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Kurzfassung: Bei mobilen Maschinen sind Kamera-Monitor-Systeme
(KMS) hilfreich, um Maschinenfluhrern*innen Sicht auf Bereiche zu ermdg-
lichen, die aul3erhalb ihres direkten Blickfelds liegen. Regelwerke definieren
eine Mindesthdhe (MH) fur die Darstellung von Personen auf Monitoren, die
scheint aber weder mit Anforderungen der Betriebspraxis noch mit der
Ergonomie konform. Ein Forschungsprojekt soll daher die MH unter Bertick-
sichtigung realer Arbeitsbedingungen bestimmen. In der Klarungsphase
werden mit der kognitiven Arbeitsanalyse relevante Risikofaktoren und
-situationen identifiziert. Erste Ergebnisse sowie die nachsten Schritte des
Projekts werden vorgestellt und diskutiert.

Schliusselworter: Kamera-Monitor-System, Arbeitsschutz, mobile
Maschine, kognitive Arbeitsanalyse (Cognitive Work Analysis),
Wahrnehmung

1. Einleitung

Kamera-Monitor-Systeme (KMS) dienen dazu, die Funktionen herkdmmlicher Spie-
gel, wie z. B. Ruckspiegel, zu erganzen oder zu ersetzen. Sie sind insbesondere bei
mobilen Maschinen von Bedeutung, da sie Maschinenflhrern und Maschinenfuhrer-
innen Einblick in die fur direkte Sicht verdeckten Aktionsbereiche gewahren. Laut
Regelwerken wie der DIN EN ISO 16001:2018 ist fir KMS eine Mindesthdhe (MH) zur
Darstellung von Objekten und Fuligangern auf den Monitoren festgelegt. Diese betragt
7 mm und basiert auf einer empirischen Relation zur Grolde der damals marktublichen
Monitore.

Die Monitorgrof3e allein ist jedoch nicht der einzige Faktor, der die Objekt- und Per-
sonenerkennung bei der Benutzung mobiler Baumaschinen beeinflusst. Jegen-Perrin
et al. (2016) zeigten in ihrer Studie mit statischen Monitorbildern im Labor, dass selbst
eine MH von 7 mm fur zuverlassiges Erkennen von Fuldigangern unzureichend sein
konnte. Dabei blieben wichtige Aspekte der realen Arbeitssituation unbericksichtigt,
die die Angemessenheit einer MH von 7 mm zusatzlich infrage stellen konnten.

In der Praxis treten durch die Bewegung von Personen und Objekten sowie durch
Fahrzeugmanover dynamische Monitorbilder auf. Untersuchungen, wie die von Demer
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& Amijadi (1993) belegen, dass die Erkennensleistung bei bewegten Sehobjekten ge-
ringer ist als bei statischen. Beispielsweise halbiert sich die Sehleistung beim Erken-
nen eines Objekts, das sich mit einer Geschwindigkeit von 10°/s bewegt, im Vergleich
zu einem statischen Objekt. Hinzu kommen Herausforderungen wie geringerer Kon-
trast und der ,crowding” Effekt (Pelli et al. 2004), die die Sehleistung weiter beeintrach-
tigen. Auch weitere Faktoren des Arbeitsalltags, wie psychische Belastung durch
Mehrfachtatigkeiten, konnen die visuelle Leistung der Maschinenfuhrer und -fuhrer-
innen beeinflussen. Die dadurch bedingte Verteilung mentaler Ressourcen (Wickens,
2008) stellt eine Herausforderung dar.

Angesichts dieser unterschiedlichen, einwirkenden Arbeitsbedingungen bleibt frag-
lich, ob eine MH von 7 mm auf dem KMS fur ein sicheres Erkennen von Personen
ausreichend ist. Diese Fragestellung wird in einem Forschungsprojekt der DGUV-For-
schungsforderung von der Biomedical and Mobile Health Gruppe sowie der Human
Factors Engineering Gruppe der ETH Zurich bearbeitet und vom Institut fur Arbeits-
schutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung unterstutzt.

Das Hauptziel dieses Projekts besteht darin, durch systematische Untersuchungen
und praxisnahe Experimente die notwendige MH fur die sichere Erkennung einer
Person auf einem KMS zu ermitteln. Dabei soll gewahrleistet werden, dass Maschinen-
fuhrer und -fuhrerinnen die Person sicher und rechtzeitig auf dem Monitor erkennen,
um potenzielle Kollisionen zu verhindern.

In der ersten Phase des Projekts wurde zunachst die relevante arbeitswissenschaft-
liche Fachliteratur gesichtet. AuRerdem wurden der Einsatz des KMS und sein Umfeld
mit einem ganzheitlichen Ansatz analysiert. Dazu wird die bewahrte, standardisierte,
arbeitswissenschaftliche Methode der ,Cognitive Work Analysis® (CWA, Kognitive
Arbeitsanalyse, Bisantz & Burns 2016; Naikar 2017; Vicente 1999) eingesetzt, mit dem
Ziel, mogliche Grenzen und Einschrankungen des praktischen Einsatzes von KMS zu
identifizieren.

Im Beitrag werden die angewandte Methodik, die gewonnenen Einsichten und die
nachsten Schritte des Projekts skizziert. Der Einsatz der CWA erscheint in der
deutschsprachigen Literatur nur selten dokumentiert. Die angewandte Methodik wird
daher umfangreicher vorgestellt.

2. Methode
2.1 Cognitive Work Analysis (Kognitive Arbeitsanalyse)

Die Cognitive Work Analysis (CWA) wird definiert als ein Rahmenwerk, das die
Arbeitsanforderungen komplexer soziotechnischer Systeme in Bezug auf die Ein-
schrankungen (Constraints) fur die Akteure festlegt (Jenkins et al. 2017). Dieser
Ansatz ist systematisch, strukturiert und wissenschaftlich anerkannt, wodurch die
Analyse auf fundierten Methoden basiert und zuverlassige sowie valide Ergebnisse
liefert. Ein weiterer Vorteil der CWA ist die Erzeugung konkreter Artefakte, wie Dia-
gramme und Tabellen, die es ermoglichen, Diskussionen uber die Arbeitsbedingungen
und Systeminteraktionen zu vertiefen und eine Grundlage fur meta-kognitive Prozesse
sowie fachliche Diskussionen zu bieten.

Die grundlegende Uberlegung der Methodik ist, dass Beschéftigte in komplexen
soziotechnischen Systemen uber zahlreiche Handlungsoptionen verfigen. Es ist
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schwierig, alle moglichen Optionen zu erfassen (Naikar 2016, S.14). Statt spezifische
Arbeitsweisen fur bekannte Situationen vorzuschreiben, identifiziert die CWA Ein-
schrankungen, innerhalb derer Beschaftigte ihre Aktivitaten wahlen und anpassen
konnen. Der Fokus liegt also auf den Einschrankungen, die das Verhalten formen und
leiten (Naikar 2016, S. 5).

Die CWA umfasst insgesamt funf Phasen, die jeweils auf unterschiedliche Aspekte
des Arbeitssystems fokussieren. Abhangig vom Anwendungszweck kann eine oder
konnen mehrere Phasen ausgewahlt werden (Bisantz & Burns 2016). Der vorliegende
Beitrag fokussiert auf die erste Phase.

Aktuelle Beispiele fur die Anwendung der CWA sind die Bewertung der Gestaltung
von BahnlUbergangen (Read et al. 2016), das Design von neuen In-Car-Displays
(Allison & Stanton 2020), die Gestaltung von Drohnensteuerungs-Interfaces (Back et
al. 2021) und die Umgestaltung von Notfallstationen (Morineau & Flach 2019). Es ist
ersichtlich, dass die Methodik fur viele sicherheitskritische, soziotechnische Themen
eingesetzt wird.

2.2 Work Domain Analysis (Arbeitsdoménenanalyse)

Die erste Phase der CWA ist die Work Domain Analysis (WDA). Die WDA identifi-
ziert die durch den zweckbestimmten und physischen Kontext auferlegten Einschran-
kungen fur das Verhalten der Beschaftigten. Dieser Kontext oder Problemraum ist der
Rahmen, in dem die Beschaftigten agieren. Die WDA wird eingesetzt, um die Bedin-
gungen, unter denen die Aufgaben bearbeitet werden, zu definieren (Hugo 2015;
Naikar 2016).

Eine anschauliche Analogie zur WDA lieferte Vicente (1999, S.158): ,Stellen Sie
sich vor, eine Ameise befindet sich am Strand und will von einem Punkt zum anderen
gelangen. Wahrend traditionelle Methoden wie die hierarchische Aufgabenanalyse
versuchen wurden, mogliche Wege der Ameise aufzulisten, konzentriert sich die WDA
eher auf die Beschaffenheit der Landschaft und die Fahigkeiten der Ameise. Diese
Elemente bestimmen letztendlich, welche Wege mdglich oder unmaglich sind. Das
Endprodukt dieser Phase ist ein sogenanntes 'Abstraction Hierarchy'-Diagramm (AH),
das die identifizierten Einschrankungen auf funf Ebenen darstellt. In unserer Analogie
ware dieses Diagramm aquivalent zu einer Karte des Strandes.”

2.3 Durchgefiihrte Arbeiten

a. Dokumententberpriifung und erster Entwurf: Zur Erstellung des AH-Diagramms
sammelten wir Informationen aus verschiedenen Dokumenten wie relevante Literatur,
Richtlinien, Normen, Informationsbroschiuren und wissenschaftliche Veroéffentlichun-
gen. Folgende Einschlusskriterien wurden bertcksichtigt: (1) sind (hochschul-)6ffent-
lich verfigbar, (2) beschreiben oder diskutieren (a) wie und welche Aufgaben mit
einem Bagger ausgefuhrt werden, (b) physische Objekte/ Ressourcen als Teil eines
Baggers oder seines Ublichen Arbeitsumfelds, (c) die Rolle des Baggersystems in Sze-
narien (z. B. Bau, Bergbau, Abbruch), (3) beziehen sich auf das Design/die Nutzung/
die Regelung von KMS oder anderen sichtbezogenen Komponenten.

Die Dokumente wurden von unserer Forschungsgruppe unabhangig gesichtet.
Informationen und Einsichten wurden identifiziert und ein anfangliches AH-Diagramm
basierend auf den extrahierten Daten entwickelt und diskutiert.
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b. Zweiter Entwurf und Verfeinerung: Der erste Entwurf des AH-Diagramms sollte
durch praktische Erfahrung mit dem soziotechnischen System und um Kenntnisse der
Betriebspraxis erganzt und verfeinert werden. Dazu wurden halbstrukturierte Inter-
views mit Personen der betrieblichen Praxis sowie mit Personen, die mit der Prifung
mobiler Maschinen vertraut sind, durchgefuhrt. Darunter waren neun Fachexperten mit
unterschiedlichen Hintergriinden, einschlieBlich Forschern im Bereich des Arbeits-
schutzes, technischen Aufsichtsbeamten, Prufingenieuren fur Baumaschinen und
Ausbildern fur Maschinenfihrer. Ein Teil der Interviews wurde mit Einverstandnis der
Beteiligten aufgezeichnet und Protokolle wurden fir die Analyse erstellt. Die For-
schungsgruppe identifizierte auch einen Mangel an praktischer Erfahrung aus erster
Hand. Direkte Beobachtungen oder Tatigkeiten auf Baustellen waren aus Sicherheits-
granden nicht mdglich. Um diese Licke zu schlie®en, wurden Erfahrungen in einem
Ausbildungszentrum fur Baumaschinen in der Schweiz gesammelt (Campus Sursee),
wo der Einsatz von Monitoren in Baumaschinen verschiedener Gré3en wie Baggern,
Dumpern und Kranen beobachtet werden konnte. Der erste Entwurf des AH-Dia-
gramms wurde in einem Workshop drei Fachexperten des Ausbildungszentrums vor-
gestellt und diskutiert. Zusatzlich absolvierte einer der Autoren eine Ausbildung fur
Baumaschinen, um tiefere Einblicke in die Bedienung mobiler Baumaschinen zu ge-
winnen.

c. Validierungsworkshop: Nach einer Uberarbeitung des zweiten Entwurfs haben
wir gemeinsam mit 10 weiteren Fachexperten des Projektbegleitkreises und des
wissenschaftlichen Beirates des Projekts, das uberarbeitete Diagramm in einem
Workshop uberpruft und validiert. Zu Beginn des Workshops wurde die Zielsetzung
des gesamten Projekts, die durchgefuhrten Arbeiten und die Rolle von CWA und WDA
erklart. Zudem erlauterten wir anhand eines Beispiels den Aufbau einer AH. Der
Begleitkreis hatte das AH-Diagramm bereits eine Woche vor dem Treffen mit der Bitte
um kritische Durchsicht erhalten. Wahrend des Treffens erhielten alle nochmals 15
Minuten Zeit, um sich intensiv mit dem Diagramm auseinanderzusetzen und sich
allfallige Anmerkungen zu notieren. Der Begleitkreis wurde gebeten zu identifizieren,
ob dem Modell funktionale Zwecke, Werte und Prioritaten, zweckbezogene Funk-
tionen, objektbezogene Prozesse und physische Objekte fehlten, oder ob eine der
dokumentierten Kategorien Uberfllissig war.

Die Diskussion im Begleitkreis wurde mit folgender Frage angestol3en: “Stellen Sie
sich eine |Ihnen vertraute Arbeitsumgebung vor oder denken Sie an eine Risiko-
situation. Uberpriifen Sie dann, ob und wie diese Situation durch die Elemente, die im
bereitgestellten Diagramm aufgefiihrt sind, erklart werden kann. Kénnen Sie Verbin-
dungen zwischen den Elementen des Diagramms und den spezifischen Aspekten
Ihrer Arbeitsumgebung oder der Risikosituation herstellen?” Die Diskussion wurde
aufgezeichnet und ein Protokoll wurde flr Analysezwecke erstellt. Anschlielend
wurde das AH-Diagramm basierend auf den Antworten der Teilnehmer angepasst.
Unterschiedliche Anderungsvorschlage wurden durch Referenz zum Datenwdrterbuch
und durch Uberarbeitungen des Diagramms aufgelost.

3. Ergebnisse
Das Ergebnis ist ein AH-Diagramm, welches dazu dient, die Komplexitat eines

Systems auf funf Ebenen zu verteilen und dadurch die Interaktionen verschiedener
Elemente des soziotechnischen Systems untereinander besser zu verstehen. Zudem



GfA, Sankt Augustin (Hrsg.): Frihjahrskongress 2024, Stuttgart D.1.3
~Arbeitswissenschaft in-the-loop:
Mensch-Technologie-Integration und ihre Auswirkung auf Mensch, Arbeit und Arbeitsgestaltung®

wurde ein Glossar entwickelt, um jede Elementegruppe der AH detailliert zu erklaren,
im Speziellen, welche Aspekte unter jeder Elementegruppe zu verstehen sind.

Als Beispiele an Erkenntnissen aus der CWA werden hier folgende genannt:
Unabhangig von der visuellen Qualitat des Monitorbildes muss der Beschaftigte zuerst
den Monitor in der Kabine lokalisieren. Unfalle konnen selbst bei langsamer Maschi-
nenbewegung in einem Bruchteil einer Sekunde geschehen, und selbst eine schnelle
Erkennung kann nicht immer Unfalle verhindern. Nicht-physische Faktoren, wie Kom-
munikationsschwierigkeiten aufgrund von Sprachbarrieren oder psychischer Belas-
tung durch die Gestaltung der Aufgabenschnittstelle und die Ausfuhrungsbedingungen
wahrend der Aufgabenbearbeitung, die in Normen flur die ergonomische Gestaltung
von Maschinen als wichtige Einflussfaktoren genannt werden (DIN e. V. 2015), spielen
gemald unserer Analyse eine erhebliche Rolle fur das Erkennen von Fuldgangern.
Dennoch scheinen diese Aspekte in der aktuellen Normung fur den Einsatz des KMS
in mobilen Baumaschinen nicht ausreichend berucksichtigt zu werden.

4. Diskussion

Die durchgefuhrte CWA ermoglichte es, wesentliche Einschrankungen und Heraus-
forderungen im Umgang mit mobilen Baumaschinen, insbesondere mit Baggern, zu
identifizieren. Effekte der identifizierten Risikofaktoren auf die MH sollen in Simula-
tionsexperimenten weiter untersucht werden. Dazu wird ein Simulator basierend auf
virtueller Realitat entwickelt, mit dem das Erkennen von Personen in einem kontrollier-
ten Umfeld untersucht werden kann.

In der gangigen Literatur wurde oftmals die WDA als die einzige Phase fur die Ana-
lyse eines Arbeitssystems genutzt (z. B. Cornelissen et al. 2015; Hugo 2015; King et
al. 2023; Mohamad Suleiman 2023; Salmon et al. 2019). Bei der Durchfuhrung der
WDA wurde deutlich, dass diese allein kein ganzheitliches Abbild eines Arbeitssys-
tems reprasentieren kann. Insbesondere lassen sich mit der WDA allein psychische
Einflussfaktoren nicht direkt einbeziehen, da die Analyse auf die physische Ebene
fokussiert ist. Daher ist es empfehlenswert, auch andere Phasen der CWA zu beruck-
sichtigen, um eine umfassende Analyse zu gewahrleisten.
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