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Branchenspezifische Ermittlung von Ganzkorpervibrationen: Hilfen fiir die betriebliche Praxis
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Schliisselworter: Gefdhrdungsbeurteilung — Ganzkérper-Vibrationen — Messungen — Branchenbezug — Ldrm- und Vibrati-
ons- Arbeitsschutzverordnung

Zusammenfassung: Am 9. Mdrz 2007 ist die ,, Verordnung zum Schutz der Beschdftigten vor Gefihrdungen durch Ldrm und
Vibrationen *“ in Kraft getreten. Wéhrend fiir den Bereich Lirm seit mehr als drei Jahrzehnten bereits nationale priventive Re-
gelungen in Form der Unfallverhiitungsvorschrift ,, Ldrm * existieren und somit entsprechende Kenntnisse und praktische Er-
fahrungen vorhanden sind, wird fiir den Bereich der Vibrationen zumindest teilweise in der betrieblichen Praxis Neuland betre-
ten. Zwar war im Rahmen der Gefihrdungsbeurteilung nach Arbeitsschutzgesetz die Exposition gegeniiber Vibrationen auch
bisher schon zu beriicksichtigen, allerdings sind nunmehr konkrete Vorgaben fiir die Ermittlungen und die zu treffenden Ma/3-
nahmen in der Verordnung enthalten.

Fiir die Beurteilung der Exposition der Beschdftigten gegeniiber Vibrationen miissen Informationen zur Héhe der auftreten-
den Vibrationen in Erfahrung gebracht werden. Hierzu kénnen beispielsweise Angaben der Hersteller oder Inverkehrbringer
genutzt werden oder es kann auf Fachpublikationen und Datenbanken zuriickgegriffen werden. Im Einzelfall ist dann zu beur-
teilen, ob die erhaltenen Angaben auch auf die jeweilige betriebliche Situation, die Einsatzbedingungen und Einsatzdauern
tibertragen werden konnen. Hierfiir ist in der Regel entsprechendes Fachwissen erforderlich.

Um den Betrieben bei der Abschdtzung der Vibrationsexposition Hilfestellungen geben zu kénnen, wurden durch die Grofs-
handels- und Lagerei-Berufsgenossenschaft in den letzten Jahren verstdirkt Messungen zur Exposition gegeniiber Ganzkérper-
vibrationen durchgefiihrt. Die Messwerte wurden zusammen mit den genauen Beschreibungen der Messbedingungen in einer
Datenbank zusammengefiihrt. Im Rahmen von Datenbankauswertungen hat sich gezeigt, dass innerhalb einer Branche die Ein-
satzbedingungen der Fahrzeuge durchaus dhnlich sind, so dass allgemeingiiltige Aussagen zur Hohe der Vibrationsexposition
maoglich sein sollten.

Durch gezielte branchenspezifische Messreihen wurden daraufhin reprdsentative Arbeitsabldufe erfasst und beschrieben so-
wie die zugehdrigen Vibrationsexpositionen bestimmt. Die geringe Streuung der ermittelten Tages-Vibrationsexpositionswerte
erlaubt unter Beriicksichtigung der jeweiligen betrieblichen Verhdltnisse eine gute Abschditzung der Vibrationsexposition der
Beschdiftigten. Die Durchfiihrung branchenspezifischer Messreihen und branchenspezifischer Auswertungen von Datenbanken
konnen daher fiir die Beurteilung der Vibrationsexposition in der betrieblichen Praxis von besonderem Nutzen sein.
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Summary: On March 9, 2007, the “Ordinance for the Pro-
tection Against the Hazards of Noise and Vibration at the
Workplace” came into effect. Federal preventive noise regu-
lations have existed for over three decades for the protection of
injury caused by “noise”. Although these have provided much
knowledge and practical experience, the area of vibration rep-
resents, at least as applied to the workplace, the breaking of
new ground. Whereas in the past, the Occupational Safety and
Health Act did in fact stipulate the assessment of exposure to
vibrations, the guidelines for the assessment and the measures
to be undertaken are more specific in the new regulations. Be-
fore the hazards presented by vibrations to employees’ health
can be ascertained, the specific levels of the vibrations must be
determined. Possible sources of valuable input for this in-
formation could be information provided by manufacturers
and companies that sell such products. Other potential
sources may be trade publications and databases. In each
case, the information obtained must be evaluated as to its ap-
plicability to the specific situation, conditions of application
and specific duration. Qualified knowledge and experience is
required to properly evaluate this applicability. In an effort to
provide companies with assistance in the assessment of the ha-
zards of vibration, the Institution for statutory accident insur-
ance and prevention in the wholesale trade and warehousing
industry (GroLa BG) has over the last few years performed ex-
tensive tests to measure whole-body vibration. The test results
were compiled in a database with precise descriptions of the
test conditions. The analyses of the information provided by
the database showed that the vehicle operating conditions
were similar throughout specific branches, so that it should be
possible to make general conclusions about the hazards of ex-
posure to vibration. Series of branch-specific measurements
performed yielded information about typical work processes,
descriptions and the respective exposure to vibration. The li-
mited spread of the data for the daily exposure to vibration
made it possible to make a fairly accurate estimate of em-
ployees’ exposure to vibration for the respective occupational
conditions. Thus, it can be assumed that the performance of
branch-specific series of measurements/tests and branch-
specific evaluations of databases can be especially useful in
evaluating the hazards of exposure to evaluation in the work-
place.
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Mots clé: Evaluation de la dangerosité—vibrations du corps
entier —mesures — spécifique a la branche — ordonnance sur la
protection des travailleurs contre le bruit et les vibrations

Résumé: Le 9 mars 2007, I' “ordonnance sur la protection
des salariés contre les dangers découlant du bruit et des vibra-
tions ““ est entrée en vigueur. Tandis qu'il existe, depuis plus de
trente ans déja, des réglementations nationales de prévention
pour la protection contre le bruit sous la forme de la prescrip-
tion pour la prévention des accidents ,, Bruit* et qu'on dispo-
se en conséquence d'un savoir correspondant et d'expériences
pratiques dans ce domaine, celui des vibrations en revanche
est tout nouveau, en partie du moins, dans la pratique de la
médecine d'entreprise. Certes, l'exposition aux vibrations de-
vait étre également prise en compte jusqu'ici dans l'évaluation
de la dangerosité en vertu de la loi sur la protection des tra-
vailleurs, mais l'ordonnance comprend désormais des criteres
concrets pour les investigations et les mesures a prendre.

Pour évaluer l'exposition des salariés aux vibrations, il faut
obtenir des informations concernant l'importance des vibra-
tions qui se produisent. Pour cela, il est possible par exemple
d'utiliser les indications du constructeur ou du distributeur ou
encore d'avoir recours a des publications spécialisées ainsi
qu'a des bases de données. Il faut ensuite apprécier, cas par
cas, si les informations obtenues peuvent étre appliquées a la
situation respective en entreprise, aux conditions d'utilisation
ainsi qu'aux durées d'utilisation. Pour cela, des connaissances
spécialisées correspondantes sont en général nécessaires.

Afin de pouvoir aider les entreprises a évaluer l'exposition
aux vibrations de leurs salariés, les caisses d'assurance mu-
tuelle des entreprises de commerce de gros et d'emmagasina-
ge ont fait réaliser au cours des derniéres années un plus
grand nombre de mesures afin de définir l'exposition aux vi-
brations du corps entier. Les valeurs mesurées ont été regrou-
pées avec les descriptions précises des conditions de mesure
dans une base de données. Dans le cadre des évaluations des
bases de données, il s'est avéré qu'au sein d'une branche, les
conditions d'utilisation des véhicules étaient parfaitement
identiques, ce qui permettait des assertions généralement va-
lables concernant l'importance de l'exposition aux vibrations.

Des séries de mesures spécifiques aux branches ont permis
de recueillir des informations et des descriptions de divers
processus de travail représentatifs puis de définir les exposi-
tions aux vibrations correspondantes. La faible dispersion des
valeurs d'exposition quotidiennes aux vibrations déterminées
autorise, tout en tenant compte des conditions respectives au
sein de l'entreprise, une bonne évaluation de l'exposition aux
vibrations des salariés. La réalisation de séries de mesures
spécifiques aux branches ainsi que les évaluations des bases
de données peuvent par conséquent étre particulierement uti-
les pour estimer l'exposition aux vibrations dans la pratique
de l'entreprise.
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Investigations of whole-body vibrations for specific industry branches: assistance for the workplace practice

1. Einleitung

Vibrationen, die synonym auch als
Schwingungen bezeichnet werden, wir-
ken auf Beschiéftigte bei vielfaltigen Ta-
tigkeiten wéhrend der Arbeit ein. Gene-
rell unterscheidet man — je nach Art der
Einwirkung —in Hand-Arm-Vibrationen
und in Ganzkorpervibrationen. Hand-
Arm-Vibrationen werden bei handgehal-
tenen Arbeitsgerdten iiber die Hénde,
Ganzkorpervibrationen bei sitzenden
Tatigkeiten liber das Gesdll und bei ste-
henden Tétigkeiten iiber die Fiile in den
Korper eingeleitet.

Zum Schutz der Arbeitnehmer vor
moglichen negativen Wirkungen einwir-
kender Hand-Arm- und Ganzkorper-Vi-
brationen wurde auf europdischer Ebene
im Jahr 2002 die Richtlinie ,,Vibratio-
nen‘ verabschiedet und am 6. Juli 2002
im Amtsblatt der Europédischen Gemein-
schaften veroffentlicht (Europdisches
Parlament und Rat der Europiischen
Union 2002). Die nationale Umsetzung
in Deutschland erfolgte nunmehr durch
die ,,Verordnung zum Schutz der Be-
schiftigten vor Gefdhrdungen durch
Larm und Vibrationen® (Bundesminis-
terium fiir Arbeit und Soziales, Hrsg.
2007). Mit dieser Verordnung wurde
neben der Richtlinie ,,Vibrationen® auch
die Richtlinie ,Lirm“ in nationales
Recht umgesetzt (Europiisches Parla-
ment und Rat der Européischen Union,
Hrsg. 2003). Durch die Verordnung
werden Mindestanforderungen fiir den
Schutz der Arbeitnehmer vor tatsidch-
lichen oder moglichen Gefiahrdungen
ihrer Gesundheit und Sicherheit durch
die Einwirkung von Larm und Vibratio-
nen bei der Arbeit festgelegt.

Fiir den Bereich der Vibrationen
enthdlt die Verordnung Auslésewerte
und Expositionsgrenzwerte, bei deren
Erreichen oder Uberschreiten bestimm-
te MaBBnahmen einzuleiten sind. Sowohl
bei den Auslosewerten als auch bei den
Expositionsgrenzwerten handelt es sich
um Mittelwerte fiir einen Arbeitstag.
Sie werden auf eine typische Arbeits-
dauer von acht Stunden normiert.
Dieser Acht-Stunden-Mittelwert wird in
der Verordnung als Tages-Vibrations-
expositionswert A(8) bezeichnet. Er
entspricht der in der Normung verwen-
deten Beurteilungsbeschleunigung a,

(VDI 2057 Blatt 1 2002, ISO 2631-1
1997).

Im Rahmen der Gefdhrdungsbeurtei-
lung nach § 5 des Arbeitsschutzgesetztes
(Bundestag und Bundesrat 1996) obliegt
dem Unternehmer die Ermittlung der
Vibrationsexposition der Beschéftigten.
Hierzu ist es erforderlich, sowohl die
Hohe der Vibrationseinwirkung beim
Bedienen der Geréte oder Fahrzeuge als
auch die tiglichen Bedien- bzw. Fahr-
dauern in Erfahrung zu bringen. Aus der
Expositionshohe und der Expositions-
dauer ldsst sich dann der Tages-Vibra-
tionsexpositionswert A(8) errechnen. Wah-
rend die Bedien- bzw. Fahrdauern noch
mit mehr oder weniger einfachen Mit-
teln durch den Unternehmer erfasst wer-
den konnen, wie beispielsweise iiber die
Auswertung von Betriebsstundenzihlern
oder Fahrleistungen, erfordert die Ermitt-
lung der Hohe der einwirkenden Vibra-
tionen deutlich mehr Aufwand und insbe-
sondere auch spezielle Fachkenntnisse.

Um den Unternehmen bei der nun-
mehr anstehenden Umsetzung der Ver-
ordnung auch Hilfen hinsichtlich der
Einwirkung von Vibrationen geben zu
konnen, wurden und werden durch die
Grofhandels- und Lagerei-Berufsgenos-
senschaft (GroLa BG) Messungen zur
Hohe der Vibrationsexposition und Er-
mittlungen zur Expositionsdauer durch-
gefiihrt. Hierbei liegt wegen der betrieb-
lichen Verhiltnisse in den Mitgliedsbe-
trieben der GroLa BG der Schwerpunkt
auf Messungen von Ganzkorper-Vibra-
tionen im Sitzen, auf die im Folgenden
ausschlieBlich eingegangen werden soll.

2. Bewertung der Exposition gegen-
iiber Ganzkorpervibrationen

Fiir die Bewertung von Ganzkdorper-
vibrationen sind die einwirkenden Vi-
brationen in allen drei Raumrichtungen
(x-, y- und z-Achse) auf dem Sitz zu er-
fassen. Nach ISO 2631-1 (1997) wird
das Koordinatensystem auf den sitzen-
den Menschen bezogen. Die drei ortho-
gonalen Raumachsen sind dabei wie
folgt festgelegt: als x-Achse wird die
horizontale Achse in Richtung ,,Brust-
Riicken®, als y-Achse die horizontale
Achse in Richtung ,,Schulter-Schulter*
und als z-Achse die vertikale Achse be-
zeichnet.

Als KenngroBe fiir die Bewertung der
im Sitzen einwirkenden Ganzkdrper-
vibrationen werden die Beschleunigun-
gen in den drei Raumachsen auf dem
Sitz zwischen Sitzflache und Gesil3 des
Fahrers mit einer entsprechenden Mess-
scheibe erfasst. Da die Beanspruchung
des menschlichen Organismus nicht nur
von der Hohe der einwirkenden Vibra-
tionen sondern auch von deren Fre-
quenzzusammensetzung abhingt, wer-
den die einwirkenden Beschleunigun-
gen in allen drei Raumachsen frequenz-
bewertet. Hierbei ist nach ISO 2631-1
(1997) fiir die horizontalen Achsen eine
andere Frequenzbewertung vorzuneh-
men als fiir die vertikale Achse. Die fre-
quenzbewerteten Beschleunigungen wer-
den iiblicherweise iiber die Messdauer
gemittelt und als energiedquivalente
Mittelwerte a,, angegeben. Bei der
Messdauer ist darauf zu achten, dass die
messtechnisch erfassten Fahrtitigkeiten
auch als reprasentativ fiir die zu beurtei-
lenden Tétigkeiten anzusehen sind. Die
reprasentativen Mittelwerte stellen
dann die Maf3zahl fir die Hohe der Vi-
brationseinwirkung dar.

Neben der Hohe der Vibrationseinwir-
kung ist fiir die Beurteilung der Vibrati-
onsexposition aber auch die Dauer der
Vibrationseinwirkung mafgebend. Zur
Beurteilung der Gesamtbelastung fiir ei-
nen Arbeitstag durch die Einwirkung
von Ganzkorper-Vibrationen werden
daher der Mittelwert der frequenzbewer-
teten Beschleunigung a . und die Ein-
wirkdauer T, gemidB nachfolgender
Gleichung miteinander verkniipft:

A(8)

1
O]
B

A(8): Tages-Vibrationsexpositions-
wert [m/ sz]

Ay )" Beurzteilungsbeschleunigung
[m/s7]
a,: frequenzbewertete Beschleuni-

gung [m/sz]
T,: Expositionsdauer [h]
Die resultierende GroBe heiit nach
der Normung Beurteilungsbeschleuni-
gunga o (VDI 2057 Blatt 1, 2002). Der



in der Verordnung genannte Tages-Vi-
brationsexpositionswert A(8) ist mit der
Beurteilungsbeschleunigung identisch.

Liegen pro Arbeitstag mehrere Belas-
tungsabschnitte mit unterschiedlichen
Mittelwerten der frequenzbewerteten
Beschleunigung a; und unterschiedli-
chen Expositionsdauern T, vor, so be-
rechnet sich der Tages-Vibrationsexpo-
sitionswert A(8) wie folgt:

1 d.2

A®) - 8, - \/E St T

A(8): Tages-Vibrationsexpositions-
wert [m/sz]

a,: Beurteilungsbeschleunigung
[m/s”]

a,.; frequenzbewertete Beschleuni-
gung des i-ten Belastungs-
abschnittes [m/sz]

T: Expositionsdauer des i-ten
Belastungsabschnittes[h]

Bei Vibrationen, die gleichzeitig in
mehreren Richtungen einwirken, ist die
Richtung mit der groBten frequenzbe-
werteten Beschleunigung zur Beurtei-
lung der gesundheitlichen Gefahrdung
heranzuziehen. Hierbei ist zu beachten,
dass fir die Beurteilung der Gesund-
heitsgefadhrdung die horizontalen Be-
schleunigungen a . und a, . mit dem
Korrekturfaktor £~=1,4 und die vertika-
len Beschleunigungen a_,, mit dem Kor-
rekturfaktor 4=1,0 zu multiplizieren
sind.

Der gemal3 o.g. Vorgaben bestimmte
Tages-Vibrationsexpositionswert  A(8)
ist mit den in der Verordnung genannten
Expositionsgrenzwerten von A(8) =
1,15 m/s” fiir die x- und y-Richtung so-
wie A(8)=0,8 m/s” fiir die z-Richtung
und dem Auslosewert von A(8)=0,5
m/s’, der fiir alle drei Richtungen giiltig
ist, zu vergleichen.

Wird der Auslosewert von A(8)=0,5
m/s” erreicht oder uiberschritten, sind die
Beschiftigten iiber mogliche Gefihr-
dungen durch die Exposition gegeniiber
Vibrationen zu unterweisen. Bei Uber-
schreiten des vorgenannten Auslosewer-
tes ist aullerdem sicherzustellen, dass
die Beschiftigten eine allgemeine ar-
beitsmedizinische Beratung erhalten.

Zbl Arbeitsmed 57 (2007) 146—157
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Den Beschiftigten sind ferner arbeits-
medizinische Vorsorgeuntersuchungen
anzubieten. SchlieBlich ist ein Pro-
gramm mit technischen und organisato-
rischen Maflnahmen zur Verringerung
der Vibrationsexposition auszuarbeiten
und durchzufiihren.

Werden die  Grenzwerte  von
A®)=1,15 m/s> fiir die horizontalen
Achsen und A(8)=0,8 m/s® fiir die ver-
tikale Achse erreicht oder iiberschritten,
sind fiir die Beschéftigten regelmifige
arbeitsmedizinische =~ Vorsorgeuntersu-
chungen zu veranlassen. Das Uber-
schreiten der Expositionsgrenzwerte ist
generell zu vermeiden. Sollten die Ex-
positionsgrenzwerte  dennoch  iiber-
schritten werden, sind vom Unterneh-
mer unverziiglich die Griinde hierfiir zu
ermitteln und MaBnahmen zu ergreifen,
um die Vibrationsexposition derart zu
reduzieren, dass die Expositionsgrenz-
werte wieder eingehalten werden.

3. Motivation fiir branchenbezogene
Vibrationsmessungen

Die Hohe der Vibrationseinwirkung
beim Fahren von Arbeitsmaschinen und
Fahrzeugen ist von einer Vielzahl von
Einflussfaktoren abhidngig. Zu diesen
Faktoren zdhlen insbesondere die Art
und Ausstattung des Fahrzeuges, die
Fahrbahnverhéltnisse und die speziellen
Einsatzbedingungen. Verallgemeinernd
lasst sich sagen, dass fiir eine bestimmte
Fahrzeugart die Vibrationseinwirkung
auf den Fahrer umso grofer ist, je holpe-
riger die Fahrbahn und je hoher die Fahr-
geschwindigkeit ist. Daher kdnnen {ibli-
cherweise fiir ganze Fahrzeuggruppen,
wie beispielsweise fiir Gabelstapler,
Lkw oder Bagger, ohne genauere Spezi-
fizierung der Fahrbahn- und Einsatz-
bedingungen nur sehr weite Bereiche fiir
die Hohe der Vibrationsexposition beim
Fahren dieser Fahrzeuge angegeben
werden (z.B. Christ et al. 2006).

Insbesondere bei der Fahrzeuggruppe
der Gabelstapler ist der Variations-
bereich fiir die Hohe der Vibrationsein-
wirkung aufgrund unterschiedlicher
Bauarten, fehlender Fahrzeugfederung,
unterschiedlicher Sitze und verschie-
denster Einsatzbedingungen besonders
hoch (Kany & Schifer 2003). Bei Christ
et al. (2006) wird daher auch fiir die

Fahrzeuggruppe der Gabel-, Gelidnde-
und Querstapler ein grof3er Bereich von
etwa 0,1 biszu 2,2 m/s” fiir die frequenz-
bewerteten Beschleunigungen in der
vertikalen z-Achse genannt.

Da gerade in den Mitgliedsbetrieben
der GroLa BG sehr hiufig Gabelstapler
fiir den innerbetrieblichen Warentrans-
port im Einsatz sind, wurden Wege ge-
sucht, um {iber allgemeine und daher
sehr grofle Bereichsangaben zur Héhe
der Vibrationsexposition hinaus genaue-
re, spezielle arbeits- und titigkeitsbezo-
gene Werte fiir den konkreten Einzelfall
angeben zu konnen. Hierzu wurde die
Annahme gemacht, dass die Gabelstap-
ler innerhalb einer Branche &hnliche
Funktionen erfiillen und dass die Be-
triebs- und Fahrbahnverhiltnisse inner-
halb einer Branche zwar nicht gleich,
aber zumindest vergleichbar sind. Fer-
ner wurde unterstellt, dass auch die je-
weiligen Fahrdauern in einer vergleich-
baren Groflenordnung liegen.

Aufbauend auf dieser Arbeitshypothe-
se wurden branchenspezifische Mes-
sungen zur Erfassung von Ganzkorper-
Vibrationen beim Fahren von Gabel-
staplern durchgefiihrt. Hierbei wurden
die auszufiihrenden Téatigkeiten der Ga-
belstapler-Fahrer moglichst umfassend
erfasst und dokumentiert. Daneben wur-
den auch Messungen auf anderen Fahr-
zeugarten in unterschiedlichen Bran-
chen vorgenommen. Nachfolgend wer-
den die bisherigen Ergebnisse beispiel-
haft fiir Gabelstapler-Fahrer im Bau-
stoffgroBhandel, fiir Portalstapler- und
Portalkran-Fahrer in Hafenumschlags-
unternehmen und fiir Mobilbagger-Fah-
rer im SchrottgroBhandel vorgestellt.
Dabei werden jeweils zuerst die vor-
gefundenen Arbeitsverhéltnisse und Ta-
tigkeiten beschrieben und im Anschluss
die Messergebnisse prasentiert. Schliel3-
lich werden die bisherigen Ergebnisse
und Erfahrungen diskutiert sowie Folge-
rungen fir die zukiinftige Vorgehens-
weise abgeleitet.

4. Gabelstapler-Fahrer im Baustoff-
groBhandel
4.1 Titigkeitsbeschreibung
Im BaustoffgroBhandel werden die
von Produzenten, Importeuren und
sonstigen Lieferanten angelieferten

Baustoffe paletten- oder stiickweise
oder auch als Schiittgut zwischengela-
gert und an Bauunternehmen und Privat-
kunden ausgeliefert oder von diesen ab-
geholt. Typische betriebliche Verhiltnis-
se sind in Abbildung 1 dargestellt.

Das Betriebsgeldande besteht iiblicher-
weise aus einem grofleren Freigeldnde
und einer oder mehrerer Hallen. Die
Baustoffe werden in Paletten- oder
Kragarmregalen oder auch ebenerdig
gelagert. In den Lagerhallen besteht die
Fahrbahnoberflache in der Regel aus ei-
nem ebenen Betonboden oder aus Be-
tonplatten. Bei den Betonplatten kdnnen
durch ausgebrochene Rander oder durch
Hoéhenunterschiede der Platten an den
Fugen auch leichte bis groBBere Uneben-
heiten auftreten. Die Fahrbahnoberfla-
chen auf dem Freigeldnde bestehen ent-
weder aus Asphalt, Verbundsteinpflas-
ter, Betonplatten oder im ungiinstigsten
Fall aus unbefestigtem Untergrund.
Haufig ist auch eine Kombination von
zwei, drei oder allen vier genannten
Fahrbahnoberfldchen vorzufinden. Zwi-
schen den Hallen und dem Freigeldnde
sowie zwischen den verschiedenen
Fahrbahnoberfldchen sind oftmals klei-
nere Hohenunterschiede vorhanden.
Weitere Unebenheiten stellen Kanal-
deckel, Gullydeckel, Regenablaufrinnen
oder Fahrbahnausbriiche dar.

Die Entladung der ankommenden pa-
lettierten Waren von den Lkw, der inner-
betriebliche Warentransport zum Lager-
platz sowie die Beladung von Lkw mit
palettierten Waren erfolgt mit Hilfe von
Gabelstaplern. Neben dem Transport
ganzer Paletten werden von den Gabel-
stapler-Fahrern auch Kundenauftrage
kommissioniert und Pkw beladen. Bei
der Kommissionierung werden Baustof-
fe fiir die Auslieferung bzw. fiir die Ab-
holung zusammengestellt. Der Gabel-
stapler-Fahrer fahrt hierzu zu dem jewei-
ligen Lagerplatz der zu kommissionie-
renden Ware, steigt vom Gabelstapler ab
und legt die erforderliche Anzahl der be-
treffenden Waren von Hand auf eine mit-
gefiihrte Palette. Ist der Kundenauftrag
abgearbeitet oder die Palette voll, wird
diese entweder zwischengelagert oder
auf die schon bereitstehenden Lkw und
Pkw verladen. Wahrend Lkw tiblicher-
weise palettenweise beladen werden, er-



folgt die Beladung des Kofferraums
oder Anhingers der Pkw einzeln von
Hand. Neben diesen Haupttitigkeiten
werden bei geringerem Arbeitsaufkom-
men von den Gabelstapler-Fahrern auch
Waren sortiert und umgelagert und leere
Lagerplétze wieder aufgefiillt.

4.2 Messergebnisse

Die Messungen wurden mit Ausnah-
me zweier Messungen im Rahmen einer
Messreihe in den Jahren 2004 und 2005
durchgefiihrt. Bei den messtechnisch er-
fassten Gabelstaplern handelte es sich
um Gabelstapler unterschiedlicher Her-
steller mit Tragfdhigkeiten zwischen 1,5
und 3,5 Tonnen. Insgesamt wurden 26
Gabelstapler der Baujahre 1988 bis
2003 messtechnisch erfasst. Als An-
triebsart kamen tUberwiegend Gabel-
stapler mit Dieselmotoren zum Einsatz,
lediglich 5 der 26 messtechnisch erfass-
ten Fahrzeuge hatten einen Elektro-
antrieb. Die Messdauern je Einzelmes-
sung lagen im Bereich von 35 bis 144
Minuten. Die gesamte Messdauer be-
trug etwa 37 Stunden. Die Mittelwerte
der Einzelmessungen lagen — unter Be-
riicksichtigung des jeweils hochsten fre-
quenzbewerteten Beschleunigungswer-
tes der drei Achsen auf dem Sitz — im
Bereich von a =0,28 m/s> bis zu
a,.=0,62 m/ s”. Das Verhiltnis von groi-
tem zu kleinstem Messwert betragt dem-
nach etwa 2:1.

Neben den Messungen wurde auf3er-
dem die tigliche Einsatz- bzw. Fahrdau-
er der Gabelstapler ermittelt. Hierzu
wurden die Betriebsstundenzihler der
Gabelstapler ausgewertet. Die mittlere
Betriebsdauer pro Arbeitstag liegt da-
nach im Bereich von etwa 32 Stunden
mit Variationen von etwa einer bis zu 6%2
Stunden.

Aus den gemessenen Mittelwerten der
frequenzbewerteten Beschleunigungen
und den korrespondierenden tiglichen
Fahrdauern wurden die zugehorigen Ta-
ges-Vibrationsexpositionswerte  A(8)
berechnet. In Abbildung 2 ist die Hau-
figkeitsverteilung der Tages-Vibrations-
expositionswerte aller 26 Messungen
grafisch dargestellt.

Nach Abbildung 2 ergibt sich fiir vier
Messungen ein Tages-Vibrationsexpo-
sitionswert im Bereich von 0,1 bis 0,19
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Abbildung 1: Gabelstapler-Fahrer im BaustoffgrofShandel beim Beladen eines Lkw. Im Vorder-
grund ist das AufSenlager mit Lagerung auf dem Boden und in Regalsystemen zu sehen. Im Hin-
tergrund befinden sich Lagerhallen.

Figure 1: Forklift operator in a wholesale construction materials operation loading a truck. An
outdoor storage facility with ground and racking storage systems is visible in the foreground.
Warehouses are in the background.

[llustration 1: Conducteur de chariot élévateur a fourche dans le commerce de gros de matériaux
de construction lors du chargement d'un camion. Un entrepét extérieur avec emmagasinage au
sol et en rayons est visible au premier plan. Entrepots de marchandises a l'arriére-plan.
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Abbildung 2: Hdufigkeitsverteilung des Tages-Vibrationsexpositionswertes A(8) fiir die mess-
technisch erfassten Gabelstapler-Fahrer im BaustoffgrofShandel.

Figure 2: Frequency distribution of the daily exposure to vibration A(8) obtained for the tested
forklift operator in the wholesale construction materials operation.

[llustration 2: Distribution de fréquence de la valeur d'exposition quotidienne aux vibrations
A(8) pour les conducteurs de chariot élévateur a fourche testés dans le commerce de gros des
matériaux de construction.
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m/s’, fiir zwolf Messungen im Bereich
von 0,2 bis 0,29 m/sz, fir sechs Messun-
gen im Bereich von 0,3 bis 0,39 m/s” und
flir vier Messungen im Bereich von
0,4 bis 0,49 m/s>. Der kleinste errechne-
te Tages-Vibrationsexpositionswert be-
tragt A(8)=0,13 m/s> und die grofite
0,46 m/s>. Der Mittelwert betragt
A(8)=0,29+0,09 m/s>.

Die ermittelten Tages-Vibrations-
expositionswerte liegen somit unter den
wihrend der Messungen vorgefundenen
Bedingungen und den betrieblichen Ver-
hiltnissen unterhalb des Auslosewertes
von A(8)=0,5 m/ s”. Weitere MaBnahmen
zur Reduzierung der Vibrationsexpositi-
on der Gabelstapler-Fahrer sind unter
den wihrend der Messdauern vorgefun-
denen Rahmenbedingungen demzufol-
ge im Allgemeinen nicht erforderlich.

5. Portalkran- und Portalstapler-
Fahrer in Hafenumschlagsunter-
nehmen

5.1 Titigkeitsbeschreibung

Heutzutage werden Waren im interna-
tionalen Verkehr iliberwiegend in Con-
tainern auf sogenannten Containerschif-
fen transportiert. Die neuste Generation
der Containerschiffe erlaubt mittlerwei-
le den Transport von bis zu 11.000 TEU

(Twenty-Foot Equivalent Units, d.h.
20-FuB-Container). An Land werden die
Container auf Lkw oder auf Bahnwag-
gons weitertransportiert. Die Be- und
Entladung der Containerschiffe, die
Zwischenlagerung und die Weiterver-
ladung auf Lkw und Bahnwaggons ge-
schieht in den Hafenumschlagsunter-
nehmen. Die Be- und Entladung der
Schiffe erfolgt durch Portalkrane, der in-
nerbetriebliche Transport und die Verla-
dung auf Lkw und Bahnwaggons iibli-
cherweise durch Portalstapler. Einen
Uberblick iiber die Betriebsverhiltnisse
gibt Abbildung 3.

Die Fahrer der Portalkrane sitzen in ei-
ner verglasten Kanzel, die sich bei neue-
ren Portalkranen in einer Hohe von etwa
40 Metern iiber der Kaifldche befindet
und an der Laufkatze des Krans befestigt
ist. Die Fahrer steuern von hier aus alle
Fahrbewegungen des Kranes einschlief3-
lich der Bewegungen des an Seilen hin-
genden Tragemittels zur Aufnahme und
zum Transport der Container. Die Tatig-
keit erfordert ein hohes Mall an Konzen-
tration, da bei der Aufnahme der Contai-
ner diese formschliissig an den vier
Ecken mit dem Tragemittel verbunden
werden miissen. Nach der Verriegelung
des Tragemittels am Container wird die-

Abbildung 3: Be- und Entladung von Containerschiffen durch Portalkrane und Portalstapler. Im
Hintergrund sind Portalkrane bei der Be- und Entladung eines Containerschiffes zu sehen. Den
Weitertransport auf dem Betriebsgeldnde tibernehmen die Portalstapler.

Figure 3: Loading and unloading of container ships by portal cranes and portal stackers. Portal
cranes are visible loading and unloading container ships in the background. Portal stackers
handle the further transport in the yard.

Hllustration 3: Chargement et déchargement de navires porte-conteneurs par des grues porti-
ques et des chariots-cavaliers. A l'arriére-plan, des grues portiques chargent et déchargent un
navire porte-conteneurs. Des chariots-cavaliers transportent ensuite la marchandise sur l'aire
de l'entreprise.

ser angehoben und vom Schiff an Land
bzw. von Land zum Schiff transportiert
und wieder abgesetzt. Pro Stunde wer-
den pro Portalkran je nach Arbeitsauf-
kommen iiber 30 Container aufgenom-
men, transportiert und wieder abgesetzt.
Fiir den innerbetrieblichen Weiter-
transport an Land werden iiblicherweise
Portalstapler eingesetzt. Hiermit werden
die Container von den Portalkranen zu
den Lagerflachen und zuriick transpor-
tiert sowie auf Lkw und Bahnwaggons
verladen bzw. von diesen entladen. Die
Portalstapler sind bis zu 15 Meter hoch
und kénnen bis zu vier Container iiber-
einanderstapeln. Die Aufnahme der
Container erfolgt wie bei den Portalkra-
nen ebenfalls iiber Tragemittel, die an
den vier Ecken des Containers form-
schliissig verbunden werden. Der Fahrer
sitzt in einer verglasten Kanzel, die am
Fahrzeug in Fahrtrichtung oben rechts
oder links angebracht ist. Um einen
Container aufzunehmen, fihrt er mit
dem Portalstapler liber den Container,
setzt das Tragemittel auf dem Container
ab, verriegelt das Tragemittel mit dem
Container und hebt diesen an. Die Fahr-
bahnverhéltnisse auf den Betriebsgelédn-
den sind sehr unterschiedlich. So besteht
die Fahrbahn zum Teil aus Asphalt, aus
Betonplatten oder auch aus Verbund-
pflaster. Ublicherweise sind auch Schie-
nen auf dem Betriebsgelande verlegt,
die teilweise auch die Verkehrswege der
Portalstapler kreuzen. Aufgrund der ho-
hen Gewichte der Fahrzeuge und der
transportierten Container werden die
Flachen stark beansprucht, so dass eine
stindige Instandhaltung erforderlich ist.

5.2 Messergebnisse Portalkrane

Es wurden insgesamt 27 unterschied-
liche Portalkrane mit Baujahren zwi-
schen 1976 und 2006 messtechnisch er-
fasst. Die Messungen wurden im Rah-
men von Einzelmessungen in verschie-
denen Mitgliedsbetrieben in den Jahren
2000 bis 2006 durchgefiihrt. Die Mess-
dauern der Einzelmessungen lagen im
Bereich von 28 bis 113 Minuten, die ge-
samte Messdauer betrug insgesamt etwa
30 Stunden.

Die Messwerte der frequenzbewerte-
ten Beschleunigung liegen — unter Be-
riicksichtigung des jeweils hochsten fre-



quenzbewerteten Beschleunigungswer-
tes der drei Achsen — im Bereich von
a,.=0,15 m/s’ bis a_=0,54 m/s’. Das
Verhiltnis von grofiter zu kleinster fre-
quenzbewerteten Beschleunigung be-
tragt demnach etwa 3%2:1.

Die téglichen reinen Fahrdauern lie-
gen {lblicherweise bei etwa vier Stun-
den. Die Fahrer werden danach bei-
spielsweise als Einweiser eingesetzt.
Hieraus resultieren Tages-Vibrations-
expositionswerte von A(8)=0,11 bis
0,38 m/s’. Die Hiufigkeitsverteilung
der Tages-Vibrationsexpositionswerte
aller 27 Einzelmessungen sind in Abbil-
dung 4 grafisch dargestellt.

Nach Abbildung 4 ergeben sich fiir
elf Messungen Tages-Vibrationsexpo-
sitionswerte im Bereich von 0,1 bis
0,19 ms’, fiir zwolf Messungen Tages-
Vibrationsexpositionswerte im Bereich
von 0,2 bis 0,29 m/s* und fiir vier
Messungen Tages-Vibrationsexpositi-
onswerte im Bereich von 0,3 bis
0,39 m/s’. Der Mittelwert des Tages-
Vibrationsexpositionswertes aller Mes-
sungen betragt A(8)=0,22+0,07 m/s>.

Somit sind fiir die Fahrer der Portal-
krane unter den im Rahmen der Messun-
gen vorgefundenen Arbeitsbedingungen
keine weiteren Maflnahmen zur Reduk-
tion der Vibrationsexposition erforder-
lich.

5.3 Messergebnisse Portalstapler

Zwischen 1994 und 2004 wurden Vi-
brationsmessungen auf insgesamt 26
Portalstaplern durchgefiihrt, deren Bau-
jahre im Bereich zwischen 1981 und
2004 lagen. Die gesamte Messdauer be-
trug etwa 37 Stunden, die Dauer der Ein-
zelmessungen lag im Bereich von 29 bis
159 Minuten.

Die Messwerte der frequenzbewerte-
ten Beschleunigung liegen — unter Be-
riicksichtigung des jeweils hochsten fre-
quenzbewerteten Beschleunigungswer-
tes der drei Achsen — im Bereich von
a,.=0,25 m/s® bis a,.=0,60 m/s”. Das
Verhiltnis vom grofiten gemessenen
Mittelwert zum kleinsten gemessenem
Mittelwert liegt somit bei etwa 2% :1.

Die tdglichen reinen Lenkzeiten lie-
gen Ublicherweise im Bereich von etwa
sechs Stunden. Hieraus resultieren
Tages-Vibrationsexpositionswerte von
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Abbildung 4: Hdufigkeitsverteilung des Tages-Vibrationsexpositionswertes A(8) fiir die mess-
technisch erfassten Portalkran-Fahrer in Hafenumschlagsunternehmen.

Figure 4: Frequency distribution of the daily exposure to vibration A(8) obtained for the tested
portal crane operator in the port handling yard.

Hllustration 4. Distribution de fréquence de la valeur d'exposition quotidienne aux vibrations
A(8) pour les conducteurs de grue portique testés dans une entreprise de transbordement
portuaire.
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Abbildung 5: Hdufigkeitsverteilung des Tages-Vibrationsexpositionswertes A(8) fiir die mess-
technisch erfassten Portalstapler-Fahrer in Hafenumschlagsunternehmen.

Figure 5: Frequency distribution of the daily exposure to vibration A(8) obtained for the tested
portal stacker operator in the port handling yard.

Hllustration 5: Distribution de fréquence de la valeur d'exposition quotidienne aux vibrations
A(8) pour les conducteurs de chariot-cavalier testés dans une entreprise de transbordement
portuaire.

A(8)=0,22 bis 0,52 m/s>. Die Haufig-
keitsverteilung der Tages-Vibrations-
expositionswerte der 26 Messungen sind
in Abbildung 5 grafisch dargestellt.

Nach Abbildung 5 liegen sechs Tages-
Vibrationsexpositionswerte im Bereich
von 0,2 bis 0,29 m/sz, neun im Bereich
von 0,3 bis 0,39 m/s’, zehn im Bereich
von 0,4 bis 0,49 m/s” und zwei Tages-Vi-
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brationsexpositionswerte im Bereich
von 0,5 bis 0,59 m/ s>. Der Mittelwert fiir
den Tages-Vibrationsexpositionswert
iiber alle Messungen betrégt
A(8)=0,37+0,09 m/s’. Die ermittelten

Tages- Vibrationsexpositionswerte  lie-

gen somit im Mittel unterhalb des Aus-
I6sewertes von A(8)=0,5 m/s”. Zwei der
26 Messungen erreichen jedoch den
Auslosewert von A(8)=0,5 m/ s%.

5 - L ¥. & i

Abbildung 6: Mobilbagger im SchrottgrofShandel bei der Beladung eines Eisenbahnwaggons.
Die Fahrerkabine beim Mobilbagger ist angehoben, damit der Fahrer eine bessere Sicht in den
zu beladenden Eisenbahnwaggon hat.

Figure 6: Mobile excavator in a scrap yard loading a railcar. The operator's cab is set higher so
that the operator has a better view into the railcar.

Hllustration 6: Excavatrice mobile dans le commerce de ferrailles en gros lors du chargement
d'un wagon des chemins de fer. La cabine du conducteur est surélevée afin que le conducteur
puisse avoir une meilleure visibilité sur le wagon a charger.
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Abbildung 7: Hdufigkeitsverteilung des Tages-Vibrationsexpositionswertes A(8) fiir die mess-
technisch erfassten Mobilbagger-Fahrer im Schrottgrofshandel.

Figure 7: Frequency distribution of the daily exposure to vibration A(8) obtained for the tested
mobile excavator operator at the scrap yard.

{llustration 7: Distribution de fréquence de la valeur d’exposition quotidienne aux vibrations
A(8) pour les conducteurs d'excavatrice mobile testés dans le commerce de ferrailles en gros.

6. Mobilbagger-Fahrer im Schrott-
groffhandel
6.1 Titigkeitsbeschreibung

Im SchrottgroBhandel wird Schrott
unterschiedlichster Art per Lkw, Bahn
oder auch Schiff angeliefert. Nach der
Entladung wird der Schrott sortenrein
getrennt, zwischengelagert und zum
Verkauf wieder auf vorgenannte Trans-
portmittel verladen. Fiir die Entladung,
die Umschichtung oder Sortierung so-
wie die Beladung werden vielfach Mo-
bilbagger eingesetzt. Einen Einblick in
die typischen Betriebsverhiltnisse gibt
Abbildung 6.

Die Mobilbagger sind iiblicherweise
einem bestimmten Betriebsbereich zu-
geordnet. Die Fahranteile sind deshalb
im Hinblick auf die Gesamttétigkeit sehr
gering. Fahrten werden meist zur genau-
en Positionierung und zum Wechsel der
Einsatzorte durchgefiihrt. Manche Mo-
bilbagger werden stationdr an Schrott-
scheren bzw. Schrottpressen betrieben,
d.h. deren Aufgabe besteht darin, die
Scheren und Pressen mit Schrottteilen
zu befiillen und die Lieferfahrzeuge zu
entladen. Damit die Fahrer beim Be- und
Entladen der Lkw und Bahnwaggons ei-
ne bessere Sicht auf die Ladeflache der
Lkw und in die Waggons haben, kdnnen
die Fahrerkabinen der Mobilbagger in
der Regel angehoben werden.

Fiir die Verladung bzw. zum Auf-
schichten von Schrottspinen wird an
den Ausleger des Mobilbaggers ein
Elektromagnet montiert. Bei der Bela-
dung von Containern und Eisenbahn-
waggons wird der Schrott je nach Mate-
rial mit dem Greifer des Baggers ver-
dichtet. Hierzu wird auch teilweise ein
Gewicht zu Hilfe genommen.

Die Fahrbahnoberflichen bestehen
meist aus verfugten Betonplatten, die
sich teilweise abgesetzt haben und ge-
brochen sind. Es wurden auch Fahr-
bahnbeldge aus Verbundpflaster und aus
unbefestigtem Untergrund mit Schlag-
I6chern angetroffen. Beschéddigte Fahr-
bahnbereiche waren in einigen Fillen
auch mit Stahlplatten ausgeglichen.
Teilweise fiihren durch die Firmengelén-
de auch Bahngleise, die beim Wechsel
des Einsatzortes iiberfahren werden.
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Tabelle 1: Zusammenfassung der Messergebnisse fiir die Messungen bei Gabelstaplern im Baustoffhandel, Portalkranen und Portalstaplern in Hafen-
umschlagsunternehmen und Mobilbaggern im Schrottgrofthandel.

Table 1: Summary of the test results obtained for forklifts in wholesale construction materials operations, portal cranes and portal stackers in ports
and mobile excavators in scrap yards.

Tableau 1: Récapitulatif des résultats des mesures effectuées sur les chariots élévateurs a fourche dans le commerce des matériaux de construction,
sur les grues portiques et les chariots-cavaliers dans les entreprises de transbordement portuaire et sur les excavatrices mobiles dans le commerce
de ferrailles en gros.

Gabelstapler Portalkrane in Portalstapler in Mobilbagger im
im Baustoff- Hafenumschlags- Hafenumschlags-  SchrottgroBhandel
groBhandel unternehmen unternehmen

Einzelmessungen [n] 26 27

gesamte Messdauer [h] 36 30 37

A(8)mittel [M/s?] (X+S) 0,29+0,09 0,22+0,07 0,37+0,09

Minimalwert A(8)min [m/sz] 0,13 0,11 0,22

Maximalwert A@®) [m/s?] 0,46 0,38 0,52 0,88

Verhéaltnis A(8) / A(8) 3% : 1 3% : 1 2V : 1 4:1

max min
nur vertikale Achse:
A(8) [m/s2] (X+S) 0,28+0,09 0,14+0,05 0,24+0,07
z,mittel -
Minimalwert A(8)z - [m/s?] 0,10 0,07 0,16 0,17
Maximalwert A(8)Z o [m/s?] 0,46 0,29 0,45 0,66

6.2 Messergebnisse

Insgesamt wurden 35 Messungen auf
31 verschiedenen Mobilbaggern iiber-
wiegend im Rahmen einer Messreihe in
den Jahren 2000 und 2001 durchgefiihrt.
Die Messdauern der Einzelmessungen
variierten von 23 bis 193 Minuten. Ins-
gesamt wurden Vibrationseinwirkungen
beim Fahren von Mobilbaggern iiber et-
wa 35 Stunden aufgezeichnet.

Der kleinste gemessene Mittelwert —
unter Beriicksichtigung des jeweils
hochsten frequenzbewerteten Beschleu-
nigungswertes der drei Achsen auf dem
Sitz — betrug a, =0,21 m/s” und der
groBite a, =0,88 m/s’. Insofern liegt das
Verhiltnis von grofitem zu kleinstem
Messwert bei etwa 4:1.

Da die Fahrer iiblicherweise keine
sonstigen Téatigkeiten ausiiben, betragt
die tdgliche reine Lenkzeit bis zu etwa
acht Stunden, je nach Arbeitsanfall.
Bei einer angenommenen achtstiindigen
Fahrdauer entsprechen die gemessenen

Mittelwerte der frequenzbewerteten
Beschleunigungen dem auf acht Stun-
den normierten Tages-Vibrations-
expositionswert. Die Héufigkeitsvertei-
lung der Tages-Vibrationsexpositions-
werte ist in Abbildung 7 grafisch dar-
gestellt.

Nach Abbildung 7 liegen 22 der 35
Tages-Vibrationsexpositionswerte im Be-
reich von 0,2 bis 0,49 m/sz, elf Tages-
Vibrationsexpositionswerte im Bereich
von 0,5 bis 0,69 m/s’ und zwei im
Bereich von 0,8 bis 0,89 m/s®. Der
arithmetische =~ Mittelwert  aller Ta-
ges-Vibrationsexpositionswerte betragt
A(8)=0,47+0,15 m/s".

Nach den durchgefiihrten Messungen
wird somit der Auslosewert von
A(8)=0,5 m/s” bei elf der 35 Messungen
erreicht oder liberschritten, der Mittel-
wert iiber alle Messungen liegt im Be-
reich des Ausldsewertes.

7. Diskussion

Zur Ermittlung représentativer Tages-
Vibrationsexpositionswerte wurden in
verschiedenen Branchen Vibrations-
messungen beim Fahren von Gabelstap-
lern, Portalstaplern, Portalkranen und
Mobilbaggern durchgefiihrt. Die Mes-
sungen wurden wihrend reprasentativer
Tatigkeiten im normalen Arbeitsprozess
vorgenommen. Es wurden keine Test-
fahrten durchgefiihrt oder simulierte Té-
tigkeiten messtechnisch erfasst.

Die Ergebnisse der Messungen auf
vier unterschiedlichen Fahrzeugarten in
drei unterschiedlichen Branchen sind in
Tabelle 1 zusammengefasst. Je Gruppe
wurden zwischen 26 und 35 Einzelmes-
sungen mit einer gesamten Messdauer
zwischen 30 und 37 Stunden durch-
gefiihrt. Die Mittelwerte der Tages-Vi-
brationsexpositionswerte je Gruppe liegen
im Bereich von A(8)=0,22+0,07 m/s’
bis zu A(8)=0,47+0,15 m/s’. Die Ver-
héltnisse vom grofiten zum kleinsten er-
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Abbildung 8: Grafische Darstellung der Tages-Vibrationsexpositionswerte A(8) fiir die vier untersuchten Fahrtdtigkeiten. Dargestellt sind die Mit-
telwerte (Kreise und Quadrate) mit Standardabweichung (Rechtecke) und die Bereiche vom kleinsten bis zum grofsten Wert (Fehlerbalkenbereich).
Die jeweils oberen Darstellungen (Kreise) geben die Ergebnisse der grofiten Werte aus den drei Raumachsen wieder, wohingegen die jeweils un-

teren Darstellungen (Quadrate) ausschlieflich die Ergebnisse der vertikalen z-Achse darstellen.

Figure 8: Graphic illustration of the daily vibration A(8) for the four motor vehicle operational activities that were tested. Illustrated here are the
average values (circles and squares) with standard deviation (rectangles) and the areas with the lowest to highest values (error bars). Each of the
upper illustrations (circles) provides the results of the highest values from the three space axes, whereas the lower illustrations (squares) show only

the results of the z-axis.

lllustration 8: Représentation graphique de la valeur quotidienne d’exposition aux vibrations A(8) pour les quatre activités de conduite. Les mo-
yennes (cercles et carrés) avec une tolérance standard (rectangles) sont représentées tout comme les plages de la valeur minimale a la valeur ma-
ximale (barre d'erreurs). Les représentations du haut (cercles) fournissent les résultats des valeurs maximales résultant des trois axes de coordon-
nées spatiales, tandis que celles du bas (carrés) présentent uniquement les résultats de [’axe vertical z.

mittelten Tages-Vibrationsexpositions-
wert innerhalb einer Gruppe variieren
von2%:1biszu4: 1.

InTabelle 1 sind ferner auch die ermit-
telten Tages-Vibrationsexpositionswer-
te unter ausschlieBlicher Beriicksichti-
gung der vertikalen Achse dargestellt.
Danach sind fiir die Gabelstapler-Fahrer
im BaustoffgroBhandel die Tages-Vibra-
tionsexpositionswerte unter Beriick-
sichtigung aller drei Achsen nahezu
identisch mit den Tages-Vibrations-
expositionswerten unter ausschliel3-
licher Beriicksichtigung der vertikalen
Achse. Im Gegensatz hierzu sind fiir die
Portalkran- und Portalstapler-Fahrer in
Hafenumschlagsunternehmen und fiir
die Mobilbagger-Fahrer im Schrottgrof3-
handel die Tages-Vibrationsexpositions-
werte unter ausschlieflicher Beriick-
sichtigung der vertikalen Achse im Mit-
tel deutlich geringer als unter Beriick-
sichtigung aller drei Achsen.

Mit Ausnahme der Messungen bei den
Gabelstapler-Fahrern sind die Tages-Vi-
brationsexpositionswerte somit durch
die horizontalen Achsen bestimmt. Die-
ses Ergebnis ist insofern iiberraschend,
weil tiblicherweise bei Fahrtitigkeiten
die vertikale Achse fiir die Hohe der Vi-
brationsexposition bestimmend ist.

Griinde fiir die im Vergleich zur ver-
tikalen Achse hohen Vibrationen in den
horizontalen Achsen sind in den Beson-
derheiten der drei Fahrzeugarten Portal-
krane, Portalstapler und Mobilbagger
und deren spezifischen Einsatzbedin-
gungen zu suchen. So haben die drei
Fahrzeugarten relativ hohe Baumalle
und die Fahrerkabinen befinden sich
oben am Fahrzeug. Bei den Portalkranen
héngt die Kabine am Ausleger. Die Ver-
fahrwege der Kabine von der Schiff- zur
Landseite und umgekehrt sind relativ
kurz, so dass viele Beschleunigungs-
und Bremsvorginge in Verbindung mit

Richtungswechseln erfolgen. Bei den
Portalstaplern sind die Fahrwege zwar
langer, allerdings neigen die Fahrzeuge
aufgrund ihrer hohen und im Verhéltnis
hierzu schmalen Bauart verstirkt zu
seitlichen Schwingungen. Au3erdem ist
es beim Aufnehmen und Absetzen der
Container erforderlich, das Fahrzeug
und das Tragemittel genau iiber dem
Container zu positionieren. Hierzu sind
kleinere Positionsdnderungen erforder-
lich, wodurch der Portalstapler zu hori-
zontalen Schwingungen angeregt wird.
Die Mobilbagger schlieBlich stehen
mehr oder weniger an einem Platz. Die
Vibrationen entstehen durch die Bewe-
gungen des Greifarms beim Be- und
Entladen der Lkw und Bahnwaggons.
Durch das Gewicht des mit Schrott ge-
fiillten Greifers werden die Mobilbagger
insbesondere zu Kippschwingungen an-
geregt. Hierbei ist die Kabine tiblicher-
weise angehoben, damit der Fahrer eine



gute Sicht auf die Lkw-Ladefldchen und
in die Waggons hat.

In Abbildung 8 sind die Mittelwerte,
Standardabweichungen und die kleins-
ten und groflten Werte der ermittelten
Tages-Vibrationsexpositionswerte — un-
ter Berilicksichtigung aller drei Achsen
(jeweils oben, Mittelwert = Kreis) und
unter ausschlieBlicher Beriicksichtigung
der vertikalen Achse (jeweils unten,
Mittelwert = Quadrat) — grafisch darge-
stellt. Die Standardabweichung des Mit-
telwertes wird in Abbildung 8 durch das
Rechteck symbolisiert, die Spanne zwi-
schen kleinstem und groftem Wert der
Beurteilungsbeschleunigung durch den
Fehlerbalken.

In Abbildung 8 sind auBlerdem der
Auslosewert von A(8)=0,5 m/s” und der
Expositionsgrenzwert fiir die vertikale
Achse in Hohe von A(8)=0,8 m/s” durch
jeweils eine gestrichelte Linie grafisch
dargestellt. Abbildung 8 ist zu entneh-
men, dass der Auslosewert fir die drei
untersuchten Tatigkeiten Gabelstapler-
Fahrer im BaustoffgroBhandel sowie
Portalkran- und Portalstapler-Fahrer in
Hafenumschlagsunternehmen nach den
durchgefiihrten Messungen und Ermitt-
lungen unter den in den Betrieben wah-
rend der Messungen vorgefundenen Ver-
héltnissen als eingehalten einzustufen
ist. Fiir die Fahrer der Mobilbagger lie-
gen die Tages-Vibrationsexpositions-
werte im Mittel im Bereich des Aus-
I6sewertes. Die Expositionsgrenzwerte
von A(8)=1,15 m/s” in den horizontalen
Achsen und A(8)=0,8 m/s” in der ver-
tikalen Achse wurden bei den untersuch-
ten Fahrtitigkeiten und den vorgefunde-
nen betrieblichen Bedingungen nicht er-
reicht oder {iberschritten.

Gemal der Larm- und Vibrations-Ar-
beitsschutzverordnung ist beim Uber-
schreiten des Ausldsewertes von
A(8)=0,5 m/s” ein Programm mit tech-
nischen und organisatorischen MalBnah-
men zur Verringerung der Exposition
auszuarbeiten und durchzufithren. Au-
Berdem sind die Beschéftigten iiber
mogliche Gefahrdungen durch die Ein-
wirkung von Vibrationen zu unterwei-
sen und ihnen sind arbeitsmedizinische
Vorsorgeuntersuchungen anzubieten.

Generell haben im Arbeitsschutz tech-
nische MaBinahmen Vorrang vor organi-

satorischen Maflnahmen und dem Be-
reitstellen von personlichen Schutz-
ausriistungen. Insofern stehen auch bei
Vibrationsminderungsmafinahmen die
Verbesserung und Instandhaltung der
Fahrzeuge und Fahrbahnverhéltnisse im
Vordergrund. Insbesondere konnen
auch durch die Auswahl geeigneter Sitze
die auf die Fahrer einwirkenden Be-
schleunigungen deutlich gemindert wer-
den. Allerdings verfiigen die Sitze {ibli-
cherweise nur in vertikaler Richtung
iiber Feder-Dampfer-Elemente, so dass
bei den hier vorgestellten Téatigkeiten,
bei denen tiberwiegend die horizontalen
Achsen dominant waren, eine Vibrati-
onsminderung durch verbesserte Sitze
nur bedingt moglich ist.

Daneben sind fiir die betriebliche Pra-
xis organisatorische MafBnahmen im
Hinblick auf die Sensibilisierung der
Fahrer hinsichtlich des Zusammenhan-
ges zwischen Art der Bedienung und
Hohe der Vibrationsexposition von be-
sonderem Interesse. Hierzu sind regel-
miBige Unterweisungen erforderlich.
Dabei ist zu vermitteln, dass auch die
Fahrer selbst durch umsichtige und vo-
rausschauende Fahrweise zur Min-
derung der Vibrationsexposition beitra-
gen konnen. SchlieBlich sind die Fahrer
auch iiber das richtige Einstellen der Sit-
ze auf das jeweilige Fahrergewicht zu
unterweisen, da dies in der betrieblichen
Praxis — insbesondere bei Fahrzeugen,
die von mehreren Fahrern gefahren wer-
den — oftmals vernachléssigt wird und
hierdurch die mogliche Vibrationsmin-
derung der Sitze nicht oder nur gering
ausgeschopft wird.

Zusammenfassend ist festzustellen,
dass nach den durchgefiihrten Messun-
gen und Untersuchungen die Arbeits-
bedingungen und die Tétigkeitsprofile
von Fahrern im innerbetrieblichen Trans-
port innerhalb einer Branche durchaus
dhnlich sind. Die durchgefiihrten Vibra-
tionsmessungen ergeben Tages-Vibra-
tionsexpositionswerte, die einen relativ
kleinen Wertebereich umspannen und
unter Berticksichtung der Mess- und Er-
mittlungsbedingungen eindeutige Aus-
sagen zur Hohe der Vibrationsexpositi-
on der Fahrer innerhalb einer Branche
erlauben. Der hier gewihlte Ansatz,
branchenspezifische Messungen durch-
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zufithren und dabei weniger auf tech-
nische Details der einzelnen Fahrzeuge
als auf die besonderen branchenspezifi-
schen Einsatzbedingungen zu achten,
erscheint daher durchaus zielfithrend zu
sein.

Ausgehend von den dargestellten Er-
gebnissen werden weitere branchenspe-
zifische Messungen folgen, um Hilfen
fiir die praktische Umsetzung der Larm-
und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung
geben zu konnen.
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