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Proaktive Magnetfeldtechnologie
zur Unfallvermeidung an Baumaschinen

O. Golovina, J. Teizer, F. P. Rauth, M. Kénig

Zusammenfassung Obwohl rund 7,5 % aller Erwerbstitigen in
der Europdischen Union (EU) im Baugewerbe arbeiten, entfallen
auf sie 15 % aller Unfalle und 30 % aller todlichen Arbeitsunfille.
Baustellen zahlen daher zu den gefahrlichsten Arbeitsumfeldern mit
einer hohen Unfallrate. Besonders beim Einsatz von Baumaschinen
existiert ein hohes Risiko, erfasst, schwer verletzt oder sogar geté-
tet zu werden. Trotz Vorschriften ergibt sich durch eine hohe Kon-
zentration von beweglichen Maschinen auf engstem Raum ein
schwieriges Arbeitsumfeld. So besteht zum Beispiel die Gefahr,
beim Arbeiten von neben sich bewegenden Maschinen einge-
quetscht oder {iberfahren zu werden. Insbesondere menschliche
Faktoren spielen eine wesentliche Rolle in der Unfallvermeidung.
Zwar gibt es Sicherheitsschulungen und Einweisungskonzepte, sie
sind in der Praxis oftmals aber ineffektiv, weil der dynamische Bau-
fortschritt nicht jede mégliche Arbeitssituation planen oder erfassen
&sst.

Der Einzug der Digitalisierung im Tunnelbau erméglicht mittlerweile
den Einsatz neuer Technologien, die unter anderem zu einer Erho-
hung der Arbeitssicherheit fiihren kénnen. So lassen sich beispiels-
weise mithilfe moderner Anndherungs- und Warntechnologie die
Arbeiter und Maschinenfiihrer in Echtzeit warnen, wenn sich Perso-
nen und Maschinen geféhrlich ndhern. Auch lassen sich Bewe-
gungsmuster aufzeichnen. Erstellte Berechnungsalgorithmen er-
moglichen dann das automatische Ableiten von Detailinformatio-
nen zu bisher nicht bekannten Risiken, die dann wiederum Verwen-
dung in einer verbesserten Arbeitsvorbereitung und Sicherheits-
schulung finden. Dieser Beitrag beinhaltet im Detail die For-
schungsmotivation, ein theoretisch erstelltes Konzept, eine Be-
schreibung der entwickelten Technologien sowie den Versuchsauf-
bau und die Ergebnisse zu praxisgerechten Feldversuchen an Bau-
maschinen im Erdbau und Tunnelbau. Einschrankungen, Chancen
eines erfolgreichen Einsatzes der entwickelten Technologien im
Tunnelbau sowie Wissensgenerierung und -transfer werden umfas-
send dargestellt.
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1 Einleitung

Das Bauwesen zihlt zu den gefdhrlichsten Arbeitsumfel-
dern mit einer hohen Unfallrate. Weltweit wird von den Fa-
tal Four (engl.) gesprochen, wenn es sich um die vier hiu-
figsten Ursachen handelt, die zu tidlichen Arbeitsunfillen
auf Baustellen fiihren. Diese sind in Deutschland bekannt
als Arbeiten in Hohen, Herabfallen und Kippen von Teilen,
Maschinenunfille und Stolpern, Rutschen oder Stiirzen [1].
Weitere Brennpunkte sind Elektrounfille und angefahren
oder iiberfahren werden. In Deutschland werden alle todli-
chen Arbeitsunfille von der Berufsgenossenschaft Bau (BG
Bau) untersucht. Allerdings wird durch die BG Bau keine
separale Unfallstatistik fiir Arbeitsunfille nach Einsatzbe-
reichen, zum Beispiel im Erd-, Stralien-, Hoch- oder Tun-
nelbau, gefiihrl. Auch sind Unfallberichte aus einer Reihe
von Griinden oft nicht detailliert genug, um den Unfallher-
gang im Detail auswerten zu kénnen und entsprechende
MabBnahmen zu ergreifen. Im Weiteren sind Datenanalysen
oder das Erfassen von Beinahe-Unfillen ein grofles, unge-
listes Problem auf vielen Baustellen.

Im Vergleich zu anderen Industrien existiert in der Bau-
wirtschaft ein hiheres Unfallrisiko, von Maschinen erfasst
und verletzt oder getitet zu werden. Das ldsst sich damit
begriinden, dass es kaum ein vergleichbares Bauwerk gibt,
bei dem die Herstellung so viele komplexe Anforderungen
in Bezug auf Qualitit und Sicherheit mit sich bringt [2]. Da-
her erfasst das Europdische Amit fiir Statistik tragbare oder
ortsverdnderliche Maschinen in einer separaten Statistik
|3). Dazu zéhlen vor allem fahrbare Maschinen, die bei Erd-
bauarbeiten und im Straflenbau eingesetzt werden. Auch
ziahlen Bagger, Planierraupen, Grader, Riittler und dhnliche
Baumaschinen dazu. Maschinen bei Tunnel- und Kanalar-
beiten, wie zum Beispiel Bohrmaschinen fiir Erdbauarbei-
ten und Bitumier- oder Betoniermaschinen, werden eben-
falls erfasst.

Im Tunnelbau, der im Weiteren als Beispiel zur Gefihr-
dungsanalyse herangezogen wird, lassen sich die einge-
seizten Maschinen im Wesentlichen den Maschinen oder
Geriiten fiir die Erdbewegung (Bagger, Kipper, Lader usw.)
zuordnen. In 2016 kam es in Deutschland zu 1 938 melde-
pflichtigen und zu zwolf todlichen Unfillen in der Kategorie
»,Maschinen oder Geriiten fiir die Erdbewegung® [4]. Dabei
handelt es sich um eine Unterkategorie der ,Maschinen zur
Rohstoffgewinnung und fiir Erdarbeiten®, wo es in 2016 in
Summe zu 3 901 meldepflichtigen und 15 tédlichen Arbeits-
unfillen kam. Dieser Vergleich zeigt, dass bei vier weiteren
Kategorien (Vorrichtung fiir Sondierungs- und Bohrarbei-
ten, Riittler, Maschinen und Geriite fiir Stralienbau und un-
terhalt sowie Herstellung und Verlegung von Beton) das
Unfallrisiko mit Maschinen fiir die Erdbewegung mit Ab-
stand am gribten ist. Des Weiteren ldsst sich festhalten,
dass das Risiko fiir einen todlichen Arbeitsunfall mit einer
Maschine fiir die Erdbewegung im Vergleich zu Maschinen
anderer Kategorien deutlich gréfler ist [4]. Aufgrund der
Tatsache, dass sich in den vergangenen Jahren die Unfall-
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Bild 1. Statistik zu todlichen Arbeitsunfillen im Tunnelbau bekannter Projekte

statistiken insbesondere in Bezug auf Baumaschinen nicht
immer positiv entwickelten [5], leitet sich die Forschungs-
motivation der vorgestellten Arbeit ab.

2 Historie

Die historische Betrachtung auf den Aspekt der Arbeitssi-
cherheit im Tunnelbau zeigt, dass durch die Weiterentwick-
lung der Technik und wachsende Sensibilitét fiir das The-
ma Arbeitssicherheit die Anzahl an tédlichen Arbeitsunfil-
len reduziert werden konnte. Dabei wurden gerade in den
letzten 20 Jahren hinsichtlich Automatisierung und Um-
weltvertrdglichkeit wesentliche Fortschritte in den Baupro-
zessen erziell. Dadurch werden heutzutage viele Arbeiten
mithilfe von Maschinen durchgefiihrt und sind nicht mehr
so stark von Handarbeit geprigt wie frither. Was zur Folge
hat, dass die Arbeitsbedingungen zum Teil einfacher ge-
worden sind und die Arbeit nicht mehr so gefihrlich ist [6].
Diese Entwicklung lisst sich anhand einer Statistik zu den
todlichen Arbeitsunfillen bei bekannten Tunnelprojekien
darstellen [7]. Die Auswertung in Bild 1 zeigt, dass die Zahl
der tidlichen Arbeitsunfille im Tunnelbau signifikant redu-
ziert werden konnte. Auf der horizontalen Achse in Bild 1
sind sechs Tunnelprojekte chronologisch nach Fertigstel-
lungsdatum mit der entsprechenden Anzahl an tédlichen
Arbeitsunfillen pro aufgefahrenem Tunnelkilometer darge-
stellt. In der Berechnung wurde die Anzahl der Tunnelréh-
ren, aber keine Servicetunnels, beriicksichtigl. So war es
bei den ersten drei Projekien die traurige Wahrheit, dass
zwischen 64 und 199 Personen zu Tode gekommen sind. Im
Vergleich dazu zeigen die nicht so weit zuriickliegenden
Projekte, dass die Anzahl an tédlichen Arbeitsunfillen deut-
lich reduziert werden konnte. So sind bei den zwischen
1987 und 2016 entstandenen Projekten zwischen finf und
elf Personen zu Tode gekommen |7). Bei dieser Betrachtung
sollte jedoch unbedingt beriicksichtigt werden, dass jeder
einzelne Todesfall einer zu viel ist. Heutzutage ist die An-
zahl der Arbeiter im Tunnelbau ebenso gesunken wie im
gleichen Zeitraum der Maschineneinsatz gestiegen ist. His-
torische Vergleiche sind daher nur bedingl aussagekriflig,
auch weil aussagekriflige Statistiken im Arbeitsschutz am
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geeignetsten milt Unfall pro geleistete Ar-
beitsstunde erstellt werden sollten. Dazu
fehlt allerdings die Datengrundlage.

Durch Gesetze, Regulierungen und die steti-
ge Weiterentwicklung der Tunnelbautechnik
kommt es zwangsldufig zu immer hoéheren
Anforderungen an die Sicherheit im Tunnel-
bau. Eine Gefdhrdungsbeurteilung und Risi-
koanalyse sollte bereits beim Projektentwurf
durch den Auftraggeber beginnen und durch
den Aufltragnehmer an alle Beteiligten ver-
mittelt werden. Dabei hat aus Sicht des Auf-
tragnehmers die Sicherheit des angestellten
Personals im Tunnel oberste Prioritil, wohin-
gegen der Anschein entsteht, dass fiir den
Bauherrn die nachhaltige Sicherheit des
Bauwerks im Vordergrund steht. Hinzu
kommt, dass sich Bauherren durch knappe
Budgets veranlasst sehen, die Dauer fiir die
Realisierung von Tunnelbauwerken auf ein
Minimum zu reduzieren. Dieser Aspekt be-
zieht sich sowohl auf die Planung als auch
auf die Bauausfithrung. Somit entsteht der Eindruck, dass
der Faklor Zeil eines Bauprojekls eine iiberragende Rolle
spielt. Eine Reduzierung des Zeitaufwands kann damil zu
einer unausweichlichen Erhéhung des Sicherheitsrisikos
fithren [2].

Gatthard-
Basistunne|
1993-2016

3 Gefahren im Tunnelbau

Die Liste der Gefahren, denen Personen im Tunnelbau aus-
geselzt sind, ist lang. An oberster Stelle stehen Unfille mit
Baumaschinen. Gerade im konventionellen Tunnelbau be-
steht eine hohe Konzentration von beweglichen Maschinen
auf engstem Raum. Neben dem hohen Unfallrisiko mit Bau-
maschinen bestehen im Tunnelbau noch weitere Risiken,
wie zum Beispiel das Risiko von Gesteinsniederbriichen
oder Tunnelbrinden milt starker Rauchentwicklung. Fiir
das Personal im Tunnel kénnen durch Quarzstaub, RuBpar-
tikel aus Dieselmotoren, Sprengschwaden, Bauchemika-
lien, Larm, Vibrationen sowie korperliche Beanspruchung
und Schichtarbeit weitere Gefahren entstehen [7]. Auf Letz-
tere wird in diesem Beitrag nichl niher eingegangen.
Bewegliche Maschinen werden im Tunnelbau an verschie-
denen Stellen eingesetzt. Dabei wird zwischen den Einsatz-
szenarien unterschieden. Diese sind unter anderem Ver-
kehrswege zum Arbeitsplatz, Ausbruch und Sichern des Ge-
birges, Transport von Ausbruchmaterial, Einbringen von
Materialen und Installation von Signalanlagen. Einige die-
ser Gefahrenquellen werden nun im Detail beschrieben.
Bei unachisamem Verhalten im Tunnel seitens Maschinen-
fithrer und Personen am Boden besteht die Gefahr, beim
Erreichen des Einsatzorts im Tunnel zu Full von bewegli-
chen Maschinen erfasst und iiberfahren zu werden. Des
Weiteren kommt es im Tunnelbau immer noch vor, dass
Personen auf Baumaschinen transportiert werden. So wer-
den beispielsweise Arbeiter in der Schaufel eines Radladers
befordert oder dessen Schaufel als notdiirflige Bithne zum
hindischen Berdumen des Abschlags verwendet. Dabei be-
steht die Gefahr abzustiirzen und von der Maschine iiber-
fahren oder an der Tunnelwand eingequetscht zu werden,
unabhingig davon, dass solche Beftrderungsarten strengs-
tens verboten sind. Fiir Personen im Sohlbereich besteht
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Bild 2. Eingeschrinkte Sichtverhiltnisse im Tunnelbau

die Gefahr beim Lésen von Gestein an der Ortsbrust, von
Steinen getroffen zu werden. Das Gleiche gilt fiir den An-
kereinbau, den Einbau von Ausbaubégen und das Anbrin-
gen von Bewehrungsmatten an der Tunnelwand.

Im Zuge des Vortriebs und dem hindischen Bohren von
Sprengliochern besteht die Gefahr, bei einem nicht ausrei-
chend festen Stand, auszurulschen und zu stiirzen. Zuséltz-
lich besteht bei nicht ausreichender Schulzausriistung das
Risiko, durch Lirm und Staub, der durch das Bohren ent-
steht, langfristige Gesundheitsschidden davonzulragen,
ebenso beim Bohren mittels Bohrwagen. Fiir Personen, die
sich zwischen Bohrwagen und Ortsbrust aufhalten, besteht
das Risiko, von einer Bohrlafeite erfasst und so umgestolien
oder eingequetscht zu werden. Zusétzlich besteht beim Be-
wegen des Bohrwagens das Risiko, durch schlechte Sicht-
verhilinisse vom Maschinenfiihrer iibersehen und so iiber-
fahren zu werden (Bild 2). Beim Bohren und Laden der
Sprenglicher besteht fiir die Arbeiter an der Ortsbrust die
Gefahr, durch ein unabsichtliches Anbohren von Sprengla-
dungen eine Detonation auszulésen. Beim Laden der
Sprenglicher im Firstbereich der Ortsbrust mittels Leiter
besteht das Risiko, dass die Leiter bei nicht ausreichend fes-
tem Stand oder durch das Beriihren mittels Bohrwagen um-
gestofien wird.

Nach dem Laden der Bohrlécher und Riumen der Ortsbrust
von Personen und beweglichen Maschinen erfolgt das
Sprengen. Beim Sprengvorgang besteht fiir das Personal bei
einem nicht ausreichen den Sicherheitsabstand die Gefahr,
von weggeschleuderten Steinen getroffen zu werden. Eben-
so besteht durch die entstandenen Sprengschwaden das Ri-
siko, sich zu vergiften, wenn nicht ausreichend Frischluft
an die Ortsbrust geblasen wurde. Beim Nachprofilieren
nach dem Sprengvorgang oder einem reinen Baggervor-
trieb herrscht ein sehr hohes Unfallrisiko, das von dem sich
bewegenden Bagger ausgeht. Fiir Personen besteht so die
Gefahr, bei einem Ubersehen durch den Maschinenfiihrer
eingequetscht oder iiberfahren zu werden. In Bild 3 ist eine
solche Gefahrensituation dargestellt. Dabei werden beson-
ders die beenglen Plalzverhilinisse und die Uniibersicht-
lichkeit deutlich.

Rechts in Bild 3 ist eine Person zu erkennen, die nicht direkt
vom Maschinenfiihrer gesehen werden kann und sich in ei-
nem sehr nahen Abstand zwischen beweglichem Bagger
und Tunnelwand aufhéilt. Der sogenannte tote Winkel ist
abhingig vom Maschinentyp. In diesem Raum besteht ein
besonders hohes Risiko, nicht gesehen zu werden und so
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Bild 3. Tunnelbagger und Personen am Boden an der Ortsbrust

bei einem Drehen oder Zuriicksetzen der Maschine nicht
bemerkt und iiberfahren oder zerquetscht zu werden.
Beim Abtransport von Ausbruchmaterial, beispielsweise in
der Ladezone, besteht ein signifikantes Risiko fiir das Per-
sonal, von den Maschinenfithrern durch die Uniibersichl-
lichkeit in den Maschinen nichlt erkannt und von einem
Radlader oder Dumper erfasst zu werden. Personen zwi-
schen zwei Maschinen oder zwischen der Maschine und
der Tunnelwand kénnen damit sehr leicht eingequetscht
werden. Solche Unfille enden oft todlich. Verletzungen gibt
es selten zu beobachten. Zusitzlich besteht durch herabfal-
lende Steine von den Maschinen die Gefahr, getroffen zu
werden. Das gilt auch fiir Arbeitsplitze, die sich entlang der
Strecke des Materialabiransports fiir die Dumper befinden.
Durch Unachtsamkeit von Maschinenfiihrer oder Arbeiter
besteht dort die Gefahr, von herabfallendem Material ge-
troffen oder von der Maschine iiberfahren zu werden. Ein
erhebliches Gesundheitsrisiko ist auch bei nicht ausrei-
chendem Schutz vor Staub und Lirm gegeben.

Ein weiteres signifikantes Unfallrisiko besteht beim Wen-
den und Riickwirtsfahren der grollen Maschinen innerhalb
und aubBlerhalb des zu erstellenden Tunnelbauwerks. Weil
das Riickwirtsfahren in regelméBigen Abstinden, zum Bei-
spiel beim Wechsel der unterschiedlichen Vortriebsmaschi-
nen, auftritt, ist die Gewohnheit an sich wechselnde Ar-
beitsbedingungen eine Ursache fiir Unfiille. In Bild 4 ist
beispielhaft ein Tunnellader gezeigt, der im Lade- und Ent-
ladevorgang hiufig in beengten Platzverhilinissen riick-
wirtsfahren muss.

Zuletzt wird auf den Einbau von Spritzbeton eingegangen.
In Bild 5 ist ein Betonmischer zu sehen, der von einem Mi-
neur eingewiesen wird, um so den richtigen Abstand zum
danebenstehenden Spritzmobil zu gewihrleisten. Dabei
muss sich der Maschinenfiihrer voll auf den Einweiser ver-
lassen, da er keinen direkten Sichtkontakt nach hinten hat.
Einweisende Personen sind damit einem besonders hohen
Risiko ausgeselzl, iiberfahren zu werden.

Beim Aufbringen des Spritzbetons besteht die Gefahr, dass
sich groBere Brocken Spritzbeton von der Tunnelwand 16-
sen und den Maschinenfiihrer treffen, wenn nicht ein ent-
sprechender Sicherheitsabstand eingehalten wird. Ebenso
kommt es beim Aufbringen des Betons, der mit einem sehr
hohen Druck aus der Diise an die Tunnelwand aufgebracht
wird, zu einem Riickprall, der sich nicht vermeiden lisst.
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Bild 4. Di

Bild 5. Einweisung eines Betonmischers beim Riickwértsfahren

Wie auch nach dem Sprengen, kommt es in diesem Arbeits-
schritt zu einer stirkeren Staubentwicklung und Betonzu-
silze werden freigesetzl, die die Atemwege schidigen kon-
nen. VYon der Maschine geht die Gefahr vom Roboterarm
aus, der bei falscher Bedienung Personen, die sich im Ge-
fahrenbereich aufhalten, einquetschen kann. Auch von den
Forderschlduchen kann eine Gefahr ausgehen, wenn sie
platzen und sich Personen in unmittelbarer Nihe aufhalten.
Beim Reinigen des Spritzmobils ist besonders darauf zu
achten, sich nicht die Héinde bei laufender Maschine einzu-
quetschen. Ebenso geht ein Risiko vom alkalihaltigen Er-
starrungsbeschleuniger aus, der zu Haut- und Augenverlet-
zungen fithren kann [4].

Ein weiterer Sicherheitsaspekt resultiert aus dem Personal,
das fiir die Baustelle verantwortlich ist. Dabei besteht eine
direkte Verbindung zwischen dem Sicherheilsniveau auf
der Tunnelbaustelle und den Erfahrungen der fiir die Bau-
stelle verantwortlichen Personen. Im Tunnelbau, einem
durch die natiirlichen und technischen Randaspekie ge-
fahrlichen Arbeitsplaiz, kommt es im Vergleich zu Indus-
triearbeitsplidtzen zu einer stiarkeren Fluktuation der Mitar-
beiter. Das hat unter anderem zur Folge, dass unerfahrene
oder schlechter trainierte Mitarbeiter, die Gefahren, die im
Untertagebau herrschen, nicht immer in vollem Umfang
erkennen [2]. Neben den Mineuren, die mit den baubetrieb-
lichen Abldufen vertraut sind, stellen Personengruppen,
wie Vermesser, Geologen, Praktikanten, Bauiiberwacher

Bild 6. Vermessungsarbeiten in einem Querstollen als Gefahrenquelle

und Besucher, ebenso eine Gefahrenquelle dar (Bild 6). Da
sie mit dem Bauablauf im Tunnel unter Umstinden nicht
genau verlraut sind, besteht die Gefahr, dass sie sich beim
Zusammentreffen mit einer beweglichen Baumaschine an-
ders als vom Maschinefiihrer erwartet verhalten. Das wie-
derum kann zu einem erhéhten Kollisionsrisiko fithren.
Wie bereits beschrieben, kann zusilzlich der geselzte Zeit-
druck zu einer Erhéhung des Sicherheitsrisikos fiithren, das
sich zu Beginn durch kleinere Unachtsamkeiten bemerkbar
macht. Dabei sind es bereits die kleinen Ursachen, die zu
den grofleren Arbeitsunfillen fithren konnen, wenn die we-
sentlichen Regeln nicht eingehalten werden [4]. Daher ist
auch auf das Einhalten der kleinen Regeln zu achten.

4 Hintergrund Arbeitsschutz

Das hohe Gefahrenpotenzial im konventionellen Tunnel-
bau erfordert ein konsequentes Umsetzen und Anwenden
unterschiedlicher MalBnahmen fiir den Arbeitsschutz. Es
werden nachfolgend diverse Verfahren im Arbeitsschulz
und mogliche Technologien dargestellt, die speziell fiir die
beweglichen Maschinen eine Unterstiitzung sein konnen.

4.1 Verfahren der Unfallprivention

Folgende Verfahren und Malnahmen zur Unfallpriavention
und zum Arbeitsschutz auf Tunnelbaustellen sollen vorge-
stellt werden.

Der Bauzaun, der die komplette Baustelleneinrichtungsfli-
che und den Baustellenbereich umgibt, soll ein unbefugtes
Betreten der Baustelleneinrichtungsfliche verhindern. Der
Zugang zur Baustelle erfolgt in der Regel iiber eine Toran-
lage oder iiber eine Pforte mit Personal. Dariiber hinaus er-
folgt eine Personenerfassung beim Betreten des Tunnels. In
Bild 7 ist eine Magnettafel fiir die Erfassung der Personen,
die sich im Tunnel aufhalten, dargestellt. Mittlerweile kom-
men batteriebetriebene Radio Frequency Identification
(RFID) tagsiiber oder QR-Codes alternativ zum Einsatz. Sie
lassen sich einfach und kosteneffektiv in Baustellenauswei-
se oder die Personliche Schutzausrichtung (PSA) integrie-
ren.

Weiterhin spielt die Beleuchtung im Tunnel eine wichtige
Rolle. So ist darauf zu achten, dass die allgemeine Baustel-
lenbeleuchtung entsprechend dimensioniert ist: Verkehrs-
wege mil 20Lux, Arbeilsplitze mit 100Lux und fiir an-
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spruchsvolle Tétigkeiten ist eine Beleuchtung von 200 Lux
vorzuhalten. Zusitzlich ist eine Sicherheitsbeleuchtung fiir
einen moglichen Stromausfall notwendig. Die Beleuchiung
ist in regelmibBigen Abstinden zu reinigen und zu warten
sowie vor mechanischen Einfliissen zu schiitzen. Bei Ge-
fahrenstellen im Tunnel, auf die besonders aufmerksam ge-
macht werden soll, sind Warnblinkleuchten aufzustellen
|8]. Im Tunnel stellen die befahrbaren Querschlige und
Pannenbuchten besondere Gefahrenstellen fiir das Perso-
nal dar. Um auf die Stellen aufmerksam zu machen und das
Unfallrisiko damit zu reduzieren, wird eine bessere Aus-
leuchtung durch eine erhéhte Anzahl von Leuchlen sowie
eine farblich abgesetzte Beleuchtung eingesetzt. Fiir eine
bessere Ubersichtlichkeit werden in der Regel an den Ul-
men des Haupttunnels gegeniiber den Querschligen Eck-
spiegel angebracht, die sauber und unbeschidigt gehalten
sein sollen. So kéonnen von den Maschinenfiihrern Quer-
schlag oder Haupttunnel besser eingesehen werden. Auf-
grund der beengten Platzverhilimisse in den befahrbaren
Querschligen sind Leitwinde aufzustellen, um Fuligidnger-
weg und Fahrbahn rdumlich zu trennen. Die Mallnahme
soll Unfidllen zwischen Personen und Fahrzeugen vorbeu-
gen.

Um diverse Maschinen mit Strom zu versorgen, sind die
elekirischen Anlagen entsprechend auszulegen. Dariiber
hinaus sind die besonderen Anforderungen, wie zum Bei-
spiel Wassereinwirkung, Stau und starke mechanische Be-
anspruchungen, zu beachten. Beim Verlegen der Leitungen
ist darauf zu achten, dass sie an der Tunnelwand aufge-
hiingt werden muss, um ein Uberfahren, Knicken oder
Durchscheuern zu vermeiden [8]. Wie eingangs beschrie-
ben, sind Elektrounfille eine wesentliche Ursache von To-
desfillen. Der lokale Zugriff und Zutritt zu elekirischen An-
lagen sollte daher auf einen ausgewiesenen Personenkreis
beschrinkt werden.

Eine PSA, die aus Schutzhelm, Sicherheitsschuhen, Schutz-
kleidung sowie Gehdrschulz besteht, ist stindig zu tragen.
Je nach Erfordernis oder als gute Praxis gilt es, Schutzhand-
schuhe, Atemschutz oder Augenschutz zu tragen [8]. Oft-
mals reichen diese aber nicht aus, um Menschen vor Unfil-
len mit Maschinen zu schiitzen [9]. Die Personen im Tunnel
werden weiterhin mit Selbstrettern und Lampen ausgestat-
tel. Die Geriite sind von den Personen mitzufiithren oder in
entsprechend markierten Behiltern im Téatigkeilsbereich
aufzubewahren. Auch die Maschinenfiihrer haben beim
Verlassen der Fahrzeuge die PSA zu tragen.

Das Baustellenpersonal muss in regelméfBigem Turnus vor
Beginn der Titigkeit sowie bei Verdnderung der Bausituati-
on hinsichtlich des Arbeitsschulzes eingewiesen, im Brand-
schutz geschult sowie zum Sicherheits- und Rettungskon-
zepl aktenkundig belehrt werden. Die Belehrung geht auf
die richtige Anwendung der PSA ein sowie auf das richlige
Verhalten bei Arbeitsunfillen. Dabei werden auch alle Per-
sonen in die selbsttitige Brandbekdmpfung eingewiesen.
Neben den regelmilligen Unterweisungen des Baustellen-
personals sind die unterschiedlichen Arbeitspldtze wih-
rend jeder Schicht mindestens einmal durch den Ausfiih-
renden zu iiberpriifen. Ebenso ist darauf zu achten, dass
Personen nicht alleine beim Abbauen, Berdumen (Schutt-
ern) oder Sichern der Hohlrdume tétig sind [8].

Bei Arbeitsplitzen und Verkehrswegen ist darauf zu achten,
dass sie ausreichend gegen mogliches Hereinbrechen von
Gebirge gesichert sind. Dabei miissen die Arbeitsplitze im
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Bild 7. Manuelle , Tag-In Tag-Out" Tafel (links) und elektronisches RFID-System
(rechts) zur Personenerfassung und Zugangskontrolle

Tunnel durch sichere Verkehrswege erreichbar sein. Um
Kollisionen zwischen Personen und

beweglichen Maschinen zu vermeiden, sind separate Fuli-
und Fahrwege anzulegen. Es ist zu beachten, dass Fuliwege
bei zeitgleichem Fahrbetrieb eine Mindestbreite von 1,0m
und eine Hohe 2,0m haben miissen. Ansonsten haben Ful}-
ginger keinen Zutritt. Das gilt im Allgemeinen fiir das
Schuttern. Wiihrend des Schutterns diirfen die Gefahrenbe-
reiche der bewegten Maschinen nicht betreten werden, da
Lebensgefahr besteht. Durch das Einrichten von Wende-
stellen im Tunnel soll das Riickwiirtsfahren von Maschinen
auf ein Minimum reduziert werden, da es eine wesenltliche
Gefahrenquelle fiir Personenunfille ist [8], [10].

Vor einem Maschineneinsatz ist zu analysieren, ob die Ma-
schinen nach Angaben des Herstellers fiir den Einsatz im
Tunnel geeignel sind. Dabei sind die Gerite mit Schutzauf-
bauten (Schutzdach, Frontgitter) gegen hereinbrechendes
Gebirge zu sichern und Dieselmotoren mit Dieselpartikel-
filtern auszustatten und in regelmiBigen Abstinden auf
Funktionalitit zu untersuchen. Bei Maschinen mit Ein-
schrinkungen des Sichtfelds und Aufenthalt von Personen
im Gefahrenbereich ist durch den Einsatz eines Kamera-
Monitor-Systems (KMS) die Sicht des Maschinenfiihrers zu
verbessern [8], [10]. Grundsitzlich sind alle Fahrzeuge, de-
ren Sicht beim Riickwirtsfahren im Tunnel eingeschrinkt
oder nicht vorhanden ist, mit Riickfahrkameras auszuriis-
ten. Ebenso sind alle Fahrzeuge in Fluchtrichtung abzustel-
len und der Fahrzeugschliissel im Ziindschloss stecken zu
lassen.

Die Strallen auf dem Baufeld haben in der Regel eine Breite
von 3,5m und sind fiir Schwerlastverkehr sowie das Befah-
ren von Rettungsfahrzeugen ausgelegi. Durch befestigie
und asphaltierte Baustrallen wird die Staubentwicklung
und somit die Sichteinschriankung reduziert, was zu einer
Erhéhung der Arbeitssicherheit fithrt. Zusitzlich werden
sowohl auf den BaustraBien iiber Tage, auf dem Baufeld als
auch im Tunnel die Verkehrswege in regelmiBigen Abstén-
den gewdsserl, um der Staubentwicklung entgegenzuwir-
ken. Fiir alle eingesetzten Fahrzeuge und GroBgerite gilt
im Tunnel auf den nicht asphaltierten Flichen der Baustel-
leneinrichtung und auf den nicht asphaltierten Baustralien
eine maximale Héchstgeschwindigkeit von 25km/h. Auf
den asphaltierten Flichen der Baustelleneinrichtung und
den asphaltierten Baustrallen iiber Tage ist eine Hichstge-
schwindigkeit von 40 km/h zugelassen. Einzelne Organisa-
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tionen reduzieren jedoch die Fahrgeschwindigkeiten, um
Unfillen vorzubeugen [11].

Neben einer PSA sorgen Notruf- und Rettungseinrichtungen
bei einer moglichen Havarie fiir eine gute Versorgung. Es
sind Erste-Hilfe- und Rettungseinrichlungen sowie passen-
de Feuerloscher oder automatische Loscheinrichtungen auf
Maschinen vorzuhalten. Auf andere wesentliche Einrich-
tungen in der Unfallpriavention und Vorsorge im Tunnel-
bau, wie zum Beispiel Frischluftzufuhr und Reduktion der
Staubentwicklung, wird an dieser Stelle nicht im Detail ein-
gegangen. Sie und weitere sind in [8] beschrieben.

4.2 Normen und Regeln

Die Analyse der Gefahren im Tunnelbau zeigt, dass das
grolite Risiko von Kollisionen mit beweglichen Maschinen
ausgeht (besonders beim Riickwirtsfahren) und die Be-
schiiftigten angefahren, iiberfahren oder gequetscht wer-
den kénnen [10]. Auf Basis dieser Gefahren werden in den
Technischen Regeln fiir Betriebssicherheit ,Mechanische
Gefihrdung - Mallnahmen zum Schutz vor Gefdhrdungen
beim Verwenden von mobilen Arbeitsmitteln® mehrere
Mabnahmen zur Unfallvermeidung fixiert [12]. Generell
muss der Arbeitgeber nach

den allgemeinen Grundsitzen in § 4 des Arbeitsschutzge-
selzes die Sicherheit und Gesundheit der Beschiftiglen
durch geeignete Mallnahmen sicherstellen. Dabei unter-
scheidet man zwischen technischen, organisatorischen und
personenbezogenen Malinahmen (auch TOP-Modell ge-
nannt). Des Weiteren beinhalten die Normen und Regeln
Vorschriflen zur Auswahl des geeignelen mobilen Arbeits-
mittels und die Unterweisung von Beschiéfligten.

4.2.1 Technische Malinahmen

Durch den Arbeitgeber sind ,lechnische Malinahmen zur
Vermeidung oder, wenn das nicht méglich ist, zur Reduzie-
rung der Gefihrdung von Beschifligten durch Anfahren,
Uberfahren oder Quetschen durch mobile Arbeitsmittel
aufgrund unzureichender Sichtverhilinisse, inshesondere
beim Riickwirtsfahren, zu treffen.* Die Richtlinie schlagt
unterschiedliche Mafinahmen vor, die hinsichtlich der ma-
ximalen Wirksamkeit auszuwihlen sind. Fiir den Tunnel-
bau kommen in erster Linie folgende technische Malinah-
men infrage: Der Einsatz von KMS, 360-Grad-KMS oder Zu-
salzspiegel. Ebenso konnen zusitzliche Scheinwerfer an
der Baumaschine zur Ausleuchtung von Rangier- und Fahr-
bereichen zur Erhéhung der Arbeitssicherheit beitragen.
Bei Maschinen, die regelmilig riickwirtsfahren miissen,
sind anhebbare, drehbare oder redundante ausgeriistete
Fahrerkabinen oder drehbare Fahrersitze vorzusehen. In
Bild 8 ist beispielhaft ein Transportgerit fiir Tiibbinge dar-
gestelll, das am Sanierungstunnel Belchen die Tunnelvor-
triebsmaschine (TVM) mit Tiibbingen versorgt. Durch die
beengten Platzverhilinisse im Tunnel ist ein Wenden nicht
miglich, daher befindet sich an beiden Enden der Maschi-
ne eine Fahrerkabine. So muss das Fahrzeug nicht riick-
wirtsfahren. Eine weitere technische MalBnahme ist der
Einsatz von Systemen zur Erkennung von Personen oder
Hindernissen (z.B. funkbasierte Anwendungen, Transpon-
der- und RFID-Erkennungssysteme), die den Maschinen-
fithrer warnen [12].

Bild 8. Transportgerat fiir Tiibbinge

4.2.2 Organisatorische MalBnahmen

Im technischen Regelwerk sind diverse organisatorische
MabBnahmen zur Reduzierung der Gefihrdung durch An-
fahren, Uberfahren oder Quetschen infolge der Fahrbewe-
gungen von mobilen Arbeitsmitteln dargelegt. Das kénnen
betriebliche Regeln fiir die Nutzung der mobilen Arbeits-
mittel, wie zum Beispiel die Festlegung von Hoéchstige-
schwindigkeiten und Vorfahrtsregeln, sein. Ebenso kénnen
Aufenthaltsverbote festgelegt werden, wie beispielsweise
im Gefahrenbereich beim Be- und Entladen von Dumpern
oder eine Trennung von Transport- und Verkehrswegen.
Die Verwendung von Warneinrichtungen ist festzulegen,
wie zum Beispiel das Verhalten beim Ausliésen einer Warn-
einrichtung durch einen Beschifligten. Weiterhin sind
durch den Arbeitgeber Malinahmen zu treffen, die eine aus-
reichende Sicht fiir den Maschinenfiihrer gewdhrleisten.
Dabei sind beispielsweise mobile Arbeitsmittel mit ange-
messenen Sichtverhilinissen fiir das geplante Einsatzgebiet
auszuwihlen. Ist fiir den Maschinenfiihrer keine ausrei-
chende Sicht beim Bewegen der Baumaschine gewihrleis-
tet, sind zusiltzlich zu den bereits beschriebenen techni-
schen Malinahmen weilere organisatorische Mafinahmen
zu treffen, wie zum Beispiel das Beschiftigen von Einwei-
sern und das Festlegen von Handsignalen zum Einweisen
von Fahrzeugen. Der Einsatz von Spiegeln, KMS sowie Ran-
gier- und Warneinrichtungen fiir ein zum Beispiel sichere-
res Riickwirlsfahren kann ebenso festgelegl werden. Als
letzter moglicher Punkt kann der Einsatz von Warnklei-
dung bei den Beschiftiglen festgelegt werden, um die Er-
kennbarkeit zu verbessern [12].

4.2.3 Personenbezogene MalBinahmen

Ergibt die Gefidhrdungsbeurteilung, dass die technischen
und organisatorischen Mallnahmen nicht ausreichend sind,
sind durch den Arbeitgeber passende personenbezogene
SchutzmafBnahmen festzulegen. Dabei hat der Arbeitgeber
sicherzustellen, dass die zur Verfiigung gestellte PSA ge-
nutzt wird [12].

In der internationalen Norm IS0 5006:2017 ,Erdbauma-
schinen — Sichtfeld — Testverfahren und Anforderungskrite-
rien“ wird die Problematik zur Sichtfeldeinschrinkung auf-
gegriffen, damit Maschinen ihre Beiriebszulassung auf
Baustellen und fiir das Fahren auf 6ffentlichen Stralien er-
halten kiénnen [13]. Im Folgenden werden wesentliche
Punkte der Norm besprochen. Eine frithere Ausgabe der
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Norm, verdiffentlicht im Jahr 2006,
befasst sich mit der ,Sichtbarkeit des
Bedieners in einer Weise, dass der
Bediener die Maschine sehen kann,
um einen sachgerechten, effektiven
und sicheren Betrieb zu ermigli-
chen, der in objektiven technischen
Bedingungen quantifiziert werden

Forschung, neue Technologien und Innovationen

kann.“ Die Norm enthilt daher ein
Testverfahren, das tote Winkel ent- !
lang einer Grenzlinie (1 m) von dem
kleinsten die Maschine umgebenden
Rechteck und der Sichtbarkeit auf ei-
nem Testkreis (12m) misst. Der Be-
diener (engl.: VTO fiir Vertical Test
Object) ist seit 1SO 5006:2017 nun-
mehr mit einem Meter als Hohe an-
gesetzt [15]. Teile, die einen toten
Winkel verursachen konnen, sind
zum Beispiel Kabinenelemente wie
Uberrollschutzkonstruktionen, Fens-
ter- und Tiirrahmen, Abgas- oder
Emissionskontrollrohre, Motorhaube
und Ausriistung oder Anbaugeriite,
wie Schaufel oder Ausleger. Die di-
rekte Sichtbarkeit ist definiert als die
Sichtbarkeit durch die direkte Sichtli-
nie des Bedieners auf ein Objekt, die
indirekte Sichtlinie ist definiert als
die Sichtbarkeit nur durch Hilfsmittel

Legend

LS = Light source

VTO, = Vertical test object (1.5 m tall)

\T0O, = Verical test obizct (1.0 mtall)
BS = New blind spots

Bild 9. Sichtfeldeinschrinkungen und Verinderungen am Messkorper [14]
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wie Spiegel oder Kameras (Bild 9)
|14]. Dabei sind Spiegel-zu-Spiegel-
Systeme unzulissig, und Sichthilfs-
mitiel wie Kamera-Monitor-Assis-
tenzsysteme miissen in Vorwirtsrich-
tung angebracht sein. In Bild 10 sind
Teilergebnisse des Testverfahrens
mittels modernen Laser Scannings
anhand eines Kompaktladers visuali-
siert [15], [16].

7

e

4.3 Assistenzsysteme

Einige der im technischen Regelwerk
beschriebenen Technologien zur
Vermeidung von Kollisionen zwi-
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schen Beschiftigien und mobilen
Baumaschinen wurde von verschie-
denen Forschungsgruppen ausfiihr-
lich analysiert oder experimentell
getestet [15], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24]. Durch
die zunehmende Hiohe der Motorenrdume oder durch das
Vibrieren der Spiegelhalterungen, wihrend das Gerit im
Betrieb ist, ist es fiir den Maschinenfiihrer praktisch un-
moglich, den Nahbereich der Maschine vollstindig zu er-
fassen. In Bild 11 ist ein Radlader abgebildet, der ein sol-
ches Spiegelsystem nicht besitzt. Die Person hinter der Ma-
schine kann nicht ausreichend erfasst werden. In GroBbri-
tannien und Deutschland wurden deshalb die Forderungen
zum Einsatz von KMS laul, die zusitzlich oder als Ersalz
von Spiegeln verwendel werden sollen. Der Einsalz moder-
ner technischer Systeme bietet oft Vorteile gegeniiber der
Verwendung von zusétzlichen Spiegeln.

Bild 10. Vermessung der toten Winkel (schraffiert) an einem Kompaktlader [15]

4.3.1 Kamera-Monitor-Systeme (KMS)

Bei KMS wird zwischen einfachen KMS und 360 °-KMS un-
terschieden [12]. Bei KMS handelt es sich um eine Appara-
tur zur Verbesserung der Sichtverhilimisse fiir den Maschi-
nenfiihrer. Dabei werden die Gefahrenbereiche vor, hinter
oder um die beweglichen Maschinen fiir den Maschinen-
fithrer auf dem Monitor sichtbar. Allerdings sind die KMS
nicht dafiir gedacht, lingere Riickwértsfahrten auf Sicht zu
absolvieren. Sie dienen ausschlieflich zur Uberwachung
des Nahbereichs um die Maschine [25]. Bei den einfachen
KMS ist ein zentraler Monitor in der Fahrerkabine mit einer
Front-, Seiten- oder Heckkamera verbunden. Durch den
Monitor kann sich so der Maschinenfiihrer ein Bild in Echt-
zeit vom Umfeld seiner Maschine machen, das er nicht di-
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Bild 11. Toter Winkel im Heck einer Baumaschine [14]

rekt einsehen kann. In Bild 12 ist eine Kamera dargestellt,
die sich an der vorderen Achse einer Baumaschine befin-
det, um das durch eine Schaufel eingeschrinkte Sichtfeld
zu verbessern. In vielen Unternehmen gehoren die recht
preiswerten einfachen KMS mittlerweile zum Standard. In
vielen Linder wird das Nachriisten dieser Systeme auch
von Versicherungsunternehmen oder staatlichen Einrich-
tungen subventioniert, um weitere Anreize fiir einen Ein-
satz zu schaffen. Beim 360°-KMS handelt es sich um eine
Weiterentwicklung des einfachen KMS. Dabei werden meh-
rere Kameras (i. d. R. vier Stiick) miteinander gekoppelt und
ermdglichen so eine 270°- bis 360°-Ansicht um das Fahr-
zeug. Auf diese Weise wird das nihere Umfeld fiir den Ma-
schinenfiihrer auf dem Monitor in der Vogelperspektive
sichtbar. Das bedeutet gleichzeitig, dass es keinen toten
Winkel mehr im Fahrzeugbereich gibt [26]. In Bild 13 ist
der Monitor einer Rundumansicht eines Fahrzeugs darge-
stellt. Der Nachteil der KMS besteht allerdings darin, dass
durch den Maschinenfiihrer der Bildschirm stdndig iiber-
wacht werden muss, was ihn moglicherweise davon ab-
lenkt, die Bereiche um die Maschine durch eine direkte
Sichtkontrolle nach Personen oder gefdhrlichen Hindernis-
sen zu kontrollieren. Jedoch hat sich herausgestellt, dass
die Kamerasysteme gerade beim Wechsel der Fahririch-
tung zum Priifen des Umfelds, das als néchstes angefahren
werden soll, sehr niitzlich sind. Aufgrund der Helligkeits-
probleme in Tunnelbauwerken muss gegebenenfalls auf
lichtstarke oder Infrarot-Kameras zuriickgegriffen werden.
Schmutz an den Kameras und das moglicherweise einge-

Bild 13. Monitoransicht eines 360°-KMS [14]

\ Mounting pesition

at front axle height

Fray

Bild 12. Komplexitit eines Kamera-Monitor-Syst t an der Fr
einer Baumaschine [14]

tachse

schriinkte Sichtfeld sind weilere Probleme, die es zu losen
gilt.

4.3.2 Akustische Warnsysteme

Der Einsatz eines akustischen Warnsystems soll Personen
in direktem Umfeld einer mobilen Maschine warnen. Um
auf eine mobile Maschine aufmerksam zu machen, werden
unterschiedliche akustische Warner eingesetzt. Es wird
zwischen einem permanent aktivierten (z.B. beim Riick-
wirtsfahren) oder einem situativen Warnsystem unter-
schieden. Beim situativen Warnsystem werden mittels Sen-
sorsystem Personen oder Objekte im Gefahrenbereich der
Maschine detektiert und losen das akustische Signal aus. Es
konnen unterschiedliche Warnsignale eingesetzt werden.
Dabei wird zwischen einem ,Zischen* und einem ,Piepen
unterschieden, die jeweils an die vorhandene Umgebungs-
lautstdrke angepasst werden kénnen. Durch den ,Pieper®
werden Personen in der gesamten Umgebung der Maschi-
ne gewarnt. Wohingegen beim ,Zischer® nur Personen
durch ein gerichtetes Warnsignal im niheren Gefahrenbe-
reich gewarnt werden. Was allerdings gegen die Verwen-
dung eines ,Piepers” spricht, sind die verursachende Lirm-
belédstigung (kann zu Stress bei den Beschiftigten und An-
wohnern fiihren) und eine mdgliche Desensibilisierung,
was dazu fithren kann, dass eine sich anbahnende Gefdhr-
dung nicht mehr entsprechend wahrgenommen wird [25].
Der Nachteil beim alleinigen Einsalz eines akustischen
Warnsystems besteht darin, dass sich viele Bauarbeiter
mittlerweile an die Signaltine gewohnt haben und der Ma-
schinenfiihrer nicht separal gewarnt wird, wenn eine Per-
son den Gefahrenbereich betritt. Dadurch ist bei Unacht-
samkeit eine Kollision mit der Maschine nicht ausgeschlos-
sen.

4.3.3 Sensorsysteme zur Objekterkennung

Im Folgenden wird zwischen Ultraschallsystemen, Radar-
systemen und 3D-Kamerasensoren unterschieden, die
mehr oder weniger im Tunnelbau einsetzbar sind. Diese
Systeme kénnen den Maschinenfiihrer bei beengten Platz-
verhillnissen unterstiitzen, um Personen in nur schwer
einsehbaren Bereichen zu erkennen. So ist ein konzentrier-
teres Arbeiten auch bei widrigen Umstinden mdglich,
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wenn durch isolierten Einsatz ein KMS nicht mdoglich ist
[25].

Ultraschallsysteme

Ultraschallsysteme kénnen Personen oder Hindernisse er-
kennen, wenn sie sich im Erfassungsbereich der an der mo-
bilen Maschine montierten Sensoren befinden. Sollte sich
ein Hindernis im Erfassungsbereich der Ultraschallsenso-
ren befinden, kann zum Beispiel durch ein akustisches Sig-
nal der Maschinenfiihrer gewarnt werden, und ein zeilna-
hes Anhalten der Maschine ist méglich. Dabei kénnen Ul-
traschallsensoren Hindernisse mit einer sehr hohen Ge-
nauigkeit von bis zu 10em detektieren (bei Entfernungen
von bis zu 3m). Die Distanz zum Hindernis wird aus der
Differenzzeit eines Schallimpulses zwischen Sender und
Empfianger berechnet. Dabei isl es miglich, dass die Ulira-
schallsysteme mehrere Hindernisse gleichzeitig registrie-
ren. Durch die prizise Objekterfassung ist eine stetige Kon-
trolle eines Anndherungsvorgangs moglich (z. B. Stapler an
Ubergabepunkt). Bei Verschmuizung der Sensoren, bei
schlechten Sichtverhéltnissen (Staub, Nebel und Rauch) so-
wie in unwegsamen Geldndebereichen kann es zu Fehlmel-
dungen kommen. Im Tunnelbau besteht daher die Gefahr,
dass es zu wiederholten Fehlmeldungen kommt und die
Sensibilitédt fiir eine mogliche Gefahrensituation abnimmt
|125].

Radarsysteme

Im Gegensatz zu den Ultraschallsystemen erfassen Radar-
systeme Personen und Objekle auch bei widrigsten Bedin-
gungen (z.B. bei Schlamm, Staub, Feuchtigkeit, Hitze, Vi-
brationen und schlechten Sichtverhilinissen) sehr zuver-
ldassig. Durch die Radarsysteme lassen sich Hindernisse in
einem Umfeld von bis zu 20m erfassen. So konnen die Ma-
schinenfiihrer mit einer minimalen Zeitverzogerung vor
dem Betreten des Gefahrenbereichs gewarnt werden. Ra-
darsysteme bestehen in der Regel aus einem oder zwei Sen-
soren. Dabei werden die Sensoren je nach zu kontrollieren-
dem Gefahrenbereich an der entsprechenden Stelle der
mobilen Maschine angebracht. Zusitzlich lidsst sich der De-
tektionsbereich in unterschiedliche Zonen unterteilen, was
dem Maschinenfiihrer eine Information iiber den Abstand
zum Hindernis gibt. Dabei wird vom Radarsensor eine elek-
tromagnetische Welle in Lichtgeschwindigkeil gesendet
und vom reflektierenden Objekt wieder empfangen. Durch
die gemessene Zeit zwischen Senden und Empfangen des
Signals kann auf die Entfernung geschlossen werden. Ra-
darsysteme erlauben so eine stetige Uberwachung des Ge-
fahrenbereichs und kénnen dabei auch in Kombination mit
einem KMS betrieben werden. Der Nachteil des Systems be-
steht darin, dass es in unwegsamen Geldndebereichen zu
wiederholten Fehlermeldungen kommen kann [25].

3D-Kamerasensoren

Durch den Einsatz von 3D-Kamerasensoren werden die
Maschinenfiithrer durch akustische und optische Signale
gewarnt. Durch eine Verkniipfung mit einem KMS wird die
Gefahrensituation ebenfalls auf dem Monitor in der Fahr-
kabine angezeigl. So ist kein permanentes Uberwachen des
Monitors notwendig und ein konzentrierteres Arbeiten
moglich. Der 3D-Kamerasensor nimmt aus zwei leicht un-
terschiedlichen Perspektiven die Umgebung der Bauma-
schine auf. Beim Uberlagern der beiden Aufnahmen ist es
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maoglich, die Abstandsinformationen herauszurechnen. Auf
Basis einer Bilderkennung lisst sich das Umfeld der beweg-
lichen Maschine analysieren und so den Maschinenfiihrer
vor gefdhrlichen Situationen zu warnen. Auf diese Weise ist
es moglich, dass eine Maschine auch durch enge Bereiche
(z.B. einen Tunnelquerschlag) fihrt, ohne das durch die
Wand ein Fehlalarm ausgeldst wird. Der 3D-Kamerasensor
deckt in der Regel einen Detektionsbereich von 7m Entfer-
nung und eine Breite von 6m ab. So ist das direkte Umfeld
um die bewegliche Maschine gut sichtbar. Durch die Kom-
bination mit einem KMS kénnen auf dem Monitor Bereiche
von einer Entfernung bis zu 20 m dargestellt werden [25].
Die Analyse der beschriebenen Sensorsysteme zur Objekt-
erkennung hat gezeigt, dass sie nach heutigem Stand der
Technik im Vergleich zu funktechnischen Systemlosungen
zwei Nachteile haben: Sie kinnen nicht direkt Personen er-
kennen, selbst die 3D-Kamerasensoren werden durch
Licht, Nebel und Staub beeintréichtigt. Es verbleiben damit
Stellen an Baumaschinen, die keine Personenerkennung
erlauben.

5 Konzept und Methode

Der Einzug der Digitalisierung im Tunnelbau ermoglicht
mittlerweile den Einsalz neuer Technologien, die unter an-
derem zu einer Erhohung der Arbeitssicherheit im Tunnel-
bau fithren kénnen. So lassen sich mithilfe einer funktech-
nischen Systemlésung Personen und Maschinenfiihrer in
Echtzeit warnen, wenn sie sich einer Maschine gefihrlich
nidhern. Durch die Verbindung des Funksystems mit der
Steuereinheit der Maschine ist eine proaktive Geschwindig-
keitsreduktion bis hin zum vollstindigen Stoppen maglich.
Weiterhin lassen sich mobile Baumaschinen mithilfe von
Positionierungstechnologien im Tunnel (eingeschrinkt)
und auf dem Baufeld verorten und die Bewegungsmuster
von Personen und Maschinen abbilden. Erstellte Berech-
nungsalgorithmen ermdéglichen das automatische Ableiten
von Detailinformationen zu bisher nicht bekannten Risiken.
Anschliefend konnen die abgeleiteten Informationen in ei-
nem vereinfachten geomelrischen Informationsmodell
(BIM-Teilmodell) abgebildet und vom Baustellenpersonal
abgerufen werden. Die Auswertung von erforderlichen
oder zusitzlichen Steuerungsprozessen zur Unfallvermei-
dung koénnen im Anschluss nahezu in Echtzeit entspre-
chend angepasst werden. Personalisiertes Feedback an ein-
zelne Arbeiter wird ebenso erméglicht, um deren Potenzia-
le zur Steigerung der Arbeitssicherheil zu motivieren.
Besonderes Augenmerk der entwickelten Technologie gilt
hierbei der miglichen Erfassung von Beinahe-Unfillen.
Ein grundlegendes Problem in der Arbeitssicherheit auf
Baustellen ist das manuelle und unregelmibige Melden von
Beinahe-Unfillen (Bild 14). Zu nahe Personen-Maschine-
Kontakte werden zwar von Arbeitern oder Maschinenfiih-
rern erfahren, aber oftmals aus verschiedenen Griinden
(z.B. Angst vor Arbeitsplatzverlust) nicht gemeldet. Eine
verzigerte bis gar keine Riickmeldung bedeutet wiederum
eine geringe Motivation, neue Beinahe-Unfille zu melden.
Ein weiterer Grund fiir den Einsatz von intelligenten Assis-
tenzsystemen in der Datensammlung und -auswertung von
Beinahe-Unfillen sind die oft fehlenden Details zu den be-
teiligten Umslénden, die zu einem Beinahe-Unfall oder Un-
fall fithren.
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Benachrichtigen

Beauftragt detaillierte Rickmealdung

hier die Wellenldnge im Kilometer-
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Qrganisation

Observation eines
Beinahe-Unfalls

Bild 14. Konzept des personalisierten Meldens und Riickmeldens von Beinahe-Unfillen und noch fehlender As-

sistenzsysteme (gestrichelte Linien)

Bild 15. Einstellung von elektromagnetischen Wamnfeldern je nach Maschinentyp
Abb.: Selectronic Funk- und Sicherheitstechnik GmbH

5.1 Magnetfeldtechnologie (funktechnische Systemlésung)
als Warnassistenz

Bei der Magnetfeldtechnologie handelt es sich um ein funk-
basiertes Personenerkennungssystem, das sich allerdings
nur sinnvoll auf einem abgeschlossenen Betriebsgelinde
mil einer zuverldssigen Zugangskonirolle einsetzen lasst.
Zusiilzlich sind alle Personen, die sich auf dem Gelénde be-
finden, mit einem elekirischen Baustein (Personen-Tag)
auszuslatten, der zum Beispiel am Giirtel, als Uhrenbau-
stein am Arm oder dhnlichen Trageversionen am Kirper
mitgefiihrt werden muss. Wird der Tag nicht von der Person
gefragen, ist ein Erfassen durch das Fahrzeug oder die Ma-
schine nicht moglich. Weil jede verfiighare Technologie
dhnliche Einschrinkungen besitzl, entweder wegen des
technischen Hintergrunds oder spiitestens bei der Prozess-
integration, bietet das Zusammenspiel von funktechni-
schen Systemldsungen mit intelligenten Videokamera- oder
Radarassistenzsystemen eine Maoglichkeit, die jeweiligen
Nachteile der einzelnen Technologien zu losen.

Um Personen oder Fahrzeuge gegen Kollisionen mittels
Funksystemen abzusichern, werden nach heutigem Stand
der Technik zwei unterschiedliche Frequenzspekiren, je
nach Anforderung an das Absicherungssystem, eingeselzt.
Dabei wird zwischen LF (im kHz-Frequenzbereich) und HF
(im MHz/GHz-Frequenzbereich) unterschieden. Die LF-
Frequenzen von etwa 4 kHz bis 450 kHz sind keine Frequen-
zen, die mit einer Antenne ,abgestrahlt“ werden konnen,
wie zum Beispiel bei einem Funkgeriit oder Handy, weil

Datensammiung
und -analyse

bereich liegt und somit keine elektri-
sche Abstrahlung erfolgt. Das hat
aber einen entscheidenden Vorteil
bei Absicherungssystemen fiir Perso-
nen im Nahbereich zu Fahrzeugen
und Maschinen: Es erfolgt nur die
Generierung eines eleklromagneli-
schen Felds, das in seiner Form zu-
nichst, physikalisch bedingt, eine
dreidimensionale ovale Form hat und sich em-genau in sei-
ner Grolle einstellen ldsst. Daher kann man um eine Ma-
schine ein Warnfeld erzeugen, das dann mittels Personen-
Tag detektiert und auf einer normalen Funkfrequenz, zum
Beispiel zum Fahrzeug, zuriickgesendet wird (Bild 15,
oben).
Somit wird der Personen-Tag-Triger am Boden (angenom-
men) als auch der Fahrer des Fahrzeugs gewarnt und ent-
sprechend informiert (Bild 16) [27]. Dieses Verfahren ist
aber aus Griinden der Warnfeldsendeleistung und der még-
lichen Empfangsempfindlichkeit des Personen-Tags nur
auf eine Entfernung von bis zu circa 15m bis 18 m um die
Antenneneinheit (also einen Durchmesser von ca. 30 m um
das Fahrzeug) limitiert. Fiir eine Absicherung von Personen
ist das im Allgemeinen genug, auch unter Berticksichtigung
der Fahrgeschwindigkeiten und der Reaktionszeit des Sys-
tems von circa 250ms. Jedoch fiir eine Absicherung von
Fahrzeug zu Fahrzeug gegeneinander, in der Hauptsache
iitber Tage, wie auf Baustellen mit schnell fahrenden Fahr-
zeugen, ist diese maximale Reaklionsentfernung zu klein.
Hier kommt dann das zweite Frequenzspektrum HF (Strah-
lungsfrequenz) zum Einsatz, da hier die Wellenldnge kurz
ist (z.B. 7T0cm oder weniger) und ein elektrisches Feld ab-
gestrahll wird, was bei Funkgeriten bedeutet, dass grifiere
Reichweiten mit kleinen Leistungen (zugelassene ISM-Fre-
quenzbereiche miissen benutzt werden) erreichbar sind,
was fiir die Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Absicherung gegen Kol-
lision problemlos bis 100m bedeutet. Jedoch méchte der
Anwender auch hier eine einigermalien genaue Entfernung
erhalten, was mit herkommlicher Funktechnik iiber die
Messung der Feldstirke (Relative Signal Strength Indicati-
on — RSSI) nicht realisierbar ist, da bei diesem Frequenz-
spektrum das Sendesignal von allen méglichen Materialien
reflektiert wird und dadurch eine méglichst genaue Entfer-
nung zur Sendequelle nicht moglich ist. Daher kann dies
nur realisiert werden,

wenn ein HF-System benutzt wird, das unter anderem sofl-

waregestiilzt die Laufzeit des Sendesignals fiir eine Entfer-

nungsbhestimmung verwendel. Dies ist bereits realisiert,
aber noch nicht im Tunnelbau erprobt.

Die fiir die Experimente verwendete Magnetfeldtechnolo-

gie [27] besteht aus Komponenten, die in Echizeil miteinan-

der kommunizieren. Die Komponenten und die Installati-
ons- und Testverfahren sind:

- Installieren der Alarmtechnologie an der Maschine (An-
tenne mit Ferritkern, Verarbeitungshub, Display, Laut-
sprecher) und den Arbeitern (je ein personlicher Tag),

- Kalibrieren der Alarmentfernungen (Sichern, Warnen/
Alarm, Langsam, Stopp) je nach Bedarf,

- Ermoglichen, dass sich die Testperson von den Winkeln
(je 10°) langsam der Maschine nihert,

- Stoppen und Messen der Entfernung nach Alarmaktivie-
rung.

PRT empfiehlt
zetnahe Handlung
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Wihrend die Abstinde der Alarmzone und ihre Form fiir je-
den Geritetyp kalibriert werden kénnen, lost die sich né-
hernde Testperson, sobald sie sich innerhalb der Reichwei-
te der Magnetfeldsignale befindet, mittels Tag automatisch
aufeinander folgende Warnsignale fiir sich und gleichzeitig
den Maschinenfiihrer aus. Dabei sind je nach Wahl die
Warnsignale in Form von Vibration, Akustik oder Visualisa-
tion moglich. In Bild 16 sind die Grundkomponenten der
Technologie beispielhaft anhand eines Feldversuchs darge-
stellt [23]. Die Warnsignale staffeln sich nach Zonen, wobei
Zone 1 gestaffelt kalibriert werden kann, in ein Warnsignal,
zuerst an die Person am Boden und danach, bei verringer-
ter Distanz, an den Maschinenfiihrer.
Zone 0: ,System OK“ = System funktioniert (einmalig
beim Einschalten, kein Alarm)
Zone 1a: ,Warnung® = Warnung an Person am Boden
(sich wiederholendes Signal)

Zone 1b: ,Warnung“ = Warnung an Maschinenfiihrer

(sich wiederholende Stimme)
= Automatisches Abbremsen der

Maschine (Signal oder Stimme)
= Automatisches Anhalten der

Maschine (Signal oder Stimme)
Im Tunnelbau als auch auf anderen maschinenintensiven
Baustellen herrschen beengte Plalzverhilinisse, was beson-
dere Anforderungen an das Magnetfeld zur Folge hat. Da
das erzeugte eleklromagnelische Warnfeld den physikali-
schen Gesetzen in seiner Form unterliegt (Ldnge zu Breite
ca. im Verhiltnis 1,5: 1) und fiir die erste Warnung nach
vorn/hinten vom Fahrzeug moglichst die maximale Reich-
weile (ca. 15m) eingestellt sein soll, ist das Warnfeld jedoch
an beiden Seiten auch noch je circa 11m breit. Dies fiihrt
dazu, dass Personen mit dem Personen-Tag, die seitlich un-
gefidhrdet laufen, stindig Alarm bei sich und dem Fahrer
auslisen, was dazu fiihrt, dass der Fahrer unsensibel fiir
Alarme wird. Dieses Problem wurde von der Firma Select-
ronic Funk- und Sicherheitstechnik GmbH mil dem System
CWS 900 NB geldst (Bild 15, unten). Mit einer speziellen An-
tennenkonstruktion und entsprechend aufwendiger Soft-
ware ist es realisiert, ein Feld zu generieren, dass nach vorn
und hinten die Reichweile von circa 15m bis 18 m hat, die
Ausdehnung des Warnfelds zu den Seiten jedoch program-
mierbar ist, was in einfachen Worten bedeutet, es kann ein
quasi rechteckiges Warnfeld um das Fahrzeug erzeugt wer-
den (Bild 17).

Zone 2: ,Langsam*

Zone 3: ,Stopp“

5.2 Positionstechnologie zum Tracking

Verschiedene Technologien existieren, um die Position von
Arbeitern und Maschinen genau zu bestimmen. Wie in [28],
[29] ausfiihrlich erldutert, offerieren Global Navigation Sa-
tellite Systems (GNSS), LoRa, Ultra-Wideband (UWB), Radio
Frequenncy ldentification (RFID), Kamera-Tracking und
weitere Technologien bereils erfolgversprechende Lisun-
gen zu anspruchsvollen Anwendungsbereichen der Bau-
branche, jedoch haben sie alle auch Vor- und Nachteile.
Insbhesondere der Einsatz innerhalb von unfertigen Bau-
werken stellt ein groBes Problem dar, da dort Positionssig-
nale ohne weilere und durchaus kostspielige Sensorinfra-
struktur nicht stérungsfrei empfang- oder sendbar sind. Da-
mil sind Tunnelbauwerke zwar nicht komplexer als ein an-
deres Bauwerk, aber die Anforderungen an Positionie-
rungstechnologien bleiben dhnlich komplex.

Forschung, neue Technologien und Innovationen
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Bild 16. Magnetfeldantennenposition auf dem Dach einer Baumaschine, Perso-
nen-Tag angebracht an der PSA und drei Al onen angezeigt innerhalb der
Fithrerkabine [23]

5.3 Building Information Modeling (BIM)
zur Datenauswertung

BIM beschreibt eine Arbeitsmethode im Bauwesen, die be-
reits in den 1970er-Jahren in einem Grundkonzept publi-
ziert wurde. Im Allgemeinen wird BIM als eine Planungs-
methode im Bauwesen beschrieben, die die Erzeugung und
die Verwaltung von digitalen virtuellen Darstellungen der
physikalischen und funktionellen Eigenschaften eines Bau-
werks beinhaltet. Die Bauwerksinformationsmodelle stel-
len dabei eine Informationsdatenbank rund um das Bau-
werk dar, um eine verlissliche Quelle fiir Entscheidungen
wihrend des gesamten Lebenszyklus zu bieten; von der
ersten Vorplanung bis zum Riickbau. Auch im Tunnelbau
hat sich BIM mittlerweile etabliert [30]. In Bezug zu BIM
und Arbeitsschulz gibt es bereits zahlreiche Anwendungen
|126], [31], [52], |33]. Hier wird BIM hauptsédchlich zu Visuali-
sierungszwecken eingesetzt, um die Versuchsergebnisse zu
den Alarmzonen in einen Kontext zur Arbeilsumgebung zu
bringen. Sicherlich lassen sich solche Dalen, unter ande-
rem Heatmaps die Orte und Zeitpunkte von Beinahe-Unfil-
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Bild 17. Testergebnisse zu Warnzonen im freien Feld

len anzeigen lassen, auch zur Unfallanalyse und in Schu-
lungen einsetzen (Bild 18).

6 Experimente und Resultate

Ziel der ausgefiihrten Feldversuche ist es, die Ergebnisse
zu einer experimentellen Bewertung der Zuldssigkeil und
Effektivitdt der existierenden Magnetfeldtechnologie in ty-
pischen Arbeitsumgebungen des Tunnelbaus hervorzuhe-
ben.

6.1 Hintergrund zum Projekt

Die Feldversuche wurden am Sanierungstunnel Belchen in
der Schweiz durchgefiihrt. Der Tunnel befindet sich auf der
Autobahn A2 zwischen Basel und Egerkingen und durch-
fihrt das Juragebirge. Der Tunnel wird von der Arbeitsge-
meinschaft Marti Belchen, bestehend aus der Marti Tunnel-
bau AG, der Marti AG Basel und der Marti AG Solothurn, ge-
meinschaftlich erstellt. In Bild 19 ist ein Teil des Baufelds
zu sehen. Im hinteren Bildbereich befindet sich das Tunnel-
portal und im vorderen Bereich ist ein Teil der Baustellen-
einrichtung abgebildet. Der richtungsgetrennte doppel-
spurriéhrige Belchentunnel aus dem Jahr 1970 ist in beiden
Rohren stark sanierungsbediirflig. Damit die durch die sa-
nierungsbedingten verkehrstechnischen Einschrinkungen
auf den Verkehr auf ein Minimum reduziert werden, wurde
der Bau des Sanierungstunnels Belchen beschlossen. Der

Tunnel hat eine Linge von
3,2km und liegt in einem Ab-
stand von circa 40m bis
116m westlich der beiden
bestehenden Tunnelréhren
in gleicher Héhenlage. Der
Sanierungstunnel wurde mit
einer TVM aufgefahren. Mit-
hilfe der 13,97m und circa
75m langen TVM wurden
rund 550 000 m? Gestein aus-
gebrochen. Die tigliche Vor-
triebsgeschwindigkeit betrug
in Abhéngigkeit von der Ge-
steinsqualitit  durchschniti-
lich 10m/Tag. Der Sanie-
rungstunnel ist iiber elf
Querschldge mit dem beste-
henden Tunnelbauwerk ver-

bunden. Die Querschlige
wurden zum Zeitpunkt des
Experiments mit unter-

schiedlichen Verfahren auf-
gefahren und haben einen
Ausbruchquerschnitt  zwi-
schen 20m? und 40m2. Vor
der geplanten Inbetriebnah-
me des Sanierungstunnels im
Jahre 2021 werden noch die
Betriebs- und Sicherheitsaus-
riistung installiert, bestehend
aus Liiftung, Branddetektion,
Videoanlage, Funksystemen,
Signalisation,  Tiiren/Tore
und Verkehrsziihlern [34].

6.2 Ergebnisse

Es wurden in der Vergangenheit wissenschaftliche Testme-
thoden entwickell, um Anniherungs- und Alarmsysteme,
basierend auf Magnetfeldtechnologie, zu evaluieren [17],
[18], [35]. Diese Testmethoden untergliedern sich in zwei
Szenarien: statische und fahrende Maschine. Im statischen

Fall wird die Distanz zwischen dem Ort des Auftretens des
Warnsignals (ausgelost durch den Personen-Tag, der sich
einer Maschine mit Schritigeschwindigkeit weniger als
1,5m/s nédhert) und der auf den Boden projizierten Position
des Maschinenfiihrers/der Antenne auf der Maschine ge-
messen. Dabei werden 36 Messungen im Abstand von 10°
zueinander vollzogen. Im zweiten Fall handelt es sich um
eine fahrende Maschine, die sich einem stationédren Perso-
nen-Tag in der Héhe von 1,00 m nihert. Obwohl die Signale
der Magnetfeldtechnik Hindernisse wie Stahlbeton durch-
dringen konnen, wurden die statistischen Feldversuche
(wie in [13] vorgesehen) sowohl auf einer flachen als auch
freien Fliche an einem nahen Auliengelinde durchgefiihrt.
Dies entspricht im Ubrigen den Bestimmungen zur Sichi-
feldvermessung von Maschinen [16], [36], [37]. Im An-
schluss daran folgten Messungen in beengten Arbeitsrdu-
men innerhalb des Tunnels.

Vier Feldversuche (Tabelle 1) wurden unler folgenden
Randbedingungen durchgefiihrt. Ein elliptisches Magnet-
feld (800er-System) kommt zur Anwendung, wenn es sich
um eine Baumaschine mit vielen Rotationsbewegungen
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Bild 18. Drohnenbild mit iiberlagerter Heatmap zum Aufzeigen von Beinahe-Un-
fallen zwischen Baumaschinen und Personen am Boden im Bereich der Rampe
einer Baugrube [28]

Bild 19. Baufeld des Sanierungstunnels Belchen

handelt. Zum Beispiel benitigen Kompaktlader aufgrund
ihrer Wendigkeit umfassenderen Schutz an den Seiten. Ma-
schinen mit weniger grolien Rotationshewegungen wurden
mit einem rechteckigen Magnetfeld (900er-System) ausge-
stattet. Der Unterschied zwischen 800er- und 900er-Syste-
men ist die Montage einer zusitzlichen Antenne. Zum Bei-
spiel fahren Dumper vorwirls oder riickwirts und auch
Tunnelbagger in einem Querstollen haben nur langsame
Rotationsbewegungen. Daher bietet sich das 900er-System
fiir beide Maschinentypen an.

6.2.1 Ergebnisse im AulBengeldnde

Die erhaltenen Ergebnisse in Bild 16 zeigen die Position
und Orientierung der Maschine. Die Vermessungspunkte
und Abstinde zu den einzelnen Alarmzonen wurden an-
schlieflend visualisiert. Die Zuverldssigkeit der Evaluie-
rung wurde durch Wiederholbarkeit der Messwerte besti-
tigt, wobei in Bild 20 immer die geringste von drei Messun-
gen pro Winkel festgehalten ist.

6.2.2 Ergebnisse im Tunnel

Ein zweites Experiment mit derselben Maschine und glei-
cher Antennenkonfiguration hat innerhalb des Tunnels an
einem Querstollen statigefunden. Das gleiche Messverfah-

Forschung, neue Technologien und Innovationen

Tabelle 1. Charakteristik der Feldversuche

\:.e;smu:‘:sr- Umfeld Fahrzeug M::::l::in- Systemtyp
1 AuBengelinde Krﬁfdaf]rss statisch 800er
2 Tunnel Kr::-::fggrss statisch 800er
3 Tunnel :;Eﬁl:ﬁf;; statisch 900er
4 Tunnel Kr::-gd;fdsf]zls dynamisch 800er

ren wurde eingesetzt. Bei der Datensammlung konnten
aufgrund des sehr beengten Platzverhilinisses nichl alle
Werte aufgenommen werden, weil das Messumfeld durch
einige Hindernisse, unter anderem Kanalarbeiten, einge-
schrinkt war. Auch zum Teil hochfrequentierter Baustel-
lenverkehr durch Kipper, Betonmischfahrzeuge, andere
Radlader, Lastwagen und Pickup-Trucks erschwerten die
Messung. Zur Visualisierung der komplexen Testumgebung
wurde ein Rohbaumodell des Haupttunnels und der Quer-
schlige in Level of Development (LoD) 200 erstellt und mit
den ausgewerteten Messpunkten verkniipft (Bild 21).

Die Ergebnisse zwischen dem ersten und zweiten Versuch
(am Auliengelinde und im Tunnel) wurden im Anschluss
verglichen (Tabelle 2). Die Auswertung zur Position mit
dem Winkel 180° wird beispielhaft im Detail erldutert. Zu
beriicksichtigen ist hierbei, dass der Tunneldurchmesser
und die Breite der vorhandenen Fahrbahn im Tunnel klei-
ner als die Breite des erzeugten Magnetfelds waren, daher
konnten nicht alle Messpunkte im Aullengelénde im Tunnel
wiederholt werden.

Bei der Auswertung der Daten sind Abweichungen bei ins-
gesamt allen Winkeln um einen dhnlichen Faktor zu beob-
achten. Verschiedene Faktoren haben womdglich die Mes-
sungen beeinflusst. Wesentliche Einschrinkungen wih-
rend Versuchsaufbau und -durchfiihrung innerhalb des
Tunnels waren das manuelle Messverfahren mit MafGband,
bestehender Baustellenverkehr, begrenzie Arbeitsumge-
bung und eine sehr kurze Messdauer. Auch der protolypi-
sche Antennenaufbau kann sich leicht verschoben haben.
Im dritten, ebenfalls statischen Versuch wurde ein Tunnel-
bagger des Typs Liebherr R950 mit zwei Magnetfeldanten-
nen ausgestattet. Das ermoglichte die Erzeugung eines
rechtwinkligen Magnetfelds. In Bild 22 ist der Wirkungsbe-
reich eines solchen Magnetfelds zu erkennen. Um den Ar-
beitsablauf nicht zu stéren, wurden die Abstinde der
Alarmzonen entsprechend vor Ort kalibriert. Zu beachten
ist, dass der Oberwagen des Baggers um circa 15° in Fahrt-
richtung nach links gedreht war. Vor und hinter der Ma-
schine bildet sich daher eine leicht gekriimmte Linie, wiih-
rend an den Seiten eine gerade Linie entsteht. Der seitliche
Abstand kann variabel eingestellt werden, um die Entfer-
nung zu einem Arbeiter sicher zu gestalten, ohne Arbeiter
oder Maschinenfiihrer zu desensibilisieren.

Der vierte Versuch wurde durchgefiihrt, um die Wirksam-
keit des Magnetfeldsensors an einer fahrenden Maschine
zu testen. Der Tunnelbereich wurde fiir diesen Test abge-
sperrt. Das Ziel zu diesem Zeitpunkt war weniger eine wis-
senschaftliche Bewertung, als vielmehr eine Demonstration
einer praktischen Anwendung der Technologie anhand ei-
ner fahrenden Maschine in der Tunnelrohre. Fiir diesen
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Bild 20. Vermessungsergebnis der Warnzonen eines statischen Radladers; in m

Feldversuch wurde wieder die 800er-Antennensystemkon-
figuration benutzt. Die Entfernung zwischen Startpunkt der
Maschine und dem nicht sichtbaren Personen-Tag (im
Querstollen nahe der Tunnelréhre positioniert) betrug circa
50m. Auf Handzeichen fuhr die Maschine auf gerader Stre-
cke los, um eine konstante Geschwindigkeit von 20 km/h zu
erreichen. Nach circa 20m wurde die vorgegebene Ge-
schwindigkeil erreicht, die anhand der Ablesung am Tacho-
meler stetig kontrolliert wurde. Es war im weiteren Verlauf
dem Maschinenfiihrer nicht bewusst, wann das Warnsignal
aktiviert. Beim Horen oder Sehen des ausgelosten Warnsig-
nals (Signalton oder Anzeige im Display) wurde der Ma-
schinenfiihrer angewiesen, sofort die Bremse zu betétigen,
umso die Maschine so ziigig wie méglich zum Stillstand zu
bringen. Nach vollstindigem Maschinenstillstand wurde
ein Messpunkt durch eine Bodenmarkierung vorldufig auf-

Bild 21. Messdaten der Warnzonen anhand eines Fotos und in einem BIM-Teil-
modell

genommen, der die kiirzeste Entfernung vom Personen-Tag
zum nahesten Maschinenteil darstellt. Danach kehrie das
Fahrzeug zur Startposition zuriick und wiederholte an-
schlielend diesen Ablauf 30 mal. Bei der Berechnung des
Anhaltewegs (Reaktionsweg und Bremsweg) bei Bauma-
schinen muss die oft nasse, glatte und zum Teil unbefestigte
Oberfliche der Fahrbahn in Tunneln und die verzigerte
Reaktionszeit des Maschinenfiihrers aufgrund der schwie-
rigen Lichtverhilinisse mitberiicksichtigt werden. Gemes-
sen wurde daher nur die naheste Entfernung eines Maschi-
nenteils zum Personen-Tag, nachdem die Maschine zum
vollstindigen Stillstand kam. Die Geschwindigkeit von Ma-
schinen darf daher nur so groB sein, dass sie vor gefihrde-
ten Personen und Hindernissen innerhalb des Anhaltewegs
sicher angehalten werden kénnen [38]. Die kiirzeste Dis-
tanz des nahesten Maschinenteils war 0,9m und im Dur-
schnitt rund 1,8m (bei insgesamt 51 Messungen) entfernt
vom Personen-Tag (Bild 23).

7 Diskussion, Zusammenfassung

Tabelle 2. Auswertung der Wamentfernungen bei Winkel 180° (dquivalent zur Riickwirtsrichtung) und Ausblick
Entfernung der Alarmzone [m]
TR 3a b 3 3 Baustellen, insbesondere im Tunnelbau, sind
- - komplexe Projekte, bei denen Menschen,
Art des Alarms RersuLan Maschoen Masdue ling=|  Masching Maschinen und Methoden auf engstem Raum
Boden warnen | filhrer warnen samer fahren stoppen i : &
zum Einsalz kommen. Unfille zu vermeiden,
1 (AuSengelinde) 14,55 14,18 10,56 863 geniest oberste Prioritit, wobei die Unfall-
2 (Tunnel) 16,50 13,80 11,40 9,00 zahlen in der Bauindustrie in den letzten Jah-
Differenz [m] 1,95 162 0,84 037 ren stagnieren oder leicht steigen. Gerade

der unsachgemiBe Einsalz von Maschinen
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Bild 22. Wirkungsbereich des Magnetfelds an einem Tunnelbagger

verursacht oft schwere Verletzungen bis hin zu Todesfillen.
Vorgestellt wurde das Hintergrundwissen, warum For-
schung im Arbeitsschutz in der Sparte Tunnelbau, notwen-
dig ist. Auch wurden die Vor- und Nachteile von Technolo-
gien beschrieben, die Abhilfe leisten kénnen. Bisher sind
nur wenige der moglichen technologischen Assistenzsyste-
me in der in der Baupraxis auf Vor- und Nachteile hin er-
probt.
Die Verwendung von Magnetfeldtechnologie zum Abschir-
men von Baumaschinen vor zu nahen Personen am Boden
wurde vorgestellt und in Feldversuchen demonstrativ er-
probt. Alle in diesem Artikel durchgefiihrien Versuche zeig-
ten positive Anwendungsmiglichkeiten im Tunnelbau auf,
um Menschen proaktiv vor zu nahen Fahrzeugen und Ma-
schinen zu warnen. Auch das Sammeln von Daten zu Bei-
nahe-Unféllen scheint méglich zu sein. Da alle Versuche
unter hohem Zeitdruck (innerhalb von anderthalb Tagen)
abgeschlossen sein mussten, werden folgende Verbesse-
rungsvorschlige gemacht:
- Messungen in Versuchsstollen sollten moglichen Mess-
fehlern vorbeugen,
— Prizise Vermessungsinstrumente wie Totalstationen und
Laserscanning sollten gleichzeitig zum Einsatz kommen,
- Die Anbindung der gesammelten Daten an Bauwerksin-
formationsmodelle (BIM) sollte automatisiert werden,
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