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Kurzfassung: Bei mobilen Maschinen ermdglichen Kamera-Monitor-
Systeme (KMS) die Sicht auf Aktionsbereiche, die der Direktsicht von
Maschinenfuhrern/-innen verborgen bleiben. Um die Erkennbarkeit von
FuRgangern auf KMS zu gewahrleisten, geben Regelwerke eine Mindest-
héhe (MH) der Personenabbildung auf den Monitoren vor, die auf den
Annahmen einer Ublichen Sehdistanz zum Monitor und der gesetzlich
vorgeschriebenen Mindestsehscharfe basiert. Aufgrund dieser nicht an die
reale Betriebspraxis angepassten Annahmen bei der Festlegung der MH
besteht weiterhin ein begrindetes Unfallrisiko. Ein Forschungsprojekt wird
erforderliche MH unter Einbezug der realen Arbeitsbedingungen durch
Arbeitssystemanalyse, Simulations- und Feldexperimente bestimmen. Hier
werden das Projekt und erwartete Ergebnisse beschrieben.

Schliusselworter: Kamera-Monitor-System, Arbeitsschutz, mobile
Maschine, Cognitive Work Analysis

1. Einleitung

Kamera-Monitor-Systeme (KMS) erweitern oder ersetzen Funktionen von Spiegeln,
wie z. B. Ruckspiegeln. Bei mobilen Maschinen ermdglichen Spiegel oder KMS die
Sicht auf Aktionsbereiche, die Maschinenfihrern und Maschinenfuhrerinnen ver-
borgen bleiben. Um die Erkennbarkeit von Objekten und FuRgangern bei KMS zu
gewahrleisten, geben Regelwerke (DIN EN ISO 16001:2018) eine Mindesthdéhe (MH)
der Abbildung von Objekten und Ful3gangern auf den Monitoren von KMS vor. Danach
soll die MH eines auf dem Monitor abgebildeten Priufobjektes 7 mm bzw. mindestens
10 % der Bildschirmhohe betragen. Die MH von 7 mm basiert auf den Annahmen einer
ublichen Sehdistanz zum Monitor von ca. 1 m (ISO 16505:2019, Tab. B.3) und einer
gesetzlich vorgeschriebenen Mindestsehscharfe von 1.0 (Terzis, 2016).

Die Sehaufgabe beim Flhren von Maschinen ist allerdings nicht mit der Sehaufgabe
bei der Sehscharfeprufung zu vergleichen. Jegen-Perrin et al. (2016) untersuchten
bereits verschiedene Einflussgrofien auf die Erkennungsrate von FulRgangern auf
statischen Monitorbildern im Labor. Sie kommen zum Schluss, dass eine MH von
7 mm flir eine sichere Erkennbarkeit der Fufliganger auf dem Monitor zu klein
bemessen ist. In der Studie bleiben jedoch diverse Faktoren unberutcksichtigt, die bei
der realen Arbeit im Feld vorzufinden sind und welche eine MH von 7 mm ebenso
infrage stellen.
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In der realen Arbeit entstehen durch Bewegungen von Personen und Objekten im
Umfeld mobiler Maschinen und durch das Mandvrieren des Fahrzeuges bewegte
Monitorbilder. Wie u. a. aus Untersuchungen von Demer & Amjadi (1993) bekannt ist,
ist die Erkennungsleistung flr bewegte Sehobjekte geringer als fur statische. Beim
Erkennen eines in der frontparallelen Ebene des Beobachters und mit einer
Geschwindigkeit von 10°/s (Sehwinkel pro Sekunde) bewegten Objektes wird die
Sehleistung gegeniiber dem Erkennen eines statischen Objektes halbiert. Ubliche
Rotationsgeschwindigkeiten z. B. von Baggern liegen bei 10 Umdrehungen pro
Minute, was 60°/s entspricht. Zudem bewegen sich die Objekte auf einem KMS und
sie haben einen geringeren Kontrast als die Landoltringe auf der Sehtafel. Auch sind
die zu erkennenden Fuldiganger von anderen Objekten umgeben, was zum sogenann-
ten ,crowding® Effekt fUhrt, welcher die Sehleistung verringert (Pelli et al., 2004).

Risikofaktoren des Arbeitsalltages konnen ebenfalls die visuelle Leistung der
Maschinenfuhrerinnen und Maschinenfuhrer beeintrachtigen. Zudem muss berlck-
sichtigt werden, dass auch die psychische Belastung der Maschinenfuhrerinnen und
Maschinenfuhrer durch Mehrfachtatigkeit beeinflusst ist. Aufgrund der beschrankten
mentalen Ressourcen (Wickens, 2008) werden bei einer Mehrfachtatigkeit den
einzelnen Aufgaben weniger Ressourcen zugeteilt als im Vergleich zur Abarbeitung
einer einzelnen, isoliert durchgefuhrten Aufgabe. Die psychische Beanspruchung kann
auch durch Verarbeitung vergangener und zu erwartender Ereignisse beeinflusst sein
(Meier & Zimmermann, 2015).

Aufgrund der unterschiedlichen Voraussetzungen bei einer Sehscharfeprifung und
einer Sehaufgabe im Fuhrerstand einer Maschine ist es noch fraglich, ob und inwieweit
die im FuUhrerstand erbrachte Sehleistung aus der bei der Sehscharfeprifung
ermittelten Sehscharfe vorausgesagt werden kann. Somit ergeben sich Zweifel, ob
eine MH von 7 mm fur ein sicheres Erkennen von Personen auf dem KMS ausreicht.

Diesen Fragen stellt sich ein Forschungsprojekt der DGUV Forschungsforderung,
das von der Human Factors Engineering Group der ETH Zlrich bearbeitet wird. Das
Institut fir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung unterstitzt
die Projektarbeiten. Dieses Projekt bezweckt die experimentelle Herleitung der
erforderlichen MH einer auf einem KMS dargestellten Person. Sie soll mit hin-
reichender Sicherheit vom Fahrzeugflhrer oder von der Fahrzeugflhrerin rechtzeitig
erkannt werden, um einen Zusammensto® von ihr mit dem Fahrzeug bzw. der
Maschine zu verhindern. Zudem werden im Projekt weitere Gestaltungshinweise
formuliert, die zur Risikominderung bei betriebspraktischer Verwendung von KMS
beitragen.

2. Methoden
2.1 Literaturstudien und Cognitive Work Analysis (CWA)

In der ersten Phase des Projektes werden zunachst die relevante
arbeitswissenschaftliche Fachliteratur gesichtet und Unfalldaten analysiert. Im Projekt
werden Untersuchungen unter realitatsnahen und realen Arbeitsbedingungen durch-
gefuihrt und somit verschiedene Arbeitsaufgaben einschlieRlich der Bedingungen,
unter denen sie ausgefuhrt werden (z. B. Arbeitsplatz, Arbeitsmittel und Arbeits-
umgebung) bericksichtigt. Deshalb werden neben systematischen Literaturstudien
noch betriebspraktische Erfahrungen eines Expertenkreises, bestehend aus z. B.
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Maschinenfuhrern, FuRgangern, Experten aus den Unfallversicherungstragern (UVT),
Herstellern von KMS und Maschinen, einbezogen. Typische Risikofaktoren des
Arbeitsalltags, die zu kritischen Anforderungen bei der Erkennbarkeit von Fu3gangern
auf KMS fuhren, werden identifiziert.

AulRerdem werden der Einsatz des KMS und sein Umfeld mit einem ganzheitlichen
Ansatz analysiert. Dazu wird die bewahrte, standardisierte arbeitswissenschaftliche
Methode der ,Cognitive Work Analysis® (CWA; Bisantz & Burns, 2016) eingesetzt. Ziel
der CWA st die Identifizierung der Begrenzungen (,Constraints“) bei der betriebs-
praktischen Verwendung des KMS. Dieser Arbeitsschritt ist dem Festlegen der
Grenzen der Maschine im Rahmen einer Risikobeurteilung ahnlich, bezieht sich hier
allerdings auf Grenzen im Sinne eines ergonomischen Arbeitssystems und auf
Aufgaben und Anforderungen zur Nutzung von KMS. Die Ergebnisse der CWA zeigen
die Begrenzungen im Arbeitssystem auf und dienen der Beschreibung verschiedener
Arbeits- und Fahraufgaben und der Bedingungen, unter denen sie in experimentellen
Studien ausgefuhrt werden sollen.

2.2 Simulation von Risikoszenarien

Die erforderliche MH konnen nur begrenzt in Untersuchungen im realen
Arbeitsalltag ermittelt werden. Wegen des damit verbundenen Unfallrisikos werden
Studien in simulierten Szenarien flr Fahr- und andere Arbeitsaufgaben erganzt. Einige
Erkenntnisse aus Versuchen im Simulator lassen sich in die Realitat Ubertragen. Dies
wurde zum Beispiel fur das Geschwindigkeitsverhalten (Godley et al., 2002; Reed &
Green, 1999), den Nachweis von Fahrfehlern und Spurtreue (Shechtman et al., 2009),
und der Wirkung von Alkohol (Helland et al., 2013) und dem Rauschmittel THC auf
das Fahrverhalten (Veldstra et al., 2015) nachgewiesen.

Techniken der virtuellen Realitat (VR) erlauben, eingebettet in ein Human Factors-
Konzept zur systematischen Anwendungsentwicklung, realitatsnahe Simulationen von
Risikoszenarien. VR-Simulationen kénnen eine realitdtsnahe Interaktion mit der
virtuellen Welt mit hoher Immersion und Gefuihl von Prasenz ermdglichen (Grabowski,
2020). Im Bereich der Mensch-Maschinen-Interaktion wurden bereits VR-Simulationen
fur Probandenstudien eingesetzt. Die Befunde der Simulationen waren ubertragbar
und quantitative Messungen der Simulationsexperimente waren vergleichbar mit
Normenwerten von Feldstudien (Bhagavathula et al., 2018; Deb et al., 2017; Singh et
al., 2015).

Vor den Feldstudien des Projekts werden kontrollierbare VR-Simulationen far
definierte Arbeits- und Mandvrieraufgaben durchgefuhrt. Neben der Gestaltung der
virtuellen Umgebung wird ein vorhandener Simulator mit Baumaschinensitz und
mandvrierspezifischen Bedienelementen sowie mit einem KMS nachgeristet. Aus den
mit der CWA gewonnenen Tatigkeitsanalysen wird die minimal notwendige
Hardwarekonfiguration abgeleitet und ermittelt, ob z.B. eine VR-Brille mit einer
Bewegungsplattform zu kombinieren ist, um visuelle, akustische, haptische und
vestibulare Stimuli beim Fuhren der Maschine zu replizieren. Das KMS eingebettet in
Arbeitsszenarien kann ggf. in der Simulation virtuell implementiert werden. Die
Simulationen werden mit Fachexperten bezogen auf Aspekte 6kologischer Validitat
diskutiert und erforderliche Modifikationen werden iterativ umgesetzt.
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2.3 Simulationsexperimente

Fur die Bestimmung der Variablen in Simulationsexperimenten werden die
Ergebnisse der Literaturstudien und CWA berucksichtigt. Techniken zu Beobach-
tungs- und Befragungsanalysen werden entworfen und mit Expertenkreisen diskutiert.
Als arbeitswissenschaftliche Methoden kommen Belastungs- und Beanspruchungs-
analysen sowie weitere Verhaltensanalysen und Instrumente der Usability-Evaluation
zum Einsatz (z. B. zur Erfassung von Arbeitsleistung und -qualitat, Blickbewegungen,
Prasenzempfinden).

Fur die Simulationsexperimente werden ausgebildete Maschinenflhrerinnen und -
fUhrer als Versuchspersonen rekrutiert. Die gesammelten Daten werden ausgewertet
und Ergebnisse werden im Hinblick auf eine Validierung im Feld interpretiert.

2.4 Feldexperimente

Mithilfe von den aus Simulationsexperimenten gewonnenen Ergebnissen werden
Feldstudien konfiguriert. Damit sollen dann auch Befunde aus Simulations-
experimenten in realitdatsnahen Arbeitsumgebungen validiert werden. Das ist aus
Grinden des Unfallrisikos nur fur eine Auswahl mdglich, wie z. B. einen moglichen
Effekt unterschiedlicher Bekleidung fur das Erkennen von Ful3gangern knapp auler-
halb des Gefahrbereiches der Maschine.

Feldexperimente werden zunachst erprobt und anschlieend an realen Arbeits-
platzen z.B. im Tiefbau durchgeflihrt. Als arbeitswissenschaftliche Methoden kommen
dabei etwa Beobachtungsstudien, Tatigkeits- und Blickbewegungsanalysen sowie
Instrumentarien aus der Systemergonomie und Usability zum Einsatz.

Far die Feldstudien wird eine Balance angestrebt zwischen einer moglichst breiten
Auswahl von Einsatzbereichen fir KMS zur Personenerkennung und einer Vergleich-
barkeit einzelner Feldstudien untereinander sowie mit den Simulationsexperimenten.
Die bei gleichartigen Einsatzszenarien ermittelten Ergebnisse werden sowohl
untereinander als auch mit den Ergebnissen der Simulationsexperimente verglichen.

3. Erwartete Ergebnisse

Das Forschungsprojekt liefert fir den Arbeitsschutz in der betrieblichen Praxis
relevante und direkt umsetzbare Ergebnisse. Neue und zuverlassige Vorgaben
werden fur eine erforderliche MH zur sicheren Erkennung von Personen und Objekten
auf KMS aufbereitet, die auch unterschiedliche betriebspraktische Einsatz-
bedingungen und Arbeitsszenarien berucksichtigen. Grenzwerte fur die MH sollen an
einer betriebspraktischen Nutzung von KMS ausgerichtet werden. Dadurch entsteht
nicht lediglich ein absoluter Grenzwert, der alle moglichen Einsatzsituationen von KMS
gleichzeitig abdecken muss. Vielmehr kénnen praktisch relevante MH anhand von
signifikanten Rahmenbedingungen im Forschungsprojekt aufgedeckt werden.

Das Forschungsprojekt identifiziert neue Arbeitssituationen, die zu einem erhoéhten
Unfallrisiko fuhren. Somit konnen diese im Rahmen von Gefahrdungsbeurteilungen
einbezogen und bei Aus- und Weiterbildung der KMS-Nutzer bericksichtigt werden.
Daruber hinaus werden im Projekt relevante Einflussfaktoren identifiziert, die auf die
sichere Personenerkennung auf KMS einwirken. Diese mussen in Risikobeurteilungen
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vor der Installation und Inbetriebnahme sowie auch im Rahmen von Gefahrdungs-
beurteilungen im jeweils variierenden betriebspraktischen Kontext bertcksichtigt
werden.

Das Forschungsprojekt bietet eine wissenschaftliche Grundlage fur die Festlegung
der Mindesthohe in Normen und fur Anforderungen und Empfehlungen der KMS-
Gestaltung in unterschiedlichen Branchen. Dadurch bekommen dann Prif- und Zertifi-
zierungsstellen sowie Hersteller Informationen zur Auslegung von KMS und damit
verbundener Sicherheit und Gesundheit im Anwendungskontext.
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