissenschaft) sichert die
Bertcksichtigung von Ergonomie und Aspekten moglichen Fehlverhaltens in
Stresssituationen in  Produktmerkmalen von ,microSNIFF. Insbesondere die
wirkungsvolle und panikmindernde Warnung von professionellen Ersthelfern ist
zentrales Thema dieser Arbeit. Gerade in Situationen physischer und psychischer
Anspannung mussen die Anweisungen des Gerates einfach, klar und verstandlich
sein.

Die Problemstellung lautet somit, wie Warn- und Alarmsignale zu gestalten sind,
damit sie einerseits unmissverstandlich in ihrer Bedeutung sind und andererseits die
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Einsatzkraft dadurch nicht zusatzlichem Stress ausgesetzt wird. Das betrifft ebenso
die Bedienung des Gerates. Diese soll so einfach wie mdglich sein und dem
Ersthelfer keinen zusatzlichen Druck auferlegen. Die Wahl der verwendeten
Alarmsysteme ist deshalb von besonderer Relevanz. Die Warnmeldungen, egal
welcher Prioritatsstufe, durfen auf keinen Fall irritierend sein. Sie sollen fir den
Anwender informativ sein und ihn bei seiner Entscheidungsfindung unterstitzen. Die
Variation von Frequenz, Schalldruckpegel und Impulslange ermdéglicht die
Anpassung des akustischen und teilweise optischen Signals an den
Gefahrdungsgrad der Situation. Die zusatzliche, simultane Verwendung von
haptischen Reizen verstarkt die Wahrnehmung des Benutzers und ermdglicht die
unmissverstandliche Differenzierung von untergeordneten Warnungen und
hochrelevanten Alarmen. Viele Einstellméglichkeiten am Gerat verwirren den
Benutzer und stellen potenzielle Fehlerquellen dar. Die Bedienung des Gerates uber
einen Knopf und die softwaremaRige Anpassung an Einsatzprofile wirken sich positiv
auf die fehlerfreie Handhabung des Detektors aus.

Im Zuge von Literaturrecherchen in Datenbanken wurden Erkenntnisse friherer
Untersuchungen zusammengetragen und auf deren Basis die bestmdégliche Lésung
fur die Anforderungen von ,microSNIFF* getroffen. In der Diplomarbeit werden
qualitative Merkmale hinsichtlich Bedienbarkeit und Alarmsignalen aufgezeigt und
Losungsansétze vermittelt. Im Rahmen des Projektes ,microSNIFF* fanden mehrere
Arbeitstreffen statt, denen Vertreter von Bedarfstragern, Industriepartnern, F&E und
GSK beiwohnten. Erkenntnisse und ldeen aus diesen Workshops sind ebenfalls
Bestandteil dieser Arbeit.

Der Aufbau widmet sich zunachst der Erlauterung grundlegender Begriffe, die in
unmittelbarem Zusammenhang mit dieser Diplomarbeit stehen. Panik, Ergonomie
und QFD sind =zentrale Begriffe und werden im Kapitel ,Begriffs- und
Methodenbeschreibung“ naher erlautert beziehungsweise erklart. QFD als
umfassendes Planungswerkzeug begleitet das Projekt ,microSNIFF* durchgehend,
um alle Aspekte bei der Produktentwicklung zu bericksichtigen und den Erfolg des
Detektors sicherzustellen. Ausgehend davon erfolgt die Uberleitung zum Kapitel
~Aspekte der Ergonomie und Panikvermeidung in der Produktgestaltung®, welches
zentrale Aussagen der Literaturrecherche beinhaltet. Hier werden die Parameter der
akustischen, visuellen und haptischen Signale hervorgehoben und deren
Auswirkungen auf das subjektive Empfinden von Personen aufgezeigt. Abschlie3end
wird im  Kapitel ,Fallstudie ,microSNIFF* die Vorgehensweise der
Produktentwicklung von ,microSNIFF* anhand von QFD erklart und die gewonnenen
Erkenntnisse aus der Literaturrecherche und den Arbeitstreffen zusammengefasst
dargestellt. Abbildung 1 zeigt das methodische Vorgehen beim Verfassen der
Diplomarbeit.
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Abbildung 1: Methodik beim Verfassen der Diplomarbeit

In dieser Diplomarbeit sind alle personenbezogenen Bezeichnungen
geschlechtsneutral zu verstehen.
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2 Begriffs- und Methodenbeschreibung

Das folgende Kapitel erlautert die Begriffe Panik und Ergonomie, weil sie in der
Diplomarbeit immer wieder Verwendung finden. Die beiden Begriffe sind im Titel
dieser Arbeit enthalten und sind von zentraler Bedeutung in der Entwicklung von
.,microSNIFF“. Das kann das Wort selbst sein, aber ebenso Teilbereiche, deren
Bedeutungen direkt oder indirekt den hier erklarten Uberbegriffen zugeordnet
werden.

Das Projekt ,microSNIFF* wird von einer bewahrten Methode aus der Konzept- und
Produktentwicklung begleitet, deren Erklarung dieses Kapitel abschlie3t. Die
Methode heif3t QFD und findet im Kapitel ,Fallstudie ,microSNIFF* Anwendung. Sie
vereint Kunden- und Unternehmenssicht bestméglich und ist die Basis fur die
Entwicklung eines wettbewerbsfahigen Produktes.

2.1 Panik

Der Wortstamm Pan lasst sich auf den griechischen Hirtengott zuriickfihren, der
durch sein lautes und energisches Auftreten die Leute in Angst und Schrecken
versetzte.! Medien verwenden den Begriff Panik sehr unkritisch. Tatsachlich
berichten sie haufiger Uber Massenunfalle und Flucht. Der amerikanische
Katastrophenforscher Quarantelli spricht Gberdies von einem Panik-Mythos. Seiner
Meinung nach reagieren Menschen in Notlagen tiberwiegend rational und sozial.?

Die Begriffe Panik und Angst werden umgangssprachlich immer wieder miteinander
in Verbindung gebracht und im falschen Kontext gebraucht. Im Folgenden wird eine
Abgrenzung zwischen diesen beiden Begriffen vorgenommen und erklart, wie Panik
im Zusammenhang dieser Diplomarbeit zu verstehen ist.

2.1.1 Angst- und Panikstdérung aus psychiatrischer Sicht

Angststorungen sind durch extreme Befurchtungen, Spannungen oder durch
Vorahnungen und daraus resultierendem Unbehagen charakterisiert. Sie z&hlen
mitunter zu den haufigsten emotionalen Stérungen, die Tausende von Erwachsenen
und Kindern betreffen. Symptome kdnnen erdrickende Panik- und
Angstempfindungen, unkontrollierbare zwanghafte Gedanken, aufdringliche
Erinnerungen und immer wiederkehrende Albtrdume sein. Posttraumatische
Belastungsstorungen und Zwangsneurosen zahlen ebenso zu den Angststérungen

' vgl. Schmidt-Traub, 2013, S.9
Zvgl. Lasogga, 2011, S.437
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wie Panikstorungen und Agoraphobie. Angststérungen werden in der Regel mit
Psychotherapie und Medikation behandelt.

Panikattacken werden als abgegrenzte Zeitrdume intensiver Angst oder Unbehagens
deklariert. Die Attacken sind durch mindestens vier schlagartig auftretende
Symptome charakterisiert, die ihren HoOhepunkt innerhalb von zehn Minuten
erreichen. Das konnen Herzrasen, Schwitzen, Atemnot, Ubelkeit, Angst,
Kontrollverlust und Todesangst sein.* Panikattacken sind Teil aller Angststérungen
und kénnen ebenso im Zusammenhang mit anderen psychischen Stdérungen
auftreten. Sie sind ein unspezifisches Merkmal und kein hinreichendes Kriterium fur
das Vorliegen psychischer Erkrankungen. Die Panikattacken werden in der DSM-IV-
TR® aus diesem Grund nicht als eigenstandige Storung deklariert. Die Einteilung
erfolgt in spezifische Storungen, innerhalb derer Panikattacken diagnostiziert werden
konnen.® Eine Panikstérung liegt nach DSM-IV-TR bei mindestens zwei
unerwarteten, abrupt auftretenden Panikattacken vor. Dabei muss Uber mindestens
ein Monat bei mindestens einer Attacke anhaltende Besorgnis Uber das Auftreten
weiterer Attacken bestehen oder Besorgnis Uber die Konsequenzen der Anfalle
vorliegen oder deutliche Verhaltensanderungen ausmachbar sein. Die Panikattacken
dirfen zuséatzlich auf keine Substanzen wie Drogen und Medikamente oder
Krankheitsfaktoren zuriickzufiihren sein, da es sich in diesem Fall um eine
Angststérung handeln kénnte.”

2.1.2 Angst und Panik im spezifischen Kontext dieser Arbeit

Angst ist aus biologischer Sicht ein normales und zentrales Geflihl des Menschen.
Empfindungen wie Freude, Wut, Uberraschung, Ekel und Furcht sind ebenso in diese
Klasse einzuordnen. Angst ist stets in die Zukunft gerichtet und bezieht sich auf
ungewisse, unkontrollierbare Situationen und Vorstellungen. Angst ist nicht immer
schlecht, obwohl sie als unangenehm empfunden wird. Sie ist in tatsachlich
bedrohlichen Situationen uberlebensnotwendig und sichert den Fortbestand der
Menschheit. Angst versetzt den Korper in einen Zustand erhoOhter
Reaktionsbereitschaft. Herzschlag und Atmung werden schneller, die Durchblutung
nimmt zu und die Muskeln spannen sich an. In Gefahrensituationen hilft uns Angst
unbewusst und schnell zu handeln.® Angst ist zudem in geringer bis mittlerer
Intensitat ein Motivator. Ehrgeiz, Konzentration und Anstrengung werden forciert und

8 vgl. http://www.appi.org/Pages/AnxietyDisorders.aspx (Gelesen am: 04.07.2013)

“vgl. StrauB, 2012, S.232

® DSM-IV-TR (Diagnostic and Statistical Manual of Mental Disorders, Fourth Edition, Text Revision):
diagnostisches und statistisches Verzeichnis psychischer Stérungen der American Psychiatric
Association (APA). Die 4. Auflage wurde im Jahr 2000 einer Textrevision unterzogen (vgl.
http://lexikon.stangl.eu/3362/dsm-iv/ (Gelesen am: 06.07.2013))

® vgl. Wittchen, 2011, S.916

" vgl. Wittchen, 2011, S.917f.

® vgl. Morschitzky, 2009, S.1f.
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unterstiitzen das Erbringen auRergewohnlicher Leistungen.® Angst schlagt in
Situationen extremen Ausmalfles in Panik um. Dabei kommt das geordnete Denken
und Handeln zum Erliegen.’ Panik wird durch zwei Faktoren ausgeldst. Entweder
direkt Uber einen lebensbedrohlichen Reiz wie der Brand einer Tribiine in einem
Stadion oder durch Nachahmung von Handlungen, die zur Massenreaktion fuhrt und
Gedrange entstehen lasst, das wiederum als lebensbedrohlicher Reiz
wahrgenommen wird. Es spielt dabei keine Rolle, ob das wahre oder vermeintliche
Informationen sind. Bei der Kronungsfeier von Zar Nikolaus Il gab es das Gercht,
dass das Freibier bald zu Ende sein werde. Als Reaktion darauf wollten sich viele ein
letztes Bier sichern, was schlussendlich in einer Massenpanik mit Toten endete.*

In Paniksituationen herrscht ein Zustand hoher psycho-physischer Erregung. Dabei
wird der sympathische und parasympathische Teil des autonomen Nervensystems
zur Ganze alarmiert. Als Folge werden die Muskeln mit mehr, die Verdauungsorgane
mit weniger Blut versorgt, die Atmung wird schneller, der Muskeltonus erhéht, die
Pupillen weiten sich, die Haare stellen sich auf und es bildet sich Schweil auf der
Haut. Panische Zustdnde sind von der Herabsetzung samtlicher kognitiver
Fahigkeiten begleitet. Die Personen sind kaum in der Lage rationale Entscheidungen
zu treffen. Die Wahrnehmung ist ebenfalls davon betroffen. Einschrankung des
Gesichtsfeldes und der Horfahigkeit sowie Reduktion der Schmerzempfindlichkeit
sind mogliche Folgen. Bemerkenswert ist, dass die kognitiven Fahigkeiten nicht
vollkommen abgeschaltet werden. Der Flichtende erkennt, wenn keine Gefahr mehr
besteht und bricht daraufhin die Flucht ab. Das eigene Uberleben steht bei Panik im
Vordergrund. Kooperative Werte treten in den Hintergrund. Menschen versuchen
sich mit allen zur Verfigung stehenden Mitteln Vorteile zu verschaffen und trampeln
andere nieder oder stof3en sie beiseite. Ausnahmen sind Personen, die zueinander
in starkem emotionalen Kontakt stehen. Beispiele hierfir sind Mutter und Kind oder
professionelle Helfer, deren Aufgabe es ist, in solchen Situationen an Schwéachere zu
denken. Grundsatzlich wird zwischen Paniksituationen von Einzelpersonen und von
Menschenmengen unterschieden (Abbildung 2). Im Rahmen der vorliegenden
Diplomarbeit ist die individuelle Panik von Bedeutung.

® vgl. Schmidt-Traub, 2013, S.8
% ygl. Lasogga, 2011, S.3

1 vgl. ebenda, S.435f.

2 vgl. ebenda, S.437f.
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=

[ Individuelle Panik]

[ Agitiert ] [ Freezing ]

Abbildung 2: Paniktypen®®

Es ist schwer vorherzusagen, zu welcher Reaktionsform, Agitiertheit oder Freezing,
Menschen in Fallen individueller Panik neigen. Das zeitlich versetzte Auftreten beider
Reaktionsarten bei einem Individuum ist durchaus madglich. Zunéchst reagiert der
Betroffene mit agitiertem Fluchtverhalten. Darauffolgend kann Freezing eintreten,
nachdem der Flichtende erkannt hat, dass sein Handeln keinen Erfolg verspricht.
Dieses Verhalten ist auch aus dem Tierreich bekannt. Mause pendeln immer wieder
zwischen beiden Zustanden hin und her, wenn sie von einer Katze gefangen wurden.
Spatzen fliehen zunachst und stellen sich tot, wenn sie der Gefahr nicht entkommen
kénnen. Formen agitierter Panik sind durch Behindern der Rettungskrafte, Jammern,
Schreien und wirres Umherlaufen der in Panik geratenen gekennzeichnet. Freezing
ahnelt dem Totstellen im Tierreich. Das Herz schlagt langsamer und der Blutdruck
fallt ab. Dem Jager wird der Eindruck vermittelt, dass die Beute nicht mehr getotet
werden muss, weil sie ohnehin bereits tot ist.'*

Angst, Furcht und Panik werden in ihrer Bedeutung mit unterschiedlichen Formen der
Bedrohung assoziiert. Angst ist eine Bedrohung aus unbestimmter Richtung, Furcht
ist gerichtete Angst und bezieht sich subjektiv auf au3ere Gefahren. Panik hingegen
ist ein Zustand der absoluten geistigen und/oder kérperlichen Unterlegenheit.'®

2.1.3 Panikvermeidung

Der Titel dieser Diplomarbeit beinhaltet das Wort Panikvermeidung. Es wird hierbei
auf panikauslosende Reize Bezug genommen, denen Einsatzkrafte im Notfall
ausgesetzt sein konnen und die in der Produktentwicklung von Geraten wie
»,MicroSNIFF* berlcksichtigt werden. Das kdnnen allgemeine aber auch akustische
und/oder visuelle Reize sein, die es Rettungskréften in Ausnahmesituationen
erschweren oder gar unmdglich machen, ihre Arbeit ruhig und geordnet auszufuhren.

Der Umgang mit aul3ergewohnlichen Situationen gehort zum Berufsbild von
Einsatzkraften. Im Zustand der Uberforderung drohen akute Einschrankungen der

% vgl. Lasogga, 2011, S.438
“vgl. ebenda, 438f.
!> vgl. Morschitzky, 2009, S.3
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Wahrnehmungs-, Merk-, Denk- und Kommunikationsfahigkeit. Dadurch erhoht sich
die Wahrscheinlichkeit schwerer Fehler. Das schlimmste vorstellbare Ereignis wére
ein panikadhnliches Verhalten von professionellen Ersthelfern. Es stellte sich im Zuge
der Recherchearbeiten heraus, dass es konkret zu diesem Thema keine
aussagekraftige Literatur gibt. Vorhandene Studien® beschreiben die Merkmale und
Konsequenzen belastender Einsatzsituationen ausfihrlich. Gegebenheiten wie
Unfalle mit Kindern, tote Kollegen oder schreckliche Anblicke machen
Standardeinsatze zu extremen Einsatzen. Rettungskrafte sind beim Eintreffen am
Unfallort einer Vielzahl von Ereignissen ausgesetzt, die erst gefiltert und eingeordnet
werden mussen. Das beginnt bei einem ersten Lageulberblick, dem Priorisieren von
Informationen, dem Umgang mit Zuschauern und geht bis zu Entscheidungen, die
beim Auftreten unerwarteter Geschehnisse rasch getroffen werden missen.
Personenbezogene Faktoren kommen ebenfalls zum Tragen. Das individuelle
Erleben der einzelnen Person ist von immenser Bedeutung. Empfindet die
Einsatzkraft die an sie gestellte Aufgabe als Herausforderung oder als Uberforderung
und wie stuft sie ihre Selbstwirksamkeit ein. Randbedingungen wie Alter, Geschlecht,
Personlichkeit und privates Umfeld flieBen ebenso in das individuelle
Leistungsvermégen eines jeden Ersthelfers mit ein. Strategien, wie diese
Belastungen wahrend eines Einsatzes bewaltigt werden koénnen, werden in
facheinschlagigen Aus- und Fortbildungen kaum aufgegriffen und behandelt.
Rettungskrafte verschiedener Einsatzorganisationen sind im Ernstfall sehr vielen
Eindricken ausgesetzt. Diese l|6sen, abhéngig von fachlicher und emotionaler
Erfahrung, individuelle Stressreaktionen aus. Abgesehen von der ohnehin
stressbehafteten Grundstimmung in Notféllen ist es in diesem Zusammenhang umso
wichtiger, dass Hilfsmittel jeglicher Art keine zusatzlichen stressfordernden Faktoren
erzeugen. ,microSNIFF* soll dem Anwender hilfreich sein und ihm Sicherheit
vermitteln.*’

Mit Panikvermeidung sind in dieser Arbeit somit alle Mal3hahmen gemeint, die dazu
beitragen, dass der Benutzer auf angemessene und unverwechselbare Art und
Weise gewarnt wird und dabei keinem zusatzlichen Stressor ausgesetzt wird.

'® ygl. Heringshausen, G.; Karutz, H.; Brauchle, G.: Wohlbefinden, Lebenszufriedenheit und Work-
Familiy-Konflikt bei Einsatzkraften im Rettungsdienst, in: Notfall + Rettungsmedizin, 13 (2010), S.227-
233

7 vgl. Karutz, 2013, S.58ff.
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2.2 Ergonomie

Ergonomie beziehungsweise Ergonomik ist

,2die  Wissenschaft von den Leistungsmoéglichkeiten und —grenzen des
arbeitenden Menschen sowie der besten wechselseitigen Anpassung zwischen

dem Menschen und seinen Arbeitsbedingungen®.'®

Hauptaufgabe der Ergonomie ist die Forderung des Zusammenwirkens zwischen
Mensch, Produkten und Systemen. Ergonomie stammt aus dem Griechischen und
setzt sich aus ,ergon“ und ,nomos" zusammen, das soviel wie ,Arbeit* und ,Gesetz"
bedeutet. Umgangssprachlich wird die Bezeichnung ,ergonomisch* fir Gegenstande
gebraucht, die gut in der Hand liegen oder fir eine bessere Korperhaltung sorgen.
Der grofie Umfang von Teilgebieten innerhalb der Ergonomie hat eigene
Fachbereiche entstehen lassen. Die unverzichtbare und umfassende Einbindung des
Personal Computers in den Arbeitsablauf machte die Erforschung und Pravention
von Gesundheitsschaden, die speziell durch Bildschirmarbeit entstehen, notwendig.*®

2.2.1 Schnittstelle Mensch-Maschine®

Hierbei steht die Anpassung der technischen Subsysteme an die physiologischen
und psychologischen Fahigkeiten des Menschen im Vordergrund. Alle notwendigen
Informationen  fur die  Durchfihrung der  Arbeitsaufgabe sind dem
Informationsverarbeitungsprozess des Menschen anzugleichen.

Dieser Prozess ist grundséatzlich in die drei Phasen der Informationsaufnahme,
Informationsverarbeitung und Informationsabgabe untergliedert. Die
Informationsaufnahme meint in erster Linie das Erfassen und Trennen von optisch
und akustisch relevanten Signalen von unbedeutenden. Im zweiten Schritt, der
Informationsverarbeitung, erfolgen Erkennen und ldentifizieren der Signalbedeutung
sowie Urteilsbildung und Konsequenzbewertung. In der dritten Phase wird
schlussendlich ausfiihrendes und kommunikatives Handeln festgesetzt.**

In Anlehnung an den Informationsverarbeitungsprozess des Menschen ist eine
rasche kognitive Verarbeitung der Reize bei gleichzeitig geringem Einsatz von
mentalen Ressourcen anzustreben. Der Ruckschluss auf den Auspragungszustand
einer Variablen durch eine andere sensorische Variable mit mehr als funf Stufen ist
zu vermeiden. Sensorische Variablen kénnen Farbe, Grol3e oder Lautstéarke sein. Bei
mehr als funf unterschiedlichen Zustanden einer Indikatorvariable koénnte der
Systembenutzer bei der Statusbeurteilung schlichtweg Uberfordert werden. Signale

'8 Duden — Das Fremdwdrterbuch, 2010
19 vgl. Erlhoff, 2008, S.129f.

2% ygl. Schlick, 2010, S.9609ff.

L vgl. ebenda, S.287
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werden auf Basis von vergangenen Erfahrungen und Erwartungen wahrgenommen
und interpretiert. Ereignisse mit geringer Auftrittswahrscheinlichkeit sollten zudem
durch zusatzliche Hinweise erweitert werden, um deren korrekte Interpretation
sicherzustellen. Die Wahrscheinlichkeit der richtigen Interpretation einer Information
erhoht sich zusatzlich, wenn sie zur selben Zeit mehrfach dargestellt wird. Diese
Redundanz erlaubt die Wahrnehmung von Signalen in Storsituationen.

Ahnliche Signale werden leicht verwechselt, vor allem wenn ihre Bedeutung zuerst
erlernt und bei Bedarf wieder abgerufen werden muss. Variablen und ihre Bedeutung
sollen im Sinn des bildlichen Realismus an ihrer Anzeigeform erkennbar sein. Ein
Thermometer, das hohe und niedrige Temperaturen anzeigt, soll senkrecht und nicht
waagrecht angeordnet sein. Die Anzeige mehrerer Elemente, wie zum Beispiel die
vielen Gleis- und Weichenstellungen eines Bahnhofs, kann durchaus als vereinfachte
Abbildung der Realsituation erfolgen. In Situationen hoher Arbeitsbelastung und
unter Zeitdruck ist es dem Menschen aufgrund seiner begrenzten
Informationsverarbeitungskapazitat beinahe unmdéglich, Vorhersagen zu treffen. Dies
ist dadurch zu erklaren, dass unter solchen Umstanden proaktives Verhalten
gegenuber reaktivem Verhalten in den Hintergrund tritt. Anzeigen beeinflussen
proaktives Verhalten positiv, wenn sie explizit Vorhersagen treffen und ermdglichen
in Form einer einfachen Wahrnehmungsaufgabe die Prognose zukinftiger
Bedingungen anhand der augenblicklichen Situation.

2.2.2 Usability Engineering?

.Usability* wird oft mit ,Gebrauchstauglichkeit® oder ,Benutzerfreundlichkeit*
Ubersetzt. Beide Ubersetzungen treffen sinngemaf nicht vollstandig zu, da der Grad
an Tauglichkeit und Freundlichkeit eines Systems gegeniiber dem Benutzer schwer
zu spezifizieren ist. Die deutsche Ubersetzung ,Benutzbarkeit* scheint eindeutiger
und treffender.

Die nachtragliche Anderung bestehender Systementwiirfe ist oft schwierig und teuer
oder gar nicht mehr mdglich. Usability Engineering stellt Entwicklern Méglichkeiten
zur Verfugung, mit denen die Faktoren, die Uber Erfolg oder Misserfolg eines
Produktes entscheiden, bereits wahrend der Entwicklung systematisch in den Griff zu
bekommen sind.

Fachleute, die Uber einen langeren Zeitraum an einem Projekt gearbeitet haben, sind
nicht mehr in der Lage, ihre Sichtweise der eines unbedarften Benutzers
anzupassen. Aul3erdem sind sie bezilglich dem Anwendungsgebiet Laien, in der die
Losung zum Einsatz kommen wird. Die systematische Einbeziehung der
Benutzersicht in die Entwicklung spielt im Usability Engineering eine zentrale Rolle.

%2 vgl. Richter, 2013, S.2ff.
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Usability Engineering umfasst mehr als die Optimierung der Benutzeroberflache. Es
geht viel mehr darum, wie gut Benutzer Werkzeuge in ihrem Umfeld zur Erreichung
ihrer Ziele einsetzen konnen. Das zu erstellende Produkt muss in die Welt des
Benutzers eingepasst werden und nicht umgekehrt. Das macht die Analyse der
Benutzer, ihrer Aufgaben und des Anwendungskontexts sowie das Festlegen des
Funktionsumfanges und der bendtigten Informationen notwendig. Ergadnzend sind
optimale Ablaufe und Prozesse zu erstellen.

Haufig werden Produkte mit vielen Funktionen ausgestattet, um mdoglichst viele
Kaufer anzusprechen. Die Gefahr liegt darin, dass mit zunehmender Komplexitat die
Benutzung des Produktes erschwert wird und der Kunde auf ein anderes Produkt
ausweicht. Der Kauferkreis wird somit kleiner und nicht, wie gewlnscht, groR3er.
Wesentliche Punkte im Usability Engineering sind die Vermeidung von unnétiger
Komplexitat und die Reduktion von Funktionen auf ein ideales Minimum.

2.2.3 User Experience?®

Im Zusammenhang mit Usability Engineering ist immer haufiger der Begriff User
Experience zu héren, das auf die Optimierung des Gesamterlebnisses des Kunden
mit dem Produkt abzielt. Der Fokus ist hier nicht nur auf die funktionalen Aspekte
eines Produktes gerichtet. Es geht um die Optimierung nicht technischer Systeme
wie Museen, Bibliotheken und Messen sowie die Einbeziehung emotionaler Faktoren
beziiglich Design und Asthetik. Insbesondere steht die Interaktion mit dem Kunden
vor und nach der eigentlichen Nutzung des Produktes im Vordergrund. Damit sind
das Einholen von Informationen, die Unterstlitzung wéahrend der Bestellung und dem
Kauf gemeint. Das Thema schliel3t neben Produkt-Design, Benutzerschnittstellen-
und Prozessgestaltung ferner den Bereich Dienstleistungsmarketing mit ein.

2.3 QFD (Quality Function Deployment)

QFD ist eine Methode des Qualititsmanagements, die durch planmagiges,
nachvollziehbares Vorgehen wund die praventive Wirkung die fruhzeitige
Fehlervermeidung gegenuber der kostspieligen Fehlerentdeckung in spéateren
Produktphasen unterstitzt. QFD ist nicht nur ein Werkzeug, das unnétige Kosten zu
sparen hilft. Es ist vielmehr eine Methode, die die konsequente Orientierung an den
Kundenwiinschen als obersten MafRstab in den Vordergrund riickt.?*

%% vgl. Richter, 2013, S.156f.
? vgl. Briiggemann, 2012, S.31
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DoE. Design of Experiments SPC

DRBFM:Design Review Based on Failure Mode

FMEA: Failure Mode and Effects Analysis |

Prozess-DoE |

SPC:  Stetistical Process Contrel | Poka-Yoke

% Einsatz bei Problemen in |

der Fertigung méglich Prozess-FMEA
| Produkt-DoE |
l Design-FMEA/ DRBFM |
I Quality Function Deployment (QFD) I
Marktforschung/ Entwickiungf Produktions- Erprobung/ Fertigung
Konzeptfindung Konstruktion planung Vorlaur

Abbildung 3: Vergleich der Anwendbarkeit von Methoden auf die Phasen der
Produktentstehung®

Die Bandbreite der Anwendbarkeit von QFD reicht von der Konzeptfindung bis weit
Uber die Produktionsplanung hinaus und demonstriert damit die Vielseitigkeit dieser
Methode (Abbildung 3). Die systematische, teambasierte Umsetzung von
Kundenanforderungen in technische Merkmale starkt die Wettbewerbsfahigkeit des
Unternehmens, hilft Marktanteile auszubauen und fordert die effiziente und
zielgerichtete Entwicklung von Produkten.?

%% vgl. Briiggemann, 2012, S.30
%% vgl. Werdich, 2011, S.153
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2.3.1 Bereiche des HoQ (House of Quality)®’

Das HoQ steht im Mittelpunkt der QFD und dient als Visualisierung der
Kundenanforderungen, der Produktmerkmale sowie den daraus abgeleiteten
Ergebnissen.

Conaiations
Fosine +
Nogati =
Ho Cormsiation

Relationships
Stong @
Moderate O
Wesk 7

4.2

Dicection of Improvemont
Mazimize A&

Target >

Minimize W

‘Column #
Directicn af mprovement

Customer Competitie Assesment

Relative Wesght
Customer Impsdance
Mazimum Relatiseship.

E | Customer Requesmants
£ | (Ewior andimpicn)

w | @ | ~ o | o] =] w|[n]| = | R

—+—our product

o Compet e 81

- Competor 03

~ Compettor 83

—o—Compettor B4

Tachnical Compatie Assesmant

Column# | 1 2 [ 3] 4 [ s 6 [ 1] 12]3] W] 5]

Abbildung 4: Bereiche des House of Quality®

*T vgl. Briiggemann, 2012, S.31
28 eigene Anfertigung, Vorlage vom IMW
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e In Bereich 1 werden die Anforderungen des Kunden und deren Gewichtung
eingetragen. Die zentrale Frage lautet ,Was will der Kunde beziehungsweise
was verlangt er vom Produkt?*

e Bereich 2 reprasentiert die ,Stimme des Unternehmens* und stellt die Frage
.Wie erflillen wir die Forderungen beziehungsweise sind sie lI6sbar?“ in den
Raum.

e Bereich 3 stellt die Zusammenhange zwischen dem ,Was" und ,Wie"“ in einer
Beziehungsmatrix dar.

e Bereich 4 ist das Dach des HoQ und ist fir die Darstellung von gegenseitigen
Wechselwirkungen der Produktmerkmale vorgesehen.

e Der Vergleich des eigenen Produktes mit Konkurrenzprodukten findet in
Bereich 5 statt.

e Bereich 6 gibt die qualitativen ZielgroRen der Produktmerkmale wieder.

2.3.2 Ablauf von QFD

Der Ablauf einer QFD-Analyse gliedert sich in folgende Phasen:

e Kundenanforderungen ermitteln

e Festlegen der Produktmerkmale

e Korrelationen ermitteln

e Erkennen von Wechselwirkungen

e Vergleich mit Konkurrenzprodukten
e Zielgrofien bestimmen

Kundenanforderungen ermitteln (Bereich 1)

Zu Beginn werden die Kundenanforderungen an das zu entwickelnde Produkt
ermittelt. Das kann beispielsweise mithilfe eines Fragebogens wund der
Berlcksichtigung von Erkenntnissen aus vorangegangenen Produktentwicklungen
geschehen. Die Angaben von Kunden sind meist sehr vage formuliert. In mehreren
iterativen Schritten werden die allgemeinen Aussagen in konkrete Anforderungen
Ubersetzt und aus Sicht des Kunden gewichtet, sodass sie in das HoQ eingetragen
werden konnen.? Die interdisziplindre Teamzusammensetzung ist fir den Erfolg des
zu entwickelnden Produktes enorm wichtig. Das Einbringen von Wissen aus
unterschiedlichen Fachbereichen in die Produktplanung und -entwicklung
gewahrleistet die gesamtheitliche Betrachtung des Erzeugnisses und fordert
bereichsiibergreifendes, vernetztes Denken.*® In diesem Schritt ist es wichtig, dass
die Teilnehmer am QFD die Position des Kunden einnehmen und die
Kundenanforderungen tatsachlich aus deren Sicht sehen. Das Festlegen der

2% vgl. Briiggemann, 2012, S.35
% vgl. Werdich, 2011, S.154
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Zielgruppe ist von Anfang an fur das Treffen klarer Entscheidungen essentiell. Eine
zu schwammige Formulierung der Zielgruppe endet zumeist in abschweifenden
Diskussionen ohne erkennbaren Informationsgewinn.>*

e

Iufriedenheit des Kunden

unausgesprochene

Kundenwunsche

Grad der Erfillung

ausgesprochene
Kundenwinsch Kunde nanfor derun gen

Abbildung 5: Einteilung von Kundenanforderungen®

Die Kundenanforderungen lassen sich in drei Bereiche gliedern (Abbildung 5):

e Unausgesprochene Kundenwinsche (Begeisterungsanforderungen) werden
weder kommuniziert noch erwartet. Das Produkt erhélt durch sie das ,gewisse
Etwas“ und erfreut den Kunden.

e Ausgesprochene Kundenanforderungen (Funktionsanforderungen) werden
vom Kunden Kklar formuliert und erwartet.

e Unausgesprochene Kundenanforderungen (Basisanforderungen) werden als
selbstverstandlich vorausgesetzt und vom Kunden nicht erwahnt.

Die Herausarbeitung der Begeisterungsanforderungen sollte bei der Erhebung der
Kundenanforderungen im Mittelpunkt stehen.®

Festlegen der Produktmerkmale (Bereich 2)

Die Produktmerkmale werden mit Methoden wie Funktionenanalyse, Brainstorming
oder in einer Gruppendiskussion ermittelt und sollen von allgemeiner Natur sein. Die
Vorgaben sollen einerseits keine Einschrankungen darstellen und andererseits die
Kundenanforderungen bestméglich abdecken.** Hauptbaugruppen und Bestandteile

L ygl. Briiggemann, 2012, S.35
%2 Werdich, 2011, S.155

% vgl. ebenda, S.155

% vgl. Briiggemann, 2012, S.35f.
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des Produktes sind ein guter Anhaltspunkt als Produktmerkmale und lassen den
Aufwand der QFD nicht zu groR werden.®

Korrelationen ermitteln (Bereich 3)

Nachdem die zuvor ermittelten Merkmale in das HoQ eingetragen wurden, ist der
Erflllungsgrad der Kundenanforderungen durch die Produktmerkmale abzuklaren.
Die Kernfrage sollte dabei immer lauten: ,Was firr einen Einfluss hat die Anderung
des Produktmerkmales auf die Kundenanforderung?“*® Auf Anforderungen mit hoher
Gewichtung ist dabei besonders zu achten. Die Festsetzung des Grades der
Korrelationen zwischen Anforderungen und Merkmalen erfolgt in der
Beziehungsmatrix mit Ziffern oder Symbolen (Abbildung 6).

L ] Stark
o] MaRig
v Schwach

Abbildung 6: Beispiel fir Korrelationssymbole im HoQ

Den drei Symbolen sind uberdies Zahlenwerte zugeordnet, die die numerische
Wertung erlauben. ,Stark” erhalt die zahlenméafRig hochste Gewichtung wahrend
~>Chwach* die kleinste zugeordnet ist. Das Ergebnis hebt jene Produktmerkmale
hervor, die =zur Erfullung der Kundenwinsche besonders wichtig sind.
Erforderlichenfalls ist die Erganzung oder Streichung von Produktmerkmalen
erforderlich.*”

Erkennen von Wechselwirkungen (Bereich 4)

Im Dach des HoQ (Bereich 4.1) werden die Wechselwirkungen der Produktmerkmale
untereinander mit Symbolen eingetragen. Beispielsweise steht bei Akkuschraubern
die Erhoéhung der Akkuleistung mit der Gewichtszunahme in negativer
Wechselwirkung. Als Lésungsmadglichkeit wiirde sich die Standardlieferung von zwei
leichten Akkus anbieten, wobei die Ladezeit der Akkus kirzer als die minimale
Einsatzdauer sein miusste. Unter Einbeziehung von Wechselwirkungen und
Kundenanforderungen konnen Optimierungsrichtungen fur Produktmerkmale direkt
unter dem Dach des HoQ (Bereich 4.2) festgelegt werden. Sinngemald sind
Verbesserungen solcher Produktmerkmale zu favorisieren, die untereinander
tiberwiegend in positiver Wechselwirkung stehen.®

% ygl. Werdich, 2011, S.157

% vgl. ebenda, S.157

% vgl. Briiggemann, 2012, S.36
% vgl. Werdich, 2011, S.158
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Vergleich mit Konkurrenzprodukten (Bereich 5)

Der Vergleich mit entsprechenden Produkten anderer Hersteller wird einerseits aus
der Sicht des Kunden (Bereich 5.1) und andererseits unter Bewertung technischer
Aspekte (Bereich 5.2) durchgefuhrt. Hinsichtlich der Kundenanforderungen sollen
Mangel aus Sicht der Kunden an den Modellen aufgezeigt und speziell fur das
eigene Produkt verbessert werden. Bessere Bewertungsergebnisse der
Mitbewerbermodelle machen zusatzlich deutlich, wo Nachholbedarf beim eigenen
Produkt besteht. Beim technischen Vergleich sind vorab Messverfahren und
MessgroRen fur die Produktmerkmale zu bestimmen, die den Erhalt objektiver
Ergebnisse sichern.*®

ZielgrofRen bestimmen (Bereich 6)

Die Produktmerkmale werden nun qualitativen Zielwerten zugeordnet. Diese sollen
aus Sicht des QFD-Teams die konkreten Merkmale unter Einbeziehung von
Kundenanforderungen, Marktverhaltnissen und technischen  Madglichkeiten
wiedergeben.*

2.3.3 Einsparungspotenzial durch QFD*

Der Einsatz von QFD als umfassende und systematische Planungsmethode vereint
Wissen aus vielen Unternehmensbereichen und ermdéglicht durch die strukturierte
Vorgehensweise die Entwicklung kundengerechter und wettbewerbsfahiger
Produkte.

ca. 50-60% 100%

QFD-Einsatz

¥, [} Y
'l' " \\‘ .
’ . S
’ ) .
vorgehen I N
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Produkt- Produkt- Uberarbeitungs- t
planung entwicklung phase

Abbildung 7: Einsparungspotenzial von QFD*

Der im Vergleich zur konventionellen Vorgehensweise leicht erhdhte Zeitaufwand
wird bei der Anwendung von QFD immer wieder hervorgehoben. Gesamt betrachtet
ist dennoch eine Einsparung von bis zu vierzig Prozent mdglich, da der konsequente

¥ vgl. Werdich, 2011, S.158
“Oygl. Briiggemann, 2012, S.37
*Lvgl. ebenda

*2 Werdich, 2011, S.161
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Einsatz von QFD kiirzere Entwicklungszeiten, die Reduzierung von Anderungen und
Nacharbeiten und die frihzeitige Problemerkennung sicherstellit.
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3 Projektrelevante Aspekte und Richtlinien der
Ergonomie

Professionelle Ersthelfer sind gewohnt, ihre Arbeit unter hochkomplexen
Bedingungen routiniert auszufihren. Die meisten Einsatze werden souveran
gemeistert und sind fur das Notfallpersonal alltdglich. Dennoch ist jeder Notruf mit
Anspannung verbunden. Bereits das Eintreffen am Unfallort kann mit Stress
verbunden sein. Die Ersthelfer missen sich einen Uberblick verschaffen,
Handlungsstrategien festlegen und Anweisungen geben. Viele Informationen
prasseln auf sie ein und mussen entsprechend ihrer Wichtigkeit gereiht werden.
Beispielsweise steigt die Fehlerrate bei der Patientenversorgung wegen
Zeitknappheit um das Elffache, bei einem ,Uberangebot an Informationen* um das
Sechsfache. Zudem kdnnen unvorhergesehene Ereignisse, wie plotzliches
Kollabieren des stabilen Patienten, eintreten.*® Gerade in solchen Situationen ist es
umso wichtiger, dass die elektronische Ausristung von professionellen Ersthelfern
unterstitzend wirkt. Gerate, die standig piepsen und das scheinbar ohne
ersichtlichen Grund, sind ein Stoérfaktor fir jeden Einsatzhelfer. Gerate dieser Art
stellen keine Hilfe dar und belasten das Einsatzpersonal zuséatzlich.

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick Uber die Gestaltung von Geraten, die zum
Eigenschutz von Ersthelfern in Notfallsituationen getragen werden kénnen. Dabei
kommt der Art, wie Informationen des Gerates an den Trager weitergegeben werden,
besonderes Interesse zu. Die Informationsubertragung zwischen Mensch und
Maschine ist vielfaltig und ist anschaulich in Abbildung 8 dargestelit.

Maschine Mensch-Maschine-Schnittstelle
Informationsausgabe Informationseingabe
Anzeigen Eingabegerate
I_i_l I T : T 1
Stelteile /

Sprach- Gesten-  Tracking-

unmittelbare optisch akustisch takti -
P i eingabe erkennung  system

Informations- elemente

=4ttt

kinas- olfak-

thatisch. tadach visuell auditiv  haplisch manuell verbal gestikular Bewegung
Informationsaufnahme Informationsabgabe
| . Erkennen / I
Mensch Entscheiden

Abbildung 8: Informationsiibertragung Mensch-Maschine*

3 ygl. Karutz, 2013, S.58f.
“ Schlick, 2010, S.971
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Neben visuellen, auditven und haptischen®® Wegen, existieren zusétzlich
kinasthetische®® und olfaktorische*’ Moglichkeiten des Informationsaustausches
zwischen Mensch und Maschine. Diese Diplomarbeit behandelt ausschlief3lich
auditive, visuelle und haptische Wege der Informationsiibertragung. Effektive
Warnhinweise mussen in erster Linie wahrgenommen und bemerkt werden. Die
Auffalligkeit einer Warnung entscheidet dartber, ob sie aus einem Umfeld mit vielen
anderen Reizen hervorsticht und registriert wird. Folgerichtig ist es enorm bedeutend,
dass Warnungen sich von der Umgebung abheben und die Aufmerksamkeit von
Personen, die in andere Aufgaben vertieft sind, auf sich ziehen.*®

3.1 Akustische Warnungen

Akustische Signale dienen dem Empfanger in vielerlei Hinsicht. Sie sollen Personen
alarmieren und in einen wachsamen Zustand versetzen, sie vor spezifischen
Gefahren und Situationen warnen und sie bei der Ausfiihrung von Handlungen
unterstutzen. Das heil3t, dass akustische Alarme rdumlich zuordenbar sein sollen und
Informationen uber die Art und die Dringlichkeit enthalten sollen. Die Semantik der
Tone konnte erlernt werden, was jedoch das Verstandnis der Bedeutung der Alarme
immer auf einen kleinen Personenkreis beschréanken wirde. Effizienter ist die
Verwendung akustischer Parameter, um den Charakter des Alarms wiederzugeben,
anstatt die Bedeutung von Ténen und Tonfolgen zu erlernen.*

Moderne Alarmsysteme erzeugen oft sehr viele Falschalarme. Diese Falschalarme
haben zur Folge, dass die Reaktion der Benutzer auf Alarme abnimmt. Dieses
Phanomen ist unter dem Namen ,Cry-Wolf-Effekt* bekannt. Alarmsignale, die im
Langzeitgedachtnis gespeichert worden sind, koénnen die Wahrnehmung von
eingehenden Reizen beeinflussen. Zum Beispiel haben viele Menschen gelernt, dass
Alarme von Autodiebstahlanlagen oft falsch sind. Sie ignorieren den Alarm, weil sie
Alarmsignale in Verbindung mit Autodiebstahlanlagen als geistig unzuverlassig
konzeptioniert haben. Gleiches trifft auf Brandmeldealarme zu.*®

3.1.1 Raumliche Wahrnehmung®*

Die Qualitat von Alarmen wird durch schnelles Auffinden der Tonquelle zusatzlich
aufgewertet. Gewodhnliche Alarme sind in ihrem Frequenzspektrum sehr
eingeschrankt. Das erschwert die rdumliche Ortung. Dieser Forderung entspricht ein

5 Haptik: den Tastsinn betreffend (vgl. Duden — Das Fremdworterbuch, 2010)

“% Kinasthesie: Fahigkeit der unbewussten Steuerung von Korperteilen (vgl. ebenda)
“" olfaktorisch: den Geruchssinn betreffend (vgl. ebenda)

“8 ygl. Wogalter, 2002, S.221

“9ygl. Catchpole, 2004, S.749

*% vgl. Bliss, 2007, S.191

*L vgl. Catchpole, 2007, S.749ff.
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breitbandiges Signal, dennoch macht das alleine noch keinen brauchbaren Alarm
aus.

Dem Menschen stehen fiir die réaumliche akustische Zuordnung interaurale®
Laufzeit- und Pegeldifferenzen und die Nutzung der AuRenohr-Ubertragungsfunktion
zur Verfugung. Interaurale Laufzeit- und Pegeldifferenzen bestimmen das raumliche
Horen und ermdglichen dem Menschen Schall in der Horizontalebene zu lokalisieren.
Ein Signal erreicht beim seitlichen Schalleinfall am Kopf das zugewandte Ohr friher
als das abgewandte. Das zeitversetzte Erreichen des Schalls wird als
Laufzeitdifferenz bezeichnet. Druckstau und Schallschatten sind Ursachen fur
Pegeldifferenzen. Die AuRenohr-Ubertragungsfunktion ermdglicht dem Menschen die
Ortung von Schallquellen in der Vertikalebene.>

In einer Studie von Catchpole et al. (2004) wurden verschiedene akustische Signale
hinsichtlich Lokalisation und Identifikation untersucht. Ausgehend von der
Medianebene, die mit 0 Grad festgesetzt wurde, gab es jeweils links und rechts drei
Positionen (5 Grad, 10 Grad und 20 Grad), an denen die Signale (Kategorie ,, Tone"
oder ,Rauschen®) abgespielt wurden. Die Teilnehmer waren aufgefordert das
Azimut™® und die Seite (links oder rechts) der Signalquelle zu bestimmen (einfacher
Modus). Die Bewertung der Ortungsfahigkeit wurde streng nach Signal-Kategorien
getrennt. Die Zuordnung der Signale zu den einzelnen Kategorien ist in Tabelle 1
und Tabelle 2 ersichtlich.

Signalkategorie , Téne* StarFfrequenz Endfrequenz Frequgnzanderung
in Hz in Hz in Hz/s

Up-Sweep 1000 3000 8000

Sinuston 2000 - -

Down-Sweep 3000 1000 -8000

Tabelle 1: Kategorie , Téne*>>

Ein Sweep ist in seiner einfachsten Form ein fortlaufendes Sinussignal, das seine
Frequenz mit der Zeit andert. Andert sich die Frequenz linear mit der Zeit, so ist die
Sweep-Rate konstant. Das heilst, es werden in gleichen Zeiten gleiche
Frequenzbereiche Uberstrichen. Diese Form des Sweeps ist als einfacher
beziehungsweise weilRer Sweep bekannt.>®

Die einfachen Sweeps durchlaufen das Frequenzband (1-3 Kilohertz) in auf- und
absteigender Form als Up- und Down-Sweep. Erganzt wird die Kategorie ,Tone"
durch einen Sinuston (2 Kilohertz).

*Z interaural: Ableitung von inter (zwischen) und aurikular (zu den Ohren gehérend), (vgl. Duden — Das
Fremdworterbuch, 2010)

>3 vgl. Gorne, 2006, S.118

> Azimut: WinkelgroBe (vgl. Duden — Das Fremdwdrterbuch, 2010)

*® ygl. Catchpole, 2004, S.753

*® vgl. Méser, 2010, S.122
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Signalkategorie ,Rauschen Frequ_enzbereich Frequenzbe_reich Bandsperre
in Hz in Hz

\WeiRes Rauschen 100-15000 -

\WeiRes Rauschen (1-3 kHz) 100-15000 1000-3000

WeiRes Rauschen (1-10 kHz) 100-15000 1000-10000

Tabelle 2; Kategorie , Rauschen*>’

WeilRes Rauschen hat sich als leicht zu lokalisieren herausgestellt und dient
gewissermal3en als Referenzwert. Zwei der Signaltypen der Kategorie ,Rauschen*
wurden im Bereich von 1-3 Kilohertz beziehungsweise 1-10 Kilohertz mit einer
Bandsperre versehen, in der sie Uber keine spektralen Informationen verfigen.

Der Test wurde um eine zusatzliche Aufgabe erweitert (kombinierter Modus). Die
Signale der Kategorie ,, Tone“ (Tabelle 1) sollten erkannt und lokalisiert und nicht wie
zuvor nur lokalisiert werden. Zusatzlich wurden beide Signalkategorien miteinander
kombiniert, die ebenfalls erkannt und lokalisiert werden mussten. Im Weiteren wird
diese modifizierte Kombination der Kategorien ,Tone* und ,Rauschen® als
»,Kombinations-Signale“ bezeichnet, deren Details in Tabelle 3 zu sehen sind.

S||<gnalk_ategorle Fb WR Bandsperre WR Fb Sinuston Fb Sweep Anderungsrate
~.Kombinations- : - : . .
. o in Hz in Hz in Hz in Hz in Hz/s
Signale
WR + Up-Sweep 100-15000 1000-3000 - 1000-3000 8000
WR + Sinuston 100-15000 1000-3000 2000
WR + Down-Sweep  [100-15000 1000-3000 - 1000-3000 -8000

Tabelle 3: Signal-Kategorie ,Kombinations-Signale” (WR = Weilles Rauschen, Fb =
Frequenzbereich)®®

Die Kategorie ,Tone“ blieb unverandert. Das weil3e Rauschen wurde mit einer
Bandsperre von 1-3 Kilohertz versehen, in die die Signale der Kategorie ,T6ne*
eingebettet wurden.

Im einfachen Modus (Lokalisation alleine) wurden bessere Ortungsergebnisse mit
Rausch-Signalen erzielt. Tonale Reize sind ungenau zu lokalisieren und zudem an
hohe Reaktionszeiten gekoppelt. Je kleiner der Winkel zwischen Medianebene und
Signalquelle, desto hoher die Fehlerraten und Reaktionszeiten. Rausch-Signale
zeigen mit zunehmendem Azimut beachtliche Verbesserungen. Weil3es Rauschen
erzielt, wie erwartet, die meisten korrekten Antworten. Bei allen drei Rausch-Signalen
nehmen die korrekt abgegebenen Antworten mit zunehmendem Azimut zu. Dieses
Ergebnis bestatigt sich in den Reaktionszeiten, die mit zunehmendem Winkel kleiner
werden, wobei weil3es Rauschen wiederum die kiirzeste Reaktionszeit bei ungefahr
550 Millisekunden aufweist. Mit zunehmender Breite der Bandsperre im Rauschen
nehmen die Reaktionsgeschwindigkeit und vor allem die Genauigkeit bei kleineren

> ygl. Catchpole, 2004, S.753
*% vgl. ebenda, S.754
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Abweichungen von der Medianebene im Vergleich zum weil3en Rauschen ab. Die
Ton-Modi (Kategorie ,Tone") zeigen im Vergleich zu den Rausch-Modi (Kategorie
.Rauschen*) bei der 10 Grad und 20 Grad Marke wenig Verbesserungspotenzial
hinsichtlich der Richtigkeit der Antworten. An der 5 Grad Marke sind die beiden
Kategorien an Signalen beinahe gleich auf. Ton-Modi zeigen mit gréf3er werdendem
Winkel, ausgehend von der Medianebene, keine deutlichen Verbesserungen. Einzige
Ausnahme ist der Up-Sweep, der mit mehr richtigen Antworten als der Dauerton und
der Down-Sweep beurteilt wird. Obwohl der Up-Sweep in seiner Kategorie dem
Dauerton und dem Down-Sweep Uberlegen ist, liegt er in puncto
Richtungsbeurteilung hinter den Signalen der Kategorie ,Rauschen”. Die Ergebnisse
der Reaktionszeiten zeigen das gleiche Muster wie bei der Richtungsbestimmung.
Die Reaktionszeiten der Ton-Modi sind generell langsamer als jene der Rausch-Modi
und weisen wenig Verbesserungen mit zunehmendem Winkel auf. Auch hier sticht
aus der Kategorie der Ton-Modi der Up-Sweep wieder hervor. Er weist hinsichtlich
der Reaktionszeit bessere Ergebnisse auf als der Dauerton und der Down-Sweep.

Zusammenfassung der Ergebnisse ,Einfacher Modus*:

¢ Rausch-Signale sind leichter und schneller lokalisierbar als Ton-Signale

e Ortungsfahigkeit steigt bei Rausch-Signalen mit zunehmendem Azimut

e Ortungsfahigkeit sinkt bei Rausch-Signalen mit gréRer werdender Bandsperre
¢ Innerhalb der Ton-Signale ist der Up-Sweep am einfachsten zu orten

Die Kombinations-Signale kbnnen mit den Rausch-Signalen in puncto Lokalisation
nicht mitziehen. Dieser Umstand ist auf den erhdhten Schwierigkeitsgrad der
Aufgabe zurlckzufiihren. Die gestiegenen Anforderungen an Konzentration und
Wahrnehmung sind ebenfalls an den Reaktionszeiten zu bemerken. Hier liegt der
Minimalwert der Reaktionszeit ungefahr 200 Millisekunden Uber dem der
Richtungsbestimmung von Ton-Signalen allein. Die Resultate der Ton-Signale im
kombinierten Modus (Ortung und ldentifikation) &hneln den Werten der Ortungs-
Aufgabe, in der ausschlieBlich die Bestimmung der Richtung gefordert war. Es ist
keine Annaherung der Ton-Signale im kombinierten Modus an einen Grenzwert zu
erkennen. Zudem liegen die Resultate der Ton-Signale im kombinierten Modus unter
den Werten der kombinierten Ton-Rausch-Signale. Wiederum dominiert der Up-
Sweep Uber seine beiden kategorieverwandten Tone. Es zeigt sich im kombinierten
Modus deutlich, dass Probanden Probleme mit der Zuordnung des Down-Sweeps
haben.

Zusammenfassung der Ergebnisse ,Kombinierter Modus":

e Hohere kognitive Anforderungen bei Lokalisation und Identifikation von
Rausch-Signalen
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e Kombinations-Signale sind bei Ortungs- und Identifikationsaufgaben den Ton-
Signalen vorzuziehen

e Das Kombinations-Signal ,WeiRes Rauschen + Up-Sweep*“ erzielt die besten
Ergebnisse bezuglich Fehlerrate und Reaktionszeit

e Ortung und Identifikation der Ton-Signale ergeben ein &hnliches Ergebnis wie
Lokalisation alleine

Breitbandrauschen kann gut lokalisiert werden. Die Zuordnung der Richtung, aus der
die Signale kamen, fiel den Teilnehmern bei den Ton-Signalen am schwersten. Die
Richtungsbestimmung war fir den Probanden bei Einsatz von Breitbandrauschen
wesentlich leichter. Die Filterung eines bestimmten Frequenzbereiches im
Breitbandrauschen kann die Ortungsgenauigkeit ernsthaft einschréanken. Das Filtern
des Breitbandrauschens in einem Frequenzbereich von 1-10 Kilohertz erschwert das
Richtungshoren erheblich, weil die spektralen Informationen fiir den Horer sehr
nitzlich sind. Wichtig ist die Erkenntnis, dass die Leistungsfahigkeit der Zuhérer mit
einer schmalen im niederfrequenten Bereich angeordneten Frequenzfilterung
annahernd den Referenzwert von weillem Rauschen erreicht. Das Verhéltnis von
Klang- zu Rauschintensitat (Komponentenverhéltnis) darf weder zu klein noch zu
hoch sein. Bei zu kleinem Verhéltnis werden die Ton-Signale von den Rausch-
Signalen uberlagert. Ist das Verhaltnis zu hoch, wird das Breitbandrauschen von den
Ton-Signalen tberschattet und das Richtungshoéren erschwert.

Die Tests zeigen, dass weiRes Rauschen die besten Ergebnisse beim
Richtungshoren erbringt und dass eine Bandsperre im Bereich von 1-3 Kilohertz ein
kleines Komponentenverhéltnis bei minimalem Leistungsverlust der Ortung
ermoglicht. Richtungshodren ist bei der Ausstrahlung von Breibandrauschen
wesentlich einfacher als bei der Ausstrahlung von Toénen. Dies weist auf den
positiven Einfluss von Frequenzanderungen bei der raumlichen Zuordnung hin. Im
kombinierten Modus wurde die Fahigkeit der Probanden erprobt, Tone zu erkennen
und sie gleichzeitig raumlich zu zuordnen. Entgegen den Ergebnissen friherer
Studien sind Ort und Frequenz nicht voneinander abhangig. Die Ergebnisse zeigen,
dass Ton-Signale im kombinierten Modus sehr wohl erkannt werden. Die
Leistungsfahigkeit in puncto Richtungsbestimmung wurde im kombinierten Modus
kaum von den zusatzlich vorhandenen Ton-Signalen beeintrachtigt. Die Kombination
von Rausch- und Tonsignalen verspricht genauere und schnellere
Richtungszuordnungen. Warnungen, deren r&umliche Einordnung essentiell ist,
sollten auf Breitbandrauschen aufgebaut sein. Eine schmale Bandsperre im
Rauschen vermindert die Ortungsgenauigkeit nicht-signifikant, verbessert jedoch die
Identifikation von klanglichen Merkmalen. Bei raumlich zuordenbaren Warnungen
sind standig die beiden Parameter ,Richtungsbestimmung®“ und ,Tonwahrnehmung*
im Blickpunkt zu behalten und sinnvoll aufeinander abzustimmen.
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59, 60, 61

3.1.2 Empfundene Dringlichkeit

Das Erkennen der Dringlichkeit einer Alarmmeldung ist neben der raumlichen
Wahrnehmung ebenso von Bedeutung. Die Situation in einem Flugzeugcockpit
beispielsweise kann die Behandlung mehrerer Alarme zur gleichen Zeit erfordern.
Die Assoziation des Alarms mit der Ernsthaftigkeit hilft dem Empfanger die Aufgaben
in der angemessenen Reihenfolge zu behandeln. Ein sich schnell wiederholender,
hochfrequenter, unnattrlich klingender Ton wird dringlicher als ein langsamer und
melodischer Ton empfunden.

In Studien wurde erhoben, auf welche Weise sich verschiedene Signale auf die
Empfindung der Dringlichkeit auswirken. Rauschen war nicht vorhersagbar, klang
unharmonisch und war ungeeignet um die Dringlichkeit von Warntdnen
auszudrtcken. Ein Up- und Down-Sweep sowie ein Ton mit 5 Harmonischen, die mit
weillem Rauschen hinterlegt wurden, wurden in puncto Dringlichkeit bewertet. Die
Daten des Up- und Down-Sweeps sind in Tabelle 1 ersichtlich. Der Dauerton bestand
aus einer Grundfrequenz von 500 Hertz mit Harmonischen bei 1000 Hertz, 1500
Hertz, 2000 Hertz und 2500 Hertz. Das weil3e Rauschen wurde mit einer Bandsperre
im Bereich von 1-3 Kilohertz versehen, in die die Tonsignale eingebettet waren.
Zusatzlich wurden die Tone und das weile Rauschen mit unterschiedlichen
Schalldruckpegeln ausgestrahlt. Das Rauschen war einmal um 9 Dezibel leiser und
dann um 6 Dezibel lauter als die Tone. Die Tone wurden standardmafig mit 80
Dezibel ausgestrahlt. Die Kombination aus Ton- und Rausch-Signalen wurde in vier
Impulsen mit jeweils 50 Millisekunden Pause emittiert, wobei der erste Impuls 5
Dezibel leiser war, um erschitternde Reaktionen der Zuhérer zu vermeiden.

70-
[ Rauschen um 9 dB leiser als Signal

7771 Rauschen um 6 db lauter als Signal
65

60
55 4

50 4

Subjektiv empfundene Dringlichkeit

45 + +
Up-Sweep Klang Down-Sweep
Grundfrequenz 500 Hz

Form des Signals

Abbildung 9: Empfundene Dringlichkeit von Ton-Mustern mit hinterlegtem Rauschen®

%9 ygl. Catchpole, 2007, S.761ff.
% ygl. Gonzalez, 2012, S.45ff.
® vgl. Haas, 1996, S.195ff.
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Der Up-Sweep erzeugt mit groRem Abstand das hdchste Ausmal an Dringlichkeit.
Die Art des Tons und das Verhéltnis aus Ténen und Rauschen bestimmen die
wahrgenommene Dringlichkeit. Down- und Up-Sweep gleichen sich in ihrem Aufbau
bis auf Start- und Endfrequenz vollkommen. Die Richtung der Frequenzfolge des
Sweeps koénnte ein entscheidender Parameter und dominanter als die GroéRe der
Frequenzspringe sein. Es ist offensichtlich, dass Komponentenverhaltnisse mit
lauten Tonen als dringender empfunden werden. Frequenzandernde Reize sind
leichter als stationdre Reize zu erkennen, besonders wenn sie zusatzlich mit anderen
Signalen Uberlagert sind. Mit steigendem Rausch-Pegel wirde vor allem das
stationére Ton-Signal verschluckt werden und die Dringlichkeit des Warnsignals nicht
mehr horbar sein.

Die drei akustischen Parameter, Grundfrequenz, Schalldruckpegel und Taktfrequenz
wurden einzeln variiert und bewertet.®® Die Zusammenstellung der Téne ist auf
Basis-Takte zurtckzufihren. Ein solcher Basis-Takt besteht aus einem 200
Millisekunden andauernden Sinuston mit einer Grundfrequenz von 300 Hertz und 15
Harmonischen bei 20 Millisekunden On- und Offset. Jede Anderung am statischen
Gleichdruck der Luft verursacht ein Gerausch. Daher missen im Onset eines Schalls
alle Massen und Volumenelemente aus ihrer Ruhelage heraus beschleunigt werden.
Erst danach stellt sich eine periodische Schwingung mit quasistationarer Frequenz
ein. Im Offset klingt die quasistationare Schwingung wieder ab und kommt zur
Ruhe.® Die Taktfrequenz wurde durch Einfiilgen von Pausen zwischen den Basis-
Takten variiert. Die Pause zwischen den Basis-Takten reichte von 9 Millisekunden
bis 475 Millisekunden. Keine Pausen wurden bei der Anderung der Grundfrequenz
und des Schalldruckpegels eingefiigt, weil jeder Basis-Takt durch On- und Offset
voneinander unterscheidbar war.

Die Ergebnisse der Bewertungen wurden mit Hilfe der Stevens’sche Potenzfunktion
bewertet. Dabei werden alle Werte und Parameter log-transformiert. Dadurch ist es
mdglich, ein doppellogarithmisches Diagramm der wahrgenommenen Dringlichkeit
als Funktion der verschiedenen Parameter zu erstellen.

P=kx*S"
Formel 1: Stevens’sche Potenzfunktion

P ist hier die wahrgenommene Dringlichkeit des physikalischen Reizes S. Zu den
physikalischen GréRen zahlen Frequenz des Grundtons, Schalldruckpegel und
Taktfrequenz. ,k* ist eine Konstante und ,n* ist der Exponent. ,n“ ist die Steigung der
Ausgleichsgeraden, die durch die logarithmierten Werte der Bewertungen gelegt

%2 ygl. Catchpole, 2004, S.764

®3 Ubersicht der verwendeten Tone und Parameteranderungen siehe Abbildung 31 in Anhang A, S.67
®* vgl. www.sengpielaudio.com/Manger-VerbesserteQuellenerkennungDAGA1998.pdf

(Gelesen am: 03.08.2013)
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wird. Kleine n-Werte driicken sich in kleinen Anderungen der Dringlichkeit im
Vergleich zur Stimulusanderung aus, wohingegen groRe n-Werte groRe Anderungen
der Dringlichkeit im Vergleich zur Anderung des Reizes beschreiben.

Empfundene Dringlichkeit

Stimulus
Schalldruckpegel, Takt- oder Grundfrequenz

Abbildung 10: Psychophysikalische Kurven®

Ausgehend von der steilsten Kurve (n = 2.5) in Abbildung 10 wirde beispielsweise
eine kleine Anderung des Schalldruckpegels eine groRe Anderung der empfundenen
Dringlichkeit bewirken. Anderungen des Stimulus entlang der Abszisse wiirden
hingegen bei der flachsten Kurve (n = 0.33) geringe Auswirkungen auf die
wahrgenommene Dringlichkeit haben.

In vier Experimenten wurde der Einfluss der drei Parameter Grundfrequenz,
Schalldruckpegel und Taktfrequenz untersucht. In Experiment 1 und 2 wurden alle
Parameter variiert und in zufalliger Reihenfolge wiedergegeben. In Experiment 3 und
4 wurden nur mehr Takt- und Grundfrequenz bewertet und die Abspielreihenfolge
erfolgte streng geordnet in Blocken. Der grol3e Exponent des Schalldruckpegels (n =
3.8) in Experiment 1 sticht sofort ins Auge, wahrend der von Takt- und
Grundfrequenz (n = 0.51 bzw. n = 0.54) beinahe gleich ist. In Experiment 2 fallt der
Exponent des Schalldruckpegels (n = 2.6) wiederum hoch aus. Der Exponent der
Taktfrequenz (n = 0.47) ist annahernd unverandert geblieben, wahrend der Exponent
der Grundfrequenz (n = 0.28) abgefallen ist. Takt- und Grundfrequenz kénnten im
Vergleich zum Schalldruckpegel als weniger dringend empfunden werden. Die hohen
Exponenten des Schalldruckpegels aus Experiment 1 und 2 lieBen vermuten, dass
die Kandidaten ihre Aufmerksamkeit auf die Beurteilung von Takt- und
Grundfrequenz gerichtet haben. Besonders innerhalb lauter Umgebungen war die

® vgl. http://www.intropsych.com/ch04_senses/psychophysical_functions.html
(Gelesen am: 05.08.2013)
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Pegelerhdhung kein adaquater Parameter um Dringlichkeit auszudricken. Warntone
sollten zumindest 15 Dezibel tber dem Umgebungslarm liegen und nicht leiser als 65
Dezibel sein.®® Vor allem in lauten Umgebungen sind der Variation des
Schalldruckpegels somit Grenzen gesetzt. Die Beurteilung des Schalldruckpegels
wurde wegen der hohen Exponenten in den weiteren Experimenten ausgenommen,
damit der Einfluss von Takt- und Grundfrequenz besser untersucht werden konnte. In
Experiment 3 fiel der Exponent der Taktfrequenz mit n = 0.77 und der der
Grundfrequenz mit n = 0.10 aus. Der starke Abfall des Exponenten der
Grundfrequenz scheint auf die getrennte Bewertung der Stimuli zurtickzufiihren sein.
In Experiment 1 und 2 wurden die 21 zur Verfugung stehenden Warnténe zufallig
abgespielt. In Experiment 3 wurden die Warntdne nach Parametern (Takt- und
Grundfrequenz) geordnet. Die Testteilnehmer konnten dadurch irritiert gewesen sein
und ihre Bewertungen auf die Anderung der Grundfrequenz ausgerichtet haben,
obwohl in diesem Block die Anderung der Taktfrequenz zu bewerten war. Die
ebenfalls groRe Differenz des Exponenten der Taktfrequenz im Vergleich zu
Experiment 2 (Zunahme um ca. 60 %) bekraftigt die Annahme, dass die Variation
des Schalldruckpegels die Teilnehmer unter Bewertungsdruck gesetzt hat.
Experiment 4 basierte auf den gleichen Bedingungen wie Experiment 3. Der
Exponent der Taktfrequenz (n = 0.50) fiel kleiner und jener der Grundfrequenz (n =
0.38) hoher aus als zuvor. Die deutlichen Anderungen beider Werte wurden der
Abspielreihenfolge der Blocke zugeordnet. Den hochsten Exponenten (n = 0.77)
lieferte Experiment 3. Die statistische Auswertung ergab keine Uberschneidung mit
Experiment 2. Abgesehen davon ergaben die Exponenten ein &hnliches Ergebnis.

Exponenten
Schalldruck Taktfrequenz  Grundfrequenz
Experiment 1 |3.8 0.51 0.54
Experiment 2 |2.6 0.47 0.28
Experiment 3 | 0.77 0.10
Experiment 4 | 0.50 0.38

Tabelle 4: Uberblick tiber die Exponenten aller 4 Experimente

Diese Untersuchung glich im Aufbau exakt jener, die Hellier et al. (1993)°” vor 20
Jahren bereits durchgefiihrt hatte. Aufféllig ist der groRe Unterschied zu Hellier's
Untersuchung, der ein Hinweis auf den schwacher gewordenen Zusammenhang
zwischen wahrgenommener Dringlichkeit und Taktfrequenz in den letzten zwei
Jahrzehnten sein kdnnte. Die Exponenten der Grundfrequenz streuten viel mehr als
die Exponenten der Taktfrequenz. Experiment 4 ergab den identen Exponenten wie
in der Studie von Hellier. Der Zusammenhang zwischen Grundfrequenz und
wahrgenommener Dringlichkeit hatte sich tUber die Zeit weniger geandert als der

®® ygl. DIN EN ISO 7731:2008, S.10

67 Hellier, E.; Edworthy, J.; Dennis, |.: Improving auditory warning design: Quantifying and predicting
the effects of different warning parameters on perceived urgency, in: Human Factors: The Journal of
the Human Factors and Ergonomics Society, (35) 1993, S.693-706
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Zusammenhang von wahrgenommener Dringlichkeit und Taktfrequenz. Die
Taktfrequenz erweist sich unter homogenen und heterogenen Alarmbedingungen
nach wie vor als geeigneter Parameter, um Dringlichkeit in Warnungen
auszudricken. Unter heterogen sind hier die Bedingungen aus Experiment 1 und 2
zu verstehen, in denen die Téne keinen Blécken zugeordnet waren. Der schwacher
gewordene Einfluss der Taktfrequenz auf die empfundene Dringlichkeit lasst sich
durch die vermehrte Einbindung von Technologie in unser tagliches Leben und die
damit verbundene Desensibilisierung erklaren. Zeitliche Muster helfen dem
Menschen beim Unterscheiden von Ténen und heben die Taktfrequenz als wichtigen
Parameter bei der Einstufung von empfundener Dringlichkeit hervor. Anderungen der
Grundfrequenz alleine waren fir den Menschen schwer zu unterscheiden. Die
Reihenfolge der Bewertungen hatte sich in den Experimenten ebenfalls als grofer
Einflussfaktor herausgestellt und die Schwankungen der Grundfrequenz-Exponenten
konnten durch die Uberlagerung mehrerer Tone erklart werden. Dringlichkeit tiber die
Anderung der Grundfrequenz zu signalisieren ist besonders unter uneinheitlichen
Bedingungen nicht ideal. Dennoch ist interessant, dass die Anderung der
Grundfrequenz unter homogenen Bedingungen (Experiment 4) den gleichen
Exponenten wie in Hellier's Studie ergab. Grundsatzlich gilt zu sagen, dass Alarme
innerhalb homogener und heterogener Umfelder unterschiedliche Auswirkungen auf
die empfundene Dringlichkeit haben. Ferner ist die Taktfrequenz der verlasslichste
akustische Parameter, wenn es um gezielte Ubermittlung von Dringlichkeit geht.

Ein ahnlicher Versuch wurde mit Signalen durchgefihrt, die aus vier Impulsen
bestanden. Die Impulse wurden durch Pausen von 0 Millisekunden, 250
Millisekunden und 500 Millisekunden getrennt. Die Grundfrequenz jeder Einheit war
entweder 200 Hertz, 500 Hertz oder 800 Hertz und enthielt jeweils die ersten vier
Harmonischen. Das heil3t, der Ton mit der Grundfrequenz von 800 Hertz beinhaltete
Komponenten von 1600 Hertz, 2400 Hertz, 3200 Hertz und 4000 Hertz. Die Impulse
dauerten 350 Millisekunden mit jeweils 25 Millisekunden On- und Offset. Somit
betrug die minimale Signallange 1.4 Sekunden (0 Millisekunden Pause zwischen den
Impulsen) und maximal 3.4 Sekunden (500 Millisekunden Pause zwischen den
Impulsen). Der Schalldruckpegel der ausgestrahlten Alarme lag bei 5 Dezibel, 25
Dezibel und 40 Dezibel Uber dem Umgebungslarmpegel, der durchschnittlich 36
Dezibel betrug. Grundfrequenz, Pausen zwischen den Impulsen und
Schalldruckpegel beeinflussen die Dringlichkeit des Alarmsignals. Signale mit einer
Grundfrequenz von 200 Hertz klangen weniger dringend als Signale mit 500 und 800
Hertz. Warnsignale mit Pausen von 500 Millisekunden wurden weniger dringend
empfunden als Impulsfolgen mit 250 Millisekunden und 0 Millisekunden Pause.
Signale, die ausschlie3lich durch On- und Offset getrennt waren, wurden in der
wahrgenommenen Dringlichkeit am héchsten bewertet (Abbildung 11).
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Abbildung 11: Empfundene Dringlichkeit in Abhangigkeit der Pausen zwischen den Impulsen
(unterschiedliche  Buchstaben kennzeichnen  statistisch  signifikante  Unterschiede
zueinander)®

Der Schalldruckpegel beeinflusste die Dringlichkeit gleichermalRen. Je héher der
Schalldruckpegel tber dem Umgebungspegel lag, desto héher wurde der Ton in
seiner Dringlichkeit eingestuft.
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Abbildung 12: Empfundene Dringlichkeit in Abhangigkeit vom Schalldruckpegel
(unterschiedliche  Buchstaben kennzeichnen  statistisch  signifikante  Unterschiede
zueinander)69

Die drei Parameter Grundfrequenz, Impulspause und Schalldruckpegel haben

Einfluss auf die Dringlichkeit eines Warnsignals. Impulsfolgen mit einer

®8 vgl. Haas, 1996, S.196
% vgl. ebenda, S.197



Projektrelevante Aspekte und Richtlinien der Ergonomie 33

Grundfrequenz von 800 Hertz, einem Schalldruckpegel von 40 Dezibel GUber dem
Umgebungspegel und keiner Pause zwischen den Impulsen (nur On- und Offset)
wurden bezlglich Dringlichkeit hoher als andere Tonfolgen eingestuft. Impulsfolgen
mit dem Kkleinsten Schallpegel (5 Dezibel Uber Umgebungspegel) wurden
unabhangig von Grundfrequenz und Impulspause als am wenigsten dringend
empfunden. Die wahrgenommene Dringlichkeit steigt mit der Anhebung der
Grundfrequenz und fallt mit der Abnahme der Impulspausen. Signifikante
Unterschiede ergab die Erhdhung der Grundfrequenz von 200 auf 500 Hertz, jedoch
keine von 500 auf 800 Hertz. Durchgangig signifikante Unterschiede ergaben die
Anderung der Impulspausen und Schalldruckpegel (Abbildung 11 und Abbildung 12).
Bezuglich der Reaktionszeit hatten Grundfrequenz und Impulspause mal3geblichen
Einfluss auf die empfundene Dringlichkeit. Impulsfolgen mit einer Grundfrequenz von
800 Hertz erzielten kirzere Reaktionszeiten als Impulsfolgen mit einer
Grundfrequenz von 200 Hertz (Abbildung 13).

400 -

>
>
o}
@

350 4

300

250 -~

200 -

150 -

Reaktionszeit in ms

100 -

50 -

0 T T T T T 1
200 300 400 500 600 700 800

Grundfrequenz in Hz

Abbildung 13: Reaktionszeit in Abhangigkeit der Grundfrequenz (unterschiedliche Buchstaben
kennzeichnen statistisch signifikante Unterschiede zueinander)™

Ein eindeutiges Ergebnis erbrachte die Variation des Schalldruckpegels. Pegel von
40 Dezibel Uber Umgebungslarm ergaben die kirzesten Reaktionszeiten, gefolgt von
25 Dezibel und 5 Dezibel. Die schnellste Reaktion wurde dem Signal mit einer
Grundfrequenz von 500 Hertz, keiner Impulspause und 40 Dezibel Uuber
Umgebungslarm zugeordnet.

% vgl. Haas, 1996, S.197
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3.1.3 Signaldauer™

Der Einfluss von Signaldauer und Reaktionszeit im Kontext unterschiedlicher
Alarmraten wurde im Zuge dieser Studie untersucht. Die Alarme wurden akustisch
und visuell ausgegeben. Die akustische Ausgabe des Signals dauerte entweder 1
oder 4 Sekunden, wahrend zur selben Zeit das Wort ,Warnung* auf dem Bildschirm
zu sehen war. Es gab zwei Gruppen mit unterschiedlichen Alarmraten. Abhangig von
der Gruppe waren 60 % oder 80 % der Alarme tatsachlich richtige Alarme und keine
Fehlalarme. Der Schalldruckpegel der Warnung wurde mit 65 Dezibel bei ungefahr
45 Dezibel Umgebungslarmpegel ausgestrahlt. Abbildung 14 zeigt den Anteil an
Alarmen, auf die in Abhangigkeit von Alarmdauer und Block reagiert wurde. Die
Grafik zeigt deutlich, dass die Teilnehmer ungeachtet der Alarmrate ofter auf langer
andauernde Reize als auf kurze reagierten.

100%

80% 'AVA

60% ——80 % Lang

——60 % Lang

40% 60 % Kurz

Antworthaufigkeit

—o— 80 % Kurz

20% 3

0%

Block 1 Block 2 Block 3

Abbildung 14: Reaktionshaufigkeit auf die Alarmsignale als Funktion von Signaldauer,
Alarmrate und Test-Block "

Ebenso reagierten die Teilnehmer auf Langzeitsignale mit kiirzeren Reaktionszeiten,
jedoch war die Differenz in der Reaktionszeit zwischen Lang- und Kurzzeitalarmen in
der Gruppe der 80 %-Alarmrate gro3er. Weiters war zu sehen, dass Reaktionen bei
den Langzeitalarmsignalen (4 Sekunden) wesentlich schneller erfolgten. Der Einfluss
der Alarmrate war nicht maf3geblich. Die Einflisse auf die Reaktionsbereitschaft und
die Entscheidung, ob ein Alarm als wahr oder falsch eingestuft wird, war mehr vom
Wissen Uber die Alarmrate als von der Signaldauer abhangig. Die Wirkung der
Signaldauer und Alarmrate auf die Reprasentativitat eines Alarms wurden ebenso
bestimmt (Abbildung 15). Das langere Signal korrespondierte mit der personlichen
Vorstellung der Teilnehmer von einem giltigen Alarmsignal. Die Beziehung zwischen

"t vgl. Bliss, 2007, S.192ff.
2 vgl. ebenda, S.193
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Alarmrate und -dauer ergab keine aussagekréftigen Ergebnisse. Zudem war die
Alarmrate als alleiniger Einflussfaktor nicht maRgeblich.

N

m Alarmrate 60%

H Alarmrate 80%

Reprasentativitat
w

N
|

Kurz (1 Sekunde) Lang (4 Sekunden)
Signaldauer

Abbildung 15: Reprasentativitat von Signalen als Funktion von Dauer und Alarmrate™

Langer andauernde Signale wurden als gultige Alarmsignale wahrgenommen und
deckten sich mit den inneren Vorstellungen. Das Wissen der Alarmrate hatte keinen
Einfluss auf den Entscheidungsprozess. Stattdessen spielte die Dauer der
Alarmsignale in allen drei Versuchsblécken eine herausragende Rolle. In Abbildung
14 sind zudem Anderungen in den Bewaltigungsstrategien ersichtlich. Es ist
ersichtlich, dass die Mitwirkenden in Block 2 und 3 vermehrt auf das kurze
Alarmsignal (1 Sekunde) in Vergleich zu Block 1 reagierten. Dennoch spricht dieses
Ergebnis fur keinen starken Lerneffekt. Die Teilnehmer stitzten ihre Entscheidungen
vielmehr auf die Annahme, dass die Signaldauer ein Indikator fiir einen ernst zu
nehmenden Alarm ist und das, obwohl die Versuchsleiter am Anfang eines jeden
Blockes auf die Alarmrate explizit hingewiesen hatten.

3.2  Taktile Warnungen™

Funf Parameter wurden festgelegt, um die Einflisse von Vibrationen auf den
Menschen beschreiben zu kénnen:

e Frequenz und Amplitude

e Bewegungsmuster

e Position und Ausrichtung der Vibratoren
e Rhythmus

Der verwendete Sitz war mit 1.2 Millimeter dickem Leder Uberzogen, darunter 8.8
Millimeter dicker Schaumstoff. Der Sitz bestand aus Sitzschale, Riuckenlehne und

% vgl. Bliss, 2007, S.194
" vgl. Ji, 2011, S.308ff.
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Seitenkissen. Die Seitenfuhrungskissen waren Bereiche, die von Koérperteilen eines
Sitzenden nicht direkt berthrt wurden.

Sitzschale Riickenlehne Seitenfuhrungskissen

Abbildung 16: Position der Vibratoren im Autositz”

Die von der Sitzschale und Riickenlehne erzeugten taktilen’® Reize wurden direkt
durch Vibrationen in den Seitenfihrungskissen und indirekt Uber Sitzschale und
Riuckenlehne an den Sitzenden Ubermittelt. Die Vibrationen wurden mit
handelslblichen Exzentermotoren, wie sie auch in Handys vorkommen, erzeugt. Der
hier verwendete Motor hatte einen Durchmesser von 27.5 Millimeter bei einer Lange
von 37.8 Millimeter. Die Exzentermasse betrug 11.28 Gramm. Die Frequenz und
Amplitude des Exzentermotors wurden uber die Drehzahl bestimmt. Die Werte von
Frequenz und Amplitude wurden in den Experimenten aus der Eingangsspannung
berechnet und sind keine auf der Sitzoberflache gemessenen Werte. Die Bereiche
mit der durchschnittlich gré3ten Druckverteilung wurden mit Drucksensoren ermittelt
und waren fur die Positionierung der Exzentermotoren ausschlaggebend. Die
Vibratoren wurden ungefahr 1 Zentimeter unter der Sitzoberflache angebracht.

3.2.1 Frequenz und Amplitude

Wahrnehmungsschwelle und Vibrationsintensitat wurden tber die Frequenz und
Amplitude der Exzentermotoren ermittelt. Zum einen wurde die Grenze ermittelt, ab
der Vibrationen wahrgenommen werden und zum anderen wurde die Intensitat
erhoben, die von den Teilnehmern als angemessen eingestuft wurde. Die
Wahrnehmungsgrenze wurde in der Rickenlehne und Sitzschale in Abhangigkeit
von der Abstrahlungsrichtung der Vibratoren gemessen. Die Abstrahlungsrichtung
bezeichnete, wie die Welle des Exzentermotors zur Oberflache der Sitzschale oder
der Rickenlehne ausgerichtet war. Vertikal bedeutete, dass die Welle im rechten
Winkel auf die Oberflache von Sitzschale oder Rickenlehne zeigte, wahrend
Horizontal die parallele Ausrichtung meinte. Indirekt bedeutet, dass die in den
Seitenfihrungskissen erzeugten Vibrationen indirekt Gber Sitzschale oder
Ruckenlehne an den Fahrer weitergegeben werden. Die Wahrnehmungsschwelle

®vgl. Ji, 2011, S.309
’® taktil: den Tastsinn betreffend (vgl. Duden — Das Fremdw®érterbuch, 2010)
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rangierte von 13.12 Hertz / 0.62 G bis 16.22 Hertz / 0.87 G. Die niedrigsten Werte
wurden in der Sitzschale bei horizontaler Ausrichtung und die hochsten in der
Ruckenlehne bei vertikaler Ausrichtung festgestellt (Abbildung 17). Frauen und
jungere Personen (zw. 20 und 39 Jahren) reagierten auf Vibrationen grundsatzlich
sensibler als Manner und altere Personen (zw. 40 und 59 Jahren).

2,3

2,2 -

2,1 -

2 -

Volt

| Sitzschale

1,9 - M Rickenlehne

1,8 -

1,7 A
Vertikal Horizontal Indirekt
Abstrahlungsrichtung der Vibrationen

Abbildung 17: Wahrnehmungsschwelle von Vibrationen’’

Mehr als die Halfte der Teilnehmer empfand die Vibrationsintensitat zwischen 26.07
Hertz / 2.02 G (3.5 Volt) und 34.21 Hertz / 3.38 G (4.5 Volt) als angemessen. Ab
38.28 Hertz und 4.21 G (5 Volt) war ein klarer Rickgang bei der als ,angemessen*
eingestuften Intensitat zu verzeichnen.

3.2.2 Bewegungsmuster

Die Bewegungsmuster wurden tber den Mindestabstand zwischen zwei Vibratoren
ermittelt. Das ist jener Abstand, bei dem Vibrationen zweier Vibratoren noch getrennt
wahrgenommen werden kdénnen und dient der Erzeugung von Bewegungsmustern.
Durch gezielte Ansteuerung mehrerer Vibratoren wird dem Fahrer ein Gefihl von
.Bewegung“ vermittelt. Hierbei wurde die vertikale Abstrahlungsrichtung der
Vibratoren gewahlt, weil ihr bei der Bestimmung der Wahrnehmungsschwelle die
hdchsten Intensitaten zugeordnet wurden (Abbildung 17). Zwei Reize wurden als
getrennt wahrgenommen gewertet, wenn 75 % der Teilnehmer zustimmten. Das
ergab bei 30.14 Hertz / 2.65 G (4 Volt) einen Mindestabstand von 8 Zentimeter in der
Sitzschale und 9 Zentimeter in der Ruckenlehne. Die 30.14 Hertz / 2.65 G (4 Volt)
wurden im Versuch der Intensitatsbestimmung als am angenehmsten bewertet und
dienten als Referenz.

"vgl. Ji, 2011, S.314
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3.2.3 Position und Ausrichtung

Position und Abstrahlungsrichtung der Vibratoren wurden ebenfalls ermittelt. Der
Aufbau war dem Intensitatsbestimmungs-Test (Frequenz und Amplitude) ahnlich. Die
Reizdauer betrug 200 Millisekunden und die gewéhlte Spannung betrug wiederum 4
Volt. Die Ergebnisse zeigten, dass die indirekte Abstrahlungsrichtung in der
Sitzschale und die horizontale in der Rickenlehne bevorzugt wurden.

3.2.4 Rhythmus

Die Muster variierten in der Vibrationsdauer (1 Sekunde, 2 Sekunden, 3 Sekunden)
und in den Pausen (0.5 Sekunden, 1 Sekunde, 1.5 Sekunden, 2 Sekunden). Die
Spannung wurde wieder auf den Referenzwert von 4 Volt bei horizontaler
Abstrahlungsrichtung festgelegt. Das Rhythmusmuster mit 3 Sekunden Reizdauer
bei 0.5 Sekunden Pause erhielt die Hochstbewertung, wahrend der Rhythmus mit 3
Sekunden Reizdauer bei 2 Sekunden Pause am wenigsten Punkte bekam. Dies
weist darauf hin, dass lange Reize mit kurzen Pausen bevorzugt werden.

3.3 Multimodale Alarme

3.3.1 Optische und akustische Alarme’®

Die visuellen Parameter waren Farbe (Rot, Gelb, Blau), Blinkfrequenz (1 Hertz, 2
Hertz, 3 Hertz, 4 Hertz) und Blinkmodus (1-fach, 2-fach, 3-fach). Die Details von
Blinkfrequenz und Blinkmodus sind Tabelle 5 zu entnehmen.

Blinkmodus Blinkfrequenz in Hz Zeltdaper E.m Zeltdager Aus
pro Periode in s pro Periode in s
[1-fach 1 0.500 0.500
2 0.250 0.250
3 0.167 0.167
4 0.125 0.125
[2-fach 1 0.167 0.167
2 0.083 0.083
3 0.056 0.056
4 0.042 0.042
[3-fach 1 0.100 0.100
2 0.050 0.050
3 0.033 0.033
4 0.025 0.025

Tabelle 5: Blinkfrequenz und Blinkmodus im Detail

"8 vgl. Chan, 2009, S.348ff.
" vgl. ebenda, S.348
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Die akustischen Reize bestanden aus einer Sirene, einem Summer und einem
Sicherheitsalarm (Tabelle 6).

Sirene Summer Sicherheitsalarm
Frequenzbereich in Hz  |400-2000 1250-4000 250-3000
Taktfrequenz in Hz 1.25 2.5 0.83
Impulsléange in s 0.8 0.2 0.4
Anstiegszeit in s 0.4 0.1 0.01
Abfallzeit in s 0.4 0.1 0.01
Schalldruck in dB 64 56 61

Tabelle 6: Ubersicht Giber die akustischen Reize (exklusive Testzustand , Stille*)™

Die Farbe Rot signalisiert mit groBem Abstand den hochst empfundenen
Gefahrdungsgrad. Blinkfrequenzen mit 4 Hertz und 3-fach Blinkmodus wurden am
gefahrlichsten eingestuft. Der Ton der Sirene wurde am gefahrlichsten empfunden,
wéahrend kein Ton das Schlusslicht bildete. Die héchste Bewertung erhielt das rote,
im 2-fach Modus bei 4 Hertz mit Sirenenalarm kombinierte Signal. Die Farbe Rot
wurde im Vergleich zu Blau und Gelb am haufigsten benutzt, um Gefahrensituationen
zu kennzeichnen. Rot war eine aussagekraftige Farbe und wurde schnell mit Gefahr
assoziiert. Im Vergleich zu 2 Hertz, 3 Hertz und 4 Hertz war die Blinkfrequenz von 1
Hertz nicht hoch genug, um Bedrohung zu signalisieren. Blitzlichter mit hdheren
Frequenzen zogen mehr Aufmerksamkeit auf sich. Darauf lief3 sich der signifikante
Unterschied in der Bewertung von 2 Hertz und 4 Hertz zurlckfihren. Der
Unterschied zwischen 2 Hertz und 3 Hertz sowie zwischen 3 Hertz und 4 Hertz war
als Abstufung fir die Visualisierung von Gefahrenstufen nicht geeignet, weil der
Signalverarbeitungsprozess des Menschen nicht empfindlich genug ist, um solche
kleine Anderungen zu erkennen.

Pausen zwischen den Blinkzeichen waren effektiver als kontinuierliches Blinken.
Zwischen dem 2-fach und 3-fach Modus konnten keine signifikanten Unterschiede
festgestellt werden. Kein Ton wurde als am wenigsten besorgniserregend bewertet
und unterstrich die Notwendigkeit akustischer Alarmsignale. Der nichtsignifikante
Unterschied zwischen Sicherheitsalarm und Sirene sowie zwischen Sicherheitsalarm
und Summer machten deutlich, dass akustische Alarme alleine nicht ausreichten, um
unterschiedliche Gefahrenstufen anzuzeigen. Die akustischen Parameter (Tabelle 6)
der drei Signale waren unterschiedlich und zeigten, dass langere Anstiegs- und
Abfallzeiten, langer andauernde Tonimpulse und héhere Schalldruckpegel am
effektivsten waren. Dieses Ergebnis unterstrich die Uberlegenheit des
Sirenenalarms. Grundsatzlich zeigt Abbildung 18, dass das wahrgenommene
Gefahrenpotenzial mit zunehmender Blinkfrequenz, ungeachtet der Farbe, steigt.
Blau und Gelb signalisieren bei 1 Hertz und 2 Hertz ungefahr dasselbe Mal3 an
Gefahr, wohingegen bei 3 Hertz und 4 Hertz die Farbe Blau gegeniber der Farbe
Gelb im Vorteil ist.

% vgl. Chan, 2009, S.348
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Abbildung 18: Gefahrdungsgrad als Funktion der Blinkfrequenz und Farbe®

Der Zusammenhang von Farbe und Blinkmodus zeigte ein ahnliches Ergebnis. Der
Gefahrdungsgrad stieg bei allen drei Farben mit zunehmendem Blinkmodus. Unter
den Farben hatte Rot die meiste Aussagekraft. Die Zugabe von Ton-Signalen
erhohte die Effektivitdt der Farb-Signale erheblich. Dabei war die Form des
akustischen Signals nicht ausschlaggebend. Akustische und visuelle Reize
unterstitzten einander und waren gemeinsam in der Lage, ein hoheres
Gefahrenpotenzial zu signalisieren, als ein Reiz fur sich alleine. Auch hier dominierte
die Farbe Rot wieder. Blau und Gelb implizierten in Verbindung mit akustischen
Alarmen das gleiche Mal3 an Gefahr, wie Rot ohne akustische Signale.

Rot und Grun sollten fixe Bestandteile einer jeden Signalanlage zur
Informationstibermittlung sein. Signalsysteme mit drei Farben sollten neben Rot und
Grun die Zwischenfarben Gelb oder Weil3 und beim Gebrauch von vier Farben Gelb
und Weil3 beinhalten. Signalsysteme mit funf Farben sollten zusatzlich die
Nebenfarben Blau oder Violett enthalten. Mehr als finf Farben sind nicht zu
empfehlen, da die Unterscheidung von den Farben Blau und Violett nicht
ausreichend gegeben ist. Je weniger Farben in einem Signalsystem benutzt werden
und je naher die Farbbereiche am Spektralfarbenzug angeordnet sind, desto
geringer ist die Wahrscheinlichkeit einer Verwechslung.®?

8 vgl. Chan, 2009, S.349
% vgl. DIN 6163:1975, S.1f.
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Abbildung 19: Gefahrdungsgrad als Funktion der Blinkfrequenz und des Blinkmodus®®

Wie Abbildung 19 zeigt, stieg der wahrgenommene Gefahrdungsgrad mit
zunehmender Blinkfrequenz und steigendem Blinkmodus. Lediglich im 3-fach
Blinkmodus nahm der subjektiv wahrgenommene Gefahrdungsgrad ab und fiel bei 4
Hertz unter den Wert im 2-fach Blinkmodus. Das kdnnte darauf hinweisen, dass die
Kombination aus 3-fach Blinkmodus und hoher Blinkfrequenz nervend wirkte und die
notwendige Aufmerksamkeit eines Alarms Uberstieg. Die Effektivitat liel3 sich im 3-
fach Blinkmodus nicht durch die Erhéhung der Blinkfrequenz steigern.

8 vgl. Chan, 2009, S.349
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3.3.2 Synchrone und asynchrone Alarme®

Die Auswirkungen von akustischen und visuellen Reizen in synchroner und
asynchroner Prasentationsfolge sind bei Alarmmeldungen ebenfalls von Interesse.
Dazu wurden den Teilnehmern funf verschiedene Stimuli vorgestellt, die aus
akustischen und visuellen Komponenten bestanden (Abbildung 20).

A500V Akustischer Reiz
[ 11 Visueller Reiz

A200V Akustischer Reiz
1 Visueller Reiz

AQV — 1 Akustischer Reiz
1 Visueller Reiz

V200A o Akustischer Reiz
— Visueller Reiz

V500A 1 Akustischer Reiz
. Visueller Reiz

0 100 200 300 400 500 600 (ms)

Abbildung 20: Synchrone und asynchrone, akustische und visuelle Reize (A500V bedeutet,
dass das (A)kustische Signal (500) Millisekunden vor dem (V)isuellen ausgestrahlt wird)®

Der akustische und visuelle Reiz wurde entweder gleichzeitig oder zeitversetzt
ausgegeben. Es gab ein synchrones und vier asynchrone Signale. Die asynchronen
Signale waren 200 Millisekunden und 500 Millisekunden zeitversetzt, wobei die
Reihenfolge der akustischen und visuellen Reize wechselte. Die Teilnehmer sahen
auf einem Bildschirm einen griinen Punkt, der als visueller Anhaltspunkt und als
Vorwarnung diente. Abhéngig von der Vorwarnzeit erschien der grine Punkt 1-4
Sekunden bevor der erste Reiz, visuell oder akustisch, wahrnehmbar war. Der
visuelle Stimulus wurde dann ebenfalls neben dem griinen Kreis links oder rechts am
Bildschirm als roter Kreis dargestellt. Der Ton hatte eine Frequenz von 790 Hertz bei
60 Dezibel und war per Kopfhorer entweder links oder rechts horbar. Der
Umgebungslarm war immer niedriger als 55 Dezibel. Die Reizdauer, egal ob
akustisch oder visuell, betrug immer 100 Millisekunden. Die Tests wurden mit
ungekreuzten und gekreuzten Unterarmen durchgefuhrt. Die Aufgabe der
Testteilnehmer bestand in der Zuordnung des ersten wahrnehmbaren Reizes Uber
die Taster vor dem Bildschirm. Die Personen reagierten mit geraden Unterarmen
schneller als mit gekreuzten. Die Vorwarnzeit hatte ebenso Einfluss auf die
Reaktionszeit. Die Reaktionszeiten sanken mit zunehmender Vorwarnzeit. Aus

% vgl. Chan, 2006, S.133ff.
% vgl. ebenda, S.134
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Abbildung 21 ist ersichtlich, dass die Teilnehmer am schnellsten reagierten, wenn
das akustische und visuelle Signal gleichzeitig abgespielt wurde.

500 -
480 -
460 -

440 -

Reaktionszeit in ms

420 -

400

A500V A200V AOV V200A V500A
Signalverlauf

Abbildung 21: Reaktionszeit als Funktion von synchronen und asynchronen Signalverlaufen®

Die Reaktionszeit beim synchronen Signal war signifikant kirzer als die um 200 und
500 Millisekunden versetzten asynchronen Signalverlaufe. Waren akustische und
visuelle Reize zur gleichen Zeit an gegenuberliegenden Seiten wahrnehmbar,
entschieden sich 81 % fir die Seite mit dem visuellen Signal und 19 % fur das
akustische Signal. Bei der Ausstrahlung der beiden Signalformen auf derselben Seite
war kein Unterschied im Vergleich zur Aussendung bei ungleichen Seiten
festzustellen. Die Fehlerrate war bei gerader Unterarmhaltung geringer als bei
gekreuzter Haltung. Die meisten Fehler wurden bei Vorwarnzeiten von 1 Sekunde
gemacht. In Analogie zu den Reaktionszeiten nimmt die Fehlerrate mit steigender
Vorwarnzeit ab. Die vermehrten Fehler waren offensichtlich beim asynchronen Signal
begangen worden, bei dem der akustische Stimulus 200 Millisekunden vor dem
visuellen einsetzte. Bei der Bewertung des synchronen Signalverlaufs wurden die
wenigsten Fehler gemacht. Grundsatzlich wurden mehr Fehler gemacht, wenn die
akustische Komponente zuerst zu vernehmen war. Die Teilnehmer machten bei den
um 200 Millisekunden versetzten Signalen ungefahr doppelt so viele Fehler, wie bei
denen mit 500 Millisekunden Verschiebung. Gleichzeitiges Aussenden der Signale
auf der rechten Seite ergab sowohl hinsichtlich Reaktionszeit wie auch Fehlerquote
bessere Ergebnisse. Die Ergebnisse zeigten, dass Bedienschalter gemal der
naturlichen, nicht Uberkreuzten Unterarmhaltung angeordnet sein sollten.
Vorwarnzeiten von mindestens 1 Sekunde oder langer helfen dem Ausfuhrenden,
sich vor Handlungsbedarf auf die Situation einzustellen. Die Bereitstellung von
redundanten Informationen Uber mehrere sensorische Kanale hilft Reaktionszeiten
und Fehlerquoten zu verbessern und unterstreicht die Uberlegenheit der synchronen

% vgl. Chan, 2006, S.136
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Ausstrahlung von akustischen und visuellen Stimuli. Bei der Wahrnehmung von
akustischen und visuellen Stimuli auf der gleichen Seite ist die rechte Seite der linken
vor zu ziehen. In asynchronen Signalformen sollte die visuelle Komponente vor der

akustischen wahrnehmbar sein und die zeitliche Verschiebung Uber den
Reaktionszeiten der beiden Signalkategorien liegen.
3.3.3 Vergleich von akustischen, visuellen und haptischen

Signalen®’

Akustische, visuelle und haptische Taktfrequenzen wurden untereinander verglichen
und ihre Auswirkungen auf die empfundene Dringlichkeit bewertet. Die Bewertung
erfolgte mit dem Stevens'schen Potenzgesetz, das bereits in Kapitel 3.1.2
Anwendung fand. Die akustische Taktfrequenz wurde mittels sechs Basis-Takten
gebildet. Der Basis-Takt bestand aus einem 200 Millisekunden langen Sinuston mit
einer Grundfrequenz von 300 Hertz mit 15 Harmonischen und jeweils 20
Millisekunden On- und Offset am Beginn und Ende des Basis-Taktes. Der
Schalldruckpegel betrug 75 Dezibel.

Impulsdauer in ms Impulspause in ms Periodendauer in ms Taktfrequenz in Hz
200 475 675 1.48
200 302 502 1.99
200 238 438 2.28
200 118 318 3.14
200 60 260 3.85
200 50 250 4.00
200 9 209 4.78

Tabelle 7: Auflistung der akustischen und visuellen Details sowie den Impulspausen zwischen
den haptischen Takten®

Die Impulspausen betrugen zwischen 9 Millisekunden und 475 Millisekunden. Die
visuelle Taktfrequenz &ufRerte sich in Blinken von Signalwort und Hintergrund in
Anlehnung an die Daten von Tabelle 7. Die haptische Taktfrequenz wurde mittels
eines Vibrators erzeugt, der 2.5 Zentimeter unter dem Handgelenk angebracht war.
Dieser setzte einen 250 Hertz Sinuston in fihlbare Signale um. Die Lange des
fuhlbaren Reizes betrug ebenfalls 200 Millisekunden mit jeweils 20 Millisekunden On-
und Offset.

¥ vgl. Baldwin, 2012, S.3586ff.
% vgl. Gonzalez, 2012, S.46
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Abbildung 22: Vergleich der Dringlichkeit als Funktion von akustischer, visueller und
haptischer Taktfrequenz®
In Abbildung 22 ist die wahrgenommene Dringlichkeit Uber der Impulspause
aufgetragen. Die Pause zwischen den Takten ist eine Funktion der Taktfrequenz.
Hohere Taktfrequenzen bedingen kirzere Pausen zwischen den Takten. Eine grol3e
Bandbreite an Dringlichkeits-Stufen wurde in jedem Modus (akustisch, visuell und
taktil) erreicht. Durch Variation der Parameter innerhalb der einzelnen Modi konnten
gleiche Dringlichkeits-Stufen erreicht werden. Der fuhlbare Modus ist hervorragend
geeignet, um unterschiedliche Dringlichkeits-Stufen mitzuteilen. Die Teilnehmer
stuften, im Vergleich zum visuellen und auditiven Modus, die taktilen Reize als nicht
lastig oder stérend bei annehmbarer Akzeptanz ein.

3.4  Warnungen in Textform®® **

Die Bedeutung visueller Warnungen wird durch grol3e, fette Schrift mit hohem
Kontrast hervorgehoben. Weitere Einflussgro3en sind Farbe, Rahmen, Bildzeichen
und Spezialeffekte wie blinkendes Licht. Fette Schriftarten werden aufgrund des
héheren Kontrasts zum Hintergrund bevorzugt, dennoch muss die Strichstarke derart
gewahlt werden, sodass keine Zeichen verdeckt werden. Die Einfarbung der Schrift
erzeugt ebenfalls Aufmerksamkeit, wobei sich die Farbe vom Hintergrund und
anderen Umgebungsfarben deutlich abheben muss. Farbige Warnungen werden im
Vergleich zu achromatischen eher gelesen und als gefahrlich eingestuft.
Beispielsweise wird rot geschriebenen Warnungen mehr Beachtung geschenkt als
schwarz geschriebenen. Der Einsatz von dicken, kraftvollen Farbrahmen erhoht die
Aufmerksamkeit von Warnzeichen und die Kombination aus Text und Bildzeichen ist
gleichfalls sehr auffallig.

% ygl. Baldwin, 2012, S.3589
% vgl. Wogalter, 2002, S.221ff.
*L vgl. McDougald, 2013, in Press
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Eine wirkungsvolle Warnung besteht aus vier Komponenten, wobei jede einem
bestimmten Zweck dient:

Signalwort, das Aufmerksamkeit erregt

Erkennen der Gefahr

Aufzeigen der Konsequenzen bei Aussetzung der Gefahr
MalRnahmen zur Vermeidung der Gefahr

hrwbdPR

Eine Warnung soll zunachst durch ein Signalwort Aufsehen erregen und den Grad
der Gefahrdung wiedergeben. Die vier haufigsten Signalwdrter (ANSI Z535.1-5,
1998) sind ,Danger* (Gefahr), ,Warning* (Achtung), ,Caution* (Vorsicht), ,Notice"
(Hinweis). Dabei wird bis auf wenige Ausnahmen ,Danger‘ mit dem hdchsten und
.Notice* mit dem niedrigsten Gefahrdungsgrad assoziiert. Der Unterschied in der
Wahrnehmung zwischen ,Warning“ und ,Caution” ist weniger klar. Die Einbindung
von Signalwortern in Warnungen erhéht die Wirksamkeit und den wahrgenommenen
Gefahrdungsgrad. Die zweite Komponente beschreibt die Art der Gefahr. Die
Gefahrenbeschreibung sollte spezifisch und vollstandig sein. Zum Beispiel kénnte es
eine Erklarung oder Beschreibung der beteiligten Mechanismen sein, die den
Personen die Art der Gefahr zu verstehen geben. Gleichzeitig soll die Information der
Warnung so kurz und zielgerichtet wie moglich sein. Drittens soll die Warnung die
Konsequenzen bei Nichteinhaltung aufzeigen. Eine genaue Beschreibung der
Verletzungen enthélt weitere Informationen und weist auf die Sinnhaftigkeit der
Einhaltung hin. Der Warnhinweis in einer chemischen Fabrik konnte explizit ,Fuhrt zu
schweren Lungenschaden!” lauten. Nicht explizite Warnungen wie ,Sie kdnnten
verletzt werden* werden als weniger bedrohlich eingestuft. Die Verwendung expliziter
Warnungen  erhoht das  Bewusstsein des  Gefahrdungsgrades, das
Gefahrenverstandnis, die Notwendigkeit vorsichtigen Handelns und das Tragen von
Schutzkleidung. Zuletzt sollen noch Richtlinien und Anleitungen geboten werden, um
die Gefahr zu vermeiden. Diese sollen, wie bei den Konsequenzen der
Nichteinhaltung, von expliziter Form sein. Um an das Beispiel der Lungengefahrdung
anzuschlie3en, soll hier explizit auf den Typ der geeigneten Schutzausristung, um
Lungenschadigung zu verhindern, hingewiesen werden. Hinweise auf
Schutzausrustung allgemeiner Art sind weniger einpragsam. Gefahrenvermeidende
Anweisungen sollen konkrete Malinahmen anfihren, die die Sicherheit des
Empfangers der Warnung gewahrleisten. Wenn ein Teil der Warnung relevante
Informationen flr einen anderen Teil vermittelt, dann missen die Folgeinformationen
nicht in einer separaten Aussage mitgeteilt werden. Das heil3t, die Folgen sind durch
das Erkennen der Gefahr offensichtlich und brauchen keinen gesonderten Hinweis.

Die Wirksamkeit der Warnung wird gleichfalls durch das Layout beeinflusst. Die
meiste Aufmerksamkeit erzielen Warnungen, die uber Aufzahlungszeichen und
listendhnliches Format verfigen. Warnungen in Listenform werden als attraktiver,
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leichter zu verarbeiten und effektiver als andere Layouts eingestuft. Zusatzlich ziehen
sie mehr Aufmerksamkeit auf sich, werden eher befolgt und die Suchzeit innerhalb
der Liste ist kirzer. Die richtige Positionierung einer Warnung hangt einerseits von
der Aufgabenstellung und andererseits von der Umgebung ab, in der die Aufgabe zu
erfullen ist. Eine gut durchdachte Warnung wird wenig nitzen, wenn sie der Benutzer
am Ort der Ausfuhrung nicht sehen wird. Warnungen sind am effektivsten, wenn sie
in der unmittelbaren Umgebung zur Gefahr angebracht werden. So bemerkten 98 %
der Teilnehmer die Warnung, die im Zusammenhang mit ihrer Tatigkeit auf einem
Aktenschrank befestigt war.

Die Verwendung von Bildsymbolen in Warnungen erhoht die Auffalligkeit und die
Wahrscheinlichkeit wahrgenommen zu werden. Eine Warnung muss zunéchst einmal
lesbar sein, bevor sie verstanden wird. Demnach ist die Lesbarkeit von der Grol3e
des Bildsymbols und von der Entfernung, aus der es gesehen wird, abhéngig.
Umgebungsbedingungen wie Sonnenlicht, Feuchtigkeit, Temperatur oder das
Vorhandensein bestimmter chemischer Substanzen konnen die Lesbarkeit der
Warnungen Uber die Zeit negativ beeinflussen. Gerade fur schlecht sehende
Personen oder bei diffusen Rahmenbedingungen wie Rauch oder Nebel ist die
Erkennbarkeit von besonderer Bedeutung. Bildsymbole eignen sich hervorragend,
um konkrete und einfache Informationen zu vermitteln. Sie sind nicht fur die
Weitergabe von abstrakten Konzepten gedacht. Eine weitere wichtige Funktion von
Bildsymbolen ist es, das Verstehen von Warnungen zu erleichtern. Verstehen
bedeutet in diesem Kontext das Ausmalf3, in dem der Empfanger die ursprtinglich
beabsichtigte Bedeutung der Warnung versteht. Sowohl in der ISO 3461-1 als auch
in der ANSI Zz535 wurden minimale Verstandnisanforderungen von 67 %
beziehungsweise 85 % der Durchschnittsbevolkerung festgelegt. Die Verstandlichkeit
einer Warnung ist besonders fur Kinder und Analphabeten wichtig, sowie fur
Personen, die der verwendeten Sprache nicht machtig sind. Richtlinien wie ANSI
Z535.3 und ISO 3864-1 empfehlen die Verwendung einfacher Warnsymbole.
Manche Situationen erfordern jedoch spezifische und komplexe Hinweise, die durch
die simplen Symbole nicht mehr abgedeckt werden kdnnen. Im Gegensatz zu
herkdbmmlichen Design-Strategien, die so wenig wie mdglich Einzelheiten
hervorheben, ist es jedoch manchmal fir das Verstdndnis von Vorteil, wenn
zusatzliche Informationen und Details in das Bildsymbol eingearbeitet werden. Die
zusatzlichen Informationen helfen dem Betrachter situationsbezogene Uberlegungen
anzustellen und Vermeidungsstrategien anzuwenden. Die Zugabe von Farbe ist eine
Moglichkeit, um die Auffalligkeit zu erh6éhen und die Aufmerksamkeit des Betrachters
von den Umgebungsreizen auf die Warnung zu lenken. Das Hervorheben eines
begrenzten Bereiches mit Farbe erhdht den Stellenwert der wichtigsten Details des
Symbols und kann die méglichen negativen Auswirkungen bildlicher Komplexitat
reduzieren.
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Experimentell wurde das bessere Verstdndnis von Bildsymbolen durch
Hervorhebung einzelner Bereiche mit Farbe getestet. Dabei wurde zwischen zweli
Zustanden der farblichen Markierung unterschieden. Im Zustand eins wurden
relevante Details hervorgehoben, die die Kkorrekte Interpretation des Symbols
erleichtern. Im Zustand zwei wurden unbedeutende Bereiche fiir das Verstandnis
farbig gekennzeichnet. Beide Zustdnde, Symbole mit Markierung relevanter und
Symbole mit Markierung irrelevanter Bereiche wurden mit den Basissymbolen
verglichen, die Uber keine farbliche Hervorhebung verfiigten. Einerseits wurde davon
ausgegangen, dass die Markierung relevanter Bereiche das bildliche Verstandnis im
Vergleich zu den farblich nicht markierten Basissymbolen fordert. Andererseits wurde
erwartet, dass die gezielte Ablenkung und Hinfuhrung der Aufmerksamkeit auf
irrelevante hervorgehobene Teile des Bildsymbols das Verstandnis im Vergleich zu
den farblich nicht markierten Basissymbolen mindert.

Insgesamt gab es drei Bildarten:

e Keine Hervorhebung
e Hervorhebung relevanter Bereiche
e Hervorhebung nicht relevanter Bereiche

Die Hervorhebungen wurden mit transparenter, gelber Farbe visualisiert. Im
Testzustand ,Hervorhebung relevanter Bereiche" waren das Teilgebiete, die im
Zentrum der Person und der ausfuihrenden Téatigkeit im Bild standen. Folglich wurden
im Testzustand ,Hervorhebung nicht relevanter Bereiche" Gebiete farblich markiert,
die nicht im Brennpunkt mit der Person und ihrer ausfihrenden Aufgabe standen.
Zusatzlich wurden unter dieser Testbedingung Bereiche ausgespart, die im Modus
.Hervorhebung relevanter Bereiche” bereits hervorgehoben wurden. Ein Beispiel
zeigt Abbildung 23.

Abbildung 23: Knie beugen bei Tragen von Lasten. Gelbe Hervorhebungen sind mit grauer
Farbe dargestellt. V. I. n. r.: Keine Hervorhebung, Hervorhebung nicht relevanter Bereiche,
Hervorhebung relevanter Bereiche®

Die Teilnehmer bekamen zu jedem Bildsymbol eine Erklarung zu lesen, in welcher
Umgebung das jeweilige Symbol gesehen werden kdnnte. Dann wurden sie gebeten,
die Aussage der Bilder ausfuhrlich zu beschreiben. Die Ergebnisse zeigten, dass

%2 McDougald, 2013, in Press
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relevant hervorgehobene Bereiche das Verstandnis im Vergleich zu den nicht
markierten Basisbildern unterstitzen. Das ist auf die verstarkte Hinfihrung der
visuellen Aufmerksamkeit des Beobachters auf relevante Informationen
zuruckzufihren. Unwichtig hervorgehobene Bereiche minimieren die korrekte
Interpretation, weil das Blickfeld gezielt auf falsche Informationen gelenkt wird und
somit zu Verwirrung fuhrt. Das Verstandnis der Bedeutung von Bildern profitiert von
Hervorhebungen relevanter Details. Die Markierung irrelevanter Bereiche lenkt die
Aufmerksamkeit bewusst auf unbedeutende Teile und fiuhrt zu falschen
Interpretationen der Aussage. Die richtige Bedeutung der Bilder mit relevant
markierten Bereichen wurde ungefahr doppelt so oft erkannt, wie von Bildern ohne
Hervorhebungen und viermal so oft, wie von Bildern mit irrelevanten
Hervorhebungen. Hervorhebungen sind daher abhangig von den Bereichen, die
visuell aufbereitet werden, entweder hilfreich oder irrefihrend bei der Interpretation
von Bildaussagen.
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4 Fallstudie , microSNIFF*

»,MICroSNIFF* ist ein Projekt zur Entwicklung eines Detektorsystems fur flichtige,
kritische Substanzen und bildet den Praxisteil der Diplomarbeit. Explizit handelt es
sich um ein tragbares Gasdetektionsgerat, das die personliche Schutzausristung
von professionellen Ersthelfern erweitern und so praventiv zur Sicherheit aller
Beteiligten beitragen soll.

Die Herausforderung besteht in der Entwicklung eines kostenglinstigen
Gasdetektors, der fur alle potenziell gefahrdenden Personen verschiedener
Bedarfstrager leistbar ist. Zudem soll das Gerat leicht zu handhaben sein und den
Schutz nicht speziell geschulter Anwender erhéhen. Herzstick des Detektors sind
Halbleitersensoren und elektrochemische  Sensorkomponenten, die das
Anwendungsspektrum des Gasdetektors erheblich erweitern und den Anforderungen
zahlreicher Anwendungsszenarien der Bedarfstrager nachkommen.

Zu den erfassbaren Substanzen zahlen toxische Industriematerialien wie
Kohlenmonoxid, Ammoniak und Salzsédure aber ebenso Kampfstoffe wie Senfgas,
Sarin oder Tranengas, um nur einige Beispiele zu nennen. Dadurch soll eine breite
Palette an Zielsubstanzen detektierbar und in Anwendungsféllen, die von
Gefahrenstoffunfallen bis Rustungskontrollen reichen, erkannt werden. Im Rahmen
von GSK-Aspekte (Geistes-, Sozial- und Kulturwissenschaften) soll das
Stressverhalten der Benutzer beleuchtet werden und die geeignete Form der
Alarmgebung zur Anwendung kommen. Im Vordergrund der Panikvermeidung steht
die Sicherheit von Ersthelfern zu erhéhen und das Fehlverhalten zu minimieren.%®

4.1 ,microSNIFF* und QFD

Mit Hilfe von QFD wurden die Kundenanforderungen (Stimme des Kunden) in
Produktmerkmale (Stimme des Unternehmens) ,Ubersetzt® und daraus die
Produktspezifikationen fir ,microSNIFF* erstellt. Bei den Meetings waren Vertreter
von Bedarfstragern, Industriepartnern, F&E und GSK anwesend, um unterschiedliche
Sichtweisen und Anforderungen zu kombinieren und in die Produktentwicklung
einzubringen.

Zu Beginn der Anwendung von QFD stand die Durchfihrung einer
Anforderungsanalyse unter Einbeziehung der Projekiziele und Rahmenbedingungen.
Brainstorming und anschlieRende Strukturierung fuihrten zu folgenden Punkten:

e Ginstiges Detektorsystem fir fliichtige, kritische Substanzen zur Ausstattung
von Ersthelfern

% (vgl.) 0.V.: Kiras Sicherheitsforschung, Projektantrag PL 3.3, 2011
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¢ Entwicklung eines Alarmgerates (kein Messgerat)
e Definition der Zielgruppen

= Einsatzkrafte

= Wartungsbeauftragte

= Einkaufer
e Definition der Einsatzgebiete
= Polizei

= Bundesheer
=  Feuerwehr
= Rettung
e Detaillierte Betrachtung der Bereiche
= Panikvermeidung
= Ergonomie
= Technische Anforderungen
= RAMS*

Die detaillierten Ausfiihrungen der einzelnen Punkte sind im Anhang® nachzulesen.

Aufbauend auf die zuvor genannten Punkte Panikvermeidung, Ergonomie,
technische Anforderungen und RAMS wurden die Kundenanforderungen im
gegenseitigen Austausch und durch Vergleiche mit Mitbewerberprodukten festgelegt
und entsprechend ihrer Wichtigkeit gereiht. Die Bewertung der Anforderungen wurde
von Vertretern der anwesenden Fachrichtungen vorgenommen. Pro Person waren
maximal 23 Punkte zu vergeben, wobei eine Anforderung mit maximal zwei Punkten
bewertet werden konnte. Die wichtigsten zehn Anforderungen sind in Abbildung 24
ersichtlich. Die vollstandige Aufstellung und Wertung aller Aspekte ist dem Anhang®®
zu entnehmen.

- Anforderung Punktvergabe

Deutliches Signal bei Gefahr

Einfache und sichere (fehlerfreie) Handhabung

Geringer geratetechnischer Wartungsaufw and

Gewaihrleistung der Bew egungsfreiheit

Genaue und korrekte Messung

Funktionstiichtigkeit unter verschiedenen Betriebsverhdltnissen
Gew dhrleistung des Personenschutzes

Hohe StoRsicherheit

Analyse von breitem Spektrum an Gefahrstoffen (auch Gemische)
Lange Betriebsdauer

~N NN N o R R W N

——

Abbildung 24: Muss-Anforderungen von , microSNIFF*®’

% (vgl.) 0.V.: ,microSNIFF*, Arbeitsmeeting: Anforderungsanalyse, Wien, 30.03.2012, S.21ff.

% siehe Anhang B, S.68

% siehe Anhang C, S.77

o7 (vgl.) 0.V.: ,microSNIFF*, Gewichtung Anforderungsanalyse, Wiener Neustadt, 22.06.2012, S.4
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Dadurch war es moglich, die Muss-Anforderungen von den Anforderungen mittlerer
und niederer Prioritat zu trennen. Die Produktmerkmale wurden vom IMW (Institut fur
Managementwissenschaften) ausgearbeitet. Hier waren Hauptbaugruppen und
Bestandteile des Produktes ein guter Anhaltspunkt.

e Signalgeber
e Bedienungselemente

e Sensor

e Gehause

e Stromversorgung
e Anzeige

e Hauptplatine inkl. Datenspeicher
e Probenkammer
e Analyse-Software (inkl. Interpretation)

Im Zuge der Gesprache kamen die beteiligten Projektpartner zu dem Entschluss,
dass das Produktmerkmal ,Analysesoftware (inkl. Interpretation)* nachtraglich
erganzt werden muss, um wirklich allen Kundenanforderungen gerecht zu werden.

Nachfolgend wurden die Korrelationen zwischen Kundenanforderungen und
Produktmerkmalen vorgenommen. Durch spaltenweise Addition des Produktes von
Korrelationswert und Wertung der Kundenanforderungen erhielt man jene
Produktmerkmale, die zur Erfillung der Kundenwiinsche besonders wichtig waren
(Abbildung 25).
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Abbildung 25: Produktmerkmale nach Wichtigkeit®®

% eigene Anfertigung, Meeting am 17.05.2013, Wiener Neustadt
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Die Auswertung ergab, dass Gehause, Hauptplatine, Signalgeber, Sensor und
Anzeige die bedeutendsten Produktmerkmale bei ,microSNIFF* darstellen. Die zuvor
Uber Symbole gewichteten Korrelationen wurden nun detailliert und in die
Korrelationsmatrix des HoQ eingetragen.

4.2 Produktspezifikationen

Nachfolgend werden speziell die Produktmerkmale ,Signalgeber” und ,,Anzeige” von
»,MIcroSNIFF* erlautert, die im Mittelpunkt der Recherchen in dieser Diplomarbeit
standen. Zudem wird kurz auf die Bedienelemente eingegangen.

4.2.1 Signalausgabe

Die Lokalisierung von Akustiksignalen wird durch breitbandige Spektren erleichtert,
wie sie in weilem Rauschen vorzufinden sind. Das alleine genigt jedoch nicht.
Zusatzlich missen akustische Signale mit erganzenden Informationen tber die Art
und Dringlichkeit des Vorfalls versehen werden. Wie Abbildung 26 zeigt, gelingt dies
am besten, in dem der Frequenzbereich von 1-3 Kilohertz aus dem Rauschen
entfernt und Klénge in diese ,Frequenzlocher” eingebettet werden. Bandsperren im
Bereich von 1-3 Kilohertz beeintrachtigen das Richtungshéren minimal, wahrend
Filterbereiche von 1-10 Kilohertz vor allem bei kleinem Azimut grof3e Auswirkungen
auf die Bestimmung der Signalrichtung haben.*®

100%
90% //)/
80%
° 4 =@—Bandsperre 1-3 kHz
| == Bandsperre 1-10 kHz
70% /

60%

Korrekte Antworten

5 10 20
Abweichung von der Medianebene in Grad

Abbildung 26: Korrekte Antworten als Funktion der Abweichung von der Medianebene'®

Ein akustisches Gefahrensignal muss in erster Linie gehort werden und soll 15
Dezibel Uber dem Umgebungspegel liegen. Der Mindestpegel soll 65 Dezibel
betragen, der Maximalpegel darf 118 Dezibel im Signalempfangsbereich nicht
iibersteigen.®*

% ygl. Catchpole, 2004, S.748ff.
1% ygl. ebenda, S.755
1%L ygl. DIN EN ISO 7731:2008, S.10
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Die Variation des Schalldruckpegels ist sicher eine verlassliche Madoglichkeit,
Aufmerksamkeit zu erregen. Je hdher der Schalldruckpegel, desto mehr Beachtung
wird dem Signal geschenkt.’’*!%® Bej durchschnittlich angenommenen 80 Dezibel
Umgebungspegel im Einsatz, das sehr starkem Verkehrslarm'® entspricht, muss das
Signal dementsprechend mit mindestens 95 Dezibel ausgestrahlt werden. Vor allem
in sehr lauter Umgebung kann es vorkommen, dass das Signal nicht mehr gehort
wird. Zudem ist die Unterscheidung von Warnung und Alarm durch die Anderung des
Schalldruckpegels infrage zu stellen, da beide Signalinformationen gehdrt werden
missen. Des Weiteren kann ein zu lautes Signal die Aufmerksamkeit des Horenden
auf sich ziehen, wodurch zusatzliche Tonparameter unbeachtet bleiben.’® Um
Schreckreaktionen zu vermeiden, rat die DIN EN ISO 7731 den Schalldruckpegel um
nicht mehr als 30 Dezibel in 0.5 Sekunden zu erhéhen.'® Alternativ gibt es die
Méglichkeit den ersten Impuls um 5 Dezibel leiser auszustrahlen.**’

Ein einzelner Ton ist als Warn- und Alarmsignal ungeeignet. Vergleiche von
einfrequenten Tonen mit Sweeps haben deutlich gezeigt, dass Sweeps die hdchste
Beachtung erreichen. Dabei dominiert der Up-Sweep (bspw. 1000 bis 3000 Hertz)
Uber den Down-Sweep und unterstreicht die Bedeutung der steigenden
Frequenzfolge.’®® Die Gleitgeschwindigkeit der Frequenzfolge kann laut DIN EN 981
von 5 Hertz pro Sekunde bis 5000 Hertz pro Sekunde betragen.!®® Mehrfrequente
Klange sind einfrequenten Tonen uberlegen. Die Erhdéhung der Grundfrequenz
verspricht Verbesserungen in der auditiven Wahrnehmung.'® Die Wahl der
Grundfrequenz von 200 Hertz oder 500 Hertz hat kaum Auswirkungen auf die
wahrgenommene Dringlichkeit des Signals. Wirklich signifikante Unterschiede
ergeben sich beim Vergleich von Klangen in der GréRenordnung von 200 Hertz und
800 Hertz, wobei dem hoherfrequenten Grundton als Alarm-Signal der Vorzug zu
geben ist. Der Grundton von 200 Hertz kdnnte die Basis fur ein Warn-Signal sein.
Abh&ngig von der Anzahl der Oberténe besteht der Klang dann aus mehreren Ténen
unterschiedlicher Frequenz, die einfrequenten Toénen klar tiberlegen sind.***

Laut DIN 14610 dienen zwei Klange als Warn-Signal, deren Grundfrequenzen
zwischen den Grenzen von 360 Hertz und 630 Hertz liegen und im Verhaltnis
1:1.333 stehen. Die Gesamtzeit eines Zyklus muss zwischen 2.5 Sekunden und 3.5

192 ygl. Gonzalez, 2012, S.44ff.

193 ygl. Haas, 1996, S.193ff.

104 ygl. http://www.sengpielaudio.com/TabelleDerSchallpegel.htm (Gelesen am: 23.08.2013)
195 y9l. Gonzalez, 2012, S.44ff.

1% ygl. DIN EN 1SO 7731:2008, S.10

197 ygl. Catchpole, 2004, S.748ff.

198 ygl. ebenda

199 ygl. DIN EN 981:2009, S.9

19 ygl. Gonzalez, 2012, S.44ff.

"1 ygl. Haas, 1996, S.193ff.
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Sekunden betragen. Zwischen den einzelnen Zyklen soll keine Pause sein, wobei
maximal 0.8 Sekunden toleriert werden.**2

» Frequenz

Hoher Klang 1

Tiefer Klang —

Zeit

2.5-35s max. 0.8s

Abbildung 27: Klangfolge eines Warnsignals'*®

Gefahrensignale sollen Frequenzen im Bereich zwischen 500 Hertz und 2500 Hertz
aufweisen. Empfohlen werden zumindest zwei Hauptkomponenten im Bereich
zwischen 500 Hertz und 1500 Hertz. Ausreichende Horbarkeit eines Gefahrensignals
ist durch Grundfrequenzen zwischen 500 Hertz und 1000 Hertz gegeben, die aus
drei’* oder fiinf"*> Oberténen bestehen. Der Bereich von 750 Hertz bis 1000 Hertz
wird allgemeine als passend empfunden, um Dringlichkeit zum Ausdruck zu
bringen.’® Interessant ist, dass schlafende Personen bei 75 Dezibel und einem
Rechteck-Signal mit 520 Hertz eher erwachen, als bei einem Sinuston mit 3100
Hertz.*’

Die Anderung der Grundfrequenz ist fir den Menschen besonders unter
uneinheitlichen Bedingungen schwer zu unterscheiden und kann durch die
Uberlagerung von mehreren Tonen erklart werden. Die Unterscheidung von Warn-
und Alarmsignal durch Variation der Grundfrequenz ist aus diesem Grund nicht
empfehlenswert. Die Anderung der Taktfrequenz eignet sich hervorragend, um
Dringlichkeit bei akustischen, visuellen und haptischen Signalen und somit
Unterschiede zwischen Warn- und Alarmsignalen auszudricken. Die einfache
Formel lautet: Je kirzer die Pause zwischen den Impulsen, desto dringender wird
das akustische Signal empfunden.'’® Die meiste Dringlichkeit erzielen auditive
Signale, die nur durch On- und Offset getrennt sind.**® Die Spanne der als dringend

12 yg1. DIN 14610:2009, S.4

113 ygl. ebenda

114 ygl. DIN EN 1SO 7731:2008, S.10f.
115 ygl. DIN 33404:1982, S.1

118 ygl. Zobel, 1998, S.1242ff.

17 ygl. Bruck, 2009, S.21ff.

118 ygl. Gonzalez, 2012, S.44ff.

119 vgl. Haas, 1996, S.193ff.
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empfundenen Taktfrequenzen reicht von 0.5 Hertz iiber 4 Hertz'?° bis hin zu 6
Hertz.*?! Die Taktfrequenz ist eine Funktion der Impulsdauer und somit begrenzt.
Impulslangen mit durchschnittlich 200 Millisekunden (inkl. On- und Offset) ergeben
ohne Pause zwischen den Impulsen demnach eine maximale Taktfrequenz von 5
Hertz.

Haptische Signale werden gut im Bereich der Hifte und sehr gut am Ruckgrat
wahrgenommen. Die haptische Sensibilitat nimmt mit zunehmendem Abstand von
der Medianebene ab. Kopf und Hand sind ungeeignete Orte um Vibratoren
anzubringen. Korperfett, speziell um die Hufte, vermindert die Wahrnehmung von
Vibrationen.*?? Die Haut reagiert, abhéngig von der Position, im Bereich von 20 Hertz
bis 500 Hertz sehr sensibel auf Vibrationen.*?® )microSNIFF* wird iiberwiegend auf
der Schutzausristung angebracht, welche Vibrationen erheblich dampft.
Untersuchungen der Autoindustrie, die Vibratoren in Sitze einbaut und die annéhernd
der Dampfung durch Schutzausrustung gleichkommen kdnnten, haben gezeigt, dass
ab ungefahr 40 Hertz / 4.3 G ein klarer Rickgang der als ,angemessen” eingestuften
Intensitat zu beobachten ist. Der Durchmesser des Motors betrug 27.5 Millimeter bei
einer Lange von 37.8 Millimeter und einer exzentrischen Masse von 11.28 Gramm.
Dieser Wert ist als unterster Grenzwert zu verstehen, da die Daten nicht direkt auf
der Sitzoberflache abgenommen, sondern tber die Eingangsspannung des Vibrators
rickgerechnet wurden.'® Die Werte der angegebenen Daten variieren stark. 162
Hertz direkt auf der Hautoberflache bei einer Exzentermasse von 0.59 Gramm'®
oder 100 Hertz bei Amplituden von 0.025 Millimeter*?® machen deutlich, wie stark die
Aussagen voneinander abweichen. Die Wahrnehmung von Vibrationen hangt
zusatzlich von der Wellenform des Speisesignals des Vibrators ab. Sinus-Signale
sind, gefolgt von Dreieck- und Rechteck-Signalen, am sanftesten. Die Dringlichkeit
des Alarmsignals kann wiederum Uber die Pausen zwischen den Reizen beeinflusst
werden. Kiirzere Pausen signalisieren ein erhohtes MaR an Dringlichkeit.**” Damit
die Signale von Personen detektiert werden kdnnen, mussen die haptischen Impulse
jedoch durch mindestens 10 Millisekunden andauernde Pausen getrennt sein.*?® Der
Rhythmus von 3 Sekunden Reizdauer und 0.5 Sekunden Pause®® wurde als positiv
bewertet. Die Anforderungen an das Gerat sind zu warnen und wach zu rutteln.
Aufgrund dieser Anforderung scheidet das vorhin genannte Vibrationsmuster aus.

120 ygl. DIN EN ISO 7731:2008, S.10
121 ygl. Zobel, 1998, S.1242ff.

122 yg1. Lindeman, 2006, S.203ff.

128 ygl. Van Erp, 2002

124 ygl. Ji, 2011, S.305ff.

125 ygl. Ng, 2005, S.1719ff.

126 ygl. Chun, 2010

27 ygl. Ng, 2005, S.1719ff.

128 ygl. Van Erp, 2002

129 ygl. Baldwin, 2012, S.3586ff.
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0.4 Sekunden Reizdauer bei 0.1 Sekunden Pause entsprechen vielmehr der
Anforderung eines Warn- oder Alarmsignals.**°

Warnung und Alarm werden beim Gasdetektionsgeréat zusatzlich Uber Leuchtkérper
angezeigt, die nach oben, vorne und seitlich ausgerichtet sind. Die Zustande des
Gerates werden laut Vorgaben der DIN 6163 Uber die drei Farben Rot, Gelb und
Griin signalisiert.**" Mit diesen drei Farben werden insgesamt vier Betriebszustande
dargestellt. Blinkfrequenz und Blinkmodus haben starken Einfluss auf die
Wahrnehmung. Blinkende Signale erregen weit mehr Aufmerksamkeit als konstant
leuchtende Signale.*®** Pausen zwischen den Blinkintervallen erhéhen zusatzlich die
Aufmerksamkeit. Das wahrgenommene Gefahrenpotenzial steigt, ungeachtet der
Farbe, mit zunehmender Blinkfrequenz. Blinkfrequenzen von 1 Hertz sind zu wenig,
um Bedrohung zu signalisieren. Signifikante Unterschiede ergeben sich bei 2 Hertz
und 4 Hertz, weil der Signalverarbeitungsprozess des Menschen nicht in der Lage ist,
kleine Unterschiede in der Blinkfrequenz zu erkennen.'®® Daher sind Blinkfrequenzen
von 2 Hertz fir Warn-Signale und 4 Hertz fir Alarm-Signale durchaus sinnvoll in der
Anwendung. Die DIN EN 842 schreibt fir ein optisches Notsignal ein rotes Blinklicht
mit einer Frequenz von 2-3 Hertz vor.'** Blinkfrequenzen von 1 Hertz empfehlen sich
somit fur Statusanzeigen, die keine Besorgnis ausdriicken sollen.

Der Blinkmodus (1-fach, 2-fach, 3-fach) ist eine weitere Spezifikation des
Blinksignals. Im einfachen Blinkmodus blinkt das Licht kontinuierlich gleich schnell,
wahrend im 3-fach Modus auf drei schnell hintereinander ausgesendete Lichtblitze
eine verhaltnismaRig lange Pause folgt, bevor der Zyklus bei gleicher Blinkfrequenz
von Neuem beginnt. Abbildung 28 zeigt eine Periode des Signals mit 4 Hertz und 3-
fach Modus. Deutlich sichtbar sind die drei kurz wirkenden Lichtblitze (150
Millisekunden) und die vergleichsweise lange Pause (600 Millisekunden), bevor die
nachste Periode beginnt.

U

<
<

v

750 ms
Abbildung 28: Signal mit 4 Hertz und 3-fach Modus
Zur Aufmerksamkeitsmaximierung sollen Statussignale mit einfachem, Warnsignale

mit doppeltem und Alarmsignale mit doppeltem oder dreifachem Blinkmodus
ausgestattet werden. Die synchrone Ausstrahlung visueller und akustischer Warn-

%0 ygl. Chun, 2010

31 ygl. DIN 6163:1975, S.1
132 ygl. DIN EN 842:2009; S.7
133 ygl. Chan, 2009, S.346ff.
3% vgl. DIN EN 842:2009, S.7
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und Alarmmeldungen zeigt sich, verglichen mit asynchroner Aussendung, in
schnelleren Reaktionszeiten und weniger Fehlern (Abbildung 29).*%°

14% -
12% -
10% -
8% -
6% -

Fehlerquote

4% -
2% -

0% . : . ; ; .
Asynchron | Asynchron Il  Synchron Asynchron Il Asynchron IV
Ausstrahlungsform der Signale

Abbildung 29: Fehlerquote als Funktion synchroner und asynchroner Signale**®

4.2.2 Betriebszustande

Der Gasdetektor wird mit Standardeinstellungen ausgeliefert, sofern dies vom
Kunden nicht anders gewinscht wird. Diese Standardkonfiguration ist auf die
Abdeckung der meisten Anforderungen zugeschnitten. Alle nachfolgenden
Beschreibungen beziehen sich auf diesen Standardparametersatz, der
ausschliel3lich von speziell unterwiesenem Personal auf Kundenseite und dem
Hersteller softwaremaRig geéndert werden kann. Der Benutzer selbst kann die
Einstellungen nicht verdndern. Diese Sicherheitseinstellung entspricht den
Kundenanforderungen der einfachen und sicheren Handhabung und Gewabhrleistung
des Personenschutzes.

Der Gasdetektor verfugt Uber funf Betriebszustande:

e Alarm

e Warnung

e Kiritischer Fehler

e Unkritischer Fehler
e Funktionstichtigkeit

Die Signalisierung der Detektion kritischer Substanzen erfolgt in zwei Stufen. Zuerst
gibt das Geréat eine ,Warnung"“ aus. Steigen die gemessenen Werte weiter, erfolgt die
Ausgabe von ,Alarm*“. Alle funf Betriebszustédnde werden optisch angezeigt. ,Alarm®,
Warnung“ und ,Kritischer Fehler* werden zusatzlich akustisch und haptisch
verdeutlicht.

135 ygl. Chan, 2006, S.131ff.
% vgl. ebenda, S.137
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Alarmmeldungen sind weder akustisch, haptisch noch optisch beeinflussbar und das
manuelle Ausschalten des Gerates ist nicht moglich. Solange ,microSNIFF* kritische
Substanzen detektiert, ist es unmdglich, Anderungen am Geréat vorzunehmen. Der
Eigenschutz und der Rickzug aus der Gefahrenzone hat fir die Einsatzkraft in
diesem Fall oberste Prioritat. Die Auslosung der Alarm-Stufe erfolgt auf der
Grundlage von AEGL-2-4h-Werten. AEGL-Werte (Acute Exposure Guideline Levels)
sind toxikologisch begrindete Spitzenkonzentrationswerte und dienen als
Planungswerte fir die sicherheitstechnische Auslegung von storfallrelevanten
Anlagen. AEGL-Werte werden sowohl nach ihrer toxikologischen Wirksamkeit
(AEGL-1, AEGL-2, AEGL-3) wie auch nach der Zeitdauer der Exposition (10 Minuten,
30 Minuten, 1 Stunde, 4 Stunden, 8 Stunden) beurteilt.**’

Warnungen sind akustisch und haptisch quittierbar, die optische Anzeige kann nicht
beeinflusst werden. Solange die Sensoren Konzentrationen erfassen, die tber den
Grenzwerten liegen, bleibt der Zustand ,Warnung“ aufrecht und das manuelle
Ausschalten des Gasdetektors ist ebenfalls nicht méglich. Der Warnstufe liegen
MAK-Werte  zugrunde.  MAK-Werte  (Maximale  Arbeitsplatzkonzentration)
berticksichtigen die hdchstzulassige Konzentration eines Arbeitsstoffes Uber die
Dauer eines ganzen Arbeitslebens, bei der die Gesundheit des Arbeithnehmers im
Allgemeinen nicht beeintrachtigt wird.**®

.Kritischer Fehler" bedeutet, dass der Detektor nicht mehr funktioniert und der Fehler
behoben werden muss. Defekte sowie lose Sensoren kdnnen Ursachen fir diese
Fehlerausgabe sein. Das akustische und haptische Signal ist quittierbar, wahrend der
optische Hinweis weiter bestehen bleibt und nicht ausgesetzt werden kann. In
diesem Zustand ist das Gerat weder einsatztauglich, noch kann es durch den
Benutzer ein- oder ausgeschaltet werden. Das Gerat schaltet in diesem Zustand, bis
auf das rot leuchtende Signal, vollkommen ab. Erst wenn der Fehler behoben wurde,
kann der Detektor seiner urspringlichen Verwendung wieder zugefihrt werden.
Damit soll verhindert werden, dass defekte Gerdate von Einsatz zu Einsatz
weitergegeben werden.

Laut Standardparametersatz wird immer das akustische, haptische und optische
Signal ausgegeben. Einzige Ausnahme bilden die Betriebszustande ,Unkritischer
Fehler” und ,Funktionstichtigkeit®, die ausschlieBlich Gber Lichtzeichen angezeigt
werden.

Unkritische Fehler sind beispielsweise Meldungen tber den schwachen Zustand der
Batterien oder bald anstehende Wartungsarbeiten. Das Gerat ist in diesem Zustand
voll funktionsttichtig, solange die Stromversorgung gewahrleistet ist.

137 (vgl.) 0.V.: Beurteilungs- und Grenzwerte bei luftgetragenen chemischen Schadstoffen, Bundes-

ministerium fir Inneres, Sicherheitsakademie
138 vgl. vfdb-Richtlinie 10/01, S.5
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Die Funktionsttichtigkeit des Detektors wird durch immerwé&hrendes griines Blinken
visualisiert. Das Blinken soll die Funktionsttichtigkeit der Firmware anzeigen. Im Falle
eines Softwareabsturzes wirde das Blinken durch konstantes Leuchten ersetzt
werden und auf diese Weise signalisieren, dass ein Neustart erforderlich ware.

Betriebszustand Optische Quittierung Manuelle
Darstellung akustisch haptisch optisch Abschaltung
Alarm Rot blinkend Nein Nein Nein Nein
\Warnung Gelb blinkend Pa Ja Nein Nein
Kritischer Fehler Rot leuchtend |Ja Ja Nein Nein
Unkritischer Fehler Gelb leuchtend | - - Ja
Funktionstiichtigkeit Grin blinkend | - - Ja

Tabelle 8: Betriebszustande des Detektors

Das Gerat ist darauf ausgelegt, am Gurtel oder am Oberkorper getragen zu werden.
Das bedeutet, dass die Abmalf3e so klein wie méglich zu halten sind. Die Grol3e wird
durch Technologie und Funktionsumfang bestimmt. Dennoch liegt der Fokus der
Proportionen auf der Tiefe des Detektors. Die gedachten Tragepositionen setzen
flache Strukturen voraus, um den Trager in seiner Bewegungsfreiheit so wenig wie
maoglich einzuschranken. Damit die Leuchtzeichen unabhéngig von der Trageposition
des Gerates immer gesehen werden, sind die Leuchtkérper nach vorne, oben und zu
beiden Seiten ausgerichtet. Damit ist sichergestellt, dass der aktuelle
Betriebszustand des Detektors aus allen Positionen schnell ersichtlich ist.
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Die Betriebszustande ,Alarm®, ,Warnung“ und ,Kritischer Fehler* werden optisch und
zusatzlich akustisch und haptisch ausgestrahlt. Tabelle 9 zeigt, wie die Signalarten
den Betriebszustanden zugeordnet sind.

Akustik Haptik Optik

e WeilRRes Rauschen
100 Hz — 15000 Hz
e Bandsperre
1000 Hz — 3000 Hz

Al e Up-Sweep e 4Hz o 4Hz
1000 Hz — 3000 Hz e 3-fach Modus |e 3-fach Modus
Frequenzanstieg
8000 Hz/s

e Pause zw. Impulsen
On- und Offset

e WeilRes Rauschen
100 Hz — 15000 Hz
e Bandsperre
1000 Hz — 3000 Hz
e 2 zeitlich abwechselnde Klange
Warnung 800 Hz und 1000 Hz Grundfrequenz
mit jeweils 3 Oberténen
e Pause zw. Impulsen
On- und Offset
e Impulsdauer pro Klang

e 2Hz e 2Hz
2-fach Modus |e 2-fach Modus

250 ms
e 1Klang
800 Hz Grundfrequenz mit 3 Ober-
Htifseney . EQE:e zw. Impulsen s 2Hz e Konstant
A 250 ms e * 1-fach Modus leuchtend
e Impulsdauer
250 ms
Unkritischer i i e Konstant
Fehler leuchtend
Funktions- i i e 1Hz
tiichtigkeit e 1-fach Modus

Tabelle 9: Gestaltung der Signale nach Betriebszustanden

Die Daten der akustischen, haptischen und optischen Signale aus Tabelle 9 sind
aufeinander abgestimmt und werden synchron ausgestrahlt, damit die kognitive
Erfassung der Hinweise durch den Benutzer schnell und effizient geschieht. Die
Daten der Frequenzen und der Modi beziehen sich auf Tabelle 5 (S. 38), die
gleichermalRen auf Haptik und Optik angewendet werden.

Bezuglich der Anforderung der intuitiven Handhabung ist es sinnvoll, die Bedeutung
der Signale mit Morsezeichen darzustellen und in das Gehduse einzupragen.
Dadurch soll der Anforderung von nicht speziell geschultem Personal Rechnung
getragen werden und die intuitive Erfassung der Gefahrensignale unterstitzt werden.
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Der Dringlichkeitsgrad wird entsprechend den Betriebszustanden tber die Lange von
Strichen und den dazwischen liegenden Pausen in Form von Morsecode abgebildet.
Die Grenzen dieser Darstellung sind schnell erreicht und kénnen zu Verwirrung
fuhren. Speziell die Visualisierung von akustischer, haptischer und optischer
Signalgebung in einem Symbol st63t rasch an die Grenzen der Verstandlichkeit. Die
bildhafte Darstellung der drei wichtigsten Betriebszustande (,Alarm®, ,Warnung“ und
.Kritischer Fehler®) in Form von Morsecode und die zusatzliche Beschreibung aller
optischen Signale sind ein guter Kompromiss (Abbildung 30).

Alarm: Rot blinkend

Unkritischer Fehler: Gelb leuchtend

Funktionstichtigkeit: Grin blinkend

Abbildung 30: Pragung der Signale als Morsecode auf das Gehause

Die Lange der Striche und der Leerstellen sind kein exaktes Abbild des Verlaufes
eines oder mehrerer Signalformen, sondern verdeutlichen vielmehr, dass kurzer
werdende Striche und Leerstellen einen erhdhten Gefahrdungsgrad signalisieren.
Die tatsédchliche Bedeutung des augenblicklich angezeigten Signals kann jederzeit
Uber die optische Anzeige abgelesen werden.

Die Akkuanzeige verfugt Uber separate Leuchtkorper und ist auf der Oberseite des
Gasdetektors angebracht. Somit ist sichergestellt, dass der Ladezustand auf einen
Blick erfassbar ist. Der Akkuzustand wird separat Uber drei quadratische LEDs
verdeutlicht, die in ein auf das Gehaduse aufgepragtes Batteriesymbol eingelassen
sind (Tabelle 10). Ab 25 % der Gesamtkapazitat wechselt die rechte LED gemal
dem Betriebszustand ,Unkritischer Fehler* die Farbe und leuchtet fortan gelb.
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Akkukapazitét Anzeige

100 % - 76 % I:l I:l |:|

75 % - 51 % (] O [

50 % - 25 % ][] O

<25% D D |:|

Tabelle 10: Anzeige der Akkukapazitat

JHEE

Das Gerat verfugt Uber einen Druck-Schalter, der zwei Funktionen erfullt. Zum einen
wird er zum Ein- und Ausschalten des Detektors benutzt und zum anderen ist er fur
die Quittierung der akustischen und haptischen Signale in den Betriebszustanden
~Warnung“ und ,Kritischer Fehler* vorgesehen. Der Schalter ist auf der Vorderseite
des Gerates angebracht. Auf diese Weise ist der Schalter, unabhéngig von der
Position des Gerates am Korper, fur Rechts- und Linkshénder gleichermalien gut
erreichbar. Vermutlich wird ein Rechtsh&nder den Detektor an der rechten Seite des
Gurtels oder auf der linken Seite der Brust anbringen und Linksh&nder umgekehrt.

Eine bestimmte Druckfolge, zweimal kurz und einmal lang, verhindert das
versehentliche Ein- und Ausschalten des Detektors. Lichtzeichen zeigen dem
Benutzer an, dass das Geréat ,weil3“, dass gerade der Schalter betétigt wird. Denkbar
ist das konstante Leuchten des gelben Lichtes wahrend der Zeitdauer des
Tastendrucks. Hat das Gerat die Eingabe des Benutzers verstanden, wird ihm das
durch grin blinkendes Licht angezeigt. So weil3 der Benutzer immer, ob das Gerat
seine Eingabe ,verstanden® hat. Rot blinkendes Licht und Vibrieren zeigen der
Einsatzkraft, dass das Gerat die Eingabe nicht ,verstanden” hat (Tabelle 11).

Tastendruck Eingabe ,verstanden” Eingabe nicht ,verstanden*
e Konstant gelb leuchtendes e Griin blinkendes Licht e Rot blinkendes Licht
Licht 2 Lichtblitze 3 Lichtblitze
Impulsdauer: 250 ms Impulsdauer: 125 ms
Impulspause: 250 ms Impulspause: 125 ms
e Haptik
3 Impulsstolze
Impulsdauer: 125 ms
Impulspause: 125 ms

Tabelle 11: , Kommunikationssignale" des Gasdetektors
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Warn- und Alarmsignale haben nicht nur die Aufgabe vor Gefahren zu warnen und
Aufmerksamkeit zu erregen. Akustische Gefahrensignale sollen dem Empfanger
Richtung und Dringlichkeit vermitteln. Die Ergdnzung von akustischen Signalen mit
weillem Rauschen verbessert die Ortung des Gasdetektors. Im Ernstfall kann die
Bestimmung der Richtung, aus der die Warnung oder der Alarm eines anderen
Detektors ertont, hilfreich fir Kollegen bei ihrer Entscheidungsfindung sein. Ebenfalls
von Bedeutung ist die Richtungslokalisation bei der Bergung von Kollegen, die es
nicht mehr geschafft haben, sich aus der Gefahrenzone zuriickzuziehen. Ursachen
konnen Bewusstlosigkeit oder Verletzungen sein.

Richtungshoren ist bei der Ausstrahlung von Breibandrauschen wesentlich einfacher
als bei der Ausstrahlung von Toénen. WeilRes Rauschen mit Bandsperren im
Frequenzbereich von 1-3 Kilohertz, in die die Ton-Signale eingebettet sind, ergeben
minimale Einschrankungen bei der Lokalisation und gleichzeitig zufriedenstellende
Ergebnisse bei der Identifikation von klanglichen Merkmalen.

Die Dringlichkeit in Ton-Signalen wird am eindrucksvollsten in Up-Sweeps zum
Ausdruck gebracht. Die Frequenzanderung pro Zeiteinheit ist bei Sweeps ein
umfassender Parameter, um unterschiedliche Stufen von Dringlichkeit auszudriicken.
Frequenzanderungen im einstelligen Kilohertzbereich pro Sekunde machen den
Eindruck von Dringlichkeit in Alarmmeldungen deutlich.

Alternativ zu Sweeps eignet sich auch der Einsatz von Klangen mit mehreren
Frequenzanteilen zur Demonstration von Aufmerksamkeit. Grundfrequenzen von
Klangen im dreistelligen Bereich und zuséatzliche Oberténe bringen Dringlichkeit zum
Ausdruck, wobei tieffrequente Grundtone fur Warnungen und hochfrequente fir
Alarm-Signale verwendet werden.

Zeitliche Muster helfen dem Menschen beim Unterscheiden von Ténen und heben
die Taktfrequenz als wichtigen Parameter bei der Einstufung von empfundener
Dringlichkeit hervor. Je kirzer die Pause zwischen den Impulsen, desto dringender
wird das Signal empfunden. Das trifft sowohl auf akustische, haptische und optische
Signale zu. Die Taktfrequenz ist der verlasslichste Parameter, wenn es um gezielte
Ubermittlung von Dringlichkeit unter homogenen und heterogenen Bedingungen
geht.

Langer andauernde Signale werden als gultige Alarmsignale wahrgenommen und
decken sich mit den inneren Vorstellungen des Menschen. Personen stitzen ihre
Entscheidungen vielmehr auf die Annahme, dass die Signaldauer der Indikator fur
einen ernst zu nehmenden Alarm ist. Andere Faktoren, wie die Alarmrate, haben
keinen Einfluss auf die Entscheidungsprozesse.
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Erhebliche Unterschiede zeigen sich bei der geschlechtsspezifischen Wahrnehmung
von Vibrationen. Der Einsatz von mehreren Stimuli am Rulcken setzt einen
Mindestabstand der Vibratoren voraus. So betragt die Differenz des
Mindestabstandes zwischen Méannern und Frauen 5 Zentimeter. Bei der Steigerung
der Intensitat der Vibratoren tendiert der Mindestabstand zwischen zwei Vibratoren
zur Abnahme. Frauen und jiingere Personen reagieren auf Vibrationen grundsatzlich
sensibler als Manner und altere Personen.

Die Wahrnehmungsschwelle von Vibrationen kann nicht eindeutig festgelegt werden
und ist von der Position und Ausrichtung der Vibratoren abhéngig. Die niedrigsten
Werte werden am Gesal3 bei horizontaler Ausrichtung und die hochsten am Ricken
bei  vertikaler  Ausrichtung festgestellt. Allgemein wird die indirekte
Abstrahlungsrichtung am Gesal und die horizontale am Ricken bevorzugt.

Vibrationsmuster mit der Impulsdauer von einigen Sekunden und kurzen Pausen
werden am angenehmsten empfunden, wahrend lange Pausen zwischen den
Impulsen unbeliebt sind. Die grol3te Aufmerksamkeit erregen ImpulsstéRe und
Pausen im Zehntelsekundenbereich.

Akustische und visuelle Reize unterstiitzen einander und sind gemeinsam in der
Lage ein hoheres Gefahrenpotenzial zu signalisieren, als ein Reiz fir sich alleine.
Pausen zwischen den Blinkzeichen sind effektiver als kontinuierliches Blinken. Der
empfundene Gefahrdungsgrad steigt mit zunehmendem Blinkmodus und
zunehmender Blinkfrequenz. Innerhalb der Farben hat Rot die meiste Aussagekraft
und wird am haufigsten benutzt, um Gefahrensituationen anzuzeigen.

Die Bereitstellung von redundanten Informationen Uber mehrere sensorische Kanéle
hilft die Reaktionszeit und Fehlerquote zu verbessern und spricht daher fir die
synchrone Ausstrahlung von akustischen und visuellen Stimuli. Bei der
Wahrnehmung von akustischen und visuellen Stimuli auf der gleichen Seite ist die
rechte Seite der linken vorzuziehen. Bei asynchroner Ausstrahlung der Signale sollte
die visuelle Komponente vor der akustischen wahrnehmbar sein und die zeitliche
Verschiebung Uber der Reaktionszeit der beiden Signalkategorien liegen.

Neben den Erkenntnissen aus der Literaturrecherche bleiben dennoch einige Fragen
offen. Die Daten von akustischen Komponenten waren in den Studien teilweise nicht
nachvollziehbar. Rechnerisch ermittelte Werte wie Periodendauer und Frequenz
waren aus den gegebenen Daten nicht ableitbar. Die grofdte Diskrepanz bestand
hinsichtlich der Angaben von haptischen Daten. Die technischen Daten der
verwendeten Vibratoren waren entweder unzureichend oder nicht mehr feststellbar.
Die Amplituden waren entweder in G-Werten (Erdbeschleunigung) oder in der
Dimension Lange ausgedrickt. Da keine genauen Daten beziglich der verwendeten
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Vibratoren und keine Informationen zu den Rahmenbedingungen des Experiments
zur Verfigung standen, waren Vergleiche der Werte untereinander nicht moglich.

Hinsichtlich der Erforschung von taktilen Reizen ist die Autoindustrie anderen
Branchen weit voraus. Da der akustische und optische Sinn beim Autofahren bereits
stark beansprucht wird, bietet sich die Informationsiibertragung tber den haptischen
Sinneskanal an. AulRerdem sind Motoren von Vibratoren extrem klein und stellen
wenig Anforderungen an Mechanik und Elektrik. Interessant waren Studien, in denen
Vibrationen direkt auf der betreffenden Oberfliche gemessen werden. Gerade bei
»,MicroSNIFF* stellt sich die Frage, welche Vibrationsintensitdten notwendig sind,
damit diese auch beim Tragen von Schutzausristung wahrgenommen werden. In
weiterer Folge stellt sich die Frage, ob Vibrationen, die trotz Tragen von
Schutzausristung bemerkt werden, nicht zu laut sind. Gerade Sondereinheiten von
Polizei und Militdr waren hiervon betroffen. Als Alternative ware beispielsweise die
Anbringung von Vibrationsplattchen tber eine externe Schnittstelle am Unterarm
madglich. Zum einen wirden durch die externe Schnittstelle die Kosten des Geréates
steigen und zum anderen wirde die Handhabung solch einer Erweiterung infrage
gestellt werden. Aus diesem Grund sind augenblicklich alle Signalgeber im Gerat
untergebracht.

Keine Studien waren bezuglich des multimodalen Einsatzes von akustischen,
visuellen und taktilen Signalen zu finden. Ebenfalls keine aussagekraftigen
Ergebnisse ergab die Recherche von Vergleichen zwischen Studien mit akustisch-
visuellen und akustisch-taktilen Untersuchungen.

Leitlinien**® sehen vor, dass die Sensoren von Gaswarngeraten aufgrund von

Verschlei3 jeden Tag beziehungsweise vor jedem Einsatz (einsatztaglich) mit
Prufgas auf Funktionstiichtigkeit getestet werden. Die einsatztagliche Prifung muss
vom Benutzer ausgefuhrt werden kénnen. Dazu ist eine Teststation notwendig, die
jedoch den Umfang dieses Projektes sprengen wirde und zuklnftig in einem
eigenen Projekt behandelt werden wird.

139 vgl. OBFV-Infoblatt E-23, Mobile Gasmessgerate/Gaswarngerite — Einsatztagliche Priifung mit

Prifgas, 6. April 2013
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6 Anhang

6.1 Anhang A

Level # of Pulses (F;?) IPI (ms) Length (ms) ]T;‘:;‘:;v
1 4 300 475 2225 75
2 5 300 302 2210 75
3 6 300 238 2389 75
Pulse Rate 4 8 300 118 2430 75
5 9 300 60 2280 75
6 10 300 50 2450 75
7 12 300 9 2499 75
1 6 210 0 1200 75
2 6 250 0 1200 75
3 6 260 0 1200 75
F‘I‘!:f;:;:'c';“' 4 6 320 0 1200 75
5 6 440 0 1200 75
6 6 500 0 1200 75
i/ 6 680 0 1200 75
1 6 300 0 1200 66
2 6 300 0 1200 69
3 6 300 0 1200 72
Intensity -+ 6 300 0 1200 75
5 6 300 0 1200 78
6 6 300 0 1200 81
7 6 300 0 1200 84

Abbildung 31: Beschreibung der verwendeten Tone. Die fett geschriebenen Daten
kennzeichnen die veranderten Parameter innerhalb der Ton-Blocke*

140 Gonzalez, 2012, S.46
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6.2

141 (vgl.) 0.V.: ,microSNIFF*, Arbeitsmeeting: Anforderungsanalyse, Wien, 30.03.2012, S.21ff.
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