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Kurzfassung: Fir den Neubau von Kontrollrdumen zur Uberwachung und
Steuerung des Bahnverkehrs stellt sich die Frage der Gestaltung und
bestmodglichen Anordnung der einzelnen Spezial-Arbeitsplatze. Hierfur ist
Ergonomiewissen in Form eines internationalen Standards (ISO 11064)
vorhanden und es bestehen Erkenntnisse und Wissenspotentiale in Form
von vorgangigen und vergleichbaren Arbeitssystemen. Der vorliegende
Beitrag zeigt auf, wie diese Wissensquellen im Neubau einer
Betriebszentrale der Schweizerischen Bundesbahnen (SBB) fur die
Gestaltung des dort erforderlichen Kontrollraumes (Kommandoraum)
genutzt wurden. Resultierend zeigte es sich als effektiv, die Beziehungen
der Arbeitsplatze im Kommandoraum in Form eines bewerteten Graphen
zu modellieren und zusatzlich jeweils als gegenstandliches Modell in den
Planungsschritten einzusetzen. Die flr den Einsatz im Kommandoraum
entwickelten Spezial-Arbeitsplatze ermoglichen das Arbeiten nach dem
Sitz-/Stehkonzept. Besondere Vorteile in Ergonomie und Betriebsflihrung
wurden erzielt, indem die Arbeitsplatzcomputer in ein anderes Geschoss
ausgelagert wurden, und somit samtliche Arbeitsplatze lediglich den Tisch,
die Monitore und die Eingabegerate beinhalten. Am Spezial-Arbeitsplatz
mussen beim Blickwechsel zwischen den 8-10 Monitoren und zwischen
Arbeitsplatz und Umgebung hohe Unterschiede in der Helligkeit von 1:30
bis 1:40 bewaltigt werden. In der Untersuchung der Erkennraume zeigte
sich ein Widerspruch zwischen den Anforderungen nach ISO 11064 und
den Erfahrungswerten aus der Betriebspraxis.

Schlusselworter: Kontrollraum, Arbeitsplatzlayout, Spezial-Arbeitsplatze,
Leuchtdichteverteilung, Erkennraummethode

1. Hintergrund und Fragestellung

Kontrollrdaume dienen der Uberwachung und Fernsteuerung von Prozessen. Sie
sind in komplexen technischen Systemen erforderlich, beispielsweise in der
Verfahrens- und Kraftwerkstechnik, in der Weltraumfahrt oder im Verkehrswesen.
Typisch fur Kontrollrdume ist die Aufteilung in einzelne Teilsysteme und deren
Zuordnung zu Kontrollraum-Arbeitsplatzen.

Im Bahnverkehr erfolgt eine solche Aufteilung anhand der Streckenfuhrung in
geographische Bereiche. Die Mdglichkeiten der Fernsteuerung und Automatisierung
im Bahnverkehr fuhrten zu einer Zentralisierung. Dadurch sind Betriebszentralen zum
Teil als Neubauten entstanden, deren Kontrollraume eine Raumstruktur mit hoher
Anzahl von Spezial-Arbeitsplatzen bedeuten. Beispielsweise wird das gesamte
Streckennetz der Schweizerischen Bundesbahnen (SBB) geographisch aufgeteilt
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durch vier Betriebszentralen und deren Kontrollrdume Uberwacht und gesteuert, in
Deutschland sind es acht Betriebszentralen fiir das Netz der Deutschen Bahn.

Bei diesen Neubauprojekten stellt sich die Frage, wie Methoden und Fachwissen
der Ergonomie in die Konzeption und Gestaltung der Raume und Arbeitsplatze
eingebracht werden konnen. Der vorliegende Beitrag zeigt hierfur ein Beispiel des
Kommandoraums (Kontrollraum) der Betriebszentrale Mitte der SBB dar.

1.1 Betriebszentrale Mitte

Die BZ Mitte in Olten stellt als Gebaude die grosste der vier Betriebszentralen der
SBB dar. Die weiteren Betriebszentralen sind: BZ West in Lausanne, BZ Ost in Zurich
und BZ Sud in Pollegio. Der Baubeginn der BZ Mitte war 2012 und die Inbetriebnahme
erfolgte schrittweise in den Jahren 2014 bis 2016. Die Baukosten betrugen 99 Mio.
Schweizer Franken.
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Abbildung 1: Betriebszentrale Mitte in Olten. Im Obergeschoss befindet sich der Kommandoraum.

Der Bereich der Uberwachung und Fernsteuerung der BZ Mitte umfasst 190
Bahnhdofe, 750 km Streckennetz und ca. 3000 Signale und 2800 Weichen. Erforderlich
sind hierfir ca. 350 Mitarbeitende. Im gleichen Bereich waren es vor der
Automatisierung und Zentralisierung und bei einem damals um 15% kleinerem
Streckennetz ca. 630 Mitarbeitende an 30 Standorten verteilt.
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1.2 Kommandoraum der BZ Mitte

Der Kommandoraum befindet sich im obersten Geschoss der BZ. Er verfugt Uber
eine Flache von ca. 41 x 43 m, auf der Uber 100 Spezial-Arbeitsplatze installiert sind.
Die BZ Mitte besitzt dadurch auch Reserve-Arbeitsplatze und kann Ruckfallebenen
bilden, um dadurch im Notfall die operativen und dispositiven Aufgaben von anderen
Betriebszentralen Ubernehmen zu kdnnen.

Abbildung 2: Spezial-Arbeitsplédtze im Kommandoraum der BZ Mitte.

2. Methode

Der Beitrag der Ergonomie erfolgte in einem Vorlauf zum Neubauprojekt, der schon
sechs Jahre vor Baubeginn der BZ Mitte mit Arbeitssystemanalysen startete und durch
die Mitarbeit in der Entwicklung der Anordnung der Spezial-Arbeitsplatze sowie
Kontrollen nach Inbetriebnahme fortgesetzt wurde. Von diesen Nachkontrollen werden
im vorliegenden Beitrag diejenigen zur Leuchtdichteverteilung an den Arbeitsplatzen
und zum Erkennraum der Monitoranzeigen besprochen.

2.1 Arbeitssystemanalysen
In den Jahren 2004 bis 2005 erfolgte eine Machbarkeitsstudie der SBB zur

Gestaltung eines grofden Kontrollraumes. Durchgefuhrt wurde die Studie von einer
Expertengruppe der Architektur, Lichtplanung, Anzeigentechnik und Ergonomie.
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Anforderungen der Ergonomie wurden auf Grundlage von Arbeitssystemanalysen
erstellt. Hierfur wurden in zwei Betriebsleitzentralen und einem Zentralstellwerk
Arbeitsplatzgeometrie, Arbeitsmittel, Umgebungsfaktoren, Arbeitsaufgaben und
Benutzererfahrungen untersucht sowie in direkter Beobachtung von Arbeitsschichten
Tatigkeiten aufgezeichnet und analysiert.

2.2 Arbeitsplatzlayout

Die Region der BZ Mitte ist in sechs Sektoren unterteilt, zu deren Uberwachung und
Fernsteuerung insgesamt 63 Spezial-Arbeitsplatze erforderlich sind. Zur Entwicklung
einer bestmadglichen Anordnung dieser Arbeitsplatze im Kontrollraum, wurden im Jahr
2009 im Rahmen des Vorprojektes zum Neubau der BZ Mitte aus der Betriebsflihrung
bekannte Kommunikationsbeziehungen als ein Netzwerk in Bezug zur Topologie
modelliert. Anhand eines gegenstandlichen Modells und seiner Abstraktion als
Computergraphik wurden systematisch Loésungsvarianten erzeugt. Diese wurden
anhand von Erfahrungen aus dem Betrieb kleinerer Kommandoraume sowie durch
Uberpriifung mit weiteren Raumanforderungen in Teamarbeit mit den Planern und
Beteiligten bewertet und hinsichtlich Optimum und Akzeptanz eine Losung gebildet.

2.3 Spezial-Arbeitsplatz

Der Spezial-Arbeitsplatz wurde ab 2006 Uber mehrere Jahre in iterativen Schritten
der Erprobung und Optimierung entwickelt. Dies erfolgte in Zusammenarbeit zwischen
der SBB und dem Mobiliarhersteller. Die Erprobung/Optimierung fand in der damaligen
Betriebsleitzentrale in Lausanne statt.

2.4 Leuchtdichteverteilungen

Es wurde nach Inbetriebnahme an unterschiedlichen Spezial-Arbeitsplatzen die
Leuchtdichte ortsaufgelost durch Aufnahmen mit einer Leuchtdichte-Messkamera
(LMK mobile, TechnoTeam GmbH) erfasst. Fur die Anzeigeflachen der Monitore, fur
die Tischflache und fuir den Umgebungsbereich wurden Mittelwerte der einzelnen
Leuchtdichtewerte aus den jeweiligen Flachen und Bereichen gebildet.

2.5 Erkennraummethode

Die Vorgehensweise der ISO 11064 wurde angewendet, um den Erkennraum fur
die Spezial-Arbeitsplatze mit ihren unterschiedlichen Monitoranzeigen zu ermitteln und
zu bewerten. Dabei wurde von den im Betrieb verwendeten Zeichenhdohen und
Monitoranordnungen ausgegangen und der Erkennraum daraus ermittelt und
bewertet. In einer weiteren Untersuchung wurde umgekehrt von einem moglichst
optimalen Erkennraum ausgegangen und Zeichenhdhen und Monitoranordnung
daraus abgeleitet. Prinzip und Vorgehen dieser Erkennraummethode wird im
Zusammenhang mit den Ergebnissen im Kapitel 3 erlautert.
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3. Ergebnisse

3.1 Arbeitssystemanalysen

In der Machbarkeitsstudie zu neuen, grossen Kommandoraumen konnten zwei
Betriebsleitzentralen und ein Zentralstellwerk untersucht werden. Aufgrund ihres
unterschiedlichen Layouts (Aussenkreis/Outside-in und Innenkreis/Inside-out, Abb. 3)
stellten die untersuchten Betriebsleitzentralen fir das Neubauprojekt der BZ Mitte
Erfahrungswerte dar, die in Summe Vorteile flr die Anordnung der Arbeitsplatze in
einem Innenkreis ergab. In den untersuchten Systemen variierte das Flachenangebot
mit 15,7 bis 16,3 m? pro Arbeitsplatz. Als Planungsvorgabe wurde 15 m? gewahit.

Abbildung 3: Outside-in (A) und Inside-out Layout (B) in den untersuchten Vorldufer-Systemen.
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3.2 Arbeitsplatzlayout
Abb. 4 zeigt die Modellierung und Abb. 5 die Systematik der Suche von Varianten

unter Berlcksichtigung einer Besprechungszone fur das Storfall-Management (,Hot
Zone", schraffierte Bereiche in Abb. 5).

Entlebuch
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Abbildung 4: Modellierung als Graph mit Sektoren als Knotenpunkte und Beziehungen als Kanten.
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Abbildung 5: Lésungsvarianten einer Anordnung der sechs Sektoren. Schraffiert: ,Hot Zone*.

Abb. 6 und 7 zeigen das fur die Teamarbeit eingesetzte gegenstandliche Modell
(M 1:100) und eine Variante als Computergraphik. Als Ergebnis der Bewertungen und
Teambesprechungen wurde die in Abb. 7 dargestellte Variante realisiert, wobei zwei
Sektoren (Sudbahn und Birs) in ihrer Lage gegeneinander getauscht wurden.
Anderungen in der ibrigen Geschossplanung ergaben zudem einen Flachengewinn,
so dass die Inside-out Anordnungen der Sektoren einheitlich in ringférmigen Gruppen
madglich wurde.
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Abbildung 6: Gegenstéandliches Modell (links, M1:100) und sein Pendant als Computergraphik.

Abbildung 7: Computergraphik einer Variante. Sektoren nach Schienennetz/Topologie: G=Gurten,
M=Mittelland, A=Aare, B=Birs, P=Pilatus, S=Siidbahn.
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3.3 Spezial-Arbeitsplatz

Die Tischplatte ist bogenformig mit einem Radius von 150 cm und einer Tiefe der
Tischplatte von 70 cm (Abb. 8). Die Hohenverstellung der Arbeitsflache ermdglicht den
Bereich von 63 bis 133 cm. Die Haltungsvorrichtung fir die Monitore ist getrennt davon
in der Hohe verstellbar. Die 1-5 Computer pro Arbeitsplatz sind nicht in den Spezial-
Arbeitsplatzen integriert, sondern in einem getrennten Raum ausgelagert.

Abbildung 8: Spezial-Arbeitsplatz der SBB fiir Kommandordume.

3.4 Leuchtdichteverteilung

Abb. 9 und 10 zeigen die gemittelten Leuchtdichtewerte in cd/m? fir die einzelnen
Anzeigenflachen, Tischflache und den Umgebungsbereich an zwei unterschiedlichen
Spezial-Arbeitsplatzen des Kommandoraums.
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Abbildung 9: Leuchtdichteverhéltnisse [cd/m?]. Arbeitsplatz eines Zugverkehrsleiters (vgl. Abb. 8).
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Abbildung 10: Leuchtdichteverhéltnisse [cd/m?]. Gegenlicht-Situation am Platz eines Disponenten.
3.5 Erkennraummethode

Das Vorgehen des Standards (ISO 11064: 2014, Teil 4) beruht auf der Annahme
eines Sehwinkels von 15" (15 Bogenminuten = 15/60°) mit der die Zeichen der
Anzeigen zur sicheren Erkennung mindestens gesehen werden mussen. Dabei wird
bertcksichtigt, dass sich ausgehend von der orthogonal auf das Zeichen gerichteten
Blicklinie, die betrachteten Zeichen je nach Perspektive in der wahrnehmbaren Grdsse
andern (Abb. 11).

—_——

Abbildung 11: Kreis konstanter Sehwinkel. Durchgezogene Linie = konstante Blickdistanz.

Aufgrund des Nahpunktes oder der Grenze der Akkommodation wird der
Distanzbereich 0-50 cm vom Erkennraum ausgeschlossen. Jeweils in einer Seiten-
und Draufsicht des Arbeitsplatzes wird an den Grenzen/Randern jeder Anzeigeflache
uber Kreisbahnen mit gleichem = konstanten Sehwinkel von 15" die Schnittmenge als
Erkennraum gebildet und mit der Lage der Augenpunkte unterschiedlich grosser
Personen aus der Zielgruppe uberpruft. Dabei wird von der Monitoranordnung des
Arbeitsplatzes und der Zeichenhdhe der Anzeige ausgegangen und als Augenpunkte
jeweils diejenigen einer vorderen (bent forward) und einer hinteren (relaxed)
Sitzhaltung gewahlt (Abb. 12 und 13).
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Abbildung 12: Vertikaler (links) und horizontaler Erkennraum (rechts) bei Zeichenhéhe 4 mm und
Augenhébhe (lber Tischfldche kleine Person = 46-48 cm, grosse Person = 57-58 cm.
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Abbildung 13: Anzeigenbeispiel (H6he der Zugnummern vom Benutzer einstellbar: 3, 3.5, 4 mm).
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4. Diskussion
4.1 Arbeitssystemanalysen

Die durch Ergonomiestudien untersuchten Systeme der SBB waren sogenannte
Betriebsleitzentralen mit Kommandoraum-ahnlichen Strukturen. Sie umfassten jedoch
jeweils nur eine geringe Anzahl von 7-9 Arbeitsplatzen pro Raum. Dies steht im
Vergleich zu den im Neubau der BZ Mitte realisierten 63 Arbeitsplatzen. In der
Machbarkeitsstudie wurde daher auch ein vergleichbares System herangezogen
(Bahnverkehrszentrale Munchen). Allerdings konnte dies lediglich in Form einer
Besichtigung ausgeflhrt werden. In einem Projektvorlauf in vergleichbaren Systemen
nicht nur Begehungen oder Besichtigungen, sondern detaillierte Ergonomiestudien
durchzufihren stellt eine bedeutende Unterstitzung flr ein Neubauvorhaben dar.
Doch haufig findet hierfur seitens eines Auftraggebers keine Vorausplanung statt.

4.2 Arbeitsplatzlayout

Im vorliegenden Beitrag konnte der Gestaltungsprozess nur im Prinzip aufgezeigt
werden. Die Projekterfahrungen zeigten, dass in Entwicklung und Optimierung solcher
Strukturen eine Vielzahl an Zielkonflikten und Anderungen auftreten kdnnen und sehr
flexibel handhabbare Modelle erforderlich sind, die den Flachen- und Raumeindruck
einfach und direkt wahrnehmbar machen, und gleichzeitig auch fur den Einsatz in
Besprechungen und Teamarbeit geeignet sind.

4.3 Spezial-Arbeitsplatz

Ein auffalliges Merkmal ist das Fehlen der Arbeitsplatzcomputer, die von den
Spezial-Arbeitsplatzen in einen eigenen Raum direkt im Geschoss unterhalb des
Kommandoraums mit hohem Aufwand fir die Kabelfihrung ausgelagert wurden. Die
mehrjahrigen Erfahrungen zeigen sowohl auf Seite der Nutzer der Arbeitsplatze, als
auch auf Seite der Betriebsflihrung, dass dies Vorteile fir Bewegungsfreiraume und
Wartung, Zuverlassigkeit/Verfugbarkeit erzielt. Das realisierte Sitz-/Stehkonzept erfullt
den Stand der Technik mit einen um 2 cm tieferen und um 8 cm héheren Bereich als
gefordert (DIN 527-1:2011).

4.4 [euchtdichteverhéltnisse

Die Ergebnisse zeigen sehr hohe Helligkeitsunterschiede bis ca. 1:30 aufgrund der
Positiv-Negativ-Kontraste zwischen den Anzeigen der Monitore (vgl. Abb. 8) und bis
ca. 1:40 aufgrund der Gegenlicht-Situationen durch die Fensterfronten. Entsprechend
bestehen Einschrankungen bei den davon betroffenen Blickwechseln.

4.5 Erkennraummethode

Das Ergebnis in Abb. 12 zeigt die Problematik auf, dass selbst bei einer Anderung
der Sitz-/Monitorposition ein Erkennraum nach ISO 11064 am Spezial-Arbeitsplatz
nicht erzielt werden kann. Ein Vergleich mit aktuellen Fluglotsen-Arbeitsplatzen zeigt
ein ahnliches Ergebnis. In beiden Systemen sind aus dem mehrjahrigen Betrieb keine
Probleme der Zeichenerkennung bewusst oder explizit genannt geworden.
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In umgekehrter Abfolge wie in Kapitel 3.5 dargestellt, kann von den Augenpunkten
ausgegangen werden, um daraus eine Zeichenhdohe und Monitoranordnung zu
bestimmen, die einen ausreichenden Erkennraum nach ISO 11064 bietet (Abb. 14).
Doch schon mit dieser geringen Zeichenvergrdosserung entstehen Uberdeckungen.
Ungelost bleibt zudem der Erkennraum in der horizontalen Arbeitsebene.

Abbildung 14: Erkennraum bei 4.5 mm Zeichenhbhe und geneigter unterer Monitorzeile.
Augenhbhen wie in Abb. 12.

5. Schlussfolgerungen

- Beitrage von Ergonomiewissen in Neubauvorhaben missen notwendigerweise
mit Ergonomiestudien in bestehenden und vergleichbaren Systemen verknupft
sein. Hierfur sind Vorleistungen erforderlich, die im Vorprojektschema der
Gebaudeplanung zeitlich und finanziell oft nicht bertcksichtigt werden.

- In der Entwicklung von Arbeitsplatz-Anordnungen in Kontrollrdumen férdert der
Einsatz eines gegenstandlichen, flexiblen Modells und ein Wechselspiel mit
digitalen Darstellungen die Teamarbeit und Akzeptanz in den Arbeitssitzungen.

- Arbeitsplatze mit einer hohen Anzahl an Monitoren sind als Sitz-/Stehkonzepte
realisierbar und bieten durch Auslagerung der Arbeitsplatz-Computer grossere
Bewegungs- und Arbeitsfreifreirdaume sowie eine hohere Zuverlassigkeit.

- Offene, kommunikationsforderliche Gestaltung, Tageslicht und Sichtverbindung
nach aufden bedeuten zum Teil problematische Helligkeitsunterschiede.

- Die Erkennraummethode der ISO 11064 fuhrte in zwei Anwendungsbeispielen
zu Widerspruchen mit Praxiserfahrungen.

6. Literatur
DIN EN 527-1:2011 Biromdbel - Buro-Arbeitstische - Teil 1: Mal3e.
ISO 11064:2014 Ergonomische Gestaltung von Leitzentralen.

Freigabe: Der vorliegende Beitrag erfolgte in Abstimmung und Einverstandnis mit:
SBB AG - Infrastruktur, Fahrplan und Betrieb.
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