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Schutzeinrichtungen mit 3D-Schutzraumen an Maschinen:
Uberprifung der Unterkriechbarkeit
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Kurzfassung: Berlhrungslos wirkende Schutzeinrichtungen (BWS) sichern Ge-
fahrstellen an Maschinen ab. Moderne kamerabasierte BWS kdnnen dreidimen-
sionale Schutzrdume Uberwachen. Eine Studie untersucht, ob der normativ fur
BWS mit zweidimensionalem Schutzfeld geregelte Mindestabstand zu festen Be-
grenzungen fir dreidimensionale Schutzraume angehoben werden kann, da das
Unterkriechen eines Schutzraumes schwieriger erscheint. Hierzu wurden von 43
Probanden Schutzraume in variierten Héhen und Langen unterkrochen. Das Er-
gebnis zeigt, dass der minimale Abstand vom Schutzraum zum Boden von 30 cm
nicht angehoben werden kann, da die meisten Probanden einen Schutzraum mit
diesem Abstand zum Boden unterkriechen konnten.

Schliisselworter: Arbeitsschutz, Mensch-Maschine Schnittstelle, Berthrungslos
wirkende Schutzeinrichtung (BWS), 3D-Schutzraume

1. Einleitung

BerlUihrungslos wirkende Schutzeinrichtungen (BWS) werden eingesetzt, um Gefahrstellen
an Maschinen abzusichern. Im Vergleich zu mechanischen Schutzeinrichtungen sind BWS
insbesondere an Maschinen vorteilhaft, bei denen haufig in Gefahrenstellen eingegriffen
werden muss. Ist die Schutzeinrichtung ergonomisch in den Arbeitsprozess eingebunden,
lasst sich sowohl eine gute Akzeptanz beim Bedienpersonal erreichen, als auch die Produk-
tivitat steigern (Grigulewitsch & Bémer 2008). Die DIN EN ISO 13855 regelt die Anordnung
von Schutzeinrichtungen, ist aber bisher weitgehend auf BWS mit ein- oder zweidimensiona-
lem Schutzfeld (Lichtschranke, Lichtgitter, Laserscanner usw.) ausgerichtet. Mit 3D- Kame-
rasystemen als BWS lassen sich komplexe Schutzrdume in dreidimensionaler Geometrie
einrichten, die in Gr6Be und Form den Konturen von Gefahrenquellen anpassbar und somit
flexibel wahlbar sind (Hoyer et al. 2012). Einerseits missen, um prinzipbedingte Messfehler
zu vermeiden, die Schutzrdume einen Mindestabstand zu festen Begrenzungen wie Boden,
Wanden oder Zaunen einhalten. Andererseits sollte der Mindestabstand so klein gewahlt
werden, dass kein unbemerktes Unterkriechen zwischen Schutzraumgrenze und fester Be-
grenzung maglich ist, da ein Eintreten in die Gefahrenzone zu jeder Zeit vermieden werden
sollte. Die maximale Distanz zwischen Boden und Schutzraum, die den kriechenden Zugang
zur Gefahrenstelle verhindern soll, liegt fir zwei-dimensionale BWS bei 300 mm (DIN EN
ISO 13855).

Im Auftrag der Berufsgenossenschaft Holz und Metall (BGHM) hat das Institut flr Arbeits-
schutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (IFA) untersucht, ob fir BWS mit
dreidimensionalem Schutzraum die Distanz zwischen Boden und Schutzraum angehoben
werden kann, da das unbemerkte Unterkriechen eines ausgedehnten Volumens schwieriger
erscheint, als das Unterkriechen eines Lichtstrahls. Uberdies sollte auch untersucht werden,
welche Bewegungsgeschwindigkeiten dabei angenommen werden kénnen. Denn Personen,
die sich in einer Zone eingeschrankter Detektierbarkeit (am Rand der Schutzraumgrenze)
befinden, werden mit héherer Wahrscheinlichkeit detektiert, je Ianger sie sich dort aufhalten.

2. Methode

Die Unterkriechbarkeit von Schutzrdumen wurde in einer Untersuchung mit 43 Probanden
im Alter von 14 - 17 Jahren an einer Schule durchgeflhrt. Diese Altersklasse wurde gewabhlt,
da zur Bestimmung des Eindringabstands anthropometrische Daten von mindestens 14 Jah-
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rigen verwendet werden sollten (DIN EN ISO 13855).

Die Schiler aus zwei Schulklassen bekamen die Aufgabe, Schutzraume mit flnf unter-
schiedlichen Distanzen zum Boden und zwei verschiedenen Schutzraumlangen maglichst
ohne Schutzraumverletzung zu unterkriechen. Uberdies sollten sie die Aufgabe des Unter-
kriechens so zigig wie mdglich vollziehen. Untersucht wurden die Schutzraumlédngen von
200 mm als minimale sinnvolle Schutzraumlédnge fir 3D-BWS und von 2000 mm Schutz-
raumlange, die sich an der Koérperlange des Menschen orientiert. Bei langeren Schutzrau-
men wiederholt sich der Bewegungsablauf beim Unterkriechen, so dass keine grundsatzlich
anderen Ergebnisse erwartet werden. Die Distanzen vom Boden zum Schutzraum variieren
zwischen 4000 mm, 3500 mm, 3000 mm, 2500 mm und 2000 mm. Die Probanden starten
mit der gréBten Distanz zum Schutzraum (4000 mm) und dem langen Schutzraum, danach
folgt die nachste kleinere Distanz zum Schutzraum zunachst mit dem kurzen Schutzraum
und darauffolgend mit dem langen Schutzraum, so dass die Probanden die Méglichkeit ha-
ben, in den anfénglichen einfachen Durchgangen Lernerfahrung zu sammein.

Abbildung 1: Versuchsaufbau in der Schule (Foto: © IFA).

Es wurden drei parallele Kriechbahnen aufgebaut mit den Vorteilen einer Messzeitverkir-
zung und einer zusatzlichen Motivation der Probanden durch eine Wettbewerbssituation. Fur
die erforderliche Ebenentiberwachung dieser drei Bahnen wurde ein Laserscanner (Sick AG,
Waldkirch, Typ LMS500-20000) auf einem in der Hohe verfahrbaren Stativ montiert, so dass
eine automatische Flacheniberwachung mit einer Ebenentreue von +/- 15 mm gewabhrleistet
wurde. Mit Hilfe von héhenverstellbaren Referenzkonturen konnte die Ebenentreue jederzeit
optisch Uberprift werden. Dieses Messverfahren ermdglichte auBerdem ein automatisches
Umschalten der Schutzraumlénge, eine prazise Héhenverstellung durch eine elektrisch ver-
fahrbare Saule und natirlich das Protokolieren von Schutzfeldverletzungen. Schutzfeldver-
letzungen wahrend der Messung wurden individuell flr jede der Bahnen optisch durch eine
rote Rundumleuchte und akustisch mit Hilfe eines Summers signalisiert. Verschwand die
Schutzfeldverletzung wahrend der Messung, so erlosch auch die Signalisierung.

Zusétzlich wurde im Rahmen der Untersuchung die Kérperhéhe mit Hilfe eines Anthro-
pometers und der Taillenumfang mit Hilfe eines Messbands nach DIN EN 33402-1 gemes-
sen und ein Fragebogen zur Sportlichkeit ausgefullt.
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3. Ergebnisse

Die Auswirkungen der Distanz zwischen Boden und Schutzraum und der Schutzraumlan-
ge auf die Gesamtdauer der Schutzfeldverletzung wurden in einem 3 x 2 faktoriellen, vari-
anzanalytischen Design mit Kérperhéhe, Taillenumfang und Sportlichkeit als Kovariaten ana-
lysiert. Es zeigt sich deskriptiv, dass bis hinunter zu einer Schutzfeldhéhe H = 250 mm mehr
als ein Drittel der Probanden keine Schutzfeldverletzungen provoziert. Die Ubrigen Proban-
den verletzen den Schutzraum unterschiedlich lang. Bei H = 200 mm schaffte es noch ein
Einziger der 43 Probanden, das Schutzfeld unbemerkt zu unterkriechen. In der Kovari-
anzanalyse mit Messwiederholung zeigte sich, dass die Probanden mit einem gréBeren Tail-
lenumfang mit niedrigerer Distanz des Schutzfeldes zum Boden und weiterer Schutzfeldlan-
ge das Schutzfeld langer verletzt haben.

4. Schlussfolgerung

Fast alle Probanden waren in der Lage, die in DIN EN ISO 13855 angegebene Hbhe des
Schutzfeldes von 300 mm fiir zweidimensionale BWS zu unterkriechen. Auch eine Distanz
von 250 mm zwischen Schutzraum und Boden stellte fir die Mehrzahl der Probanden kein
signifikantes Hindernis dar. Die Untersuchung machte zwar deutlich, dass es tatsachlich
schwieriger ist, einen langen Schutzraum ohne Schutzraumverletzung zu unterkriechen, al-
lerdings kann die These, dass die Schutzfeldh6he bei einer 3D-BWS angehoben werden
kann, trotzdem verworfen werden.

Die hier vorgestellten Ergebnisse werden im Informationsblatt "Anordnung von berUh-
rungslos wirkenden Schutzeinrichtungen mit dreidimensionalem Schutzraum (z.B. Kame-
rasysteme)" des DGUV-Fachbereichs "Holz und Metall" fir die Unterstitzung der betriebli-
chen Praxis berUcksichtigt. Des Weiteren kann, anhand der hier dargestellten Ergebnisse,
die in der DIN EN ISO 13855 angegebene Hohe flr Lichtschranken, Laserscanner und
Lichtgitter zur Diskussion gestellt werden.
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