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Zusammenfassung

Die Ldrm- undVibrations-Arbeitsschutzverordnung fordert im Rahmen der Gefihrdungsbeurteilung die Vibrationsexposition an
Arbeitspldtzen zu ermitteln und zu bewerten. Im Bereich des Handels und der Warendistribution werden fiir den innerbetrieb-
lichen Warentransport hauptsdichlich Gabelstapler eingesetzt. Die in Datenbanken enthaltenen frequenzbewerteten Beschleu-
nigungen von Gabelstaplern variieren jedoch iiber einen grofen Bereich. Um die mafsgeblichen Einflussfaktoren fiir die Vibra-
tionsexposition von Gabelstaplerfahrern zu quantifizieren, wurden Messungen unter standardisierten Bedingungen durch-
gefiihrt. In verschiedenen Messreihen wurden die Einfliisse der Fahrbahnverhdltnisse, der Geschwindigkeit, der Bereifung, der
Beladungszustdinde und der Sitze auf die Vibrationsexposition erfasst. Aufgrund der erhaltenen Messergebnisse kann gefolgert
werden, dass fiir die untersuchten Gabelstapler die Fahrbahnverhdltnisse den gréfiten Einfluss auf die Vibrationsexposition der
Gabelstaplerfahrer haben. Die ermittelten quantitativen Zusammenhdnge kénnen auch fiir die Auswahl geeigneter Vibrations-
minderungsmafnahmen hilfreich sein.

Research to quantify the different influencing factors for the vibration exposure of fork-lift truck drivers
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Summary

The ordinance for the protection against the hazards of noise and vibration requires within the risk assessment to identify and
evaluate the vibration exposure at working places. In the field of trade and distribution of goods basically fork-lift trucks are used
for the in-house transportation of goods. However, the frequency-weighted accelerations of fork-lift trucks listed in data bases
vary over a large range. Measurements were made under standardised conditions to quantify the essential influence-factors for
the vibration exposure of fork-lift truck drivers. In different series of measurements the influences of the track condition, of the
speed, of the tires, of the load condition and of the seats on the vibration exposure were identified. The results of the measure-
ments show that for the examined fork-lift trucks the track conditions have the greatest influence on the vibration exposure of the
Sfork-lift truck driver. The identified quantitative correlation can be helpful to choose adequate measures to reduce vibrations.

1. Einleitung

Mit dem Inkrafttreten der Lirm- und
Vibrations-Arbeitsschutzverordnung wur-
den praventive Richtwerte fiir die Vibra-
tionsexposition der Beschiftigten fest-
gelegt (Bundesministerium fiir Arbeit
und Soziales 2007). Die Verordnung
enthilt ein Zweistufenkonzept mit so-
genannten Auslosewerten und Exposi-
tionsgrenzwerten. Werden die Ausldse-

Anschriften der Autoren:

oder Expositionsgrenzwerte erreicht
oder tberschritten, sind entsprechende
MaBnahmen zu treffen. Der Unterneh-
mer ist daher verpflichtet im Rahmen
der Gefahrdungsbeurteilung nach dem
Arbeitsschutzgesetz in Verbindung mit
der vorgenannten Verordnung die Vibra-
tionsexposition der Beschéftigten zu er-
mitteln und zu bewerten.

In den Mitgliedsunternehmen der Be-
rufsgenossenschaft Handel und Waren-
distribution (BGHW) werden fiir den
innerbetrieblichen Warentransport insbe-
sondere Gabelstapler eingesetzt. Gerade
bei dieser Fahrzeuggruppe variieren die
in Tabellen und Datenbanken zur Ver-
fiigung stehenden Vibrationswerte {liber
einen besonders groBen Wertebereich
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Abbildung 1:

Die vier Teststrecken
der Messreihe 1: ebe-
ner Estrichbeton in
einem  tiberdachten
Freilager (links oben),
Betonverbundpflaster
im Freien (rechts oben),
betoniertes Freigeldn-
de mit Léchern und
Ausbriichen (links un-
ten) und Bahniiber-
gang mit Gleisen und
Torfiihrungen (rechts
unten).

Figure 1:

Four test tracks of the
series of measure- s
ments 1: planar con- 8%
crete in a roofed
open-air storage (top
left), concrete com- &=
posite plaster outdoor
(top right), concreted
open air ground with
holes and cavities
(bottom left) and level- ==
crossing with train -
rails and rails of &=
gates (bottom right). 75

(Christ et al. 2006). Um den Anwendern
dennoch aussagekriftige Vibrationswer-
te zur Verfiigung stellen zu koénnen, wird
bei der BGHW der Ansatz verfolgt,
branchenspezifische Messungen durch-
zufithren und daraus branchenspezifi-
sche Vibrationswerte abzuleiten (Schifer
et al. 2007a und 2007b).

Ungeachtet dieses branchenspezifi-
schen Ansatzes bleibt die Frage nach den
wesentlichen Einfliissen, die die Hohe
der Vibrationsexposition beim Fahren
von Gabelstaplern maf3geblich bestimmen,
bestehen. Da in bisherigen Verdffent-
lichungen diesbeziiglich getroffene Aus-
sagen, soweit bekannt, iiberwiegend qua-
litativen Charakter haben (Eicheldinger
2007; Todter 2007), wurde ein Messpro-
gramm aufgestellt, um die Hauptein-
flussfaktoren fiir die Vibrationsexpositi-
on quantitativ zu erfassen. Im Einzelnen
wurden nachfolgende Einflussfaktoren
messtechnisch untersucht:

* die Fahrbahnbeschaffenheit
* die Fahrgeschwindigkeit
* der Beladungszustand des

Gabelstaplers
* die Art der eingesetzten Reifen
* der Sitz

13:53,
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In drei Messreihen wurden diese Ein-
fliisse auf die Vibrationsexposition mess-
technisch erfasst. Nachfolgend werden
die Versuchsbedingungen, die einge-
setzte Messtechnik und die erhaltenen
Messergebnisse dargestellt.

2.  Versuchsbedingungen
2.1 Messreihe 1:
Fahrbahnbeschaffenheit

Die Messungen zum Einfluss der
Fahrbahnbeschaffenheit auf die Vibrati-
onsexposition erfolgten auf einem sehr
ebenen Estrichbetonboden in einem iiber-
dachten Freilager, auf Betonverbund-
pflaster im Freien, auf einem betonier-
ten Freigeldnde, das Locher und Aus-
briiche aufwies, und an einem Bahn-
iibergang mit drei Gleisen und zwei Tor-
fithrungen (sieche Abbildung 1).

Als Fahrzeug stand ein Gabelstapler
des Herstellers Linde der Typenbezeich-
nung H 16 D, Baujahr 2004, mit Diesel-
antrieb und mit einer Tragfahigkeit von
1600 kg zur Verfiigung. Der Gabelstap-
ler war mit einer Superelastik-Bereifung
ausgestattet. Die Fahrten wurden ohne
Beladung durchgefiihrt. Bei dem Sitz
handelte es sich um einen mechanisch
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gefederten Sitz des Herstellers Grammer
vom Typ MSG 85 mit einem maximalen
Federweg von 80 mm. Der Sitz wurde
vor der Messreihe auf das Gewicht des
Fahrers von etwa 90 kg eingestellt.

Die jeweilige Streckenlénge betrug
etwa 30 Meter. Die Fahrgeschwindigkeit
wurde mechanisch auf etwa 10 km/h
fixiert. Der Fahrer war angewiesen, die
jeweilige Teststrecke zu befahren, am
Ende der Teststrecke zu halten, zu wen-
den und nach einem kurzen Halt die
Strecke wieder zuriickzufahren. Jeder
Messzyklus bestand aus fiinf Hin- und
Riickfahrten.

2.2 Messreihe 2:
Fahrgeschwindigkeit

Um den Einfluss der Fahrgeschwin-
digkeit auf die Vibrationsexposition mess-
technisch zu erfassen, wurden Fahrten
auf einer definierten etwa 50 Meter lan-
gen und mit Betonverbundpflaster be-
legten Teststrecke durchgefiihrt. In der
Fahrbahn waren mehrere kleinere Boden-
wellen enthalten (siche Abbildung 2).

Die maximale Fahrgeschwindigkeit
wurde elektronisch auf jeweils 6, 8, 10,
12 und 14 km/h eingestellt. Der Fahrer
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Abbildung 2: Die Teststrecke der Messreihen 2 und 3. Die Fahrstrecke ist etwa 50 Meter lang.
Die Start- und Ziellinie sind durch rot-weifse Pylone gekennzeichnet.

Figure 2: The test track of the series of measurements 2 and 3. The track measures approximately
50 meters. The start and finish lines are marked with red and white colored pylon.

war angewiesen, die Teststrecke mit der
eingestellten maximalen Geschwindig-
keit zu befahren. Am Ende der Test-
strecke hielt der Fahrer an, wendete das
Fahrzeug und fuhr nach einem kurzen
Halt die Strecke wieder zuriick. Dieser
Zyklus wurde fiir jede der o.g. Fahr-
geschwindigkeiten 10-mal durchfahren.
Die Fahrten wurden ohne Beladung
durchgefiihrt.

Als Fahrzeug stand ein Gabelstapler
des Herstellers Linde mit Elektroantrieb
der Typenbezeichnung E 16C-02 des
Baujahres 2006 und mit einer Nenntrag-
fahigkeit von 1600 kg zur Verfiigung.

Der Gabelstapler war mit einem me-
chanisch gefederten Sitz des Herstellers
Grammer der Typenbezeichnung MSG
20 mit einem Federweg von 60 mm aus-
gestattet. Der Sitz wurde vor den Test-
fahrten auf das Gewicht des Fahrers von
etwa 90 kg eingestellt.

2.3 Messreihe 3: Reifen,
Beladungszustand und Sitz
Die dritte Messreihe zur Erfassung
des Einflusses der verwendeten Reifen,
des Beladungszustandes und des Sitzes
auf die Vibrationsexposition wurde auf
derselben Teststrecke wie Messreihe 2

durchgefiihrt. Als Fahrzeug stand ein
Gabelstapler des Herstellers Linde mit
Elektroantrieb der Typenbezeichnung
E 16-01 des Baujahres 2008 und einer
Nenntragfahigkeit von 1600 kg zur Ver-
fligung.

Fiir die Testfahrten standen drei unter-
schiedliche Reifensdtze zur Verfiigung,
mit denen der verwendete Gabelstapler-
typ liblicherweise ausgestattet wird. Hier-
bei handelte es sich um einen schwarzen
Superelastikreifen des Herstellers Con-
tinental mit der Typenbezeichnung
CSE Robust SC 15, um einen Luftreifen
des Herstellers Continental mit der Ty-
penbezeichnung Industrie Radial IC 70

Abbildung 3:
Messsystem Soundbook
mit Beschleunigungs-
aufnehmern fiir den Sitz
(blaue Scheibe) und den
Sitzmontagepunkt
(Zylinder).

Figure 3:

Measurement system Sound-
book with accelerometers
for the seat (blue pad) and
for the fixing point of the
seat (cylinder).

und einem Solldruck von 10 bar sowie
um einen weilen Superelastikreifen des
Herstellers GUMASOL mit der Typen-
bezeichnung SOFTY" vorne und Conti-
nental CSE Robust SC 15 hinten.

Die Testfahrten wurden sowohl ohne
Beladung als auch mit Beladung durch-
gefiihrt. Als Beladung diente ein Priif-
gewicht mit 1460 kg. Die Nenntrag-
fahigkeit des Fahrzeuges von 1600 kg
war somit nahezu ausgeschopft.

Es standen zwei neue Sitze des Her-
stellers Grammer zur Verfiigung: ein
mechanisch gefederter Sitz der Typen-
bezeichnung MSG 20 mit einem Feder-
weg von 60 mm und ein luftgefederter
Sitz der Typenbezeichnung MSG 75G
mit einem Federweg von 80 mm. Die
Fahrersitze wurden vor den Testfahrten
aufdas jeweilige Gewicht der Fahrer von
etwa 90 kg eingestellt.

Die Messreihe wurde auflerdem mit
zwei Fahrgeschwindigkeiten, 6 und
16 km/h, durchgefiihrt. Die maximale
Fahrgeschwindigkeit wurde jeweils
elektronisch eingestellt. Die Fahrer wa-
ren angewiesen, die Teststrecke mit der
eingestellten maximalen Geschwindig-
keit zu befahren. Am Ende der Teststre-
cke hielten die Fahrer an, wendeten das
Fahrzeug und fuhren nach einem kurzen
Halt die Strecke wieder zuriick. Dieser
Zyklus wurde 10-mal durchfahren.

Die Messungen wurden an zwei Tagen
in zwei Versuchsreihen, die erste Ver-
suchsreihe mit dem luftgefederten Sitz
MSG 75G und die zweite Versuchsreihe
mit dem mechanisch gefederten Sitz
MSG 20, durchgefiihrt. Fiir jede Ver-
suchsreihe stand jeweils ein Fahrer zur
Verfligung, der alle Fahrten der Reihe
absolvierte.
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3. Messtechnik

Die Vibrationsmessungen erfolgten
entsprechend der Norm DIN 45671-2
»,Messungen mechanischer Schwingun-
gen am Arbeitsplatz: Messverfahren®
und der Richtlinie VDI 2057, Blatt 1
,.Einwirkung mechanischer Schwingun-
gen auf den Menschen: Ganzkorper-
Schwingungen® (DIN 45671-2 2001;
VDI 2075 Blatt 1 2002). Fiir die Mes-
sungen wurde ein 8-kanaliges Vibrati-
ons-Messsystem vom Typ Soundbook
des Herstellers SINUS Messtechnik
GmbH verwendet (siche Abbildung 3).

Es wurden damit gleichzeitig die Vi-
brationsseinwirkungen auf dem Sitz und
am Sitzmontagepunkt erfasst. Fiir den
Sitz wurde ein triaxialer Beschleuni-
gungsaufnehmer in Sitzkissenform des
Herstellers Metra Mess- und Frequenz-
technik Radebeul vom Typ KB 103SV
und fiir den Sitzmontagepunkt ein tri-
axialer Beschleunigungsaufnehmer in
Zylinderform ebenfalls des Herstellers
Metra Mess- und Frequenztechnik Ra-
debeul vom Typ KS 813 verwendet.

Die Beschleunigungen wurden sowohl
auf dem Sitz als auch am Sitzmon-
tagepunkt entsprechend VDI 2057 je-
weils in x-, y- und z-Richtung bei Ver-
wendung der Frequenzbewertungskur-
ven nach ISO 2631-1:1997 gemessen
(ISO 2631-1 1997).

Durch die gleichzeitige Messung der
frequenzbewerteten Beschleunigung auf
dem Sitz und am Sitzmontagepunkt war
es moglich, den Sitziibertragungsfaktor
(SEAT) zu bestimmen. Der Sitziiber-
tragungsfaktor ist definiert als Quotient
der frequenzbewerteten Beschleunigung
in z-Richtung auf dem Sitz und der
frequenzbewerteten Beschleunigung in
z-Richtung auf dem Chassis am Sitz-

montagepunkt (SMP):
it

SEAT = aWe,Z(SI Z)

a,.(SMP)

Der Sitzlibertragungsfaktor gibt einen
Anbhaltspunkt dafiir, ob der Sitz die am
Sitzmontagepunkt auftretenden Fahrzeug-
vibrationen in der vertikalen Richtung
vermindert (SEAT < 1) oder verstérkt
(SEAT > 1).




Zentralblatt 08/2010, S. 8,

260

06.08.2010, 09:43, BWILF

Originalarbeit: Untersuchungen zur Quantifizierung verschiedener Einflussfaktoren auf die Vibrationsexposition von Gabelstaplerfahrern

Tabelle 1: Frequenzbewertete Beschleunigungen auf dem Sitz und am Sitzmontagepunkt (SMP) sowie
die Ubertragungsfaktoren SEAT in der vertikalen z-Achse fiir die verschiedenen Fahrbahnverhdlt-

nisse bei Messreihe 1.

Table 1: Frequency-weighted acceleration at the seat and at the fixing point of the seat (SMP) and
the seat effective amplitude transmissibility (SEAT) in the vertical z-axis for the different track

conditions at series of measurements 1.

Frequenzbewertete Bezschleunigung
Fahrbahnbeschaffenheit 2 e VS SEAT
Sitzmontagpunkt Sitz
Ebener Estrichbeton in
einem Uberdachten Freilager 0,35+ 0,03 0,34 £ 0,03 0,96 + 0,17
Eet.on"erb””dpﬂaSter m 0,65 + 0,04 0,54 + 0,03 0,84 = 0,10
reien
Betoniertes Freigelande mit
e (] AR e e 1,55+ 0,14 0,93 + 0,09 0,60 + 0,11
Bahniibergang mit Gleisen
und Torfdhrungen 4,17 £ 0,55 2,43 + 0,61 0,58 + 0,22

Tabelle 2: Frequenzbewertete Beschleunigungen auf dem Sitz und am Sitzmontagepunkt (SMP)
sowie die Ubertragungsfaktoren SEAT in der vertikalen z-Achse fiir die verschiedenen Geschwin-

digkeiten bei Messreihe 2

Table 2: Frequency-weighted acceleration at the seat and at the fixing point of the seat (SMP) and
the seat effective amplitude transmissibility (SEAT) in the vertical z-axis for the different speeds at

series of measurements 2.

Frequenzbewertete Beschleunigung
Geschwindigkeit a [m/s? SEAT
[km/h] wez
Sitzmontagepunkt Sitz
6 0,57 + 0,05 0,52 + 0,03 0,91 +0,13
8 0,84 + 0,05 0,60 + 0,03 0,71 + 0,08
10 1,12 + 0,07 0,82 + 0,07 0,73 + 0,11
12 1,47 + 0,13 0,85 + 0,05 0,58 + 0,09
14 1,90 + 0,10 1,08 + 0,05 0,57 + 0,06

Tabelle 3a: Frequenzbewertete Beschleunigungen am Sitzmontagepunkt (SMP) in der vertikalen
z-Achse fiir den lufigefederten Sitz Grammer MSG 75G (oben) und den mechanisch gefederten Sitz

Grammer MSG 20 (unten).

Table 3a: Frequency-weighted acceleration at the fixing point of the seat (SMP) in the vertical
z-axis for the air suspension seat Grammer MSG 75G (top) and the mechanical suspension seat

Grammer MSG 20 (bottom).

Frequenzbewertete Beschleunigung a.. (SMP) [m/sz]

MSG 75G
SE schwarz Luft SE weiB
6 km/h ohne Beladung 0,46 + 0,04 0,36 + 0,02 0,50 + 0,03
6 km/h mit Beladung 0,40 + 0,02 0,37 + 0,05 0,38 + 0,02
16 km/h ohne Beladung 1,57 £ 0,19 1,23 £ 0,16 2,05 + 0,39
16 km/h mit Beladung 1,02 £ 0,10 0,94 + 0,08 1,34 £ 0,10

Frequenzbewertete Beschleunigung a.. (SMP) [m/sz]

MSG 20
SE schwarz Luft SE weif3
6 km/h ohne Beladung 0,46 + 0,04 0,43 + 0,02 0,48 + 0,03
6 km/h mit Beladung 0,40 + 0,02 0,51 + 0,03 0,40 + 0,02
16 km/h ohne Beladung 2,06 + 0,47 1,31 £ 0,09 2,45 + 0,42
16 km/h mit Beladung 1,19 + 0,09 1,01 + 0,06 1,40 +0,18

4. Messergebnisse

Fiir jede einzelne Fahrt der drei Mess-
reihen, d.h. jeweils fiinf Hin- und Riick-
fahrten bei Messreihe 1 und jeweils zehn
Hin- und Riickfahrten bei den Mess-
reihen 2 und 3, wurde der energiedquiva-
lente Mittelwert der frequenzbewerteten
Beschleunigung nach VDI 2057 be-
rechnet. Es wurden nur die reinen Fahrt-
dauern ohne Anhalten und Wenden in
die Mittelwertberechnung einbezogen.
Da bei allen Messreihen zwischen den
Hin- und Riickfahrten keine signifikan-
ten Unterschiede in der Hohe der ener-
giedquivalenten Mittelwerte festgestellt
werden konnten, wurden die Hin- und
Riickfahrten zusammengefasst und nicht
getrennt betrachtet. Fiir die energiedqui-
valenten Mittelwerte der Einzelfahrten
wurde dann der jeweilige arithmetische
Mittelwert mit zugehérender Standard-
abweichung berechnet.

Bei allen Auswertungen waren die
vertikalen Achsen am Sitzmontagepunkt
und auf dem Sitz dominant, weshalb
auch nur diese nachfolgend wiedergege-
ben werden.

4.1 Messreihe 1:
Fahrbahnbeschaffenheit

Die Ergebnisse dieser Messreihe sind
in Tabelle 1 zusammengefasst. Der Ta-
belle ist zu entnehmen, dass die frequenz-
bewerteten Beschleunigungen beim
Fahren auf ebenem Estrichbeton am
niedrigsten und beim Fahren iiber einen
Bahniibergang am hdchsten sind; die
frequenzbewerteten Beschleunigungen
fiir das Fahren auf Betonverbundpflaster
und dem Freigeldnde mit Lochern und
Ausbriichen liegen dazwischen.

Die frequenzbewerteten Beschleuni-
gungen auf dem Sitz sind generell nied-
riger als am Sitzmontagepunkt und stei-
gen zudem weniger stark an von 0,34 auf
2,43 m/s gegeniiber 0,35 auf 4,17 m/s>
am Sitzmontagepunkt. Der Sitz tragt in-
sofern zu einer Schwingungsminderung
bei, die umso deutlicher ausfallt, je hoher
die frequenzbewertete Beschleunigung
am Sitzmontagepunkt ist. Dementspre-
chend nimmt der Sitziibertragungs-
faktor mit zunehmender Anregung von
SEAT = 0,96 auf 0,58 ab.
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4.2 Messreihe 2: Geschwindigkeit

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse der
Messungen mit insgesamt fiinf unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten zusam-
mengefasst. Die frequenzbewertete Be-
schleunigung nimmt demzufolge mit
steigender Geschwindigkeit von 0,57
bis 1,90 m/s” am Sitzmontagepunkt und
von 0,52 bis 1,08 m/s” auf dem Sitz kon-
tinuierlich zu.

13:54,
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In Analogie zur Messreihe 1 ist auch
bei dieser Messreihe die frequenzbewer-
tete Beschleunigung auf dem Sitz gene-
rell niedriger als am Sitzmontagepunkt
und steigt zudem weniger stark an. Inso-
fern nimmt auch hier der Sitzilibertra-
gungsfaktor mit zunehmender Anre-
gung von SEAT = 0,91 auf 0,57 ab.

Tabelle 3b: Frequenzbewertete Beschleunigungen auf dem Sitz in der vertikalen z-Achse fiir den
luftgefederten Sitz Grammer MSG 75G (oben) und den mechanisch gefederten Sitz Grammer

MSG 20 (unten).

Table 3b: Frequency-weighted acceleration at the seat in the vertical z-axis for the air suspension
seat Grammer MSG 75G (top) and the mechanical suspension seat Grammer MSG 20 (bottom).

Frequenzbewertete Beschleunigung a .. (Sitz) [m/sz]

MSG 75G
SE schwarz Luft SE weiB
6 km/h ohne Beladung 0,29 + 0,02 0,32 + 0,01 0,30 = 0,02
6 km/h mit Beladung 0,31 + 0,01 0,34 + 0,03 0,31 + 0,01
16 km/h ohne Beladung 0,56 + 0,04 0,60 + 0,04 0,64 + 0,08
16 km/h mit Beladung 0,49 + 0,03 0,59 + 0,03 0,56 + 0,04

Frequenzbewertete Beschleunigung a  (Sitz) [m/sz]

MSG 20 wez
SE schwarz Luft SE weif3
6 km/h ohne Beladung 0,35 + 0,02 0,47 + 0,02 0,48 + 0,03
6 km/h mit Beladung 0,36 + 0,01 0,51 + 0,03 0,41 + 0,03
16 km/h ohne Beladung 0,79 + 0,07 0,70 + 0,03 0,84 + 0,08
16 km/h mit Beladung 0,63 + 0,02 0,66 + 0,02 0,68 + 0,06

Tabelle 3c: Sitziibertragungsfaktor (SEAT) fiir den lufigefederten Sitz Grammer MSG 75G (oben)
und den mechanisch gefederten Sitz Grammer MSG 20 (unten).

Table 3c: Seat effective amplitude transmissibility (SEAT) for the air suspension seat Grammer
MSG 75G (top) and the mechanical suspension seat Grammer MSG 20 (bottom,).

Sitzlibertragungsfaktor SEAT
MSG 75G
SE schwarz Luft SE weiB
6 km/h ohne Beladung 0,63 + 0,07 0,89 + 0,06 0,60 + 0,05
6 km/h mit Beladung 0,78 + 0,05 0,92 + 0,15 0,82 + 0,05
16 km/h ohne Beladung 0,36 + 0,05 0,49 + 0,07 0,31 + 0,07
16 km/h mit Beladung 0,48 + 0,06 0,63 + 0,06 0,42 £ 0,04
Sitzlibertragungsfaktor SEAT
MSG 20
SE schwarz Luft SE weiB
6 km/h ohne Beladung 0,76 + 0,08 1,09 + 0,07 1,00 + 0,09
6 km/h mit Beladung 0,90 + 0,05 1,00 + 0,08 1,03 + 0,09
16 km/h ohne Beladung 0,38 + 0,09 0,53 + 0,04 0,34 + 0,07
16 km/h mit Beladung 0,53 + 0,04 0,65 + 0,04 0,49 + 0,08
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4.3 Messreihe 3: Reifen,
Beladungszustand und Sitz

Fiir diese Messreihe standen drei un-
terschiedliche Reifentypen und zwei un-
terschiedliche Sitze zur Verfiigung. Die
Messungen wurden mit zwei unterschied-
lichen Beladungszustéinden und auf3er-
dem mit zwei unterschiedlichen Geschwin-
digkeiten ausgefiihrt. Hieraus resultie-
ren insgesamt 24 unterschiedliche Ver-
suchsbedingungen (3x2x2x2=24).In
den Tabellen 3a—c sind die Ergebnisse
der Messreihe 3 getrennt fiir die fre-
quenzbewerteten Beschleunigungen am
Sitzmontagepunkt (Tabelle 3a) und auf
dem Sitz (Tabelle 3b) sowie die berech-
neten SEAT-Werte (Tabelle 3¢) zusam-
mengefasst.

Tabelle 3a ist zu entnehmen, dass die
frequenzbewerteten Beschleunigungen
am Sitzmontagepunkt fiir die beiden
Versuchstage mit den unterschiedlichen
Sitzen (MSG 75G oben und MSG 20 un-
ten) bei gleichen Versuchsbedingungen
nahezu identisch sind; mit Ausnahme
zweier Werte (Geschwindigkeit von 6 km/h
und Luftbereifung) stimmen alle ande-
ren frequenzbewerteten Beschleunigun-
gen am Sitzmontagepunkt innerhalb der
Standardabweichungen iiberein.

Die frequenzbewerteten Beschleuni-
gungen am Sitzmontagepunkt bei der
Geschwindigkeit von 16 km/h sind im-
mer grofler als bei der Geschwindigkeit
von 6 km/h.

Reifen

Nach Tabelle 3a sind die Messwerte
am Sitzmontagepunkt beim Einsatz der
drei verschiedenen Reifentypen, Super-
elastik (SE) schwarz, Luftbereifung und
Superelastik (SE) weil3, bei der Fahrge-
schwindigkeit von 6 km/h dhnlich; sie
liegen im Bereich von 0,36 bis 0,51 m/s>.
Bei der Fahrgeschwindigkeit von 16 km/h
sind die Messwerte beim Einsatz der
weillen Superelastik-Bereifung immer
am grofiten und die Messwerte beim
Einsatz der Luftbereifung immer am
kleinsten.

Beladungszustand

Wihrend nach Tabelle 3a bei den
Messungen mit 6 km/h die Werte am
Sitzmontagepunkt fiir Fahrten mit und
ohne Beladung dhnlich sind, teilweise
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Abbildung 4: Frequenzbewertete Beschleunigung am Sitzmontagepunkt (blaue Punkte) und auf
dem Sitz (rote Quadrate) in Abhdngigkeit der Geschwindigkeit von 6 bis 14 km/h. Die Geraden
sind die errechneten linearen Ausgleichsgeraden fiir die dargestellten Messwerte.

Figure 4: Frequency-weighted acceleration at the fixing point of the seat (blue points) and at the
seat (red rectangles) depending on the speed between 6 and 14 km/h. The straight lines are the

calculated best-fit lines.

im Bereich der Standardabweichung
auch tibereinstimmen, sind bei den Fahr-
ten mit 16 km/h die Werte fiir Fahrten
ohne Beladung immer signifikant grofer
als die Werte fiir Fahrten mit Beladung.

Sitz

Nach Tabelle 3b sind die frequenz-
bewerteten Beschleunigungen auf dem
luftgefederten Sitz MSG 75G bei glei-
chen Versuchsbedingungen immer klei-
ner als auf dem mechanisch gefederten
Sitz MSG 20.

Die frequenzbewerteten Beschleuni-
gungen auf den Sitzen sind bei der Ge-
schwindigkeit von 16 km/h immer gro-
Ber als bei der Geschwindigkeit von
6 km/h. Die prozentuale Zunahme auf
dem Sitz ist allerdings im Vergleich zum
Sitzmontagepunkt deutlich geringer.

Die frequenzbewerteten Beschleuni-
gungen auf den Sitzen liegen fiir die drei
eingesetzten Reifentypen sowohl fiir die
Fahrgeschwindigkeit von 6 km/h als
auch fiir die Fahrgeschwindigkeit von
16 km/h in einem dhnlichen Bereich.

Fahrten mit und ohne Beladung erge-
ben bei der Geschwindigkeit von 6 km/h
auf den Sitzen nahezu die gleichen
frequenzbewerteten Beschleunigungen.

Bei der Geschwindigkeit von 16 km/h
sind die frequenzbewerteten Beschleu-
nigungen fiir Fahrten mit Beladung zwar
tendenziell geringer, der Unterschied ist
allerdings im Vergleich zum Sitzmonta-
gepunkt nicht immer signifikant.

Die errechneten Sitziibertragungsfak-
toren fiir die beiden Sitze sind in Tabel-
le 3¢ zusammengefasst. Danach sind die
SEAT-Werte fiir den luftgefederten Sitz
bei gleichen Versuchsbedingungen ge-
nerell kleiner als fiir den mechanisch ge-
federten Sitz, d.h. der luftgefederte Sitz
mindert die eingeleiteten Vibrationen
besser als der mechanisch gefederte
Sitz. Dieser Unterschied ist bei der Fahr-
geschwindigkeit von 6 km/h stiarker aus-
gepragt als bei der Fahrgeschwindigkeit
von 16 km/h.

Die SEAT-Werte fiir die hohere Fahr-
geschwindigkeit sind fiir beide Sitze bei
gleichen Versuchsbedingungen immer
deutlich niedriger als fiir die niedrigere
Fahrgeschwindigkeit.

Die errechneten SEAT-Werte sind bei
gleichen Versuchsbedingungen beim FEin-
satz der Luftbereifung hoher als beim
Einsatz der SE-Bereifung. Ein signifi-
kanter Unterschied zwischen den beiden
Superelastik-Bereifungen im Hinblick

auf den SEAT-Wert ist nicht ableitbar.
Bis auf eine Ausnahme (MSG 20,
6 km/h, Luftbereifung) sind die SEAT-
Werte fiir Fahrten mit Beladung immer
grofer als fiir Fahrten ohne Beladung.

5. Diskussion

In drei Messreihen wurden die Ein-
fliisse der Fahrbahnbeschaffenheit, der
Fahrgeschwindigkeit, des Beladungszu-
standes des Gabelstaplers, der Art der
eingesetzten Reifen und der Sitze auf die
frequenzbewertete Beschleunigung am
Sitzmontagepunkt und auf dem Sitz
messtechnisch untersucht.

Fahrbahnbeschaffenheit

Vergleicht man die in den Tabellen 1
bis 3 zusammengestellten Ergebnisse,
so zeigt sich, dass die Fahrbahnbeschaf-
fenheit den groften Einfluss auf die
frequenzbewertete Beschleunigung hat.
Fiir die vier in die Messungen einbezo-
genen unterschiedlichen Fahrbahnen er-
gibt sich nach Tabelle 1 eine Variations-
breite vom kleinsten zum grofiten Wert
der frequenzbewerteten Beschleunigung
von 0,35 bis 4,17 m/s* am Sitzmontage-
punkt und von 0,34 bis 2,43 m/s> auf
dem Sitz. Dies entspricht einem Verhélt-
nis vom grofiten zum kleinsten Wert von
12:1 am Sitzmontagepunkt und von 7:1
auf dem Sitz.

Geschwindigkeit

Mit steigender Geschwindigkeit nimmt
nach Tabelle 2 auch die frequenzbewer-
tete Beschleunigung am Sitzmontage-
punkt von 0,57 m/s> bei einer Fahr-
geschwindigkeit von 6 km/h bis auf
1,90 m/s” bei 14 km/h und auf dem Sitz
von 0,52 m/s’ bei 6 km/h bis auf
1,08 m/s” bei 14 km/h zu. Die Geschwin-
digkeit hat somit nach der Fahrbahn-
beschaffenheit den zweitgroten Ein-
fluss auf die frequenzbewertete Beschleu-
nigung. Diese ist bei einer Geschwin-
digkeit von 14 km/h am Sitzmontage-
punkt etwa dreimal und auf dem Sitz
etwa doppelt so hoch wie bei einer
Geschwindigkeit von 6 km/h.

Der Zusammenhang zwischen der in
Messreihe 2 ermittelten frequenzbewer-
teten Beschleunigung und der Geschwin-
digkeit ist in Abbildung 4 grafisch dar-
gestellt.
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Nach Abbildung 4 nimmt die frequenz-
bewertete Beschleunigung sowohl am
Sitzmontagepunkt als auch auf dem Sitz
mit der Geschwindigkeit monoton zu.
Die eingezeichneten Geraden sind die
errechneten linearen Ausgleichsgeraden
fiir die jeweiligen Wertepaare. Die Be-
stimmtheitsmafle liegen fiir beide Aus-
gleichsgeraden bei nahezu eins. Die er-
rechneten Geraden geben insofern den
Zusammenhang zwischen der frequenz-
bewerteten Beschleunigung und der
Geschwindigkeit — zumindest im darge-
stellten Wertebereich —sehr gut wieder.

Abbildung 4 ist weiter zu entnehmen,
dass bei der Geschwindigkeit von
6 km/h die frequenzbewerteten Be-
schleunigungen auf dem Sitz und am
Sitzmontagepunkt nahezu identisch sind
und dass die frequenzbewertete Be-
schleunigung am Sitzmontagepunkt in
Abhingigkeit von der Geschwindigkeit

13:54, BWILF

stirker ansteigt als auf dem Sitz. Dies
spiegelt den bei allen Messungen fest-
gestellten Sachverhalt wieder, dass der
Sitz die eingeleiteten Vibrationen mit
zunehmender frequenzbewerteter Be-
schleunigung am Sitzmontagepunkt im-
mer besser mindert.

Bereifung

Der Einfluss der Bereifung auf die
frequenzbewertete Beschleunigung ist
differenzierter zu beurteilen. Wahrend
nach Tabelle 3a bei Geschwindigkeiten
von 6 km/h keine signifikanten Unter-
schiede in der frequenzbewerteten Be-
schleunigung am Sitzmontagepunkt in
Abhingigkeit von der Bereifung fest-
zustellen ist, liegen bei Geschwindigkei-
ten von 16 km/h die frequenzbewerteten
Beschleunigungen am Sitzmontagepunkt
bei der Verwendung der Superelastik-
Bereifung bis um den Faktor zwei hoher

Zbl Arbeitsmed 60 (2010) 256267

als bei der Verwendung der Luftbereifung.

Derartig signifikante Unterschiede
bei Fahrgeschwindigkeiten von 16 km/h
sind nach Tabelle 3b auf dem Sitz aller-
dings nicht mehr festzustellen. Dies be-
deutet, dass die SEAT-Werte bei Ver-
wendung der Superelastik-Bereifung
niedriger sind als bei Verwendung der
Luftbereifung; die eingesetzten Sitze
mindern somit die eingeleiteten Vibra-
tionen bei Verwendung der Superelas-
tik-Bereifung besser als bei Verwendung
der Luftbereifung.

Beladungszustand

Nach Tabelle 3a sind die frequenz-
bewerteten Beschleunigungen am Sitz-
montagepunkt bei Geschwindigkeiten
von 6 km/h mit und ohne Beladung des
Gabelstaplers sehr dhnlich; bei Geschwin-
digkeiten von 16 km/h sind jedoch die
frequenzbewerteten Beschleunigungen

263




Zentralblatt 08/2010, S.

264

12, 06.08.2010,

09:44, BWILF

Originalarbeit: Untersuchungen zur Quantifizierung verschiedener Einflussfaktoren auf die Vibrationsexposition von Gabelstaplerfahrern

am Sitzmontagepunkt ohne Beladung des
Gabelstaplers bis zweimal so hoch wie
die frequenzbewerteten Beschleunigun-
gen am Sitzmontagepunkt mit Beladung
des Gabelstaplers. Diese Abhingigkeit
vom Beladungszustand ist auf den Sit-
zen nicht festzustellen. Demzufolge sind
die SEAT-Werte der Sitze bei Fahrten
ohne Beladung niedriger ist als bei Fahr-
ten mit Beladung, d.h. die Sitze mindern
die eingeleiteten Vibrationen besser,
wenn das Fahrzeug unbeladen ist.

Sitze

Wie bereits oben beschrieben, ist die
Vibrationsminderung der Sitze nicht
konstant, sondern von der frequenz-
bewerteten Beschleunigung am Sitz-
montagepunkt, der Art der Bereifung
und dem Beladungszustand abhéngig.

In Abbildung 5 sind die errechneten
SEAT-Werte fiir Fahrten ohne Beladung
und mit Superelastik-Bereifung aus
Messreihe 3 fiir den mechanisch gefe-
derten Sitz vom Typ MSG 20 und den
luftgefederten Sitz vom Typ MSG 75G
als Funktion der frequenzbewerteten
Beschleunigung am Sitzmontagepunkt
grafisch dargestellt. Hierzu wurden die
jeweiligen Einzelmesswerte der frequenz-
bewerteten Beschleunigungen am Sitz-

1.2

Tabelle 4: Zusammenfassung der ermittelten Spannweiten der frequenzbewerteten Beschleunigung
am Sitzmontagepunkt und auf dem Sitz fiir die verschiedenen Einfliisse: Fahrbahnbeschaffenheit,
Geschwindigkeit, Bereifung und Beladungszustand.

Table 4: Summary of the identified range of the frequency-weighted acceleration at the fixing point of
the seat and at the seat for the different influences: track condition, speed, tires and load condition.

Spannweite der frequenzbewerteten Beschleunigung
(amax min)
Sitzmontagepunkt Sitz
Fahrbahnbeschaffenheit 12:1 7:1
Geschwindigkeit 3:1 2:1
Bereifung 2:1 1:1
Beladungszustand 2:1 1:1

montagepunkt fiir den Bereich von 0,2
bis 2,5 m/s” in Intervalle von 0,1 m/s>
und fiir den dariiberliegenden Bereich in
Intervalle von 1 m/s’ eingeteilt; fiir die
jeweiligen Intervalle wurden dann die
zugehorigen SEAT-Werte der Einzelmess-
werte errechnet und anschlieBend iiber
die jeweiligen Intervalle gemittelt.

Bei frequenzbewerteten Beschleuni-
gungen am Sitzmontagepunkt von etwa
0,2 m/s’ liegt der SEAT-Wert fiir den
mechanisch gefederten Sitz bei etwa
SEAT = 1 und beim luftgefederten Sitz
bei etwa SEAT = 0,8. Bei frequenzbe-
werteten Beschleunigungen von 2 m/s’
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Abbildung 5: Errechnete SEAT-Werte in Abhdngigkeit der frequenzbewerteten Beschleunigung
am Sitzmontagepunkt. Die Geraden sind die errechneten Ausgleichsgeraden fiir die dargestell-

ten Messwerte.

Figure 5: Calculated SEAT-values depending on the frequency-weighted acceleration at the
fixing point of the seat. The straight lines are the calculated best-fit lines.

liegen die SEAT-Werte hingegen bei
SEAT = 0,35 beim luftgefederten bzw.
bei SEAT = 0,45 beim mechanisch ge-
federten Sitz. Die SEAT-Werte des luft-
gefederten Sitzes sind immer niedriger
als die des mechanisch gefederten Sitzes.
In der hier gewihlten Darstellung mit
einer logarithmischen Skalierung der
Abszisse nehmen die SEAT-Werte fiir
den dargestellten Wertebereich linear
ab. Fiir die anhand der Wertepaare er-
rechneten und ebenfalls eingezeichne-
ten linearen Ausgleichsgeraden ergeben
sich Bestimmtheitsmafle von nahezu
eins. Insofern kann fiir die im Rahmen
der Untersuchungen eingesetzten me-
chanisch gefederten und luftgefederten
Sitze und den hier dargestellten Werte-
bereich eine lineare Beziehung zwi-
schen SEAT-Wert und dem Logarithmus
der frequenzbewerteten Beschleunigung
am Sitzmontagepunkt abgeleitet werden.
Um die Einfliisse der Reifenart und
des Beladungszustandes auf die SEAT-
Werte zu verstehen, wurden anhand der
durchgefiihrten Frequenzanalysen die
Leistungsdichtespektren fiir die am Sitz-
montagepunkt gemessenen frequenzbe-
werteten Beschleunigungen ausgewertet.
Fiir den in der Messreihe 3 verwendeten
Gabelstapler errechnen sich folgende
Hauptanregungsfrequenzen:
* 4 Hz fiir die Luftbereifung mit Bela-
dung
* 4% Hz fir die Luftbereifung ohne
Beladung
* 4% Hz fiir die weille Superelastik-
Bereifung mit Beladung
* 5% Hz fir die weille Superelastik-
Bereifung ohne Beladung
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Die Luftbereifung fiihrt bei gleichem
Beladungszustand somit zu einer Ver-
ringerung der Hauptanregungsfrequenz
des untersuchten Gabelstaplers um etwa
1 Hz. AuBlerdem liegt bei einem belade-
nen Gabelstapler die Hauptanregungs-
frequenz um etwa 'z bis 1 Hz niedriger
als bei einem unbeladenen Gabelstapler.

Die Hauptanregungsfrequenzen fiir
die Luftbereifung ohne Beladung und
die weille Superelastik-Bereifung mit
Beladung sind demnach nahezu iden-
tisch (4% Hz versus 4% Hz). Nach Ta-
belle 3¢ sind auch die SEAT-Werte fiir
diese beiden Fahrzustinde bei einer Ge-
schwindigkeit von 16 km/h nahezu iden-
tisch (0,49 £ 0,07 versus 0,42 £ 0,04 fiir
den luftgefederten Sitz MSG 75G und
0,53 + 0,04 versus 0,49 + 0,08 fiir den
mechanisch gefederten Sitz MSG 20).

Die Hauptanregungsfrequenz des Ga-
belstaplers hat demzufolge einen maB-
geblichen Einfluss auf die SEAT-Werte
der Sitze: Mit zunehmender Haupt-
anregungsfrequenz werden die SEAT-
Werte kleiner, d.h. der Sitz mindert die
eingeleiteten Vibrationen besser. Durch
den Einsatz von Luftreifen werden die
Vibrationen auf dem Gabelstapler zwar
reduziert, aufgrund der Verschiebung
der Hauptanregungsfrequenz um etwa
1 Hz zu niedrigeren Frequenzen wird
dieser Vorteil aber durch das schlechtere
Ubertragungsverhalten des Sitzes — zu-
mindest bei den hier untersuchten Ga-
belstaplern — wieder kompensiert.

6. Fazit

Zusammenfassend kann festgestellt
werden, dass bei den hier untersuchten
Gabelstaplern mit einer Tragfahigkeit
von 1600 kg die Fahrbahnbeschaffenheit
offensichtlich den gréfiten Einfluss auf
die Vibrationsexposition der Gabelstap-
lerfahrer hat. An zweiter Stelle steht die
Fahrgeschwindigkeit. Die Spannweite
der frequenzbewerteten Beschleunigung
der einzelnen untersuchten Parameter
fiir den Sitzmontagepunkt und den Sitz
ist in Tabelle 4 zusammengefasst.

Nach Tabelle 4 hat die Art der Berei-
fung und der Beladungszustand zwar
einen Einfluss auf die Hohe der frequenz-
bewerteten Beschleunigung am Sitz-
montagepunkt, aufgrund der Verschie-
bung der Hauptanregungsfrequenz des
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Gabelstaplers zu niedrigeren Frequen-
zen bei der Verwendung von Luftreifen
bzw. bei Fahrten mit Beladung ist dieser
Unterschied auf dem Sitz jedoch nicht
mehr festzustellen.

Bei erforderlichen Vibrationsminde-
rungsmalinahmen sollte daher an erster
Stelle tiberpriift werden, ob die Fahrbahn-
verhiltnisse fiir die hohen frequenzbewer-
teten Beschleunigungen verantwortlich
sind. Wenn dies der Fall sein sollte, kon-
nen durch Fahrbahnsanierungen die groB3-
ten Vibrationsminderungen erzielt werden.

Auch eine Reduzierung der Geschwin-
digkeit kann zu einer signifikanten
Vibrationsminderung fiihren. Im Einzel-
fall ist zu priifen, ob die betrieblichen

Abldufe eine generelle Geschwindig-
keitsreduzierung erlauben.

Weiterhin haben auch die Sitze einen
wesentlichen Einfluss auf die Vibrati-
onsexposition des Fahrers. Wie die
Messungen gezeigt haben, lassen sich
fiir frequenzbewertete Beschleunigun-
gen am Sitzmontagepunkt um etwa
a,.,=1 m/s” Sitziibertragungsfaktoren
von SEAT = 0,5 erreichen, d.h. die
untersuchten Sitze mindern die eingelei-
teten Vibrationen um 50 %. Sind Sitze
hingegen defekt oder falsch eingestellt,
konnen sie ihre vibrationsmindernde
Funktion vollig verlieren; die eingeleite-
ten Vibrationen werden dann unvermin-
dert an den Fahrer weitergegeben.

Da auch die Sitze einem Verschleif3
unterliegen, ist es angezeigt, diese in ein
Wartungsprogramm aufzunehmen, da-
mit Defekte moglichst frithzeitig er-
kannt werden konnen. Schlieflich soll-
ten die Fahrer der Gabelstapler auch in
der richtigen Bedienung der Sitze — ins-
besondere in der richtigen Einstellung
auf ihr individuelles Korpergewicht —
unterwiesen werden. Nur durch eine
richtige Einstellung der Sitze wird ge-
wihrleistet, dass diese ihre Funktion
auch bestmdglich erfiillen, ndmlich den
Fahrer vor zu hohen Vibrationen zu
schiitzen.
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