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Das Netzwerk Baumaschinen NRMM CV
unterstutzt die Qualitdt und Wirtschaftlichkeit
von Prozessen zur Verbesserung der Sicherheit
im Gefahrenbereich von mobilen Maschinen
(NRMM — Non Road Mobile Machinery) und
Nutzfahrzeugen (CV — Commercial Vehicles).

Im Fokus steht dabei die Personen- und Objekt-
erkennung zur Kollisionsvermeidung. Zentrale
Aufgabenstellungen hierzu werden mit den
betroffenen Akteuren diskutiert und aus den
Ergebnissen praxisgerecht aufbereitete
Informationen und Leitfaden erarbeitet.

Im Wesentlichen gelten die in diesem Leitfaden
vorgestellten Informationen und Losungen fur
mobile Baumaschinen und Nutzfahrzeuge

(im Leitfaden zusammenfassend auch als
mobile Maschinen” bezeichnet), die sich im
Baustellenbereich, in Steinbrichen und in der
Glas- und Keramikindustrie bewegen.

Aufgrund ahnlicher Technik und vergleichbarem
Gefahrdungspotenzial sind die Informationen
Ubertragbar.

Hierzu bietet das Netzwerk branchenspezifische
Leitfaden (Ubersicht der Leitfaden siehe Seite 29).

INITIATIVE
NEUE QUALITAT
DER ARBEIT

Dieser im Netzwerk erarbeitete Leitfaden
.Personen-/Objekterkennung, Warnung
in Gefahrenbereichen” bietet einen Uberblick
zu technischen MafSnahmen wie zum Beispiel

» Kamera-Monitor-Systemen,

» Warn- und Sensoriksystemen und

» intelligenter Software zur Objekterkennung.

Bei eingeschrankten Sichtverhaltnissen konnen
diese den Fahrer/Bediener unterstitzen und
fUr einen zuverlassigen Kollisionsschutz beim
Einsatz von mobilen Arbeitsmaschinen sorgen.

Unternehmer, Flihrungskrafte, Betriebsrate,
Sicherheitsfachkrafte (SiFas), Sicherheitsbeauf-
tragte (SiBes), Sicherheits- und Gesundheits-
schutzkoordinatoren (SiGeKos), Fahrer/Bediener
erhalten wertvolle Hinweise fur einen sicheren
und effizienten Einsatz.

VISION ZERO.

NULL UNFALLE ~ GESUND ARBEITEN!

Arbeitsschutz ist Teamwork!

Dem hat sich das Netzwerk verpflichtet und
unterstltzt als Kooperationspartner die

BG RCl-Praventionsstrategie

,VISION ZERO. Null Unfalle — gesund arbeiten!”
Ziel der Strategie: Durch geeignete praventive
Mafnahmen eine Arbeitswelt zu erreichen, in
der niemand bei der Arbeit getotet oder so
schwer verletzt wird oder erkrankt, dass daraus
lebenslange Schaden resultieren.

» www.bgrci.de/vision-zero

Gute Arbeitsbedingungen und wirtschaftlicher Erfolg gehéren zusammen!

Das Netzwerk Baumaschinen NRMM CV agiert im Sinne der nationalen ,Initiative Neue Qualitat der
Arbeit” (INQA) des Bundesministeriums fir Arbeit und Soziales (BMAS). INQA als Praxisplattform fur
Arbeitsqualitat und den Wandel der Arbeit begleitet Unternehmen mit Fachwissen, Praxiserfahrungen
und einem breiten Netzwerk mit konkreten Angeboten, die sozialpartnerschaftlich getragen sind.

» www.inga.de


https://www.inqa.de
https://www.bgrci.de/vision-zero/
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Das Sichtfeld umfasst die

Gesamtheit aller Richtungen
nach vorn und den Seiten,
in die der Fahrer/Bediener

sehen kann.

Gefahrdungsbeurteilung
# Risikobeurteilung

Die Gefdhrdungsbeurteilung
durch den Arbeitgeber ist
nicht zu verwechseln mit der
Risikobeurteilung/Gefahren-
analyse des Herstellers!
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Gefahrensituationen
sicher erkennen

Sicht und Aufmerksamkeit

Beim Betrieb von mobilen Maschinen ereignen
sich immer wieder schwere, auch todliche
Unfalle und Sachbeschadigungen, weil im
Gefahrenbereich befindliche Personen und
Objekte nicht rechtzeitig erkannt wurden.

Schlechte oder fehlende Sicht verursacht:

» Storungen des Arbeitsablaufs
» Stress bei den Betroffenen
» Erhohte Unfallrisiken

P Erste Forderung: Fiir gute Sicht auf die Gefahrenbereiche sorgen!

Auch wenn in der Vergangenheit die Sichtverhaltnisse von mobilen Maschinen konstruktiv
verbessert wurden, kénnen aufSerhalb vom Sichtfeld des Fahrers bauartbedingt sogenannte
. Tote Winkel” verbleiben: die vom Fahrerplatz aus nicht direkt einsehbaren Gefahrenbereiche.

Reicht die direkte Sicht des Fahrers auf seinen Arbeitsbereich nicht aus, um dort Personen und
Objekte sicher zu erkennen, sind vorrangig technische Mafsnahmen, wie zum Beispiel
Kamera-Monitor-Systeme (KMS) einzusetzen (sieche Gefahrdungsbeurteilung Kapitel 1.1).

» Daher schon vor der Bestellung und nach Auslieferung
einer neuen mobilen Maschine, ebenso bei Anmietung
und Kauf einer Bestandsmaschine unbedingt priifen,
ob klare Sichtverhaltnisse gegeben sind.

Bei fehlender Sicht sind zuerst technische MafSnahmen
zu ergreifen (TOP-Prinzip siehe nachste Seite)!

Vorbeugen ist die beste Unfallvermeidung

Pravention ist die sicherste Mafsnahme, um Unfalle zu vermeiden.

Deshalb vor wechselnden Einsatzen — insbesondere auf neuen Baustellen —

stets eine Gefahrdungsbeurteilung Sicht durchfihren.

Die Anforderungen an die Gefahrdungsbeurteilung gemaR ArbSchG sind in der TRBS 1111 konkretisiert.



Gefahrensituationen sicher erkennen

1.1 Gefahrdungsbeurteilung ,,Sicht” durchfiihren

Reicht die direkte Sicht des Fahrers/Bedieners auf den Arbeitsbereich nicht aus, um dort Personen und
Objekte sicher zu erkennen, sind gemaR , TOP-Prinzip” vorrangig technische MaBnahmen festzulegen
und umzusetzen. Beispiele fiir Schutzmafnahmen:

1. Technisch: Mittel zur Sichtverbesserung, wie Kamera-Monitor-Systeme, die eine ausreichende
Sicht gewahrleisten, einsetzen. Auch prifen, ob zusatzlich Warn-/Sensoriksysteme zur Personen-/
Objekterkennung erweiterten Schutz bieten kénnen (siehe unten).

2. Organisatorisch: Gefahrenbereiche definieren und kennzeichnen, Verhaltensregeln aufstellen (z.B.
Aufenthaltsverbote, Einweiser, Sicherungsposten oder Abschrankungen) und deren Einhaltung
kontrollieren, regelmafig Uber Gefahren und die einzuhaltenden SchutzmafSnahmen unterweisen.

3. Personlich: Personliche Schutzausristung (PSA), z.B. Warnwesten als erganzende Mafnahme
bereitstellen und fur deren Benutzung sorgen.

Ausreichende Sicht auf Fahrbahn und Gefahrenbereiche erméglichen

Zuerst die Sitzeinstellung fiir den Fahrer
optimieren und dann iiberpriifen, ob eine
direkte Sicht auf die Gefahrenbereiche der
Maschine gegeben ist:

» Sind an der Maschine alle Spiegel montiert?
» Sitzen die Spiegel an der richtigen Position?
Dabei beachten: Spiegel und Monitore
mussen im vorderen 180°-Blickfeld des

Fahrers angebracht sein.
» Reicht die Sicht aus? (s. Tipp rechte Spalte)

Ist eine direkte Sicht nicht gegeben, folgende
technische MaBnahmen/Lésungen einsetzen
und nutzen:

Maogliche Gefahrdungen im Einsatzbereich

» Kamera-Monitor-System

» Rundumsicht-Kamerasystem
» Warn-/Sensoriksystem

» Intelligente, aktive Losungen

In besonders uniibersichtlichen Situationen (z.B.
beim Auf-/Abladen oder bei flieBendem Verkehr)
Einweiser einsetzen! Diesen unbedingt vorher iiber
die Zeichengebung instruieren.

mobiler Maschinen stets ermitteln und
geeignete Schutzmal3nahmen nach , TOP-
Prinzip” durchflihren und dokumentieren:

» Technische Mafsnahmen
haben stets Vorrang vor

» Organisatorischen und

» Personlichen Malinahmen

Mit der Gefahrdungs-
beurteilung muss bereits
vor der Auswahl und der
Beschaffung eines Arbeits-

mittels begonnen werden.

Die Anforderungen und

Kriterien fiir die geplanten

Einsatzbereiche sind dabei

detailliert zu beschreiben

und zu dokumentieren.

Hierzu gehéren z.B.:

» Einsatzanforderungen

» Erfahrungen der
Beschéftigten

» Stand der Technik bei
Personen- und Objekt-

erkennungssystemen

TIPP: Checkliste fiir die
vereinfachte Uberpriifung
des Sichtfelds

&7 BG BAU

3 Anlagen
Anlage 1: Checklise far ia versinfachie Ubarpriung des Sichlukdes

https://www.dguv.de/medien/fb
-bauwesen/bilder/erfassungsho-
gen_1.pdf



https://www.dguv.de/medien/fb-bauwesen/bilder/erfassungsbogen_1.pdf
https://www.dguv.de/medien/fb-bauwesen/bilder/erfassungsbogen_1.pdf
https://www.dguv.de/medien/fb-bauwesen/bilder/erfassungsbogen_1.pdf

Weitere Informationen zum
Thema Stress vorbeugen am
Arbeitsplatz beispielsweise
»Kein Stress mit dem Stress”
Handlungshilfen fiir
Fithrungskrafte und fiir
Beschaftigte

auf www inga.de
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P Zweite Forderung: Aufmerksamkeit des Fahrers erméglichen

Allerdings kann niemand standig und voll konzentriert alle Bedienvorgange seiner mobilen
Maschine bzw. seines Fahrzeugs Uberwachen. Beste Sichtverhaltnisse und zusatzliche Mafsnahmen
zur Sichtverbesserung nutzen nur, solange der Fahrer alle Gefahrenbereiche gleichzeitig und
aufmerksam im Blick hat. Eine nachlassende Konzentration kann sein Reaktionsvermogen stark
vermindern — mit erheblichen Folgen.

Die Ursachen fiir Ermiidung und nachlassende Reaktionsfahigkeit erkennen:

» Hohe Arbeitsintensitdt, Zeit- und Termindruck » Ergonomische Einflusse

» Komplexe Aufgaben » Ermldung

» Komplett fehlende oder ungeniigende P Hohe Larmpegel, dichte Verkehrslagen
Gefahrdungsbeurteilungen » Monotone Ablaufe

» Ungunstige Witterungs- und Sichtverhaltnisse P Psychische Stressfaktoren

Um rechtzeitig vorzubeugen und die Aufmerksamkeit des Fahrers zu ermoglichen,
sensorische Warnsysteme einsetzen, die die Kamera-Monitor-Systeme unterstiitzen.

Das sensorische System warnt bei akuter Gefahr den Fahrer. Es scharft z.B. durch ein deutlich
wahrnehmbares akustisches Signal seine Aufmerksamkeit. Beim Blick auf den Monitor des Kamera-
Monitor-Systems erhalt der Fahrer genaue Informationen dartber, wer oder was in seinem Arbeits-
bzw. Gefahrenbereich aufgetaucht ist.

Haufig ist eine Kamera bereits werksseitig auf der mobilen Maschine angebaut. Dann sollte
sinnvollerweise ein sensorisches System gegen nachlassende Aufmerksamkeit erganzt werden.

P Dritte Forderung: Maschinen ,intelligenter” machen
Auch wenn klare Sicht gewahrleistet ist und aktive Warnsysteme flr bestmogliche Aufmerksamkeit

sorgen, bleiben viele weitere Aufgaben flr den Fahrer/Bediener Ubrig, die weit Uber die Leistungen
eines Assistenzsystems beim Rangieren oder Fahren hinausgehen (siehe hierzu auch Kapitel 5).

Beispiele fiir Assistenzaufgaben, die mobile Maschinen , intelligenter” machen:

» Intelligente Kollisionswarnung » Positionieren von Paletten

» Spurhaltung bei mobilen Maschinen » WarnsignalUbertragung von Maschinen-
» Anzeige von Fillstanden (z.B. Container) flotten fir vorbeugende Instandhaltung
» Optimieren der Maschinenleistung » Einhaltung von Sicherheitsvorschriften
» Minimieren von Ausfallzeiten unterstitzen

Diese und weitere Automatisierungsaufgaben kdnnen mit einer Kombination aus robuster Hardware
und intelligenter Software (Algorithmen) geldst werden. Dabei spielen Bildverarbeitungs-Technologien
und verlassliche 3D-Kameradaten eine Schlisselrolle.

Die softwareseitig ausgewerteten Daten kommunizieren direkt mit der Maschine. Somit entlasten sie
den Fahrer und reduzieren die Risiken fur Unfalle und Schaden.


https://www.inqa.de/DE/wissen/gesundheit/physische-und-psychische-gesundheit/uebersicht.html
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Digitalisierung liefert die Basis, um Maschinen ,intelligenter” zu machen

Wahrend bisher Kamera-/Sensorsysteme,
entsprechend ihrer anforderungsbedingten
Spezifikationen, unabhangig voneinander an
gleichen Aufgaben wirken — zum Beispiel der
Detektion von Personen und Objekten in
Gefahrenbereichen — ermdglichen digitalisierte
Prozesse weitere Losungswege.

Digitale Prozesse verbinden Informationen von
mehreren integrierten Sensoren. Die parallel
erfassten Messdaten von z.B. einer Kamera, einem
Ultraschallsensor und einem Radarsystem werden
zeitgleich ausgewertet. Die Kombination der
Sensorsignale steigert die Zuverlassigkeit in der
Erkennung von Gefahrensituationen bei vielen
moglichen Umgebungsszenarien: Im Ergebnis
wird ein vorher definierter Systemeingriff

EINGRIFF INS FAHRVERHALTEN

ausgelost. Bei Gefahrerkennung kann aktiv in das
Verhalten eines Systems eingegriffen werden, um
erkannte Personen zu schiitzen und das System
wieder in einen sicheren Zustand zu bringen,
z.B. durch ein autonom herbeigefthrtes Brems-
oder Ausweichmanover (siehe Kapitel 5).

Digitalisierung liefert die Basis dafur, gleichzeitig

» Maschinen intelligenter zu machen und die

» zunehmende Automatisierung von Geschafts-
und Arbeitsprozessen zu ermaglichen.

Digitalisierung unterstutzt wertschopfende Effekte
durch eine Optimierung der Prozesskette.
Digitalisierung erfordert und flhrt permanente
Veranderungen herbei, bis hin zu neuen Formen
der Zusammenarbeit.

INTEGRATION

Darstellung der Umgebung am Fahrzeug-
monitor mit Gefahrenkennzeichnung und
akustischer Warnung

Einbau von Sensorik, Recheneinheit und visueller
Darstellung samt optischer-und-akustischer
Warnmethodik
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Fahrzeug in bremsbereiten Zustand versetzen
(Bremskraftverstarkung erhohen)
Beschleunigung reduzieren

Bremsvorgang einleiten (Autonomes Bremsen)
In das Lenkverhalten eingreifen
(Ausweichmanaover)

= Autonomes Fahren

Uberwachung und aktive Maschinenkontrolle
= Funktionale Sicherheit
= Absicherung

Funktionale Sicherheit

Eine Beurteilung funktionaler Sicherheit erfolgt unter
Berlicksichtigung der allgemein anerkannten Regeln der
Technik. Oberstes Ziel der ,,Funktionalen Sicherheit”
besteht darin, das Risiko einer Personengefahrdung

zu reduzieren.

Die Funktionale Sicherheit betrifft das Steuerungssystem
mobiler Maschinen, von dem eine sicherheitsrelevante
Funktion abhangt. Besonders relevant ist dies bei
autonomen Systemen zur Unfallvermeidung.

Wird bei Gefahr aktiv in das Verhalten eines Systems
eingegriffen, muss dies auf jeden Fall nach den
Kriterien der Funktionalen Sicherheit bewertet und

realisiert werden.

Industrial Security

Mit steigendem Vernetzungsgrad in mobilen Maschinen
und vor allem durch die zunehmende Offnung vormals
interner Daten-/Kommunikations-Netzwerke und
Komponenten gewinnt zusatzlich Industrial Security
an Bedeutung.

Die Gefahr eines Angriffs von auf3en und damit
maoglicherweise einhergehende Manipulationen von
Software und Daten steigt. Dies kann gravierende
Folgen fur die Sicherheit haben. Industrial Security riickt
damit in allen Ebenen und Phasen der Entwicklung
und des Betriebs in den Fokus. Hauptziele von
Industrial Security sind Vertraulichkeit, Integritat und

Verfugbarkeit von Daten und Software-Funktionen.

<

» Functional Safety:

Schutz des Menschen vor der
Maschine (Arbeitsschutz);
Konstruktive MaBnahmen,
um Maschinen sicherer zu
gestalten, damit sicherheits-
gerichtete Steuerungen ihre
Sicherheitsfunktionen zuver-

lassig erbringen konnen

» Industrial Security:
Schutz der Maschine vor
Angriffen durch Dritte;
Absicherung von Informa-
tionstechnik in industriellen
Anlagen, Maschinen und
Systemen (vgl. VDMA: , Leit-
faden Industrie 4.0 Security”)

s

Funktionale Sicherheit

bei mobilen Arbeitsmaschinen und Fahrzeugen

siehe Information

»Funktionale Sicherheit”
Download unter:

www.netzwerk-baumaschinen.de


http://www.netzwerk-baumaschinen.de/
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Sicht und

Sichthilfsmittel
Kamera-Monitor-Systeme (KMS)

2.1 Standard Kamera-Monitor-Systeme

Kamera-Monitor-Systeme (KMS) sind Hilfsvorrichtungen zur Verbesserung der Sicht im Arbeits- und

Bewegungsbereich mobiler Maschinen.

Sie unterstitzen die Uberwachung des Gefahrenbereichs vor, hinter und um eine mobile Maschine

herum — sowohl bei Fahrbewegungen als auch bei Bewegungen der An- und Vorbaukomponenten.

Die Abbildung oben zeigt die
Darstellung auf dem Monitor —
am Beispiel eines Baggers.

Anwendungsbeispiel: die Heckkamera an einem Radlader ermdglicht den Einblick in den riickwartigen Arbeitsbereich

Beim Einsatz von KMS beachten:

> KMS sind ausschlieBlich zur Uberwachung
des Nahbereichs um die mobile Maschine
herum einzusetzen.

» KMS sind nicht dazu vorgesehen, langere
Fahrbewegungen mit der mobilen Maschine

durchzufihren. Beispiele fiir
Heavy-Duty Kameras und

Direkte Sicht hat oberste Prioritat! einem wasserdichten Monitor



Sicht und Sichthilfsmittel — Standard Kamera-Monitor-Systeme (KMS)

Systeme zur Sichtverbesserung Unfalle und Gefahrdungen durch
und Gefahrenerkennung Sichteinschrankungen vermeiden
Wer mit mangelhafter Sicht Fahrzeuge oder Durch den Einsatz moderner Technik werden
mobile Maschinen steuert, ist erheblichen Arbeitsablaufe sicherer, ergonomischer und
psychischen Belastungen ausgesetzt. wesentlich effektiver.
Zur Sichtverbesserung und schnelleren Lassen Sie sich qualifiziert Uber Einsatzbereiche Empfehlung aus der Praxis:
Gefahrenerkennung beim Einsatz von mobilen und besondere Vorteile der beschriebenen Der Fahrer/Bediener muss
Maschinen und Nutzfahrzeugen im Baustellen- Systeme zur Verbesserung der Sicht und gefahrdete Personen schnell
bereich haben sich Standard Kamera-Monitor- zusatzlichen Gefahrenerkennung durch einen erkennen kénnen!
Systeme bewahrt. Fachbetrieb beraten. Hierzu zahlen umfassende Daher sollten Monitore
Informationen Uber wichtige technische und aus ergonomischen und
optische Anforderungen an Kamera-Monitor- sicherheitstechnischen
Systeme, wie zum Beispiel: Griinden mindestens eine
GroRe von 7 Zoll haben —
> Offnungswinkel der Kamera bei Sichtabstand vom Fahrer
» Darstellungsqualitat des Monitors, zum Monitor von bis zu 1m.
wie Auflosung, Kontrast, Farbechtheit
> Ubertragungszeit der Bilddaten Weitere Anforderung aus
> AuBere Finwirkungen IS0 16001: Die gefahrdete
» Ausrichten von Kamera und Monitor Person muss in einer Grofe

von mind. 7mm auf dem

Monitor abgebildet werden.

Erganzend zu Ruckfahrkameras kdnnen Seiten- Setzen Sie dem Blindflug beim Ruickwartsfahren,
bereichkameras (siehe Bilder oben) bisher nicht Abkippen, Schwenken, Drehen und Rangieren
einsehbare Gefahrenbereiche — wie zum Beispiel  ein Ende. Ein kontrollierbares Sichtfeld fir den
die dem Fahrer abgewandte rechte Seite einer Gefahrenbereich ermoglicht ein schnelleres,
mobilen Maschine — erfassen und darstellen. praziseres und sichereres Arbeiten.

ot
Weitere Informationen und Tipps zum Nachristen von KMS finden Sie im Kamera-Monitor-
X . . X . Y ysteme
Leitfaden ,Kamera-Monitor-Systeme — sinnvoll und sicher nachrlsten” unter: el i

www.netzwerk-baumaschinen.de Eine Herstelleriibersicht zu

Bei Nachriistung unbedingt die Herstellerangaben der mobilen Maschine und Kamera-Monitor-Systemen

die Herstellerangaben des eingesetzten Kamera-Monitor-Systems beachten! finden Sie unter:

www.netzwerk-baumaschinen.de


http://www.netzwerk-baumaschinen.de/
http://www.netzwerk-baumaschinen.de/
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Bild unten: Komponenten eines
Rundumsicht-KMS, bestehend

aus 4 Kameras, einem Monitor
und einer Steuereinheit

Nachriistung:

Ausgehend von einer Riick-
fahrkamera kann auf bis zu
vier Kameras — bis hin zu
einem Rundumsichtsystem

erweitert werden.
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2.2 Rundumsicht Kamera-Monitor-Systeme

» 270°- bis 360°-Rundumsichten (Surroundview)

Weiterentwickelte Kamera-Monitor-Systeme ermaglichen 270°- bis 360°-Rundumsichten.

Ihr Einsatz kann die Arbeitsablaufe bei mobilen Maschinen unterstitzen.

" — S o
"“’&-ﬁl’ W*" -

. -

Bild oben: Rundumsicht-KMS bieten dem Bediener Ubersicht fiir die nahere Umgebung. Ein rundum kontrollierbares Sichtfeld
ermoglicht schnelles, prazises und stressfreies Arbeiten, auch z.B. bei Spezialanwendungen mit Volumenschaufel.

» Von der Riick- zur Rundumsicht

Der grof3e Vorteil besteht in der gleichzeitigen
Darstellung aller relevanten Bereiche um die
mobile Maschine herum: Der Fahrer erfasst mit
einem Blick auf den Monitor alle Gefahren-
bereiche seines direkten Maschinenumfeldes.

Immer unter der Voraussetzung, dass der Fahrer/
Bediener potenzielle Gefahrdungen auf der
Monitordarstellung auch im Stressfall schnell
und deutlich erkennen kann!

Moderne Standardkomponenten ermoglichen
bei entsprechender Anordnung und Anzeige

der Kamerabilder 360°-Rundumsicht im Monitor.

Individuell und anwendungsbezogen zeigen
die Kamerabilder die zur Gefahrenerkennung
erforderlichen Bereiche und bieten somit ein
hohes Mal3 an Sicherheit.

Einzelne Kamerabilder kbnnen mandverbezogen
als Vollbild oder Splitscreen (geteilter Bildschirm)
angezeigt werden. Sie ermoglichen einen Blick
um das gesamte Fahrzeug herum und/oder eine
gezielte Sicht auf einstellbare Bereiche.

Fir eine optimale Nutzung sind u.a. die Qualitat
von Kameras und Monitor entscheidend.

Darstellung der Rundumsicht an einem Bagger.
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» Systemauswahl — Losungen fiir
verschiedene Anwendungen

Rundumsichtsysteme (auch als Surroundview-
oder 360°-KMS bezeichnet) stehen in mehreren
technischen Lésungsvarianten zur Verfligung —
siehe grauer Kasten rechts. Die Unterschiede
zeigen sich fur den Fahrer/Bediener vor allem in
der Art der Darstellung auf dem Monitor.

Bei der Auswahl des geeigneten Systems sind
unbedingt die jeweiligen Anforderungen der

Arbeitsbereiche zu beachten!

Wo und wie soll das System genutzt werden:

» an welcher Art von Fahrzeug/mobiler Maschine
und
» fiir welche konkreten Arbeitseinsatze?

In rauen Umgebungsbedingungen sollten, wie
bei Standard-KMS, alle Komponenten aufserhalb
der Kabine (Kameras, Kabel, Steckverbinder) fur
die Reinigung mit Hochdruckreiniger geeignet,
Kameras und Monitor erschitterungsfest ausge-
fuhrt sein (Heavy Duty).

Technische Optionen:

» Ereignisgesteuerte Bildumschaltung flr eine
separate und vergrof3erte Darstellung des
jeweiligen Bereichs, z.B. Bildanzeige der
Heckkamera bei Einlegen des Rickwartsgangs.

» Optional, z.B.: Tag/Nachtumschaltung des
Monitors (manuell oder automatisch),
Helligkeitsausgleich bei den Kameras,
beheizbare Kameras.

» Zusatzlich kdnnen KMS-Systeme durch
Sensoren erganzt werden (siehe
hierzu Kapitel 3 und 5).

Grafik rechts: Beispiel
flr ein Rundumsicht-
KMS mit integrierter
Sensorik. Der Fahrer/
Bediener wird gewarnt,
sobald sich eine Person
oder ein Objekt im Ge-
fahrenbereich befindet.

Prinzip
Rundumsicht-KMS

L

Bilder mehrerer Kameras erméglichen Rundumsicht.

Eine Echtzeit-Abbildung der Umgebung rund
um die Maschine kann auf unterschiedliche
Arten erfolgen — Grundlage bildet jeweils der
Einsatz von 4 Kameras (bzw. je nach Anforde-
rung 3 Kameras fiir eine 270° Darstellung):

1. Rundumsicht in Vogelperspektive:
Zeitgleich erzeugte Digitalbilder der Kameras
werden per Video-Stitching weiterverarbeitet
und zu einem 360°-Bild kombiniert. Der Monitor
zeigt ein Bild aus der Vogelperspektive (2D-Top-
View oder 3D-View) als Gesamtansicht oder
wahlweise einzelne Ansichten im Splitscreen.
(. Kapitel 2.2.1)

2. Rundumsicht aus 3-4 Einzelansichten:

Die Bilder von drei bis vier Standardkameras

werden zu einer Rundumsicht arrangiert und

auf dem Monitor neben-/iibereinander ange-
ordnet angezeigt. (s. Kapitel 2.2.2)

3. Rundumsicht mit 3D-Modell:

Die vom Kamerasystem erzeugten Bilddaten der
Umgebung werden mit den 3D-Bilddaten der
Maschine zusammengefihrt. Der Monitor zeigt
eine real wirkende 3D-Darstellung der arbeiten-
den Maschine in ihrer Umgebung. (s. Kapitel 2.2.3)

Die Auswahl des geeigneten Systems hangt von

der Art der mobilen Maschine bzw. des Fahrzeugs
und dem jeweiligen Anwendungsfall ab.

Auf den folgenden Seiten werden die
unterschiedlichen Méglichkeiten zur
Rundumsicht naher erlautert. PP

1

Die beiden Abbildungen zeigen

Beispiele von HDR-Kameras

(HDR = High Dynamic Range) —
jeweils mit und ohne

Heavy-Duty-
T Gehause.

.

Monitore werden i.d.R. per
Knopfdruck bedient. Daneben
gibt es auch Touch-Monitore
(siehe Abbildung unten).

Berihren des

Bildschirms kann u.a. zwischen
Ansichten umgeschaltet werden.
Der Fahrer/Bediener kann die
Sicht in 3D-Views um das Fahr-
zeug herum bewegen.

,Echtzeit” beschreibt die
Ubertragung im Rahmen
vorgegebener Latenzwerte.

,Latenz" bezeichnet die
zeitliche Verzdgerung zwischen
dem realen Geschehen vor der
Kamera und der Anzeige auf
dem Bildschirm des Zuschauers.
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Komponentenbeispiele oben:
Monitor, Recheneinheit und
Kameras

Positionierung der rechten
Seitenkamera eines
360°-Systems bei einem Dumper

Bitte beachten:

Die Kamera-Kalibrierung
erfolgt auf Bodenniveau —
Objekte/Personen, die hoher
als die Kalibrierungsebene
der Kamera stehen, werden
groBer dargestellt, da sich der
Kamerawinkel zum Objekt/

zur Person hin dndert.

Bei Baggerarbeiten kann das
Heben/Senken des Bagger-
arms zu Verfremdungen in
der Darstellung fiihren. Hier
kann ggf. eine zusatzliche
Kamera, die bei einem
Rechtsschwenk automatisch

aktiviert wird, hilfreich sein.

Personen-/Objekterkennung, Warnung in Gefahrenbereichen — Baumaschinen (Mining)

2.2.1 Vier Kameras — Rundumsicht
aus der Vogelperspektive (Birdview)

In Echtzeit optimierte Bilder des KMS bieten Ubersicht fiir ein noch sichereres Manévrieren bei
niedrigen Geschwindigkeiten. An der mobilen Maschine —vorne, hinten und seitlich — montierte
Ultraweitwinkel-Kameras zeigen die jeweilige Fahrzeugumgebung. Die Bilder der Kameras werden
tiber die Steuereinheit (ECU) zu einer Rundumsicht zusammengerechnet (Video-Stitching). Der Fahrer/
Bediener kann mit einem Blick die Situation und die ggf. gefahrdeten Personen und Objekte um sein
Fahrzeug herum erkennen.

Eine in das KMS integrierte Software entfernt Verzerrungen und , Fischaugen®-Effekte, die bei sehr

groRen Kamera-Offnungswinkeln entstehen kénnen. Die Software erzeugt ein klares, stérungsfreies
Bild mit Rundumsicht aus der Vogelperspektive.

Die Anwendungsbeispiele verdeutlichen, wie die
Sicht aus der Vogelperspektive (,Birdview") auf
dem Monitor in der Fahrerkabine dargestellt wird.

P Das KMS vermittelt dem Fahrer/Bediener
eine realistische Rundumansicht seiner
mobilen Arbeitsmaschine.

» Neben der Rundumsicht kann er sich auch
gezielt einzelne Bereiche anzeigen lassen —
entweder als Vollbild oder im Splitscreen-
Modus (siehe Foto oben links).

» Das weitere Praxisbeispiel (Foto unten rechts)
zeigt ein System mit drei Weitwinkel-Kameras.
Diese erméglichen eine 270°-Uberwachung
des gesamten Heckbereichs um die mobilen
Arbeitsmaschine herum.

Weitere Maglichkeiten:
Spezifische Anforderungen, die sich aus dem Arbeitseinsatz bzw. der Art der mobilen Maschine und

ihrer Anbauteile ergeben, konnen besondere Mafsnahmen erfordern. So kann beispielsweise durch eine
besondere Positionierung der Frontkamera auch Uber eine Volumenschaufel hinweg gesehen werden.
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2.2.2 Vier Kameras — Darstellung einer
Rundumsicht aus Einzelansichten

Die Bilder von vier Standardkameras werden zu einer Rundumsicht zusammengestellt und auf dem
Monitor neben-/Ubereinander angeordnet angezeigt. Durch die flexible Anordnung der Kameras
kann individuell auf die Fahrzeug-/ Anwendungssituation reagiert werden. Monitore mit Splitscreen-
technik unterstUtzen die optimale Sicht bei mobilen Arbeitsmaschinen wie Radladern, Bagger und

die Lastesel des Steinbruchs: Muldenkipper, Dumper und andere SKW (Schwerlastkraftwagen).

Die Ansteuerung einzelner
Kamera-Ansichten kann
manuell oder auch iiber
Fahrzeugsignale, wie z.B.
Blinkersetzen oder Einlegen
des Riickwartsgangs,

eingerichtet werden.

Bild 1: Darstellung der Sichtfelder eines Surroundview-KMS Bild 2: Monitorbeispiel fir eine Splitscreen-Darstellung
Systemeigenschaften » 3 bis 4 Weitwinkel-Kameras zum Erfassen Je nach MaschinengroRe kénnen
> Keine Kalibrierung und Recheneinheit des gesamten Fahrzeugbereichs und der sich ggf. auch Kameras mit
notwendig Umgebung; Offnungswinkel von 100° bis kleinerem Bildwinkel eignen.
» Flexible Wahl von Offnungswinkel und 130° entsprechend der gewUnschten
Montageposition der Kameras, damit alle Kameraposition und der
Bereiche um das Fahrzeug herum einsehbar Maschinengrofse auswahlbar
sind — auch an den Ecken » Integrierte Voreinstellung zur
» Einblendbare Flhrungslinien geben eine geeigneten Anordnung der
zusatzliche Orientierung Kamerabilder fir unterbrechungs-
> Automatische, anwendungsspezifische freie Bildwiedergabe in Echtzeit Komponentenbeispiele oben:
Darstellung der Kameras — z.B. Sicht nach > Anpassbare Sichtbereiche und Abstande Monitor mit Darstellung
rechts beim Rechtsabbiegen an Fahrzeugtyp und Anwendung aner Run.dum5|chtaus e
Einzelansichten, daneben zwei
» Nachrustbarkeit fir unterschiedlichste » Individuell einstellbare Ausloser fur Kameramodelle mit und ohne
Anwendungen optional maéglich verschiedene Perspektiven Heavy-Duty-Gehduse.

Rundumsicht-KMS in verschiedenen Arbeitsbereichen

270°-/360°-KMS lassen sich
fiir unterschiedliche mobile
Maschinen, Nutzfahrzeuge
und vielfache Aufgaben-
bereiche konfigurieren.

Je nach Umgebung und

Anwendung sind besonders

robuste Kameras erforderlich.
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2.2.3 Multikamerasysteme —
Rundumsicht mit 3D-Modell

» Detailgetreue Umgebungsdarstellung

Ein ausgeklugelter Algorithmus erzeugt aus den Bilddaten des
Multikamerasystems — bestehend aus vier digitalen Nahbereichs-
kameras und einer elektronischen Steuereinheit — eine realistisch
wirkende Darstellung der mobilen Maschine in ihrem Umfeld.

Der Fahrer/Bediener sieht auf dem Monitor seine Maschine samt
Nahbereich als detailgetreues 3D-Modell. Dabei wird jede
Bewegung der Maschine und ihrer Fahrzeugteile (z.B. Schaufel)
direkt in Echtzeit angezeigt und ermdglicht ein prazises und
sicheres Mandvrieren.

Je nach Anforderung kann sich der Fahrer/Bediener die von

Bild oben: Darstellung im Splitscreen — mit optionaler Fahrspureinblendung;

Auf dem Monitor werden gleichzeitig die Sicht von oben und die Sicht auf
den riickseitigen Arbeitsbereich gezeigt.

Bild oben: Montagepunkte der
vier Kameras an einem Bagger

Das System steht fiir verschiedene
mobile Arbeitsmaschinen im Off-

Highway-Bereich zur Verfiigung.

ihm benotigten Einzelansichten und/oder die 360°-Rundum-
sicht als Vollbild- oder im Splitscreen anzeigen lassen.

Die optionale Fahrspureinblendung in Abhangigkeit des Lenk-
winkels ermdglicht eine bessere Kontrolle der Maschine wahrend
der Arbeit und erleichtert das Mandvrieren in enger Umgebung.

Systemeigenschaften und optionale Konfigurationen

v

360°-Rundumsicht in Echtzeit
» Stitching-Algorithmus: kein ,,Verschwinden*
von Objekten in Uberlappenden Bereichen

1

der Kamerabilder

» Top-View-Ansicht (Draufsicht) des aktuellen
Arbeitsbereichs bis zu 8m x 8m.

» Vollbild- und Splitscreenanzeige

» Optionale Fahrspureinblendung als
Mandvrier- und Positionierungshilfe
(mit Farbwahl fur eindeutige Lesbarkeit auf
unterschiedlichen Oberflachen)

» Die Kamera in Fahrtrichtung kann abhangig
vom Lenkwinkel digital mitschwenken, um
dem Fahrer den fur ihn relevanten Bereich
anzuzeigen

System fiir die Nachriistung

Bestandsfahrzeuge lassen sich mit einer
anpassbaren Retrofit-Lésung einfach und

schnell mit einem Multikamerasystem ausstatten.

>

»

,Panorama-Ansicht” (Offnung des Sicht-
bereichs der Front- /Heckkamera auf 180°)
Automatische Zoomfunktion zum Erleichtern
des Mandvrierens in enger Umgebung bei
langsamer Geschwindigkeit

Visualisierung von Hindernissen in Draufsicht
und Einzelansichten

Inbetriebnahme des Systems

(z.B. Kalibrierung und Position der Ansichten)
durch den Betreiber fur verschiedene
Fahrzeugvarianten maglich

HD-Bildqualitat durch hochauflésende
Kameras — in Abhangigkeit des verwendeten
Monitors (1280 x 800 Pixel)
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Multikamerasystem Nachrustlosung

Die auf der vorhergehenden Seite beschriebenen
Multikamerasysteme bieten dem Fahrer/Bediener
in Echtzeit einen umfassenden Uberblick Gber
den Arbeitsbereich um die Maschine herum.

Mit der anpassbaren Retrofit-Losung lassen sich
auch unterschiedlichste Bestandsfahrzeuge
einfach und schnell nachristen.

» Alles aus einer Hand

Das Komplettpaket besteht aus vier kompakten
Nahbereichskameras samt Steuergerat, einem
universellen Kabelbaum, einem 10-Zoll-Touch-
Display sowie Kamerahaltern. Eine schnelle und
einfache Montage ist damit moglich.

Hohe Funktionsgiite bei unterschiedlichen
Nutzungsbedingungen:

Eine durchgangig digitale Kameratechnik sorgt
dabei fur eine hohe Bildqualitat selbst bei
widrigen Lichtverhaltnissen, wie etwa in der
Dammerung, bei schlechter Beleuchtung der
Arbeitsumgebung oder bei Gegenlicht.

Das hochauflosende Display ermdglicht eine
sehr gute Bilddarstellung und Ablesbarkeit sogar
bei direkter Sonneneinstrahlung oder schnellen
Helligkeitswechseln.

Dank eines stabilen Gehauses aus pulver-
beschichtetem Aluminium-Druckguss ist das
Display auch flr den Aul3eneinsatz unter

rauen Umgebungsbedingungen geeignet
(Schutzklasse IP 66).

Bild oben: 360°-Rundumsicht bei einem Gabelstapler

<

Funktionen einfach per
Touch-Oberflache steuern

Alle Funktionen des Multikamerasystems
werden durch eine Touch-Oberflache auf
dem Display gesteuert, sodass keine
weiteren Tastenfelder in die Fahrzeug-
Kabine integriert werden mussen.

Uber das intuitiv bedienbare Menii kann
beispielsweise zwischen den einzelnen
Kameraansichten des Systems gewechselt
werden:

» Einzelansichten vorne/hinten

» 360°-Rundumsicht im Vollbild oder
Splitscreen

» Bird-View
» Panorama-View

Insbesondere die Panorama-Ansicht bietet
durch den erweiterten Sichtbereich auf 180°
ein erhebliches Mehr an Sicherheit beim
Rangieren an uniibersichtlichen Stellen.

Bild links: Darstellung unterschiedlicher Kameraaufnahmen
im Split-Screen. Der Bediener/Fahrer kann gleichzeitig den
vorderen Fahrweg einsehen und von oben den kompletten
Nahbereich um das Fahrzeug herum (iberblicken.

Bild oben: An der Arbeits-
maschine montierte Kamera




Nachriistung:

Digitale Spiegelersatzsysteme
konnen an unterschiedlichen
Fahrzeugarten im Off-Road-

Bereich nachgeriistet werden.

Entspiegelte Displays und
besondere Schutzlacke auf
dem Kameragehduse sorgen
fiir eine zusatzliche Robust-

heit gegen Umwelteinfliisse.

Q\
(I3 Drehbares Display

Je nach Anforderung kann zur
Sicht auf die Gefahrenbereiche
eine senkrechte oder waage-
rechte Ausrichtung des Displays
gewahlt werden — mit einer
Bildaufteilung im Verhéltnis 1:1
(siehe Abbildung oben) oder
2:3 (siehe Abbildung links).

Personen-/Objekterkennung, Warnung in Gefahrenbereichen — Baumaschinen (Mining)

2.3 Spiegelersatzsysteme

> ,Digitaler AuBBenspiegel”

Am Fahrzeug montierte herkommliche AulSenspiegel bieten oftmals keine ausreichende arbeits- und

bedarfsgerechte Unterstiitzung fir den Fahrer, insbesondere bei grof3en unubersichtlichen Maschinen.

Der Einsatz eines digitalen Spiegelersatzsystems — auch als , digitaler AuRenspiegel” bezeichnet —
kann hier Abhilfe schaffen. Dabei liegt ein besonderer Vorteil darin, dass die Kameras iiber einen gro-
Ben Blickwinkel verfiigen und flexibel genau so platziert werden kénnen, dass der Gefahrenbereich

vom Fahrer optimal einsehbar ist.

Komponentenbeispiele:
zwei HD-Kameras und

ein lichtstarkes Display mit
Split-Level-Anzeige

Systemeigenschaften

Gestochen scharfe und reflexionsfreie Bilder der

Umgebung durch:

» hochauflésende HD-Kameras mit

» HDR Funktion fir brillante Bildqualitat auch
bei schwierigen Lichtverhaltnissen,

v

lichtstarke und reflexionsfreie Displays mit

» Sensor fUr Anpassung der Helligkeit an das
Umgebungslicht.

» AufRerdem: um 90° drehbares Display flr

eine anwendungsgerechte Anzeige.

Geschutzt vor auleren Einflissen, befinden sich
die Displays/Monitore innerhalb der Fahrer-
kabine, wo sie ergonomisch sinnvoll montiert
werden konnen.

Displays und Kameras sind individuell auf die
jeweilige Anwendung und die besonderen
Erfordernisse einstellbar. Dabei liefern eine oder
zwei hochauflésende Kameras pro Display die
erforderlichen Aufnahmen des Gefahrenbereichs
— durch HDR-Funktion (= High Dynamic Range)
zuverldssig auch bei Gegenlicht, direkter
Sonneneinstrahlung und Dunkelheit.

Uber eine Fernbedienung einstellbare

Funktionen, wie beispielsweise:

» Zoom fir individuelle Bildausschnitte
(dabei Vergroferung in 10 Stufen)

» flexible Bildaufteilung
(im Verhaltnis 1:1 oder 2:3)

» einblend- und frei verschiebbare,
farbige Hilfslinien zur Unterstltzung
der Abstandseinschatzung (beim
Rangieren, Verladen, Mandvrieren)

Anwendungsbeispiel Muldenkipper: Die Kamerabilder der Gefahrenbereiche werden in den digitalen Auenspiegeln angezeigt.
Der Fahrer kann die fiir ihn relevanten Ansichten individuell einstellen und erganzend farbige Hilfslinien einblenden lassen.
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Personen- und
Objekterkennung
Warnsysteme fur Bediener/Fahrer

» Einsatzgebiete nach Funktion

Warn-/Sensoriksysteme unterstutzen die
Personen- und Objekterkennung beim Arbeiten
in schwer oder nicht einsehbaren Bereichen.
Zur Erhdhung der Sicherheit konnen die
Detektionssysteme fur verschiedenste Arbeits-
aufgaben und Gefahren konfiguriert werden.
Je nach Anforderungsprofil kommen unter-
schiedliche sensorische Systeme zum Einsatz,
nach Funktionsprinzip unterteilt in z.B.:

Ultraschallsysteme

Radarsysteme

TAG-basierte Systeme (UWB/RFID)
3D-Kamerasensoren

vVvvyywvyy

Lidarsysteme

Entscheidend sind die anwendungsgerechte Aus-
wahl und die Qualitat des eingesetzten Systems.
Weitere technische Losungen konnen fiir spezielle
Aufgaben zum Einsatz kommen — lassen Sie sich von
Ihrem Fachbetrieb beraten.

Gefahrdungen dauerhaft
erkennen!

Ganztagiges konzentriertes Arbeiten kann
allein mittels KMS nicht sichergestellt werden.
Ergdnzende Objekterkennungssysteme
kdnnen bei nachlassender Konzentration
den Fahrer/Bediener unterstltzen.
Vorbeugen stellt immer die sinnvoliste
Unfallverhiitung dar. Daher stets eine
Gefahrdungsbeurteilung erstellen -
siehe hierzu Kapitel 1.1!

Beengte Platzverhdltnisse
erfordern allerhchste
Aufmerksamkeit.

Hier kénnen Personen- und
Objekterkennungssysteme
wirksam die Gefahren-
erkennung erhdhen,

beispielsweise mittels:

» Intelligenter Personen-/
Objekterkennung durch

3D-Kamerasensoren (Bild 1)

» Radarsystem zur Riickraum-
Uberwachung mit integrierter
Kamerasicht (Bild 2)

» Ultraschallsensoren fiir eine
flachendeckende Riickraum- und
Seitenbereichsiiberwachung
(Bild 3)

Zusatzliche akustische

Warnsignale ermdglichen

> eine gezielte und deutlich
wahrnehmbare Warnmeldung an
Personen, die sich im Gefahren-
bereich befinden (Bild 4).

17
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Abbildungen oben: Ultraschall-
sensoren an einer Betonpumpe;
unten: Ansicht im Monitor bei
Kombination mit einem KMS

Beispiele fiir Komponenten
eines Ultraschallsystems:

s ®

Sensoren, Steuereinheit,
Signalgeber

Personen-/Objekterkennung, Warnung in Gefahrenbereichen — Baumaschinen (Mining)

3.1 Ultraschallsysteme
P Sicher agieren in beengten Zonen

Beengte Platzverhaltnisse fordern besondere
Aufmerksamkeit vom Fahrer. Hier bietet das
grof3flachige Erkennen von Hindernissen eine
typische Aufgabenstellung fur Ultraschall-
sensoren in mobilen Applikationen. Geraten
Personen oder Objekte in den Erfassungsbereich
der Sensoren, warnt z.B. ein akustisches Signal
den Fahrer: sofortiges Stoppen ist moglich!

» Objekte mit hoher Prazision
bei niedrigem Tempo erkennen

Ultraschallsensoren erkennen Hindernisse, wie
Personen und Gegenstande, mit einer sehr
hohen Genauigkeit von bis zu 1cm (abhangig
von Fahr-/Rangiergeschwindigkeit) im naheren
Umfeld: bei Entfernungen bis zu 3m (im Einzel-
fall sogar bei Entfernungen bis zu 9m) Abstand
vom Fahrzeug. Der Erkennungsbereich kann
anforderungsorientiert eingestellt werden.

» Bewahrt bei unterschiedlichsten
Fahrzeugen in vielen Branchen

Ultraschallsysteme mit ihrer sehr prazisen
Objekterfassung ermoglichen ein kontinuierlich
Uberwachtes Annahern, beispielsweise beim
Beladen von Dumpern.

Sinnvoll ist der Einsatz von Ultraschallsystemen
bei beengten Platzverhaltnissen, z.B. beim
Einfahren in den offentlichen StralSenverkehr.

In Abhangigkeit vom Arbeitsbereich und von
der potenziellen Gefahrensituation stehen
Abstandswarner auf Ultraschallbasis in unter-
schiedlicher Konfiguration zur Verflgung.

Je nach Anforderung (Fahrzeug-/Maschinenart,
Arbeitsaufgabe und Umfeld) kommen:

> rlckseitige,

» seitliche und/oder

» vorderseitige

Ultraschallsysteme zum Einsatz.

ACHTUNG: Bei sehr hoher Verschmutzung
durch Staub, bei Rauch, Feuchtigkeit kdnnen
Fehimeldungen ausgel®st werden. Daher immer
Einsatzort und Aufgabengebiet prifen und eine
Gefahrdungsbeurteilung Sicht durchfihren.
Fehimeldungen kénnen die Bereitschaft, Warn-
meldungen zu beachten, beintrachtigen. Einige
Systeme erkennen Sensorverschmutzungen und
weisen den Fahrer/Bediener darauf hin.

Prinzip Ultraschall
(Ultraschallwellen)

I Echo empfangen

O .

Schalllaufzeit I

Schallimpuls senden

Sensor
Reflexion

Die Entfernung zum Objekt errechnet sich
aus der Differenzzeit zwischen Senden
und Empfangen eines Schallimpulses mit
einer Frequenz >20kHz (optimalerweise
40 bis 60kHz).

Ultraschallsysteme kénnen mehrere
Objekte gleichzeitig registrieren. Dabei
kann zum Beispiel das am nachsten zur
Maschine stehende Objekt per Display
weiterkommuniziert werden. Sobald ein
Objekt die Gefahrenzone verlasst, meldet
das Display, dass sich ggf. noch weitere
potenzielle Gefahren in einer Warnzone
befinden.

Ultraschallsensoren zur Entfernungsmessung

iry



Warn- und Sensoriksysteme — Ultraschallsysteme

Merkmale fiir Ultraschallsysteme

Bei der Beschaffung sollte u.a. auf die folgenden
Ausstattungsmerkmale besonders geachtet und
zuvor ein Pflichtenheft mit den spezifischen
Vor-Ort-Anforderungen erstellt werden:

» Erfassen unabhangig von Materialfarbe,
Transparenz, Glanz und Umgebungslicht
(auch Glas, Flussigkeiten, Folien)

» Hohe Genauigkeit durch Laufzeitmessung

» Unempfindlichkeit bei leichtem Schmutz
und geringer Feuchtigkeit

» Mehrstufiges, auditives Abstandswarnsystem

» Messempfindlichkeit flexibel einstellbar

Ultraschallsysteme bestehen aus mehreren Sensoren und einer
Steuereinheit (ECU = Electronic Control Unit), siehe Bild rechts.
Die ECU verarbeitet die von den Sensoren empfangenen
Abstandsdaten. Der Datenaustausch erfolgt tiber die CAN-
Schnittstelle (CAN = Controller Area Network).

» Umgebungslernmodus zur Vermeidung
von Fehlalarm

» Synchronisations- und Multiplex-Betrieb,
Selbstdiagnose, visuelles Abstands-Display

Beim Fahren und Rangieren in
beengten Arbeitsbereichen
konnen Ultraschallsysteme zur
Kollisionsvermeidung beitragen.

In der Detektionszone befindliche Objekte/Personen werden von den
Sensoren erkannt und der Fahrer/Bediener (iber ein Signal auf dem Display gewarnt.

Ultraschallsysteme kénnen die Arbeits-/Blindbereiche mobiler Maschinen und Fahrzeuge iiberwachen.
Dabei arbeiten Ultraschallsensoren (systemabhdngig) unter allen Witterungsbedingungen. Sie sind in
der Lage, Objekte unabhangig von Farbe, Oberflache und Umgebungseinfliissen zu erfassen.

Der Detektionsbereich kann in mehrere, einstellbare Gefahrenzonen unterteilt werden.

Einige Systeme ermaglichen die genaue Erfassung der Position eines erkannten Objektes im Raum.
Die nach jeweiliger Gefahrenzone unterscheidbaren Signale informieren den Bediener/Fahrer tber
den Abstand zum Objekt bzw. zur Person im Gefahrenbereich.

Uber ein erganzendes Kamera-Monitor-System erhélt der gewarnte Fahrer optische Informationen
Uber die Art eines Hindernisses: Dadurch kann er das Hindernis erkennen und besser lokalisieren.

Ultraschallsysteme kénnen iiber vielzahlige Konfigurationsméglichkeiten verfiigen, wie z.B.:
» Distanzfilter zum Ausblenden von Stérelementen im Sichtfeld
» Sensitivitdtsoptionen fur optimale Einstellung auf der mobilen Maschine und deren Anwendung
» Intelligente Sende- und Filteralgorithmen zur Vermeidung von Signal-Interferenzen oder
zur Reduktion von externen Storeinflissen

Ultraschallsysteme mit Objektlokalisierung bestimmen die genaue Position der
detektierten Person und Ubermitteln die Information an den Fahrer/Bediener.

Ab 2024 nichste Generation
Ultraschallsysteme — mit

safety-relevanten Funktionen.

Das Thema safety-relevante
Funktionen zur Umfelderfas-
sung gewinnt zunehmend
an Relevanz. Fiir den Off-
Highway Bereich werden
erste Safety Varianten nach
der Maschinenrichtlinie (MRL)
mit Performance Level C ab
2024 in den Markt kommen.
Vorgaben hierfiir regelt die
EN 1SO 13849.
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Kombinationsbeispiel:
Radarsensor in Verbindung mit
einer Riickfahrkamera

Hinweis zur Entfernungsangabe:

In Anwendungen wie z.B. dem
StraRenverkehr sind erheblich
groRere Reichweiten bzw.
Detektionsbereiche méglich.

Um unerwiinschte Fehl-
alarme zu unterdriicken,
konnen Radarsysteme mit
3D-Terrain-Mapping (Kapitel
5.6) kombiniert werden.
Hierbei werten intelligente
Software-Algorithmen die
detektierten Signale aus.
Der Alarm wird nur dann
ausgeldst, wenn tatsachlich
ein gefahrdendes bzw.
gefahrdetes Objekt oder

Lebewesen erkannt wird.

Personen-/Objekterkennung, Warnung in Gefahrenbereichen — Baumaschinen (Mining)

3.2 Radarsysteme

» Zuverlassige Warnung auch bei
widrigen Sichtverhaltnissen

Radarsysteme detektieren Personen und Objekte
auch in rauer Umgebung sehr zuverlassig: dank
ihrer hohen Resistenz bei Schmutz, Schlamm,
Staub, Starkregen, Feuchtigkeit, Hitze, Kalte
(optional ausgerUstet mit beheizbaren Sensoren),
UV-Strahlen, Vibrationen und Sturm. Auch bei
Dunkelheit, Nebel, Rauch und schlechten Sicht-
verhaltnissen erfolgt eine zuverlassige Funktion.
Radarsysteme eignen sich hervorragend fiir den
Einsatz auch bei schwierigsten Bedingungen auf
Baustellen, im Bergbau, in der Land- und in der
Forstwirtschaft.

» Objekte im 20 m-Umfeld bei
hoher Geschwindigkeit erkennen

Erkennungs- und Ortungsverfahren auf der Basis
elektromagnetischer Wellen kénnen auch bei
Geschwindigkeiten von bis zu 20km/h grof3-
flachige Detektionsbereiche bis zu Entfernungen
von 20m Abstand zum Fahrzeug sicher erfassen.

» Mit einer sehr geringen
Zeitverzogerung warnen

Warnsysteme mit Radarsensoren unterstitzen
den Fahrer mit einer sehr geringen Zeitverzége-
rung (50ms) bei der Objekterkennung. Sie helfen,
Unfalle im Gefahrenbereich eines Fahrzeugs zu
vermeiden und erleichtern das Rangieren und
Rickwartsfahren. Das gilt fir Baumaschinen
(Tiefbau, Steinbruch, Gleisbau, Bergbau) ebenso
wie flr Mobilkrane, land- und forstwirtschaft-
liche Fahrzeuge und Flurférderfahrzeuge.

Radarsysteme umfassen in der Regel ein bis
zwei Sensoren. Diese konnen gezielt dort
angebracht werden, wo der jeweilige Gefahren-
bereich der Maschine/des Fahrzeugs Uberwacht
werden soll. Der Detektionsbereich unterteilt
sich in mehrere Zonen, sodass der Bediener/
Fahrer durch entsprechende Signale Uber den
Abstand zum Objekt bzw. zu der Person
informiert wird (s. Abbildung im Kasten rechts).

» Erganzt durch Kamera-Monitor-
System besonders wachsam

Radar-Warnsysteme ermaglichen zusatzliche
Sicherheit bei der Sichtfeldiberwachung von
schweren Maschinen und Nutzfahrzeugen.

Je nach System sind sie direkt an ein KMS
gekoppelt oder unabhangig davon einsetzbar.

ACHTUNG: Im Vorfeld die Einsatzorte und
Aufgabengebiete des Fahrzeugs prifen und
Gefahrdungsbeurteilung durchflhren:
Unwegsames Gelande kann zu unnétigen
Fehlalarmen flhren.

<

Prinzip Radar
(elektromagnetische Wellen)

0

Vom Radargerat als Primarsignal gesendete

reflektierte Welle

Sensor
Objekt

originale Welle I

Abstand

elektromagnetische Wellen werden in
Lichtgeschwindigkeit vom Objekt reflektiert
und als Sekundarsignal wieder empfangen.
Aus der gemessenen Zeit zwischen Senden
und Empfangen ergibt sich die Entfernung
zum Objekt.

Radar-Sensor zur
Entfernungsmessung

®
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Merkmale fiir Radarsysteme

Bei der Beschaffung sollte u.a. auf die folgenden
Ausstattungsmerkmale besonders geachtet und
zuvor ein Pflichtenheft mit den vorgesehenen
Einsatz-Anforderungen erstellt werden:

» Mehrstufiges Abstandswarnsystem; ggf.
Bestimmung der genauen Objektposition

» Einstellbare Erkennungsbereiche/-zonen

» Geringe Zeitverzogerung bei der
Objekterkennung (50ms)

» Akustisches und/oder optisches Warnsignal

» Erweiterbar flr Zusatzanwendungen
(wie zum Beispiel Rlckfahralarme)

» Sensor-Blindheitsiberwachung und Filter

fur Bodenreflektionen

‘.}\‘ AR ARy
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Warn- und Sensoriksysteme — Radarsysteme

Radarsensoren kénnen an unterschiedlichen mobilen Arbeits-

maschinen eingesetzt werden.

Je nach Radartechnologie kann die
Position eines erkannten Objektes
exakt oder in Zonen ausgegeben
werden. Modulierende Radarsensoren
erlauben neben der Positionshestim-
mung auch ein Tracking des Kollisions-
kurses der erkannten Objekte und die
Unterscheidung von stehenden und
sich bewegenden Objekten.

Bild oben: Im Ladebereich detektieren am Radlader und Mobilbagger

angebrachte Radarsensoren die Gefahrenbereiche der Maschinen.

Feste und bewegliche Hindernisse detektiert
und erkennt der Radarsensor mit Hilfe von
elektromagnetischen Impulsen. Es erfolgt eine
aktive Warnung an den Bediener/Fahrer —

als akustisches und/oder optisches Signal.

Die sich verandernde Entfernung zwischen
Maschine und Objekt kann der Bediener/Fahrer
erkennen:

» Eine schneller werdende Tonfolge signalisiert
das Naéherkommen der gefahrdeten
Person(en) bzw. der sich in der Gefahren-
zone befindlichen Objekte.

» Die entsprechende visuelle Darstellung der
Gefahrensituation erfolgt auf einem Display
in der Fahrerkabine.

Kombination aus Radarsystem und KMS: Das Foto zeigt das
Warndisplay des Radarsystems und den Monitor des KMS in
der Fahrerkabine.

Abbildung oben: Das Display

in der Fahrerkabine signalisiert,
ob sich ein Objekt in der Gefah-
renzone der Arbeitsmaschine
befindet. Anhand der Abstands-
anzeige sieht der Fahrer/
Bediener, wie dicht sich das
Objekt an der Maschine
befindet und ob es sich ihr
nahert oder von ihr entfernt.

A g gy

pulsierendes Signal

A VAVAV,

modulierendes Signal
(ermdglicht Objektverfolgung)

Zusatzliche Option:
CAN-Bus-fahige Radarsy-
steme bieten eine Schnitt-
stelle fiir einen maglichen

aktiven Fahrzeugeingriff
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TAG = von Personen tragbare
Warneinheit, um von einem am
Fahrzeug befindlichen Sensor
erkannt zu werden.
Transponder = zusammenge-
setzter Begriff aus , Transmitter”

(Ubermittler) und ,Responder”

Personen-/Objekterkennung, Warnung in Gefahrenbereichen — Baumaschinen (Mining)

3.3 TAG-basierte Systeme -
UWB-/RFID-Technologie

In der Rohstoff-/Miningindustrie und Bauwirtschaft/auf Baustellen sind Baumaschinen und Nutz-/
Lieferfahrzeuge z.B. SKW im Einsatz. Diese besonderen Umstande erhéhen das Risiko von Kollisionen
zwischen Fahrzeugen und Fufsgangern sowie zwischen Fahrzeugen und Fahrzeugen.

In Umgebungen, wie GrofSbaustellen, Tunnel, Steinbriichen, Bergwerken usw., deren Eingange durch
Zugangskontrollsysteme Uberwacht werden, kdnnen TAG-basierte Systeme (auch als Transponder-
systeme bezeichnet) fir mehr Sicherheit sorgen — vorausgesetzt, dass ausschlieflich mit einem TAG
ausgestattete Personen und Fahrzeuge auf das Geldnde gelangen.

(Antworter).

» Warnung bei Annaherung

TAG-basierte Annaherungswarnsysteme warnen,
sobald sich ein Fahrzeug und Personen zu nahe
kommen und bieten dem Fahrer/Bediener zwei
Arten von Alarmen mit unterschiedlichen Erfas-
sungsintervallen: Vorwarnung und Warnung.

Die optischen und akustischen Alarme ermég-
lichen es, die Anwesenheit und Position der
mit aktiven TAGs ausgeriisteten Mitarbeiter in
Gefahrensituationen in Echtzeit anzuzeigen und
so die kritischen Umstande aufgrund schlechter
Sicht zu entscharfen.

Betritt eine Person einen Gefahrenbereich:

» wird der Fahrer/Bediener mit einer optischen
und akustischen Warnung darauf aufmerk-

sam gemacht, und er sieht auf dem Display
In der Fahrerkabine wird das in der Fahrerkabine, wo genau sich die

System durch Einstecken des- Person befindet.

Steuergerates aktiviert. > Zusatzlich wird der FuRganger vom TAG
gewarnt, das im Fall einer Gefahr vibriert und

aufleuchtet.

o

» Voraussetzungen fiir eine
beidseitige Warnung:

» Abgeschlossener Bereich/Betriebsgelande

mit Zugangskontrolle (zum Beispiel
Komponentenbeispiele:
Warneinheiten/TAGs fir Fahrer
(gelb) und Fuganger (grau).
Die Warnung des FuRgangers
erfolgt iiber einen Vibrations-
alarm. «Person” (Transponder/TAG) tragen

Einzaunung plus Pfortner)
» Jedes Fahrzeug muss mit einer
Warneinheit ,Fahrzeug” ausgerustet sein
» Jede Person muss eine Warneinheit

<

TAG-basierte Systeme nutzen Funkwellen,

Prinzip TAG-System

die sich als gebeugte Bodenwellen auch in
verdeckte, nicht einsehbare Bereiche aus-
dehnen kénnen. Je nach Technologie wird
unterschieden zwischen:

1. UWB - Ultra Wide Band:

Technologie, die den Abstand zentimeter-
genau misst und Uber ein TAG mit auflad-
barer Batterie funktioniert (das TAG vibriert
und leuchtet auf). Die AuslOsebereiche
konnen sowohl in der Form (elliptisch oder
rechteckig rund um das Fahrzeug), als
auch in der Grofe verandert werden.

2. RFID - Radio Frequency Identification:
Technologie, die Erfassungsbereiche mit
grof3en Distanzen schafft und ein TAG
mit austauschbarer, langlebiger Batterie
(3 bis 5 Jahre) nutzt. Die Auslosebereiche
kdnnen bis zu einem Abstand von 50m
konfiguriert werden.



Warn- und Sensoriksysteme — TAG basierte Systeme

Merkmale TAG-basierter Systeme

Bei der Beschaffung sollte u.a. auf die folgenden o
Ausstattungsmerkmale besonders geachtet und @
zuvor ein Pflichtenheft mit den vorgesehenen
Einsatz-Anforderungen erstellt werden:

Mehrstufiges Erkennungssystem T I
Konfigurierbare Sicherheitszonen +

Personen Detektionsbereich bis zu 50m

Fahrzeug zu Fahrzeug Erkennung bis zu 100m
Gegenseitige Warnung von Personen @
und Fahrzeugen

vvvyyvyy

» Kein optischer Kontakt von Sensor zu TAG
erforderlich.
» Erfassung unabhangig von schlechter Sicht,

Die Darstellung oben zeigt die Funktionsweise eines TAG-basierten Systems an einem Radlader.
Die Warneinheiten an der mobilen Maschine, den Personen auf dem Geldnde und Objekten (wie

z.B. aufgrund verdeckender Ladung oder beispielsweise einer Mauer) kommunizieren miteinander und geben Warnsignale aus, sobald sie

Umwelteinflissen einen festgelegten Abstand voneinander unterschreiten.

» Flexible und schnelle Installation
» Mobgliche Um-/Nachristung

Eine am Dach der mobilen Arbeitsmaschine montierte Antenne Personen tragen die Warneinheit beispielsweise direkt an der
empfangt die Signale der TAGs in ihrer Umgebung. Kleidung (Jacke, Giirtel, Helm, etc.)

Erkennen von Personen - sogar in verdeckten Bereichen

Durch die vollflichige Ausbreitung der Funkwellen eines TAG-basierten Systems kann auch eine
von Hindernissen verdeckte Person vom System erkannt werden.

In Abhadngigkeit des Abstands innerhalb einer kreisformigen Sicherheitszone erfolgt die
Warnung des Bedieners/Fahrers und der Person/en im Gefahrenbereich automatisch — nach
festzulegenden Kriterien. Die Funkbasierte Rundumerkennung funktioniert auch bei schlechten
Sichtverhaltnissen, bei Nasse und bei starkem Schmutz — und ohne tote Winkel.

Komponentenbeispiel:

Die ,intelligente” Warnweste
macht ihren Trager durch
Lichtsignale, Vibrationen und
Tone auf Gefahren aufmerksam.

Proaktive Systeme konnen
optional in die

Fahrzeugtechnik eingreifen:

So lassen sich z.B. Geschwindig-

keitszonen definieren. In diesen
Zonen drosselt das System die
Geschwindigkeit des Fahrzeugs
und informiert den Fahrer.
Dabei Anforderungen an
+Funktionale Sicherheit”
beachten — sieche Download
unter: www.netzwerk-

baumaschinen.de
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Die objektspezifische
Detektion ermdglicht es,
zum Beispiel zuverlassig
einen Bordstein, einen
Fuganger oder einen
Container voneinander

zu unterscheiden.

Abbildung rechts:
Anwendungsbeispiel
3D-Stereokamera am Heck
einer Baumaschine

Personen-/Objekterkennung, Warnung in Gefahrenbereichen — Baumaschinen (Mining)

3.4 3D-Kamerasensoren (3D-Snapshot-Vision)

» Objektspezifische Detektion

Die Technologie von 3D-Kamerasensoren ermaglicht es, Objekte mittels einer Aufnahme dreidimen-
sional zu erfassen. Gefahren kdnnen objektspezifisch klassifiziert, deren Position und Volumen
bestimmt und in Systemen mit Fahrerassistenzaufgaben genutzt werden.

Bei der Personen-/Objekterkennung in Gefahrenbereichen mobiler Arbeitsmaschinen kommen

folgende Arten von Kamerasensoren zum Einsatz:

P 3D-Stereokameras, siehe Kapitel 3.4.1

» 3D-Time-of-Flight-Sensoren (3D-ToF), siehe Kapitel 3.4.2

3D-Kamerasensoren kdnnen beispielsweise den
Bediener/Fahrer in kritischen Situationen warnen.
Zusatzlich ist es moglich, das Bild auf dem
Monitor in der Fahrerkabine zu visualisieren.

Der Bediener/Fahrer kann sich damit voll auf
seine Hauptaufgabe konzentrieren.
3D-Kameratechnologie findet schon lange
Anwendung bei der Umgebungserfassung und
Objekterkennung, beispielsweise in der Hafen-
logistik, Robotik und bei Assistenzsystemen von

PKW und Nutzfahrzeugen. In der Entwicklung autonomer Fahrzeuge gelten sie als eine der

wesentlichen Schlisseltechnologien.

Merkmale fiir 3D-Kamerasensoren
(3D-Snapshot Systeme)

Bei der Beschaffung sollte u.a. auf die folgenden
Ausstattungsmerkmale besonders geachtet und
vorher ein Pflichtenheft mit den spezifischen
Vor-Ort-Anforderungen erstellt werden:

» Konzipiert fir den Einsatz in rauen
Aufenumgebungen — und/oder auch
fUr industrielle Anwendungen

» Mehrstufiges Abstandswarnsystem

» Konfigurierbare Detektionszonen zur
Vermeidung von Fehlalarmen

» Konfigurierbare Detektion zur Erkennung

spezifischer Objekte

Akustisches und optisches Warnsignal

Aufnahmefunktion der Bilddaten

» Stand-alone 3D-Sensor: intelligente
Objekterkennung mit integriertem KMS

A2 4

<

3D-Snapshot bedeutet, eine Szene (statisch
oder dynamisch) dreidimensional in einer
Aufnahme zu erfassen — ohne Vorhanden-
sein beweglicher mechanischer Teile im

Prinzip 3D-Snapshot

Inneren des Gerats.

3D-Snapshotaufnahme einer Palette:
Die Entfernung der Objekte zum Sensor wird erkannt
und durch unterschiedliche Farbgebung dargestellt.



Warn- und Sensoriksysteme — 3D-Kamerasensoren

» Einsetzbar in unterschiedlichen Fahrzeugtypen,
auch in rauer Umgebung

3D-Kamerasensoren sind ideal fur die Fahrerassistenz an schweren, gelandegangigen mobilen
Maschinen, die im AufSenbereich eingesetzt werden.

Rohstoffgewinnung, Kiesgruben Baustellen

right.cam

z.B. bei folgenden Fahrzeugtypen: » Radlader

» Fahrzeuge flr Tunnel und Untertagebau » Muldenkipper/Dumper
» Schwerlastfahrzeuge > Walzen

» Bagger

Land- und Forstwirtschaft Héafen und Krane

Aufgrund der Vielzahl verschiedener mobiler Maschinen, die es in diesen Arbeitsfeldern gibt, sind
auch die Anforderungen an Kollisionswarnsysteme unterschiedlich. Die 3D-Kamerasensoren werden
deshalb mit unterschiedlichen Technologien und in verschiedenen Ausflhrungen angeboten.

iy T

25



26

«Zwei-Augen-Prinzip”

Schritt 1: Zwei Bilder aus leicht
unterschiedlichen Perspektiven.

Schritt 2: Die beiden Bilder
werden (bereinander gelegt.

Schritt 3: Es entsteht ein Bild
mit Tiefeninformation.

Personen-/Objekterkennung, Warnung in Gefahrenbereichen — Baumaschinen (Mining)

3.4.1 3D-Stereokameras

» Intelligentes Erkennen von
Personen/relevanten Objekten

Im Falle von 3D-Kamerasensoren, die auf dem
stereoskopischen Prinzip basieren, werden zwei
Bilder von Objekten aus leicht abweichenden
Perspektiven aufgenommen.

Aus diesen beiden leicht unterschiedlichen Bildern
lassen sich Tiefeninformationen berechnen:

die dritte Dimension — vergleichbar mit dem
raumlichen Sehen des Menschen.

» Fehlalarm vermeiden durch
objektspezifische Detektion

Dank objektspezifischer Detektion wird die
Fehlalarmrate deutlich reduziert, da irrelevante
Objekte nicht als Gefahr eingestuft werden.

Mittels intelligenter Bodenerkennung erfolgt
auch bei Schraglage in unwegsamem Gelande
eine zuverlassige Warnung. Die effiziente
Datenverarbeitung ermaglicht eine schnelle
Objekterkennung.

Ein 3D-Kamerasystem mit Outdoor-Schutzklasse
bietet entscheidende Vorteile:

So funktioniert das System aufgrund der
intelligenten Auswertung auch bei schlechten
Sicht- und Wetterverhaltnissen, wie direktem
Sonnenlicht, Regen, aufgewirbeltem Staub oder
Nebel. 3D-Kamerasensoren sind somit auch fur
den Einsatz in rauen Umgebungen — wie zum
Beispiel in Steinbriichen und auf Baustellen —
geeignet.

» Aktiver 3D-Warnsensor —
optimal fiir die ,,Blindzone”

Bei grof3en mobilen Maschinen entstehen tote
Winkel (Blindzonen) direkt um die Fahrzeuge.
Aufgrund des groRen Offnungswinkels der
3D-Kameras, kénnen auch Objekte unmittelbar
hinter oder neben der Maschine erfasst werden.

Zusammen mit einer intelligenten Objekt-
erkennung ist es so auch maglich in uniibersicht-
lichen Umgebungen zu mandvrieren und dabei
gezielt auf spezielle Objekte zu achten, sodass
beispielsweise Fehlalarme durch Wénde
vermieden werden.

Eine auf die Anwendung zugeschnittene Appli-
kationsentwicklung kann durch die Integration
von Software direkt im Gerdt erméglicht werden.
Beispielsweise eine Applikation mit intelligenter
Objekterkennung ermdéglicht ohne Fehlalarme in
unubersichtlichen Umgebungen zu manovrieren
und dabei wichtige Hindernisse wie Personen,
andere Fahrzeuge oder Baumaterial zu beachten.

<

Prinzip 3D-Kamerasensoren
(Stereoskopie)

Bild links Bild rechts

Die zeitgleichen Aufnahmen der beiden
Kameraaugen werden zu einem 3D-Bild
vereinigt und liefern somit die rdumliche
Information (,Zwei-Augen-Prinzip”).

3D-Sensor mit
integrierter 2D-Livekamera



Warn- und Sensoriksysteme — 3D-ToF

3.4.2 3D-Time-of-Flight-Sensoren (3D-ToF)

» Exakte Technologie fiir
~gemaBigte” AuBenbedingungen

In schmutzanfalligen und staubigen Umgebun-
gen, wie bei Baustellen, in der Landwirtschaft
oder im Bergbau, sind Sensoren den hartesten
Aufenbedingungen ausgesetzt. Die robuste
3D-Stereo-Kamera-Technologie (Kapitel 3.4.1)
erflllt diese Anforderungen vollstandig.

Bei weniger rauen Umgebungen/, Semi-Oudoor”-
Verhaltnisse, wie zum Beispiel Logistikanlagen,
sind haufig IP67-Gehause ausreichend, wahrend
andere Anforderungen eine Schlisselrolle
spielen. Hier kann die 3D-Snapshot-Technologie
auf Basis von 3D-ToF einen grofsen Mehrwert
bei der Kollisionswarnung und bei weiteren
Assistenzaufgaben flir mobile Maschinen, wie
beispielsweise Gabelstapler, leisten.

3D-Kollisionswarnung mit 3D-ToF im Outdoor-Logistikbereich

» Von der Kollisionswarnung bis
hin zur Palettenerkennung

Der ToF-Sensor erfasst in Echtzeit ein 3D-Bild der
Szene und verarbeitet die Daten direkt ohne
PC-Unterstitzung. ToF-Sensoren verfigen Uber
einstellbare Detektionszonen, die den BedUrf-
nissen des Fahrers/Bedieners in der jeweiligen
Situation perfekt entsprechen. Diese Konfigu-
rationen sind bei Bedarf im laufenden Betrieb
individuell anpassbar. So kénnen Aktionen wie
aktive Kollisionswarnung oder Fahrerassistenz
bei der Palettenaufnahme und Paletten-
kommissionierung durchgefihrt werden.

» Hohe Prazision, leistungsstarke
Beleuchtung und hohe Reichweite

» 2-in-1: aktiver 3D-Sensor mit integrierter
2D-Live-IR-Kamera (IR = Infrarot)

» Hohe Tiefengenauigkeit Uber eine komplette
Erfassungsreichweite von bis zu 16m

» Leistungsstarke Beleuchtung fir eine
hervorragende Detektion bei schlechten
Lichtverhaltnissen

» Umsetzung verschiedener Assistenzaufgaben
Uber digitale Ein-/Ausgange

kompakter
3D-ToF-Sensor

<

Prinzip 3D-Kamerasensoren
(3D-Time-of-Flight)

3D-ToF-Sensoren verfiigen
liber robuste IP67-Gehause
und eine hohe Reichweite
fiir AuBenanwendungen,

z.B. in der Outdoor-Logistik:

P Sie liefern hochwertige
Daten und verarbeiten
diese direkt im Sensor —

ohne PC-Unterstiitzung.

P Bei Bedarf leiten sie

direkt entsprechende
Die 3D-ToF-Kamera sendet ein Infrarot- Aktionen ein.
Lichtsignal aus, das vom Objekt reflektiert
wird. Der 3D-Sensor ist rund um
Flr jedes Pixel wird der Abstand zwischen
Kamera und Messobjekt aus den unter-

schiedlichen Phasenverschiebungen des

Lichts berechnet.

die Uhr einsetzbar

und bietet eine robuste
Softwareschnittstelle fiir
vielfaltige Anwendungen.
Die Tausenden von Pixeln, die an einer

einzigen Aufnahme beteiligt sind, liefern

dabei ein detailliertes dreidimensionales

Abstandsbild — einen 3D-Snapshot —

des gesamten Bildbereichs, grofstenteils

unabhangig von den Oberflacheneigen-

schaften des Objekts.
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Fiir den Offroad-Einsatz
werden die Sensoren in
robusten bis zu IP69K-
Gehdusen verbaut.
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3.5 LiDARsysteme

» Laserscanning fiir eine
prazise Erfassung

LIDAR bzw. Ladar (,Light/Laser Detection and
Ranging”) liefert als Methode zur optischen
Abstandsmessung mittels Laserstrahl sehr genaue
Ergebnisse. Dabei ist die Detektion robust gegen-
Uber den Lichtverhaltnissen der Umgebung und
kann selbst bei volliger Dunkelheit angewendet
werden. Sie zeichnet sich aus durch:

» Grofse Messreichweite

> GroRe horizontale und vertikale Offnungs-
winkel

» Sehr gute Auflésung

Je nach Qualitat des Messverfahrens ist das
System unempfindlich gegentber Staub und
Niederschlag.

» Datenfusion

Basierend auf einer Objektvermessung und
-klassifizierung durch Laserimpulse sind die
Signale des LiDARsystems direkt zur Personen-/
Objekterkennung verwertbar. Mittels Software-
schnittstelle kann eine Vielzahl von Parametern
unmittelbar aufbereitet und visualisiert werden.

» Schliisseltechnologie fiir
Assistenzsysteme

LiDARsysteme finden schon lange Anwendung
bei Umgebungserfassung und Objekterkennung
in der Hafenlogistik, Robotik und automotiven
Assistenzsystemen von PKW und Nutzfahrzeu-
gen. In der Entwicklung autonomer Fahrzeuge
gelten sie als eine der SchlUsseltechnologien.

Die permanente Weiterentwicklung fihrt auch
zum verstarkten Einsatz der LiDARsysteme in
mobilen Arbeitsmaschinen, wie Bau-, Bergbau-
und land- und forstwirtschaftlichen Maschinen.
Entscheidend fur den Offroad-Bereich ist dabei
ein robuster Sensor, bei dem auf3ere EinflUsse —
wie beispielsweise Erschltterungen — keine Be-
eintrachtigung des Messergebnisses hervorrufen.

Das Beispiel zeigt ein fahrerloses Bergbaufahrzeug, das sein

Umfeld mit Hilfe eines 3D-LiDAR-Sensors analysiert.

<

Prinzip LiDAR
(gepulster Laserstrahl)

Objekt

Floeoooocooso ™=
Abstandsmessung

Laser Detektor

Der Laser emittiert einen gepulsten —d.h.
nicht kontinuierlich, sondern in zeitlichen
Portionen — abgegebenen Laserstrahl, der
vom Obijekt reflektiert wird.

Der reflektierte Strahl wird von einem
Detektor empfangen und die Zeit zwischen
Sendung und Empfang des reflektierten
Lichtstrahls in eine Entfernungsangabe
umgewandelt.

Im Gegensatz zu einem Dauerstrichlaser
besitzt der gepulste Laser eine hohere
Leistungsdichte.

Die optische Leistungsdichte von LIDAR ist
augensicher konzipiert (Laserklasse 1).
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Nutzen Sie unsere Demonstrationsmoglichkeiten der unterschiedlichen Systeme
auf lhren Veranstaltungen wie Hausmessen, Weiterbildungsveranstaltungen, Kongressen...
Setzen Sie sich direkt in Verbindung mit: info@netzwerk-baumaschinen.de
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Kamera-, Sensoriksysteme, intelligente Software bei mobilen Arbeitsmaschinen

a) Version: Baumaschinen — Mining

b) Version: Traktoren und mobilen Maschinen in der Land- und Forstwirtschaft
¢) Version: Flurforderzeuge (FF2)

P Leitfaden fur Betreiber, Beschaftigte, Hersteller und Aufsichtspersonen

Abbiegeassistenzsysteme im Einsatzbereich
a) Version: schwerer Nutzfahrzeuge und Busse

b) Version: Lkw, Kommunalfahrzeuge und LoF-Fahrzeuge Abbiegeassistenz-
— . . ers . systeme 12systeme
P Leitfaden flr Betreiber, Beschaftigte, Hersteller und Aufsichtspersonen b una

Kamera-Monitor-Systeme — Sinnvoll und sicher nachriisten
Tipps zum Einbau von Kamera-Monitor-Systemen
P Leitfaden fur Unternehmen, Fachhandler und Montagewerkstatten

Profis nehmen Riicksicht
Gefahren durch Sichteinschrankungen erkennen und vermeiden e

P Praxishilfe fiir Arbeitgeber, Arbeitnenmer und Interessenvertretungen &

Kamera-Monitor- aschinen
Systeme ) lich ung

Erdbaumaschinen wirtschaftlich und sicher einsetzen &
MalBnahmen kennen — produktiv arbeiten — profitieren
T .. . . . Funktionale Sicherheit
P Praxishilfe fir Betreiber, Unternehmer und Fiihrungskrafte
Funktionale Sicherheit bei mobilen Arbeitsmaschinen und Fahrzeugen

Safety und Industrial Security bei Entwicklung und Verwendung von Steuerungssystemen
P Information fur Betreiber, Hersteller und Aufsichtspersonen
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Akustische Warnsignale
ersetzen nicht die Sicht auf
den Fahr- und Arbeitsbereich!

Foto unten: Kamera an einer
Baumaschine zur Uberwachung
des Arbeitsbereichs

Je nach Arbeitseinsatz ist eine
Kombination aus KMS und
Breitbandton-Warner sinnvoll:
Der Fahrer hat den Arbeits-/
Gefahrenbereich im Blick,
zusatzlich werden gefahrdete
Personen akustisch gewarnt.

Personen-/Objekterkennung, Warnung in Gefahrenbereichen — Baumaschinen (Mining)

Akustische Warnsignale

fur Personen in der Umgebung

Warnung von gefahrdeten Personen

In vielen Einsatzbereichen mobiler Maschinen ist es sinnvoll, dass nicht nur der Bediener/Fahrer
vor Gefahrdungssituationen gewarnt wird, sondern auch Personen, die sich in der unmittelbaren
Umgebung aufhalten, die in den Gefahrenbereich hineinlaufen (wie zum Beispiel Arbeitskollegen
oder Passanten) und die ohne Warnung in Gefahr geraten kénnen.

» Gezielt Aufmerksamkeit erzeugen

Zur Verbesserung der Wahrnehmbarkeit von mobilen Maschinen stehen unterschiedliche
akustische Warner zur Verfligung, die entweder:

» bei Bewegung (z.B. bei Rlickwartsfahrten) permanent aktiviert sind oder
> situativ aktiviert werden, wenn z.B. ein Sensoriksystem mit intelligenter Software
Personen/Objekte detektiert (siehe Kapitel 5).

Der erzeugte Alarmton wird als , Zischen” oder , Piepen” wahrgenommen und kann sich optional

an die Umgebungslautstarke anpassen. Wahrend , Zischer” (Breitbandton-Warner) durch einen
gerichteten Alarmton Personen warnen, die sich dem Gefahrenbereich nahern oder sich dort bereits
befinden, werden Pieper in der gesamten Umgebung gehort. Daher ist Vorsicht geboten!

,Pieper” verursachen Larmbelastigungen, die bei Beschaftigten und Anwohnern Arger und Stress aus-
|6sen. Maogliche Folge: Desensibilisierung gegenuber dem Dauerpiepen — eine tatsachlich drohende
Gefahrdung wird nicht mehr als solche eingeschatzt. Da der Piepton nur schwer lokalisierbar ist,
mussen sich gefahrdete Personen zundchst orientieren, aus welcher Richtung die Gefahr droht.

Vorteile ,,Zischer”

» Nur in der Gefahrenzone wahrnehmbar
(weites Frequenzspektrum)

Keine Larmbelastigungen gegenuber Dritten
Kein Stress bei Beschaftigten/Anwohnern
Keine Desensibilisierung

Schnelle Lokalisierbarkeit

Optional durch Sensor aktivierbar

vVvvyywvyyw

Foto rechts: Kombination aus Radar und Zischer. Das Radar-
system warnt den Fahrer mittels akustischer und optischer
Anzeige Uber Personen im Detektionsbereich, wahrend der
Breitbandton-Warner gefahrdete Personen in unmittelbarer
Fahrzeugnahe durch eine akustische Warnung auf die Gefahr
des sich nahernden Fahrzeugs aufmerksam macht.




Akustische Warnsignale fiir die Umgebung - Breitbandton-Warner

4.1 Breitbandton-Warner

» Umgebung gezielt warnen — unnoétige Larmbelastigung vermeiden

Breitbandton-Warner bilden eine neue Genera-
tion von akustischen Warnsystemen. Sie verur-
sachen weniger Larmbelastigung. Eindringlich
alarmierende Zischsignale werden dort gehort,
wo es darauf ankommt: im direkten Gefahren-
bereich der mobilen Maschine.

Fur die Beschaftigten, Anwohner und Passanten
reduziert sich der (Dauer-)Stress durch schrille
Pieptone. Der Bediener/Fahrer wird nicht dazu
verleitet, das Warnsystem auszuschalten, um die
Nerven zu schonen. Es besteht eine geringere
Gefahr zu einer Desensibilisierung gegentber
Warnsignalen.

» Die Richtung der Gefahrenquelle
schnell erfassen

Breitbandton-Frequenzen vermitteln eine
Richtungsinformation an das Ohr und
ermoglichen dem Hérer hiermit eine bessere
Lokalisierung des Tons. So erhalt er Zeit, der
Gefahr auszuweichen.

» In vielen Bereichen einsetzbar

Sinnvolle Einsatzbereiche von Breitbandton-
Warnern sind Baustellenfahrzeuge und mobile
Baumaschinen, Gepackfahrzeuge auf Flughafen,
LKW, schwere Kraftwagen beim Einsatz in
Steinbriichen oder Recyclinganlagen, land- und
forstwirtschaftliche Fahrzeuge, ebenso Stralen-
walzen und Strafenfertiger.

Entsprechend der vielfaltigen Einsatzbereiche
sind verschiedene Modelle von Breitbandton-
Warnern konzipiert.

Eine Steinbruchumgebung ist anders zu
beurteilen als ein Fahrzeug, das beispielweise im
Innenstadtbereich unterwegs ist. Das Gleiche
gilt fur die Anforderungen an Teleskoplader in
geschlossenen Lagerhallen, Scheunen sowie
Produktionsumgebungen und an Gepacktrans-
portfahrzeuge auf Flughafen.

<

Prinzip Breitbandton

Breitbandrauschen — auch als , weifses”
Rauschen bezeichnet — entsteht durch die
Komposition mehrerer Frequenzen.

Es wirkt als verdeckender Schall, indem
Tonimpulse im Rauschen ,verschwinden”.

Durch entsprechendes Einstellen der
Schallpegelverhaltnisse wird die
Mithorschwelle auf das bendtigte
Niveau gesetzt.

Signifikant flr die menschliche Wahr-
nehmung des so erzeugten Tons sind die
» raumliche Begrenzung und

» eine schnelle Lokalisierbarkeit.

Als Warnton eingesetzt kann das Breit-
bandrauschen so eingestellt werden, dass
sich die Lautstarke an den Gerauschpegel
der Umgebung anpasst.

Breitbandton-Warner

Technische Optionen:

Bei der Auswahl des geeigneten Systems spielt
u.a. der Larmpegel in der Umgebung eine Rolle.
Fur einige Anwendungsbereiche empfiehlt sich
daher eine automatische Anpassung der
Warnton-Lautstarke: Die Warnintensitat erhoht
sich, sobald dies erforderlich ist.
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Breitbandton-Warner
alarmieren gefahrdete
Personen eindringlich.

Sie schalten sich z.B. ein,
sobald sich das Fahrzeug

in Bewegung setzt.

Weitere Losungen sind je
nach Modell konfigurierbar,
z.B. bei Einlegen des Riick-

wartsgangs.

Weitere Losungen zur War-
nung gefahrdeter Personen
in speziellen Arbeitsbereichen
s. Kapitel 3.3 TAG-basierte
Systeme (Voraussetzung:
abgeschlossenes Betriebsge-
lande mit Zugangskontrolle).



Einsatzbeispiel:
Unfallschwerpunkte erken-

nen durch ,Data Analytics”:

» Neben der Unterstiitzung
des Fahrers (siehe. Kap. 5.2)
konnen mittels Deep-
Learning auch Unfallschwer-
punkte erkannt werden.

» Hierzu werden bei jeder
Detektion einer potenziellen
Kollision anonymisiert das
Datum, die Uhrzeit und die
GPS-Position der mobilen
Maschine erfasst.

» Uber eine gewisse Zeit
und Datenmenge kénnen
somit ,Hotspots” ermittelt
und praventive MaBnahmen,
wie z.B. Verbesserung der
Einsehbarkeit oder ein Ein-

bremsen eingeleitet werden.
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Personen- und
Objekterkennung

Intelligente Software und Ki

Digitalisierung mittels vernetzter Systeme und Kl-basierender Losungen drangen in die Praxis, werden

intensiv weiterentwickelt und vorangetrieben — das gilt fiir branchenspezifische wie auch fiir branchen-

libergreifende Losungen bei Anwendungen in der Personen- und Objekterkennung.

Wahrend Kamera-/Sensorsysteme, entsprechend
ihrer anforderungsbedingten Spezifikationen,
unabhangig voneinander an gleichen Aufgaben
wirken, erméglichen digitalisierte Prozesse
weitere und vernetzende Losungswege.

Digitale Prozesse konnen Informationen von
mehreren Sensoren integrieren. Die parallel
erfassten Messdaten von z.B. einer Kamera,
einem Ultraschallsensor und einem Radarsystem
werden zeitgleich ausgewertet. Die Uberlagerung
der Sensorsignale steigert die Zuverlassigkeit in
der Erkennung von Gefahrensituationen Uber die
Vielzahl moglicher Umgebungsszenarien hinaus.
Mit dem Ergebnis kann ein vorher definierter
Systemeingriff ausgelost werden — zum Beispiel
ein autonom herbeigefihrtes Brems- oder

» Kl (Kiinstliche Intelligenz)

Ausweichmandver, um erkannte Personen
zu schltzen und das System wieder in einen
sicheren Zustand zu bringen.

Digitalisierung liefert die Basis dafiir, gleichzeitig

» Ki-basierende Algorithmen einzusetzen,

» Maschinen ,intelligenter” und sicherer zu
machen sowie eine

» zunehmende Automatisierung von Geschafts-
und Arbeitsprozessen zu ermoglichen.

Digitalisierung unterstltzt wertschopfende
Effekte durch Prozessoptimierung.

Sie unterstutzt und beschleunigt permanente
Veranderungen. Dabei fihrt sie neue Formen

<

der Zusammenarbeit herbei.

Oberbegriff fiir Programme zur Simulation und Automatisierung kognitiver Fahigkeiten

und menschlicher Intelligenz (Wahrnehmen, Lernen, Anpassen, Schlussfolgern, Agieren).

» ML (Maschinelles Lernen/Machine Learning)
Teilgebiet der ,KI"; Algorithmen, die aus groBen Datenmengen Muster erlernen, sich

optimieren und Lésungen eines bestimmten Problems finden (ohne dass der Losungs-

weg explizit programmiert wurde). Beispiel: aus gelernten Bilddaten Objekte erkennen.

» Deep Learning (Methode der Ki)
Teilgebiet des ,ML"; Verwendung ,tiefer” — also komplexer, vielschichtiger neuronaler

Netze, die von grof3en Datenbestdnden lernen. Ermdglicht u.a. eine Klassifizierung
der detektierten Objekte. Beispiel Objekterkennung: charakteristische Dopplereffekte
unterscheiden, ob es sich z.B. um Personen oder andere Objekte handelt.

Dopplereffekt: wahrnehmbare Frequenzanderung bei Anndherung/Entfernung eines vorbeifahrenden Fahrzeugs.



Kiinstliche Intelligenz (KI)

5.1 Kiinstliche Intelligenz (KI)

» Aufgaben schnell, fehlerfrei und autonom lésen

Kiinstliche Intelligenz (KI) beschaftigt sich als Teilgebiet der Informatik mit der Simulation und Auto-
matisierung menschlicher Intelligenz und kognitiver Fahigkeiten (Kompetenz, Informationen aus der
Umwelt wahrzunehmen und zu erkennen), um ,intelligentes” Verhalten zu erméglichen.

Mit Hilfe grofser Datenmengen ermdglicht KI
Maschinen schnell und autonom plausible
Entscheidungen zu treffen. Um autark zu agieren,
verarbeiten und analysieren Algorithmen die
vom System gemachten Erfahrungen, kénnen
sich an diese erinnern und aus Versuch und
Irrtum lernen. Das System kann anhand von
erkannten Fehlern trainieren, sich selbststandig
weiterentwickeln und verbessern.

Als Ziel fir eine jeweilige KI wird die Fahigkeit
angestrebt, dass die Maschine in ihrem Hand-
lungsfeld auf alle moglichen Herausforderungen
reagieren kann, sich ,intelligent” verhalt.

» Neuronale Netze

Dabei konnen Kl-basierende Steuerungen
weitestgehend selbststandig mit ihrer Umwelt
agieren, Entscheidungen treffen. Sie mussen
beispielsweise im Notfall eine gefahrdete Person
sicher erkennen und SchutzmafBnahmen wie z.B.
Bremsen einleiten.

Hinsichtlich der Betriebssicherheit wird hier
juristisches Neuland betreten, wenn es darum
geht, die Rahmenbedingungen von KI-Systemen
zu bewerten. Der Betreiber muss sich bei der
Beschaffung nachvollziehbar davon Uberzeugen
kdnnen, dass die angestrebte Losung bzw.
technische MalRnahme effektiv ist.

In der Regel wird das

System in einer Trainings-

phase vorab angelernt.
In der Betriebsphase
erfolgt keine weitere
Verselbstandigung.

Wahrend bei einer klassischen Programmierung manuell erstellte Anweisungen Kontrollstrukturen
ermoglichen und diese bewusst einpflegen, ersetzt ein KI-System die manuell erstellten Programmie-
rungsabschnitte durch selbstgelernte neuronale Netzstrukturen.

Neuronale Netze stellen eine der machtigsten Algorithmenfamilien der Kl dar. Sie lernen aus Trainings-
daten komplexe Zusammenhange, die fur den Menschen nicht ohne weiteres nachvollziehbar sind.
Neuronale Netze kdnnen Muster erkennen und durch Erhebung von Daten im Betrieb in einer nach-
gelagerten Trainingsphase verbesserten werden. Ein Spezialfall ist der Einsatz mehrerer Netzte, die sich

<

gegenseitig in dieser Trainingsphase verbessern. Ein KI-System ist mit den jeweiligen Sensoren

ausgestattet, von denen angenommen wird,

dass diese die bendtigten Daten zur Weiterverar-

» KI-Systeme sind von
ihren Daten abhdngig

beitung und zum Weiterlernen erfassen konnen.

Eine besondere und fiir die Personen- und
Objekterkennung relevante Anwendung Zum Anlernen bedienen sich KI-Systeme
der Kl ist die sogenannte Machine Vision
oder Vision Al (Al = Artificial Intelligence).
Machine Vision erfasst und analysiert visuelle
Informationen mit 2D- und 3D-Kameras und » den Stammdaten (der bereits vorhan-

denen, gewachsenen Datenlage),

umfangreicher Daten verschiedener
Herkunft:

wird oft mit dem menschlichen Sehvermdgen
verglichen, da sie einer Maschine quasi » den Metadaten (mit Informationen

ermoglicht, sehen zu kdnnen (siehe auch die Uber Daten aus anderen Quellen) und
Seiten 24 bis 27 und 34 bis 46). Ziel ist, die so » den im KI-Systemeinsatz gesammelten
erfassten visuellen Informationen fur Schluss- neuen Daten.

folgerungen nutzen zu kénnen.

|

Funktionale Sicherheit ‘

bel mobilen Arbeitsmaschinen und Fahrzeugen |

www.netzwerk-baumaschinen.de

Neuronale Netze werden
durch eine groRe Menge an
Beispielbildern bestimmter
Objektklassen trainiert.

Fiir viele Objektklassen,
insbesondere fiir die Perso-
nenerkennung gibt es sehr
gut trainierte Netze, auf die
zuriickgegriffen und so der
Trainingsaufwand deutlich

reduziert werden kann.

Neue Objektklassen konnen
auf Basis kiinstlich erzeugter
Daten (3D-Renderings der
Objekte und Simulation der
Umgebung) und Variationen
vorhandener Bilder sehr
schnell auf hohe Erkennungs-

raten gebracht werden.
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360°-Rundumsichtsystem
mit Objekterkennung durch

angelernte neuronale Netze

Systemkomponenten: Ethernet-

Kameras, Recheneinheit und
Touchmonitor (7”- oder 10”)

Personen-/Objekterkennung, Warnung in Gefahrenbereichen — Baumaschinen (Mining)

5.2 Beispiele fur Objektdetektion mittels
kiinstlicher Intelligenz (Kl)

» Kamerabasierte Kollisionswarnung

Die Kamerasysteme mit integrierter Kollisionswarnung basieren auf der Anwendung von kiinstlicher
Intelligenz. Mithilfe sogenannter kiinstlicher neuronaler Netze werden verschiedenste Objekte durch
Kamerabilder erkannt und klassifiziert.

Neuronale Netze lernen, durch eine grofSe Anzahl an Beispielbildern bestimmte Objektklassen anhand
ihres Aussehens zu identifizieren. Dies kénnen beispielsweise Personen und Objekte im Bereich einer
Baumaschine sein. Die Anzahl der bendtigten Beispiele zum Anlernen/Trainieren des Systems hangt
dabei vom gewUinschten Anwendungsfall ab. Mit dieser entsprechenden Anzahl an Beispielbildern
lassen sich auch Personen und Objekte in anderen Branchen und Anwendungsfallen erfassen.

Das angelernte neuronale Netz kann dadurch in Echtzeit die statischen und dynamischen Objekte im
Kamerabild erkennen und deren Position bestimmen (Beispiele fiir Systemkomponenten s. Abbildung links).

Beispiel: Vor besonders gefahrdeten
Personen oder Objekten wird der
Fahrer spezifisch akustisch und/oder
visuell gewarnt.

Um die Rate unnétiger Fehlalarme
zu minimieren wird er hingegen vor
nicht angelernten Objektklassen, wie
zum Beispiel Schildern und sonstigen
statischen Objekten nicht gewarnt.

» Klassifizierung bei KMS

In Zusammenarbeit mit einer
Recheneinheit und implementierter
Anwendungs-Software (neuronales
Netz) kann ein KMS zu einer aktiven
Sicherheitsunterstiitzung fiir den

Abbildung oben — Anwendungsbeispiel Personenerkennung:
Die am Radlader montierten und damit bekannten Kamerapositionen werden

Fahrer werden. Das KMS erkennt herangezogen, um eine ausreichend genaue Entfernungseinschétzung abzu-
die zuvor klassifizierten Objekte und geben, die eine rechtzeitige Warnung moglich macht. Voraussetzung dafiir
Personen im Kamerabildausschnitt — ist ein einmaliger Kalibriervorgang bei Montage der Kameras.

siehe Abbildung rechts.

Visualisierte Warnzonen definieren, ab wann das System Objekte und Personen detektiert und den
Fahrer warnen soll. Diese konnen flexibel und individuell konfiguriert werden.

Das System kann anwendungsfallspezifisch auf In Kombination mit Radar-/ Ultraschallsensoren
weitere neue Objektklassen ,angelernt” bzw. oder Stereokameratechnologien konnen weitere
Jtrainiert” werden, sodass die Losung in vielen Verbesserungen zur Erkennung von Objekten
unterschiedlichen Branchen und Bereichen oder Personen erreicht werden.

eingesetzt werden kann.



Objektdetektion mittels kiinstlicher Intelligenz (KI)

» Deep Learning bietet vielfaltige Moglichkeiten

Kamerabasierte Kollisionswarnung durch eingebettete (embedded) Kl findet ein immer grofseres
Spektrum an Anwendungsmaglichkeiten bei unterschiedlichen mobilen Arbeitsmaschinen und Nutz-
fahrzeugen in verschiedenen Bereichen und Umgebungen.

Uberall dort, wo sich Objekte in (permanent) dynamischen Prozessen befinden, besteht ein besonders
hohes Gefahrdungspotenzial. Neben der Klassifizierung und Positionshestimmung von detektierten
Objekten kann die eingebettete KI zusatzlich Bewegungsverlaufe errechnen und damit drohende
Kollisionen ,vorhersehen”.

Intelligente Bewegungserkennung

Durch die Uber Deep-Learning-Prozesse speziell entwickelte K| werden die Bilder der Kamerasensoren
ausgewertet und der zukunftige Bewegungsverlauf der gefahrdeten Objekte errechnet. Parallel dazu
wird u.a. auch die Bewegungsrichtung des eigenen Fahrzeuges bestimmt. Uberschneiden sich die
beiden Vektoren/Bewegungslinien, warnt das System den Fahrer vor einer Kollisionsgefahr.

Erweiterter Detektionsbereich

Der Detektionsbereich kann durch die Kombi-
nation von Kamera und Kl deutlich erweitert
werden, sodass z.B. auch Objekte/Personen
seitlich der Fahrzeugfront und sogar in der
zweiten Reihe, beispielsweise hinter parkenden
Autos detektiert werden.

Weitere Systemeigenschaften

» Kl-basierte Kamerasysteme funktionieren
auch bei eingeschrankten Lichtverhaltnissen,

» sind anwendbar flr verschiedene Fahrzeug-
typen und einfach zu montieren,

» konnen leicht durch Softwareupdates
aktualisiert werden.

» Die Nutzung der CAN-Signale des Fahrzeugs

» und Customizing des Systems sind moglich.
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Je nach System und Anwen-
dung kann die KI-Software

direkt in den Sensor oder

in eine zwischengeschaltete

Steuerbox appliziert werden.

Bild oben: Intelligente Kamera
— Beispiel einer Ethernetkamera
mit Personen-/Objekterkennung
direkt auf der Kamera ohne
zusatzliche Hardware.

-

Bild links und oben: Seitlich an
der Fahrerkabine montierte
Kamerasensoren (hier im
beheizbaren ,Kamera-Wing"),
die die Bereiche neben dem
Radlader erfassen. Bild unten:
In der Steuerbox werden die
Kameradaten mithilfe von KI
verarbeitet.

KI-Kameras werden in
unterschiedlichen Bereichen
eingesetzt — auch in rauen
Umgebungen wie in Stein-
briichen oder auf Baustellen
(siehe Abbildungen links).
Als Abbiegeassistenten an Lkw
unterstitzen sie die Sicherheit
und Effizienz beim Transport auf

offentlichen StraRen.



Weitere Anwendungen fiir
Objektdetektion mittels KI
siehe Leitfaden:

il

Abbiegeassistenz-
systeme

for schwere Nutzfahrzsugen und Busse

oo %=

+Abbiegeassistenzsysteme

fiir schwere Nutzfahrzeuge

und Busse” (www.netzwerk-

baumaschinen.de)

BIM-Unterstiitzung:
Digitale Kameras mit
speziell entwickelter
Bildbearbeitungssoftware
konnen durch eine Vielzahl
ausgewerteter Daten auch
zur BIM-Unterstiitzung
herangezogen werden und
somit den Planungs- und
Umsetzungsprozess von
Projekten erleichtern.
(BIM = Building

Information Modeling)

BroadR-Reach-Kamera: Ethernet-Standard fir Connectivity-
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» Klassifizierung bei Radarsystemen

Auch spezielle Radarsysteme konnen in
Verbindung mit gezielten Algorithmen zwischen
sich bewegenden und statischen Objekten

Ort und Bewegungsrichtung werden bestimmt
und es kann eine Objektverfolgung sowie eine
Vorhersage der Bewegungsbahn erfolgen.
unterscheiden. In der Logistik kommen diese
beispielsweise bei Abbiegeassistenzsystemen
fiir Lkw auf Radarbasis zum Einsatz.

Der Objektort wird durch Laufzeitmessungen
und die Objektgeschwindigkeit durch den
Dopplereffekt ermittelt.

Eine Klassifizierung der detektierten Objekte ist
Radare bieten erganzend die Moglichkeit, die
Geschwindigkeit der detektierten Objekte zu

ebenfalls moglich. Durch charakteristische
Dopplereffekte wird unterschieden, ob es sich
messen sowie deren Abstande zur mobilen beispielsweise um Personen oder andere

Maschine in Form von Koordinaten. Objekte handelt.

» Eine mobiltaugliche Ethernet-Kamera auch fiir Bilder in Full-HD-
Qualitat und integrierter Bildverarbeitung

Mobile Digitalkameras fungieren als Smartsensor
in einer Vielzahl von Anwendungen auf mobilen
Maschinen sowie in der Industrie. Ob mit
integrierter und intelligenter Bildverarbeitung
oder in Kombination mit einer intelligenten Video-
steuereinheit sind sie als Ethernet-Kamera, BroadR-
Reach-Kamera oder LVDS-Kamera erhaltlich.

Mobile Digitalkameras funktionieren ,,embedded”

Integrierte, FPGA-basierte Videoverarbeitung fiir kunden-
spezifische Funktionen wie Bildverarbeitung, Objektverfolgung,
aktive Overlay-Einblendung, Inspektion und Vermessung von
Objekten, Lesen von codierten Infos (QR-Codes/ OCR),
Binarbildverarbeitung und Augmented Reality.

mit der vom Hersteller integrierten Software
bzw. Algorithmen und mit einer angeschlossenen
Intelligenz” — wie z.B. einer Videosteuereinheit
oder einer anderen Recheneinheit.

Eine mobiltaugliche Full-HD Ethernet-Kamera kann fUr stationare und halbstationare Anwendungen in
Netzwerken nach IEEE 802.3 (LAN) eingesetzt werden. AusgerUstet mit intelligenter Bildverarbeitung,
einem hohen optischen Dynamikumfang (HDR) und dynamischen Overlays fungiert sie als Smart-

sensor in einer Vielzahl von Anwendungen — wie z.B. einer Einbindung in bestehende Videouber-
wachungssysteme oder als Videostreaming Uber grofse Entfernungen.
realisiert werden. Diese reichen von Schaltungen geringer

Anwendungen. Ermdglicht mehreren Fahrzeug-Bordsystemen, iiber
nur ein ungeschirmtes Aderpaar gleichzeitig auf Informationen
zuzugreifen.

LVDS-Kamera: Standardisierte Schnittstelle zur Hochgeschwindig-
keits-Ubertragung von seriellen Daten (ber ein differenzielles
Aderpaar.

FPGA (Field Programmable Gate Array): Integrierter Schaltkreis (IC)
der Digitaltechnik, in welchem eine logische Schaltung geladen
werden kann. Durch Konfiguration der intern vorhandenen Elemente
kénnen in einem FPGA verschiedene Schaltungen und Funktionen

Komplexitat, wie z.B. eines einfachen Synchronzahlers oder Inter-
faces fiir Digitalbausteine, bis hin zu hochkomplexen Schaltungen
wie Speicher-Controller und vollstandige Mikroprozessoren.

IEEE 802.3-Standard: Wichtigste Spezifikation fir das Local Area
Network (LAN). Definiert die Mechanismen des Ethernets, mit denen
Daten kabelbasiert zwischen Netzwerkteilnehmern und Netzwerk-
komponenten ausgetauscht werden.

HDR (High Dynamic Range Image)/Hochkontrastbild: Verschiedene
Techniken zur Aufnahme und Wiedergabe von Bildern mit grofen
Helligkeitsunterschieden ab etwa 1:1000.


http://www.netzwerk-baumaschinen.de/
http://www.netzwerk-baumaschinen.de/

Personenerkennung mit Bremsassistent bei Riickwartsfahrten

5.3 Aktive Personenerkennung mit
Bremsassistent bei Riuickwartsfahrten (rRadliader)

Den néchsten Schritt fiir noch mehr Sicherheit beim Einsatz groRer mobiler Arbeitsmaschinen leistet

die Entwicklung des aktiven Bremseingriffs bei Erdbaumaschinen.

Trotz Ausrlstung mit einem KMS ereignen sich
schwere bis todliche Unfélle beim Einsatz von
mobilen Maschinen. Besonders beim Ruckwarts-
fahren von grof3en Erdbaumaschinen besteht ein
erhohtes Gefahrdungspotenzial.

Die in Kapitel 3 beschriebene Warnung durch
Sensoriksysteme bietet zusatzliche Sicherheit,
erfordert aber weiterhin das aktive Handeln des
Fahrers/Bedieners. Fehler kénnen auch bei
grof3er Sorgfalt und Erfahrung passieren.

Ein aktives Assistenzsystem — das unabhéngig vom Reagieren des Menschen funktioniert — kann einen

noch wirksameren Schutz bei Sichtfeldeinschrankung bieten. Das System umfasst eine

Kamerasensorik + Datenauswertung + Reduktion der Geschwindigkeit

» Bei Kollisionsgefahr verzogert der Radlader selbststandig

Die aktive Personenerkennung tberwacht den
Heckbereich des Radladers und warnt den Fahrer
vor drohenden Kollisionen. Dabei unterscheidet die
intelligente Sensorik Personen von Objekten:
Werden Personen im hinteren Rangierbereich
erkannt, alarmiert das System den Fahrer friiher als
bei Objekten. (Vermeidung unnotiger Warnsignale.)

Der Bremsassistent reduziert automatisch die
Geschwindigkeit des Radladers bis zum Stillstand,
sobald eine Gefahrenquelle erkannt wird.

Der Bremsvorgang wird friiher und schneller
eingeleitet als beim herkémmlichen Abbremsen —

da die menschliche Reaktionszeit entfallt.
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Wichtig zu wissen:
Auch bei einem aktiven
Assistenzsystem tragt der

Fahrer die Verantwortung!

Daher ist seine erhohte
Aufmerksamkeit beim
Riickwartsfahren/Rangieren
auch mit Assistenzsystem

unbedingt erforderlich.

Bild oben: Darstellung der Personenerkennung im hinteren Bereich des Radladers, die sowohl
die Warnung an den Fahrer als auch den automatischen Bremsvorgang der Maschine auslost;
plus Darstellung der Anzeige auf dem Monitor in der Fahrerkabine (kleines Bild rechts unten).

Bild links: Die Warnung des
Fahrers und die Verringerung
der Geschwindigkeit erfolgen,
wenn sich:

P Personen oder Objekte
bis ca. 2,5m

Technische Optionen:

Die aktive Personenerkennung heckseitig

plus Bremsassistent ist optional auch

kombinierbar, z.B. mit

» einer Frontkamera zur Uberwachung
des vorderen Arbeitsbereichs oder

P einem 360-Grad-System zur Erfassung

P Personen
ca. 2,5m bis ca. 6m

des kompletten Arbeitsumfelds aus
der Vogelperspektive und/oder

hinter dem Radlader befinden. > einer adaptiven Arbeitsbeleuchtung
flr das Arbeiten bei Dunkelheit
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System Hauptkomponenten:

Sensor, Prozessoreinheit und
LCD-Farbdisplay bzw.
akustische Warnleuchte

Zwei Systeme werden am
Radlader montiert (vorne
und hinten). Diese erkennen
und lokalisieren in Echtzeit
Personen und warnen den

Fahrer im Gefahrenfall,

ohne unnotig zu alarmieren.

Das System erkennt QR-Codes
an festgelegten Stellen
z.B. auf anderen Maschinen,

um Kollisionen mit diesen zu

vermeiden.
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5.4 Aktive Kl-Personenerkennung zur Kollisions-
vermeidung und Unfallrisikomanagement

» Vernetzte KI-Personenerkennung zur Vermeidung von Kollisionen
mit mobilen Arbeitsmaschinen

Auf einer Baustelle, in einem Steinbruch, einem Bergwerk oder auch in einem Tunnel arbeiten
Personen oft in schwierigen Umgebungen, die durch Larm, Staub, schlechte Lichtverhaltnisse, Wetter-
bedingungen oder beengte Verhaltnisse gepragt sind.

Fahrzeuge und mobile Maschinen, die regelmafsig in der Nahe von Ful3gangern betrieben werden,
stellen eine echte Gefahr dar. Der Fahrer hat aufgrund der Ladung des Fahrzeugs und der toten
Winkel eine schlechte Sicht. In dieser Umgebung tragen die Mitarbeiter oft einen Gehdorschutz und
horen die herannahenden Maschinen nicht, was das Risiko von Zusammenstofen zusatzlich erhoht.

Das kompakte, robuste System-Beispiel
ist einfach zu installieren. Die KI-Kamera
erkennt und lokalisiert Personen in Echt-
zeit und in jeder Korperhaltung (stehend,
in der Hocke, in partieller Sicht), um
Kollisionen mit Fahrzeugen wie z.B. Rad-
ladern, Baggern, Dumper zu vermeiden.
Ein LCD-Farbdisplay bzw. eine Warn-
leuchte mit Buzzerfunktion warnt den
Fahrer durch optische und akustische
Alarme, sobald eine Person in der
definierten Gefahrenzone sowohl heck-
als auch frontseitig erkannt wird. Unter
Einsatz von Kl unterscheidet das System
Personen von Objekten und bewirkt nur

relevante Alarmierungen.

Fehlalarme werden vermieden, was Abbildung oben: Der Sensor iiberwacht den Bereich in seinem Sichtfeld —
zu einer hohen Fahrerakzeptanz fiihrt. auch im toten Winkel des Radladers — und erkennt jede Kérperhaltung.

und alarmiert: :
den hockenden FuBganger. :

» Hindernisvermeidung und automatisches Verlangsamen
in definierten Bereichen

Das skalierbare System kann mittels zusatzlicher Funktionalitaten, wie z.B. dem QR-Code (siehe Bild
links), weitere Fahrzeuge oder bestimmte Hindernisse erkennen, den Fahrer warnen oder die Maschine
in einer besonders gefahrlichen Zone mit hohem Mensch-Maschine Kollisionspotenzial verlangsamen.
Ein hohes Produktivitatsniveau wird aufrechterhalten, der Betrieb durch Unfalle nicht unterbrochen.



Kl-Personenerkennung zur Kollisionsvermeidung und Unfallrisikomanagement

» Ziel: Das Unfallrisiko liberwachen und reduzieren

Eine Maschine, deren Bewegung eine Person gefahrdet, muss stoppen.

Besser ist ein System, das rechtzeitig verhindert, dass diese Kollisionssituation auftritt. Es integriert
serienmafig eine Cloud-basierte loT-Losung (Internet of Things), welche ermdglicht, die Koaktivitat —
und somit das Kollisionsrisiko — von mobilen Maschinen und Personen erheblich zu verringern.

Uber GPS- und 4G-Verbindung bietet ein optionales Dashboard Zugriff auf relevante Metriken und
Hotspot-Mapping. Dieses zeigt die gefahrlichsten Fahrzeuge in der Umgebung an und ermittelt,
wann und wo das Unfallrisiko am hochsten ist (siehe Abbildungen unten).

Arbeitssicherheits- und Standortleiter erhalten die Maoglichkeit, die Sicherheit im Unternehmen taglich
proaktiv zu verbessern und die Wirksamkeit dieser praventiven MafSnahmen permanent zu Uberwachen.

Uberblick und Kontrolle der relevanten Gefihrdungsfaktoren:

Die loT-Losung reduziert das Uber das Dashboard hat das Unternehmen  Mit einem Blick identifizieren Sie, wo die
Unfallrisiko um ein Drittel. Zugriff auf die relevanten Daten und kann hochste Wahrscheinlichkeit fir Unfalle an
(Ergebnis, das an den Einsatz- die gefahrlichsten Fahrzeuge, Orte und lhrem Standort liegt.

orten beobachtet wurde) Zeiten mit dem hochsten Unfallrisiko

identifizieren.

Visualisieren Sie die direkte Auswirkung der Finden Sie heraus, um welche Uhrzeit das
Mafnahmen am Standort, um die Ful3ganger- Kollisionsrisiko an jedem lhrer Standorte am
Maschinen Koaktivitat zu reduzieren. hochsten ist.

Fahezeugfite

Identifizieren Sie anhand der
meisten Fusgangererken-
nungen, welche Maschine
am gefahrlichsten ist.
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Datenstrom:

» Objektposition und
Objektklassen

konnen fiir eine
breite Spanne von
Automatisierungsaufgaben

eingesetzt werden.
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5.5 Individuelle Datenverarbeitung und Apps
in 3D-Kamerasensoren

Fiir Bediener/Fahrer mobiler Maschinen sind die
ausgewerteten Daten von 3D-Kamerasensoren
fiir Kollisionswarnaufgaben eine wichtige Hilfe
(siehe Kapitel 3.4).

In den meisten industriellen Arbeitsszenarien
gehen die Aufgaben eines Bedieners/Fahrers
tiber das reine Fahren und Manévrieren hinaus.
Die Rohdaten oder intelligent vorverarbeiteten
Daten solcher 3D-Kamerasensoren kdénnen auch
eine Vielzahl anderer Assistenz- und Automatisie-
rungsaufgaben wie Navigationsunterstiitzung
oder automatische Uberpriifung des Container-
filllstands erledigen.

» 2D-Daten, 3D-Daten,
intelligente Objektklassifizierung

» 3D-Stereokamera-Hardware flr raue
AufSenanwendungen

» Sowohl Tiefendaten (3D) als auch Farbbilder
(2D) mit einem Snapshot

» Intelligente Datenverarbeitung in der
Kamera, wie Objektpositionierungs- und
Klassifizierungssoftware zur Unterstitzung
von Fuhrung und Navigation

» Flexible Einbindung
in mobile Maschinen

» Speziell entwickelte Software auf 3D-Kamera-
Hardware implementier- und ausfihrbar

» Daten-Streaming Uber Ethernet
fUr Datenverarbeitung auf Windows- und
Linux-Systemen

» Einfache und intuitive Konfiguration

Die Abbildungen rechts zeigen Beispiele fiir KI basierte Objekt-
erkennung fiir unterschiedliche Anwendungsfalle, wie die
intelligente Uberwachung des Nahbereichs hinter einem Rad-
lader, die Objekt- und Gelandedetektion zur Unterstiitzung bei
der Arbeit mit einem Kettenbagger und die Kollisionswarnung
im Seiten- und Heckbereich eines Baggers.

» Applikationen intelligenter
Software auf 3D-Stereokameras

v

Kollisionswarnung flr Bediener/Fahrer
mobiler Arbeitsmaschinen
Navigationsunterstltzung
Schwadverfolgung in der Landwirtschaft
Kontrolle von Containerfillstdnden

vVvyvyy

Weitere Bildverarbeitungsaufgaben
flr mobile Maschinen




Individuelle Datenverarbeitung und Apps in 3D-Kamerasensoren

» Programmierbare Gerate — ein neues MaR an Flexibilitat

Basierend auf bewahrten Technologien bieten programmierbare 3D-Kamera-
sensoren die Freiheit und Flexibilitat, spezifische Anforderungen mit Apps

umzusetzen. Das ermdglicht vollig neue und adaptive Losungen in der Industrie-

automation und im Industrie 4.0-Kontext.

Die fur die Anwendung erforderlichen Messwerte werden auf dem Sensor

vorverarbeitet, ausgewertet und anschliefend an die Steuerung beispielsweise

eines automatisierten Fahrzeugs oder sogar direkt in die Cloud Ubergeben.

So bestehen folgende zwei Ansatzpunkte:

» Programmierung durch
Softwarespezialisten:

3D-Vision-Spezialisten kdnnen anspruchs-
volle Anwendungen nach eigenen
Bedurfnissen auf der Basis von 3D-Daten
entwickeln und diese direkt auf einem
Gerat ausfuhren.

» Ermoglicht so eine schnelle und
effiziente Entwicklung von
mafsgeschneiderten Apps, die
speziell auf die eigenen
Anforderungen abgestimmt sind.

> Bietet eine grofse Flexibilitat durch
hohe Freiheitsgrade bei der App-
Entwicklung.

Fertige Sensor-Apps kénnen auf den jeweiligen
programmierbaren Geraten installiert werden.
Eine zentrale Recheneinheit, an die unterschied-
liche Sensoren angeschlossen werden kénnen,
ermoglicht:

» das Kombinieren der Algorithmen,

» das Kombinieren der Funktionen
verschiedener Technologien,

» die Fusion und die Auswertung der
relevanten Daten.

Der Endnutzer (Betreiber/Hersteller) erhalt eine
speziell auf seine Bedirfnisse abgestimmte und
fur kiinftige Anforderungen erweiterbare Losung.

/

Beispiele fiir programmierbare Gerate

» Ready-to-use Apps:

Der 3D-Kamerasensor fungiert hier
sozusagen als ,App-Enabler”, d.h.

fertige Key Apps, die fir die Losung
einer spezifischen Anwendung entwickelt
wurden, kénnen direkt auf dem Gerat
ausgefuhrt werden.

» Eignet sich fur User, die eine spezifische
Anwendung bedienen méchten,
ohne daflr eine eigene Losung zu
entwickeln.

» Spart neben Kosten auch den Aufwand
fUr zusatzliche Programmierung und
Integration und reduziert weiterhin
das Datenaufkommen im Netzwerk.

Die ganze Bandbreite an
3D-Snapshot Technologien

fur industrielle Bildverarbeitung
ist verfiighar — wie 3D-ToF oder
3D-Stereo mit Strukturlicht
(siehe Kapitel 3.4).

Unter Key App versteht
man eine geschlossene
ready-to-use Software, die
auf einem 3D-Gerat lauft
und spezifische Schliissel-
applikation(en) fiir die
Automatisierung lost.

o ) .
L ’ Flir Programmierer

7 B -
Develop

Design

& ®;

Deploy
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Bild oben: Die eindeutige
Farbgebung und die exakte
Entfernungsangabe ermdglichen
eine schnelle Erfassbarkeit der
Situation.
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5.6 3D-Terrain-Mapping (3DTM)

Intelligente Software zur Geldnde- und Objekterkennung

Auf 3D-Terrain Mapping basierende Funktionen (dreidimensionale Umfeldkartierung) liefern einen
wichtigen Baustein zur Unterstiitzung des Fahrers und zur Unfallvermeidung. 3DTM stellt ein
innovatives Verfahren zur Gelande- und Objekterkennung (z.B. Fahrzeuge, Lebewesen, Hindernisse) dar.
Es ebnet jetzt den Weg fiir aktive Assistenzsysteme auch im Offroad-Bereich/NRMM.

Geldndeerfassung — 3D-Terrain-Mapping (3DTM) Objekterkennung — Generic Object Detection (GOD)
Zur Berechnung der 3D-Gelandekarte wird eine Auf dem modellierten Geldnde wird anhand
Erhebungskarte auf Basis einer Gitterstruktur der Steigungsinformationen die Befahrbarkeit
erzeugt. In aufeinanderfolgenden Rechenschritten ~ bestimmt. Dartber hinaus wird die Geldndekarte
(Spline Approximation) wird das Gelande so zur Identifikation von Hindernissen herangezogen:
exakt modelliert, dass es die Realitat abbildet. Mithilfe von Algorithmen werden Objekte erkannt
Neben Umgebungsinformationen wie das und deren Entfernung zur mobilen Maschine
Vorhandensein von Hiigeln, Abhangen usw. errechnet, sowie die Bewegungsrichtung und
bleiben auch feinere Gelandedetails erhalten. die Geschwindigkeit der Objekte bestimmt.

» Innovative Bildverarbeitung unterstiitzt sicheres Arbeiten

Auf der Basis von Sensorinformationen — wie denen einer digitalen Kamera oder eines Lidars — werden
Personen, Objekte, Hindernisse und auch schwierigste Gelande automatisiert erkannt, sodass der
Fahrer und die mobile Maschine eindeutige Informationen ableiten kénnen. Dabei ist, wenn nétig,
auch die Fusion unterschiedlicher Sensoren oder Sensortechnologien moglich. Der Fahrer wird durch
eine Echtzeit-Anzeige auf dem Monitor Uber die konkreten Gegebenheiten informiert, wie z.B.:

» Wo ist das Gelande befahrbar/nicht befahrbar?
» Welche Hindernisse befinden sich wo und in welcher Entfernung zur mobilen Arbeitsmaschine?
» In welche Richtung bewegen sich Personen und/oder Objekte?

Exakte Geldnde- und Objektklassifizierung

Durch die Anwendung von , Deep-Learning-
Methoden” trainiert und lernt das System u.a.
die sichere Unterscheidung zwischen Personen
und Objekten. Das gezielte Trainieren in der
spezifischen Arbeitsumgebung der mobilen
Maschine (z.B. Steinbruch) ermdglicht eine sehr
genaue Interpretation der gelieferten Daten und
steigert dadurch die Sicherheit und Effizienz.

Je nach Applikation kénnen die gelieferten Bilddaten mit vorhandenen oder neu zu integrierenden
Systemen kombiniert/konfiguriert und passgenaue , Aktionen” definiert werden. Bei drohender
Kollisionsgefahr wird beispielsweise:

» der Fahrer erganzend durch z.B. ein akustisches Signal alarmiert und/oder zusatzlich

» Personen, die den Gefahrenbereich betreten, durch einen gerichteten Breitbandton gewarnt.

» Wenn der rechtliche Rahmen es zulasst, kann auch ein aktives Eingreifen in die Maschinen-
steuerung — wie beispielsweise automatische Bremsung/Ausweichmanover — ausgelost werden.



Uy
£
£l
i

‘.\
AL

—




44

Weitere Informationen zu

I.m siehe Seite 47.

Personen-/Objekterkennung, Warnung in Gefahrenbereichen — Baumaschinen (Mining)

5.7 Chancen der Digitalisierung fur den Arbeitsschutz
bei mobilen Maschinen und stationaren Anlagen

» Praxisbeispiel ,,Sicherheitsschutzvorrichtung fiir Schrapperanlagen mit
Sternbunker von Betonmischwerken”

Mit dem Ziel, die Prozesse in Steinbriichen (Quarry) zu digitalisieren (Digi) und damit effizienter,
sicherer und umweltfreundlicher (Eco) zu gestalten, arbeiten in dem von der EU geférderten Projekt
DigiEcoQuarry (Kurzform DEQ) 25 Kooperationspartner zusammen. Eine zentrale Fragestellung lautet:

Wie konnen die Geféahrdungen bei der Interaktion
von Mensch und Maschinen reduziert werden?
Dabei werden derzeit insbesondere Schrapper-
anlagen mit Sternbunker (siehe Bild links) von
Betonmischwerken betrachtet.

Urspringlich wurden Schrapperanlagen, wie
auf dem Bild dargestellt, unter der Annahme
entwickelt, dass wahrend des Betriebs der
Maschinenfuhrer in der Kabine sitzt und den
Schrappkubel, und somit den Hauptgefahrdungs-
bereich der Anlage, Uberwachen kann.

Damit einhergehend hatte der Bediener die
Maoglichkeit, im Falle des Eintretens einer
Gefahrensituation (bspw. Person nimmt Probe

Abbildung oben: Schrapperanlage mit Sternbunker eines Betonmischwerks im laufenden Betrieb aus Box), die Anlage unmittelbar zu stoppen.

Der aufgezeigte Entwick-
lungsprozess integriert
verschiedene interne und
externe Stakeholder von

Anfang an.

» Automatisierungsprozesse in der Rohstoffindustrie
erfordern neue Sicherheitskonzepte

Im Zuge der Automatisierung laufen diese Anlagen haufig im Automatikbetrieb. Hierbei wird das
Material vom LKW direkt am Fufs des jeweiligen Bunkers abgekippt und der Schrapper befordert es
vollautomatisch nach oben. Dazu muss kein Maschinenfuhrer in der Kabine sitzen.

Eine Uberwachung des Gefahrdungsbereichs findet in der Praxis nur stichprobenhaft statt, etwa
durch einen kurzen Blick auf einen Monitor mit einem Live-Kamerabild.

Die Verwendung eines funktional sicheren FUr derartige Aufgaben hat sich der im Folgenden
Systems (siehe hierzu auch Seite 7), welches dargestellte Entwicklungsprozess etabliert.
gefahrbringende Maschinenbewegungen mittels
geeigneter Sensorik erkennt und einen sicheren
Stopp auslost, konnte den Anlagenbetreibern

somit mehr Rechtssicherheit geben.

(oo [ oce |

Zielsetzung
Auf dem Markt gibt es allerdings hierfur derzeit
keine verflgbare Losung. Diese zu entwickeln,

ist eines der angestrebten Ziele von DEQ. Visualisierung durch Sensordaten erfasster Gefahrdungsrisiken
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Chancen der Digitalisierung fiir den Arbeitsschutz — Praxisbeispiel

» Absicherung der Mensch-Maschine Interaktion -
Entwicklung intelligenter Algorithmen fiir zuverlassige Sensoren

Definition of system
architecture

Definition of = Define the system functions .
= Machine/vehicle’s behavior » Select the components
= Areas to be safeguarded (sensors & logic) .
= Safety-relevant objects * Define the detection zones
= Environmental conditions = Determine the HW and SW

= Object detection safety

architecture "

integrity level

» 1. Schritt: Analyse der Use-Cases

Im ersten Schritt werden, gemeinsam mit
Betreibern und der Berufsgenossenschaft
Rohstoffe und chemische Industrie (BG RCl), die
relevanten Use-Cases auch unter Arbeitsschutz-
anforderungen analysiert und definiert. Das
Hauptaugenmerk liegt darauf, das System, seine
Maoglichkeiten und Grenzen sowie eventuelle
Gefahren und die damit verbunden Risiken zu
erkennen und zu verstehen. Die vielzahlige
Anforderungen, die es je nach Use-Case zu
erfullen gibt — wie z.B. Staub, Wind, Wetter,
schwierige Lichtverhaltnisse, verschiedene Fahr-
zeug-/Maschinentypen, offenes Gelande oder
ein 24/7 Betrieb — mussen als Parameter in der
Entwicklung des Systems berucksichtigt werden.

> 2. Schritt: Systemdesign und Simulation
Im nachsten Schritt werden Entscheidungen
bezliglich der erforderlichen Architektur bzw.
des Systemdesigns getroffen, um dann die
passgenauen Sensoren auswahlen zu konnen.
Hierbei kann die Verwendung einer Simulations-
umgebung (, Digital Twin” = digitaler Zwilling,

s. Bild rechts) gute erste Hinweise geben, welche
Sensortypen fur den spezifischen Use-Case
(auch unter Berlcksichtigung der verschiedenen
Umweltbedingungen) in Frage kommen.

investigation of object

= HW metrics

= Monitoring
and diagnostic
functions

Prototype and
System development
detection capability

Define and validate the test = Implement the system on
objects the target platform
Investigate the ability to ® Testthe system

detect the = Validate the system
objects functions

Analyze the systemic = Validate the achieved
influences PiL, SIL etc.

Analyze the environmental

influences

Define the system’s limits

Das in Schritt 2 beschriebene Vorgehen spart
viel Zeit und Aufwand, da beispielsweise die
zeitintensive Montage von Prototypen am
Ausleger entfallt.

» 3. Schritt: Prototypentwicklung
Derzeit werden nun die Prototypen an realen

Anlagen getestet und weiterentwickelt, sodass
spatestens zum Projektende ein deutlich
verbesserter Unfallschutz in allen Transportbeton-
mischwerken erzielt werden kann.

Ausblick: Eine Ubertragung auf andere
Outdoor-Maschinen, die unter denselben
schwierigen Umweltbedingungen abgesichert
werden mussen, ist bereits absehbar.

consultatior
Accident:Insurance (

Validation at machine

level

= Integration of the system
into the machine/vehicle

= Vehicle tests
= Validation

Abbildung unten: , Digital Twin"
Simulation einer Sternbunker-/

Schrapperanlage mit Visualisie-
rung von Kamera-/Sensordaten

Dieses Projekt wird durch
das Forschungs- und
Innovationsprogramm
L+Horizon 2020" der Euro-
paischen Union geférdert
(Grant Agreement No.
101003750).
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Weitere Informationen
Funktionalen Sicherheit
siehe Seite 7 und Seite 51.

Abbildung 1:

Dank neuster KI-Technologien
erkennt der Algorithmus auch
schwierige Situationen,
beispielsweise solche, in denen
Personen von anderen Objekten
teilweise verdeckt sind.

Abbildung 2:

Einfaches neuronales Netz
bestehend aus 13 Neuronen,
welches aus 2 Eingangswerten
drei Ausgabewerte berechnet.
Trainiert werden 63 Parameter
(50 Gewichte auf den
Verbindungen plus 13 Offsets).

Klassische Neuronale Netze zur
Objektklassifizierung besitzen
10 Mio. Parameter und mehr.
Der Black-Box-Charakter ergibt
sich daraus, dass fiir den
Menschen die Wahl dieser
Parameter wahrend des Trainings
nicht mehr nachvollziehbar ist.

Personen-/Objekterkennung, Warnung in Gefahrenbereichen — Baumaschinen (Mining)

P Aspekte der funktionalen Sicherheit beim Einsatz von Ki

Wahrend der System Design Phase zeigte sich, dass, um eine von den Betreibern verlangte hohe
Verflgbarkeit der Anlage zu gewahrleisten, der Einsatz von Kinstlicher Intelligenz (KI) in Verbindung
mit einem Kamerasystem zielfihrend ist. Hintergrund ist zum einen, dass die Gegebenheiten an den
unterschiedlichen Anlagen (beispielsweise durch das Vorhandensein von Schuttgut vor den Bunkern)
eine Klassifizierung von Objekten notwendig machen, die keine anderen Sensortypen zuldsst und

zum andern, dass Kl-basierte Algorithmen zur Klassifizierung deutlich performanter sind als klassische
Algorithmen (siehe auch Abbildung 1).

Stand heute gibt es allerdings weder anwendbare Regulierungen noch Normen fiir den Einsatz von
KI-basierten Systemen in diesem sicherheitsrelevanten Anwendungsgebiet.

Dies liegt u.a. in der Natur der KI-Ansatze. Auf Training basierende KI-Ansatze sind fur die Entwickler
Black-Box-Ansatze (siehe Abbildung 2), die auf unbekannte Daten unvorhersehbar reagieren kdnnen.
Dieses Blackbox-Verhalten macht es unméglich, ggf. anfallende Risiken zu quantifizieren —

eine wesentliche Voraussetzung der Funktionalen Sicherheit.

Wie also damit umgehen, dass man ein hoch-
performantes System hat, welches nicht
zertifizierbar ist?

Dieses Problem ist nicht allein auf die Rohstoff-
industrie bezogen. Die gleichen Fragen werden
auch in anderen Industrien, zum Beispiel Medizin-
technik, Baumaschinen- und Landtechnik oder
Automobilindustrie intensiv diskutiert — bisher

13 Neuronen

63 P t inaliltiae 0
arameter ohne allgemeing(iltige (ibertragbare Antworten.

Das Projekt verfolgt den Ansatz, nach bestem Wissen und aktuellem Stand der Technik zu entwickeln
und frihzeitig Guidelines, die derzeit wahrend der Entstehung bzw. des Entwurfs von Normen und
Regulierungen diskutiert werden, dort wo moglich zu integrieren.

Ein praktisches Beispiel hierfir ist das Labeln von Daten. Offensichtlich ist die KI schlussendlich nur so
gut, wie die eingesetzten Trainingsdaten, auf denen sie beruht. Um zu gewabhrleisten, dass sie auf Basis
der richtigen Daten trainiert wird, sprich die Daten richtig gelabelt sind, werden Guidelines angewendet,
die zu einer hohen Qualitat der gelabelten Daten flhren (beispielsweise wird eine bestimmte Anzahl
an Reviews von gelabelten Daten durchgefiihrt).
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European project DIGIECOQUARRY (DEQ)

DEQ addresses the quarry as a whole from small up to
multi-site quarries, comprising 8 processes

This figure shows the overall collaboration logics
between partners and the performance of data
collection throughout the quarrying operation.
The network of loT sensors gathers data about
machines, materials, the environment and other
important parameters on the field. Sensor data
is collected by on-the-field sub-platforms and a
cloud-based main platform: the loT smart mining
platform. This interoperability platform provides
the necessary interfaces to accommodate
heterogenous data and offers data storage
capacity (data lake) for each site.

As such, the main platform enables standardised
exchanges of all relevant data with the BIM and
sub-platforms (the latter being implemented as a

1QS (Intelligent Quarrying System

MOBILE MACHINERY

EXPLOSIVES

data warehouse including the Al processes and
algorithms). These sensors, sub-platforms, 10T
smart platform, BIM models, Al components
and services comprise the Intelligent Quarrying
System (1QS).

The 1QS will thus ensure that all the quarry
management is optimised from a global and
holistic perspective in quasi real-time, defining
priorities between process interaction, leading
to a decision-making support framework.

This ensures a market potential and a competitive
advantage that will be gained through the pilot
sites, leading to a business case which can be
implemented and replicated across the EU and
worldwide in the coming years.

TREATMENT
& STORAGE

MINING REGUIEREMENTS
AND OPERATION EXPERT

MOBILE MACHINERY
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DHQ

As a result, the project will
generate positive Environ-
mental, Social, H&S and
Economic impacts related to
quarries, contributing to
expand and strengthen the
EU aggregates industry.

https://digiecoquarry.eu/

PoLICY
MAKER

This project has received funding from the European Union’s Horizon 2020 research and innovation programme under grant agreement No. 101003750.
This publication reflects only the author’s views and the European Union is not liable for any use that may be made of the information contained therein.
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Allgemeine Grundlagen
fur die Beschaffung und den Betrieb

Fiir die Konfiguration eines
Systems unbedingt die
jeweiligen Herstellerangaben
beachten und einen

Fachbetrieb beauftragen!

Die Wartungsroutine wird

zunehmend durch moderne
Diagnosemethoden und
digitale Hilfsmittel

unterstiitzt.

12VDC 24VDC

» Zur Kompatibilitat der
Systeme unbedingt die
Bordnetzspannung
priifen! — vor allem bei
Anhéangern, Aufliegern

und Anbauten.

» Potenziale und Grenzen
technischer Hilfsmittel

Reicht die direkte Sicht des Fahrers nicht aus,
um die Sicherheit zu gewahrleisten, mussen
vorrangig technische Mittel bzw. technische
Maf3nahmen (vergl. TRBS 2111 Teil 1, Ziffer
3.2.1 Abs. 3 und 4) zur Verbesserung der Sicht,
wie zum Beispiel Kamera-Monitor-Systeme
(KMS), eingesetzt werden.

Kameratechnologien, Warn- und Sensorsysteme
sind technische Hilfsmittel zum Erkennen von
Personen und Objekten im Gefahrenbereich von
mobilen Maschinen und Nutzfahrzeugen. Diese
Systeme unterstitzen die Uberwachung des
Nahbereichs um die mobile Maschine herum —
bei Maschinenbewegungen, ggf. auch bei
Bewegungen der Anbaukomponenten. Optische
und akustische Systeme kénnen zusatzlich
Personen im Gefahrenbereich warnen.

ACHTUNG:

» Warnsysteme sind nicht dazu bestimmt,
Fahrbewegungen ohne Sicht durchzufthren!

» Die Systeme sind insbesondere zur
Uberwachung des Gefahrenbereichs um eine
Maschine herum vorgesehen.

» Anzeigen, Kamerabilder, Warnsignale mussen
fUr den Fahrer eindeutig und Uberschaubar
bleiben — drohende Gefahrdungen sofort
erkannt werden konnen.

» Betriebsbereitschaft

Warn- und Sensoriksysteme mussen ebenso
wie das Kamera-Monitor-System beim Start der
mobilen Arbeitsmaschine ordnungsgemaf’
funktionieren. Eine Funktionskontrolle ist daher
vor Arbeitsbeginn zwingend erforderlich.

» Nachriistung: Montagepunkte
wadhlen, montieren, ausrichten

Die Festlegung des optimalen Montageortes
und die einsatzgerechte Ausrichtung von
Kamera, Sensor und Monitor/Display hangen
von mehreren Faktoren ab, zum Beispiel:

» dem Einsatzort, den Einsatzbedingungen, dem
daraus resultierenden notwendigen Erfassungs-
bereich gefahrdeter Personen und Objekte,

» der Konstruktionsweise und den ergono-
mischen Anforderungen an die Maschine.

Weitere Informationen hierzu im Leitfaden
,Kamera-Monitor-Systeme — Sinnvoll und sicher nachriisten”
(www.netzwerk-baumaschinen.de).

» Einweiser

Solange keine ausreichende Sicht (weder direkt,
noch mittels technischer Maffnahmen wie Spiegel,
KMS, Sensorik) moglich ist, sind iibergangsweise
Einweiser erforderlich!

Nur wenn durch die Benutzung von geeigneten
Einrichtungen, wie KMS oder Sensoriksysteme,
die uneingeschrankte Uberwachung des Fahr-
wegs gewahrleistet ist, darf auf den Einweiser
verzichtet werden. Technische MalSnahmen
haben Vorrang — der Einweiser ist die Ausnahme!
Wenden Sie sich bei Fragen an lhre Berufsgenos-
senschaft/Unfallkasse!

» Priufungen durch die ,,zur
Prifung befahigte Person”

Die , zur Prifung befahigte Person” im Sinne der
Betriebssicherheitsverordnung (§ 2 (6) BetrSichV)
ist jemand, der durch seine Berufsausbildung,
Berufserfahrung und zeitnahe berufliche Tatig-
keit Uber die erforderlichen Fachkenntnisse zur
Prifung der Arbeitsmittel verfigt.


http://www.netzwerk-baumaschinen.de/

Allgemeine Grundlagen fiir die Beschaffung und den Betrieb

Die nachtragliche Montage eines KMS, Warn- und
Sensoriksystems ist eine priifpflichtige Anderung
der mobilen Maschine.

Daher muss nach der Montage das System
durch eine zur Priifung befdhigte Person gepriift
werden. Gemafs TRBS 1201 ,Prifungen und
Kontrollen von Arbeitsmitteln ...” sind im Rahmen
der Prifung durch die befahigte Person eine
sogenannte , Ordnungsprifung” sowie eine
Jtechnische Prafung” durchzuflhren:

Bei der Ordnungspriifung wird zum Beispiel

festgestellt, ob

» erforderliche Unterlagen vorhanden und
schllssig sind,

» die technischen Unterlagen mit der
Ausfuhrung ubereinstimmen und

» die erforderlichen Prufparameter festgelegt
sind (Prifumfang, Pruffristen).

Im Rahmen der technischen Priifung werden
die sicherheitstechnisch relevanten Merkmale
des Systems auf Zustand, Vorhandensein und
ggf. Funktion mit geeigneten Verfahren gepruft.
Hierzu gehoren zum Beispiel

» die aullere oder innere Sichtprifung und

» die Funktions- und Wirksamkeitsprifung

» Sicht- und Funktionskontrolle
durch den Bediener/Fahrer

Vor Beginn jeder Arbeitsschicht Uberpruft

der Bediener/Fahrer

» die Funktion und die Wirksamkeit der
Bedienungs- und Sicherheitseinrichtungen,

» Spiegel, KMS-, Warn- und Sensoriksysteme
auf Vollstandigkeit, Funktion, richtige
Einstellung und Sauberkeit.

Wahrend des Betriebes ist die mobile Maschine

» vom Bediener/Fahrer auf den betriebs-
sicheren Zustand und auf augenfallige
Mangel zu beobachten.

» Festgestellte Mangel sind sofort dem
Vorgesetzten mitzuteilen — bei einem
Wechsel des Bedieners/Fahrers auch
dem ablésenden Mitarbeiter.

» Mangel zur Sicherheit dokumentieren!

» Bei Mdngeln an KMS, Warn- oder Sensorik-
systemen, die die Betriebssicherheit
gefahrden, ist der Betrieb der Maschine bis
zur Beseitigung der Mangel einzustellen.

» Unterweisungen

Unterweisungen mussen sich nach den unter-
schiedlichen Einsatzbedingungen und den
verwendeten Systemen richten. Dabei mussen
auch der Anwendungsbereich und die Grenzen
der Systeme erlautert und der Umgang damit
festgelegt werden!

» Bei der Verwendung technischer Hilfsmittel
sind Fahrer/Bediener uber die bestimmungs-
gemafle Verwendung und die erforderlichen
Maf3nahmen zur Einstellung, Kontrolle der Funk-
tionstlichtigkeit und Wartung zu unterweisen.

» Bei Funk-/Transpondersystemen erganzend
Verhaltensregeln fir Fahrer/Bediener und alle
weiteren Personen am Einsatzort (geschlossen
und Zugangskontrolle - s. Kapitel 3.3) aufstellen,
die Einhaltung kontrollieren und durchsetzen.

Aufgabe des Arbeitgebers
Der Arbeitgeber hat sicherzustellen, dass

Arbeitsmittel (auch mobile Maschinen und
Fahrzeuge) geprift werden. Die Prifung
hat den Zweck, sich von der ordnungs-
gemalSen Montage und der sicheren
Funktion der Arbeitsmittel zu Uberzeugen.
Die Prufung darf nur von hierzu befahig-
ten Personen durchgefiihrt werden.
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Wiederkehrende Priifungen
der mobilen Maschine:

» Im Rahmen der wieder-
kehrenden Priifungen ist
auch die Sicht durch die zur
Priifung beféhigte Person

zu beriicksichtigen!

Priifung von Fahrzeugen auf
Betriebssicherheit:

» DGUV Grundsatz 314-003
beachten (seit 01/2023);
betrifft sowohl die Verkehrs-
als auch die Arbeitssicherheit

Arbeitsschutzgrundsatze

stets beachten, z.B.:

» Organisation und
Abgrenzung der Verantwor-
tung verbindlich festlegen
(wer fiir welche Aufgaben
konkret verantwortlich ist —
siehe § 13 ArbSchG)

» Einhaltung iiberwachen
» Unterweisungen nutzer-
verstandlich in den
entsprechenden Sprachen
durchfiihren, nachvollziehbar
dokumentieren —

siehe § 12 ArbSchG,

§ 81 BetrVG,

§ 4 DGUV Vorschrift 1

» Sicherstellen, dass
niemand gefahrdet wird, ggf.
sind Einweiser einzusetzen!
» Qualifizierung der
Beschaftigten priifen,
ermdglichen und einfordern
—siehe TRBS 1116.



50 Personen-/Objekterkennung, Warnung in Gefahrenbereichen — Baumaschinen (Mining)

} 7 Regelwerke und

Normen

Betrifft Betreiber/Arbeitgeber:

» ArbSchG — Arbeitsschutzgesetz
» BetrSichV - Betriebssicherheitsverordnung

» TRBS 1111 - Gefahrdungsbeurteilung

TRBS 1112 - Instandhaltung

» TRBS 1116 — Qualifikation, Unterweisung
und Beauftragungvon Beschaftigten fir die

v

sichere VErwendung von Arbeitsmitteln

» TRBS 1151 — Gefahrdungen an der Schnitt-
stelle Mensch-Arbeitsmittel — Ergonomische
und menschliche Faktoren, Arbeitssystem

» TRBS 1201 - Prifungen und Kontrollen
von Arbeitsmitteln und Uberwachungs-
bedurftigen Anlagen

» TRBS 1203 - Zur Prufung befahigte Personen

» TRBS 2111 Teil 1 — Mechanische Gefahr-
dungen — Mafsnahmen zum Schutz vor
Gefahrdungen beim Verwenden von mobilen
Arbeitsmitteln

» EmpfBS 1113 - Beschaffung von
Arbeitsmitteln

» EmpfBS 1114 — Anpassung an den Stand
der Technik bei der Verwendung von
Arbeitsmitteln

» DGUV Vorschrift 38, UVV ,Bauarbeiten”
mit zugehoriger

» DGUV Regel 101-038

» DGUV Regel 100-500, Kapitel 2.12 -
Betreiben von Erdbaumaschinen

» DGUV Regel 101-604 ,Branche Tiefbau”

» DGUV Grundsatz 301-005 ,Qualifizierung
und Beauftragung von Fahrern und Fahrerin-
nen von Hydraulikbaggern und Radladern”

» DGUV Priifgrundsatz 314-003 ,Prifung
von Fahrzeugen auf Betriebssicherheit”

» StVO - StraRenverkehrs-Ordnung

» BetrSichV Anhang 1 Auszug: , 1.5 Der Arbeitgeber hat vor der ersten
Verwendung von mobilen selbstfahrenden Arbeitsmitteln MaSnahmen zu treffen,
damit sie ...

e) Uber geeignete Hilfsvorrichtungen, wie zum Beispiel Kamera-Monitor-Systeme ver-
fugen, die eine Uberwachung des Fahrwegs gewahrleisten, falls die direkte Sicht des
Fahrers nicht ausreicht, um die Sicherheit anderer Beschaftigter zu gewahrleisten ..."

» TRBS 2111 Teil 1 Auszug: ,3.2.1 (3) Der Arbeitgeber hat technische MaR-
nahmen zur Vermeidung oder, wenn das nicht méglich ist, zur Reduzierung der
Gefahrdung von Beschaftigten durch Anfahren, Uberfahren oder Quetschen durch
mobile Arbeitsmittel aufgrund unzureichender Sichtverhaltnisse (...), insbesondere
beim Ruckwartsfahren, zu treffen. (4) Solche MaRnahmen kénnen z.B. sein:
— Einsatz von Kamera-Monitor-Systemen, 360-Grad-Kamera-Systemen,
Zusatzspiegeln, ...
—Warnung der Bediener mobiler Arbeitsmittel durch Systeme zur Erkennung von
Personen oder Hindernissen, z.B. funkbasierte Anwendungen, Trans-ponder- und
RFID-Erkennungssysteme.”

P StVO § 9 Abs. 5 Auszug: ,Wer ein Fahrzeug fiihrt, muss sich beim Abbiegen
in ein Grundstuck, beim Wenden und beim Riickwartsfahren dartber hinaus so
verhalten, dass eine Gefahrdung anderer Verkehrsteilnehmer ausgeschlossen ist;

erforderlichenfalls muss man sich einweisen lassen.”

Empfehlungen zur Verbesserung der Sicht — Checks fiir die Praxis, z.B.:
Informieren Sie sich als Betreiber/ Arbeitgeber
» Checkliste fur die

vereinfachte Uberpriifung

laufend Uber den neuesten Stand der Technik.

P Direktsicht muss immer Prioritat haben. des Sichtfeldes, DGUV-

P Keine Spiegel-zu-Spiegel-Systeme verwenden. Sachgebiet Tiefbau

P Sichthilfsmittel in Vorwartsrichtung anbringen » Sicht an Erdbaumaschi-

P Sichthilfsmittel mussen im vorderen 180° nen, VBG Handlungshilfe
Blickfeld des Fahrers einsehbar sein. » Radlader mit Leichtgut-

P Sichthilfsmittel durfen nicht durch bewegliche schaufel, DGUV

Teile und nicht durch Um- bzw. Abauten ,Fachbereich AKTUELL",

beeintrachtigt werden. FBHM-109



Betrifft Hersteller:

» MRL — EU-Maschinenrichtlinie 2006/42/EG

ProdSG — Produktsicherheitsgesetz

» 9. ProdSV - 9. Verordnung zum ProdSG
(,Maschinenverordnung”)

v

» DIN EN 474 — Erdbaumaschinen Sicherheit

» 1SO 5006 — Erdbaumaschinen — Sichtfeld —
Testverfahren und Anforderungskriterien

» 1SO 13766 — Erdbaumaschinen — Elektroma-
gnetische Vertraglichkeit von Maschinen mit
internem elektrischen Bordnetz

» 1SO 14401 —Teil 1 und 2 -
Erdbaumaschinen — Spiegel

» 1SO 15008 — Anforderungen an Display-
systeme in Fahrzeugen

» 1SO 16001 - Erdbaumaschinen — Objekt-
erkennungssysteme und Sichthilfsmittel —
Leistungsanforderungen und Prufverfahren

» UN ECE R46 — Einrichtungen fUr indirekte
Sicht und deren Anbringung
» UNECE R125 — Vorderes Sichtfeld

» EN 300 328 —, Funkrichtlinie” —
Breitband-Ubertragungssysteme

Regelwerke und Normen

» DGUV Priifgrundsatz GS-BAU-70 —
Grundsatze fur die Prifung und Zertifizierung
von sicherheitsrelevanten Assistenzsystemen

an Maschinen und Nutzfahrzeugen
DGUV Test Information — Allgemeine
Grundsatze flr die sicherheitstechnische
Bewertung von Kunstlicher Intelligenz (KI)

Anforderungen Funktionale Sicherheit, z.B.

» EN ISO 12100 -
Sicherheit von Maschinen — Allgemeine
Gestaltungsleitsatze — Risikobeurteilung
und Risikominderung

» EN ISO 13849 -
Sicherheit von Maschinen — Sicherheits-
bezogene Teile von Steuerungen

» 1SO 15998 — Erdbaumaschinen —
Maschinensteuerungssysteme (MSS) auf
der Basis von elektronischen Bauteilen —
Anforderungen und Prifungen fur die
funktionale Sicherheit

» Weitere Informationen Broschure:
~Funktionale Sicherheit”, unter:
www.netzwerk-baumaschinen.de

Die EU-Maschinenrichtlinie
wird abgelst von der neuen
EU-Maschinenverordnung.
Diese neue Verordnung (EU)
2023/1230 tber Maschinen
istab 14.01.2027 fiir das
Inverkehrbringen von
Maschinen anzuwenden.
Bis dahin sind Maschinen
weiterhin nach der derzeit
geltenden MRL 2006/42/EG
in Verkehr zu bringen.

Hinweis zu DIN EN 474 und
1SO 5006:

Seit 2019 qilt fiir die Sicht-
feldanforderungen wieder
,Vermutungswirkung”;
Ausnahme: Hydraulikbagger!
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Zur eigenen Sicherheit und
zum Schutz der Kollegen
immer die Persénliche

Schutzausriistung (PAS)

tragen!

Beispielsweise mit einer
Warnweste fiir eine gute
Sichtbarkeit sorgen.

Sind Arbeiten auszufiihren,

bei denen sich Personen
im Gefahrenbereich
befinden, muss der
Arbeitgeber besondere

SchutzmaRnahmen festlegen!

Personen-/Objekterkennung, Warnung in Gefahrenbereichen — Baumaschinen (Mining)

Betrifft Arbeitnehmer/Beschaftigte:

ArbSchG

§ 15 Abs. 1 Satz 1 — Arbeitnehmer sind verpflichtet,
nach ihren Maglichkeiten sowie gemald der Unterwei-
sung und Weisung des Arbeitgebers flr ihre Sicherheit
und Gesundheit bei der Arbeit Sorge zu tragen.

§ 15 Abs. 1 Satz 2 — Arbeitnehmer sind verpflichtet,
nach ihren Maglichkeiten sowie gemafs der Unter-
weisung und Weisung des Arbeitgebers auch fur die
Sicherheit und Gesundheit der Personen zu sorgen, die
von ihren Handlungen oder Unterlassungen bei der
Arbeit betroffen sind.

§ 16 Abs. 1 — Arbeitnehmer haben dem Arbeitgeber
jede von ihnen festgestellte unmittelbare erhebliche
Gefahr fur die Sicherheit und Gesundheit unverztglich

zu melden.

Uberlastungsanzeige steht jedem Mitarbeiter offen,
der in irgendeiner Hinsicht Uberfordert ist bzw. sich
Uberfordert fuhlt. Grundlagen siehe u.a. § 618 BGB,
allgemeines Zivilrecht § 241 Absatz 2 BGB,
Arbeitsschutzrecht § 15 und § 16 Absatz 1 ArbSchG.
Kann der Arbeitnehmer also erkennen, dass er aus
eigener Kraft seine Leistungen nicht mehr so erbringen
kann, dass Schaden oder Rechtsverletzungen aus-

geschlossen werden kénnen, muss er dies seinem

Arbeitgeber unverztglich melden. Dieser ist dann
wiederum verpflichtet, Abhilfe zu schaffen. Der Arbeit-
nehmer wird aber durch eine solche Uberlastungs-
anzeige nicht aus seiner Verantwortung entlassen!

Er muss im Rahmen des fur ihn Maoglichen und

Zumutbaren alles tun, um Schaden zu verhindern.

Unterstiitzungspflicht: Die Arbeitnehmer haben
gemeinsam mit dem Betriebsarzt und der Fachkraft flr
Arbeitssicherheit den Arbeitgeber darin zu unterstltzen,
die Sicherheit und den Gesundheitsschutz der Beschaf-
tigten bei der Arbeit zu gewahrleisten und seine
Pflichten entsprechend den behordlichen Auflagen zu
erflllen — siehe § 16 Abs. 2 ArbSchG.

Anzeigerecht (und -pflicht): Sind Arbeitnehmer auf
Grund konkreter Anhaltspunkte der Auffassung, dass
die vom Arbeitgeber getroffenen Mafsnahmen

und bereitgestellten Mittel nicht ausreichen, um die
Sicherheit und den Gesundheitsschutz bei der Arbeit zu
gewahrleisten, und hilft der Arbeitgeber darauf gerich-
teten Beschwerden von Beschaftigten nicht ab, konnen
sich diese an die zustandige Behorde wenden — siehe

§ 17 Abs. 2 ArbSchG.

<

Pflichten des Arbeitnehmer (Fahrer/Bediener)

vvyVwvyy

gesetzt oder weiter betrieben werden.

Vorhandene Ruckhaltesysteme benutzen.

vvVvyyVvyy

Nur beauftragte Beschaftigte durfen die mobile Maschine benutzen.

Betriebsanleitung des Herstellers und Betriebsanweisung beachten.

Taglich vor Einsatzbeginn die mobile Maschine auf erkennbare Mangel Gberprufen.
Mobile Maschinen mit Mangeln, die die Sicherheit beeintrachtigen, durfen nicht in Betrieb

Mangel am Gerat sind umgehend dem Arbeitgeber oder dem Vorgesetzten zu melden.
Mit Arbeitseinrichtungen von Erdbaumaschinen durfen keine Personen beférdert werden.

Die mobile Maschine nur vom Steuerplatz aus bedienen.
Beschaftigte und andere Dritte durfen durch die mobile Maschine nicht gefahrdet werden.

» Der Maschinenfiihrer darf mit der mobilen Maschine Arbeiten nur ausfiihren,
wenn sich keine Personen im Gefahrbereich aufhalten.

» Fiir die Kollegen gilt: Nicht im Gefahrenbereich der Maschine aufhalten!
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Begriffserlauterungen (alphabetisch)

IBIC

AAS -

BIM —

VVVyVYVYVYD

BMAS -

» BMDV —

» BMVI -

ArbSchG -
BetrSichV — Betriebssicherheitsverordnung

Abbiegeassistenzsystem
Arbeitsschutzgesetz

Building Information Modeling

Birdview — Sicht aus der Vogelperspektive

Bundesministerium flr Arbeit

und Soziales

Bundesministerium fir Digitales und Verkehr
(Bezeichnung ab 2022, vormals BMVI)
Bundesministerium fur Verkehr und digitale
Infrastruktur (Bezeichnung bis 2021)

» CAN-Bus — Schnittstelle fUr seriellen Datenaustausch

> CV-

D EF

zwischen Steuergeraten (Controller Area
Network)
Nutzfahrzeuge (Commercial Vehicles)

» DGUV -
> ECU -

» EmpfBS -

Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung (UV)
elektronische Steuereinheit

(Electronic Control Unit)

Empfehlung zur Betriebssicherheit

» Funktionale Sicherheit — Sicherheit elektrischer/

G H I

elektronischer Steuerungssysteme

> INQA -
» IP67 -
> IP69K -

JKL

Initiative Neue Qualitat der Arbeit
Schutzklasse fir Staub- und Wasserdichtigkeit
Schutzklasse fir Hochdruckreinigung

> Kl -

» KMS -
» Lidar -
» LoF -

M, N, O

Kinstliche Intelligenz
Kamera-Monitor-System

Detektion auf Basis von gepulstem Laserstrahl
(Light/Laser Detection and Ranging)

Land- oder Forstwirtschaft

» NRMM -

nicht stralSengebundene mobile Maschinen
(Non Road Mobile Machinery)

P. QR

>
>

vvvyvvVvyVvywm

v

vvwvyy

>
>

V, W, X

4

Y, Z,1,23...

4

PAS —
Radar -

RFID —

T, U

Personliche Schutzausriistung

Detektion auf Basis von elektromagnetischen
Wellen (Radio Detection and Ranging)
Detektion auf Basis von Funkwellen/
elektromagnetischen Wellen

(Radio Frequency Identification)

sfA —

selbstfahrende Arbeitsmaschine

SiBe/SiB — Sicherheitsbeauftragter

SiFA —
SiGeKo —
SKW -
SOTIF -

Fachkraft flr Arbeitssicherheit/

Sicherheits- und Gesundheitsschutzkoordinator
Schwerlastkraftwagen

Sicherheit der Sollfunktion — Teilgebiet der
technischen Produktsicherheit

(Safety Of The Intended Functionality)

Splitscreen — geteilte Monitoransicht zur zeitgleichen

StvVO -
StVZO -

Darstellung mehrere Kamerabilder
StralSenverkehrs-Ordnung
Stral3enverkehrs-Zulassungs-Ordnung

Surroundview — Rundumsicht

ToF —

Laufzeitmessung mit geblndeltem Lichtstrahl/
Infrarot (Time of Flight)

TOP-Prinzip — Vorrang von technischen Mafsnahmen vor

TRBS —
UNECE -

uvv -
UWB -

organisatorischen und personlichen

(s. Gefahrdungsbeurteilung; BetrSichV)
Technische Regeln zur Betriebssicherheit
Wirtschaftskommission fir Europa der
Vereinten Nationen (United Nations Economic
Commission for Europe)
Unfallverhttungsvorschrift

Ultra Breitband (Ultra Wideband)

VkBI -

3DTM -

Verkehrsblatt (Amtsblatt des BMDV/BMVI)

dreidimensionale Umfeldkartierung
(3D-Terrain-Mapping)
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Bildnachweis, fachliche Unterstitzung

» Netzwerk Baumaschinen NRMM CV

Seit liber zehn Jahren unterstiitzen die
Mitglieder des Netzwerks konsequent die
Entwicklung zum Stand der Technik bei der
Personen- und Objekterkennung in mobilen
Arbeitsmaschinen und Nutzfahrzeugen fiir
nahezu alle Einsatzbereiche — Baustellen,
Land- und Forstwirtschaft, den betrieblichen
Verkehr und StraRenverkehr.

Das Netzwerk wirkt Uberall dort, wo es gilt,
Zusammenstofe und Unfalle zwischen
Menschen, Maschinen und Material

zu verhindern.

Neben Herstellern und Zulieferern aus Nutz-
fahrzeug- und Automobilindustrie engagieren
sich hier auch Fachleute aus Wissenschaft und
Forschung, Behorden der Arbeitsschutz- und
Marktaufsicht sowie Berufsgenossenschaften
und Gewerkschaften.

Das Netzwerk Baumaschinen ist u.a. Vision Zero-
Kooperationspartner und offizieller Untersttzer
der Aktion Abbiegeassistent des BMDV.

Weitere Informationen und Leitfaden des
Netzwerkes stehen auf der Homepage zur
Verflgung: www.netzwerk-baumaschinen.de

» Wir bedanken uns fiir das zur Verfiigung gestellte Bildmaterial bei:

Titel: Netzwerk Baumaschinen'; S.2: Netzwerk Baumaschinen?; S.4: BG RCl; S.5: Brigade Elektronik
GmbH, MIRO eV./FW/Rank; S. 6: Netzwerk Baumaschinen?; Sick AG, S.7: Continental Automotive
GmbH, ITK Engineering GmbH; S.8: Mekratronics GmbH, Motec GmbH, Brigade Elektronik GmbH;
S.9: Mekratronics GmbH, Motec GmbH; S. 10: Netzwerk Baumaschinen*, Motec GmbH, Continental
Automotive GmbH; S. 11: Luis Technology GmbH, Continental Automotive GmbH; S. 12: Luis Techno-
logy GmbH, Brigade Elektronik GmbH, Motec GmbH; S. 13: Mekratronics GmbH, CNH Industrial
Deutschland GmbH; S. 14, 15: Bosch Engineering GmbH; S. 16: Mekratronics GmbH; S. 17: Sick AG,
Mekratronics GmbH, Bosch Engineering GmbH, Brigade Elektronik GmbH; S. 18: Motec GmbH, fact3
e.K., Brigade Elektronik GmbH, Sick AG, Bosch Engineering GmbH; S. 19: BG BAU, Bosch Engineering
GmbH, Brigade Elektronik GmbH; S.20: Bosch Engineering GmbH, Motec GmbH, fact3 e.K., Brigade
Elektronik GmbH, Mekratronics GmbH; S.21: Netzwerk Baumaschinen', Bosch Engineering GmbH,
Brigade Elektronik GmbH, Mekratronics GmbH; S.22, 23: Brigade Elektronik GmbH, Advanced
Microwave Engineering S.r.l., Linde Material Handling GmbH; S.24-28: Sick AG; S.29: Gotting KG;
S.30, 31: Brigade Elektronik GmbH; S.34: Luis Technology GmbH, Continental Automotive GmbH;
S.35: Brigade Elektronik GmbH, Luis Technology GmbH; $.36: Motec GmbH; S.37: Liebherr-Werk
Bischofshofen GmbH; S.38,39: Arcure Blaxtair SA; S.40,41: Sick AG; S.42: ITK Engineering GmbH?;
S.43: MIRO e.\V./FW/Heimpel, Gotting KG, Continental Automotive GmbH, Netzwerk Baumaschinen™>;
S.44: ITK Engineering GmbH, TEKA Maschinenbau GmbH; S.45,46: ITK Engineering GmbH;

S.47: DIGIECOQUARRY (DEQ); S.48: Netzwerk Baumaschinen?, Zeppelin Baumaschinen GmbH;
S.49: Zeppelin Baumaschinen GmbH; S.51: Motec GmbH; S.52: Netzwerk Baumaschinen’

mit freundlicher Genehmigung: "Hanson Hispania; 2Cimpor.; RWE Power; “Breitsamer Entsorgung & Recycling,

Liebherr-Werk Bischofshofen; *Cronenberger Steinindustrie, Marker Transportbeton; ‘PORR Deutschland
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Fachliches Netzwerk Baumaschinen —
Initiative Neue Qualitat der Arbeit (INQA)

Die Initiative Neue Qualitat der Arbeit ist eine durch das Bundesministerium fiir Arbeit
und Soziales (BMAS) geforderte Initiative von Bund, Landern, Sozialversicherungstragern,
Gewerkschaften, Stiftungen und Arbeitgebern.

» In Zusammenarbeit mit:

BG BAU — Berufsgenossenschaft der Bauwirtschaft

BGHM — Berufsgenossenschaft Holz und Metall

BGHW — Berufsgenossenschaft Handel und Warenlogistik

BG RCI — Berufsgenossenschaft Rohstoffe und chemische Industrie
BG Verkehr — Berufsgenossenschaft Verkehrswirtschaft Post-Logistik Telekommunikation
BMAS — Bundesministerium fur Arbeit und Soziales

BV MIRO — Bundesverband mineralische Rohstoffe e.V.

Deutscher Sprengverband e.V.

|G BAU — Industriegewerkschaft Bauen-Agrar-Umwelt

KAN — Kommission Arbeitsschutz und Normung

UK NRW — Unfallkasse Nordrhein-Westfalen

VBG — Verwaltungsberufsgenossenschaft

VDGAB — Verein Deutscher Gewerbeaufsichtsbeamter e.V.

» Koordination, Konzeption und Gestaltung:

fact3 network e.K.

Wilhelmshoher Allee 262, D-34131 Kassel
Fon: +49 561 81041-11
info@netzwerk-baumaschinen.de
www.netzwerk-baumaschinen.de

Genderverweis: FUr eine bessere Lesbarkeit wird in diesem Leitfaden die mannliche Sprachform verwendet.

Samtliche Ausfihrungen beziehen sich selbstverstandlich auf alle Geschlechter.

Trotz der Sorgfalt und der Aufmerksamkeit, mit denen das Netzwerk die Informationen zusammenstellt, kann es
dazu kommen, dass die Inhalte nicht vollstandig, richtig oder aktuell sind. Das Netzwerk und fact3 network e.K.
libernehmen keine Haftung und keine Garantie fiir die Richtigkeit und Vollstdndigkeit der Angaben.
Anderungen vorbehalten. Nachdruck, auch auszugsweise, nur mit vorheriger schriftlicher Zustimmung durch das
Netzwerk Baumaschinen NRMM CV und fact3 network e.K.
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NULL UNFALLE — GESUND ARBEITEN! M


http://www.netzwerk-baumaschinen.de/

Netzwerk

Baumaschinen
» NRMM CV

A

VISION ZERO. wwm

NULL UNFALLE — GESUND ARBEITEN! M



Fordermoglichkeiten durch die Berufsgenossenschaft

Die VBG fordert im Pramienkatalog Glas und Keramik ab 2023
technische Mainahmen zur Risikominderung in der Branche:

e Personenerkennungs- und optische Warnsysteme fiir Fahrzeuge und ortsbewegliche Maschinen zum
innerbetrieblichen Transport inklusive Erdbaumaschinen und Flurférderzeugen

e Reaktionssysteme an Erdbaumaschinen und Spezialfahrzeugen

Alle wichtigen Informationen zu Voraussetzungen, Pramienhdhe, Einreichung erfahren Sie hier:
www.vhg.de/praemie

Kontakt zum Pramienteam der VBG:
telefonisch unter 040 5146-7778 und per E-Mail an praemie2015@vbg.de

INFORMATIONEN

w VBG Bildnachweis:

Ihre gesetzliche Foto Titel © VBG/Klasmann-Deilmann,
Unfallversicherung alle weiteren Abbildungen © Netzwerk Baumaschinen
siehe Impressum auf Seite 54

Diese und andere Fachinformationen stehen lhnen
im VBG-Medien-Center unter www.vbg.de als Datei Nachdruck nur mit schriftlicher Genehmigung durch
im PDF-Format kostenlos zur Verfiigung. das Netzwerk Baumaschinen/fact3 network.

Weitere Medien des
Netzwerk Baumaschinen unter:
www.netzwerk-baumaschinen.de

Weitere branchenspezifische
Praxishilfen finden Sie unter:
www.vbg.de/glaskeramik



https://www.vbg.de/DE/3_Praevention_und_Arbeitshilfen/3_Aktuelles_und_Seminare/5_Praemienverfahren/praemienverfahren_node.html
https://www.vbg.de/DE/3_Praevention_und_Arbeitshilfen/1_Branchen/07_Glas_und_Keramik/glas_und_keramik_node.html
http://www.netzwerk-baumaschinen.de/

VBG - lhre gesetzliche Unfallversicherung

Praventionsfeld Glas und Keramik
Riemenschneiderstr. 2

97072 Wiirzburg

E-Mail: glaskeramik@vbg.de
Internet: www.vbg.de/glaskeramik
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