Fachbereich 7 Maschinenbau Gerhard

Fachgebiet 5 Fertigungstechnik Mercator

Prof. Dr.-Ing. Dietrich Elbracht Universitat

Prof. Dr.-Ing. habil. Gerd Witt Duisburg
Gutachten

Fahrerriickhaltesystem fiir Gabelstaplerfahrer - Tiirbuigel des Typs
»PilotProtector” der Fa. IWS (Ingenieurgesellschaft Weiner & Schroter mbH)

1. Aufgabenstellung

Die Fa. IWS hat uns den von ihr gefertigten Turblgel des Typs ,PilotProtector mit der
Aufgabenstellung Gbergeben, in einem Gutachten festzustellen, ob dieser Tirbligel das Risiko
des Fahrers eines Gabelstaplers entsprechend der Forderung aus Ziffer 3.1.5 der Richtlinie
95/63/EWG begrenzt, beim seitlichen Umsturz des Flurférderzeuges vom Fahrerschutzdach
erfasst zu werden. Die Fa. IWS ist eine privatwirtschaftliche Unternehmung, die Herr Dipl.-Ing.
Weiner, ein ehemaliger Mitarbeiter des Fachgebiets Fertigungstechnik der Gerhard-Mercator-
Universitat Duisburg, mitbegriindet hat. Herr Weiner hat sich im Rahmen seiner Tatigkeit mehrere
Jahre mit der Problematik des Unfallgeschehens im Arbeitsumfeld von Gabelstaplern beschaftigt
und malgeblich zum Erfolg des unter 2. genannten Forschungsprojekts beigetragen. Die
Entwicklung des hier zu begutachtenden Tirblgelsystems fand nicht im Rahmen seines
Anstellungsverhaltnisses im Fachgebiet statt.

2, Grundlagen der Beurteilung

Das folgende Gutachten stitzt sich in seinen grundsatzlichen Erkenntnissen auf den
AbschluBRbericht des Forschungsprojektes ,Rlickhaltesysteme fir Gabelstaplerfahrer® vom
30.09.1998, das vom Fertigungstechnischen Labor der Gerhard-Mercator-Universitat Duisburg
unter der Leitung des Unterzeichners im Auftrag des Hauptverbandes der gewerblichen
Berufsgenossenschaften unter Mitwirkung einiger Hersteller von Gabelstaplern und
Gabelstaplerfahrersitzen erarbeitet wurde. Der Abschluf3bericht kommt zu dem Ergebnis, dass
starre Beckengurte, Gurtsysteme mit mechanischem Kippsensor, Huftstitzen, seitlich stitzende
sitzintegrierte Blgel und fahrzeugintegrierte Tirblgel jeweils auf unterschiedliche Weise die o0.g.
Anforderungen eines Rickhaltesystems fiir Gabelstaplerfahrer erfllen.

Im Rahmen dieses Forschungsprojektes wurden experimentelle Prifungen durchgefihrt, die aus
Fahrversuchen mit einem Frontsitzgabelstapler (Fabrikat Linde, Typ H30 D) bis zu einem
Kippwinkel von 15° sowie Untersuchungen auf dem speziell hierfiir entwickelten Prifstand des
FTL Duisburg bestanden. Sie kamen zu folgenden Ergebnissen:
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21 Fahrversuche bis zu einem Kippwinkel von 15°

Im Fahrversuch ,Hineinlenken in die Kurve® wurde der Gabelstapler aus dem Stillstand in
Geradeausfahrt auf maximal 24 km/h beschleunigt. Der Fahrer lenkt hierbei mit der linken Hand,
die den Lenkradknauf umschlie®t, der rechte Arm liegt wahrenddessen auf seinem rechten
Oberschenkel. Der Fahrer lenkt dann den Gabelstapler in eine Rechtskurve mit einem Radius
von 5 m. Derselbe Fahrversuch wurde in Rickwartsfahrt durchgefiihrt, in diesem Fall jedoch in
eine Linkskurve gelenkt. Dieser Unterschied ergibt sich aus der Anordnung des Stlitzauslegers
(auf der linken Seite des Gabelstaplers angebracht, um ein Umstirzen des Gerates zu
vermeiden) sowie aus der Konstruktion des Versuchsfahrzeugs. Alle oben aufgefiihrten
getesteten Rulckhaltesysteme haben in diesen Fahrversuchen den Fahrer bis zu einem
Kippwinkel von 15°, jedoch unterschiedlich gut, in der Fahrerkabine gehalten.

2.2 Versuche auf dem Priifstand des FTL Duisburg

Auf dem vom FTL Duisburg entwickelten und aufgebauten Prifstand kénnen dynamische und
statische Kippversuche bis zu einem Kippwinkel von 90° durchgefihrt werden.

Die Versuchsplattform (Bild 1) kann die zu
untersuchende Fahrerkabine auf einstellbaren
Radien und bei sich steigernder
Bahngeschwindigkeit bis zum Moment des
Kippens beschleunigen. Zum Zeitpunkt des
Kippens wirkt eine Querbeschleunigung von
ca. 0,6 g. Die Bewegung des Fahrers wahrend
des Kippens kann aus Videoaufzeichnungen
analysiert werden, die von einer am
Versuchstrager montierten Kamera aufge-
nommen werden. Den Aufschlag der
Fahrerkabine dampfen hydraulische
Bremszylinder. Aussagen Uber
Verletzungsrisiken des Fahrers beim Aufschlag
kénnen daher nicht gemacht werden; ganz
abgesehen davon, dall Versuchspersonen auf
dem Prifstand aus Sicherheitsgriinden nur bis
zu einem Kippwinkel von 60° eingesetzt
werden konnten.

Die im Rahmen des Forschungsprojektes
gepruften  Rilckhaltesysteme  hielten die
Versuchspersonen innerhalb des durch
Dachstitzen und Schutzdach gebildeten
Fahrerraums.

Anschliefdend wurden Kippversuche mit einem
Dummy bis zu einem Kippwinkel von 90°
durchgefihrt (s. Bild 2).

Bild 2: Kippversuch mit einem Dummy
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3. Beschreibung des Tiirbligels des Typs ,,PilotProtector” der Fa. IWS

Der zu begutachtende Tuarbugel (Bild 3) wurde am hinteren Dachholm mit Scharnierplatten und
am vorderen Dachholm mit einem Fallenschloss montiert und bildet infolgedessen zwischen
hinterem und vorderen Fahrerschutzdachholm einen Schutzraum, mit Begrenzung links vom
Fahrer. Der Fahrer kann auflerdem bei geschlossenem Tirbiigel nicht vom Fahrzeug
abspringen. Dabei wird der Fahrer in seiner Bewegungsfreiheit, insbesondere bei Rickwartsfahrt,
nicht beeintrachtigt. Der uns zur Verfugung gestellte Turbulgel lieR sich auf einfache Weise 6ffnen
und schlielen. AulRerdem bietet der Turblgel dem Fahrer im Bereich des Beckens, der Hifte und
der Schulter bzw. des Oberarms durch eine innenseitig angebrachte Polsterung zuséatzlichen
Schutz vor Verletzungen und gegen seitliches Gleiten oder Rutschen aus dem durch den
Tlrbugel gebildeten Schutzraum.

Die Montagehdhe des Turblgels wurde
entsprechend VDI-Richtlinie 2198 nach der
Sitzhéhe h7 gewahlt. Entsprechend DIN
33402 Teil 1l sind wir von einer
Oberschenkelhbhe von 165 mm (95.
Perzentil, mannlich, Alter 26 bis 40 Jahre)
ausgegangen. Dem entsprechend soll die
Mittellinie des unteren Tragers des Turbliigels
in einer Hohe von etwa 80 bis 90 mm
oberhalb der Sitzhdhe der Versuchs-
fahrerkabine (Originalfahrerkabine des
Frontsitzgabelstaplers der Linde AG, Typ
E16) verlaufen.

Bild 3: der getestete Turbugel

Die angegebenen MaRe sind je nach Gabelstaplertyp und Hersteller entsprechend zu
korrigieren. Hierbei ist insbesondere der ggf. abweichende Federweg des Fahrersitzes zu
beriicksichtigen. Nur dann kann die ergonomisch bedingte besondere Riickhaltewirkung
des Tirbugels erreicht werden.

4, Beschreibung der durchgefiihrten Versuche

Wir haben das uns zur Verfigung gestellte
Blgelsystem in verschiedenen dynamischen
Versuchsreihen mit einem Dummy bis zu
einem Kippwinkel von 90° gepruft. Die
Fahrerkabine trifft beim Maximalwinkel von 90°
auf hydraulische Bremszylinder und wird Uber
die nachsten 10° mit gleichmaRiger
Verzodgerung abgebremst.

Die von auf3en gesteuerte Geschwindigkeit der
auf einer Kreisbahn fahrenden Versuchs-
plattform wurde bis zum Erreichen des
Kipppunktes erhéht. Dies entspricht im Prinzip ~ Bild 4: Der eingesetzte Dummy
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der Fahrt mit einem Gabelstapler, der in einer Kurve mit konstantem Radius seine
Fahrgeschwindigkeit bis zur Kippgrenzgeschwindigkeit erhéht.

Wahrend jeder Versuchsfahrt wurden die Fahrgeschwindigkeit, der Kippwinkel und die wirkenden
Beschleunigungen in drei Achsen gemessen. Diese Messungen dienen hauptsachlich zur
Kontrolle der vorgegebenen und einzuhaltenden Versuchsparameter. Aus dem Bahnradius der
Kabine von 2,57 m (kurvenauflieres Rad) und der Héhe des Gesamtschwerpunkts von Kabine,
Kippvorrichtung und Dummy ergibt sich eine Kippgrenzgeschwindigkeit von ca. 3,9 "/s. Dieser
Wert entspricht einer Querbeschleunigung (ebenfalls am kurvenauferen Rad) von etwa 0,6 g.
Bei einem Kippwinkel von 7,5° wird der Abbremsvorgang eingeleitet, um den
Geschwindigkeitsverlauf der Plattform dem Geschwindigkeitsverlauf eines Gabelstaplers bei
einem realen Kippunfall anzundhern (Diese Geschwindigkeitsverlaufe wurden wahrend des
Forschungsprojekts rechnerisch und simulativ ermittelt). In Bild 5 sind der Verlauf des
Kippwinkels und der Beschleunigungen quer zum Sitz bzw. vertikal zum Sitz zu sehen. Der
Beschleunigungssensor befindet sich rechts vom Fahrersitz in der Nahe der Bedienungshebel flr
die Hubeinrichtung (ca. 0,9 m von der dul3eren Kippkante entfernt).
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Bild 5: Messwertverlauf beim dynamischen Kippvorgang

Fir jeden Beschleunigungswert sind zwei Linien zu sehen. Dabei stellen die unruhigen Verlaufe
die gemessenen Werte dar und die geglatteten Linien die errechneten Verlaufe. Fir den Verlauf
des Kippwinkels zeigt die graue Linie den Messwert und die schwarze Linie den Rechenwert. Die
Kippvorrichtung mit Kabine und Dummy hat ihren Balance-Punkt bei etwa 27°. Bis dieser Wert
erreicht ist, vergeht vom Ankippen (1°) ca. 1 s. Bis zu diesem Zeitpunkt andern sich die
Beschleunigungswerte kaum. Auf der vertikalen Achse wird die negative Erdbeschleunigung
(-19) registriert, auf der Querachse die wirkende Querbeschleunigung von 0,6 g. Mit weiterer
Zunahme des Kippwinkels wird die Kippdynamik deutlich erkennbar. Die Restkippzeit vom
Balance-Punkt (27°) bis zum Aufschlag bei 90° (%5 des Gesamtweges) betragt nur noch 0,5 s.
Zwischen 50° und 55° Kippwinkel wird der Einfluss der senkrechten Erdbeschleunigung null (bez.
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auf die Position des Sensors). Dies ist der Zeitpunkt, in dem der Dummy den Kontakt zum Sitz
verliert und sich in Richtung auf das Fahrerschutzdach zu bewegt.

5. Ergebnisse der dynamischen Kippversuche

Anmerkung: Die hier beschriebenen Versuche stellen die abschlieBenden Tests dar, in denen die
hochstmogliche Fahrgeschwindigkeit und somit auch die héchstmégliche Belastung fiir den Dummy und

das Riickhaltesystem simuliert wurden.

Schon vor Kippbeginn wird der Dummy
leicht an den Turblgel herangeschoben. Bei
einem Kippwinkel von etwa 45° bis 50° (Bild
6) verliert der Dummy den Halt auf dem Sitz,
wird jedoch nicht starker an den Tuarbugel
gedruickt.

Wir haben diesen Versuch unter gleichen
Versuchsbedingungen mehrmals durch-
gefiihrt. In keinem dieser Versuche hat der
Testkérper in der Phase des Kippens den
Tlrbugel erkennbar berihrt. Dies ist deutlich
aus Bild 7 zu erkennen, das die Position des  Bild 6: dynamischer Kippversuch mit einem

. . Winkel von ca. 45°
Dummys exemplarisch fir alle Versuche
wahrend der zweiten Phase des Kippvorgangs zeigt. Der Dummy befindet sich bei einem
Kippwinkel von ca. 75° noch vollstdndig innerhalb des durch den Tirblgel abgegrenzten
Schutzraumes, ohne den Turbugel sichtbar zu berthren. Auch unmittelbar vor dem Aufschlag
(Bild 9) bertihrt der Dummy den Turbiigel nicht.

Erst beim Aufschlag der Fahrerkabine wird auch der Dummy auf den Turblgel geschleudert.
Uber die dabei auftretenden Krafte kénnen wir jedoch keine fir die Praxis glltigen Aussagen
machen, weil wir in unseren Versuchen stoRdampfende Hydraulikzylinder einsetzen missen.

6. Statischer Kippversuch

Beim statischen Kippversuch wird die Fahrerkabine bei ortlich fixierter Testplattform soweit
angehoben, bis sie den Kipppunkt erreicht. Hierbei rutscht eine Versuchsperson zunachst gegen
den Turbugel. Beim anschliefienden Kippen wirken rechnerisch deutlich geringere Krafte auf den
Prufkérper ein als beim dynamischen Kippversuch. Der Tlrbugel erflllt hierbei eine hilfreiche
Funktion zum Auffangen des Gabelstaplerfahrers, der beim statischen Kippen infolgedessen
nicht aus dem von Fahrerschutzdachholmen und Tlrbtigel gebildeten Schutzraum fallen kann.

7. Festigkeitspriifung des Tiirbiigels

Wir haben den gelieferten Tlrblgel in einem weiteren Versuch horizontal statisch mit einer Kraft
von 200 dN belastet. Der Turblgel hat sich hierbei nicht bleibend verformt.
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Fahrerschutzdach

Rickhalteblgel

Lenkrad

Bil 9: dynamischer Kippversuch — Aufschlag
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8. Zusammenfassende Beurteilung

Der zu untersuchende Turbugel des Typs ,PilotProtector” ist gut geeignet, bei Befestigung auf
beiden Fahrzeugseiten am hinteren Holm und Verriegelung am jeweils vorderen Holm des
Fahrerschutzdaches, einen zusatzlichen Schutzraum zu bilden. Er ist stabil genug, um seitliche
Krafte bis zu 200 dN ohne bleibende Verformung aufzunehmen. Er kann den Gabelstaplerfahrer
bei unerwartet auftretenden Zentrifugalbeschleunigungen, wie sie fir enge Kurvenfahrt typisch
sind, wegen seiner ergonomischen Konstruktion mit hoher Sicherheit davor bewahren, aus dem
Gabelstapler herausgeschleudert zu werden. Beim seitlichen Kippen (z. B. infolge Bedienfehlern
bei angehobener Last) wird der Fahrer infolge der ergonomischen Konstruktion des Turbligels
innerhalb des gebildeten Schutzraumes gehalten.

Unabhéngig davon hindert das untersuchte Bugelsystem, wie wir in dem o. g. Forschungsprojekt
bereits festgestellt haben, den Fahrer des Gabelstaplers daran, im Moment eines unerwarteten
plétzlichen Kippens, vom Gabelstapler zu springen. Das Risiko des Fahrers, in diesem Fall beim
seitlichen Umsturz des Flurférderzeuges von den Holmen des Fahrerschutzdaches erfasst zu
werden, wird infolgedessen durch den begutachteten Turbilgel zusatzlich begrenzt.

Prof. Dr.-Ing. D. Elbracht Duisburg, 30.10.2000



