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(54) VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR SANDREINIGUNG

(67)  Verfahren fur Sandreinigung mit Hilfe einer mo-
bilen Sandreinigungsvorrichtung (S), die mit einem ab-
senkbaren und anhebbaren Sandelevator (60) versehen
ist, dessen Arbeitstiefe gemessen und aufgezeichnet
wird, wobei gleichzeitig die Position der Sandreinigungs-
vorrichtung (S) in dem zu reinigenden Bereich mittels
eines an der Sandreinigungsvorrichtung (S) angebrach-
ten Empfangers (200) fur Satelliten-Positionsdaten er-
mittelt und abgespeichert wird.

Mobile Sandreinigungsvorrichtung (S) mit einem ab-
senkbaren und anhebbaren Sandelevator (60), dessen
Arbeitstiefe gemessen und abgespeichert wird, wobei
die Sandreinigungsvorrichtung (S) mit einem Empfanger
(200) fur ein Satelliten-Navigationssystem versehen ist,
mit dem die Daten Uber die Arbeitstiefe mit Daten Uber
die jeweilige genaue Position der Sandreinigungsvor-
richtung (S) verbunden werden.
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EP 3 825 468 A1
Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Sandreinigung. "Sand" meint hier
kornige, mineralische Materialien aus insbesondere Quarz, Kalk, Dolomit oder Granit, mit einer typischen KorngréfRRe
von etwa 1 bis 6 mm. "Reinigung" beinhaltet insbesondere die Auflockerung, Belliftung und Entfernung von Verunrei-
nigungen, wobei der Sand Uber seine Oberfliche angehoben wird und ein Sieb passiert, das die Verunreinigungen
absondert. Typische Einsatzmdglichkeiten der Erfindung betreffen die Reinigung von Sand an Sandkasten und an
Fallschutzflachen unterhalb von Spiel- und Klettergeraten, ferner die Sandflachen an Sprunggruben und Kugelstof3an-
lagen in Schulen und Sportanlagen, ferner Sandflachen an Badestranden und Freizeitanlagen.

[0002] Die Sandreinigung an Spielplatzen und Sport- und Freizeitanlagen wird in erheblichem Umfang von darauf
spezialisierten, gewerblichen Unternehmen durchgefiihrt, die von Kommunen wie Staddten und Gemeinden beauftragt
werden. In den Oberflachenschichten von verschmutztem Sand befinden sich typischerweise Tierexkremente, Glas-
scherben, Kronenkorken, Zigarettenkippen und dergleichen. Bis zu einem Abstand von etwa 15 bis 20 cm von der
Sandoberflache Uberwiegt aerobe Mikroflora. Daran schlie3t sich -je nach Sand-Art, -Qualitat und -Verdichtung - in einer
Tiefe von etwa 25 bis 40 cm anaerobe Mikroflora an, deren Bakterien und Mikroorganismen den typischen Modergeruch
verursachen, der an Uber langere Zeit nicht gepflegten Sandflachen auftreten kann. Auch an den Fallschutzflachen
unterhalb von Spiel- und Klettergeraten muss der Sand regelmafig wenigstens bis zu einer Tiefe von 40 cm aufgelockert
werden, um einen wirksamen Fallschutz zu gewahrleisten. Eine sachgerechte und qualitativ hochwertige Sandreinigung
erfordert nicht nur die Erfassung der gereinigten Flache, sondern auch die Erfassung und Aufzeichnung der Arbeitstiefe.
[0003] Die gewerbliche Sandreinigung an Spiel- und Sportanlagen erfolgt typischerweise mit Hilfe mobiler Sandreini-
gungsvorrichtungen, die als wesentliche Bestandteile ein Fahrgestell, einen Antriebsmotor, einen Sandelevator, ein
Sieb, einen Aufnahmebehalter fir Verunreinigungen und mechanische Steuer- und Regeleinrichtungen aufweisen. Der
Sandelevator ist typischerweise mit einer Vielzahl Sandférderelemente (Leisten, Schaufeln, Becher) versehen, die an
einer motorisch antreibbaren, endlosen Fordereinrichtung (parallel und im Abstand zueinander angeordnete Ketten oder
Bander oder ein einziges, breites umlaufendes Band aus Gummimaterial) angebracht sind, die zwischen einer, in den
zu reinigenden Sand eintauchbaren Grabstellung und einer vorzugsweise Gber Kopf férdernden Abwurfstellung umlauft,
aus welcher der mit Hilfe der Sandférderelemente angehobene Sand auf ein Sieb geworfen wird, das den Sand passieren
lasst und das Verunreinigungen abtrennt, die in den Aufnahmebehalter gelangen. Das Sieb kann ein schrag gestelltes
Ruttelsieb sein, und der das Sieb passiert habende Sand fallt selbsttatig hinter der Aufnahmestelle wieder auf die
Sandflache zuriick. Das auf Radern, Raupen und/oder Ketten laufende Gestell (Fahrgestell) ist typischerweise mit
wenigstens einer motorisch angetriebenen Welle ausgeriistet, um eine mobile, selbstfahrende Sandreinigungsvorrich-
tung zu schaffen. Der am Fahrgestell befindliche Motor, typischerweise ein Verbrennungsmotor, ist zweckmaRigerweise
mit einer Hydraulikpumpe gekoppelt, welche die verschiedenen Verbraucher (Fahrantrieb, Férdereinrichtung des San-
delevators) Uber Hydraulikleitungen mit Hydraulikflissigkeit versorgt. Weiterhin ist typischerweise eine Verkleidung und
Einhausung zumindest des Sandelevators vorgesehen.

[0004] "Grabstiick" bezeichnet - je nach Verstellung/Absenkung des Sandelevators - denjenigen Abschnitt der For-
dereinrichtung mit Férderelementen, der in den zu reinigenden Sand eintaucht, damit sich die bewegten Férderelemente
in den Sand eingraben und Sand aufnehmen.

[0005] "Grabstellung" bezeichnet eine solche Stellung der Férdereinrichtung, in welcher das Grabstiick in den zu
reinigenden Sand eintaucht.

[0006] "Grabtiefe" bezeichnet innerhalb des zu reinigenden Sandes den Abstand zwischen der mittleren Sandober-
flache und der Unterkante des untersten Forderelementes, wenn das Grabstiick seine Grabstellung einnimmt. Als
Bezugspunkt fir die Sandoberflaiche kann das massive, schwere Gestell der Sandreinigungsvorrichtung dienen, wenn
diese auf der Sandoberflache steht oder fahrt.

[0007] Zur Sandaufnahme des Sandelevators dient ein Grabstlick, das zwischen einer wahlbaren, unterschiedlich tief
in den zu reinigenden Sand eintauchenden Arbeitsposition (Grabstellung) und einer oberhalb der Sandoberflaiche be-
findlichen Ruheposition verstellbar ist. Das Grabstlick nimmt diese Ruheposition beispielsweise dann ein, wenn die
mobile Sandreinigungsvorrichtung selbsttatig von ihrem Transportfahrzeug zum Einsatzort fahrt, oder wenn die Sand-
reinigungsvorrichtung im Verlauf der Sandreinigung zurtickgesetzt wird. Ausgehend von dieser Ruheposition muss das
Grabstlick abgesenkt werden bis es ausreichend tief in den zu reinigenden Sand eintaucht, damit der Sandelevator
Sand aufnehmen und umwalzen kann. Eine solche Grabstiick-Absenkung wird durch Verstellung des Sandelevators
beziiglich eines, den Sandelevator haltenden Gestells (Fahrgestell) der Sandreinigungsvorrichtung erreicht. Zur Durch-
fuhrung einer solchen Verstellung kann beispielsweise der gesamte Sandelevator schwenkbar an dem Fahrgestell
angelenkt sein. Die Verschwenkung besorgt eine hydraulisch betatigte Kolben/Zylinder-Anordnung, deren Kolbenstange
den Sandelevator so verstellt, dass dessen Grabstlick mehr oder minder tief in den Sand eintaucht. Nach einer alter-
nativen Ausfiihrungsform kann der gesamte Sandelevator langs zweier, parallel und im Abstand zueinander sowie
nahezu vertikal ausgerichteter, ortsfest am Fahrgestell angebrachter Schienen (nach unten) auf die Sandflache bzw.
von der Sandflache weg (nach oben) verfahren werden. Die nach unten gerichtete Verstellung (Absenkung) erfolgt
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typischerweise allein unter der Wirkung der Schwerkraft. Fir die nach oben gerichtete Verstellung (Anhebung) sorgt
wenigstens eine hydraulisch betatigte Kolben/Zylinder Anordnung, die zwischen einem Trager am Fahrgestell und einem
Widerlager am Sandelevator eingesetzt ist.

[0008] Bekannte mobile Sandreinigungsvorrichtungen dieser Art sind in Gebrauch und beispielsweise in den Doku-
menten DE-C2-32 09 134, DE-C2-34 37 926, DE-A1-35 13 454, DE-A1-40 07 409 oder in der Deutschen Patentanmel-
dung 198 53 351.9 beschrieben. Bei all diesen bekannten Sandreinigungsvorrichtungen erfolgt die Festlegung der
Grabtiefe allein und ausschlieBlich durch entsprechende Einstellung und Verriegelung von Hebeln, Stangen oder Hub-
zylindern, welche den Sandelevator in einer bestimmten Stellung beziglich des Fahrgestells fixieren, so dass das
Grabstlick entsprechend dieser Sandelevatorstellung bis zu einer bestimmten Graftiefe in den zu reinigenden Sand
eintaucht. Weder das die Sandreinigung durchfiihrende Unternehmen, noch die die Sandreinigung beauftragende Kom-
mune verfiigen letztlich Giber eine Kontrolle dariiber, ob die Sandreinigung tatsachlich mit der fiir eine qualitativ hoch-
wertige Sandreinigung erforderlichen Grabtiefe durchgefiihrt worden ist. Effahrungsgeman liegen hinsichtlich Aufwand,
Leistungserbringung und Ergebnis jedoch Welten zwischen einerseits einer nur etwa 10 cm betragenden Reinigungstiefe
und andererseits einer regelmafig und zuverlassig wenigstens 40 cm betragenden Reinigungstiefe.

[0009] Das Dokument EP 0 319 420 B1 offenbart eine selbstfahrende Maschine flr die Reinigung von Stranden. Die
bekannte, mit einem Eigenantrieb versehene Vorrichtung weist einen Kippbehalter auf, in den die gesammelten Abfalle
geférdert werden. Ferner befindet sich in Fahrtrichtung vorne an der Vorrichtung ein schwenkbar angeordneter Foérderer,
deran seinem Einlass in einem Abstreifblech endet, das tiber den zu reinigenden Strand gleitet, um Abfalle aufzunehmen,
die dann mit Hilfe des zweistufigen Forderers in den Kippbehalter beférdert werden. Am Foérderer ist ein Rahmen
angelenkt, an dessen Querholm herabhangende Stabe befestigt sind, die sich in einer Ebene noch vor dem Vorderende
des Abstreifbleches befinden und die als "Fihler" dienen und bei Verbiegung Ulber ein vorgegebenes Mal hinaus ein
Signal erzeugen. Hierbei kann es sich um ein optisches oder akustisches Signal handeln, oder dieses Signal kann direkt
auf den Antrieb der Maschine einwirken, um diese zum Stillstand zu bringen. Mit diesen "Fuhlern" kénnen Felsen und
andere auf der zu reinigenden Oberflache befindliche Gegensténde ermittelt werden, bevor das Abstreifblech daran
anstoRt.

[0010] Das Erfassen und Melden von UnregelmaRigkeiten auf der Sandoberflache hat keinen Bezug zu einer Grab-
tiefenmessung, die erfasst, wie tief das Grabstlick eines Elevators zu einem gegebenen Zeitpunkt in den Sand unterhalb
des Fahrgestells eintaucht.

[0011] DasDokumentDE 3627 015 A1 offenbart ein Erdraumgerat, beispielsweise in Form eines Schaufelradbaggers,
mit einem Fahrgestell, auf dem sich ein Elevator befindet, dessen Neigung gegenliber dem Fahrgestell verandert werden
kann. Zur Anderung der Elevatorneigung dient ein Stellzylinder, dem ein Sensor zugeordnet ist, der die jeweilige Ele-
vatorneigung erfasst und in elektrische Signale umsetzt, die einer Signalverarbeitungseinrichtung zugefiihrt werden.
[0012] Jedoch hat dieser bekannte Sensor nicht die Funktion eines "Grabtiefensensors”, weil der bekannte Elevator
nicht gegeniiber seinem Halte- und Fahrgestell abgesenkt und in den Boden unterhalb des Fahrgestells eingetaucht
wird. Vielmehr dient zur Kontrolle der Arbeit des bekannten Erdraumgerates eine zusatzliche Ultraschall-Sender- und
- Empfangerkombination, die starr mit dem Erdraumgerat verbunden ist und das Gelande in Fahrtrichtung vor dem
Erdraumgerat abtastet.

[0013] Sandkasten kdnnen ein Sandtiefenprofil mit unterschiedlichen Sandtiefen aufweisen. Eine sachgerechte Sand-
reinigung erfordert eine Anpassung an dieses Sandtiefenprofil. Eine korrekte Abrechnung erfordert die exakte Erfassung
der Tiefe (oder Machtigkeit) der Sandschicht entsprechend den jeweils gegebenen ortlichen Verhaltnissen innerhalb
des Sandkastens. Auch wiinscht die Kommune als Auftraggeber haufig einen konkreten, nachpriifbaren Nachweis tiber
die tatsachlich erbrachte Leistung, das ist das tatsachlich umgewalzte Sandvolumen.

[0014] Davon ausgehend besteht die Aufgabe (das technische Problem) der vorliegenden Erfindung darin, ein Ver-
fahren und/oder eine Vorrichtung zur insbesondere gewerblichen Sandreinigung anzugeben, bzw. bereitzustellen,
das/die eine objektive Angabe und Kontrolle der tatsachlich gereinigten (aufgelockerten, beliifteten, gesiebten bzw.
umgewalzten) Sandmenge ermdglicht.

[0015] Verschiedene Ansatze und Versuche zur Lésung dieser Aufgabe, wie beispielsweise Erfassung der von den
Sandférderelementen transportierten Sandmenge, Bestimmung der Tiefe der aufgelockerten und/oder gereinigten San-
dschichten mit Hilfe externer MaRnahmen, beispielsweise mit Ultraschall, Réntgenstrahlung oder Messstaben brachten
keinen Erfolg, weil verschiedene Faktoren wie Art, Qualitat, Kérnigkeit, Alter, Feuchtigkeitsgehalt und/oder Verdichtung
des Sandes die Messergebnisse in unvorhersehbarer Weise beeinflussten und/oder Manipulationen des Bedienungs-
personals nicht auszuschlielen waren.

[0016] Der diesbezlglich nachstgelegene Stand der Technik ergibt sich aus der DE 199 60 209 C1 und der EP 1 108
816 A2. Dieser Stand der Technik zeigt bereits ein Verfahren zur Sandreinigung, insbesondere zur Reinigung von Sand
an Sandkasten, Spielplatzen und Sportanlagen, mit Hilfe einer mobilen Sandreinigungsvorrichtung, die ein auf der
Sandoberflache fahrbares Gestell aufweist, an dem ein Sandelevator verstellbar, insbesondere absenkbar und anhebbar
gehaltenist, der miteiner endlosen, umlaufenden Férdereinrichtung ausgertistetist, die miteiner Vielzahl Férderelemente
versehen ist, die zwischen einer in den zu reinigenden Sand eintauchenden Grabstellung und einer Abwurfstellung
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umlaufen, aus welcher der in den Forderelementen transportierte Sand auf ein an der Sandreinigungsvorrichtung be-
findliches Sieb geworfen wird, das den Sand passieren lasst und das Verunreinigungen abtrennt, die in einen Auffang-
behalter gelangen, wobei das Gestell auf der urspriinglichen Oberflache der zu reinigenden Sandschicht steht oder
fahrt; die Verstellung/Absenkung des Sandelevators bezliglich des Gestells ein mehr oder minder tiefes Eintauchen der
Unterkante des untersten Forderelementes in die Sandschicht unterhalb der Sandoberflache bewirkt, auf welcher das
Gestell steht oder fahrt; und die jeweilige Verstellung/Absenkung mit Hilfe eines Sensors erfasst wird, der entsprechende
elektrische Signale erzeugt, die an eine, an der Sandreinigungsvorrichtung befindliche Signalverarbeitungseinrichtung
Ubermittelt werden, welche diese Signale aufnimmt, zu Daten verarbeitet, und die so gewonnenen Daten fir eine weitere
interne oder externe Verarbeitung speichert, bereithalt und/oder bereitstellt, um mit Hilfe dieser Daten das in einer
gegebenen Zeitspanne von der Sandreinigungsvorrichtung umgewalzte Sandvolumen zu berechnen und darzustellen.
[0017] Weiter beschreibt dieser Stand der Technik eine mobile Sandreinigungsvorrichtung, mit einem auf der ur-
spriinglichen Oberflache der zu reinigenden Sandschicht fahrbaren Gestell, an dem ein Sandelevator verstellbar, ins-
besondere absenkbar und anhebbar gehalten ist, der mit einer endlosen, motorisch antreibbaren, umlaufenden Forder-
einrichtung ausgeristet ist, die mit einer Vielzahl Forderelemente versehen ist, die zwischen einer in den zu reinigenden
Sand eintauchenden Grabstellung und einer Abwurfstellung umlaufen, aus welcher der in den Fdrderelementen trans-
portierte Sand auf ein an der Sandreinigungsvorrichtung befindliches Sieb geworfen wird, das den Sand passieren lasst
und das Verunreinigungen abtrennt, die in einen Auffangbehalter gelangen, wobei die jeweilige Grabtiefe vom Ausmaf
der jeweiligen Verstellung/Absenkung des Sandelevators beziiglich des Gestells abhangt, wobei die Sandreinigungs-
vorrichtung mit einer Einrichtung zur Aufnahme elektrischer Signale, zur Verarbeitung dieser Signale zu Daten und zur
Speicherung, Bereithaltung und/oder Bereitstellung dieser Daten ausgeristet ist; und weiterhin ein Sensor vorhanden
ist, welcher die jeweilige Verstellung/Absenkung des Sandelevators beziiglich des Gestells erfasst und entsprechende
elektrische Signale erzeugt und an die Signalverarbeitungseinrichtung Gbermittelt.

[0018] Entsprechende Sandreinigungsvorrichtungen gemaR diesem Stand der Technik haben sich sehr bewahrt.
Gemal dem Stand der Technik ist es mdglich, die vom Reinigungsfahrzeug zuriickgelegte Strecke wahrend des Rei-
nigungsvorgangs zu erfassen, sowie die mittlere Eintauchtiefe der Schaufeln wahrend des Reinigungsvorgangs. Dadurch
Iasst sich die Menge des gereinigten Sandes sowohl fiir die Rechnungserstellung durch die Buchhaltung als auch fiir
den Kunden ermitteln. Uber die mittlere Eintauchtiefe lasst sich jedoch noch eine weitere wichtige Aussage treffen,
namlich ob die Grube, die fir den Fallschutz mindestens geforderte, Sandtiefe grundsétzlich einhalt. Der Kunde kann
dann beim Bedarf entsprechend Sand nachfiillen, um den Fallschutz wiederherzustellen.

[0019] Gerade beigréReren Sandgruben ist jedoch der Mittelwert iber die Reinigungstiefe nicht aussagekraftig genug
fur ein bedarfsgerechtes Nachfiillen der Sandgrube. Hierfir wéare eine positionsgenaue Aufzeichnung der erreichten
Reinigungstiefe erforderlich. Stiinden diese Daten zur Verfiigung, konnte ein 3D-Modell des Reinigungsprofils erstellt
werden und damit positionsgenaue Riickschlisse darliber getroffen werden, wo sich Hindernisse in der Grube befinden,
oder wo die erreichte Reinigungstiefe nicht mehr den Anforderungen des Fallschutzes entspricht. Damit kdnnte dem
Kunden als Zusatzleistung ein 3D-Reinigungsprofil seiner Sandgruben tibergeben werden und der Kunde kann bedarfs-
gerecht und kostenoptimiert Sand aufflillen und die Daten zu Dokumentationszwecken selbst nutzen.

[0020] Bevorzugt ware es dabei, wenn die Messdaten zu diesem Zweck fiir den Kunden grafisch aufbereitet und auch
nachgearbeitet werden kdnnen, um zum Beispiel aufgetretene Bedienungsfehler im Feld nachtraglich korrigieren zu
kénnen.

[0021] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe mit einem Verfahren gemafl Anspruch 1 und einer Vorrichtung geman
Anspruch 6 gel6st, die es erstmals erlauben, ein genaues 3-dimensionales Profil der Reinigungsarbeit zu erstellen,
wobei nicht nur die Reinigungstiefe an jedem Punkt des zu reinigenden Bereiches aufgezeichnet wird, sondern dariiber
hinaus sogar das beispielsweise mehrfache Reinigen/Uberfahren der gleichen Bereiche in der zu reinigenden Sandgrube
erkannt und bei der Abrechnung beriicksichtigt werden kann.

[0022] Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen.
[0023] Dabei weist die Sandreinigungsvorrichtung eine Einrichtung zur Aufnahme, Speicherung und Verarbeitung
elektrischer Signale, zur Gewinnung von Daten aus diesen Signalen und zur Speicherung, Bereithaltung und Bereitstel-
lung dieser Daten, nachstehend kurz "Signalverarbeitungseinrichtung" auf. Typischerweise kann diese Signalverarbei-
tungseinrichtung eine Mikroprozessor gestiitzte Speichereinheit sein. Zweckmafigerweise ist diese Signalverarbei-
tungseinrichtung geschiitzt in einem stabilen, allseitig geschlossenen Gehause untergebracht, das am Fahrgestell be-
festigt ist.

[0024] Weiterhin ist wenigstens ein Grabtiefensensor vorhanden, welcher elektrische, die aktuelle Grabtiefe wieder-
gebende Signale bildet und an die Signalverarbeitungseinrichtung liefert.

[0025] Vorzugsweise ist der Sandelevator langs fast vertikal (unter einem Winkel von etwa 80° zur Horizontalen)
angeordneter Schienen (Schlosserfiihrung) nach unten, auf die Sandflache zu, bzw. nach oben, von der Sandflache
weg verstellbar an dem Fahrgestell gehalten. Das Absenken erfolgt unter der Wirkung der Schwerkraft. Zum Anheben
dient ein hydraulisch betatigter Hubzylinder. Beispielsweise kann dieser Hubzylinder ortsfest am Fahrgestell befestigt
sein, und die mehr oder minder weit aus dem Hubzylinder herausragende Kolbenstange verschiebt den Sandelevator
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mehr oder minder weit nach oben. Die Lange des aus dem Hubzylinder herausragenden Kolbenstangenabschnittes
bildet ein Mal dafiir, wie tief das Grabstiickende des Sandelevators in den zu reinigenden Sand eintaucht. In diesem
Falle kann der Grabtiefensensor als Langenmesssensor ausgebildet sein, welcher die Ladnge des aus dem Hubzylinder
ausgefahrenen Kolbenstangenabschnittes erfasst. Der Messwert kann unmittelbar an den aus dem Hubzylinder aus-
gefahrenen Kolbenstangenabschnitt oder mittelbar durch Differenzbildung innerhalb des Hubzylinders erfasst werden.
[0026] Als weitere und bevorzugte Alternative kann die Grabtiefe mittels eines Laser-Distanzmessers ermittelt werden.
[0027] Der Sensor ist hierbei fest auf der Maschine montiert und misst den Abstand zu einem versenkbaren Sandfor-
derer (Elevator). Ist der Sandférderer maximal im Sand versenkt, so wird der Abstand zwischen Sensor und Sandférderer
maximal, ist er eingefahren, so ist der Abstand minimal.

So kann die Tiefe, mit der die Sandreinigungsmaschine den Sand foérdert, zuverlassig bestimmt werden.

[0028] Bei trockener Wetterlage besteht die Problematik, dass der Sensor von Staub zugesetzt wird. Im Falle einer
Fehlfunktion soll der Sensor einen Fehler ausgeben, der dem Benutzer durch ein Blinken der LEDs angezeigt wird.
[0029] Als Distanzsensor kommt ein Leuze ODSL8 Sensor vom Typ ODSL 8/V66-500-S12 zum Einsatz. Der Laser-
punkt hat bei einem Abstand von 500mm eine Flache von 6mm?2

[0030] Der Laser-Distanzmesser liefert ein digitales Signal, welches die Grabtiefe angibt.

Obwohl die stationare Anordnung des Hubzylinders am Gestell bevorzugt ist, kdnnte auch die alternative Anordnung
gewahlt werden, bei welcher der Hubzylinder am Sandelevator angebracht ist, und das freie Kolbenstangenende am
Gestell angelenkt ist.

[0031] Zum Verstellen, insbesondere Absenken und Anheben des Sandelevators beziiglich des Gestells kdnnen ein
oder mehrere Hubzylinder vorgesehen werden.

[0032] Ein Grabtiefenbereich zwischen Sandoberflache und maximaler Grabtiefe innerhalb des zu reinigenden Sandes
erstreckt sich typischerweise liber eine Strecke von etwa 40 bis 50 cm. Innerhalb dieses Grabtiefenbereiches soll die
tatsachliche, aktuelle Grabtiefe mit einer Genauigkeit von +/-1 Zentimeter erfasst und angegeben werden. Die Lange
der vom Langenmesssensor abtastbaren Messstrecke, beispielsweise der Messbereich des Laser-Distanzmessers,
wird typischerweise grésser sein als dieser Grabtiefenbereich. Es muss ein Ausgangspunkt oder Nullpunkt fiir diese
Grabtiefenmessung definiert und festgelegt werden. Vorzugsweise dient als Nullpunkt diejenige Sandelevatorstellung,
bei welcher der tiefste Punkt des Sandelevators, das ist die Unterkante des untersten (zur Sandoberflache am nachsten
benachbarten) Sandférderelementes (Schaufel, Leiste, Becher) die Sandoberflache gerade berlihrt. Bezogen auf diesen
Nullpunkt wird die Signalverarbeitungseinrichtung abgeglichen und kalibriert bzw. geeicht.

[0033] Das Fahrgestell der Sandreinigungsvorrichtung lauft typischerweise auf Druckluftradern und kann wegen seiner
massiven und mechanisch stabilen Konstruktion als Bezugspunkt fir die Sandoberflache dienen, wenn die Sandreini-
gungsvorrichtung auf der Sandoberflache steht oder fahrt. Vorzugsweise ist vorgesehen, vor Beginn jedes Arbeitsein-
satzes eine Nullpunktsabgleichung bzw. -bestimmung (Nullung) durchzuflihren. Dies erfolgt vorzugsweise in der Weise,
dass die Sandreinigungsvorrichtung auf die Sandoberflache gefahren wird, daraufhin der Sandelevator beziglich des
Gestells soweit abgesenkt wird, bis die Unterkante des untersten (zur Sandoberflaiche am nachsten benachbarten)
Sandférderelementes (Schaufel, Leiste, Becher) die Sandoberflache gerade berihrt, und daraufhin das vom Laser-
Distanzmesser gebildete Signal ermittelt, abgeglichen und als Nullpunktsignal der Grabtiefe festgelegt wird.

[0034] Die Signalverarbeitungseinrichtung ist mit einem Mikrocomputer ausgeristet, welcher wenigstens das vom
Laser-Distanzmesser gebildete Grabtiefensignal speichert und fiir eine interne oder externe Verarbeitung bereithalt und
bereitstellt, um letztlich das in einer gegebenen Zeitspanne gereinigte Sandvolumen berechnen und darstellen zu kdnnen.
Sofern das Grabtiefensignal nicht bereits in digitalisierter Form angeliefert wird, kann der Signalverarbeitungseinrichtung
zusatzlich ein Analog-nach-Digital-Wandler zugeordnet sein, welcher die dort eintreffenden Analogsignale in Digitalsi-
gnale umwandelt.

[0035] Weiterhin kann der Signalverarbeitungseinrichtung vorzugsweise ein Uhrwerk mit Kalendarium (Timer-IC) zu-
geordnet sein. Auf diese Weise kann dem aktuellen Grabtiefensignal das zugehdérige Datum und die zugehdrige Uhrzeit
zugeordnet werden (Betriebsstunden-Zahler). Dies erhdht den Wert des letztlich zu erstellenden Protokolls.

[0036] Die Versorgung der Signalverarbeitungseinrichtung mit elektrischer Energie kann aus dem laufenden Verbren-
nungsmotor und/oder aus einer an der Sandreinigungsvorrichtung befindlichen Quelle fiir elektrische Energie (Batterie,
Akku) erfolgen, welche elektrische Energie zum Betrieb der Signalverarbeitungseinrichtung und deren Komponenten
einschlieflich Sensor(en) bereitstellt. Der oder die Sensor(en) sowie die Signalverarbeitungseinrichtung werden in Be-
trieb gesetzt, nachdem die erforderliche Betriebsspannung zur Verfiigung steht, beispielsweise nach erfolgreichem
Starten des Verbrennungsmotors. Als weiteres notwendiges Kriterium fiir das in-Gang-setzen des Systems bei jedem
neuen Arbeitseinsatz kann - ausgehend von der vorausgegangenen Nullpunktabgleichung - das erstmalige Eintauchen
des Grabstlickes in den zu reinigenden Sand vorgesehen werden. Die Systeme bleiben dann solange in Betrieb, bis
die Betriebsspannung wieder erlischt.

[0037] Wahrend des Betriebszustandes werden die von dem oder den Sensor(en) erzeugten Signale kontinuierlich
oder intermittierend an die Signalverarbeitungseinrichtung geliefert. Vorzugsweise liegen diese Signale kontinuierlich
an der Signalverarbeitungseinrichtung an und werden dort periodisch, beispielsweise in Abstanden von 1 sec abgefragt
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und gespeichert.

[0038] Obwohl nicht zwingend erforderlich, kann es wiinschenswert sein, neben und zusatzlich zu der tatsachlichen,
aktuellen Grabtiefe weitere Funktionen und Betriebszustande zu erfassen, auszuwerten und zu protokollieren, welche
fur die Beurteilung und Kontrolle einer sachgerechten Sandreinigung bedeutsam sind.

[0039] Um bisher die zuriickgelegte Wegstrecke des Sandreinigungsfahrzeugs zu erfassen, werden vorzugsweise
an den zwei Antriebsradern Inkremental-Encoder angebracht, die aus einem Encoder-Ring aus Metall und einem in-
duktiven Sensor bestehen. Der Ring hat Aussparungen, die von den induktiven Sensoren erfasst werden. In Kombination
mit dem Radumfang lasst sich so die zuriickgelegte Wegstrecke berechnen, unter der Annahme, dass die Rader nicht
durchdrehen.

[0040] Der Encoder-Ring hat 16 Aussparungen, wodurch sich eine Auflésung von 22,5° ergibt.

[0041] Die zurlckgelegte Distanz ergibt sich nach der folgenden Formel:

Zurlckgelegte Strecke s bei der Anzahl der Inkremente i bei Reifendurchmesser d

225
S = 3600

[0042] Hierdurch ergibt sich bei einem Raddurchmesser von d=55,8 cm (Reifen 22x12.00-8 4PR Kenda Bear Claw)
auch ein maximaler Auflésungsfehler von

md

22,5°
SFehler = WT( 55,8cm = 10,71cm

[0043] Es ist davon auszugehen, dass der maximale Fehler durch das Vor- und Zuriickfahren bei 2-fachen des Auf-
lI6sungs-Fehlers (=21,42 cm) liegt.

[0044] Als Inkrementalgeber kommt ein induktiver Sensor von Balluff vom Typ BES M12MG1-PSC60B-S04G zum
Einsatz.

[0045] Aufeine Kalibrierung soll bei den Inkrementalgebern méglichst verzichtet werden, da ein fester Korrekturfaktor
(zuriickgelegte Strecke pro Inkrement) verwendet werden kann, der im Grunde durch den Reifendurchmesser festgelegt
ist. Problematisch ist bei der Streckenermittlung der starke Schlupf der Rader im Sand, besonders bei abgesenktem
Elevator, weshalb die Strecken je nach Reinigungstiefe korrigiert werden miissen. Eine zunehmende Belastung durch
die Reinigungstiefe sorgt fiir einen zunehmenden Schlupf. Weiterhin hat der Luftdruck im Reifen einen grof3en Einfluss
auf den Schlupf, weshalb zukiinftig ein Korrekturfaktor auf Basis des Reifendrucks umgesetzt werden soll.

[0046] Erfindungsgemal kann die Streckeninformation Gber die GPS-Datenerfassung genauer ermittelt werden.
[0047] Im Stand der Technik wurde ein Korrekturfaktor pro Tiefenstufe des Elevators eingestellt. Die nachfolgende
Tabelle zeigt die bisherige Skalierung der Werte.

TABELLE 3 SKALIERUNG WEGSTRECKE NACH DER
REINIGUNGSTIEFE

Tiefe t Wegstrecke pro Radimpuls
<=5cm 12,0 cm

<=10cm 11,5cm

<=15cm 11,0 cm

<=20cm 10,5cm

<=25cm 10,0 cm

<=30cm 9,2cm

<=35cm 9,0 cm

<=40cm 8,3cm

[0048] Die Eichung und Kalibrierung der Signalverarbeitungseinrichtung bezlglich der so erzeugten Fahrstrecken-
signale erfolgt typischerweise anhand einer Probefahrt, bei welcher die Lange einer tatsachlich abgefahrenen Strecke
mit Hilfe eines MaRbandes oder dergleichen abgemessen wird.
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[0049] Weiterhinistes vorteilhaft, auch die Umdrehungsrichtung der Antriebswelle zu erfassen, um so zu unterscheiden
zwischen einerseits einer Vorwartsfahrt, in der bei eintauchendem Grabstiick Sand geférdert und gereinigt wird und
andererseits Riickwartsfahrt, bei der sich, beispielsweise zu Rangier- oder Transportzwecken das Grabstiick oberhalb
der Sandoberflache befindet. Die Fahrstrecke wahrend der Riickwartsfahrt bleibt bei der Berechnung des umgewalzten
Sandvolumens unberiicksichtigt. Ein solcher Umdrehungsrichtungssensor kann beispielsweise in Form eines Hydrau-
likschalters ausgebildet sein, der in die zum Fahrantrieb-Hydraulikmotor fiihrende Hydraulikleitung eingesetzt ist.
[0050] Nach einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform ist auch dem Sandelevator ein Betriebszustandsensor
zugeordnet, welcher den Betriebszustand (in Betrieb oder nicht) des Sandelevators wiedergebende Signale bildet und
an die Signalverarbeitungseinrichtung liefert. Mit Hilfe dieser Signale wird-vorzugsweise unter Mitberticksichtigung von
Datum und Uhrzeit - festgehalten, wann die Vorrichtung Sand umgewalzt hat. Meldet der Betriebszustandsensor einen
Stillstand des Elevators, so bleibt die vom Fahrstreckensensor gemeldete Fahrstrecke bei der Berechnung des umge-
walzten Sandvolumens unbericksichtigt. Dieser Betriebszustandsensor kann beispielsweise in Form eines induktiven
Abnehmers der Schalterstellung ausgebildet sein. Der entsprechende Schalter kann in die zum Elevatorantrieb-Hydrau-
likmotor fiihrende Hydraulikleitung eingesetzt sein.

[0051] In der Praxis zeigt sich, dass die Bodenflache oder der Untergrund einer Sandflache innerhalb eines Sandkas-
tens haufig nicht eben ist. Aufgrund der 6rtlichen Verhaltnisse, beispielsweise Baumwurzeln, bestehen Unregelmafig-
keiten, welche bis in die Sandschicht hineinragen. Beim Vorwartsfahren der Sandreinigungsvorrichtung langs der Sando-
berflache muss die Bedienungsperson durch entsprechende Verstellung der Eintauchtiefe des Grabstlickes in die San-
dschicht eine fortlaufende Anpassung an diese 6rtlichen Verhaltnisse und UnregelmaRigkeiten vornehmen. Es resultiert
ein auf die jeweilige, zu beriicksichtigende Fahrstrecke bezogenes Grabtiefenprofil. Aus der kombinierten Erfassung
und Auswertung der Grabtiefensignale und der Fahrstreckensignale lasst sich auch bei unregelmaRigem Sandflachen-
untergrund exakt das tatsachlich umgewalzte Sandvolumen berechnen und darstellen. Diese, vorzugsweise in einem
Protokoll ausgedruckten Angaben sind sowohl fir den Auftraggeber wie fiir den Ausfiihrer der gewerblichen Sandrei-
nigung hochst aufschlussreich und wertvoll.

[0052] Der von den Sandférderelementen angehobene und transportierte Sand wird unter Einhaltung passender
Abstande und Umlaufgeschwindigkeit des Férderbandes - vorzugsweise iber Kopf des Sandelevators - auf ein weitge-
hend vertikal (aus Sicht der Abwurfstelle unter einem Winkel von etwa 100° zur Horizontalen) angeordnetes Sieb ge-
worfen, und passiert groRtenteils dieses Sieb. Das Sieb kann ein Drahtgitter sein, das innerhalb eines rechteckigen
Metallrahmens gehalten ist. Eine Maschenweite von 8 bis 15 mm und eine Drahtstéarke von ca 1,5 mm haben sich gut
bewahrt. Verunreinigungen und Fremdstoffe passieren das Sieb nicht, sondern werden mit Hilfe des Siebes vom Sand
getrennt und ausgesondert und gelangen unter der Wirkung der Schwerkraft in einen Auffangbehalter am FulRe des
Siebes. Typischerweise kann dieser Auffangbehalter ein langlicher, trogartiger Kasten oder Korb sein, dessen Wande
aus einer grobmaschigen Gitterstruktur bestehen, welche den herabfallenden Sand passieren Iasst.

[0053] Grof¥flachige Verunreinigungen wie etwa Papier, Laubblatter, Folienstiicke und dergleichen kénnen hartnackig
am Sieb haften und wirden nicht unerhebliche Siebflachen fiir Iangere Zeit blockieren. Vorzugsweise ist ein an der
Siebhalterung befestigter Klopfer vorgesehen, der periodisch am Siebrahmen anschlagt und Erschitterungen des Siebes
auslost, welche die Ablésung solcher grof3flachigen Verunreinigungen unterstiitzen. Der Klopfer kann einen gefiihrten
und verstellbaren Bolzen mit einem massiven Kopf aufweisen; der Bolzen wird periodisch von einem elektrischen Stel-
lantrieb gegen die Federkraft einer Schraubenfeder verstellt. Nach Erreichen eines Ausldsepunktes st6Rt und schlagt
die Feder den Bolzenkopf mit erheblichem Impuls gegen den Siebrahmen und 16st so die Sieberschitterungen aus.
[0054] Das Sieb kann, beispielsweise zu Reinigungszwecken, aus seiner Halterung entnommen und von der Sand-
reinigungsvorrichtung entfernt werden. Grundsatzlich kdnnte die Sandreinigungsvorrichtung auch bei entferntem Sieb
betrieben werden, jedoch ware das Ergebnis der Sandreinigung ungentigend. Auch der Auffangbehalter muss in regel-
mafigen Abstanden aus seiner Halterung am Fulle des Siebes entnommen und von der Sandreinigungsvorrichtung
entfernt werden, um die darin angesammelten Verunreinigungen und Fremdstoffe zu entleeren. Grundsatzlich kénnte
die Sandreinigungsvorrichtung auch bei entferntem Auffangbehélter betrieben werden, jedoch ware das Ergebnis der
Sandreinigung ungentigend.

[0055] Wie bereits oben ausgefiihrt, kann die Fordereinrichtung (Férderband) des Sandelevators von einem Hydrau-
likmotor angetrieben werden, dem die erforderliche Hydraulikflissigkeit Gber Hydraulikleitungen zugefihrt wird. Diese
Hydraulikflissigkeit wird mit Hilfe einer Hydraulikpumpe umgewalzt, die vom Verbrennungsmotor an der mobilen Sand-
reinigungsvorrichtung angetrieben wird. Je tiefer das Grabstiick des Sand umwalzenden Sandelevators in den zu rei-
nigenden Sand eintaucht, desto grdsser ist die Lastaufnahme des Sandelevator-Hydraulikantriebs und entsprechend
der Hydraulikpumpe. Die Lastabgabe des Verbrennungsmotors wird nach MaRRgabe einer Steuerung durch die Bedie-
nungsperson angepasst bzw. regelt diese die Lastaufnahme und damit die Eintauchtiefe des Grabstlickes. Die Stellung
einer Drosselklappe am Verbrennungsmotor ist abhangig von dessen Lastabgabe und bildet somit letztlich auch ein
MaR fir die Stellung (Grabtiefe) des Grabstiickes.

[0056] Vorzugsweise wird von der Gesamtheit der vorstehend genannten Sensoren die Gesamtheit der vorstehend
genannten Signale kontinuierlich gebildet und an die Signalverarbeitungseinrichtung geliefert. die dort fortlaufend ein-
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treffenden Signale werden periodisch, beispielsweise in Abstanden von etwa 1 sec abgefragt und mit Hilfe des Mikro-
computers ausgewertet. Die bei der Auswertung erhaltenen Daten werden schlieRlich in einen nicht flichtigen Speicher
eingeschrieben. Die so bereitgehaltenen Signale werden per Funk/Bluetooth an ein Smartphone weitergeleitet und
kénnen dann extern weiter verarbeitet werden, um schlieRlich ein Protokoll auszudrucken, das letztlich das gesamte
Betriebsverhalten einer mobilen Sandreinigungsvorrichtung wahrend eines bestimmten, gegebenen Arbeitseinsatzes
dokumentiert, einschlieRlich des in dieser Zeitspanne gereinigten Sandvolumens unter Einbeziehung der Arbeitstiefe
darstellt.

[0057] Beieiner praktischen Ausfiihrungsform befindet sich die Signalverarbeitungseinrichtung in einem stabilen Ge-
hause aus Aluminium (IP 67) das mit Hilfe von Schrauben an einem Gestell befestigt ist, das seinerseits auf dem
Fahrgestell abgestiitzt ist. Das Gehause beinhaltet die gesamte, zum Betrieb der Signalverarbeitungseinrichtung erfor-
derliche Elektronik, ferner ein Uhrwerk mit Kalendarium (Timer-IC) zur Bildung von Tag und Uhrzeit. Das Gehause
umfasst eine vibrationshemmende Box und beinhaltet Harting-Stecker, Funkeinrichtung und GPS Empfanger und ist
mitdem Bedienfeld an der Maschinenfront verbunden: Die Versorgung mit elektrischer Energie erfolgt aus dem laufenden
Verbrennungsmotor an der mobilen Sandreinigungsmaschine.

[0058] Beispielsweise sind nachstehende Sensoren und/oder Schalter vorgesehen:

a) ein Langenmesssensor (Grabtiefensensor als Laser-Distanzsensor) am letztlich das Grabstiick am Sandelevator
gegentber dem Gestell der Sandreinigungsvorrichtung und damit gegeniiber der Sandoberflache verstellenden
Hubzylinder, um so die Grabtiefe des Grabstlickes am Elevator zu erfassen;

b) ein Fahrstreckensensor, namlich ein die Umdrehungszahl einer ein Antriebsrad am Fahrgestell antreibenden
Welle erfassender Sensor;

c) ein Hydraulikschalter in der Zuleitung zum Hydraulikmotor dieser Welle, um zwischen Vorwartsfahrt und Riick-
wartsfahrt der Sandreinigungsvorrichtung zu unterscheiden; und

d) ein Hydraulikschalter (Betriebszustandsensor) in der Zuleitung zum Hydraulikmotor des Elevators, um den Be-
triebszustand (ein oder aus) des Elevators zu erfassen.

[0059] Der Laser-Langenmesssensor (Grabtiefensensor) liefert ein digitales Signal. Der Drehzahlerfassungs-Sensor
(Fahrstreckensensor) liefert elektrische Impulse, die in der Signalverarbeitungseinrichtung gezahlt, aufsummiert und
gespeichert werden. Alle anderen Sensoren liefern im eingeschaltenen Zustand Spannungssignale, insbesondere 12
V-Signale. Vorzugsweise erfolgt die Signalerfassung und -Ubermittlung fortlaufend. Die Abfrage erfolgt vorzugsweise
periodisch, beispielsweise in Abstédnden von etwa 1 sec.

[0060] Die Auswertung dieser Signale, und die Speicherung der bei dieser Auswertung erhaltenen Daten erfolgt mit
Hilfe eines Mikrocomputers, welcher in die Signalverarbeitungseinrichtung integriert ist. Die schlief3lich erzeugten Daten
werden in einen nicht fliichtigen Speicher eingeschrieben und per Funk/Bluetooth auf ein Smartphone ibermittelt.
[0061] Zum Betrieb der Sandreinigungsvorrichtung wird zuerst der Antriebsmotor gestartet, um auch die Signalver-
arbeitungseinrichtung und die Sensoren mit elektrischer Energie zu versorgen. Es kann vorgesehen werden, dass alle
weiteren Sensoren erst dann aktiviert werden, nachdem eine Nullpunktabgleichung des Grabtiefensensors durchgefiihrt
worden ist.

[0062] Nach Beendigung der Aktivitaten eines bestimmten Arbeitseinsatzes (Job) werden zu einem geeigneten Zeit-
punkt die in der Signalverarbeitungseinrichtung bereitgehaltenen Daten ausgelesen. Hierzu kann am Smartphone das
daflir vorgesehene Programm gestartet werden. Entsprechend dem selbsterklarenden Programm im Smartphone wer-
den die Daten ausgelesen und an den Server tUbermittelt. Daraufhin kdnnen auf dem Smartphone weitere Daten, bei-
spielsweise betreffend das Arbeitsteam, die Kundenanschrift, die Zuordnung einzelner Objekte und dergleichen einge-
geben werden. Daraufhin werden aus diesen Daten die Ergebnisse wie Arbeitsdauer, Sandflache, durchschnittliche
Arbeitstiefe und das Volumen der umgewalzten Sandmenge berechnet und von einem Drucker in Form eines Protokolls
ausgedruckt. Bei Bedarf kdnnte auch das abgearbeitete Sandtiefenprofil grafisch dargestellt werden.

[0063] Alternativ kann der Signalverarbeitungseinrichtung eine Sendeeinrichtung zugeordnet werden, und die in der
Signalverarbeitungseinrichtung bereitgehaltenen Daten werden kontinuierlich oder periodisch oder auf Abfrage mit Hilfe
dieser Sendeeinrichtung telemetrisch an einen entfernten Empfanger ibermittelt, wo sie weiter ausgewertet werden.
Nach einer weiteren Alternative kann der Signalverarbeitungseinrichtung eine Mobilfunkeinrichtung zugeordnet sein,
mit deren Hilfe die Daten in das Internet eingestellt werden. Der Betreiber der Sandreinigungsvorrichtung ruft dann diese
Daten aus dem Internet ab und fiihrt die weitere Auswertung durch.

[0064] Nachstehend wird die Erfindung mehr im einzelnen anhand einer beispielhaften Ausfliihrungsform mit Bezug-
nahme auf die Figuren erlautert:

Fig.1 zeigt in schematischer Darstellung - teilweise weggebrochen - eine Seitenansicht einer erfindungsgemafen,
mobilen Sandreinigungsvorrichtung, wobei die Komponenten zur Signalerfassung und -auswertung nicht mafstab-
lich sondern vergrofert dargestellt sind;



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 825 468 A1
Fig. 2 zeigt die Komponenten des erfindungsgemalen Gesamtsystems;
Fig. 3 zeigt die erfindungsgemaRe Elektronik fir die Sandreinigungsanlage;

Fig. 4 zeigt das erfindungsgemall angewendete Satelliten-Navigationssystem mit zusatzlicher lokaler Fehlerkor-
rektur zur exakten Positionsbestimmung;

Fig. 5 zeigt ein Beispiel fir eine farbige Kartierung der jeweiligen Grabtiefe;
Fig. 6 zeigt eine 3-dimensionale und farbige Darstellung der Grabtiefe;

Fig. 7 zeigt eine weitere farbige Darstellung fiir die Grabtiefe; und

Fig. 8 zeigt eine farbige und rdumliche Darstellung der jeweiligen Grabtiefe.

[0065] Die Sandreinigungsvorrichtung S bildet eine mobile, selbstfahrende Vorrichtung, die entfernt an eine selbst-
fahrende Strallenwalze oder Schneefrase erinnert. Im oberen Abschnitt des - in Fahrtrichtung gesehen - riickwartigen
(hinteren) Teiles der Vorrichtung befinden sich eine Anzahl Bedienungselemente, die wahrend des Betriebs von einer,
hinter der Vorrichtung hergehenden Bedienungsperson betatigt werden. Zu den wesentlichen Bestandteilen gehéren
ein auf Ra&dern 36, 56 laufendes Gestell 10, ein beziiglich des Gestells 10 verstellbar gehaltener Sandelevator 60, ein
Verbrennungsmotor 40 mit angekoppelter Hydraulikpumpe 42 und verschiedene weitere Aggregate.

[0066] Ein vorderer, horizontal ausgerichteter unterer (nahe dem Boden befindlicher) Langstrager 11 ist Uber eine
abgewinkelte, nahezu vertikal ausgerichtete Strebe 18 mit einem hinteren, horizontal ausgerichteten, oberen Langstrager
25 verbunden. Eine paarweise, parallel und im Abstand zueinander befindliche Anordnung dieser Trager 11, 25 und
Streben 18 ist Uber mehrere horizontal ausgerichtete Quertrager 26, 27, 28 miteinander verbunden und bildet ein stabiles
Gestell 10. Je eine hdngende Strebe 23 am hinteren, oberen Langstrager 25 bildet zusammen mit einem hinteren
Quertrager 28 eine hangende Briicke 29. Zwei kurze Langstrager 24 sind mit je einem Ende an dieser Briicke 29 und
mit je dem anderen Ende an einem mittig angeordneten Quertrager 27 abgestitzt und bilden eine Halterung 30 fir eine,
mit einem Differentialgetriebe 33 versehene und von einem Hydraulikmotor 34 antreibbare Antriebswelle 35, an deren
Enden je ein Antriebsrad 36 fest angebracht ist. Jedes Antriebsrad 36 hat eine Stahlfelge 37 auf der ein kréaftig profilierter
Druckluftreifen 38 sitzt. Auf dieser Halterung 30 ist ein Verbrennungsmotor 40 abgestiitzt, an dessen Welle 41 eine
Hydraulikpumpe 42 angeflanscht ist, von der mehrere Hydraulikleitungen zu einem Steuerblock 43 fiihren. In diesen
Steuerblock 43 sind verschiedene Steuerventile 44, 44°, 44", ... eingesetzt, die mit Hilfe der Bedienungshebel 45, 45’,
45", ... betatigt werden. Dem Verbrennungsmotor ist eine Kfz-Batterie 47 und ein Treibstofftank 48 zugeordnet, die
ebenfalls an der Halterung 30 abgestiitzt sind.

[0067] Im vorderen Bereich ist an den beiden unteren Langstragern 11 und den diese verbindenden vorderen Quer-
tragern 26 eine aus Vorderwand 13 und zwei abgewinkelten Seitenwanden 14 bestehende Fihrung 15 fiir den Sande-
levator 60 angeschweil’t. Parallel zu diesen Seitenwanden sind an den beiden unteren Langstragern 11 Widerlager 12
angeschweil’t, an denen die beiden Schenkel 51 eines U-férmigen Biigels 50 angelenkt sind, dessen weitgehende
horizontale Ausrichtung mit Hilfe von Hydraulikzylindern 16 verstellbar ist. An diesem Biigel 50 sind je zwei, in vertikaler
Richtung drehbare Radaufhdngungen 52 fiir je ein nicht-angetriebenes Laufrad 56 angeordnet. Jedes Laufrad 56 ist
deutlich kleiner als die Antriebsrader 36 und hat ebenfalls eine Stahlfelge 57, auf der ein Druckluftreifen 58 sitzt. Auf
diesen vier Radern 36, 56 kann die Sandreinigungsvorrichtung selbstatig fahren, wenn die Antriebswelle 35 der An-
triebsrader 36 motorisch angetrieben wird.

[0068] Zweilange, parallel und im Abstand zueinander angeordnete, sowie nahezu vertikal ausgerichtete, aus kraf-
tigem Stahlblech bestehende und an ihrer Vorderseite geschlitzte Kastenprofile 20 sind Uber Stiitzen und mehrere
Schweiltverbindungen stabil am Gestell 10 befestigt. Innerhalb jedes Kastenprofils 20 ist der Kopfabschnitt 65 eines
langen, im Querschnitt hammerférmigen Profilstabes 63 geflihrt, dessen Stielabschnitt 64 aus dem Schlitz 21 heraus-
gefiuihrt und mit dem Sandelevator 60 fest verbunden ist. Auf diese Weise kann der gesamte Sandelevator 60 gegentiber
dem Gestell 10 im wesentlichen in vertikaler Richtung nach oben oder nach unten verstellt werden.

[0069] Der Sandelevator 60 umfasst eine Férdereinrichtung 70, einen Hydraulikmotor 78 zum Antrieb der Férderein-
richtung 70, ein Sieb 80, eine Prallplatte 85, einen Auffangbehalter 83, eine Verkleidung 87 und einen stabilen Rahmen
61, an welchem diese Komponenten befestigt sind. Die Férdereinrichtung 70 bestehtim wesentlichen aus einem breiten,
endlosen, umlaufenden Band 71 aus gummielastischem Material, das tber untere Umlenkrollen 72 und obere Umlen-
krollen 74 gefiihrt ist. Die oberen Umlenkrollen 74 sitzen auf einer angetriebenen Welle, die von einem Zahnriemen 79
angetrieben wird, der seinerseits von einem Hydraulikmotor 78 angetrieben wird. Der Hydraulikmotor 78 wird mit Hy-
draulikflissigkeit beaufschlagt, die Gber Hydraulikleitungen 46" heran- und weggefiihrt wird, die ihrerseits an den Steu-
erblock 43 angeschlossen sind.
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[0070] AnderAuRenseite (abgewandtzu den Umlenkrollen) des Bandes 71 sind quer zur Férderrichtung sowie parallel
und im Abstand zueinander eine Vielzahl Férderelemente 76 befestigt. Im vorliegenden Falle bestehen diese Fordere-
lemente 76 aus massiven, zweifach abgewinkelten (rinnenférmigen) Metallleisten, die je am Band 71 angeschraubt
sind. Der abgewinkelte freie Randabschnitt 77 erstreckt sich in Richtung der Férderrichtung des Bandes 71. Die Breite
des Bandes 71 ist so gewahlt, dass der gesamte Sandelevator 60 im Zwischenraum zwischen den beiden unteren
Langstragern 11 Platz findet, diesen Zwischenraum jedoch weitgehend ausfiillt.

[0071] Wenn der Sandelevator 60 in Betrieb ist, dann befinden sich die unteren Umlenkrollen 72 teilweise oder voll-
sténdig unterhalb der Oberflache 3 des zu reinigenden Sandes 2. Die unteren Umlenkrollen 72 mit dem daran vorbei-
laufenden Band 71 und den daran befestigten Férderelementen 76 definieren ein Grabstlick 73 des Sandelevators 60;
entsprechend definieren die oberen Umlenkrollen 74 ein Kopfstiick 75 des Sandelevators 60. Die am Grabstiick 73
vorbeilaufenden Forderelemente 76 graben sich in den Sand 2 ein, nehmen Sand auf und transportieren diesen Sand
nach oben bis zum Kopfstlick 75. Beim Passieren des Kopfstlickes 75 wird der Sand "Uber Kopf' auf ein Sieb 80
geschleudert, das im wesentlichen parallel zur Ausrichtung der Férdereinrichtung 70 und im Abstand zum absteigenden
Bandabschnitt angeordnet ist. Dieses Sieb 80 besteht aus einem Drahtgitter 81, das an einem rechteckigen Siebrahmen
82 befestigt ist. Typischerweise bildet die Richtung des Siebes 80 (aus der Sicht des Kopfstiickes 75) mitder Horizontalen
einen Winkel von etwa 100°. Der ganz Uberwiegende Anteil des von der Fordereinrichtung 70 transportierten Sandes
passiert das Sieb 80 und gelangt auf eine parallel und im Abstand zum Sieb 80 angeordnete Prallplatte 85, an welcher
der umgewalzte Sand herabrieselt und wieder auf die Sandoberflache 3 gelangt. Am FuRe des Siebes 80 ist ein sich
Uiber die gesamte Sieb- und Elevatorbreite erstreckender Auffangbehélter 83 entfernbar angebracht. Im vorliegenden
Falle besteht dieser Auffangbehalter aus einem quaderférmigen Kasten oder Trog, dessen Wande aus Drahtgitter
bestehen, das der umgewalzte Sand passieren kann. Der obere Teil der Férdereinrichtung 70 und die weiteren Kom-
ponenten des Sandelevators 60 sind innerhalb einer Verkleidung 87 eingehaust, in der Aussparungen 88, 89 zur Ent-
nahme des Siebes 80 und des Auffangbehalters 83 ausgespart sind.

[0072] Samtliche vorstehend erlduterten Elevatorkomponenten sind an einem stabilen Rahmen 61 aufgehangt, der
sich im Ricken der Prallplatte 85 befindet. An diesem Rahmen 61 sind zwei lange, parallel und im Abstand zueinander
sowie im wesentlichen vertikal ausgerichtete Profilstdbe 63 befestigt, die einen hammerférmigen Querschnitt aufweisen.
Der Stielabschnitt 64 dieser Profilstdbe 63 ist am Rahmen 61 befestigt, und der Kopfabschnitt 65 ist innerhalb der
Kastenprofile 20 gefiihrt, die am Gestell 10 befestigt sind; es resultiert eine sogenannte "Schlosserfiihrung".

[0073] Auf Grund dieser Anordnung kann der gesamte Sandelevator 60 im wesentlichen in vertikaler Richtung be-
zuglich des Gestells 10 nach oben oder nach unten verstellt werden. Eine nach unten gerichtete Verstellung erfolgt
unter der Wirkung der Schwerkraft. Zum Anheben dient eine hydraulisch betatigte Kolben/Zylinder-Anordnung (kurz:
Hydraulikzylinder) deren Zylinder 90 am vorderen Quertrager 26 des Gestells 10 und deren aus dem Zylinder 90 her-
ausragendes Ende 92 der Kolbenstange 91 am oberen Querholm 62 des Rahmens 61 angelenkt ist. Durch Beaufschla-
gung des Hydraulikzylinders 90 mit Hydraulikflissigkeit kann der gesamte Sandelevator 60 bezliglich des Gestells 10
soweit angehoben werden, bis sich dessen Grabstlick 73 oberhalb der Sandoberflache 3 befindet.

[0074] Um die Sandreinigungsvorrichtung in Betrieb zu nehmen, wird der Verbrennungsmotor 40 gestartet. Die an
die Motorwelle 41 angeformte Hydraulikpumpe 42 driickt die Hydraulikflissigkeit durch den Steuerblock 43 und durch
die verschiedenen Hydraulikleitungen 46, 46°, 46", ... zu den einzelnen Verbrauchern, beispielsweise dem Hydraulik-
motor 34 an der Antriebswelle, dem Hydraulikmotor 78 zum Antrieb der Férdereinrichtung oder dem Hydraulikzylinder
90 zum Absenken/Anheben des Sandelevators 60.

[0075] Weiterhin befindet sich im hinteren oberen Abschnitt der Sandreinigungsvorrichtung ein Gehause 101 das tiber
mehrere Streben 102 am Gestell 10 abgestiitzt ist. Innerhalb dieses Gehauses 101 ist vor Zugriff und Witterungsein-
flissen geschitzt, eine Mikrocomputer gestiitzte Signalverarbeitungseinrichtung 100 untergebracht. In die Wand des
Gehauses 101 sind eine Anzahl Anschlussbuchsen oder Steckverbinder 103 eingesetzt, an welche - nicht dargestellte
- Signalleitungen oder Leitungen zum Auslesen von Daten aus der Signalverarbeitungseinrichtung 100 anschlief3bar sind.
[0076] An verschiedenen Stellen der Sandreinigungsvorrichtung sind mehrere-lediglich schematisch angedeutete -
Sensoren S1 bis S7 angebracht, die verschiedene Funktionen und Betriebszustadnde der Sandreinigungsvorrichtung
erfassen und entsprechende elektrische Signale erzeugen, welche lber - nicht dargestellte - Signalleitungen an die
Signalverarbeitungseinrichtung 100 weitergeleitet werden. Im einzelnen sind nachstehende Sensoren vorgesehen:

- ein Grabtiefensensor S1, namlich ein Laser-Distanzmesser im Bereich des den Sandelevators 60 verstellenden
Hydraulikzylinders 90;

- ein Fahrstreckensensor S2, namlich ein die Umdrehungszahl der Antriebswelle 35 erfassender Sensor im Bereich
der Antriebswelle 35;

- ein Fahrtrichtungssensor S3, etwa in Form eines Hydraulikschalters in der zum Hydraulikmotor 34 fiihrenden Hy-
draulikleitung 46, welcher die Umdrehungsrichtung der Antriebswelle 35 erfasst; und

- ein Sandelevator-Betriebszustand-Sensor S4, etwa in Form eines Hydraulikschalters in der zum Hydraulikmotor 78
fuhrenden Hydraulikleitung 46.
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[0077] Mitdem insoweit beschriebenen Stand der Technik ist es mdglich, die vom Reinigungsfahrzeug zurlickgelegte
Strecke wahrend des Reinigungsvorgangs zu erfassen, sowie die mittlere Eintauchtiefe der Schaufeln wahrend des
Reinigungsvorganges. Dadurch Iasst sich die Menge des gereinigten Sandes sowohl fir die Rechnungserstellung durch
die Buchhaltung als auch fiir den Kunden ermitteln. Uber die mittlere Eintauchtiefe I&sst sich jedoch noch eine weitere
wichtige Aussage treffen, namlich ob die Grube, die fir den Fallschutz mindestens geforderte, Sandtiefe grundsatzlich
einhalt. Der Kunde kann dann bei Bedarf entsprechend Sand nachfiillen, um den Fallschutz wiederherzustellen.
[0078] Bei groReren Sandgruben ist der Mittelwert Uber die Reinigungstiefe nicht aussagekraftig genug fiir ein be-
darfsgerechtes Nachfiillen der Sandgrube. Hierfir ware eine positionsgenaue Aufzeichnung der erreichten Reini-
gungstiefe erforderlich. Stiinden diese Daten zur Verfiigung, kdnnte ein 3D-Modell des Reinigungsprofils erstellt werden
und damit positionsgenaue Rickschlisse dariiber getroffen werden, wo sich Hindernisse in der Grube befinden, oder
wo die erreichte Reinigungstiefe nicht mehr den Anforderungen des Fallschutzes entspricht. Damit kdnnte dem Kunden
als Zusatzleistung ein 3D-Reinigungsprofil seiner Sandgruben lbergeben werden und er kann bedarfsgerecht und
kostenoptimiert Sand auffiillen und die Daten zu Dokumentationszwecken selbst einsetzen.

[0079] Es besteht weiterhin der Wunsch, dass die Messdaten zu diesem Zweck fiir den Kunden grafisch aufbereitet
und auch nachbearbeitet werden kénnen, um z.B. aufgetretene Bedienungsfehler im Feld nachtraglich korrigieren zu
kénnen. Diese Aufgaben werden durch das erfindungsgeméafie Verfahren und die erfindungsgemafe Vorrichtung geldst.
Eine 2D-Heatmap wiirde sich als einfache, leicht verstandliche Form der Visualisierung gegeniiber dem Kunden anbieten.
Es kann auf einfache Weise abgelesen werden, wo welche Reinigungstiefe erreicht wurde und ggfs. Sand nachgefillt
werden muss. Es soll ebenfalls eine Grafik mit einem festen Blickwinkel erstellt werden kénnen, welche eine 3D-Ansicht
der Reinigungsspur darstellt.

[0080] Die Erfassung der notwendigen Positionsdaten erfolgt Uber ein GNSS-System (Global Navigation Satellite
System) wie z.B. GPS. Dariiber hinaus gibt es weitere Mdglichkeiten, die Positioniergenauigkeit zu erhdhen, beispiels-
weise Uber im Positionierungsmodul integrierte Sensorik, wie sie von manchen Herstellern angeboten wird.

[0081] Das erfindungsgemafie System besteht, wie in Fig. 2 dargestellt, aus drei wesentlichen Komponenten, die
Uiber Schnittstellen verbunden sind. Zwischen Sandreinigungsfahrzeug S und Smartphone SP erfolgt die Kommunikation
Uiber ein Bluetooth-Protokoll und zwischen Smartphone SP und Backend-System B Uiber eine Programmierschnittstelle
(API) tUber das Internet. Die Datenhaltung und Anwendungslogik befinden sich zentral im Backend-System B, die rest-
lichen Komponenten dienen vorrangig der Messwerterfassung und Qualitatskontrolle.

[0082] Fig. 3 gibt einen Uberblick iiber die elektronischen Komponenten, die im erfindungsgeméRen Sandreinigungs-
fahrzeug S verbaut werden. Als zentrale Komponente dient dabei eine SPS 400 der Firma Wago, an die Schnittstellen-
klemmen 420 angereiht werden kdnnen.

[0083] Fir eine zentimetergenaue Positionsdatenerfassung werden so genannte Differential GPS (DGPS) Systeme
eingesetzt, welche Abweichungen im GPS-Signal (bspw. durch atmospharische Stérungen) ausgleichen. Um Korrek-
turen zu errechnen wird ein ortsunveranderlicher Empfanger (Base) bendtigt, der dann Abweichungen zu seiner Ist-
Position als Stérung erkennen kann.

[0084] Diese Korrekturdaten sendet der Empfanger an einen zweiten ortsveranderlichen Empfanger (Rover), der die
Korrekturdaten in die Berechnung seiner Positionsdaten einbeziehen kann. Der Echtzeitempfang von Korrekturdaten
wird als RTK-GPS ("Real-Time Kinematic") bezeichnet gegeniber einer nachtraglichen Korrektur im Post-Processing-
Verfahren (PPK-GPS). Wichtig ist dabei die 6rtliche Nahe (<30km), um méglichst gleiche Umweltbedingungen zu er-
zielen. Diese Korrekturdaten kdnnen auf unterschiedliche Weise ibertragen werden, beispielsweise ist der Empfang
Uiber das Internet Giber das NTRIP Protokoll mdglich ("Networked Transport of RTCM via Internet Protocol").

[0085] Solche Korrekturdaten von ortsfesten Referenzstationen kdnnen teilweise kostenfrei (in Deutschland in einigen
Bundeslandern iber den SAPOS-Dienst (Satellitenpositionierungsdienst der deutschen Landesvermessung) empfan-
gen werden, aber auch lokal erzeugt werden, wie in Fig. 4 dargestellt: Ein zweiter GPS-Empfanger 300 wird als ortsfeste
Base installiert und sendet dann Uber eine Funkschnittstelle Korrekturdaten aus, die von einem Funkempfanger 200 am
Rover, hier der Sandreinigungsmaschine S empfangen werden. Méglich ist auch der Einsatz mehrerer Sandreinigungs-
maschinen mit nur einer Base.

[0086] Unterguten Bedingungen (freie Sicht zum Himmel) kann so eine Prazision im Zentimeterbereich erzielt werden.
Wichtig ist hierbei, dass die Sicht zum Himmel der Empfangsantenne mdglichst wenig durch Personen und die Maschine
oder auch Baume und Hauser verdeckt wird. Auch elektromagnetische Stérungen kdnnen den GPS-Empfang stéren.
Eine moglichst hohe Installation ist vorteilhaft.

[0087] Die Sandreinigungsmaschine S wird vom Maschinenfiihrer mittels eines Bedienpaneels am Ende des Fahr-
zeugs bedient, hierfirr sind viele Funktionen Uber Bedienelemente rein elektrisch bzw. hydraulisch ausgefiihrt. Die
eigentliche Sandreinigungsfunktion ist komplett unabhangig von der Datenaufzeichnung, die nachtraglich am Fahrzeug
S installiert wurde.

[0088] Die Riickmeldung von der Datenaufzeichnung an den Nutzer erfolgt Giber 8 LEDs oder alternativ iber eine
digitale Anzeige am Bedienerpult, die mittig im Paneel platziert sind. Ansonsten findet sich lediglich der Ein-/Ausschalter
fir die Elektronik am Bedienpaneel.
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[0089] Die Elektronik wird in einem wasserdichten Metallgehduse verbaut, in der eine Standard-35mm Hutschiene
verbaut wird, auf der die Elektronikkomponenten montiert werden.

[0090] Als zentraler Bestandteil der Elektronik fiir die Sandreinigungsmaschine S wird eine speicherprogrammierbare
Steuerung (SPS) 400 eingesetzt, da diese sich in der Vergangenheit bewahrt hat und Uber alle notwendigen Ein- und
Ausgange als anreihbare Module 420 verfiigt, die mit den rauen Umweltbedingungen zurechtkommen.

[0091] An die Wago SPS 400 kénnen Ein- und Ausgangsmodule 420 (iber ein anreihbares Stecksystem Uber einen
internen Systembus angeschlossen werden.

Bezeichnung (Wago Artikelnummer) | Angeschlossene Komponenten Anzahl
PFC100/200 Einspeisung 24V 1
Serielle Schnittstelle RS-232/485 GPS-Empfanger 200 Bluetooth-Modul 2
(750-652/025-000)
8-Kanal-Digitaleingang Reflex-Lichtschranke Inkrementalsensoren (2x) Bluetooth Pairing | 1
(750-430/025-000) Taster Signal Maschine Ein Schalter Richtung Vorwéarts Schalter

Elevator Ein
4-Kanal-Analogeingang Laser-Distanzsensor 430 Temperatursensor (PT100 ber 1
(750-468/025-000) Spannungsteiler von 24V)
8-Kanal-Digitalausgang Anzeige LEDs (8x) oder Digitale Anzeige als Alternative 1

(750-530/025-000)

Endmodul (750-600/025-000) (Dient nur der Terminierung des internen Bussystems) 1

[0092] Um die Reinigungstiefe zu ermitteln hat der Erfinder ein Messsystem entwickelt und zertifiziert, das auf einem
Laser-Distanzsensor 430 basiert. Der Sensor 430 ist hierbei fest auf der Maschine S montiert und misst den Abstand
zu einem versenkbaren Sandférderer 60 (Elevator). Ist der Sandférderer 60 maximal im Sand versenkt, so wird der
Abstand zwischen Sensor 430 und Sandférderer 60 maximal, ist er eingefahren, so ist der Abstand minimal. So kann
die Tiefe, mit der die Sandreinigungsmaschine S den Sand foérdert, zuverlassig bestimmt werden.

[0093] Als Distanzsensor 430 kommt ein Leuze ODSL8 Sensor vom Typ ODSL 8/V66-500-S12 zum Einsatz. Der
Laserpunkt hat bei einem Abstand von 500mm eine Flache von 6mm2.

[0094] Der Laserdistanzsensor 430 kann auf einen bestimmten Abstand kalibriert werden, sprich der 0-10V Analog-
ausgang wird auf einen Minimal- und Maximalabstand eingelernt. Der Sensor setzt die Minimalauslenkung auf 1V und
die Maximalauslenkung auf 10V und interpoliert zwischen diesen Werten. Angenommen wird immer ein Verfahrweg
von Ocm bis 40cm.

[0095] Eine Reflex-Lichtschranke 440, die parallel zum Laser-Distanzsensor 430 angebracht ist, ermdglicht die Er-
kennung von Objekten im Strahlengang der Distanzsensors, wodurch eine Fehlererkennung und Manipulationssicherung
moglich wird. Ist die Lichtschranke 440 unterbrochen, so wird dies in den Messdaten gespeichert und dem Nutzer wird
eine Warnmeldung (Blinken der Tiefen-LEDs) angezeigt. Die Lichtschranke 440 verfugt Uber zwei Schaltausgange
(positiv und negativ schaltend), die an eine Digital-Eingangsklemme 450 angeschlossen werden kénnen.

[0096] Als Reflexlichtschranke 440 kommt eine Leuze PRK8 Reflexlichtschranke vom Typ PRK 8/66.11-S12 zum
Einsatz. Der noétige Reflektor wird am beweglichen Teil des Sandférderers neben dem Austrittspunkt des Laser-Dis-
tanzsensors 430 angebracht.

[0097] Um die mechanischen Stellungen der Bedienhebel 45flr die Elektrik bzw. Hydraulik abzunehmen wird die
Schalterstellung durch induktive Sensoren 455 erfasst. Erfasst werden die Schalterstellungen:

- Fahren Richtung Vorwarts
- Elevator Ein

[0098] Sind beide Funktionen aktiv, so findet eine Sandreinigung statt.

[0099] Als induktive Naherungssensoren 450 kommen Sensoren von Balluff vom Typ BES 516-324-SA8-02 zum
Einsatz.

[0100] Die Elektronik erfasst die Stellung des Ziindschlissels, um festzustellen ob die Maschine (bzw. der Motor)
eingeschaltet ist.

[0101] Um bisher die zuriickgelegte Wegstrecke des Sandreinigungsfahrzeugs S zu erfassen, wurden gemaR dem
Stand der Technik an den zwei Antriebsradern Inkremental-Encoder S2 angebracht, die aus einem Encoder-Ring aus
Metall und einem induktiven Sensor bestehen. Der Ring hat Aussparungen, die von den induktiven Sensoren erfasst
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werden. In Kombination mit dem Radumfang Iasst sich so die zurlickgelegte Wegstrecke berechnen, unter der Annahme,
dass die Rader nicht durchdrehen.

[0102] Der Encoder-Ring hat 16 Aussparungen, wodurch sich eine Auflésung von 22,5° ergibt.

[0103] Die zurlckgelegte Distanz ergibt sich nach der folgenden Formel:

Zurlckgelegte Strecke s bei der Anzahl der Inkremente i bei Reifendurchmesser d

25
S = 3600

[0104] Hierdurch ergibt sich bei einem Raddurchmesser von d=55,8 cm (Reifen 22x12.00-8 4PR Kenda Bear Claw)
auch ein maximaler Auflésungsfehler von

d

22,5°
SFehler = Wﬂd 55,8cm = 10,71cm

[0105] Es ist davon auszugehen, dass der maximale Fehler durch das Vor- und Zuriickfahren bei 2-fachen des Auf-
lI6sungs-Fehlers (=21,42 cm) liegt.

[0106] Als Inkrementalgeber S2 kommt ein induktiver Sensor von Balluff vom Typ BES M12MG1-PSC60B-S04G zum
Einsatz.

[0107] Aufeine Kalibrierung soll bei den Inkrementalgebern méglichst verzichtet werden, da ein fester Korrekturfaktor
(zuriickgelegte Strecke pro Inkrement) verwendet werden kann, der im Grunde durch den Reifendurchmesser festgelegt
ist. Problematisch ist bei der Streckenermittlung der starke Schlupf der Rader im Sand, besonders bei abgesenktem
Elevator, weshalb die Strecken je nach Reinigungstiefe korrigiert werden miissen. Eine zunehmende Belastung durch
die Reinigungstiefe sorgt fir einen zunehmenden Schlupf.

[0108] Erfindungsgemal kann die Streckeninformation Gber die GPS-Datenerfassung genauer ermittelt werden.
[0109] Im Stand der Technik wurde ein Korrekturfaktor pro Tiefenstufe des Elevators eingestellt. Die nachfolgende
Tabelle zeigt die bisherige Skalierung der Werte.

Tiefe t Wegstrecke pro Radimpuls

<=5cm 12,0 cm

<=10cm 11,5cm

<=15cm 11,0 cm

<=20cm 10,5cm

<=25cm 10,0 cm

<=30 cm 9,2 cm

<=35cm 9,0 cm

<=40 cm 8,3 cm

[0110] Zur Anzeige der aktuellen Reinigungstiefe, sowie zur Anzeige eines aktuellen Auftrags und Fehlermeldungen
ist am Bedienpaneel eine LED-Anzeige 460 montiert.

[0111] Die Anzeige der Tiefe durch LEDs am Bedienpaneel der Reinigungsmaschine kann nach den folgenden Werten
erfolgen:

LED am Paneel | Beschriftung Tiefe am Paneel | Tatsachlicher Wert
LED 1 10 8,5
LED 2 15 15
LED 3 20 20
LED 4 25 25
LED 5 30 30
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(fortgesetzt)

LED am Paneel | Beschriftung Tiefe am Paneel | Tatsachlicher Wert
LED 6 35 35
LED 7 Max 39

[0112] Die Tiefen-LEDs wurden weiterhin genutzt, um folgende Fehler anzuzeigen:

- Blinken LED 1-3 und LED 5-7 im Wechsel und LED 4 = Dauerlicht zeigte einen Fehler der Tiefenerfassung an
(bspw. Lichtschranke unterbrochen)
- Blinken LED 1-7 zeigte die Uberschreitung des Messbereichs des Laserdistanzsensors an

[0113] Eine weitere LED zeigt an, ob aktuell ein Auftrag aktiv ist. Dies soll verhindern, dass versehentlich gereinigt
wird, ohne die Datenaufzeichnung zu starten.

[0114] Die SPS 400 enthalt einen Betriebsstundenzahler, der in Software implementiert ist. Der Betriebsstundenzahler
funktioniert nur bei eingeschalteter Elektronik.

[0115] Fir den GPS-Empfang kénnen erfindungsgemaf vollintegrierte GPS-Empfanger verwendet werden, die tber
die ndétigen Schnittstellen verfiigen und zudem GPS-Korrekturdaten austauschen kdnnen. Die Firma emlid bietet mit
dem RS+-Empfanger einen Empfanger, der mit den rauen Umweltbedingungen zurechtkommt (IP67, -20-65°C Umge-
bungstemperatur) und auch uber eine interne Batterie (Laufzeit ca. 30h) verfiigt. Der Empfanger kann unterschiedlich
konfiguriert werden und so beide Rollen - Rover und Base - einnehmen.

[0116] DerEmpfanger200 verfugtibereingebaute Antennen fiir GPS, LoRa (SMA-Anschluss, Korrekturdaten), WLAN
und Bluetooth (Konfiguration mittels einer kostenlosten App).

[0117] Der Base GPS-Empfanger 300 kann mit dem eingebauten Akku verwendet werden, sodass der Empfanger
300 autark vom restlichen System aufgestellt werden kann. Die Mitarbeiter im AuRendienst laden den Base GPS-
Empfanger 300 (bspw. Giber den 12V Zigaretten-Anziinder auf USB), stellen diesen vor dem Beginn der Reinigung an
einer empfangstechnisch guten Stelle auf und schalten diesen an. Ansonsten sind im Feld keine weiteren Arbeitsschritte
noétig. Die Korrekturdaten werden nach der Ermittlung einer Position Giber den integrierten Funksender ausgesendet.
[0118] Fir eine glinstige Befestigung ist ein Dreibein sinnvoll, auch um eine Installationshéhe zu erzielen, bei der
vorbeilaufende Personen keine Stérungen verursachen kdénnen.

[0119] Der Rover GPS-Empfanger 200 muss aufrecht auf der Sandreinigungsmaschine S montiert werden, so dass
die Verschattung durch Bediener und Maschine minimal ist. Auf eine moglichst aufrechte Positionierung ist zu achten.
[0120] Der GPS-Empfanger 200 verfiigt Uber eine serielle Schnittstelle, die mit einer RS232-Schnittstellenklemme
422 an der SPS 400 verbunden werden kann. Der GPS-Empfanger 200 sendet Gber die Schnittstelle 422 periodisch
seine Ortsinformationen.

[0121] Uber ein Anschlusskabel kann sowohl die serielle Schnittstelle 422, als auch die 24V-Versorgung gleichzeitig
am Empfanger 200 angeschlossen werden.

[0122] Der Empfanger 200 kann so konfiguriert werden, dass er sich automatisch anschaltet, sobald die Versorgungs-
spannung anliegt.

[0123] An der Maschine S miissen aulRerhalb der Metallabschirmung insgesamt drei Antennen angebracht werden,
wobei die GPS-Antennen (GPS + Korrekturdaten) bereits im GPS Empfanger 200 integriert sind.

- GPS-Antenne und Antenne fir Korrekturdaten (mdéglichst hoch und zentrisch auf der Maschine), in GPS-Empfanger
200 integriert
- Bluetooth Modul

[0124] Fir beide Empfanger muss ein Kabel vom Elektronik-Gehause nach aulRen gefiihrt werden.
[0125] Ein Messdatensatz des Sandreinigungsfahrzeugs S soll die folgenden Daten enthalten:

. Auftragsnummer

. Eindeutige ID Messdatensatz (UUID)

. Maschinennummer

. Version

. Startzeit, Endzeit (mit Datum)

. Betriebsstunden Start, Betriebsstunden Ende
. Messdatenreihe

~NOoO g WN -
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[0126] Firdie Aufzeichnung der Messdaten soll die SPS 400 periodisch (alle 1s, konfigurierbar) einen Messdatenpunkt
erzeugen, der dann als Zeitreihe aufgezeichnet wird:

1. Zeit

2. Position (Breite, Lange, Qualitat)

3. Temperatur

4. Inkrementalgeber links (Anzahl Inkremente)
5. Inkrementalgeber rechts (Anzahl Inkremente)
6. Tiefe Laserdistanzsensor

7. Reflexlichtschranke

8. Schalter Maschine Ein

9. Schalter Elevator Ein

10. Schalter Fahren Richtung Vorwarts

[0127] Beim Intervall fiir die Messdaten muss ein Kompromiss aus Auflésung und Anzahl der Messpunkte gefunden
werden, da eine hohe Anzahl von Messpunkten in der Nachbearbeitung auch entsprechenden Korrekturaufwand erzeugt.
Beispielsweise erzeugt ein Reinigungsvorgang von 4h eine Menge von 2880 Messpunkten.

[0128] Aus den Messdatenreihen ermittelt das Backend die tatsachlich gereinigte Strecke, Flache und Volumen.
Hierflr sollen mehrfach Gberfahrene Flachen herausgerechnet werden.

[0129] Da bei den Reinigungseinsatzen auch damit gerechnet werden muss, dass erschwerte GPS-Signalbedingun-
gen herrschen, soll das bisherige Datenerfassungsprinzip und die entsprechende Berechnung iiber die Rad-Encoder
ebenfalls umgesetzt werden.

- Betriebsstunden

- Minimal- / Maximaltemperatur

- Gereinigte Strecke nach bisherigem Algorithmus (Inkrementalgeber)

- Gereinigte Flache nach bisherigem Algorithmus (Inkrementalgeber)

- Gereinigtes Volumen nach bisherigem Algorithmus (Inkrementalgeber)
- Gereinigte Strecke GPS

- Gereinigte Flache GPS

- Gereinigtes Volumen GPS

- Durchschnittliche Reinigungstiefe

[0130] Nachfolgend sollen die Berechnungsvorschriften fiir die abgeleiteten GroRen aufgelistet werden, die gleicher-

mafen fir Inkrementalgeber als auch fir GPS-Daten gelten. Die Formel gelten nur fiir Inkremente, bei denen alle
Voraussetzungen fiir eine Reinigung erfullt waren:

1. Auftrag aktiv

2. Maschine Ein

3. Fahren Richtung Vorwarts

4. Elevator Ein

5. Reflexlichtschranke 440 nicht unterbrochen

[0131] Die gereinigte Strecke Sgg/ginigt berechnet sich durch Aufsummierung aller Weginkremente s;.
n
Sgereinigt = Z Si
i=0
[0132] Die Berechnungder gereinigten Flache Agere,-m-gterfolgt durch Aufsummierung aller Weginkremente multipliziert
mit der Breite der Sandreinigungsmaschine w (60cm).

Agereinigt = z SiW

n
=0
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[0133] GemafR dem Stand der Technik wurde eine fiktive Tiefenflache (Tiefe mal Reinigungsbreite) ermittelt, welche
zur einfacheren Berechnung auf der SPS verwendet wurde.

[0134] Dain den GPS-Daten auch eine Ortsinformation enthalten ist, kann die Uberschneidung der Fahrbahndaten
herausgerechnet werden, sprich mehrfach tberfahrene Flachen werden nur einmal gezahlt.

[0135] Fir die Berechnung des gereinigten Volumens Vgere,-m-gt soll die gemessene Tiefe t mit der gereinigten Flache
multipliziert werden.

n
Vgereinigt = 2 Sityw

i=0

[0136] Bei einer méglichen Uberschneidung von Fahrbahnen wird die gréRere Reinigungstiefe verwendet.
[0137] Die mittlere Reinigungstiefe ergibt sich als arithmetischer Mittelwert der Reinigungstiefe.

1
Unittel = ;2 L2

i=0

[0138] Ein Kunde bestellt die Reinigung eines oder mehrerer Sandplatze, welche von einem Reinigungsteam durch-
gefuhrt wird. Im Auftrag werden auch die Messdaten der Reinigung abgelegt.

- Auftragsnummer

- Status der Reinigung (Geplant, In Arbeit, Abgeschlossen)

- Reinigungsteam

- Unrat-Entsorgung ja / nein

- Kommentare (sichtbar / unsichtbar auf Bericht)

- Geplantes Ausflihrungsdatum (ggf. Start- und Endzeit)

- Tatsachliches Ausfiihrungsdatum

- Messdaten der Reinigung pro Sandplatz

- Abgeleitete Messdaten (Strecke, Flache, Volumen, bearbeitbar)

[0139] Fir die Ausgabe in Form von Berichten und im Backend kénnen die Messdatenreihen zu einem Auftrag visu-
alisiert werden. Hierfiir kbnnen zwei Visualisierungen genutzt werden:

Draufsicht Heatmap

[0140] Fir eine Visualisierung der Reinigungstiefe und moglicher Problemstellen eignet sich eine Draufsicht, bei der
die Reinigungstiefe Gber eine Farbskala dargestellt wird. So kann beispielsweise eine Tiefe von gréfRer 30cm in griin
eingefarbt werden und weniger tiefe Bereich in orange bis rot abgestuft werden, wie in Fig. 5, 6 und 7 dargestellit.
[0141] Die Bearbeitung von Daten in einer 2D Ansicht ist in aller Regel einfacher als im dreidimensionalen Raum.
Daher soll eine Nachbearbeitung der Daten ausschlieRlich im zweidimensionalen Raum erfolgen. Die Bahndaten sollen
wie eine Perlenschnur aus den einzelnen Messpunkten zusammengesetzt angezeigt werden. Einzelne Messpunkte
kénnen verschoben oder auch in der Tiefe gedndert werden.

[0142] Die Bearbeitung der Daten in einer 2D-Ansicht ist in aller Regel einfacher als im dreidimensionalen Raum.
Daher soll eine Nachbearbeitung der Daten ausschlieRlich im zweidimensionalen Raum erfolgen. Die Bahndaten werden
zuerst gerastert, wobei bei doppelt Giberfahrenen Punkten immer der tiefste Wert verwendet wird. Das so entstandene
Grubenprofil kann anschlieRend tber einfache Werkzeuge wie "erniedrigen” oder "erhdhen" nachbearbeitet werden um
bspw. von Hand gereinigte Flachen nachtraglich einzufiigen.

[0143] Um Erhebungen gut unterscheiden zu kénnen muss evtl. die Z-Achse entsprechend skaliert werden (beispiels-
weise Faktor 3). Problematischer Weise werden bei einer Vogelperspektive immer auch Bereiche von anderen verdeckt,
was in der Fig. 8 gut sichtbar ist: der Bereich hinter der Erhebung ist in dieser Ansicht nicht sichtbar. Um die Verschattung
von Bildbereichen moglichst gering zu halten, soll der Mitarbeiter im Innendienst eine geschickte Ansicht durch Drehen
und Hinein-Herauszoomen einstellen kénnen, welche dann als Bild fiir den Bericht abgespeichert wird.

[0144] Firden Kunden soll nach erfolgter Reinigung ein Leistungsnachweis in Form eines Berichts erbracht werden.
Der Bericht soll auf nachvollziehbare Weise den Reinigungsprozess dokumentieren und dem Kunden auch konkrete
Handlungshinweise geben, indem mittels der Visualisierungen visualisiert wird, wo bspw. Sand nachgefiillt werden sollte.
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Der Reinigungsbericht kann als druckbares PDF-Dokument erstellt werden.
[0145] Der Reinigungsbericht enthalt neben den Kundendaten die wichtigsten KenngrofRen der Reinigung in tabella-
rischer Form und visualisiert die Messdaten.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Sandreinigung,

insbesondere zur Reinigung von Sand an Sandkasten, Spielplatzen und Sportanlagen,

mit Hilfe einer mobilen Sandreinigungsvorrichtung (S), die ein aufder Sandoberflache fahrbares Gestell (10) aufweist,
an dem ein Sandelevator (60) verstellbar, insbesondere absenkbar und anhebbar gehalten ist,

der mit einer endlosen, umlaufenden Férdereinrichtung (70) ausgeristet ist, die mit einer Vielzahl Férderelemente
(76) versehen ist, die zwischen einer in den zu reinigenden Sand eintauchenden Grabstellung und

einer Abwurfstellung umlaufen, aus welcher der in den Férderelementen (76) transportierte Sand auf ein an der
Sandreinigungsvorrichtung (S) befindliches Sieb (80) geworfen wird, das den Sand passieren lasst und das Verun-
reinigungen abtrennt, die in einen Auffangbehalter (83) gelangen,

wobei das Gestell (10) auf der urspriinglichen Oberflache (3) der zu reinigenden Sandschicht steht oder fahrt;

die Verstellung/Absenkung des Sandelevators (60) beziiglich des Gestells (10) ein mehr oder minder tiefes Eintau-
chen der Unterkante des untersten Forderelementes (76) in die Sandschicht unterhalb der Sandoberflache (Grab-
tiefe) bewirkt, auf welcher das Gestell (10) steht oder fahrt; und

die jeweilige Verstellung/Absenkung mit Hilfe eines Sensors, vorzugsweise eines Laser-Distanzsensors (S1) erfasst
wird, der entsprechende elektrische Signale erzeugt, die an eine, an der Sandreinigungsvorrichtung (S) befindliche
Signalverarbeitungseinrichtung (100) bermittelt werden, welche diese Signale aufnimmt, zu Daten verarbeitet, und
die so gewonnenen Daten flr eine weitere interne oder externe Verarbeitung speichert, bereithalt und/oder bereit-
stellt, um mit Hilfe dieser Daten das in einer gegebenen Zeitspanne von der Sandreinigungsvorrichtung (S) umge-
walzte Sandvolumen zu berechnen und darzustellen;

dadurch gekennzeichnet, dass

mittels eines an der Sandreinigungsvorrichtung (S) angebrachten Empfangers (200) fiir Satelliten-Positionsdaten
gleichzeitig Positionssignale hinsichtlich der Position der Sandreinigungsvorrichtung (S) in dem zu reinigenden
Bereich erzeugt und an die Signalverarbeitungseinrichtung (100) Gbermittelt werden und durch die Signalverarbei-
tungsvorrichtung (100) die Positionssignale so mit den elektrischen Signalen des Sensors (S1) verknipft werden,
dass die Grabtiefe auf einer zwei dimensionalen Karte der Positionsdaten aufgetragen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass den Werten der Grabtiefe unterschiedliche Farben
zugeordnet werden, sodass aus den Positionsdaten und den zugehdrigen gemessenen Grabtiefenwerten eine
farbige 2-dimensionale Karte erzeugt wird, welche die Sandtiefe an jeder Position zeigt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass mittels der Grabtiefenwerte und der Positi-
onsdaten ein 3-dimensionales Bild der Sandflache erzeugt wird, welches die Sandtiefe an jeder Position zeigt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass durch Integration der Grabtiefenwerte
Uber die aus den Positionsdaten ermittelte Flache eine genaue Menge des gereinigten Sandes ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass anhand der Positionsdaten und der bekannten Breite
der Sandreinigungsvorrichtung (S) doppelt gereinigte Bereiche erkannt und doppelt gereinigte Flachen nicht be-
ricksichtigt werden, sondern nur die groRRere Tiefe berticksichtigt und ibernommen wird.

Mobile Sandreinigungsvorrichtung,

mit einem auf der urspriinglichen Oberflache (3) der zu reinigenden Sandschicht fahrbaren Gestell (10), an dem
ein Sandelevator (60) verstellbar,

insbesondere absenkbar und anhebbar gehalten ist, der mit einer endlosen, motorisch antreibbaren, umlaufenden
Fordereinrichtung (70) ausgeriistet ist,

die miteiner Vielzahl Férderelemente (76) versehenist, die zwischen einerin den zu reinigenden Sand eintauchenden
Grabstellung und einer Abwurfstellung umlaufen, aus welcher der in den Férderelementen (76) transportierte Sand
auf ein an der Sandreinigungsvorrichtung befindliches Sieb (80) geworfen wird, das den Sand passieren lasst und
das Verunreinigungen abtrennt, die in einen Auffangbehalter (83) gelangen, wobei die jeweilige Grabtiefe (Abstand
von der Sandoberflache (3)) der Grabstellung vom Ausmal der jeweiligen Verstellung/Absenkung des Sandelevators
(60) bezuglich des Gestells (10) abhangt, wobei
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die Sandreinigungsvorrichtung mit einer Einrichtung zur Aufnahme elektrischer Signale, zur Verarbeitung dieser
Signale zu Daten und zur Speicherung, Bereithaltung und/oder Bereitstellung dieser Daten (Signalverarbeitungs-
einrichtung) (100) ausgerustet ist; und weiterhin ein Sensor, vorzugsweise ein Laser-Distanzsensor (S1) vorhanden
ist, welcher die jeweilige Verstellung/Absenkung des Sandelevators (60) bezuglich des Gestells (10) erfasst und
entsprechende elektrische Signale erzeugt und an die Signalverarbeitungseinrichtung (100) Gbermittelt,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Empfanger (200) fiir ein Satelliten-Navigationssystem auf der Sandreinigungsvorrichtung (S) angeordnet und
mit der Signalverarbeitungseinrichtung (100) verbunden ist, sodass die Signalverarbeitungsvorrichtung (100) mit
Daten Uber die aktuelle Position der Sandreinigungsvorrichtung (S) versorgt ist.

Mobile Sandreinigungsvorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass in der Nahe eines Arbeits-
bereiches der Sandreinigungsvorrichtung (S) ein ortsunveranderlicher Empfanger (300) fiir das Satelliten-Naviga-
tionssystem aufgestellt ist, der dazu dient, Korrekturdaten an den Empfanger (200) auf der Sandreinigungsvorrich-
tung (S) zu liefern.

Mobile Sandreinigungsvorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass sie dergestalt pro-
grammiert ist, dass sie aus den Positionsdaten des Empfangers (200) und den Grabtiefenwerten durch Zuordnung
unterschiedlicher Farben zu unterschiedlichen Grabtiefenwerten eine 3-dimensionale Karte erstellt, welche die
Sandtiefe an jeder Position zeigt.

Mobile Sandreinigungsvorrichtung nach Anspruch 6, 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Signalverar-
beitungsvorrichtung (100) dergestalt programmiert ist, dass sie aus den Positionsdaten des Empfangers (200) und
den Grabtiefenwerten ein 3-dimensionales raumliches Bild der Sandflache erzeugt, welches die Sandtiefe an jeder
Position zeigt.

Mobile Sandreinigungsvorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Signal-

verarbeitungsvorrichtung (100) dergestalt programmiert ist, dass sie durch Integration der Grabtiefenwerte (iber die
aus den Positionsdaten ermittelte Flache eine genaue Menge des gereinigten Sandes ermitteln kann.
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