BN Arbeits- und Gesundheitsschutz |

Ganzkorper-Vibrationen bei Flurforderzeugen

Gabriel Fischer, Willibald A. Giinthner, Miinchen

Fahrer von Flurférderzeugen sind bei der Ausiibung ihrer Tatigkeit Ganzkorper-Vibrationen ausgesetzt. Der Lehrstuhl fiir
Fordertechnik Materialfluss Logistik der Technischen Universitat Miinchen untersucht deren Auftreten in Versuch und
Simulation und geht dabei naher auf den Einfluss einzelner Parameter auf die Schwingungsbelastung des Fahrers ein.

Die Einwirkung von mecha-
nischen Schwingungen
bzw. Vibrationen auf den
menschlichen Korper ist all-
gegenwartig. Je nach Art der Ein-
wirkung unterscheidet man zwi-
schen Hand-Arm-Vibrationen
oder Ganzkorper-Vibrationen.
Wihrend Hand-Arm-Vibratio-
nen bei handgehaltenen oder
handgefiihrten Arbeitsgerdten
uber die Hande eingeleitet wer-
den, wirken Ganzkorper-Vibra-
tionen auf den gesamten
menschlichen Korper. Sie wer-
den bei sitzenden Tatigkeiten
iiber das Gesdf$ und bei stehen-
den Tatigkeiten tiber die Fiifle in
den Korper eingeleitet. Im nach-
folgenden Beitrag stehen die
Ganzkorper-Vibrationen im
Mittelpunkt der Betrachtung.

Ganzkorper-Vibrationen min-
dern nicht nur den Komfort, sondern kon-
nen auch zu Muskel- und Skeletterkran-
kungen sowie Durchblutungsstérungen
fiihren und stellen somit eine Getdhrdung
fiir die Gesundheit und die Sicherheit des
Menschen dar. Durch den Vergleich inter-
nationaler Studien ist davon auszugehen,
dass in Deutschland ca. 1,6 Mio. Beschif-
tigte, d. h. 3 % der Arbeitnehmer, in erheb-
lichem Mafie gegeniiber Ganzkorper-
Vibrationen exponiert sind [1]. Auch bei
Fahrern von Flurférderzeugen ist mit einer
erhohten Belastung zu rechnen.

Der Gesetzgeber hat auf diese Gefdhr-
dung reagiert und verpflichtet die Arbeit-
geber in der Lirm- und Vibrations-Arbeits-
schutzverordnung aus dem Jahre 2007 zur
Durchfithrung einer Gefdhrdungsbeurtei-
lung. In deren Rahmen ist die Belastung der
Arbeitnehmer in Form der sog. Tagesexpo-
sition A(8) zu bestimmen und mit fest-
gelegten Grenzwerten zu vergleichen.

Stellt der Arbeitgeber eine Uberschrei-
tung fest, sind entsprechende Mafinah-
men abzuleiten. Unterstiitzung bieten
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Bild 1 Fahrersitz mit Messtechnik.

hierbei die Technischen Regeln zur Lirm-
und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung
(TRLV Vibrationen) [2].

Erfassung der Ganzkorper-

Vibrationen

Jeder Mensch nimmt die auf ihn wirken-
den Schwingungen unterschiedlich wahr
und besitzt somit ein subjektives Empfin-
den beziglich Schwingungsintensitit,
Komfort sowie gesundheitlicher Belas-
tung. Als objektives Kriterium hat der Ge-
setzgeber deswegen die sog. Tagesexpo-
sition A(8) eingefiihrt, einen Schwin-
gungskennwert auf der Basis von Messun-
gen fir eine 8-Stunden-Schicht. Das Ver-
fahren zur Ermittlung der Tagesexposition
fir Ganzkorper-Vibrationen ist in der
Norm DIN EN 14253 [3] geregelt, wahrend
die Berechnung der Kenngrofien in der
Norm ISO 2631-1 [4] hinterlegt ist. Die De-
finitionen sowie Beispiele zur Berechnung
findet der Anwender auch in der Richtlinie
VDI 2057 Blatt 1 [5].

Als messbare physikalische Grofle wird
die Beschleunigung an der Einleitstelle in
den menschlichen Korper herangezogen.
Bei einem sitzenden Bediener befindet sich
diese auf der Sitzoberfliche, bei einem
Standgerdt auf der Standplattform. Die
Messung erfolgt in den drei Raumachsen
mit einem in eine Sitzscheibe integrierten
Triax-Beschleunigungssensor. Der Fahrer
positioniert die Sitzscheibe auf seinem Sitz
und setzt sich mittig auf den Sensor
(Bild 1). So konnen die eingeleiteten
Schwingungen in Form der unbewerteten
Beschleunigung a(t) optimal aufgezeich-
net werden. Da die in den Schwingungen
vorkommenden Frequenzanteile beim
Menschen unterschiedliche Beanspru-
chungen hervorrufen, ist das gemessene
Signal einer Frequenzbewertung zu unter-
ziehen. Hierbei werden die auf den
Menschen einwirkenden mechanischen
Schwingungen gemdaf ihrer frequenz-
abhingigen Beanspruchung gewichtet
und in ihrer Bandbreite begrenzt. So ist fiir
die Beurteilung der Gesundheitsgefahr-
dung im Sitzen und Stehen in vertikaler
Richtung der Filter Wy und in den horizon-
talen Richtungen der Filter W,y anzuwen-
den. Ergebnis ist die frequenzbewertete Be-
schleunigung a,(f). Als Kennwert einer
Messung der Dauer T dient der quadra-
tische energiedquivalente Mittelwert a,r,
der sog. Effektivwert der frequenzbewerte-
ten Beschleunigung. Er ist definiert als:

a,r = /lfaz(t)dt
wT = T W
0

Die Messdauer muss aus statistischen
Griinden mindestens 3 min betragen [3].
Unter Beriicksichtigung des Energiedqui-
valenzprinzips - d. h. gleiche Energien
rufen die gleiche Wirkung hervor - kann
der auf eine 8-Stunden-Schicht bezogene
Tagesvibrationswert A(8), die Tagesexpo-
sition, als Beurteilungsbeschleunigung er-
mittelt werden. Dabei ist zum einen die
Einwirkungsdauer T, zu ermitteln, in der
der Mensch durch mechanische Schwin-
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gungen belastet wird. Wiahrend die Einwir-
kungsdauer T, kurze Schwingungsunter-
brechungen einschlielen kann, werden
lingere schwingungsfreie Zeiten wie z. B.
Pausen nicht mit einbezogen. Zum ande-
ren ist mit einer reprasentativen Messung
der Dauer T der Effektivwert der frequenz-
bewerteten Beschleunigung a,rin den drei
Raumachsen zu bestimmen und im Zuge
der Gesundheitsbeurteilung mit Korrek-
turfaktoren k zu dy, =k - a,,r zu multiplizie-
ren. In vertikaler Richtung giltk, =1 und in
den horizontalen Richtungen k, =k, = 1,4.
Bei einer iiber den Tag gleichbleibenden
Belastung berechnet sich die Tagesexpo-
sition A(8) zu:

Te

A(8) =y, - h

Fir die Beurteilung ist der hochste Wert
der drei Raumachsen heranzuziehen. Ist
die Schwingungseinwirkung im Verlaufe
eines Tages nicht konstant, so ist sie in
reprasentative Abschnitte der Dauer T; zu
unterteilen. Dies ist der Fall, wenn unter-
schiedliche Arbeitsmittel benutzt werden
oder verschiedene Betriebsbedingungen
vorliegen. Fir jeden Belastungsabschnitt
ist der Kkorrigierte Effektivwert der fre-
quenzbewerteten Beschleunigung ay.; zu
bestimmen. Die Tagesexposition A(8) er-
gibt sich bei n Belastungsabschnitten zu:

1 2

n
AB)= 0 & e Ti

Als Grenzwerte fiir die Tagesexposition
nennt die Verordnung jeweils zwei wich-
tige Werte, den Auslose- und den Exposi-
tionsgrenzwert. Diese sind mit dem sich er-
gebenden Handlungsbedarf in Bild 2 dar-
gestellt.

Ganzkoérper-Vibrationen bei Flur-

forderzeugen

Wihrend des Betriebs werden Flurfor-
derzeuge unweigerlich zu Schwingungen
angeregt und tibertragen diese im Wesent-
lichen tiber den Sitz oder die Standplatt-
form auf den Korper des Fahrers. In erhoh-
tem Mafle treten Ganzkorper-Vibrationen
bei Flurforderzeugen auf, wenn die Fahr-
zeuge durch Bodenunebenheiten wie Tor-
schwellen oder Schlaglocher auf dem
Werksgeldnde ins Schwingen gebracht
werden. Im Normalfall leiten Heben, Sen-
ken und Hantieren mit der Last sowie die
Antriebsaggregate keine relevanten Stofie
in das Fahrzeug ein.

Einen ersten Anhaltspunkt fiir die Belas-
tung der eigenen Arbeitnehmer bietet fiir
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Expositionsgrenzwert

vertikal:  A(8)= 0,8 m/s®

horizontal: A(8)= 1,15 m/s®

Ausldsewert

vertikal:  A(8)= 0,5 m/s’

horizontal: A(8) = 0,5 m/s’
* ArbMedVy Anhang Teil 3

Programm technischer/organisatorischer

Unterrichtung und Unterweisung der

Mafinahmen

Beschaftigten

allg. arbeitsmed. Beratung

Angebot arbeitsmedizinischer
Vorsorgeuntersuchungen*

Quelle: TRLV Vibrationen

Bild 2 Forderungen zu Ganzkérper-Vibrationen [2].

den Betreiber der Blick in einschlédgige
Datenbanken. So finden sich im , Katalog
reprasentativer Liarm- und Vibrations-
daten am Arbeitsplatz“(KarLA) des Landes-
amts flir Arbeitsschutz in Potsdam Mess-
werte zu den gebrdauchlichsten Arbeitsmit-
teln, darunter auch Flurforderzeuge [6]. Zu
beachten ist dabei aber die oft mangelnde
Ubertragbarkeit auf den eigenen Anwen-
dungstall, da in der Gruppe der Flurférder-
zeuge nur ungeniigend dokumentiert ist,
welche Einsatzbedingungen bei der
Messung vorlagen.

Auch in den Technischen Regeln zur
Lirm- und Vibrations-Arbeitsschutzver-
ordnung sind Vibrationswerte veroffent-
licht [2]. Wertvoll sind hierbei die sog. Im-
missionswerte, die unter typischen Be-
triebsbedingungen geméafl dem Stand der
Technik an vergleichbaren Arbeitsmitteln
und unter vergleichbaren Einsatzbedin-
gungen ermittelt werden. Diese sind im Be-
reich der Flurforderzeuge jedoch noch
nicht sehr umfangreich. Eine Ausnahme
bildet der Bereich des Baustoffgrofhan-
dels. Schdifer et al. [7] konnten durch Mes-
sungen an 26 Gabelstaplern in den Jahren
2004 und 2005 zeigen, dass bei den vor-
gefundenen betrieblichen Verhiltnissen
der Auslosewert bei einer gemessenen

mittleren Tagesexposition von A(8) =
0,29 m/s? nicht erreicht wird.

Dynamische Simulation des
Schwingungsverhaltens
Ausschlaggebend fiir die Gefahrdungs-
beurteilung ist der konkrete Anwendungs-
fall. Da die Belastung von mehreren Para-
metern abhingt, erschlief3t sich dem An-
wender oft der Zusammenhang zwischen
den vorliegenden Einsatzbedingungen
und der Exposition der Fahrer nicht. Der
Lehrstuhl fiir Fordertechnik Materialfluss
Logistik der Technischen Universitdt Miin-
chen hat sich deshalb zum Ziel gesetzt, Ur-
sache und Wirkung des Schwingungsver-
haltens der Fahrzeuge ndher zu erforschen.
Zur Analyse solch dynamischer Vor-
giange bei Fahrzeugen eignet sich der Ein-
satz der Mehrkorpersimulation. Als Unter-
suchungsobjekte dienen Gegengewichts-
gabelstapler, Schubmaststapler und Nie-
derhubwagen, die als Mehrkdrpermodelle
in einer geeigneten Simulationssoftware
abgebildet werden. Die einzelnen Bauteile
des Fahrzeugs werden hierbei tiber Gelenke
sowie Kraftgesetze miteinander verbun-
den. Kraftgesetze kommen zum Einsatz,
wenn sich Komponenten, wie z. B. die
hydraulischen Hubzylinder oder auch die

Bild 3 Simulationsmodell eines Gegengewichtsgabelstaplers und Durchfiihrung der Ver-

suche auf der Teststrecke.
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4 Schubmaststapler
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Bild 4 Qualitativer Einfluss von Beladung und Fahrgeschwindigkeit auf die Belastung von

Fahrer und Fahrzeug.
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Bild 5 Simulierte Belastung des Fahrers eines Gegengewichtsgabelstaplers in z-Richtung
bei Uberfahrt zweier Schwellen unterschiedlicher Hohe, Beladung mit halber Nennlast.

Reifen, bei Belastung verformen. Da vor-
nehmlich Stofibelastungen untersucht
werden, ist ein sehr detaillierter Aufbau der
Mehrkoérpermodelle notwendig, um das
Schwingungsverhalten des Fahrzeugs
moglichst exakt nachbilden zu kénnen.
Neben dem Flurférderzeug selbst werden
ebenfalls Mehrkorpermodelle fiir den Sitz
und den Menschen in die Simulation inte-
griert.

Fur die Validierung der Mehrkorper-
modelle sind Vergleichsmessungen erfor-
derlich, die auf einer 25 m langen Test-
strecke auf dem Institutsgelinde an den
untersuchten Flurforderzeugen ermittelt
werden. Als Hindernisse dienen hierbei
zwei Stahlschwellen unterschiedlicher
Hohe. Bild 3 zeigt beispielhaft fiir die
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untersuchten Fahrzeuge das Mehrkorper-
modell eines Gegengewichtsgabelstaplers
sowie die Versuchsdurchfithrung auf der
Teststrecke.

Einflussfaktoren auf die

Schwingungsbelastung

Bei der tdglichen Arbeit transportieren
Flurférderzeuge Ladung unterschiedlicher
Last bei variierenden Fahrgeschwindigkei-
ten. Bei allen untersuchten Fahrzeugen
nimmt die Belastung, d. h. der frequenz-
bewertete Effektivwert der auf der Sitzober-
fliche gemessenen bzw. in der Simulation
berechneten Beschleunigungen, nahezu
linear mit steigender Geschwindigkeit zu.
Wihrend bei Fahrzeugen der Lagertechnik
der Beladungszustand die Fahrerbelastung

nicht beeinflusst, ist bei den untersuchten
Gegengewichtsgabelstaplern der damp-
fende Einfluss der Last auf die Schwingun-
gen des Fahrzeugs deutlich erkennbar. Zur
Veranschaulichung zeigt Bild 4 den quali-
tativen Einfluss von Fahrgeschwindigkeit
und Last bei einem Gegengewichtsgabel-
stapler und einem Schubmaststapler aus
dem Untersuchungsspektrum.

Neben Beladungszustand und Fahr-
geschwindigkeit ist natiirlich auch die Be-
schaffenheit der Fahrbahnoberfliche zu
beriicksichtigen. Wenn das Fahrzeug
durch Fahrbahnunebenheiten in Schwin-
gung versetzt wird, ist mit einer signifikan-
ten Belastung des Fahrers zu rechnen. Ein
Vorteil der dynamischen Simulation ist,
dass der konstruktive Aufwand bei der
Anderung von Hindernissen entfillt. Dies
kann man sich zunutze machen und unter-
schiedliche Anregungen durch Boden-
unebenheiten untersuchen.

Um zu ermitteln, welchen Einfluss die
Hindernishohe auf die Schwingungsbelas-
tung von Fahrzeug und Fahrer hat, werden
am Beispiel der in Industriebetrieben weit
verbreiteten Schwellen Simulationsexperi-
mente mit unterschiedlichen Schwellen-
hohen durchgefiihrt. Es zeigt sich recht
deutlich, dass die Hohe der Belastung stark
von der Hindernishéhe beeinflusst wird.
Beispielhaft zeigt Bild 5 die Belastung des
Fahrers eines Gegengewichtsgabelstaplers
bei Fahrt iiber wunterschiedlich hohe
Schwellen mit einer Breite von 150 mm.

Das Ausbessern von Schlaglochern oder
die Verminderung von Hohenversdtzen
auf der Fahrbahn stellen somit ein effekti-
ves Mittel dar, die Belastung der Fahrer zu
reduzieren.

Neben herausragenden Einzelhindernis-
sen konnen im Rahmen der Mehrkorper-
simulation auch Fahrbahnen unterschied-
licher Qualitdt untersucht werden. Auch
hier ist festzustellen, dass vor allem kurz-
wellige Hindernisse die Fahrzeuge mit zu-
nehmender Amplitude stark in Schwin-
gung versetzen.

Mithilfe der Simulationsexperimente
kann gezeigt werden, dass mit der dynami-
schen Simulation das Schwingungsverhal-
ten der Fahrzeuge und die Belastung der
Fahrer ermittelt werden kann. Aufgrund
der spezifischen Eigenschaften der unter-
suchten Fahrzeuge ist im Rahmen dieser
Untersuchungjedoch eine allgemeine Vor-
hersage der Vibrationsbelastung noch
nicht moglich.

Richtige Sitzeinstellung

Da Gabelstapler herkdmmlicher Bau-
weise kaum Déampfungselemente zwi-
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schen Fahrbahn und Fahrersitz besitzen,
stellt der Sitz ein dufBerst wichtiges Element
zur Minderung der Vibrationsbelastung
dar, das von den Fahrern im Normalfall nur
unzureichend genutzt wird. Denn damit
ein gefederter Sitz die -eingeleiteten
Schwingungen optimal absorbieren kann,
ist es erforderlich, dass er an das Gewicht
des Fahrers angepasst ist. Hierflir bieten
moderne Sitze eine geeignete Justagemog-
lichkeit, auf die in der Praxis erfahrungsge-
maf nicht zuriickgegriffen wird. So passte
in einer Untersuchung mit 25 Gabelstap-
lerfahrern nur ein Fahrer unaufgefordert
die Gewichtseinstellung an [8].

Dies ist fatal, da sich bei falscher Ge-
wichtseinstellung  die  Schwingungs-
absorptionseigenschaft der Sitzfederung
zum Teil dramatisch verschlechtert. Je
nach Bauweise des Sitzes bewirkt die Ge-
wichtseinstellung zweierlei Effekte. Zum
einen wird die Mittellage des Sitzes so ange-
passt, dass fiir das Ein- und Ausfedern des
Sitzes gleiche Wegldngen zur Verfiigung
stehen. Zum anderen wird die Federkennli-
nie der mechanischen Feder auf das Kor-
pergewicht des Fahrers abgestimmt, womit
die Eigenfrequenz f, des Sitzes beeinflusst
werden kann. Ein Sitz kann ndmlich nur
Schwingungen mit Frequenzen > V2 -foab-
sorbieren [9]. Nur durch die Anpassung die-
ser beiden Groflen ist ein optimaler
Schwingungskomfort des Sitzes gegeben.
Ein Kennwert fiir die schwingungsmin-
dernden Eigenschaften des Sitzes ist der
SEAT-Wert (Seat Effective Amplitude Trans-
missibility). Dieser ist definiert als das Ver-
hiltnis der Effektivwerte der bewerteten
Beschleunigungen auf dem Sitz a,,s und auf
dem Schwingtisch a,p.

SEAT = 2ws.

Awp

Im Rahmen der Simulationsexperi-
mente kann die Auswirkung einer falschen
Sitzeinstellung am Beispiel eines mecha-
nisch gefederten Komfortsitzes gezeigt
werden, der bei einem gleichbleibenden
Fahrergewicht von 75 kg bei variierender
Gewichtseinstellung mit fiir Gabelstapler
typischen stochastischen Priif-Erreger-
schwingungen nach DIN EN 13490 [10] be-
aufschlagt wird.

Die in Bild 6 dargestellten Simulations-
ergebnisse zeigen, dass nur beirichtiger Ab-
stimmung eine optimale Schwingungs-
reduktion stattfindet.

Planungswerkzeug

Im Rahmen des Forschungsvorhabensist
ein Planungswerkzeug entstanden, das den
Betreiber von Flurférderzeugen bei der Be-
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Bild 6 SEAT-Werte eines Komfortsitzes bei einem Fahrergewicht von 75 kg und
unterschiedlicher Sitzeinstellung, Anregung mit Prifspektrum IT 2 [10].

rechnung der Tagesexposition auf der Basis
einzelner Arbeitsspiele unterstiitzt. Repra-
sentative Vibrationsmesswerte aus eige-
nen Messungen oder bekannten Regelwer-
ken konnen in einer Datenbank verwaltet
und zur personenbezogenen Analyse der
vorliegenden Belastung kombiniert wer-
den. Ebenso unterstiitzt das Werkzeug die
Hinterlegung weiterer Gesetzmafigkeiten.
So kann z. B. der erwdhnte Einfluss
schlecht eingestellter Sitze auf die Tages-
exposition A(8) dem Anwender einfacher
verdeutlicht werden. Voraussetzung fiir
den Einsatz des Planungswerkzeugs ist die
Kenntnis der eigenen innerbetrieblichen
Abldufe und die Hinterlegung reprdsenta-
tiver Vibrationswerte.

Zusammenfassung

Durch den Einsatz der Mehrkorpersimu-
lation wurden im Rahmen des Forschungs-
projekts?) das Schwingungsverhalten von
Flurforderzeugen untersucht und der Ein-
fluss einzelner Grofien auf die Belastung

D www.fml.mw.tum.de/Humanschwingungen
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