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Kurzfassung: Durch eine Risikobeurteilung in frühen Planungs- und 
Entwicklungsphasen von Maschinen und Anlagen, die durch virtuelle 
Realität unterstützt wird, sollten sich präventiv Produktsicherheit ver-
bessern, Unfälle verhüten und aufwendige Nacharbeiten vermeiden 
lassen. Analysen von Entwicklungsarbeiten in virtueller Realität (VR) 
und Vorbereitungen zur Risikobeurteilung einer virtuellen Schiffs-
schleuse zeigen erweiterte Möglichkeiten für ein Inspektorenteam wie 
wiederholbares Begehen, Sehen, Interagieren und Bewerten einer zu-
künftigen Schleuse im kommenden Nutzungskontext im Maßstab 1:1. 
Unter welchen Bedingungen VR besonders unterstützen kann, wo 
Grenzen liegen und wie eine Übertragbarkeit auf andere Maschinen 
möglich ist, soll zum Projektabschluss erkennbar werden.
Schlüsselwörter: Risikobeurteilung, Maschinenrichtlinie, Simulation, 
Virtuelle Realität, Planungsmodell, Prävention, Usability.

1. Einleitung

Während sich eine Gefährdungsbeurteilung auf ein konkretes betriebliches Ar-
beitsszenario bezieht, soll durch eine Risikobeurteilung (RB) nach Maschinenricht linie 
2006/42/EC (MRL) und DIN EN ISO 12100: 2011 (vgl. Fraser 2010; Schneider 2010) 
vor Inbetriebnahme einer Maschine oder Anlage ein hohes Sicherheitsniveau des Pro-
dukts erreicht und damit präventiv zur Unfallverhütung beigetragen werden. Prospekti-
ve und präventive RB werden in frühen Planungs- und Entwicklungsphasen durchge-
führt (Meridan 1995). RB von heute für Maschinen und im Nutzungskontext von morgen 
erlauben dann eine frühe und effiziente Integration von Gestaltungs maßnahmen 
zur Gefährdungsreduktion und Unfallvermeidung und helfen ressourcenaufwendige 
Nacharbeiten an fertigen Maschinen zu verringern. Mit Simulationen in z.B. virtueller 
Realität (VR) könnten RB nicht nur von zukünftigen Maschinen in zukünftigen Nut-
zungskontexten, sondern auch in Arbeitsszenarien durchgeführt werden, die in der 
Realität z.B. zu gefährlich sind, nur aufwendig gebaut werden können oder noch gar 
nicht existieren (Wickens & Hollands 2000; Nickel et al. 2012). Als Simulationstechnik 
kann VR genutzt werden um Maschinen und Anlagen in realitätsnahen Arbeitspro-
zessen und -umgebungen in ihrer Dynamik nachzubilden. Als Methode erlaubt VR es 
darüber hinaus solche Arbeitsprozesse auch geplant und interaktiv zu variieren, zu 
wiederholen und systematisch zu analysieren (Nickel et al. 2011; Stanney & Cohen 
2012). Um die Gebrauchstauglichkeit von VR zur Unter stützung von RB nach MRL von 
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Schiffsschleusen in Planung zu untersuchen, initiierte die Unfallkasse des Bundes ein 
Projekt, das vom Institut für Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversiche-
rung (IFA) in Kooperation mit der Fachstelle für Verkehrstechniken der Wasser- und 
Schifffahrtsverwaltung (FVT) be arbeitet wird.

2. Methode

Die Schleusenanlage Kochendorf wird als erste von 26 Neckarschleusen für über-
große Gütermotorschiffe (135 m) verlängert. Die Gestaltung von Schleusenanlagen 
unterliegt auch Anforderungen aus der MRL und macht eine RB erforderlich (Schnei-
der 2010). Mithilfe eines VR-Planungsmodells soll eine RB der zukünftigen Schleu-
senanlage unterstützt werden, damit auch alle dynamischen Prozesse (z.B. der Elek-
trohubzylinder) im Nutzungskontext (z.B. mit gemischtem Güter- und Sportverkehr) in 
verschiedenen Betriebszuständen (z.B. auch Instandhaltung) berücksichtigt werden 
können. Ein virtuelles, funktionales und dynamisches Modell wurde anhand von In-
formationen aus der Begehung der aktuellen Schleuse, den Zeichnungen und den 
3D CAD Modellen zu Anlagenkomponenten der geplanten Anlage entwickelt und im 
STUAVE-Labor des IFA (www.dguv.de/ifa/sutave) als zukünftige Schleusenanlage im 
Maßstab 1:1 begehbar umgesetzt (vgl. Abbildung 1).

Abbildung 1:  Ansichten der Schleuse Kochendorf als Foto und als VR-Planungsmodell  
(© Bilder: Wasser- und Schifffahrtsamt Heidelberg, IFAundFVT der WSV)

Im Projekt wurden realitätsnahe Szenarien (Nickel et al. 2012) zur Durchführung der 
RB anhand verschiedener Kriterien abgestimmt. Zu beachten waren (a) die Schleu-
se als Ganzes im Nutzungskontext (z.B. mit Vorhäfen), (b) spezifische Teilbereiche 
(z.B. Torinstandhaltung), (c) dynamische Prozesse mehrerer Maschinenteile (z.B. 
Bergschleusung), (d) unterschiedliche Betriebszustände (z.B. Normalbetrieb, Instand-
haltung), (e) Schleusenaufbauten (z.B. Auslegung von Betriebswegen, Masten für 
Beleuchtung und Kamerasysteme), (f) Wahl alternativer Gestaltungen (z.B. für Plat-
zierung von Maschinenhäusern) und (g) die Evaluation von Maßnahmen zur Risikore-
duktion im Nutzungskontext (z.B. zur Schleusenabsicherung).

Zur Vorbereitung der RB wurden das VR-Planungsmodell und die Umsetzung der 
Szenarien im Modell vom Projektteam bewertet. Für die Durchführung der RB wurde 
vereinbart mechanische Gefährdungen und Gefährdungen aus der mangelnden Be-
rücksichtigung ergonomischer Gestaltung besonders zu berücksichtigen. Darüber hin-
aus wurde die Zusammensetzung eines interdisziplinären Teams mit Mitarbeitern des 
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Herstellers und Betreibers sowie Arbeitsschutz- und RB-Experten zur Durchführung 
der RB im VR-Labor abgestimmt. 

3. Ergebnisse

Zur Untersuchung, inwieweit mithilfe von VR eine systematische RB unterstützt 
werden kann, war zunächst ein möglichst genaues VR-Planungsmodell auf der Grund-
lage vorhandener Planungsinformationen zu entwickeln. Darüber hinaus wurden zur 
Umsetzung der Projektziele verschiedene Arbeitsszenarien ausgewählt, ums wie dann 
mithilfe des VR-Planungsmodells nutzen zu können. Die Entwicklungsarbeiten und 
Vorbereitungen zur Durchführung der RB einer virtuellen Schiffsschleuse sind abge-
schlossen. Während dieser Projektarbeiten konnten bereits Möglichkeiten und Gren-
zen des VR-Einsatzes für eine RB ermittelt werden.

Die Nutzung von VR für eine RB erscheint vorteilhaft, da
 •  eine zukünftige Maschine im kommenden Nutzungskontext im Maßstab 1:1 mit 

der vollen Funktionalität zur Verfügung steht,
 •  fragmentierte Planungsinformationen (aus z.B. Zeichnungen, Karten, Fotos, Lis-

ten, Maschinenkomponenten) in einem konsistenten Modell integriert werden,
 •  dadurch die Maschine verfügbar, sichtbar, begehbar und bewertbar wird,
 •  dynamische Simulationen als interaktive Demonstrationen von Bewegungen ver-

schiedener Teile der Maschine während einer Schleusung möglich werden,
 •  sich Ansichten beliebiger Perspektiven (z.B. vom/unter Wasser, aus der Luft),von 

beliebigen Positionen (z.B. Mittelmauer, Schiff, Bedienstand)bieten,
 •  Einsichten ins Schleuseninnere möglich sind (Kaverne, Schacht, Sparbecken),
 •  unerkannte Gefährdungen durch z.B. die Dynamik mehrerer beweglicher Teile 

der Gesamtanlage identifiziert werden können,
 •  die wiederholte Analyse von dynamischen Szenarien möglich ist,
 •  Betriebszustände (z.B. Normalbetrieb, Instandhaltung)gewählt werden können,
 •  sich Witterungs-/ Sichtverhältnisse für den Outdoorbetrieb simulieren lassen,
 •  sich Sichtanforderungen in die Auslegung von Aufbauten integrieren lassen,
 •  eine direkte Interaktion im Modell z.B. bei Messungen möglich ist und
 •  die probeweise Auswahl und Umsetzung von Maßnahmen unterstützt wird.

Der VR-Nutzung für eine RB könnte entgegen stehen, dass
 •  VR Präsentationsmedien (z.B. Leinwand, HMD) benötigt werden,
 •  ein VR-Planungsmodell ein zusätzliches Planungsmodell ist,
 •  sich Ergebnisse aus einem weiteren Modell bisherigen widersprechen könnten,
 •  Gefährdungen (durch z.B. Elektrik, Strahlung) nicht simuliert werden können,
 •  ein zu hohes Niveau der Simulationstreue und -genauigkeit gefordert wird,
 •  der Entwicklungsaufwand verfügbare Ressourcen übersteigen kann und
 •  lediglich allgemein verfügbares Erfahrungswissen berücksichtigt werden kann 

(z.B. keine Simulation von unbekannten Ereignissen oder Auswirkungen).
Eine RB enthält verschiedene Prozessschritte von der Analyse über die Bewertung 

von Gefährdungen und Risiken bis hin zur Evaluation von Maßnahmen (DIN EN ISO 
12100: 2011). Für die Dokumentation der Grenzen der Maschine (hier der Schleusen-
anlage Kochendorf), als einem ersten Schritt der eigentlichen RB im VR-Labor, sind 
die wesentlichen Inhalte zusammengestellt. Nun stehen die Identifizierung und die 
Einschätzung von Gefährdungen auf der virtuellen Schleusenanlage durch ein inter-
disziplinäres Expertenteam an.
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4. Diskussion

Auf der Basis der Entwicklungsarbeiten und Vorbereitungen zur RB der virtuellen 
Schleusenanalyse Kochendorf konnte die Unterstützung durch VR insgesamt positiv-
bewertet werden. Es deutet sich aber auch bereits an, dass nicht für jede Maschine 
die Unterstützung einer RB mithilfe von VR sinnvoll erscheint. Für eine abschließende 
Evaluation des VR-Einsatzes für RB sind allerdings auch ihre Durchführung und die 
daraus abgeleiteten Ergebnisse abzuwarten. Dort sollen auch die Einschätzungen des 
interdisziplinären Inspektorenteams einfließen.

Da die Entwicklung des virtuellen Planungsmodells bereits auf umfangreiche In-
formationen aufbauen konnte, war der Entwicklungsaufwand relativ gering. Durch die 
gesammelten Erfahrungen, die als ein Teilergebnis dokumentiert werden, dürfte sich 
der Aufwand bei Vorhabenswiederholung oder für Nachahmer reduzieren. Aus diesen 
und inhaltlichen Erwägungen unter der Perspektive der Unfallverhütung und Produkt-
sicherheit scheint eine Übertragung des Vorgehens auf andere Maschinen und Anlage 
durchaus sinnvoll. Von Vorteil dürfte es sich insbesondere dann erweisen, wenn es um 
neue Arbeitsprozesse geht, für die aus bisheriger oder aktueller betrieblicher Praxis 
nur wenige Erfahrungen genutzt werden können.

In Anwendungsbereichen wie der virtuellen Fabrikplanung oder der Bewertung der 
ergonomischen Gestaltung von Komponenten eines Arbeitssystems liegen bereits 
vielfältige Erfahrungen mit der Unterstützung durch VR vor (Wickens & Hollands 2000; 
Stanney 2002; Koppenborg et al. 2013; Naber et al. 2013). Aufbauend darauf soll mit-
hilfe des vorliegenden Projekts ein Vorgehen zur Unterstützung der RB durch VR auf-
gezeigt werden, das zukünftig zielgerichtet und systematisch eine Umsetzung fördern 
kann. Auch soll besser abschätzbar werden, inwieweit und unter welchen Bedingun-
gen eine Übertragung auf andere Arten von Maschinen und Anlagen sinnvoll erscheint.
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