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Beurteilung der Rutschsicherheit von FuBRboden
Kurzreferat

An der BAUA wurden in zurtickliegenden Jahren mehrere Projekte zur Entwicklung
von Prufverfahren, insbesondere fur die instationare Messung der Gleitreibung von
FuBbdden bearbeitet. Die wesentlichen Ergebnisse dieser Untersuchungen werden
in diesem Bericht zusammengefasst und bisherige Erfahrungen bei der Anwendung
der Ergebnisse ausgewertet. Schwerpunkt waren biomechanische Untersuchungen
der Gehbewegung in kritischen Phasen. Daraus abgeleitete Bewegungsparameter
wurden Uber Modellbildung als Prufparametern in geratetechnischen Konzeptionen
umgesetzt. Dabei galt es, aus der Breite der material-, geschwindigkeits- und ge-
staltungsbezogenen Einflussgrof3en die wesentlichen Prufparameter zu optimieren
und fur normgerechte Prufverfahren vorzuschlagen. Bisherige Erfahrungen bei der
Anwendung zeigen, dass insbesondere kritische unprofilierte Hartbdden bei Nasse
sowohl mit niedriger als auch mit erhéhter Gleitgeschwindigkeit gepruft werden soll-
ten, wobei neben dem absoluten Reibwert die Reibwertdifferenz Auskunft Uber die
Hohe des Rutschrisikos geben. Abschlieiend werden aus Problemen bei der prakti-
schen Anwendung der Verfahren Vorschlage fur Folgearbeiten, insbesondere zur
Prazisierung und Weiterentwicklung der Verfahren sowie zur Gerateentwicklung un-
terbreitet.

Schlagwaorter:

Rutschsicherheit, Rutschrisiko, Rutschhemmung, FulRbéden, Prufverfahren, Prifge-
rate



Assessment of the safety of floors against slip

Abstract

At the BAUA a number of projects have been conducted over the past few years on
the development of testing procedures, especially for the non-steady-state measure-
ment of the sliding friction in floors. The main results of these studies are compiled in
this report and experience of their application is evaluated. The focus was on biome-
chanical studies of walking motion in critical phases. Motion parameters derived from
this were applied through the formation of models as test parameters in equipment
configurations. The aim was to optimise the major test parameters from a wide
range of material-, speed- and design-related influencing factors, and to pro-
pose them for testing procedures according to the European standards. So far,
experience of their application show that in particular critical, unprofiled hard floors in
wet conditions should be tested at low and high sliding speed. In addition to the ab-
solute friction coefficient, the difference of both friction coefficients yields information
on the level of the slip risk. Finally, taking problems with the practical application of the
procedures into account, proposals are put forward for follow-up work, and in particu-
lar for the closer specification and ongoing development of the procedures and
equipment development.

Key words:

slip resistive, slip risk, floors, slip-resistance, test procedure, test equipment



Evaluation de la sécurité antiglissement des planchers
Résumé

A l'Institut Fédéral de la Sécurité et de la Santé au Travail (BAuA), on a travaillé au
cours de ces dernieres années sur plusieurs projets tendant a développer des
procédés de contrble, en particulier pour la mesure instationnaire du frottement de
glissement des planchers. Les résultats essentiels de ces études sont récapitulés
dans le présent rapport dans lequel on procéde également a I'évaluation des expéri-
ences vécues jusqu'a présent dans l'application des résultats. L'intérét principal a
alors été porté sur les études biomécaniques du mouvement de marche dans les
phases critiques. Les paramétres de mouvement ainsi obtenus furent mis en pra-
tique, par la formation de modéles, comme paramétres de contrble dans les concep-
tions techniques d'appareils. L'objectif poursuivi était d'optimiser les paramétres de
contréle essentiels a l'aide des grandeurs d'influence relatives au matériau, a la vi-
tesse et a la conception, et de faire des propositions pour des procédés de contrble
conformes aux normes. Les expériences vécues jusqu'a présent dans l'application
montrent que particulierement les sols durs critiques sans profil devraient étre con-
trolés a I'état humide avec une vitesse de glissement aussi bien basse qu'élevée,
étant donné que, outre le coefficient de frottement absolu, la différence de coefficient
de frottement permet d'évaluer le risque de glissement. Pour finir, sur la base des
problémes rencontrés dans l'application pratique des procédés, on propose des tra-
vaux conseécutifs tendant particulierement a préciser et perfectionner les procédés et
faire des propositions pour le développement des appareils.

Mots clés:

Sécurité antiglissement, risque de glissement, propriété antiglissement, planchers,
procédé de contrdle, appareils de contrble



1 Einleitung

Mit Unfallen durch Stolpern oder Ausrutschen hat schon jeder mehr oder weniger
seine Erfahrungen gemacht; nicht nur bei der Arbeit oder auf dem Arbeitsweg, son-
dern auch im Haus- und Freizeitbereich. Sturzunfalle sind unter den bekannten Un-
fallarten sogenannte unspezifische Unfalle [1], d. h. sie lassen sich nicht speziellen
Branchen, Prozessen oder Arbeitsmitteln zuordnen, sie treten praktisch Uberall auf
und sind — wie bereits festgestellt — nicht nur auf den Arbeitsbereich beschrankt. Die
Verhatung von Sturzunfallen steht daher nicht immer im Mittelpunkt der Aktivitaten
von Sicherheitsfachkraften. Die Ursachen von Sturzunfallen werden oftmals im nicht
sicherheitsgerechten Verhalten gesehen. Unfallauswertungen beschranken sich dann
auf die Feststellung ,Unachtsamkeit®, ,Ungeschick®, ,Unkonzentriertheit®. Als Aktivi-
taten werden dann vor allem verhaltensbezogene MalRnahmen, z. B. im Rahmen von
Unterweisungen, in Betracht gezogen; im gunstigen Fall wird an die Einhaltung von
Ordnung und Sauberkeit appelliert. Zweifellos spielen verhaltens- und personenbe-
zogene Ursachen in der Unfallstrategie zur Vermeidung von Sturzunfallen eine grof3e
Rolle. GroRe Reserven bestehen jedoch in der Beachtung technischer Einflussgro-
Ren, z. B. hinsichtlich Fulbodenbeschaffenheit und -zustand, Reinigung und Pflege,
Schuhwerk, wobei gesamtheitliche Lésungen immer wieder den grofdten Erfolg er-
bringen.

Diesem Anliegen waren in den zurlckliegenden Jahren an der BAUA eine Reihe von
Forschungsprojekten speziell zur Messung und Beurteilung der Rutschhemmung auf
FuRBbdden und Treppen gewidmet [2, 3, 4]. Ziel des vorliegenden Beitrages soll es
sein, die wichtigsten theoretischen Erkenntnisse aus den Untersuchungen und prak-
tische Erfahrungen aus der bisherigen Anwendung der Ergebnisse zur Beurteilung
der Rutschhemmung von Fu3béden zusammenzufassen. Im Vordergrund steht dabei
immer wieder, Beitrage fiir die Uberarbeitung der Vorschriften und Regeln, insbeson-
dere fur die Normung einzubringen, worin die groten Chancen gesehen werden,
dass zunehmend auch die technischen Mallinahmen zur Verhltung von Sturzunfallen
Beachtung finden.



2 Sturzunfalle durch Ausrutschen —
ein Schwerpunkt im Unfallgeschehen

Sturzunfalle durch Ausrutschen, Stolpern und Umknicken sind gesamtvolkswirt-
schaftlich mit etwa 23 % (2003) aller meldepflichtigen Arbeits- und Wegeunfalle
schon seit Jahren der Unfallschwerpunkt Nr. 1. Auch im Haus- und Freizeitbereich ist
der Anteil der Sturzunfalle mit mehr als 27 % auf3erordentlich hoch [5].

Aus der Unfallstatistik fur 2001 [6] lassen sich besonders belastete Wirtschaftsberei-
che erkennen. So sind 32 % aller Sturzunfalle dem Wirtschaftszweig Handel und
Versorgung, 17 % dem Wirtschaftszweig Bau, 12 % dem Wirtschaftszweig Metall zu-
zuordnen. Bei einer groben Einteilung von Arbeitsplatzen nach Innen- und Aul3enbe-
reichen weist die Unfallstatistik 32 % der Sturzunfalle den Auf3enbereichen und 53 %
den Innenbereichen zu. Die restlichen 15% betreffen in der Unfallstatistik nicht ein-
deutig abgrenzbare Bereiche. Wie stark Witterungsbedingungen die Hohe der Un-
fallzahlen beeinflussen, wird bei Betrachtung der Jahreszeiten deutlich. Wahrend in
Innenbereichen erwartungsgemal eine Uber die Monate des Jahres in etwa gleich-
maldige Verteilung der Sturzunfalle vorliegt, ist fur Aulienbereiche in manchen Jahren
in den Wintermonaten ein erheblicher Anstieg zu verzeichnen. Das Ausrutschen auf
Schnee- und Eisglatte macht je nach Strenge und Dauer der Winterzeit einen Anteil
von 2 % bis Uber 15 % an diesem Unfallschwerpunkt aus.

Sturzunfalle sind wahrlich keine Bagatellunfalle, wie der Eindruck z. B. durch Situati-
onskomik im Film wie auch im realen Erleben erweckt werden kann. Die Folgen sind
oft erheblich schwerwiegender als angenommen. Die durchschnittliche Ausfallzeit
infolge eines Sturzunfalls betragt immerhin um die 20 Tage. Ein Viertel aller Arbeits-
unfalle mit der Folge einer Rentenzahlung durch die gewerbliche Berufsgenossen-
schaft sind Sturzunfalle, wobei ein Drittel davon Frauen betroffen sind, was im Ver-
gleich zu den ubrigen schweren Unfallen Gberproportional hoch ist [6].

Hinsichtlich der Unfallstelle ereignen sich 15 % aller Sturzunfalle auf Treppen bzw.
Leitergangen und 11 % in Baustellenbereichen. Auf diese Unfallstellen konzentrieren
sich auch die schweren und todlichen Unfalle.

Werden die Sturzunfalle nach ihrem Unfallhergang unterteilt, ergeben sich fur Unfalle
durch Ausrutschen ein Anteil von 52 % und far Unfalle durch Stolpern, Umknicken,
Fehltreten ein Anteil von 48 % [7].

Betriebliche Analysen haben gezeigt, dass die Mehrzahl der Sturzunfalle in Innenbe-
reichen nicht durch Gleitmittel (z. B. Ol, Fett und sonstige Verunreinigungen) verur-
sacht werden, sondern sich auf vermeintlich trockenen Boden ereignen. Ein nicht
geringer Anteil davon ereignet sich durch kaum wahrnehmbare eingetragene Nasse
auf FuBboden sowie falsche Pflege von Bdden, aber auch durch Nasse an Schuh-
sohlen sowie ungeeignetes Schuhwerk mit zu harter Sohle.

Wird die Gesamtheit der Ausrutschunfalle betrachtet, ergibt sich z. B. nach [8] hin-
sichtlich des Oberflachenzustandes des FuRbodens folgende Aufteilung (Abb. 2.1):
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trockner Boden

Ol und Fett

Sonstiges,
z. B. Reinigungszusatz

Feuchtigkeit

Eis und Schnee

Abb. 2.1 Verteilung der Ausrutschunfalle nach dem Oberflachenzustand des
FuRbodens [8]

Die Wahrnehmbarkeit von Sturzgefahrdungen durch Ausrutschen auf trockenen Bo-
den ist oftmals schwierig, da die Gefahrdung nicht immer durch Glanz und Glatte an-
gezeigt wird. Vom Anschein her nicht wahrnehmbare Rutschgefahrdungen kon-
nen oftmals nur durch Messung der Rutschhemmung festgestellt werden.
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3 Vorschriften und Regeln zur Rutschsicherheit

Allgemeine, grundlegende Forderungen zur Rutschsicherheit sind enthalten in:

e Arbeitsstattenverordnung — ArbStattV Anhang zu §3 (1)
(Abschn. 1.5: ,(2) Die FuBboden der Raume durfen keine Unebenheiten, Locher,
Stolperstellen oder gefahrliche Schragen aufweisen. Sie mussen gegen Ver-
rutschen gesichert, tragfahig, trittsicher und rutschhemmend sein.®).

e Arbeitsstatten-Richtlinie FuBboden - ASR 8/1, Abschn. 1.2-1.3

(,1.2 Gegen Ausgleiten sind zusatzliche Schutzmalnahmen erforderlich, wenn
durch Wasser, Eis, Fett, Ol oder andere Stoffe eine erhdhte Rutschgefahr besteht.
Als SchutzmalRnahmen kommt insbesondere ein geeigneter Ful3bodenbelag in
Frage, (z. B. Fliesen mit griffiger Oberflache, ...).

1.3 Sofern aus betrieblichen Griinden Flissigkeit in erheblichem Umfang auf den
Boden gelangt, muss die Flussigkeit abgefuhrt werden. Dies kann durch leichtes
Gefalle des FuRbodens gegen Ablauféffnungen oder Ablaufrinnen erreicht wer-
den...).

Diese allgemeinen Forderungen der Arbeitsstattenverordnung werden durch spezi-
elle Vorschriften und Regeln untersetzt bzw. ausgeflllt. Sie betreffen ausschlief3lich
Prufverfahren zur Bestimmung der rutschhemmenden Eigenschaften von Bo-
denbeldagen (DIN 51097, DIN 51130, E DIN 51131) sowie die Bewertung der
Rutschgefahrdung und Auswahl geeigneter Bodenbelage anhand der Prufergebnisse
(BGR 181, GUV-R 181, GUV-I 8527).

Die Verfahren kdnnen unterschieden werden in:

- Labor- Prufverfahren (z. B. Begehungsverfahren auf der Schiefen Ebene)

- Ortsunabhangige Prufverfahren (z. B. Gleitreibungsmessverfahren mit mobilen
Messgeraten)

3.1 Begehungsverfahren

Ein im Labor angewandtes stationares Verfahren ist das Begehungsverfahren auf
der Schiefen Ebene (siehe Anhang A) nach

e DIN 51130: Prufung von Bodenbelagen — Bestimmung der rutschhemmenden
Eigenschaft — Arbeitsraume und Arbeitsbereiche mit erhdhter Rutschgefahr —
Begehungsverfahren — Schiefe Ebene

bzw.

e DIN 51097: Prufung von Bodenbelagen — Bestimmung der rutschhemmenden
Eigenschaft — Nassbelastete BarfulRbereiche — Begehungsverfahren — Schiefe
Ebene
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Diese genormten Prufverfahren sind in folgenden Regeln oder Informationen der Be-
rufsgenossenschaften bzw. Unfallsicherungstrager aufgenommen:

e BGR 181: FuRbdden in Arbeitsraumen und Arbeitsbereichen mit Rutschgefahr
e GUV-R 181: FulRBbdden in Arbeitsraumen und Arbeitsbereichen mit Rutschgefahr
e GUV-I 8527: Bodenbelage fur nassbelastete Barfulibereiche

Die Prufung erfolgt im Sinne einer Baumusterprufung. Die Prufergebnisse finden
Anwendung bei der Auswahl und Gestaltung von FuRboéden auf der Grundlage tatig-
keitsbezogener Anforderungen an die Rutschhemmung von Bodenbelagen in Ar-
beitsraumen und -bereichen mit Rutschgefahr (BGR 181, Anhang 1).

3.2 Gleitreibungsmessverfahren

Die Gleitreibungsmessung kann vor Ort, aber auch im Labor erfolgen. Fur die Vor-
Ort-Messung werden mobile Gleitreibungsmessgerate eingesetzt, z. B. nach

e DIN 51131 (Entwurf): Prifung von Bodenbelagen — Bestimmung der rutschhem-
menden Eigenschaft — Verfahren zur Messung des Gleitreibungskoeffizienten

Die bekanntesten mobilen Gleitreibungsmessverfahren und -gerate werden in
Abschn. 13 beschrieben.

Der Vorteil beim Einsatz mobiler Gleitreibungsmessgerate besteht darin, dass vor Ort
die aktuellen Rutschhemmungsverhaltnisse auf FulRboden gemessen werden kon-
nen. Sowohl unmittelbar nach der Verlegung von Bodenbelagen als auch wahrend
der Nutzung kann der Rutschhemmungs-Ist-Zustand sowie dessen Veranderung im
Verlaufe der Nutzung festgestellt und erforderlichenfalls MaRnahmen zur Sanierung
oder Nachbehandlung von Bodenbelagen eingeleitet werden. Auch lassen sich mit
einer Vor-Ort-Messung mdgliche Rutschgefahrdungen im Zusammenhang mit der
Reinigung und Pflege der Belage feststellen. Die Rutschhemmungsmessung kann
sowohl auf neuen Belagen normgemaf im nassen und trockenen Zustand als auch
auf vorhandenen Belagen mit den gegebenen gleitfordernden Verschmutzungen
durchgefuhrt werden.

Ziel der nachfolgenden Untersuchungen soll es sein, aus dem menschlichen Gang
abgeleitete Prifparameter flr ortsunabhangige Prifverfahren vorzuschlagen. Dabei
sollen die Prufparameter bekannter Verfahren und Erfahrungen bei der Anwendung
(Abschn. 13) beachtet werden.



13

4 Der menschliche Gang —
ein komplizierter Bewegungsvorgang

Um ein moglichst praxisnahes Prufverfahren zu entwickeln, ist es notwendig, den
menschlichen Gang hinsichtlich seiner kritischen Phasen, die zum Ausrutschen fluh-
ren kdnnen, zu untersuchen.

Der menschliche Gang ist einer der unsichersten Fortbewegungsvorgange, die es
unter Lebewesen in der Natur gibt. Eine Schrittbewegung ist das Resultat einer koor-
dinierten Bewegung der einzelnen Teile des Bewegungsapparates, d. h. der unteren
GliedmafRen im Kontakt mit der Bewegungsflache um drei Drehpunkte: Sprungge-
lenk, Kniegelenk und Huftgelenk (Abb. 4.1) sowie der stabilisierenden Bewegung von
Rumpf und Oberkaorper (vor allem durch Ausgleichbewegungen der Arme).

Abb. 4.1 Schrittkinematik als Uberlagerung der Drehbewegungen der unteren
Gliedmalen

In einem Beispiel nach [9] befindet sich der Mensch bei einer Schrittgeschwindigkeit
von 4,2 km/h wahrend eines Doppelschrittes (Schrittzykluslange 1,5 m) etwa 84 %
der Zeit immer auf einem Bein. Die Schrittbewegung kann in einzelne Phasen auf-
geteilt werden (Abb. 4.2). Sie wird aus der Stutzphase heraus durch eine Pendelbe-
wegung des einen Beines nach vorn eingeleitet. In der Abrollbewegung des Stutzfu-
Res nach vorn wird eine RuckstoRkraft nach hinten ausgeubt. Diese schwebende
Pendelbewegung dauert im dargelegten Beispiel etwa 0,55 s (bei einer Gesamt-
schrittdauer von 0,65 s). Der Pendelful} setzt in einem bestimmten Winkel und mit
einer bestimmten Geschwindigkeit auf der Ferse auf. Die Abrollbewegung des
StutzfulRes wird beendet. Der Pendelfuld wird zum Stutzful® und dessen Abrollbewe-
gung beginnt. In dieser Ubergangsphase befinden sich beide FiiRe fiir etwa 0,1 s in
einer Stutzphase. Die Dauer dieser gemeinsamen Stutzphase kann unterschiedlich
sein. Je schneller die Schrittgeschwindigkeit ist, desto klrzer wird diese Stltzphase.
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Beim schnellen Lauf oder Springen gibt es keine gemeinsame Stutzphasen mehr,
sondern nur noch einfache Stutzphasen und Schwebphasen.
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Abb. 4.2 Stutz- und Schwebphasen im Schrittrhythmus (nach [9])

Die im Schwerpunkt angreifenden Beschleunigungs- und Bremskrafte werden Uber
das jeweilige Stutzbein in einer Abrollbewegung des Fulies auf den Boden Ubertra-
gen. Eine kritische Phase, die zum Ausrutschen in die Ruckenlage flihren kann, liegt
zum Zeitpunkt des Aufsetzens mit der Ferse bzw. dem Absatz vor. Beim Aufsetzen
des Fules liegt zu diesem Zeitpunkt der Bewegung der Kdrperschwerpunkt hinter
dem Aufsetzpunkt, bevor der Korperschwerpunkt seine Lage beim Abrollen des Fu-
Res Uber die Aufsetzstelle hinaus in Gangrichtung verlagert. Beim anschlielRenden
Abstolen befindet sich der Korperschwerpunkt bereits vor dem mit dem Boden kon-
taktierenden Fufd. Ein mdgliches Ausrutschen nach vorn kann durch Ausgleichs-
schritt oder Ausgleichsbewegung anderer Korperteile leichter ausbalanciert werden
als ein Fall nach hinten.

Die Lage des Schwerpunktes verandert sich standig sowohl im Korper als auch im
Bewegungsraum. Zur Erhaltung des Gleichgewichtes werden mit den Gliedmalen
(z. B. Armen) und anderen Korperteilen Ausgleichsbewegungen durchgefuhrt. Diese
Ausgleichsbewegungen ergeben zusammen mit der Schrittbewegung einen kompli-
zierten Bewegungsvorgang.

Der Korperschwerpunkt liegt in symmetrischer Ruhestellung etwa an der Innenflache
des 2. Wirbels der Wirbelsaule. Beim Gehen wandert der Schwerpunkt fur das linke
und rechte Bein entsprechen den einzelnen Gangphasen in einer geschlossen Bahn
um den Ruheschwerpunkt (siehe Abb. 4.3 - dicke Linie fir gemeinsame Stutzpha-
sen).
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Horizontalebene Sagittalebene Frontalebene
(von oben) (von der Seite) (von vorn)
X z
L Stiitzen L+R Schweben L Schweben Z L Stitzen

R Schweben oder Stiitzen R Stitzen R Schweben

Gangrichtung & Gangrichtung

y > > ° X
(rechts) S (links)
L+R Stltzen
L Schweben R+L Stltzen L+R Stlitzen
R Stiitzen \_/
L+R Stutzen

% = horizontal quer zur Gangrichtung S = Schwerpunkt in symmetrischer Ruhestellung
y = horizental in Gangrichtung L =linkes Bein
z = vertikal R = rechtes Bein

Abb. 4.3 Schwerpunktverlagerung beim Schrittzyklus - horizontaler Geradeaus-
gang ohne Belastung ( nach [10] aus [11])

Diesen komplizierten Bewegungsvorgang beim Gehen erlernt der Mensch im Kin-
desalter (oder auch erneut nach einem Schlaganfall in der Rehabilitationsphase). Er
ist dann ein automatisierter, routinemafBiger Vorgang, der im Unterbewusstsein
ablauft, d. h. der unter Normalbedingungen nicht vom Bewusstsein her gesteuert
wird. Beim Gehen stellt sich die ,psychische Automatik® auf die zu Beginn wahrge-
nommenen Bodenverhaltnisse ein, d. h. auf Art des FuRbodens, mogliche Uneben-
heiten, Glatte u. a. Verandern sich im Verlauf des Gehbereiches die Bodenverhalt-
nisse, z. B. durch einen anderen Bodenbelag, so andert der Mensch auf Grund eige-
ner Erfahrungen sein Bewegungsprogramm und passt sich in seinem Gehverhalten
den veranderten Bedingungen an. Werden diese Veranderungen nicht wahrgenom-
men (z. B. unerwartete Nasse auf trockenem Boden) bzw. stimmen die aufgenom-
men Informationen nicht mit seinen Erfahrungen Uberein (z. B. falsche Einschatzung
des Rutschhemmungsunterschiedes bei wechselnden Bodenbelagen), kann ein Rut-
schrisiko entstehen.

Bei der Planung und Gestaltung von FuRboden in Arbeitsbereichen und Arbeitsrau-
men mit Rutschgefahrdung kommt es darauf an, solche mdglichen Storungen der
Bewegungsregulation oder ,Programmstorungen” zu erkennen und zu berucksich-
tigen. D. h., dass bei Bertcksichtigung solcher mdglichen Stérungen, z. B. das Be-
gehen von Arbeitsflachen mit stellenweiser produktionsbedingter Glatte oder Betre-
ten von wechselnden Belagen mit unterschiedlicher Rutschhemmung nicht zwangs-
laufig zum Sturz fuhren sollte. Die Rutschhemmung des Bodens sollte immer noch so
grof} sein, dass es mit grof3er Wahrscheinlichkeit nicht zum Sturz durch Ausrutschen
kommt. Die Berlcksichtigung solcher moglichen Stérungen kann z. B. durch entspre-
chende tatigkeits- oder bewegungsbezogene Richtwerte fur Gleitreibungswerte erfol-
gen (Abschn. 14).
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5 Einflussfaktoren auf die Rutschsicherheit

Haufig wird die Beurteilung der Rutschsicherheit allein auf die rutschhemmenden
Eigenschaften des FuBbodens beschrankt. Diese einseitige Betrachtungsweise
schrankt die Mdglichkeiten zur Verbesserung der Rutschsicherheit ein. Groltmadgli-
che Wirksamkeit kann erzielt werden, wenn moglichst viele EinflussgroRen beachtet
werden (Abb. 5.1).

Einflussfaktoren
auf die Rutschsicherheit
I
I I I I
menschbezogene
FuBboden Zwischenmedium Schuhwerk/-sohle Faktoren
Gehverhalten
Harte/Elastizitat ohne Zwischen- Harte/Elastizitat Bewegungsgeschwin-
Materialart medium (trocken) Art des Sohlen- digkeit
Rauigkeit/Profil mit Zwischen- material Aktionskrafte (phys.
Belagwechsel medium Rauigkeit/Profilie- Arbeitsanforderungen)
i o rung (Profilflache) Wahrnehmung/
VISk.OSIta.t Erkennbarkeit rutschi-
-Schichtdicke ger Flachen

Abb. 5.1 Einflussfaktoren auf die Rutschsicherheit

Die FuBbodeneigenschaften konnen als wichtigster Einflussfaktor angesehen wer-
den. Mit einem richtig ausgewahlten und gestalteten Boden kann die Rutschsicher-
heit weitgehend fur mehrere Personen mit unterschiedlich rutschhemmendem
Schuhwerk oder unterschiedlichen Tatigkeitsanforderungen gewahrleistet werden.
Die rutschhemmenden Eigenschaften der meisten Ful3bdden kdnnen erfahrungsge-
mal} positiv beeinflusst werden durch Erhéhung der Parameter Profilierung/Rauigkeit
sowie Elastizitat. FUr mineralische und keramische Bodenbelage lasst sich die
Rutschhemmung auch nachtraglich durch Nachbehandlung (chemo-technische, la-
ser-technische Verfahren) verbessern. Reinigung und Pflege des FuRRbodens kann
sowohl einen positiven wie auch negativen Einfluss haben. Als negativ haben sich
vor allem bestimmte schichtbildende Pflegemittel (z. B. wachshaltige Mittel) in Ver-
bindung mit Nasse erwiesen.

Manchmal werden der Gestaltung von Ful3boden hinsichtlich Rutschhemmung we-
gen ihres gewlnschten reprasentativen Aussehens auch Grenzen gesetzt, z. B. bei
traditionellen Steinboden in Eingangsbereichen, wo in der Regel die Rutschhemmung
nicht sehr hoch ist. Hier kann es bei Tragen von ungunstigem Schuhwerk (z. B. mit
harten Sohlen und Absatzen aus Hartplaste oder Leder) und ggf. in Verbindung mit
eingetragener Nasse zu Sturzunfalle durch Ausrutschen kommen. In solchen Fallen
sollte - soweit dies moglich ist (z. B. im gewerblichen Bereich) - verstarktes Augen-
merk auf die richtige Wahl des rutschhemmenden Schuhwerks gerichtet werden.
Ahnlich wie beim FuRboden kann auch bei der Schuhsohle mit Zunahme von Pro-
filRauigkeit sowie Elastizitat eine Erhdhung der Rutschhemmung erzielt werden.
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Am Rutschvorgang ist neben den beiden Reibpartnern ,FuBboden — Schuhsohle®
das Zwischenmedium in Form von Nasse oder gleitfordernden Verschmutzungen
beteiligt. Das Vorhandensein bzw. die Wirksamkeit von Zwischenmedien wird ent-
scheidend durch die Reinigung und Pflege des FuRbodens bestimmit.

Ein Einflussfaktor, der erfahrungsgemal bei der Beurteilung der Rutschsicherheit
nicht immer ausreichend beachtet wird, ist das Gehverhalten der betreffenden Per-
sonen, d. h. vor allem die tatigkeitsbezogenen physischen Anforderungen und die
Bewegungsgeschwindigkeit, ggf. noch in Verbindung mit plotzlichen Richtungsande-
rungen oder Kurvengangen sowie Begehen von Neigungen oder Steigungen.

Ebenso wie das Zusammenfallen mehrer ungunstiger Faktoren die Sturzgefahrdung
erhdhen kann, kann umgekehrt die Vermeidung mdglichst vieler dieser Faktoren die
Rutschsicherheit erhdhen. Die Gestaltungs- bzw. Verbesserungsmaflnahmen sollten
daher nicht nur auf eine EinflussgréfRe gerichtet sein, z. B. auf den FuRboden, son-
dern auf maoglichst mehrere. Entsprechend der genannten Rangfolge sollte ausge-
hend von den Tatigkeitsanforderungen (physische Belastung, Bewegungsge-
schwindigkeiten, Wegeverlauf u. a.) und gegebenen arbeitsbereichspezifischen
Bedingungen, wie Nasse, Verschmutzungen, deren Wahrnehmung u. a., zu-
nachst die Art des FuBbodens, dessen erforderliche Reinigungs- und Pflegefa-
higkeit und dann — soweit beeinflussbar — die Art des Schuhwerks ausgewahilt
werden.

Diese ganzheitliche Betrachtungsweise der Einflussfaktoren soll nicht nur bei der
Beurteilung, sondern auch - wie nachfolgend beschrieben — bei der Erarbeitung von
Verfahren zur messtechnischen Bestimmung der Rutschhemmung von Bodenbela-
gen weitgehende Berucksichtigung finden.
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6 Modell zur Beschreibung der Rutschhemmung
von Bodenbelagen

Prufverfahren unter Beteiligung von Probanden (z. B. Begehungsverfahren Schiefe
Ebene, Mannes-Verfahren, Strandberg-Verfahren) sollen den realen Ausrutschvor-
gang soweit wie moglich simulieren. Dabei sind der Simulation hinsichtlich der Pruf-
parameter (z. B. Bewegungsgeschwindigkeit, Wirkungsrichtung der Aktionskrafte)
sowie durch individuelle und subjektive Einflisse gewisse Grenzen gesetzt. Beim
Mannes-Verfahren bewegt sich die Versuchsperson gegen die Ruckhaltekraft einer
Feder (Reibkraft) auf dem Prufbelag nach vorne bis sie wegen mangelnder Boden-
haftung ausgleitet [12, 13]. Beim Strandberg-Verfahren durchlauft die Versuchsper-
son mit zu prufenden Schuhen eine 12 m lange Triangel als Prifnormal. Die Durch-
laufzeit ist ein Mal} fur die Rutschhemmung [14].

Das Begehungsverfahren auf der Schiefen Ebene (Anhang A) erfordert einen relativ
hohen geratetechnischen Aufwand. Es kann nicht vor Ort eingesetzt werden. Um die
subjektiven Einflisse einzugrenzen, ist eine Kalibrierung mit genormten Belagen er-
forderlich. Ebenso wie beim Mannes-Verfahren kdnnen die physischen Anforderun-
gen bei grollem Prufumfang hoch sein. Trotz Auffangeinrichtung verbleibt beim Be-
gehungsverfahren Schiefe Ebene ein gewisses Verletzungsrisiko, ebenso beim
Strandberg-Verfahren. Aus diesen Grunden wurde nach personenunabhangigen,
d. h. technischen Verfahren, vor allem fur den Vor-Ort-Einsatz gesucht.

Um ein solches Verfahren zu entwickeln sind biomechanische Untersuchungen des
Bewegungsvorgangs in sturzgefahrdeten Phasen erforderlich. Ziel der Untersuchun-
gen soll es sein, die wesentlichen realen Einflussfaktoren auf die Rutschgefahr-
dung durch ein Modell zu beschreiben, das als Grundlage fiir ein technisch
realisierbares Priifverfahren dienen soll. Nach diesem Prufverfahren soll es dann
mdglich sein, entsprechende Gerate zu entwickeln und zu bauen, mit denen die
Rutschhemmung von Belagen maoglichst objektiv gemessen werden kann. Den
menschlichen Gang in seinen sturzgefahrdeten Phasen perfekt mit einem Gerat zu
simulieren ware technisch sehr aufwendig und wenig sinnvoll. Das Modell soll die
Relationen, welche zwischen den ursachlichen Erscheinungen und Wirkungen (be-
wegungsbezogene und schuhbezogene Einflussfaktoren des Menschen) als Reak-
tionsgrolen (Rutschhemmung des FulRbodens) bestehen, moglichst getreu wider-
spiegeln. Dabei kommt es darauf an, die wirklich wesentlichen Einflussfaktoren zu
erfassen und fassbar zu machen, mit denen der menschliche Rutschvorgang mit
ausreichender Genauigkeit geratetechnisch simuliert werden kann. Die praktische
Umsetzung dieser Simulation soll dann der Reibwert-Messvorgang sein. Damit kann
der komplizierte reale Ausrutschvorgang vereinfacht mit geringerem technischen
Aufwand und ohne Prufpersonen, d. h. ohne physische Belastungen und Verlet-
zungsrisiko nachvollzogen werden.

Solche geratetechnische Umsetzungen konnten als Reibungsmessung auf dem zu
prifenden Belag in unterschiedlicher Form realisiert werden. In Abhangigkeit vom
kritischen Bewegungsvorgang des Menschen in sturzgefahrdeten Phasen konnte der
Messvorgang z. B. in einer abrollenden Bewegung eines gekrummten Reibpartners
(als Prafnormal) auf der zu prufenden Trittflache oder translatorischen bzw. rotieren-
den Bewegung eines ebenen Reibpartners auf der Prufflache erfolgen [15, 16], wobei
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eine mdglichst einfache Bewegungsform fur die Reibungsmessung angestrebt wird,
um den geratetechnischen Aufwand zu minimieren.

Bei der Entwicklung von Prifverfahren sind fur die Reibpaarung Fulboden —
Schuhsohle neben den Bewegungsparametern auch die besonderen Reibungsver-
haltnisse zu beachten.

6.1 Festkorperreibung und viskoelastische Reibung

Bei der klassischen Festkorperreibung haben die Parameter Belastung und Kon-
taktflache (d. h. Flachendruck) sowie Gleitgeschwindigkeit der Reibpartner keinen
Einfluss auf den Reibungskoeffizienten (Coulombsche Gesetze). Der Reibungs-
koeffizient ist lediglich abhangig vom Material.

Bei der Rutschhemmung von Bodenbelagen bzw. Schuhsohlen gelten nicht die Re-
geln der klassische Reibung zwischen Festkdrpern, sondern es entsteht Reibung
zwischen viskoelastischen Korpern, fur die andere Abhangigkeiten gelten. Bei ei-
ner Vielzahl viskoelastischer Korper (ohne Gleitmittel)

¢ sinkt der Reibwert mit zunehmender Belastung
(bei gleichbleibender Flache)

o steigt der Reibwert mit groBer werdender Flache
(bei gleichbleibender Belastung), damit

¢ sinkt der Reibwert mit zunehmendem Flachendruck;
des Weiteren

e verandert sich (steigt oder sinkt) der Reibwert in Abhangigkeit von der Gleit-
geschwindigkeit

e verandert sich der Reibwert in Abhangigkeit von der Art des Materials.

Vor allem die beiden zuletzt genannten Abhangigkeiten bleiben im Zusammenhang
z. B. mit der Harte/Elastizitat und Oberflachencharakteristik bei unprofilierten Bela-
gen, insbesondere Hartbdéden und elastische Belagen, ungeklart ( Abschn.16.1).

Der Einfluss von Temperatur auf die Reibung viskoelastischer Stoffe soll nicht be-
trachtet werden.

Die Reibungsmessung erfolgt wie bei der Festkorperreibung nach dem Tribometer-
verfahren (Abb. 6.1). Gemessen wird der Gleitreibungskoeffizient oder andere damit
im Zusammenhang stehende KenngroRen (z. B. Reibungswinkel beim Abgleiten von
der schiefen Ebene). Bei dem Tribometerverfahren wird ein Gleitkdrper moglichst
gleichformig, d. h. mit konstanter Geschwindigkeit, uber eine Gleitflache gezogen und
dabei die mit der Reibkraft Fr identische Zugkraft F, gemessen. Die Zugkraft F,
(Reibkraft Fr ) mit der Gewichtskraft Fg (Normalkraft Fy) ins Verhaltnis gesetzt, ergibt
als Proportionalitatskonstante den Reibwert p als MaR fur die Rutschhemmung. Die-
ser Reibwert (Gleitreibungskoeffizient) entspricht dem Tangens des Reibungswinkels
auf der schiefen Ebene, bei dem der Gleitkérper sich gleichformig abwarts bewegt
(Anh. A, Abb. 2).
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FGv

u - Gleitreibungskoeffizient
p - Reibungswinkel

S - Schwerpunkt

Fk - Reibungskraft _Fr_Fz
Fz - Zugkraft L S
Fy - Normalkraft

FG - Gewichtskraft
F, - result. Gesamtkraft

Abb. 6.1 Tribometerverfahren zur Bestimmung des Gleitreibungskoeffizienten

Bei der vorliegenden Reibpaarung FulRboden-Schuhsohle besteht die Schuhsohle in
der Regel aus einem viskoelastischen Stoff, der Reibungsantagonist Ful3boden hin-
gegen kann sowohl ein viskoelastischer Korper (z. B. elastischer Bodenbelag) als
auch ein Festkorper (z. B. Steinboden) sein. Beim Reibungsvorgang Uberlagern sich
FuRBboden- und Schuhsohlenparameter gegenseitig.

Die Fortbewegung des Menschen auf einem Ful3boden kommt nur dann zustande,
wenn zwischen Schuhsohle und Ful3boden eine ausreichende Kraftiibertragung vor-
handen ist, d. h. wenn eine ausreichende Reibkraft wirkt. FUr die viskoelastische
Reibung kann es verschiedene Komponenten geben, die kombiniert mit unterschied-
lichen Anteilen zur Wirkung kommen:

¢ Adhasionsreibung

Diese Reibungsform wird durch molekulare Bindungen auf sehr geringer Entfer-
nung insbesondere zwischen glatten Reibpartnern bestimmt (sog. van der
Waal'sche Krafte). Neben dem Abstand der Reibpartner ist die Adhasionsreibung
vor allem von der effektiven Kontaktflache und den Materialeigenschaften abhan-
gig. Die effektive Beruhrungsflache wird durch die Hysterese des viskoelastischen
Reibpartners beeinflusst. Mit zunehmender Oberflachenstrukturierung bzw.
Rauigkeit verringert sich die Kontaktflache fur adhasive Bindungen, die Flachen-
pressung steigt. Im Ergebnis sinkt der Reibwert.

Adhasionsreibung kann mit unterschiedlichem Anteil sowohl im trockenen als
auch im nassen o.a. Zustand vorliegen. Im trockenen Zustand stellt die
Adhasionsreibung den dominierenden Reibungsanteil dar. Bei Vorhandensein ei-
nes Zwischenmediums, wie Fliissigkeit, ist ein Ubergang zur sog. Mischreibung
moglich. In diesem Zustand lasst eine zu geringe bzw. nur stellenweise vorhan-
dene Flussigkeitsmenge noch keine komplette Entkopplung der adhasiven Bin-
dungen zu. Ab einer bestimmten Schicht- bzw. Filmdicke des Zwischenmediums
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(in Abhangigkeit von Viskositat und Flachenpressung) sowie Gleitflache kommt es
oberhalb einer bestimmten Gleitgeschwindigkeit bei ausreichenden Scherkraften
zum Abriss der molekularen Bindung und damit zum Ubergang in Flissigkeits-
reibung.

Deformations- oder Hysteresereibung

Diese Reibungsform entsteht bei der Deformation viskoelastischer Stoffe unter
Krafteeinwirkung aufgrund ihrer Hystereseeigenschaften. Bei viskoelastischen
Stoffen, aus denen die meisten gebrauchlichen Schuhsohlen und elastischen Bo-
denbelage bestehen, ist die bei der Deformation durch den menschlichen Gang
aufgewendete Energie grol3er als die bei der Entspannung frei werdende Energie.
Es tritt Hysterese ein. Die durch Hysterese bewirkten Dampfungsverluste werden
in Warme umgewandelt und entsprechen der Deformationsreibkraft. Die Defor-
mationsreibung ist in erster Linie abhangig von der Viskoelastizitat des Materials
und der Oberflachengestalt, wie Profil und Rauigkeit, insbesondere Makrorauig-
keit. Die Reibkraft wirkt also Uber eine kraftschllssige Verbindung der elastischen
Oberflachenprofilgebung (z. B. des Schuhs) mit dem Reibpartner (z. B. Fulibo-
den). Eine Kraftibertragung ist nur solange maoglich, solange sog. Deformations-
schlupf vorliegt. Die Deformationsreibung beeinflusst durch horizontale und verti-
kale Krafteeinwirkung sowie Elastizitdt die GroRe der Kontaktoberflache und
-tiefe. Durch Erhebungen (z. B. bei eingestreutem kornigen Material in Kunst-
harzbeschichtungen) oder Vertiefungen (z. B. im Ergebnis einer chemo-techni-
schen Nachbehandlung eines FuBBbodens) kann mit zunehmender Kontakttiefe
des viskoelastischen Materials (z. B. der Schuhsohle) die Kontaktoberflache ins-
gesamt erhoht werden.

Deformationsreibung ist starker geschwindigkeitsabhangig als andere Reibungs-
komponenten. Aufgrund der Federungs- und Dampfungseigenschaften visko-
elastischer Stoffe nimmt die Kontakttiefe und damit die Kontaktoberflache mit
steigender Geschwindigkeit nichtlinear ab. Daher nimmt auch die Reibung bei
hoher Geschwindigkeit ab. Der Reibwertverlust kann bei Vorhandensein eines
Zwischenmediums verstarkt werden.

Die Deformationsreibung tritt meist in Verbindung mit der Adhasionsreibung auf.
Die Deformationsreibung verringert mit ihren Oberflachenanteilen die wirksame
Kontaktflache und damit auch die Grolle der Adhasionskomponente. Bei reiner
Deformationsreibung entsteht kein Abrieb.

Kohasionsreibung

Diese Reibungsform entsteht durch molekulare Anziehungskrafte von teilweise
verzahnten Rauigkeitsspitzen. Die Uberwindung dieser Kohasionskrafte kann
zum Abscheren von Molekulen, z. B. Mikro-Rauigkeitsspitzen an der Oberflache
fuhren. Die fur das Abscheren erforderliche Kraft entspricht der Kohasionskraft.
Ihr Anteil an der Reibung ist verhaltnismaRig gering. Sie macht sich durch Ver-
schleifld in Form von Abrieb bemerkbar. Im Ergebnis werden neue Oberflachen er-
zeugt.
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Befindet sich zwischen den Reibpartnern eine trennende Fllssigkeitsschicht, die ei-
nen unmittelbaren Kontakt zwischen den Reibpartnern verhindert, so kann Flussig-
keitsreibung auftreten. Dabei sind zwischen den Reibpartnern die molekularen
Krafte der Flussigkeit durch Scherung zu uberwinden. Es kommt zu einem ,Auf-
schwimmen® des beweglichen Reibpartners. Die FlUssigkeitsreibung ist u. a. abhan-
gig von der Viskositat des Zwischenmediums, der Groe der Gleitflache, der soge-
nannten Spalthéhe und der Gleitgeschwindigkeit [17] (Abschn. 15.2). In einem Uber-
gangsbereich zwischen viskoelastischer Reibung und Flussigkeitsreibung kann es zu
sogenannter Mischreibung kommen. Ein groRer Teil von Sturzunfallen durch Aus-
rutschen ereignet sich, wenn die Flussigkeitsreibung dominiert, z. B. auf partieller,
nicht wahrnehmbarer Nasse in Eingangsbereichen in Verbindung mit schneller
Ganggeschwindigkeit.

6.2 Modellbildung

Reales System fiur die Modellbildung soll das tribologische System ,Ful3boden —
Zwischenmedium — Schuhsohle/Mensch® sein. Die wesentlichen Krafte- und Bewe-
gungsverhaltnisse sind in Abbildung 6.2 dargestellt. Wichtigste Reaktionsgrolle ist
die Reibkraft, deren GrolRe im Wesentlichen Uber das Ereignis Sturz durch Ausrut-
schen entscheidet. Die Reibkraft ist der horizontal wirkenden Aufsetzkraft des
Schuhs entgegengerichtet. Ein Gehen ist nur dann mdglich bzw. ein Sturz kann nur
dann vermieden werden, wenn die entgegenwirkende Reibkraft gro3er ist, als die
vom menschlichen Fuly ausgehende Aufsetzkraft. Je grof3er dieser Unterschied ist,
desto groRer ist die Rutschsicherheit. Der Quotient aus horizontaler und vertikalen
Aufsetzkraft wird als Anforderungskoeffizient Q bezeichnet. Da dieser Wert nicht
unterschritten werden soll, wird er auch zur Festlegung eines Grenzwertes heran-
gezogen. Ausreichende Rutschhemmung ist vorhanden, wenn

Reibwert 4 > Anforderungskoeffizient Q
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Reibkraft
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Abb. 6.2 Krafte- und Bewegungsparameter beim Aufsetzen des Schuhs auf den
Bodenbelag

Als wesentlicher Parameter des realen Systems soll daher der Anforderungskoeffizi-
ent als Quotient aus Horizontal- und Vertikalkraft gewahlt werden, der geratetech-
nisch als Reibwert (gemessene Reibkraft/Gewichtskraft des Gleitkorpers) gepruft
wird. Weitere Einflussfaktoren des realen Systems sind in Tabelle 6.1 unter den Be-
wegungsparametern aufgefuhrt: die horizontale Aufsetzgeschwindigkeit des Absat-
zes wird zum Prifparameter Gleitgeschwindigkeit, die Aufsetzflache des Absatzes
zur Gleiterflache, das Sohlenmaterial zum Gleitermaterial.

Tab. 6.1 Bewegungsparameter des Menschen und entsprechende Parameter
des Prufverfahrens

Bewegungsparameter Prufparameter
Anforderungskoeffizient Reibwert

(auf FuRboden wirkende horizontale (gemessene Reibkraft/
Korperkraft/ vertikale Korperkraft) Gewichtskraft des Gleitkorpers)
Aufsetzgeschwindigkeit Gleitgeschwindigkeit

des Absatzes, horizontal

Aufsetzflache Gesamt-Gleiterflache
des Absatzes

Sohlenmaterial Gleitermaterial
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Die aus einer kritischen FuBstellung hergeleiteten Bewegungsparameter sind als
Prufparameter in einer bestimmten Bewegungsform (z. B. translatorisch) als Rei-
bungsmessung nach Abbildung 6.1 umzusetzen (Abb. 6.3).

V
g
p FZ
@ »
L Y ) L - Kraftmessein-
F richtung
G
F - Zugkraft (gemessene Reibkraft)
F~ - Gewichtskraft _F
v - Gleitgeschwindigkeit H Fo
L - Gleiterlange et
Gleiterbreite } Gleiterflache

Abb. 6.3 Beispiel fur geratetechnische Parameter eines Prufverfahrens

Da die Bewegungsparameter des Reibungssystems Fullboden - Zwischenmedium -
Schuhsohle/Mensch sich zeitlich standig andern (z. B. durch reaktive Ausgleichsbe-
wegungen) und von Mensch zu Mensch unterschiedlich sind, kann jede modellhafte
Nachbildung nur einen Kompromiss darstellen. Mit den gewahlten Prufparametern
kann nicht immer die gesamte Breite der moglichen Bewegungsparameter fur alle
Personen erfasst werden, sondern nur Ausschnitte (Haufungen, Maxima). Im Ergeb-
nis der Messung kann es daher, bezogen auf einzelne Personen, zu einer abwei-
chenden Darstellung der Reibungsverhaltnisse kommen.

Bei der Modellbildung kommt es also darauf an, einen tragbaren Kompromiss zu fin-
den, der das Rutschrisiko im Wesentlichen und fur eine moglichst grole Personen-
zahl widerspiegelt.
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7 Biomechanische Untersuchungen beim Gehen

7.1 Ziel der Untersuchungen und Untersuchungsbedingungen

Biomechanische Untersuchungen des Gehens sind in der Literatur mehrfach be-
schrieben (z. B. [10, 14, 16, 18, 19, 20, 21, 22, 23]). Die Ergebnisse beschreiben je-
doch die oben genannten Parameter nicht vollstandig, oder sie entstammen kleinen
Versuchsgruppen. Aus biomechanischen Untersuchungen abgeleitete Prifparameter
beschrankten sich meist auf die Parameter Gleitgeschwindigkeit und Flachenpres-
sung des Gleiters; Untersuchungen der materialbezogenen Parameter zu Art, Form
und Anordnung der Gleiter fehlten. Zur Begriindung der unter Abschn. 6.2 genannten
Parameter flr ein Prufverfahren waren deshalb erganzende Untersuchungen erfor-
derlich. Dabei waren auch die Prufparameter der bisher zur Anwendung kommenden
unterschiedlichen Prufverfahren [z.B. 11, 15, 16, 24] (vgl. Abschn.13) zu bewerten
und abzugleichen. Gangpathologische Veranderungen sollten nicht in die biomecha-
nischen Untersuchungen einbezogen werden.

Untersuchungen und Ergebnisse sind in [2] dargestellt und werden im Folgenden
zusammengefasst. Die Untersuchungen sollen dazu dienen, unter den Bewegungs-
parametern des Menschen nach Abschn. 6.2 die wesentlichen Einflussfaktoren auf
das Rutschrisiko fir die Modellbildung zu finden und als Priufparameter zu begrun-
den. Dabei soll das Aufsetzen des menschlichen FuRes in seinen kritischen Phasen
im Ortlich-zeitlichen Verlauf sowie die gleichzeitig auf den Belag einwirkenden Krafte
erfasst werden. Dabei interessieren vor allem die folgenden Bewegungsparameter:

e Ganggeschwindigkeit

e horizontal und vertikal wirkende Krafte

o Aufsetzgeschwindigkeit des FulRes

e Aufsetzwinkel des Absatzes sowie

o Aufsetzflache des Absatzes und der Vordersohle.

Die kritischen Phasen, die zum Sturz fuhren kdénnen, hangen ortlich-zeitlich von der
Korperbewegung ab: z. B.

Geradeausgehen

aus der Bewegung stehen bleiben

aus dem Stand losgehen

die Bewegungsrichtung andern (winklig, kurvenférmig).
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Dabei sind die unterschiedlichen bewegungsbezogenen Aktionskrafte (korperei-
gene Krafte, Schwerkraft und Beschleunigungskrafte) zu berlcksichtigen, z. B.:

auf der horizontalen Ebene

auf der geneigten Ebene (aufwarts, abwarts)

bei physischer Belastung (Tragen, Schieben, Ziehen)

mit unterschiedlicher Ganggeschwindigkeit.

7.2 Versuchseinrichtung und Messungen

Auf einer Gehbahn sollen der zeitliche Verlauf der Auftrittskrafte und der Abrollbewe-
gung des Schuhs (Aufsetzwinkel und —geschwindigkeit) sowie die Ganggeschwin-
digkeit der Versuchspersonen untersucht werden.

Messung der Auftrittskrafte

Als Gehbahn diente ein etwa 5 m langer stabiler Spanplattenbelag, in dem nach 3 m
héhengleich eine piezoelektrische 3-Komponenten-Kraftmessplattform (Hersteller:
Fa. Kistler) eingebaut war. Zur Messwertverarbeitung wurde eine zugehorige PC-
Software genutzt.

Gemessene Horizontal- und Vertikalkrafte:
e Vertikalkraft F,
e Horizontalkraft in Gangrichtung Fy

e Horizontalkraft quer zur Gangrichtung F..
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Abb. 7.1 Zeitlicher Verlauf der Auftrittskrafte und entsprechenden Anforderungs-
koeffizienten fur eine Versuchsperson [2]

Gemaly Abbildung 7.1 ergeben sich als Quotient von Horizontalkraft und Vertikalkraft
die zeitlichen Verlaufe der entsprechenden Anforderungskoeffizienten:
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e Anforderungskoeffizient Q. = F,/F, (Absolutwert)

¢ Anforderungskoeffizient Qx, = w/sz + FZ2 I Fy

e Anforderungskoeffizient Q, = F,/F, (Absolutwert).

Erfassung des Bewegungsverlaufes des Schuhabsatzes

Beim schnellen Gehen gibt es 2 Situationen, in denen ublicherweise ein Ausrutschen
auftreten kann:

e beim Aufsetzen des Absatzes rutscht dieser auf dem Ful3boden in Gangrichtung

e beim Abstollen am Ende der Stitzphase rutscht die Vordersohle nach hinten,
d. h. entgegen der Gangrichtung.

Nach [19, 27] ist besonders die erste Situation kritisch, weil hierbei die Person kaum
eine Moglichkeit hat, den Verlust des Gleichgewichtes durch eine Ausgleichsbewe-
gung des Korpers zu kompensieren (Abschn. 4).

Der Bewegungsablauf des Schuhabsatzes wurde wahrend des Aufsetzens auf die
Messplattform mit einer Videokamera (System S-VHS-C) aufgenommen. Die Bildfol-
gefrequenz einer Standard-Videokamera betragt 50 Hz, und damit betragt die Zeit
zwischen 2 Einzelbildern 20 ms. Um eine hdhere Bildfolgefrequenz und damit eine
genauere Geschwindigkeitsberechnung zu ermdglichen, wurde vor dem Obijektiv ei-
ne rotierende, stroboskopische Scheibe mit radialen Schlitzen angeordnet. Die Dreh-
zahl der Scheibe, die Anzahl der Schlitze und deren Breite wurden so gewahlt, dass
wahrend der Belichtungszeit der Videokamera fur 1 Bild 3 Schlitze der Scheibe vor
der Objektivoffnung vorbeirotierten. Dadurch entstanden auf jedem Video-Einzelbild 3
Ubereinanderliegende Abbildungen des Schuhs. Der Schuhabsatz wurde seitlich mit
einer Markierung versehen. Auf diese Weise entstanden Bildsequenzen im Abstand
von etwa 7 ms (Abb. 7.2).

<4+— Bewegungsrichtung

Absatz-
markierung

Bewegungsbahn
der hinteren
Absatzkante

Abb. 7.2 Bildsequenz der Absatzmarkierung vor dem Aufsetzen auf dem Boden
(At=7 ms)
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Messung der Ganggeschwindigkeit

Seitens der Versuchspersonen wurde ein unbelastetes Gehen ohne zusatzliche Akti-
onskrafte des Korpers in Schrittgeschwindigkeit von ca. 5 km/h angestrebt. Um Be-
wegungsablaufe und Fulikrafte an vorgegebenen Messpunkten erfassen zu konnen,
war ein konzentriertes Gehen auf der Bahn erforderlich. Die Ganggeschwindigkeit
wurde mittels einer elektronischen Zeitmesseinrichtung und zweier Lichtschranken im
Abstand von 1,00 m und in einer Hohe von 1,35 m ermittelt.

Versuchspersonen und getragenes Schuhwerk

Bei der Auswahl der Versuchspersonen wurde darauf geachtet, eine moglichst glei-
che Verteilung hinsichtlich Geschlecht, Alter, GroRe und Gewicht zu erzielen. Die
Versuchsgruppe bestand aus 22 Personen, davon 12 Frauen und 10 Manner im Alter
zwischen 27 und 59 Jahren (Durchschnitt 42,6 Jahre, Standardabweichung 10,2 Jah-
re). Fur jede Versuchsperson wurden 8 Gange Uber die Gehbahn ausgewertet, so
dass 8 x 22 = 176 Einzelversuche zur Verfugung standen.

Um ein normales, ungezwungenes Gehen zu férdern, trugen die Versuchspersonen
ihr gewohntes personliches Schuhwerk, im Wesentlichen Sommerschuhwerk, d. h.
keine Stiefel, aber auch keine Sandalen:

e mit und ohne Absatzen (Langkeilsohlen)

e verschiedenem Sohlenmaterial.
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8 Untersuchungsergebnisse beim Geradeausgehen

8.1 Krafte, die auf den FuBboden ubertragen werden

Aus 8 Versuchen bei 22 Versuchspersonen wurden insgesamt 176 Einzelversuche
ausgewertet [2].

Bei der Auswertung des Bewegungsverlaufes und der Aufsetzkrafte des Absatzes
wurde festgestellt, dass die Art, wie der Absatz auf dem FuRboden aufgesetzt wird,
sich markant von Person zu Person in individuellen Gangmustern voneinander unter-
scheidet. Die Gangkinematik wird insbesondere durch den Pendelausschlag des
Beines und die Schrittlange bestimmt. Entscheidend ist die Steilheit der Flugbahn
des Absatzes in der Aufsetzphase. Im BerlUhrungspunkt des Absatzes kann es zu
einer in Gangrichtung nach vorn oder nach hinten gerichteten Bewegung bzw. Hori-
zontalkraft Fx kommen. Erst dann, wenn eine positive, d. h. nach vorn wirkende Kraft
Fx vorhanden ist, kann der Absatz in Gangrichtung ausrutschen.

In Abhangigkeit von der Wirkungsrichtung Fy (nach hinten oder nach vorn) unmittel-
bar nach dem Moment des Aufsetzens wurden zwei grundsatzlich unterschiedliche
Gangtypen A und B gebildet (Abb. 8.1), wobei sich die unterschiedlichen Wirkungs-
richtungen sofort oder mit kurzzeitiger Verzogerung einstellen kénnen (bei Fx =0).

<€— Bewegungsrichtung
Gangtyp A

Gangtyp B

A3 B1
Ao B2
B3
Abb. 8.1 Bewegungsbahnen der hinteren Absatzkante dreier Versuchspersonen

des Gangtyps A und B unmittelbar vor dem Aufsetzen auf den Ful3boden

Der Typ A entsteht, wenn der Ful} in einer relativ steilen Bahn in Richtung Fu3boden
gefuhrt wird. Die horizontale Auftreffgeschwindigkeit vy, ist dabei relativ gering.

Der Typ B entsteht durch eine flachere Bewegungsbahn des Ful3es. v, ist dabei re-
lativ hoch.
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Betrachtet man die Verteilung der Gangtypen, so ergibt sich, dass

e 73 % der Versuchspersonen dem Gangtyp A
e 27 % der Versuchspersonen dem Gangtyp B

zuzuordnen waren. Es kann also angenommen werden, dass die Mehrzahl der Men-
schen bei normaler Ganggeschwindigkeit geradeaus dem Gangtyp A angehoren. Bei
beschleunigter Bewegung und Erhéhung der Ganggeschwindigkeit war bei Vertretern
des Gangtyps A eine Verschiebung der Merkmale in Richtung Typ B erkennbar. Den
Typen A und B ahnliche personenbezogene Gangmuster wurden in [19] festgestellt.

Beim Typ A setzte bei der Halfte der Versuchspersonen die Krafteinwirkung von Fy
nach hinten nicht gleich zum Zeitpunkt des Aufsetzens ein. Der F,-Wert verblieb
uber ein kurzes Zeitintervall um Null, bevor es sich in den negativen Bereich veran-
derte. Der Absatz kann im Zeitintervall bei dem Fyx < 0 nur entgegen der Gangrich-
tung ausrutschen. Diese Rutschwege sind kurz und unkritisch. Frihestens zum Zeit-
punkt unmittelbar nach Fx > 0 kann ein kritisches Ausrutschen einsetzen (Abb. 7.1).
Bei den Versuchspersonen des GangtypsA war das im Mittelwert nach
t(Fx =0) =22 ms.

Beim Typ B ist Fx nach vorn gerichtet und das Ausrutschen kann bereits unmittelbar
nach dem Aufsetzen einsetzen, bei Vorhandensein von Querkraften F, auch ein seit-
liches Ausrutschen, das in ein nach vorn oder in seitliches Rutschen Ubergehen
kann. Ahnlich wie beim Typ A kann es zu einer kurzzeitigen Verzdgerung kommen,
solange der F,—Wert sich um Null bewegt. Die biodynamischen Parameter unter-
scheiden sich hierbei fur den Rutschbeginn sehr wesentlich von denen des Typs A.

In der Anfangsphase kann es bei beiden Typen zu einem Stof3 durch die Verzoge-
rungskrafte beim Abbremsen des Schuhabsatzes auf dem Bodenbelag kommen.
Dadurch kann es zu einer unregelmafig ausgepragten kurzzeitigen Erhohung des
Anforderungskoeffizienten Qx kommen. Dieser instabile Bereich am Anfang kann da-
her in die Auswertung nicht einbezogen werden. Der Ausrutschvorgang kann unab-
hangig vom Gangtyp frihestens beginnen, wenn F, > 0 wird, und er kann spatestens
einsetzen, wenn Qx das Maximum innerhalb der ersten Halfte der Stlutzphase des
FuRes, d. h. Q4 oder Q2 erreicht hat (Abb. 7.1).

Die Maxima von Q4 und Q3 sind im Mittel gleich grof3, so dass das zeitlich friihere
Maximum Q4 als Grundlage fur die Begrenzung der wirksamen Krafte in der Auftritts-
phase betrachtet wird. Q. wird also in die nachfolgenden Betrachtungen nicht mehr
einbezogen.

Der Bereich der Vertikalkraft Fy, in dem der hochste Anforderungskoeffizient auftreten
kann, ist demnach unter Berucksichtigung der Mittelwerte (Abb. 8.2):

e Gangtyp A: Fy = 350...500 N bzw. F,/Fg = 0,56...0,70
e Gangtyp B: F, = 0...600 N bzw. F,/Fg = 0...0,86.

Im Mittelwert betrug F, fur beide Gangtypen A und B etwa 400 N.
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Abb. 8.2 Haufigkeitsverteilung fur Fy (Fx = 0) nach Gangtypen A und B [2]

Anmerkung: In der Abbildung sind die Haufigkeiten innerhalb eines Intervalls jeweils der oberen Inter-
vallgrenze zugeordnet, mit Ausnahme der Werte F, (F, = 0) = 0, die definitionsgemaf den Groliteil der
Werte des Gangtyps B darstellen.

In Tabelle 8.1 sind die Kraftmesswerte beim Aufsetzen des Absatzes und Abheben
der Vordersohle vom FuRboden zusammengestellt.

Um die Vertikalkrafte F, zwischen den Versuchspersonen vergleichen zu konnen,
wurden die Fy-Werte zusatzlich auf das jeweilige Korpergewicht der Versuchsperso-
nen normiert (F,/Fg). Die auf das Korpergewicht bezogenen Vertikalkrafte entspre-
chen fir beide Gangtypen im Bereich 0,56...0,86 denen in [9].

Kurz vor dem Abheben der Sohle vom Fuliboden steigt der Anforderungskoeffizient
auf ein absolutes Maximum Q3. Das entsteht, weil zu diesem Zeitpunkt der Ful® noch
eine erhebliche horizontale Schubkraft (Fx) ausfuhrt, gleichzeitig aber bereits die ver-
tikale Belastung des Fules (Fy) stark abnimmt (Abb. 7.1).
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Tab. 8.1 Zusammenstellung der Kraftmesswerte beim Geradeausgehen [2]
Krafte Mittelwert Standardabweichung

Q4 0,22 0,06
Fy(Q1) [N] 493 157
Fy(Q1)/Fe 0,70 0,19

Qs 0,36 0,06
Fy(Qs) [N] 278 101
Fy(Qs)/Fo 0,41 0,14

8.2 Aufsetzgeschwindigkeit des FuBes

Ausgehend von einer mittleren Ganggeschwindigkeit der 22 Versuchspersonen von
5,4 km/h = 1,5 m/h (Standardabweichung 0,14 m/s), sollte die horizontale Aufsetzge-

schwindigkeit des Absatzes festgestellt werden.

Die Bewegung des Fulles wurde in einer Video-Bildfolge mit einer Zeitdifferenz von
etwa 7 ms untersucht (Abb. 7.2). Vor dem Aufsetzen bewegt sich der Absatz nahe-
rungsweise linear, so dass die Markierungen parallel liegen. Sobald der Absatz auf
den Boden aufsetzt, beginnt eine deutlich sichtbare Drehbewegung. Ausgewertet
wurden die letzten Bildfolgen vor dem Aufsetzen, wobei jeweils 3 Horizontal-

Geschwindigkeitswerte ermittelt wurden.

Als Aufsetzgeschwindigkeiten wurden die Geschwindigkeiten vy, im letzten Zeitinter-

vall vor dem Aufsetzen angenommen.

Abbildung 8.3 zeigt die Haufigkeitsverteilung fur vn, nach Gangtypen A und B.
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Abb. 8.3 Haufigkeitsverteilungen fur vy, nach Gangtypen A und B [2]

Vho fur den Gangtyp A unterscheidet sich deutlich von Gangtyp B. Typ A setzt mit ei-
ner deutlich niedrigen horizontalen Geschwindigkeit des Absatzes auf den Boden auf
als Typ B (Tab. 8.2).

Tab. 8.2 Haufigkeitsmaxima der Aufsetzgeschwindigkeiten vn, und Relativge-
schwindigkeiten zum Rutschbeginn nach Gangtypen
Typ A Typ B

Aufsetzgeschwindigkeit vp,

- Haufigkeitsmaxima 10...30 cm/s 70...90 cm/s

- Mittelwert 49,2 cm/s 84,1 cm/s

- Standardabw. 46,2 cm/s 40,2 cm/s
Relativgeschwindigkeit vg 0...30 cm/s > 70 cm/s

Das Haufigkeitsmaximum fur Typ B ist nur schwach ausgepragt. Der Mittelwert der
Aufsetzgeschwindigkeit aller Gangtypen betragt 59,1 cm/s (Standardabw. 47,2 cm/s).

Da fir Gangtyp A ein Ausrutschen erst nach einer Umkehrbewegung nach vorn mog-
lich ist, kann die geschatzte Relativgeschwindigkeit zwischen Schuh und Boden nur
kleiner sein als das oben genannte Haufigkeitsmaximum der Aufsetzgeschwindigkeit.
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Beim Gangtyp B kann die Aufsetzbewegung sofort bzw. nach kirzester Zeit in eine
Rutschbewegung ubergehen.

Bei Untersuchung realer Ausgleitvorgange [19] wurde festgestellt, dass infolge der
instabilen Anfangsreibung unabhangig vom Gangtyp ein stabiler Gleitvorgang erst ab
15 cm/s einsetzt.

8.3 Aufsetzwinkel und Aufsetzflache des FuBes
Aus den Videoaufzeichnungen wurde die Fuldstellung im letzten Zeitintervall vor dem
Aufsetzen des Absatzes erfasst. Dabei wurden folgende mittlere Aufsetzwinkel zwi-

schen der Schuhsohle und Horizontalen auf dem FulRboden (Abb. 6.2) festgestellt
(Tab. 8.3):

Tab. 8.3 Mittlere Aufsetzwinkel nach Gangtypen

mittlerer .
Typ Aufsetzwinkel @ Standardabweichung
Typ A 21,8° 4,6°
Typ B 22,8° 5,1°
TypA+B 22,1° 47°

Als mittlerer vertikaler Aufsetzwinkel kann fur alle Gangtypen ein Winkel ¢ = 22° an-
gesehen werden.

Die wirksame Aufsetzflache A zum Zeitpunkt des moglichen Ausrutschens hangt
neben der effektiven Kontaktflache (unter Beachtung von Profilgebung und Ver-
schleill) auch von dem Aufsetzwinkel, der Elastizitat des Materials und dem Korper-
gewicht der Versuchsperson ab. Aus Videoaufzeichnungen zum Zeitpunkt der maxi-
malen Anforderungskoeffizienten am Anfang und am Ende der Stutzphase (Q4 und
Qs3) wurden naherungsweise folgende Aufsetzflachen ermittelt:

e durchschnittliche Aufsetzfliche des Absatzes Aa = 10 cm? (bei harten, kantigen
Absatzen/Stockelabsatzen Aa < 2 cm?)

e durchschnittliche Aufsetzflache der Vordersohle beim Abheben vom Boden
Ay = 25 cm?.

In der Annahme, dass das groRere Sturzrisiko beim Aufsetzen des Schuhabsatzes
besteht (vgl. Abschn. 4), wird als kritischer biomechanischer Parameter die Aufsetz-
flache des Absatzes gesehen, d.h. A=10 cm?. Des Weiteren wird angenommen,
dass sich diese Flache bei einem moglichen Rutschvorgang des Absatzes auf der
Trittflache nicht wesentlich verandert.
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9 Untersuchungen beim Andern der Bewegungs-
richtung (im rechten Winkel, im Bogen)

Stiirze ereignen sich oft bei pldtzlicher Anderung der Bewegungsrichtung, z. B. im
rechten Winkel oder im Bogen.

Bei der Gangart ,im rechten Winkel“ wurde die Richtungsanderung um 90° aus der
Bewegung heraus in zwei Schritten vorgenommen, wobei das Aufsetzen des Fulles
mit anschlieRender Drehbewegung auf der Kraftmess-Plattform mit Videoaufzeich-
nung erfasst wurde.

Bei der Gangart ,im Bogen® bewegte sich die Versuchsperson auf einer Kreisbahn
mit einem Radius von etwa 1 m.

Die Versuchspersonen waren aufgefordert, eine fur sie normale Ganggeschwindig-
keit anzunehmen. Das Verfolgen der vorgegebenen Bewegungsbahn und das Auf-
setzen mit einem bestimmten Fuld auf der Mess-Plattform erforderte von den Ver-
suchspersonen eine hohe Konzentration. Die stichprobenweise gemessene Gangge-
schwindigkeit war daher bei Richtungsanderungen geringer als beim Geradeausge-
hen (<5 km/h).

An den Versuchen waren sechs Personen beteiligt. Fur jede Gangart wurden drei
Messwerte pro Person ausgewertet.

Die durchschnittlichen Messwerte zum Zeitpunkt t(Fx = 0) bzw. Fy(Fx=0) bewegen
sich im Rahmen der Mittelwerte fur das Geradeausgehen, d. h. t(Fx = 0) = 22 ms und
Fy(Fx=0) =300 N.

In Tabelle 9.1 sind die wesentlichen Messwerte fir die Anforderungskoeffizienten,
deren Vertikalkraftkomponenten sowie die Aufsetzgeschwindigkeiten des Absatzes
und deren Aufsetzwinkel gangtypunabhangig zusammengestellt.
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Tab. 9.1 Zusammenstellung der Kraftmesswerte bei Anderung der Bewegungs-
richtung [2]
Gangart
Parameter im rechten Winkel im Bogen
Mittelwert Standardabw. Mittelwert Standardabw.
Q1 0,26 0,034 0,24 0,027
Fy(Q+) [N] 384 179 406 165
Fy(Q1)/Fe 0,60 0,23 0,62 0,18
Qs 0,35 0,023 0,35 0,061
Fy(Qs) [N] 285 76,7 264 100
Fy(Q3)/Fe 0,46 0,13 0,42 0,138
Q4 0,21 0,029 0,24 0,045
Fy(Q4) [N] 634 162 618 96
Fy(Q4)/Fg 0,98 0,10 0,98 0,12
Vho [CM/S] 66,8 27,0 61,4 25,6
¢ [°] 28 4.4 23 5,8

Bei Anderung der Bewegungsrichtung &andert sich auch die Wirkungsrichtung der
Horizontalkraft (Fy;), z. B. durch Zentrifugalkraft bei Kurvengang. Dabei entsteht ein
relatives Maximum Q4 des Anforderungskoeffizienten. Q. (sieche Beispiel fiir eine
Versuchsperson in Abb. 9.1 und 9.2). Bemerkenswert ist der im Vergleich zu Q4 und
Qs lange Zeitraum, in dem Qg4 bei relativ hohem Niveau wirksam ist.
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Abb. 9.1 Beispiel des zeitlichen Verlaufs der Krafte und entsprechenden Anforde-
rungskoeffizienten bei Gangart ,im rechten Winkel“ [2]
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Abb. 9.2 Beispiel des zeitlichen Verlaufs der Krafte und entsprechenden Anforde-
rungskoeffizienten bei Gangart ,,im Bogen® [2]
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Im Vergleich der in Abschnitt 8.1 (Tab. 8.1), Abschnitt 8.2 und Abschnitt 9 (Tab. 9.1)
angefuhrten Mittelwerte lassen sich fur Bewegung geradeaus und Bewegung mit
Richtungsanderung folgende Aussagen ableiten:

Die mittleren Aufsetzgeschwindigkeiten sind fur alle Gangtypen und Gangarten
mit oder ohne Anderung der Bewegungsrichtung annahernd gleich (59,1 bis
66,8 cm/s).

Die Anforderungskoeffizienten Q4, Q2, Qs unterscheiden sich beim Gang mit
Richtungsanderung nur unwesentlich vom Gang geradeaus (Q1 und Q3: 0,22 bis
0,26; Q3: 0,35 bis 0,36)

Der bei Richtungsanderungen durch Querkrafte entstehende Anforderungskoeffi-
zient Q4 hat ein Maximum, das dem beim Aufsetzen des Absatzes entspricht,
d. h. Q4 = Q4. Allerdings wirkt Q4 weitaus langer als Q1 (Abb. 9.1, 9.2), was von
Bedeutung fur die Einschatzung des Sturzrisikos ist. Da in dieser Phase nahezu
das gesamte Korpergewicht sowie anteilige Beschleunigungskrafte Gber den auf-
gesetzten Fuld wirken, ist Fy(Q4) in diesem Zeitraum grof3er als zum Zeitpunkt des
Aufsetzens und Abhebens (Fy(Q4) = 700 N).

Fir die Drehbewegung auf der Vordersohle wurde unter Bertcksichtigung des
Aufsetzwinkels eine wirksame Aufsetzflache von 50 cm? geschatzt.
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10 Zusammenfassung der wesentlichen Bewegungs-
parameter und Ableitung erster Prufparameter

Aus den biomechanischen Untersuchungen der unterschiedlichen Koérperbewegungen
beim Gehen [2] kbnnen zusammenfassend folgende Schlussfolgerungen gezogen
werden:

Ausrutschen kann einsetzen, wenn der Anforderungsquotient Q gréfRer wird als der
Reibkoeffizient u zwischen Schuh und Ful3boden. Das kann vor allem in den Gang-
phasen eintreten, in denen Q ein relatives Maximum annimmt:

1. Aufsetzen des Absatzes zu Beginn der Standphase (Q)
— Ausrutschen auf dem Absatz in Bewegungsrichtung (x) oder in seitlicher Rich-
tung (xz)

2. Richtungsanderung der Korperbewegung bei aufgesetzter Vordersohle (Q4)
— Ausrutschen auf der Vordersohle seitlich zur Bewegungsrichtung (xz)

3. Abheben der Vordersohle am Ende der Standphase (Q3)
— Ausrutschen auf der Vordersohle entgegen der Bewegungsrichtung (x) oder in
seitlicher Richtung (xz).

Ein Sturz ist dann wahrscheinlich, wenn sich wahrend des Ausrutschens der Korper
in einer instabilen Gleichgewichtslage befindet, d. h. wenn sich der Koérperschwer-
punkt weit hinter dem Aufsetzpunkt des FulRes befindet und unguinstige Bedingungen
zur Gleichgewichtsstabilisierung vorliegen. Das tritt vor allem ein

e beim Aufsetzen des Absatzes (beim Ausrutschen entfernt sich der Korper-
schwerpunkt immer mehr vom Aufsetzpunkt, eine stabilisierende Ausgleichsbe-
wegung mit dem anderen Ful ist kaum maoglich — vgl. Abschn.4)

¢ Dbei der Richtungsanderung der Korperbewegung, wenn der linke Ful} in einer
Linkskurve oder der rechte Ful® in einer Rechtskurve in Fliehkraftrichtung aus-
rutscht (beim Ausrutschen ist mit dem aulleren Fuld eine stabilisierende Aus-
gleichsbewegung nach innen kaum mdglich).

Wahrend des Ausrutschens beim Abheben der Vordersohle am Ende der Stltzphase
befindet sich das andere Beim bereits wieder auf dem Boden und ermdglicht dadurch
eine Stabilisierung des Korpergleichgewichts. Zum Sturz wird es deshalb nur in Aus-
nahmefallen kommen, wenn die Schrittweite zu grof3 ist oder wenn die Reaktionsfa-
higkeit der Person gemindert ist. Dieser Fall wird daher in die nachfolgenden Be-
trachtungen nicht weiter einbezogen.

Der Reibwert u zwischen Schuh und Ful3boden hangt u. a. vor allem von der Rutsch-
geschwindigkeit vg des Schuhs und von der Flachenpressung F,/A ab. Die Prifung
von FuRboden hinsichtlich Rutschhemmung sollte deshalb bei den Parameterkombi-
nationen von Gleitgeschwindigkeit und Flachenpressung erfolgen, die den oben ge-
nannten kritischen Gangphasen 1. und 2. entsprechen.
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In Tabelle 10.1 sind die Parameter Relativgeschwindigkeit zu Rutschbeginn vg und
zeitgleich Flachenpressung F,/A flr die kritischen Gangphasen

e Aufsetzen des Absatzes nach Gangtyp A

e Aufsetzen des Absatzes nach Gangtyp B

e Drehen auf der Vordersohle bei Richtungsanderung (z. B. Kurvengang)
zusammengestellt.

Tab. 10.1 Zusammenfassende Ergebnisse von Parametern, bei denen ein Aus-
rutschen einsetzen kann [2]

Nr. |kritische Gangpha- VR Fy[N] | Fy/Fq[1" F,/A Q []
sen [cm/s] [N/cm?]

1 |Aufsetzen des Ab-
satzes/Gangtyp A 0...30*| 350...500 |0,56...0,70] 35...50 2 | 0,22 (Q,)

2 |Aufsetzen des Ab-
satzes/Gangtyp B |70...90 0...600 0..0,86| 0..602 | 0,22(Q)

3 | Drehen auf der Vor-
dersohle bei Rich-
tungsanderung 0..10*] =700 1 ~14% | 0,21(Qs)

* geschatzte Richtwerte, messtechnisch nicht genau erfassbar
" F,=700 N mittleres Personengewicht

2 A'=10 cm? fiir Absatz beim Aufsetzen

¥ A =50 cm? fiir Vordersohle bei Richtungsanderung

Der Ausrutschvorgang ist ein dynamischer Prozess, bei dem sich die Bewegungspa-
rameter verandern. Bei einer Prifungssimulation kann dieser Prozess nicht vollstan-
dig nachvollzogen werden, es mussen Vereinfachungen angenommen werden. Die
zu wahlenden Prifparameter sollten mdglichst den biomechanischen Parametern
zum Rutschbeginn entsprechen, bei denen eindeutig ein stabiler Rutschvorgang ein-
setzt.

Als allgemeiner Anforderungskoeffizient Q wird fur alle kritischen Gangphasen ein
Wert Q = 0,22 angenommen. Der Geschwindigkeitsparameter vg unter Pos. 1 zwi-
schen 0...30 cm/s sollte im unteren Bereich nicht unmittelbar als Prufparameter
Ubertragen werden, da auf Grund der Deformationsreibung und ggf. Adhasionsrei-
bung bei solch niedrigen Geschwindigkeiten des Gleitkorpers erfahrungsgemalf nicht
immer ein gleichférmiger Gleitvorgang zustande kommt. Nach [19] wurden flr eine
dem Gangtyp A entsprechende Personengruppe 30...50 ms nach dem Aufsetzen des
Absatzes Rutschgeschwindigkeiten gemessen, die etwa den Aufsetzgeschwindig-
keiten des Absatzes entsprechen. Fur die durchgefuhrten Versuche liegt das Haufig-
keitsmaximum der Aufsetzgeschwindigkeit fur Gangtyp A bei 10...30 cm/s (Tab. 8.2).
Diese Geschwindigkeit sollte als untere Grenze der Rutschgeschwindigkeit Uber-
nommen werden.
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Die unter Pos. 2 in Tabelle 10.1 fir Gangtyp B entsprechend festgestellte hdhere
Rutschgeschwindigkeit vg = 70...90 cm/s ist erfahrungsgemal fir solche Material-
kombinationen relevant, bei denen mit zunehmender Geschwindigkeit ab einem be-
stimmten Grenzwert der Reibwert u besonders bei Nasse abfallt, wie auf bestimmten
unprofilierten Hartboden (z. B. glasierte Fliesen, Kunstharzbeschichtungen ohne Ein-
streuungen) oder elastischen Belagen (z. B. PVC). Dabei wird das Gleitmittel (z. B.
Wasser) zwischen der Sohle und dem Fuf3boden nicht ausreichend verdrangt und
der Gleitmittelfilm auf dem Boden kann nicht durchdrungen werden. Diese Rutschge-
schwindigkeit sollte bei den Materialkombinationen Ubernommen werden, die bei
Gleitmitteln (Nasse o0.4.) sowie erhohten physischen Tatigkeitsanforderungen
(schnelle Gehbewegungen) eine starke Geschwindigkeitsabhangigkeit des Reibwer-
tes erkennen lassen.

Ein Unfallschwerpunkt sind Sturzunfalle durch Ausrutschen bei Richtungsanderun-
gen. Fur kritische Gangphasen unter Pos. 3 ist die Aufsetzgeschwindigkeit vy, gang-
typunabhangig bei Richtungsanderung im Mittelwert groRer (Tab. 9.1) als beim Ge-
radeausgang (Abschn. 8.2). Das Ausrutschen erfolgt infolge der Beschleunigungs-
krafte (Fliehkraft) nicht in Auftrittsrichtung, sondern in seitlich abgelenkter Richtung.
Der Rutschvorgang beginnt mit geringer Geschwindigkeit. Rutschgeschwindigkeiten
fur diese kritische Gangphase sind messtechnisch nicht erfassbar. Der Geschwindig-
keitsparameter sollte mindestens so hoch sein wie der bei kritischer Gangphase 1
(Aufsetzen des Absatzes).

Anforderungskoeffizient Q4 beim Gang mit Richtungsanderungen (0,21 und 0,24 —
s. Tab. 9.1) ist etwa gleich dem beim Geradeausgang Q4 (0,22 — s. Tab. 8.1). Im Ge-
gensatz zu Qq wirkt Q4 jedoch Uber einen langeren Zeitraum. Mdgliche Veranderung
der Parameter wahrend der Drehbewegung (z. B. Kontaktflache) und das Vorhan-
densein von Gleitmitteln kdnnen das Ausrutschen begunstigen.

Die Umsetzung der vorgeschlagenen Prifparameter hangt mafgeblich von deren
Realisierbarkeit ab. Dabei wird ein ortsunabhangiges Prifverfahren immer ein Kom-
promiss sein, da es kaum gelingen wird, alle Bedingungen des Ausrutschvorganges
als Prufparameter zu erfassen und vor allem technisch zu realisieren.

Das betrifft neben der Prufgeschwindigkeit insbesondere die Flachenpressung, Mate-
rialart und Anordnung der Gleiter. Zum Beispiel waren die in Tabelle 10.1 fur die kriti-
sche Gangphase Pos. 1 und 2 angefuhrten Flachenpressungen in einem praxistaug-
lichen handhabbaren Gerat vor allem hinsichtlich des Gewichtes nicht umsetzbar.

Um die Prufparameter in diesem Sinne zu optimieren, wurden fur ausgewahlte
Schuhsohlenmaterialien und FuRbdden der Einfluss verschiedener Materialkenn-
grolRen sowie der Prufparameter Gleitgeschwindigkeit und Flachenpressung auf die
Reibwerte untersucht. Ziel sollte es sein, geeignete Prufgleitermaterialien zu finden,
die vor allem bei héheren Prifgeschwindigkeiten moéglichst geringe Veranderungen
der Gleitreibungseigenschaften zeigen und eine differenzierte Beurteilung unter-
schiedlicher Bodenbelage ermdglichen. Abschlie3end soll ein Vorschlag fur die Prif-
parameter eines ortsunabhangigen Prufverfahrens unterbreitet werden.
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11 Untersuchungen zur Optimierung der Prufpara-
meter

11.1 Untersuchte Materialkombinationen

Untersuchte Bodenbelage

Ausgewahlt wurden typische, unprofilierte Bodenbelage (Hartbdden und elastische
Belage), fur die eine instationare Gleitreibungsmessung in Frage kommt (Tab. 11.1).
Die Belage wurden im trockenen und im nassen Oberflachenzustand geprift. Kor-
rekterweise handelt es sich hierbei eher um einen ,feuchten® Oberflachenzustand,
d. h. dass mittels Schwamm die Oberflache befeuchtet wurde, stehende Nasse wur-
de vermieden. Um einen gleichmaRigen Flussigkeitsfilm (besonders bei hydrophoben
Oberflachen) zu erzeugen, wurde entspanntes Wasser verwendet (10 ml Spulmittel
auf 10 | Leitungswasser nach DIN 51097).

Tab. 11.1 Untersuchte Bodenbelage [3]

Belag Rauigkeit R; (um) Elastizitat (Shore A)
Granitplatten 70x59 x 2 cm
e C 60-geschliffen 1M -22
e C 220-geschliffen 612
Spaltplatten (Steinzeug)
24x11,5 cm 59-79
Fliesen (unprofiliert, glasiert)
25x25 cm 28 -40
PVC-Bodenbelag 3-4 95-97

Verwendete Gleiter

Entsprechend den fur Schuhsohlen am haufigsten verwendeten Materialien wurde in
einer Vorauswahl verschiedene Materialien getestet. Materialien mit gro3er Reibung
und/oder hohem Verschleil3 schieden dabei aus. Gewahlt wurden dabei auch solche
Sohlenmaterialien, die wegen ihrer groRen Harte erfahrungsgemaf unfallbegunsti-
gend sein konnen. Die Untersuchungen wurden mit den in Tabelle 11.2 aufgefuhrten
Gleitermaterialien durchgefuhrt.
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Tab.11.2  Verwendete Gleiter [3]

Gleitermaterial | Shore A | Rauigkeit R, | sonst. Eigenschaften/ Bemerkun-
- Harte (um) gen

Kunststoff

Polyurethan PU 1 94 24-75 schwach profiliert (Waffelmuster)
PU 2 95 >100 starker profiliert (Querrippeng
PU 3 75 4-17 unprofiliert; Dichte 850 kg/m
PU 4 76 3-16 unprofiliert; Dichte 1150 kg/m?®

Nitrilkautschuk

Gummi GU 1 77 >60 schwach profiliert (Waffelmuster)
GU 2 96 2—- 7 unprofiliert; leitfahiger Prafgummi
GU 3 82 28-40 |unprofiliert; angeraut’
GU 4 72 25-50 |unprofiliert; angeraut’
GUS5 76 21- 26 unprofiliert; Ausschnitt aus Sicher-

heitsschuhsohle
Leder (Spaltleder) 95 7-10/21-25 | glatt/aufgeraut’

" Kérnung 400

11.2 Versuchseinrichtung

Als Versuchseinrichtung diente ein Zugtribometer, das Uber eine 1,5 m lange Pruf-
bahn gezogen wurde. Im Verlauf des zu prifenden Bodenbelags befand sich ho-
hengleich eine 3-Komponenten-Kraftmessplattform. Die Gleitgeschwindigkeit des
Tribometers konnte zwischen 0 und 2,0 m/s stufenlos verandert werden. Die Masse
des Schleppgewichts betrug 6,0 kg.

An der Grundplatte waren drei in Bewegungsrichtung angeschrégte Gleitersticke mit
einer Einzelauflageflache von 1,5 x 2,0 cm (Gesamtflache 9 cm?) in 3-Punktauflage
angebracht. Dadurch ergab sich eine Flachenpressung von 6,5 N/cm? Wegen des
auf das Vorderteil des Schleppgewichtes wirkenden Kippmomentes war vorn ein ho-
herer Gleiterverschleill festzustellen. Um einen gleichmaRiger verteilten Verschleill
zu erzielen, wurden daher zwei der drei Gleiter vorn angeordnet.

11.3 Wesentliche Untersuchungsergebnisse

Abhangigkeit des Reibwertes von der Gleitgeschwindigkeit

Bei den Reibwertmessungen kommen auf den untersuchten Belagen die verschie-
denen Reibungsformen und Reibungskomponenten in Abhangigkeit von Rauigkeit
und Zwischenmedium (Wasser) zur Wirkung. Wahrend im trockenen Zustand Adha-
sions- und Deformationsreibung dominieren, kann im nassen Zustand neben Adha-
sions- und Deformationsreibung (Mischreibung) auch die Flussigkeitsreibung auftre-
ten.
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In Tabelle 11.3 ist in der Tendenz die Abhangigkeit des Reibwertes p von der Gleit-
geschwindigkeit zusammengefasst.

Tab. 11.3  Abhangigkeit des Reibwertes u von der Gleitgeschwindigkeit v am Bei-
spiel ausgewahlter Bodenbelage (trocken/nass) - nach [3]

trocken Oberflache nasse Oberflache
Bodenbelag niedrige v zunehmende/ |niedrige v zunehmende/
(v=0...0,3 m/s) [hohere v (v=0...0,3 m/s) |hdhere v
(v>0,3 m/s) (v>0,3 m/s)
Granit (C 60 M trocken = const.
und C 220) (HCZZO < HCGO) Wnass > HUtrocken Abfall Unass

Spaltplatten H J:’Cki” z::nst. Unass < Mtrocken | Abfall tnass
rocken nass

Fliesen Unass = const.
(unprofiliert, MUtrocken =>> Unass Anstieg Wtrocken Unass << Wtrocken
glasiert) ~0,1...0,2
Wirocken >> Unass Abfall WUnass
PVC Mnass << Hitrocken
Anstieg Wirocken | Mirocken = CONSL. Unass = 0,1...0,3

Auf Granit (C60, C220) war sowohl im trockenen als auch im nassen Zustand im
Geschwindigkeitsbereich 0,1...1,0 m/s der Reibwert u > 0,4. Die héchsten Reibwerte
(w=0,6...0,7) wurden auf trockenem Granit mit dem relativ weichen Gummi GU1 er-
zielt. Der Reibwertabfall war vor allem bei hoherer Geschwindigkeit und Nasse nicht
so stark wie auf Fliesen- und PVC-Belag.

Der Reibwertverlauf bei Spaltplattenbelag zeigt eine ahnlich gering fallende bis
konstante Geschwindigkeitsabhangigkeit wie bei Granitbelag, allerdings auf hdherem
Niveau (u = 0,55...0,85), was auf die hohere Rauigkeit zurickzufuhren ist. Hier ist
uber den gesamten Geschwindigkeitsbereich der Reibwert fur trockenen Oberfla-
chenzustand héher als fur nassen Zustand.

Auffallig ist bei den Bodenbelagen Fliesen, glasiert und PVC der extreme Unter-
schied zwischen Liocken UNd Unass, bei anfanglich fallendem und extrem niedrigem

Reibwert pnass mit zunehmender Gleitgeschwindigkeit (siehe Beispiel Abb. 11.1 und
Abb. 11.2).
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12 ,,‘ ——PU1-trocken —o—PU2-trocken —o—GU1-trocken —4—PU1-nass —#PU2-nass —e—GU

1;3 B S e A N A,

n

t

amqioy

Gleitgeschwindigkeit v (m/s)

Beispiel fur Reibwertmessung auf unprofilierten, glasierten Fliesen

Abb. 11.1

(trocken/nass) mit Kunststoffgleitern (PU1, PU2) und Gummigleiter

(GU1) [3]

—a—PU2-nass ——GU1-

——PU1-nass

—o—GU1-trocken

—o— PU2-trocken
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1,2 4 —=—PU1-trocken

f pamqiay

Gleitgeschwindigkeit v (m/s)

Beispiel fur Reibwertmessung auf PVC-Belag (trocken/nass) mit Kunst-

stoffgleitern (PU1, PU2) und Gummigleiter (GU1) [3]

Abb. 11.2
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Abhangigkeit des Reibwertes von der Art des Gleitermaterials

Die wichtigsten zum Einsatz kommenden Sohlenmaterialien (vgl. Tab. 11.2)
e Nitrilkautschuk (Gummi — GU)

e Polyurethan (PU)

e Leder (Spaltleder)

sollten hinsichtlich ihrer Eignung als Prufmaterial untersucht werden. Materialkenn-
grélRen und beschreibende Merkmale, die Einfluss auf den Reibwert haben kdnnen,
sind neben chemischer Zusammensetzung und Oberflachenform (Sohlengestalt,
Profilgebung):

e Elastizitat/Harte (Shore A)
e Dichte (kg/m°)
¢ Mikro-Oberflachengestalt (Rauigkeit R;).

Verwendet wurde unprofiliertes bzw. wenig profiliertes Plattenmaterial, aus dem
Schuhsohlen hergestellt werden sowie profillose Ausschnitte aus fertigen Sohlen.
Untersucht wurde die Eignung des Gleitermaterials, fur die gewahlten Bodenbelage
differenzierte, messbare Reibwerte im Bereich zwischen 0 und 1,0 zu erhalten.

Dabei war die Geschwindigkeitsabhangigkeit des Reibwertes fur die einzelnen Glei-
termaterialien zu beachten. In den Untersuchungen wurde fur alle Gleitermaterialien
bei Nasse und Erhéhung der Gleitgeschwindigkeit von 0,2 m/s auf 0,9 m/s ein Abfall
des Reibwertes festgestellt. Dabei zeigte sich, dass eine Auswertung allein nach der
Art des Gleitermaterials (PU1...PU4/GU1...GU4) ohne Materialkenngréfien (Harte,
Dichte, Rauigkeit) nicht moglich ist.

Einfluss der Shore A-Harte des Gleiters

Zusammenfassend konnen fur die untersuchten Gleitermaterialien (Tab. 11.2) hin-
sichtlich ihrer Eignung als Priufmaterial bei trockenem und nassem Oberflachenzu-
stand des zu prufenden Bodenbelages folgende Tendenzen festgestellt werden:

e Auf trockenen Bodenbelagen sind PU-Gleiter mit einer Harte > 90 Shore A
(z. B. PU2) geeignet, da eine gute Differenzierbarkeit der Reibwerte fur unter-
schiedliche Bodenbelage bei geringerer Geschwindigkeitsabhangigkeit des Reib-
wertes als bei Gummimaterial festgestellt wurde. Bei Gleitermaterial geringerer
Harte (<80 Shore A) ergeben sich aufgrund von Deformationsreibung sowohl bei
PU — als auch GU-Gleitern (z. B. GU1) mit zunehmender Gleitgeschwindigkeit
zunachst zunehmende, dann abnehmende Reibwerte bzw. Stick-Slip-Effekte
(siehe Beispiel Abb. 11.1 und Abb. 11.2).

Neben PU- und GU-Gleitern wurden Reibwertmessungen mit Leder-Gleitern, die
bei anderen traditionellen Verfahren (z. B. mit Schuster-Gleiter, FSC 2000) auf
trockener Oberflache verwendet werden, durchgefuhrt (Abb. 11.3). Der horizon-
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tale Kurvenverlauf zeigt nahezu konstante, d. h. von der Gleitgeschwindigkeit un-
abhangige Reibwerte an.

Als Gleitermaterial fur die Priifung trockener Boden ist neben hartem PU
auch Leder (Spaltleder) geeignet.

1,3 T L L L L L 1 1 1 1
—=—|eder 1 nicht aufger.trocken —— Leder 2 aufger.trocken

1,2 + -
—&— Leder 3 aufger.trocken —o—Leder 4 aufger.trocken

Reibwert p

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2
Gleitgeschwindigkeit v [m/s]

Abb. 11.3  Beispiel fur Reibwertmessung mit Leder-Gleiter auf PVC-Belag
(trocken) (aufgeraut mit Kornung 400) [3]

Auf nassen Bodenbelagen sind Gleiter sowohl aus PU- als auch GU-Material
mit einer Harte > 90 Shore A geeignet. Bei diesen Werkstoffen liegt eine gute
Differenzierbarkeit der Reibwerte vor, bei konstantem bis leicht fallendem Verlauf
der Reibwerte mit zunehmender Gleitgeschwindigkeit (siehe Beispiel Abb. 11.4).
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1,2 A —=— Spalt-nass —— Fliese-nass —e—PVC-nass

Reibwert p

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 1,7 18
Gleitgeschwindigkeit v [m/s]

Abb. 11.4  Beispiel fur Reibwertmessung mit Gummi-Gleiter (GU 2) auf Spalt-
platten-, Fliesen-, PVC-Belag (nass) [3]

Sowohl bei weicherem PU- als auch GU-Gleiter mit einer Harte <80 Shore A ist ein
steiler Abfall des Reibwertes von relativ hohen Ausgangswerten zu verzeichnen (vor
allem im unteren Geschwindigkeitsbereich <0,3 m/s — siehe Abb. 11.1 und Abb. 11.2).

Einfluss der Dichte des Gleitermaterials

Vergleichsmessungen wurden durchgefihrt zwischen den Gleitermaterialien PU 3
und PU 4. Die beiden Materialproben bestehen aus dem gleichen Grundmaterial mit
nahezu gleicher Harte (75 bzw. 76 Shore A).

Die Dichte beider Materialien war jedoch unterschiedlich:
PU 3= 850 kg/m®
PU 4 = 1150 kg/m®.

Fur die untersuchten gleichartigen PU-Gleitern unterschiedlicher Dichte konn-
ten keine wesentliche Unterschiede im Reibungsverhalten nachgewiesen wer-
den. Lediglich fur nassen Fliesenbelag war mit dem Gleiter héherer Dichte auch bei
geringen Gleitgeschwindigkeiten ein niedriger Reibwert zu verzeichnen.

Der Untersuchungsumfang war zu gering, um verallgemeinerte Aussagen machen zu
konnen. Zu klaren ware dieser Zusammenhang vor allem hinsichtlich des Einflusses
auf die Adhasionsreibung.
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Einfluss der Rauigkeit der Gleiterflache

Der Einfluss der Rauigkeit wurde mit dem Ledergleiter auf trockenem PVC-Belag
untersucht. Zur Aufrauung wurde Schleifpapier 400er Kérnung verwendet.

Die Reibwertmessungen zeigen deutliche Unterschiede zwischen glattem und auf-
gerautem Gleiter (Au < 0,3), wobei fur beide Oberflachenzustande kaum eine Ge-
schwindigkeitsabhangigkeit festgestellt werden konnte (Abb. 11.3). Erfahrungsgemaf
stellt sich nach etwa 3 Messvorgangen eine Verglattung der Gleiteroberflache ein,
was sich in wenig veranderlichen Messwerten bei Wiederholungsmessungen zeigt.
Um eine zu starke Verdichtung und Verglattung durch die Gleitmittelverschmutzun-
gen zu verhindern, ist eine regelmaflige Aufrauung der Gleiterflachen erforderlich.

Die Hohe des Reibwertes hangt vom Grad des Aufrauens der Ledergleitflache
ab. Fur den Aufrauvorgang sind daher definierte Vorgaben hinsichtlich Art und
Kornung des Schleifmittels, Anpressdruck, Anzahl und Richtung der Schleif-
bewegung u. a. erforderlich.

Abhangigkeit des Reibwertes von der Flachenpressung des Gleiters

Der Parameter Flachenpressung wurde nur stichprobenhaft untersucht, flr
P =6,5 N/cm? und P = 10,7 N/cm? (Tab. 11.4). Variiert wurde das Gleitergewicht bei
Beibehaltung der Gesamtgleiterflache von 9 cm?.

Tab.11.4  Abhangigkeit des Reibwertes von der Flachenpressung
(PU-Gleiter auf nassem C 60-Granit) [3]

P = 6,5 N/cm? P =10,7 N/cm?

v (m/s)? p? v (m/s)? p?
0,10 0,79 0,07 0,81
0,89 0,60 0,26 0,78
1,65 0,50 0,45 0,72

0,82 0,68

R Mittelwert aus 3 Messwerten

Im Vergleich der Reibwertverlaufe fir die beiden Flachenpressungen waren
kaum Unterschiede festzustellen.

Hohere Flachenpressungen durch Verringerung der Gleiterflache, wie sie z. B. bei
Absatzkanten- oder Sohlenkantenreibung entstehen kdénnen, wurden nicht unter-
sucht. Versuche mit hoheren Flachenpressungen, d. h. mit groBeren Gleitergewich-
ten, waren auch mit der vorhandenen Versuchseinrichtung nicht maoglich. Erfah-
rungsgemal kann eine Kantenreibung zu einem drastischen Abfall der Rutschhem-
mung fluhren (z. B. auf einem feuchten, mit Pflegemitteln Gberschichteten Belag).
Unter bestimmten Bedingungen kommt es bei Nasse auf Sohle bzw. Absatz und Be-
lag nicht mehr zum Kontakt zwischen den Reibpartnern und es entsteht Fllssigkeits-
reibung. Dabei kann die Flachenpressung unterschiedlich sein (Abschn. 15.2) [17].
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12 Vorschlag von Prufparametern und deren Reali-

sierbarkeit in mobilen Reibungsmessgeraten

12.1 Auswahl der Prufparameter

Die Auswahl aus den unter Abschnitt 11 optimierten Prufparametern erfolgte unter
folgenden Gesichtspunkten [3]:

differenzierte Verteilung der Reibwerte flr unterschiedliche Bodenbeldge und
Oberflachenzustande (trocken/nass) einschliel3lich Veranderungen durch Nach-
behandlungen, Reinigung und Pflege

moglichst konstanter bzw. wenig veranderlicher Reibwertverlauf im Gleitge-
schwindigkeitsbereich 0,2 bis 0,9 m/s (mit Einschrankung bestimmter unprofilier-
ter Belage, wie Hartb6den und elastische Belage, bei Nasse und hoherer Gleitge-
schwindigkeit)

vergleichbare Reibwerte mit denen aus Messungen mit anderen Gleitreibungs-
messgeraten (z. B. FSC 2000, Schuster-Gleiter, Schiefe Ebene) und weitgehend
realistische Ubereinstimmung gemessener Reibwerte mit der subjektiven Beur-
teilung der Rutschhemmung der Belage

Reduzierung bzw. Vereinfachung der menschbezogenen Bewegungsparameter
aus den biomechanischen Untersuchungen beim Gehen auf ein akzeptables Mal}
zur Umsetzung in messtechnische Prifparameter

technische Realisierbarkeit der vorgeschlagenen Prufparametern in praktikablen,
handhabbaren Messgeraten

Unter den genannten Gesichtspunkten wurden fur Prafverfahren zur instationaren
Gleitreibungsmessung von Bodenbelagen folgende Prifparameter vorgeschlagen
(Tab. 12.1).

Tab.12.1  Vorschlag von Prufparametern zur instationaren Gleitreibungsmessung

auf Bodenbelagen [3]

Prufparameter technische Daten

Prufgeschwindigkeit v1=0,2 bis 0,3 m/s
vo>0,7m/s

Flachenpressung P = 8 bis 10 N/cm?

Gleitermaterial

auf trockenen Belagen Leder oder PU > 90 Shore A-Harte
auf nassen Belagen Gummi oder PU > 90 Shore A-Harte
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Die Bewegungsform fur die Gleitreibungsmessung wurde offen gelassen. Entschei-
dend dafur sind die Moglichkeiten der technischen Realisierung der Prifparameter in
mobilen Gleitreibungsmessgeraten.

Im Sinne der in Abschn. 6.2 beschriebenen Prufungssimulation des Gleitvorgangs
sind die aus menschbezogenen Bewegungsparametern abgeleiteten Prifparameter
gemal Tabelle 12.1 in praktikablen, handhabbaren Messgeraten umzusetzen. Einige
der vorgeschlagenen Prufparameter konnten in bereits vorhandenen Gleitreibungs-
messgeraten, z. B. FSC 2000 und Pendelgleiter, festgestellt werden. Ein ausfihrli-
cher Vergleich mit den Parametern der bekanntesten Messgeraten erfolgt in Ab-
schnitt 13. Nachfolgend soll auf Mdglichkeiten der Realisierung der ausgewahlten
Parameter eingegangen werden.

12.2 Priifgeschwindigkeit

Die Umsetzung der vorgeschlagenen Prufgeschwindigkeiten
v1=0,2 bis 0,3 m/s
v2 20,7 m/s

hat wesentlichen Einfluss auf die konstruktive Ausfuhrung der Gleitreibungsmessge-
rate.

Die niedrigere Geschwindigkeit v4 =0,2...0,3 m/s lasst sich mit Geraten realisie-
ren, bei denen die Gleitermasse nach dem klassischen Tribometerverfahren tanslato-
risch oder rotatorisch auf der Prifflache bewegt wird (Abb. 6.1). Dabei gibt es bei
translatorischer Bewegung zwei Moglichkeiten:

a) Gleiter mit Eigenantrieb, wobei die Antriebsrader direkt auf den zu prifenden
Belag eingreifen (z. B. FSC 2000 [15]) oder sich die Antriebselemente aul3erhalb
des zu prifenden Belages befinden, z. B. auf Schienen o.a. Flihrungen.

Bei direkt auf dem Belag wirkenden Antriebsradern konnen sich bei niedrigen
Reibwerten des Bodenbelages die Rader durchdrehen, wodurch keine stabile
Gleitbewegung und somit keine Reibwertmessung zustande kommen kann.

b) gezogener oder geschobener Gleiter, wobei die Gleitermasse von einem festen
Punkt aus z. B. mittels Seilzug oder starrer Zug-/Schubstange gezogen bzw. ge-
schoben wird. Die Festpunkte der Gerate kénnen z. B. ein Saugnapf oder eine
Fulplatte, auf der die messende Person steht, oder feststehende Gehauseteile
sein.

Die Messung der Reibkraft Fr nach a) und b) erfolgt im Kraftverlauf zwischen Antrieb
bzw. Befestigungspunkt und Gleitreibungsflache. Gemessen wird, nachdem sich der
Gleiter in gleichférmiger Bewegung befindet. Erfahrungsgemal ist fir die Reibwert-
messung eine Gleitstrecke von mindestens 50 cm erforderlich.

Bei Gleitreibungsmessung auf kurzen Trittflachen, z. B. Treppenstufen, ist eine
gleichférmige rotierende Gleitbewegung zu empfehlen, z. B. mit Hilfe einer mit Glei-
tern bestlickten rotierenden Scheibe (Reibscheibe) [28]. Aufgrund des kurzen
Gleitweges (eine Kreisbahn mit gleichbleibender Gleitmittelschicht), ist ein hoherer
konstruktiv-technischer Aufwand fur die Reibkraftmessung und Bewegungssteuerung
Zu erwarten.
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FUr die Umsetzung der hdoheren Prufgeschwindigkeit v, > 0,7 m/s ist das fur v4
beschriebene translatorische Tribometerverfahren im praktischen Einsatz nur schwer
realisierbar, da bei hoheren Geschwindigkeiten, z. B. mit Seilzug, groRere Beschleu-
nigungskrafte beim Anfahren und Abbremsen entstehen, die u. U. keine sichere
Handhabung solcher Gerate ermdglichen. Als praktische Geschwindigkeitsgrenze
kann vz = 2,0 m/s angenommen werden. Die Untersuchungen zur Geschwindigkeits-
abhangigkeit des Reibwertes haben gezeigt, dass eine maximale Geschwindigkeit
von vz = 1,5 m/s ausreichend ist. Eine hohere Gleitgeschwindigkeit erbringt keine
wesentliche Reibwertveranderung, der technische Aufwand zur Realisierung einer
hoheren Gleitgeschwindigkeit kann jedoch hoher werden.

Solche Gleitgeschwindigkeiten kdnnen mit relativ geringem technischen Aufwand bei
ungleichformigen Bewegungen erzielt werden, wenn der Gleitkdrper mit v, aufsetzt
und nach einem bestimmten Gleitweg zum Stillstand kommt (z. B. Stuttgarter Gleiter,
Abrollgleiter — s. Abschn. 13). Die verloren gegangene Reibungsenergie ist ein Mal}
fur die Rutschhemmung.

Die Realisierung des Reibvorgangs uUber eine gleichférmige rotierende Bewegung
stellt hohe Anforderungen vor allem an die Steuerung der Bewegung und an die
Reibkraftmessung aufgrund des relativ kurzen Gleitweges (eine Kreisbahn) und der
hohen Winkelgeschwindigkeit [28].

12.3 Flachenpressung

Die Handhabbarkeit eines mobilen Messgerates wird mal3geblich durch dessen Ge-
wicht bestimmt. Uber vorgegebene Flachenpressung lassen sich Gewicht und Glei-
terflache in bestimmten Grenzen variieren. Als Flachenpressung fur den Prufgleiter
wurde in Tabelle 12.1 ein Gesamtwert von P =8...10 N/cm? vorgeschlagen. Als
handhabbares Gewicht fur Gleitreibungsmessgerate haben sich Massen bis 10 kg
erwiesen. Ausgehend von dieser Gewichtskraft ergibt sich eine Prufgleiterflache von
A <12 cm?

Diese Einschrankung der angenommenen Flachenpressung erscheint vertretbar, da
geringere Flachenpressungen durchaus z. B. beim Gangtyp B auftreten kdénnen
(Tab. 10.1).

Bei Untersuchungen von Belagen ohne Gleitmittel und im trockenen Zustand wurde
im interessierten Geschwindigkeitsbereich keine eindeutige Abhangigkeit des Reib-
wertes von der Flachenpressung festgestellt.

Bei Vorhandensein mehrerer Einzelgleiter haben Anordnung und Form der einzelnen
Gleiter Einfluss auf die Verteilung der Flachenpressung. Da bei einem gezogenen
Gleiter der Kraftangriffspunkt in der Regel oberhalb der Gleiterflache liegt, entsteht
um den vorderen Auflagepunkt des vorderen Gleiters (in Bewegungsrichtung gese-
hen) ein Moment, das den vorderen Gleiter zusatzlich zur Normalkraft belastet. Um
eine mdoglichst gleichmalige Belastung aller Gleiter (und damit gleichmallige Fla-
chenpressung) zu erzielen, empfiehlt es sich, die groRere Gleiterflache nach vorn zu
verlegen.

In den experimentellen Untersuchungen hat sich unter dem genannten Gesichts-
punkt herausgestellt, dass eine Anordnung der Gleiter in zwei Langsstreifen (analog
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dem Schuster-Gleiter) zu einer ungleichmalligen Lastverteilung und einem verstark-
ten Verschleil beider Gleiter im vorderen Bereich fuhrt. Als gunstig hat sich daher
eine Gleiteranordnung in Dreipunktauflage mit zwei Gleitern vorn und einem Gleiter
hinten erwiesen.

Untersuchungen [17] haben ergeben, dass insbesondere bei nassen Béden die Form
und Grolde der Gleiter sowie deren Anordnung (hintereinander/langs bzw. nebenein-
ander/quer) einen wesentlichen Einfluss auf die Fllssigkeitsverdrangung und damit
auf den Reibwert haben.

In einer Messvorschrift sollte daher neben der Gleiterflache auch die Breite und Lan-
ge sowie die Anordnung der Gleiter festgelegt werden. Auf der Grundlage der durch-
gefuhrten Messungen mit Einzelgleitern in Dreipunktauflage kdonnen folgende Ab-
messungen empfohlen werden:

Breite der Gleitflache: 1,5cm
Lange der Gleitflache: 2,0 cm
(ergibt bei drei Einzelgleitern eine Gesamtgleitflache Ages. = 9,0 cmz).

Um ein moglichst gleichmaliges Auflaufen der Gleiter auf den Gleitmittelfiim zu ge-
wahrleisten, sollten die Gleiter vorn angeschragt sein (unter Berlcksichtigung des
mittleren Aufsetzwinkels in Abschn. 8.3: 20° bis 30°). Des Weiteren sollten die Gleiter
so zueinander versetzt sein, dass sich jeder Gleiter auf einer eigenen, von den ande-
ren Gleitern nicht gestorten Spur bewegt.

12.4 Gleitermaterial

Aus den in Tabelle 12.1 empfohlenen Gleitermaterialien wurden fur den Einsatz in
mobilen Gleitreibungsmessgeraten in Abhangigkeit vom Oberflachenzustand folgen-
de Materialien gewanhlt:

¢ trockener Oberflachenzustand: Leder
Leder wird bei anderen traditionellen Gleitreibungs-Messverfahren (z. B. Schu-
ster-Gleiter, Pendelgleiter, Stuttgarter Gleiter - vgl. Abschn.13) verwendet und hat
sich dort bewahrt. Da Leder (Spaltleder) ein Naturprodukt ist, sind gewisse Unre-
gelmafigkeiten in der Struktur mdglich. Um zu grof3e Unterschiede zu vermeiden,
sind Vorgaben erforderlich hinsichtlich
- Beseitigung der glatten, harten Epidermis in bestimmter Tiefe
- Festlegung einer VerschleilRgrenze, Verschleil3dicke
- Art und Weise des Anschleifens (Art und Kérnung des Schleifmittels, Anzahl

und Richtung der Schleifbewegungen, Anpressdruck)

- Lagerung des Ledergleiters (Temperatur, Luftfeuchtigkeit)

e nasser Oberflachenzustand: Gummi SBR (Shore A > 90)
Empfohlen wurde ein SBR-Gummi nach DIN ISO 868 (entspr. GU2 in Tab. 11.2).
Voraussetzung fur die Verwendung als Prifnormal ist, dass ein Gleitermaterial in
gleicher chemischer Zusammensetzung und mit gleichen physikalischen Eigen-
schaften flr langere Zeit bereitgestellt werden kann.
Die Gleiteroberflache ist unprofiliert und vor der Messung anzuschleifen. Art und
Weise des Anschleifens ist vorzugeben (siehe oben).
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13 Parametervergleich mit ausgewahlten ortsunab-
hangigen Prufverfahren

Nachfolgend sollen die Prufparameter fur ausgewahlte Gleitreibungsmessgerate, die
am Haufigsten zum Einsatz kommen, mit den in Tabelle 12.1 vorgeschlagenen Pa-
rametern verglichen werden. Dabei handelt es sich um Gerate, bei denen die vorge-
schlagenen Parameter Priufgeschwindigkeit, Flachenpressung und Gleitermaterial im
unterschiedlichen Mal3e realisiert wurden.

Nahere Angaben zu Prufparametern, Funktionsweise und Herstellern konnen fur ei-
nige Gerate den Beschreibungen in [15] enthommen werden.

Die ausgewahlten Gerate konnen hinsichtlich ihres physikalischen Wirkprinzips wie
folgt unterschieden werden [15, 16]:

13.1 Tribometerverfahren mit gleichformiger Gleitgeschwindigkeit

Bei Geraten nach diesem Verfahren wird ein Gleitkdrper mit einer bestimmten Masse
uber den zu prifenden Belag bewegt. Dabei wird die Reibzahl durch Messung der
Reibkraft ermittelt (Abb. 6.1). Je nach Kraftwirkungsrichtung, Form und Anordnung
des Gleitkdrpers unterscheidet man in Zug-, Fahr- und Rotationsscheibentribometer.
Die wichtigsten Vertreter dieser Gruppe sind:

e Tortus Floor Friction Tester

Es ist eines der ersten serienmalig hergestellten Gleitreibungsmessgerate, das
auch heute noch zum Einsatz kommt. Es ist ein selbstfahrendes Gerat. Kenn-
zeichnend fur den Tortus ist die niedrige Gleitgeschwindigkeit von 1,7 cm/s und
der geringe Gleitkérper-Durchmesser von 9 mm. Bei einer wirksamen Normalkraft
von 2 N ergibt sich eine Pressung von ca. 3 N/cm?. Zur Art des Gleitermaterials
gibt es keine genauen Angaben (2 verschiedene Sohlenmaterialien).

e Schuster-Zugtribometer

Es ist ein handgezogenes Gerat. Dementsprechend ist die Gleitgeschwindigkeit
bedienungsabhangig (zwischen 0 und 0,5 m/s). Orientiert wird auf eine Ge-
schwindigkeit von ca. 0,2...0,3 m/s. Das Gerat ist an der Unterseite in Langsrich-
tung mit zwei Ledergleitern bestuckt. Hinsichtlich des Oberflachenzustandes ist
daher der Einsatz weitgehend auf trockene Flachen beschrankt. Bei einer Masse
des Schleppgewichtes von 4 kg betragt die Flachenpressung 1...4 N/cm? je nach
Kontaktflache (40...10 cm? - bei Schragzug).

e Floor Slide Control 2000 (FSC 2000)

Das bedienungsfreundliche Gerat bewegt sich mit einer Gleitgeschwindigkeit von
ca. 0,1...0,2 m/s (reibwertabhangig). Die Normalkraft betragt ca. 24 N. Bei einem
Gleiter mit der Kontaktflache von ca. 4 cm? ergibt sich eine Flachenpressung von
etwa 6 N/cm?. Als Gleitermaterial stehen NBR, PU und Leder (fur trocken) zur
Verfugung. Bei grolder Rutschhemmung des Prufbelages neigen die selbstange-
triebenen Rader zum Durchdrehen.
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Gleitreibungsmessgeriat GMG 100
(E DIN 51131)

Das motorgezogene Gerat hat eine nominale Gleitgeschwindigkeit von 0,2 m/s,
die sich in Abhangigkeit von der Rutschhemmung des Prifbelages verringern
kann. Das Eigengewicht betragt ca. 9 kg und die Gesamtgleiterflache in Drei-
Punkt-Auflage ca. 9,5 cm? (Flachenpressung ca. 9 N/cm?). Die 3 Einzelgleiter sind
wahlweise mit SBR oder PVC (flr nass) sowie Leder (fur trocken) bestlckt. Die
Handhabbarkeit des Seilzugantriebs ist verbesserungsbedurftig (Abb. 13.1).

Das Gerat entspricht in seinen Prifparametern dem aktuellen Normentwurf
DIN 51131, das ein Tribometerverfahren zur Ermittlung des Gleitreibungskoeffizi-
enten zum Inhalt hat.

4 . 4
|

Abb. 13.1  Gleitreibungsmessgerat GMG 100 nach E DIN 51131

13.2 Prufverfahren mit ungleichformiger Gleitgeschwindigkeit

Bei solchen Verfahren kann der Reibwert durch Messung der Reibungsenergie
bestimmt werden. Es kommen vor allem Verfahren zur Anwendung, bei denen ge-
speicherte potenzielle Energie in Bewegungsenergie umgewandelt wird. Dabei kon-
nen relativ hohe Auftreffgeschwindigkeiten erzielt werden - z. B.:

Pendelgleiter SRT
(DIN EN 1341, BC 7976 u.a.)

Eine in waagerechter Lage ausgelenkte Gleitermasse trifft bei der Abwartsbewe-
gung im unteren Scheitelpunkt mit einer Geschwindigkeit von etwa 3,0 m/s auf
den zu priufenden Belag, gleitet auf einer vorgegebenen Strecke und schlagt in
Abhangigkeit von der Restenergie aus. Der Ausschlag des Schleppzeigers (Win-
kel) Gber den untersten Punkt hinaus ist ein Maf3 fur die durch Reibung verlorene
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Energie, d. h. fir die Hohe des Reibwertes. Bei einer Normalkraft von ca. 25 N
und einer verschleilabhangigen Kontaktflache des Gleiters von anfanglich ca.
2,25 cm? (3mm x 76mm) entsteht eine Flachenpressung von <11 N/cm?. Der quer
liegende Gleiter kann wahlweise mit Gummi unterschiedlicher Harte (4S oder
TRL) fur nassen Oberflachenzustand oder Leder fur trockenen Zustand bestuckt
werden ( Abb. 13.2).

Abb. 13.2 Pendelgleiter nach BC 7976

Stuttgarter Gleiter
(DIN 18032-2, Ausgabe 1991)

Ahnlich wie beim Pendelgleiter wird die Wirkung der Schwerkraft genutzt. Durch
das Absenken eines freihangenden Gewichtes wird eine Rotationsbewegung er-
zeugt, wobei die mit Spaltleder bestlckte, rotierende Gleiterscheibe mit einer
Umfangsgeschwindigkeit von ca. 0,6 m/s auf dem zu prifenden Belag aufgesetzt
und durch Reibung bis zum Stillstand abgebremst wird. Der Ledergleiter wird vor
jeder Messung gewechselt. Gepruft wird nur auf trockener Oberflache. Das in der
Angleitphase auf 0,2 m Gleitweg ermittelte Drehmoment ist ein Mal} fir die Hohe
des Reibwertes. Die wirksame Normalkraft betragt nahezu 200 N. Die Kontaki-
flache lasst sich aufgrund der Balligkeit der 3 Einzelgleiter und des Verschlei3es
der Gleiterflachen nicht genau ermitteln. Bei vollflachigem Verschlei® ware die
groltmogliche Kontaktflache 27 cm?. Davon ausgehend wirde die Flachen-
pressung immer >7 N/cm? betragen.

Berliner Gleiter
(Gleitmessgerat der Bundesanstalt fur Materialprufung Berlin — DIN 18032-2,
Ausgabe 1991)

Bei diesem Verfahren wird durch eine federkraftbetatigte Abschussvorrichtung ein
3 kg schwerer Gleitkorper mit einer Anfangsgeschwindigkeit von 2,8 m/s auf dem
Prufbelag in eine geradlinige Bewegung versetzt und gleitet in Abhangigkeit vom
Reibungswiderstand auf dem Prifbelag bis zum Stillstand. Der Gleitweg ist ein
Mal fur die HOhe des Reibwertes. Die Gesamtgleiterflache in Drei-Punkt-Auflage
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betragt 6 cm?. Daraus ergibt sich eine Flachenpressung von ca. 5 N/cm?. Gleitfla-
che ist die Haar-Oberseite eines Ledergleiters, der vor jeder Messung gewechselt
wird. Der Ledergleiter wird sowohl bei trockener als auch nasser Oberflache ver-
wendet.

An Stelle einer Feder kann auch ein komprimiertes Medium (Druckluft [29] oder
Hydraulikflissigkeit) verwendet werden.

e Abroligleiter ARG

Eine von einer schiefen Ebene abrollende Gleitermasse setzt auf den Prifbelag
auf und gleitet bis zum Stillstand. Der Gleitweg ist dabei ein Mal} fur die
Rutschhemmung des Prufbelages. Die Gleiterparameter entsprechen denen des
GMG 100. Als Gleitermaterial dient Leder (fur trocken) und SBR (fir nass). Die
Flachenpressung in Drei-Punkt-Auflage betragt ca. 7 N/cm?. Je nach Ausgangs-
héhe kann die Aufsetzgeschwindigkeit wahlweise 1,0; 1,8; 2,2 m/s betragen (An-
hang B).

13.3 Priifverfahren zur Messung des Rutschwinkels

Das Verfahren ist im Prinzip vergleichbar mit dem der Schiefen Ebene (AnhangA).
Der ermittelte Rutschwinkel entspricht dem Reibungswinkel auf der schiefen Ebene
bzw. Gleitreibungskoeffizient (vgl. Anh. A, Abb. 2). Unter Nutzung einer schrag ange-
stellten Gewichtskraft wird im Grenzbereich zwischen Haft- und Gleitreibung der
Ausgleitwinkel gesucht, bei dem der Gleitkdrper zu gleiten beginnt. Bekanntester
Vertreter dieses Verfahrens ist:

e Brungraber Slip Tester Mark Il

Eine gefuhrte Masse von 10 kg wirkt Gber ein Gelenk schrag auf die Prifflache.
Der senkrechte Anstellwinkel wird soweit vergrof3ert, bis ein Ausgleiten einsetzt.
Aus den Anstellwinkeln bei Nichtausgleiten und erstem Ausgleiten wird der mittle-
re Gleitreibungskoeffizient berechnet. Die Auftreffgeschwindigkeit kann bis
0,2 m/s betragen. Die wirksame Normalkraft bewegt sich je nach Anstellwinkel
zwischen 100...50 N. Bei einer quadratischen Kontaktflache von 60 cm? ergibt
sich dabei eine veranderliche Flachenpressung von ca. 1,6...0,8 N/cm? (mit zu-
nehmendem Anstellwinkel wird die Flachenpressung geringer). Als Gleitermaterial
wird Leder verwendet. Der trockene Ledergleiter wird bei beliebigem Oberflachen-
zustand eingesetzt.

Im Parametervergleich stimmt kein Verfahren vollstandig mit den Parametern in Ta-
belle 12.1 Uberein. Lediglich in der Gruppe der Tribometer (Abschn. 13.1) werden
die Parameter zum grof3en Teil vom GMG 100 erflllt, bei der Prufgeschwindigkeit
jedoch nur im unteren Bereich (<0,2 m/s). Sowohl Prufgeschwindigkeiten als auch
Flachenpressungen flur alle dbrigen Tribometer und den Brungraber Slip Tester
(Abschn. 13.3) sind gering und entsprechen in der Parameterkombination eher dem
weniger kritischen Aufsetzen mit der Vordersohle. Rutschhemmungsmessungen
mit diesen Geraten bilden daher naherungsweise das langsamere Gehen und
gleichzeitig groRflachige Aufsetzen mit der Schuhsohle nach.
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Die Verfahren nach Abschn. 13.2 (SRT, Stuttgarter/Berliner Gleiter, ARG) sind be-
sonders durch die hoheren Prufgeschwindigkeiten (0,6...3,0 m/s) gekennzeichnet.
Auch die Flachenpressungen sind im Durchschnitt hdher als bei den zuvor genann-
ten Verfahren. Es kann angenommen werden, dass schnelleres Gehen und das
Ausrutschen auf dem Absatz, insbesondere wenn Gleitmittel vorhanden sind,
mit diesen Verfahren besser nachgebildet werden.

Allen Verfahren dieser Gruppe gemeinsam ist, dass es aus einer beschleunigten
Bewegung des Gleitkdrpers von maximaler Anfangsgeschwindigkeit heraus durch
Reibungsenergieverlust zum Stillstand des Gleiters bzw. zur Umkehrbewegung des
Pendelgleiters kommt. Aus der Lange des Gleitweges bzw. dem Winkel des Pendel-
ausschlags wird der Reibwert ermittelt. Ungunstig bei den ungleichférmig bewegten
Gleitern, z. B. ARG ist, dass aufgrund der quadratischen Abhangigkeit des Reibwer-
tes von der Anfangsgeschwindigkeit schwankende oder ungenau ermittelte Anfangs-
geschwindigkeiten sich in Schwankungen des Reibwertes auf3ern, besonders stark
bei geringen Gleitwegen, d.h. groRen Reibwerten (vgl. Anh. B, Abb.3).

An Stelle potenzieller Energie kann eine Gleitermasse auch mit Antriebsenergie, z. B.
rotierendem Antrieb, in eine gleichférmige Bewegung versetzt werden und auf einem
ortlich begrenzten Gleitweg die Reibkraft gemessen werden [28].

Hinsichtlich der verwendeten Gleitermaterialien konnte im Parametervergleich fest-
gestellt werden, dass bei allen Verfahren fur den trockenen Oberflachenzustand —
wie in Tabelle 12.1 vorgeschlagen — Leder als Gleitermaterial verwendet wird (bei
einigen Verfahren, wie Brungraber und Berliner Gleiter auch fur beliebige Gleitmittel).
Allein bei den genormten Verfahren werden konkrete Materialkenngrof3en vorgege-
ben. Dem in Tabelle 12.1 angegebenen Gleitermaterial fur nassen Oberflachenzu-
stand entsprechen lediglich die Materialien beim Verfahren GMG 100 (SBR) und na-
herungsweise beim SRT (4S).

Das GMG 100 wird gegenwartig in breitem Umfang eingesetzt. Im Einsatz des Ge-
rates hat sich gezeigt, dass fur bestimmte unprofilierte Hartboden und elastische
Belage bei Nasse Reibwerte gemessen werden, die nicht immer dem subjektiven
Empfinden beim Begehen der Belage entsprechen. Gleiches wurde bei Nachunter-
suchungen von Unfallen, die sich auf solchen Belagen ereignet haben, festgestellt.
An der BAUA wurde daher auf der Grundlage der in Tabelle 12.1 vorgeschlagenen
Prifparameter das Prufgerat Abroligleiter ARG mit hdheren Priafgeschwindigkeiten
entwickelt (Anhang B). Mit Ausnahme der Prufgeschwindigkeit stimmt der ARG in
allen anderen Prufparametern (Flachenpressung, Material, Gro3e und Anordnung
der Gleiter) mit dem GMG 100 weitgehend uberein, um die Vergleichbarkeit zu ge-
wahrleisten.
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14 Bewertung der Rutschhemmung von FuBboden
im Betriebszustand

FUr die Bewertung der Messwerte, die nach den in Abschn. 13 beschriebenen Ver-
fahren ermittelt wurden, fanden in der Vergangenheit verschiedene Skalierungen
Verwendung. Die am Haufigsten verwendete Skalierungstabelle vor allem fur Reib-
werte nach den Tribometerverfahren waren die ,Wuppertaler Kennwerte fur Gleitsi-
cherheit® [9, 30] analog Tabelle 14.1. Die Tabelle stellt eine vom Fachausschuss
Bauliche Einrichtungen, Sachgebiet ,Ful3bdéden, Treppen® vorgenommene Weiter-
entwicklung der Wuppertaler Kennwerte dar.

Tab. 14.1 Richtwerte zur Beurteilung der Rutschhemmung von FuRbdden im Be-

triebszustand
Reibwert p Bewertung der Rutschhemmung
nach E DIN 51131
>0,45 ausreichende Rutschhemmung1
0,30 - 0,45 ausreichende Rutschhemmung unter Berucksichtigung

der Betriebsbedingungen (Aufkommen von gleitférdernden
Stoffen, Reinigung, Nutzungsart ...);

Prufung von Moglichkeiten zur Verbesserung der Rutsch-
hemmung und Durchfiihrung zusatzlicher Mallnahmen

<0,30 unzureichende Rutschhemmung

' Bei sehr hohen p-Werten steigt das Risiko des Stolperns und

des Gelenkverschleilles des Stutz- und Bewegungsapparates

Nach Tabelle 14.1 ist ausreichende Rutschhemmung vorhanden, wenn der Reibwert
M > 0,45. Dieser allgemeine Grenzwert stimmt nahezu mit dem auf der Grundlage
umfangreicher Untersuchungen in [18] vorgeschlagenen Wert Uberein und liegt im
Bereich der international existierenden Reibgrenzwerte.

Bei der Anwendung der Einstufungs-Tabelle gibt es immer wieder Unklarheiten zum
Bewertungsbereich p= 0,30...0,45. Was ist unter ,Berlcksichtigung der Betriebsbe-
dingungen ... und Durchfihrung zusatzlicher MalRnahmen® zu verstehen? Bei den zu
berucksichtigenden Betriebsbedingungen ist zwischen

e standig vorhandenen Betriebsbedingungen und
o zeitweilig zu erwartenden Betriebsbedingungen

zu unterscheiden. Bei den zusatzlich zu ergreifenden MaRnahmen handelt es sich in
der Regel entsprechend um standige bzw. oértlich begrenzte oder zeitweilige Mal3-
nahmen (Tab. 14.2).
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Tab.14.2  Zu berucksichtigendende Betriebsbedingungen und erforderliche Zu-
satzmalRnahmen (fir Bewertungsbereich py= 0,30...0,45 in Tab. 14.1)

Betriebsbedingungen erforderliche ZusatzmaBnahmen

stédndig vorhandene Betriebs-

bedingungen, z. B. (Reibwertmessung ggf. mit erhdhter Pruf-

e betriebsbedingte Verschmutzungen geschwindigkeit v, — vgl. Abschn. 15.2)
und Nasse o Auf der Grundlage von Reibwertmes-

¢ hohe physische Belastung hinsichtl. sungen des vorhandenen Bodenbela-
Krafteeinsatz/Bewegungsgeschwindig- ges: Prufung von Verbesserungsmog-
keit lichkeiten, wie

e Kurvengange, Neigungen - regelmaliige Reinigung

 wechselnder Bodenbelag mit groRem - bauliche Veranderungen gegen
Reibwertunterschied Nassestau

- rutschhemmende Nachbehandlung
oder Beschichtung

- rutschhemmendes Schuhwerk

- physische Belastungsminderung

zeitweilig zu erwartende Betriebs-

bedingungen, z. B.

¢ hineingetragene bzw. witterungs-
bedingte Nasse

Reibwertmessung des zu erwartenden

e ) . Oberflachenzustandes
* reinigungsbedingte Glatte e Priifung von Verbesserungsmadglich-
e nicht wahrnehmbare/unerwartete keiten. wie
Glatte - Nasse- und Schmutzbindung im
e ungeeignetes Schuhwerk (hartes Eingangsbereich, z. B. mit textilen
Sohlenmaterial) Laufern

- ggf. Nachbehandlung des Ful3-
bodens, bei Nasse rutschhemmen-
de Pflegemittel, z. B. mit wasserlds-
lichen Polymeren, keine wachs-
haltigen Mittel

- organisatorische MalRnahmen (zeit-
lich/6rtlich), z. B. zeitweilige Absper-
rung feuchter Bereiche nach Reini-
gungsarbeiten

- MafRnahmen zur Wahrnehmbarkeit
der Glatte

- Verhaltensanforderungen, z. B.
Hinweisschilder, Unterweisungen,
die auf ein vorsichtiges Gehver-
halten einwirken sollen

Die MalRnahmen in Tabelle 14.2 sind als Orientierung zu betrachten und fur die je-
weiligen Einsatzbedingungen konkret festzulegen.
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Die in Tabelle 14.1 angefuhrten Richtwerte sollen nach [18] flr das freie unbelastete
Gehen gelten. Anforderungsbezogene Richtwerte fur Tatigkeiten mit erhohten Gang-
geschwindigkeiten oder dynamischen Belastungen in Arbeitsbereichen z. B. analog
den in BGR 181 Anhang 1 aufgefuhrten Tatigkeiten bzw. Arbeitsbereichen fehlen
derzeit (beispielsweise werden fur Sportbéden nach DIN V 18032-2, Ausg. 2001-04,
solche Richtwerte fur bestimmte Nutzungsarten vorgegeben: p = 0,4...0,6).
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15 Beurteilung der Rutschsicherheit auf FuBboden
mit unterschiedlichem Oberflachenzustand

Die in Abschn. 13.1 und Anhang B beschriebenen Gerate Gleitmessgerat GMG 100
und Abrollgleiter ARG wurden in zahlreichen betrieblichen Messungen und Labor-
messungen gemeinsam eingesetzt. Mit den Messergebnissen wurden Aussagen zur
Rutschhemmung erzielt, die auch weitgehend dem subjektiven Empfinden beim Be-
gehen der Belage entsprachen. Zusatzlich wurden Vergleichsmessungen mit dem
Pendelgleiter SRT durchgefuhrt.

Aus den bisherigen Erfahrungen beim Einsatz der Prufgerate sowohl nach dem Ver-
fahren mit der niedrigen Prufgeschwindigkeit v4 (GMG 100) als auch mit erhdhter
Prufgeschwindigkeit v, (ARG, SRT) sollen nachfolgend die erzielten Prufergebnisse
interpretiert werden, unter Beachtung der Aspekte gangtypisches und dynamisches
Gehverhalten (Abschn. 8.1), Geschwindigkeitsabhangigkeit des Reibwertes (Abschn.
11.3) sowie wirksame Reibungskrafte (Abschn. 6.1).

15.1 Beurteilung der Rutschsicherheit auf trockenen FuBboden

Da auf trockenen Boden der Reibwert im interessierten Geschwindigkeitsbereich
<2,0 m/s in der Regel steigt (mit wenigen Ausnahmen ab einer bestimmten GrofRe
konstant bleibt, seltener leicht sinkt), ist bei einer Prufgeschwindigkeit
vi =0,2...0,3 m/s mit den gemessenen Reibwerten p eine unmittelbare Aussage Uber
die Rutschsicherheit mdglich, d. h., dass jeder gemessene Reibwert unverandert fur
die Bewertung der Rutschsicherheit herangezogen werden kann. Messungen mit
hoheren Prufgeschwindigkeiten konnen sicherheitshalber durchgefuhrt werden. Sie
fuhren in der Regel zu keiner wesentlich anderen Aussage (siehe Beispiel
Abb. 15.1). Kritische Boden, wie z. B. polierte oder feingeschliffene Steinbdden
(>C120), erbringen den erwartet niedrigen Reibwert.

Auf trockenen Boden ist also eine Unterscheidung nach Gangtypen bzw.
Ganggeschwindigkeiten bei der Wahl der Prifgeschwindigkeit nicht erforder-
lich.
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Laminatbeldge (Gleiter: Leder trocken)

niedrige Prifgeschwindigkeit (v4) : GMG 100 (0,2 m/s)
erhdhte Prifgeschwindigkeit (v2): ARG (2,2 m/s) und SRT (3,0 m/s)
Leder: Prifgleiter des GMG 100 und SRT

Abb. 15.1  Gleitreibungsmessung auf trockenen Laminatboden mit unterschiedli-
chen Prufgeschwindigkeiten

Bei der Reibung auf trockenen Boden werden vor allem Adhasions- und Deformati-
onsreibung wirksam. Im interessierten Geschwindigkeitsbereich steigt bei visko-
elastischen Stoffen in der Regel zunachst der Reibwert. Bei groRem Anteil von De-
formationsreibung bewirkt die Hystereseeigenschaft des viskoelastischen Stoffes zu-
nachst einen Anstieg des Reibwertes, bevor es bei hoher Gleitgeschwindigkeit zum
Abfall bzw. weiteren konstanten Verlauf des Reibwertes kommen kann. Beide Rei-
bungskomponenten Uberlagern sich in ihrer Wirkung. Im interessierten Geschwindig-
keitsbereich kommt es im Ergebnis fur die meisten viskoelastischen Stoffe im trocke-
nen Zustand zum Anstieg des Reibwertes. Bei glatten Reibpartnern (z. B. minerali-
schen Festkorpern, wie Steinbelage) werden mit zunehmender Geschwindigkeit die
molekularen Bindungen der Adhasionsreibung geldst und der Reibwert fallt.
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15.2 Beurteilung der Rutschsicherheit auf nassen FuBRbdden

Bisherige Untersuchungsergebnisse haben gezeigt, dass im nassen Zustand die
Reibwerte, die mit v4=0,2...0,3 m/s gemessen wurden, wesentlich hdher
(Ap = 0,1...0,5) sein kdnnen als jene Reibwerte, die mit vo = 0,7...3,0 m/s ermittelt
wurden (siehe Beispiele Abb. 11.1, Abb. 11.2, Abb. 15.2).

FUr einen grolden Teil der Personen (vor allem des Gangtyps A), die sich bei
Nasse vorsichtig und bedacht auf bestimmten unprofilierten Hartbéden oder
unprofilierten elastischen Beldagen bewegen, sind die mit Prifgeschwindigkeit
vy =0,2...0,3 m/s gemessene Reibwerten unmittelbar aussagefahig, d. h.:

¢ Niedrige Reibwerte deuten von vornherein auf eine geringe Rutschhemmung des
FuBbodens hin, was subjektiv bestatigt werden kann. Das Begehen solcher Bo-
den ist mit einem hohen bzw. erhdhten Rutschrisiko verbunden.

e Werden hohe Reibwerte gemessen, so ist der Ful3boden bei vorsichtiger und be-
dachter Gangart begehbar, aber es ist dieser erfahrungsgemafl dennoch kritisch
zu betrachten. Die Begehbarkeit des nassen Ful3bodens sollte zunachst subjektiv
gepruft werden, z. B. durch Aufsetzen in kritischer Ful3stellung, wie Gleiten Uber
die Sohlenseitenkante. Setzt ein sofortiges Ausrutschen ein, liegt die Vermutung
nahe, dass die Rutschhemmung des Bodens nicht ausreichend ist. In diesem Fall
ist eine Priifung mit erhdhter Geschwindigkeit (v2) zu empfehlen.

Bei vorsichtiger Gangweise mit langsamer Ganggeschwindigkeit (Gangtyp A) wird
auf Grund der niedrigen Aufsetzgeschwindigkeit und der Kontaktzeit bis zum Zeit-
punkt t(Fx > 0) der anfangliche Flussigkeitsfilm verdrangt und dadurch die Adha-
sionskomponente der Gesamtreibungskraft erhéht. Deformationsreibung, insbeson-
dere durch Rauigkeit sowie Profilgebung und gegebenenfalls Kohasionsreibung
kommen zur Wirkung. Dieser Ubergangsbereich zur Flissigkeitsreibung wird als
Mischreibung bezeichnet. Geringe Anteile an Flussigkeitsreibung konnen vorliegen,
was sich in Anzeichen von geringem Anrutschen und dadurch verursachten Unsi-
cherheiten beim Begehen auliern kann.

Die von der betroffenen Person empfundene hohe Rutschhemmung kann ein ver-
meintlich sicheres Gefuhl hervorrufen und die Person dazu veranlassen, den Gang
zu beschleunigen und damit die Aufsetzgeschwindigkeit zu erhéhen. Erfolgt dies auf
einem Bodenbelag, dessen Reibwert mit wachsender Aufsetzgeschwindigkeit stark
sinkt, entsteht dadurch ein Rutschrisiko.

FUr Personen, die entweder gangtypisch (Gangtyp B) oder bei dynamischen
Korperbewegungen, z. B. tatigkeitsabhangig oder bei Hast, mit einer héheren Auf-
trittsgeschwindigkeit aufsetzen, wiurden auf bestimmten unprofilierten Hartbéden und
elastischen Belagen bei Nasse die mit der Prufgeschwindigkeit vi gemessenen
Reibwerte um Ap = 0,1...0,5 hoher sein als die mit erhohter Prufgeschwindigkeit v
gemessen Reibwerte (siehe Beispiel in Abb. 15.2) und eine unrealistisch hohe
Rutschsicherheit voraussagen. Fur diese Falle musste der Reibwert mit der Prufge-
schwindigkeit v, ermittelt werden.
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Laminatbelage ( nass)

niedrige Prufgeschwindigkeit (v4) : GMG 100 (0,2 m/s)

erhohte Prifgeschwindigkeit (v,): ARG (2,2 m/s) und Pendel (3,0 m)
SBR: Priifgleiter des GMG 100

48S: Prifgleiter des SRT

Abb. 15.2  Gleitreibungsmessung auf nassen Laminatboden mit unterschiedlichen
Prufgeschwindigkeiten

Bei sofortigem Gleitbeginn infolge hoher Aufsetzgeschwindigkeit besteht auf der Auf-
setzflache keine Madglichkeit gegebenenfalls durch vorhandenen Rauigkeiten an
Schuhabsatz oder Ful3boden den Flussigkeitsfilm zu durchtrennen. Damit kann keine
Adhasionsreibkraft zur Reibung beitragen. Ist die Rauigkeit und Profilgebung nicht
ausreichend ausgepragt, kommt auch die Deformationsreibung nicht zur Wirkung.
Begulnstigt wird diese geringe Reibung durch eine zu diesem Zeitpunkt niedrige
Normalkraft Fy. In der die Reibpartner trennenden Flissigkeitsschicht kann sich somit
ein hydrodynamischer Druck aufbauen, der mit zunehmender Gleitgeschwindigkeit
steigt. Bei diesem Vorgang werden die Rauigkeitsspitzen des Bodenbelages mit dem
Zwischenmedium Uberdeckt. Das fuhrt zur Verkleinerung der Kontaktflache und somit
zur Verringerung der adhasiven Bindungen, die Flussigkeitsreibung dominiert
(Abschn. 6.2).

An der BAUA wurden fur die Reibpaarung Ful3boden/Schuhsohle die Eigenschaften
der Flussigkeitsreibung in einem Spalt analysiert [17]. Einfluss auf die Spaltdicke ha-
ben solche Parameter, wie Flachenpressung, Gleitgeschwindigkeit, Spaltlange, Vis-
kositat der FlUssigkeit. Auf der Grundlage von Reibwertmessungen auf typischen
Hartbdéden wurde die Berucksichtigung dieser Parameter in den zur Zeit bekannte-
sten Messverfahren GMG 100, Pendelgleiter SRT und Schiefe Ebene geprift und
Schlussfolgerungen fur die Konzeption von Messgeraten unter Beachtung biome-
chanischer Parameter zusammengestellt. Rechnerisch wurde ermittelt, dass sich
beim Ausrutschen auf einem Wasserfilm eine Wasserfiimdicke hpyi, = 2...10 ym aus-
bildet. Ist die Rauigkeit groRer als hnn, werden sich einzelne Rauigkeitsspitzen oder
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ganze Oberflachenbereiche in der Gleitpaarung berthren und somit Adhasions- und
Deformationsreibung erhdhen (Mischreibung). Die Berechnungen haben aber auch
gezeigt, dass beim vorsichtigen Gehen, d. h. bei niedriger Aufsetzgeschwindigkeit v1
und hoher Aufsetzkraft F, eine minimale Spaltdicke hpyin <1 um zu erwarten ist. Der
Vergleich mit den Rauigkeitswerten der untersuchten Belage zeigt, dass hierbei im-
mer direkter Kontakt zwischen Sohle und Bodenbelag besteht, d. h., dass der
Mensch unter diesen Bedingungen in der Lage ist, auf jedem nassen Bodenbelag zu
gehen. Erst dann, wenn die Kontaktflache gro3 wird, z. B. durch unprofilierte oder
grob/grof¥flachig profilierte Schuhsohlen, bei hoher Aufsetzgeschwindigkeit und ge-
ringer Aufsetzkraft (z. B. durch weiten Ausfallschritt) oder durch anderes Gleitmittel
(z. B. Ol), erhéht sich das Rutschrisiko.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass der Reibwert auf den meisten
nassen Boden mit zunehmender Gleitgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Rau-
igkeit durch sinkenden Adhasionsanteil mehr oder weniger fallt, bei einigen Bdden
mit grof3er Rauigkeit und dadurch bedingtem groRem Deformations- und Kohasions-
reibungsanteil wenig steigt. Bei geringer werdender Rauigkeit ist im unteren Gleitge-
schwindigkeitsbereich v, ein starkerer Reibwertabfall zu verzeichnen als bei grofie-
ren Rauigkeiten. In diesem Bereich herrscht meistens Mischreibung. Ein vorsichtiges
Begehen ist in der Regel noch moglich. Mit wachsender Geschwindigkeit im Bereich
vo fallt der Reibwert auf den meisten unprofilierten Hartbéden und elastischen Bela-
gen bei Nasse auf einen Reibwert um p = 0,1...0,2. Danach andert sich der Reibwert
nur noch wenig. In diesem Bereich dominiert die FlUssigkeitsreibung. Ein forsches
Begehen solcher Flachen ist mit einem hohen Rutschrisiko verbunden.

Fur Einsatzfalle, bei denen auf unprofilierten FuBbéden (Hartboden oder elasti-
schen Beldgen) von vornherein standig (z. B. produktionsbedingt) oder in
AuBenbereichen zeitweise (witterungsbedingt) mit Nasse und ggf. mit Laufen
oder Rennen von Personen oder hohen physischen Anforderungen an diese
Personen zu rechnen ist, empfiehlt sich in jedem Fall eine Priifung mit Geraten,
die eine Prufgeschwindigkeit v, 2 0,7 m/s (z. B. ARG oder SRT) ermoglichen.

15.3 Beurteilung der Rutschsicherheit nach der Reibwertdifferenz

Unfallauswertungen und Betriebsuntersuchungen haben gezeigt, dass unterschiedli-
che Reibungsverhaltnisse im Bewegungsbereich, die nicht oder nicht richtig wahrge-
nommen bzw. falsch beurteilt werden, ein erhdhtes Sturzrisiko darstellen kénnen. Vor
allem auf unprofilierten Boden mit Reibwerten im Bereich 0,3...0,45 konnen solche
unterschiedlichen Reibungsverhaltnisse kritisch werden, z. B. auf

nassen FuBbdden, die mit unterschiedlicher Geschwindigkeit begangen werden
kénnen (vgl. Abschn.15.2),

e wechselnden Bodenbelagen mit grolierem Reibwertunterschied, beim Wechsel
vom Belag mit héherer zum Belag mit geringerer Rutschhemmung

e trockenen FuBboéden mit nicht wahrnehmbarer partieller Nasse (oder am
Schuhwerk eingetragener Nasse),

e Uberschichteten trockenen FuBboden im Ergebnis falscher Pflege, ggf. in Ver-
bindung mit eingetragener Nasse.
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Sturzgefahrdungen entstehen bei Bedingungswechsel meist aus einem sicheren
Gefuhl heraus, d. h. mit Erh6hung der Ganggeschwindigkeit oder Beibehaltung einer
hohen Ganggeschwindigkeit. Erfahrungsgemal versucht jede Person, wenn sie ,ins
Straucheln gerat® durch Ausgleichsbewegungen das Gleichgewicht wieder zu erlan-
gen, um damit einen Sturz zu verhindern.

FUr die Beurteilung der Rutschrisikos ist nicht nur allein die HOhe der Reibwertes des
ersten Zustandes, sondern auch das Reibwertgefalle zum zweiten Zustand, d. h. die
Reibwertdifferenz zwischen beiden Zustanden entscheidend fur die Beurteilung des
Rutschrisikos:

Ay =1 - y2

Dieser Unterschied verkorpert praktisch die unterschiedliche Rutschhemmung beim
langsamen und schnellen Gehen. Ist diese Differenz zu grol3 und gelingt es der Per-
son nicht, das durch Anrutschen gestorte Gleichgewicht wieder auszubalancieren,
kann es zum Sturz kommen.

Far eine kritische Reibwertdifferenz gibt es derzeit noch keinen Richtwert. Als Richt-
wert fUr ein zulassiges Rutschrisiko wurde vorerst ein Wert von

Ap<0,2

gewahlt, der in bisherigen Betriebsuntersuchungen bestatigt werden konnte. Dieser
Richtwert entstand in Anlehnung an BGR 181 fur die Rutschhemmung benachbarter
Bereiche, wonach der Unterschied in der R-Gruppe nicht gro3er als eine Bewertungs-
gruppe sein sollte. Dieser R-bezogene Richtwert hat sich bisher in der Praxis fur be-
nachbarte R9/R10-Belage bewahrt (Tab. 15.1).

Tab. 15.1  Zulassige Reibwertdifferenzen wechselnder Bodenbelage nach BGR 181

wechselnder Differenz’ Differenz
Bodenbelag Akzeptanzwinkel Reibwert
Aal Ap
R9/R10 14° 0,25
R10/R11 18° 0,32
R11/R12 17° 0,31
R12/R13 >9° >0,16

' vom Anfangswinkel der niedrigen bis Endwinkel
der nachst héheren Bewertungsgruppe

Entsprechend den hier vorrangig betrachteten Beldgen wurde der Ubergangsbereich
R9/R10 gewahlt, wobei die Akzeptanzwinkeldifferenz Uber den tan a in eine Reib-
wertdifferenz umgerechnet wurde (vgl. Anh. A, Abb. 2). Da die Winkeldifferenz theo-
retisch zwei Bewertungsgruppen Uberdeckt, wurde die zulassige Reibwertdifferenz
von Ap = 0,25 zunachst auf Ay = 0,20 verringert. Diesen Richtwert gilt es, in nachster
Zeit weiter zu beobachten.
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In Abbildung 15.1 gezeigtem Beispiel fur trockene Laminatbdden betragt wohl die
Reibwertdifferenz fur alle Belage Ap < 0,15, die Rutschsicherheit ist dennoch diffe-
renziert zu bewerten. Mit Ausnahme der Belage B037 und zum Teil BO40 besitzen
die Ubrigen Belage eine fur Laminat relativ gute Rutschhemmung. Zu beachten ist
also auch der unterste Reibwert, der einen bestimmten Grenzwert (u = 0,3) nicht
unterschreiten sollte (Tab. 14.1).

In Abbildung 15.2 gezeigtem Beispiel fir nasse Laminatbdden ist fur alle Belage die
Reibwertdifferenz Ay > 0,20 (bei vo-Reibwerten p < 0,30 fur ARG und SRT), Auf-
grund des relativ hohen Reibwertes bei schneller Gleitgeschwindigkeit, ist der Belag
B039 weniger kritisch zu beurteilen.

Mit nassen Bdden vergleichbare Fullbdéden kdnnen auch trockene Boéden sein, die
einen hohen Anteil an Adhasionsreibung besitzen, wie beispielsweise mit wachs-
haltigen Pflegemitteln lUberschichtete Belage, die bei langsamer Begehung als
sicher erscheinen, jedoch beim schnellen Gehen ein erhdhtes bis hohes Rutschrisiko
haben, vor allem, wenn es zur Kantenreibung Uber Absatz oder Sohlenseitenkante
kommt. Solche Boden sollten genauso wie nasse Boden geprift und zusatzlich nach
der Reibwertdifferenz beurteilt werden.

Vergleichbar kritische Bedingungen liegen auch vor beim Begehen wechselnder
Bodenbelage mit groBRem Reibwertunterschied oder trockener Belage mit stel-
lenweise eingetragenem, nicht wahrnehmbarem Gleitmittel, z. B. Nasse in Ein-
gangsbereichen, wenn sich die Person im Gehverhalten auf den sicheren Belag
(z. B. trockenen Belag) eingestellt hat und mit hoherer Ganggeschwindigkeit den un-
erwartet rutschigen Belag betritt. Auch in diesen Fallen kann trotz mit v gemessener
Reibwerte im akzeptablen Bereich ein erhebliches Rutschrisiko vorhanden sein. Da-
her empfiehlt sich auch hier eine zusatzliche Beurteilung der Rutschhemmung nach
der Reibwertdifferenz. Wenn es sich hierbei um nasse oder teilweise nasse Boden
handelt, ist eine Prifung der beiden Bereiche bzw. Oberflachenzustande mit erhdhter
Gleitgeschwindigkeit vo zu empfehlen, da im trockenen Zustand die Geschwindig-
keitsabhangigkeit des Reibwertes geringer ist als im nassen Zustand und die hdhere
Prufgeschwindigkeit die kritischere ist.

Die Messbedingungen auf trockenen Boden mit partieller Nasse (z. B. in Eingangs-
bereichen) kdnnen naherungsweise durch getrennte Messungen auf trockenem und
nassem Boden nachgebildet werden (Abb. 15.3). In dem Beispiel wird mit Ausnahme
des Belages B041 (ARG, SRT) und teilweise BO38 (SRT) die kritische Reibwertdiffe-
renz wohl nicht Uberschritten, die Hohe der Reibwerte ist jedoch mit Ausnahme des
Belages B039 relativ niedrig. Der Belag BO39 hat sowohl im Absolutwert als auch in
der Reibwertdifferenz trocken/nass relativ gunstige Werte.
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- niedrige Prifgeschwindigkeit (V1): GMG 100 (0,2 m/s)

erhdhte Prifgeschwindigkeit (V2): ARG (2,2 m/s) und SRT (3,0 m)
- Leder und SBR: Prifgleiter des GMG 100

- Leder und 4S: Prifgleiter des SRT

Abb. 15.3  Gleitreibungsmessung auf trockenen und nassen Laminatbdéden mit
unterschiedlichen Prufgeschwindigkeiten

Die Reibwertdifferenz Ay < 0,2 ist ein Richtwert. Ay sollte verringert werden, wenn an
den Beschaftigten erhdhte Tatigkeitsanforderungen gestellt werden, wie Ziehen/
Schieben von Arbeitsmitteln, Heben/Tragen von Lasten, Begehen von Schragen,

haufige Richtungsanderungen u. a.
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16 Problemstellungen fur Folgearbeiten

Aus der bisherigen praktischen Erfahrung bei der Prifung der Rutschhemmung von
Bodenbelagen und dem jetzigen theoretischen Kenntnisstand ergeben sich folgende
zwei Problemfelder:

16.1 Ermittlung von FuBbodenparametern, die Einfluss auf die
Rutschhemmung haben

Bei genauerer Kenntnisse der Parameterkennwerte konnte beispielsweise bei der
Herstellung von Bodenbelagen gezielt Einfluss genommen werden auf deren
rutschhemmende Eigenschaften oder fur die Nutzung einschlieRlich Reinigung und
Pflege entsprechend den Einsatzbedingungen der optimale Belag ausgewahlt wer-
den, wobei im gunstigsten Fall nicht immer eine Reibwertmessung erforderlich ware,
wenn eine orientierende Beurteilung der rutschhemmenden Eigenschaft, z. B. nach
Oberflachenparametern moglich ware.

Nach bisherigem Kenntnisstand Uber Parameter, die die Rutschhemmung beeinflus-
sen, sind folgende Probleme zu I6sen:

e Einfluss der Oberflachencharakteristik und Materialeigenschaften von Bo-
denbelagen
Entscheidenden Einfluss auf die Rutschhemmung hat die Oberflachencharakte-
ristik. Die Rauigkeit bzw. Profilierung wird bei einigen Verfahren (z. B. SRT
oder Schiefe Ebene) auch als zusatzlicher Bewertungsparameter fur die
Rutschhemmung herangezogen, da damit die Eigenschaft der Durchdringung des
Gleitmittelfiims bzw. der Aufnahme des Gleitmittels gekennzeichnet werden kann.

Unklar ist, welchen anteiligen Einfluss Mikrorauigkeit, Makrorauigkeit, Profilierung
auf die einzelnen Reibungskomponenten Adhasions-, Deformations-, Kohasions-
reibung (Abschn. 7.2 und 11.3) haben. Dabei interessiert vor allem die flachen-
malige, topografische Ausbildung der Oberflache. Gesucht werden Verfahren,
die mit moglichst einfacher oder spezifischer Messtechnik, die reibungsrelevanten
Oberflachenmerkmale erfassen.

e Einfluss haben weiterhin:

- Harte bzw. Elastizitat der Reibpartner, insbesondere auf die Deformations-
reibung,

- sonstige Materialeigenschaften, wie Materialart, Porositat/Saugfahigkeit,
hydrophobe und hydrophile Eigenschaften, Mikrovertiefungen durch Nachbe-
handlungsverfahren auf die Adhasionsreibung oder FlUssigkeitsreibung sowie

- Eigenschaften von Zwischenmedien auf die Adhasionsreibung oder Flussig-
keitsreibung.
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16.2 Weiterentwicklung von Prufverfahren zur Gleitreibungsmes-

sung und Bewertung der Rutschhemmung

Bei der technischen Umsetzung der Priifparameter (Abschn. 12 ) wurden bei-
spielsweise fur GMG 100 und ARG mit Ausnahme der Gleitgeschwindigkeiten v4
und v; weitgehend einheitliche Parameter verwendet.

Es fehlt derzeit ein normgerechtes Prifverfahren zur Realisierung einer er-
hohten Prifgeschwindigkeit v,. Dabei sollte bei GroRe, Form und Anordnung
der Gleiter den Bedingungen der Flussigkeitsreibung Rechnung getragen werden
[17].

Zu klaren ware, ob in einem Prufverfahren beide Prifgeschwindigkeiten V4 und Vo
vereinigt werden konnten.

Die vorgeschlagenen Prufparameter lassen sich fur die Beurteilung der Rutsch-
sicherheit auf Treppenstufen nur fur die Auftrittsflachen anwenden. Es fehlt ein
Prufverfahren, das die Abrollbewegung der Schuhsohle auf der Stufenkante be-
rucksichtigt.

Neu- und Weiterentwicklung von Gleitreibungsmessgeraten

Um den geratetechnischen Aufwand und damit Prifumfang zu reduzieren, ware
es wunschenswert, wenn beide Prufgeschwindigkeiten in einem Gleitreibungs-
messgerat mit einstellbarer Gleitgeschwindigkeit realisiert werden kdénnten [28].

Richtwerte fur anforderungsbezogene Reibwerte

Analog den R-und V-Richtwerten nach Anlage in BGR 181 sollten fur FuRboden
und sonstige Trittflachen mit Rutschgefahr, deren Rutschhemmung vor Ort mit
mobilen Gleitreibungsmessgeraten gemessen werden kann, differenzierte Richt-
werte fur anforderungsbezogene Reibwerte erarbeitet werden (Abschn. 14). Die
Erarbeitung solcher Sicherheitsgrenzwerte sollte auf der Grundlage von Reib-
wertmessungen auf bewahrten oder vergleichbaren Boden mit ausreichender
Rutschhemmung (z. B. nach BGR 181) sowie Reibwertmessungen im Rahmen
der Nachuntersuchung von ereigneten Unfallen erfolgen.
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20 Formelzeichen und Abkurzungen

R Bewertungsgruppe der Rutschgefahr (R-Gruppe, z. B. R9, R10)
Vv Verdrangungsraum (V-Gruppe)

o Akzeptanzwinkel auf Schiefen Ebene

p Reibungswinkel

J Reibwert, Reibungskoeffizient

Q Anforderungskoeffizient

Indizes

X, Y, Z Bewegungs-/Wirkungsrichtung langs, senkrecht, quer, z. B.
Fx, Fy, F2 FuRkrafte langs, senkrecht, quer zur Gangrichtung

Qx, Qz, Qx, Anforderungskoeffizient bezugl. Fy, F2, Fyx;

Fr Reibungskraft

Fe Gewichtskraft

Fq mittleres Personengewicht

Fn Normalkraft

(0} Aufsetzwinkel der Schuhsohle/des Absatzes

Vho horizontale Aufsetzgeschwindigkeit

VR Relativgeschwindigkeit zu Rutschbeginn

Aa, Ay durchschnittliche Aufsetzflache des Absatzes, der Vordersohle
P Flachenpressung

Prmin minimale Spaltdicke bei Flussigkeitsreibung

PU Gleitermaterial aus Polyurethan

Led Prufgleiter des GMG 100 und SRT aus Leder

GU Gleitermaterial aus Gummi

SBR Prufgleiter des GMG 100 aus Nitrilkautschuk

S4 Prufgleiter des SRT aus Nitrilkkautschuk

GMG 100 Gleitreibungsmessgerat nach E DIN 51131

SRT Pendelgleiter nach BC 7976, DIN EN 1341

ARG Abrolligleiter
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Anhang A: Begehungsverfahren auf der Schiefen
Ebene

Ein seit Jahren mit Erfolg angewandtes Verfahren ist das Begehungsverfahren auf
der Schiefen Ebene nach DIN 51130 bzw. DIN 51097.

Die Prufung erfolgt im Sinne einer Baumusterprufung. Die Prufergebnisse finden
Anwendung bei der Auswahl und Gestaltung von FuRbéden auf der Grundlage tatig-
keitsbezogener Anforderungen an die Rutschhemmung von Bodenbelagen in Ar-
beitsraumen und -bereichen mit Rutschgefahr (BGR 181, Anhang 1).

Prinzip der Prifung ist es, beim Abwartsgang auf der Schiefen Ebene den Nei-
gungswinkel zu finden, bei dem die Prufperson unsicher wird (Anh. A, Abb. 1).

Anh. A, Abb. 1 Begehungsverfahren auf der Schiefen Ebene nach DIN 51130

Dieser sog. Akzeptanzwinkel a (physikalisch Reibungswinkel p) ist eine dem Min-
destreibwert p (tan p bzw. tan o) proportionale GroRe und damit ein Mal} fur die
Rutschhemmung des FulRbodens (Anh. A, Abb. 2). Der Akzeptanzwinkel o ist der
Winkel, bei dem die Priufperson zu rutschen beginnt. Dieser Grenzwinkel p des
Rutschbeginns ist vergleichbar mit dem Reibwert der Ruhe (Haftreibung). Die ins
Rutschen geratene Person gleitet daraufhin gleichférmig, d. h. mit konstanter Ge-
schwindigkeit abwarts. Verringert man wahrend des Abgleitens den Winkel, so hort
der Rutschvorgang wieder auf. Bis zu dieser Winkelstellung liegt Gleitreibung vor. In
diesem Fall ist die Haftreibung groRer als die Gleitreibung. Der Haftreibungskoeffizi-
ent ist grolRer als der Gleitreibungskoeffizient bei der Festkdrperreibung. Die Gleitrei-
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bung kann auch gréfler sein als die Haftreibung, z. B. bei bestimmten viskoelasti-
schen Stoffen, im trockenen Zustand und bei hoherer Gleitgeschwindigkeit - Bedin-
gungen, die den genormten Vorgaben des Begehungsverfahrens nicht entsprechen.
Der Akzeptanzwinkel o ist soweit wie mdglich in der Nahe der Haftreibung zu erfas-
sen, d. h. praktisch die Grenze des sicheren Gehens zu erfassen. Dieser Punkt ist in
einem geringen Verstellbereich durch Annaherung von zu groflem und zu kleinem
Neigungswinkel so weit wie moglich einzugrenzen.

Priufkorper

Fy = Fg sinp

Fr - Reibungskraft P
Fy - Hangabtriebskraft
Fg - Gewichtskraft
p - Gleitreibungswinkel
p, - Haftreibungswinkel
([ K b h A
_ . orper beginnt sic
no=tanp, Haftreibungszahl —» bei p 2u bewegen.
~ A/
( R . o
u =tanp= -8  Gleitreibungszahl = Korper gleitet bei p
Fy mit konstanter Ge-
schwindigkeit.

Anh. A, Abb.2 Ermittlung des Reibungswinkels

Die Prufung wird mit einem bestimmten Prifschuh und Prifol als Gleitmittel durch-
gefuhrt. Subjektive Einflisse auf den Akzeptanzwinkel werden durch ein Kalibrier-
verfahren eingegrenzt. Der gesamte Verstellbereich des Neigungswinkels wird in be-
stimmte Winkelbereiche eingeteilt. Diese Winkelbereiche werden bestimmten Bewer-
tungsgruppen der Rutschgefahr (R-Gruppen) zugeordnet (Anh. A, Tab. 1).

Der Grad einer vorhandenen Profilierung des Prufbelages (Erhdhungen oder Vertie-
fungen) kann anhand der Hohlrdume des Profils auf einer Flache des Prufbelages
von 10 x 10 cm als sog. Verdrangungsraum (V-Gruppen) fur die Aufnahme maogli-
cher Gleitmittel bestimmt werden (Anh. A, Tab. 1).
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Anh. A, Tab. 1 Bewertungsgruppen der Rutschhemmung (R-Gruppen) und des
Verdrangungsraumes (V-Gruppen) nach BGR 181

Zuordnung der Gesamtmittelwerte der Neigungswinkel zu den Bewertungs-
gruppen der Rutschhemmung

Gesamtmittelwerte Bewertungsgruppe
von 6° bis 10° R9

mehr als 10° bis 19° R10
mehr als 19° bis 27° R11

mehr als 27° bis 35° R12
mehr als 35° R13

Zuordnung der Bezeichnung des Verdrangungsraumes zu den Mindest-
volumina

Bezeichnung des Mindestvolumen des Ver-
Verdrangungsraumes drangungsraumes (cm®dm?)
V4 4
V6 6
V8 8
V10 10

Der Vorteil des Begehungsverfahrens besteht darin, dass der menschliche Gang im
gewissen Malde in das Prifverfahren eingeht. Der menschliche Gang lasst sich ge-
ratetechnisch nur schwer oder nur mit grolem Aufwand simulieren (s. Abschn. 6.2).
Bei groReren Winkelstellungen der Schiefen Ebene (z. B. >30°) entsprechen die
Fuldstellung und Korperschwerpunktlage, d. h. Richtung der einwirkenden Krafte,
nicht mehr den realen Verhaltnissen beim Gang auf der Ebene. Die im oberen Win-
kelbereich nach diesem Verfahren erzielten Ergebnisse sind dennoch in ihrer prakti-
schen Aussagegenauigkeit ausreichend.

Unsicherheiten gibt es bei der erst spater eingefuhrten Gruppe R9. Viele unprofilierte
Bodenbelage (Hartbdden und elastische Belage) in Eingangsbereichen, in die haufig
witterungsbedingte Nasse eingetragen wird, entsprechen dieser Gruppe R9. Mit der
Neueinflhrung dieser Gruppe erflllten nicht alle Bdden, die bisher mehr oder weni-
ger zufriedenstellend in Eingangsbereichen verlegt wurden, die Anforderungen an
diese Gruppe R9, z. B. Steinbéden mit Feinschliff >C120. Bei anderen Belagen, wie
z. B. manchen elastischen Bodenbelagen sowie Parkett- und Laminatboden, bleibt
die Beurteilung der Rutschhemmung in diesem Grenzbereich umstritten.

Wenig praxisrelevant ist nach Auffassung der BAuUA die Prifung in der Bewertungs-
gruppe R9 mit dem Gleitmittel OI; den praktischen Gegebenheiten mehr entsprechen
wurde als Gleitmittel Wasser (z. B. wg. moglichem Nasseeintrag in Eingangsberei-
chen) zu verwenden, zumal keine ausreichende Korrelation zwischen den Reibwer-
ten bei Ol und bei Nasse gegeben ist [32]. Eine Priifung von Bodenbelagen in den
Bewertungsgruppen R10 bis R13, die vor allem im gewerblichen Bereich eingesetzt
werden, mit dem Gleitmittel Ol entspricht eher den praktischen Einsatzbedingungen;
wobei fur die Mehrzahl ein Olbelasteter FulRboden als worst case anzusehen ware.
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Das Begehungsverfahren auf der Schiefen Ebene hat sich Uber Jahre bewahrt und
wird auch in Zukunft seine Berechtigung haben, insbesondere fur stark profilierte
Belage, wie z. B. Gitterroste, flr die es kein alternatives Prufverfahren gibt. Fur pro-
fillose bis leicht profilierte Bodenbelage (R9-/R10-Belage) kommen zunehmend orts-
unabhangige Verfahren zur Anwendung, fur die im Rahmen der europaischen Nor-
mung nicht nur die Vor-Ort-Prafung vorhandener Boden, sondern auch eine stationa-
re Prifung der Bodenbelage im Labor (im Sinne einer Baumusterprifung) angestrebt
wird.
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Anhang B: Abrollgleiter (ARG) — Gleitreibungsmess-
gerat mit erhohter Prifgeschwindigkeit

Das Messgerat wurde an der BAuA entwickelt und hergestellt. Mit dem Gerat konnen
gem. Abschnitt 12.2 die hoheren Prifgeschwindigkeiten v, > 0,7 m/s realisiert wer-
den (wahlweise v, = 1,0/ 1,8 /2,2 m/s).

1. Physikalisches Prinzip
(Anh. B, Abb. 1)

Ein von einer schiefen Ebene abrollendender Korper hat beim Auftreffen auf den
Prifbelag im Punkt 1 eine bestimmte kinetische Energie (E4), die bei anschliel3en-
dem Gleiten auf dem Prufbelag bis zum Stillstand im Punkt 2 (v = 0) durch die Rei-
bungsenergie (Er) aufgebraucht wird. Dabei wird Uber den Weg s die Reibungsarbeit
WHr verrichtet.

Priifbelag 1

Anh. B, Abb. 1  Physikalisches Prinzip des Abrollgleiters

E. — m-vy _ E - kinetische Energie im Punkt 1 bzw. durch
! 2 R Reibung kompensierte kinetische Energie
bis Punkt 2
Wg =Fz-s=m-g-p-s - Reibungsarbeit Uber Weg s
Fr=m - g - u - Reibungskraft
m-v?
2
Vi
= 1
M= 208 (1)

D. h., der Reibwert ist abhangig vom Quadrat der Anfangsgeschwindigkeit sowie
umgekehrt proportional vom Gleitweg. Formel (1) gilt fur eine gleichmaRlig verzégerte
Bewegung. Dies setzt eine weitgehende Unabhangigkeit des Reibwertes des Pruf-
gleiters von der Prufgeschwindigkeit voraus.
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2. Messgerat

Unter den Gesichtspunkten praktische Handhabbarkeit und vertretbare Messge-
nauigkeit wurde ein Messgerat gem. Anh. B, Abb. 2 hergestellt.

Anh. B, Abb. 2  Abroligleiter fir mobile Gleitreibungsmessung

Der Abroligleiter hat ein Gewicht von 6,2 kg. Verwendet wurden Gleiterplatten analog
dem GMG 100. Der Gleiter rollt mit kugellagerbestickten Radern auf 2 Fuhrungs-
schienen ab. Mit Hilfe von Lichtschranken wurden im Auslauf der schiefen Ebene die
Aufsetzgeschwindigkeiten gemessen. So konnten fur definierte Aufsetzgeschwindig-
keiten (1,0; 1,8; 2,2 m/s) die erforderlichen Ausgangshdhen auf der schiefen Ebene
ermittelt werden.

3. Priifverfahren

Das Gerat wird auf den zu prifenden Belag aufgesetzt und der Gleiter aus der
Hohenarretierung flr die gewinschte Aufsetzgeschwindigkeit geldost. Gemessen wird
der Gleitweg s vom Aufsetzpunkt bis zum Endpunkt (Anh. B, Abb. 2).

Nach Formel (1) kann bei bekannter Aufsetzgeschwindigkeit vi und gemessenem
Gleitweg s der Reibwert errechnet werden. Die Reibwerte kdnnen auch direkt aus
den Kurvenverlaufen fur die einzelnen Aufsetzgeschwindigkeiten aus Anh. B, Abb. 3
enthnommen werden. Je hoher die Aufsetzgeschwindigkeit gewahlt wird, umso gun-
stiger ist die Verteilung der Reibwerte Uber der Gleitstrecke.

Bei geringen Reibwerten, z. B. u < 0,2 bei v = 2,2 m/s, ist aufgrund des nahezu waa-
gerechten Kurvenverlaufes mit einer grolden Schwankungsbreite flr den Gleitweg zu
rechnen. Bei zu langen Gleitstrecken kann daher im Bedarfsfall die Gleitstrecke
durch einen Anschlag auf etwa 1 m verklrzt werden. Wenn der Gleiter den Anschlag
erreicht, kann ein Reibwert u < 0,2 angenommen werden. Bei Gleitstrecken <20 cm,
d. h. u > 0,8, kann der Reibwert nur grob geschatzt werden.
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Anh. B, Abb. 3 Reibwert in Abhangigkeit von der Gleitstrecke (bei Aufsetzge-
schwindigkeiten 1,0, 1,8, 2,2 m/s)

4. Erprobung des Messgerates und bisherige Praxiserfahrungen

Zum Vergleich wurden Reibwertmessungen bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten
mit Abrollgleiter und Zugtribometer [3] durchgefihrt.

Ziel der Versuche sollte sein
die Aussagefahigkeit der Messergebnisse zu prufen;

davon abgeleitet, die Grenzen der Prufparameter, insbesondere der minimal zu-
lassigen Gleitwege, festzustellen;

Hinweise zur konstruktiven Verbesserung des Gerates zu erlangen.

Im Ergebnis der Vergleichsmessungen wurde eine gute Ubereinstimmung des Reib-
wertverlaufes zwischen dem Abrollgleiter und dem Zugtribometer bei unterschiedli-
chen Geschwindigkeiten und Gleitstrecken >20 cm festgestellt.

Bei Gleitstrecken <20 cm werden offensichtlich zu hohe Reibwerte ermittelt. Ursachen
koénnten sein: Kippbewegungen des Gleiters, zusatzliche Reibung zwischen Gleiter
und Fdhrungsschienen wahrend des kurzen Gleitweges, ungleichmaliges oder
stoRartiges Aufsetzen des Gleiters auf dem Bodenbelag. Als akzeptabler Gleitweg
sollte daher eine Strecke >20 cm angesehen werden. Bei dieser Einschrankung ent-
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fallt eine grole Anzahl von Messwerten, vor allem fur den trockenen Oberflachenzu-
stand. Der Abrollgleiter ist also nicht zu empfehlen fur Reibwertmessungen auf
trockenen Boden. Diese Reibwerte sind ohnehin nicht von Interesse, da sie meist im
Bereich u > 0,6 sind, teils nahe oder Uber u = 1,0.

Im Ergebnis der Erprobung konnte also festgestellt werden, dass der Abrollgleiter vor
allem fur die Prafung von glatten unprofilierten Belagen bei Nasse oder ahnlichen
Gleitmitteln geeignet ist.

Im Rahmen von Betriebsuntersuchungen durch die BAuA wurde der Abrollgleiter des
oOfteren eingesetzt, vor allem auf unprofilierten keramischen und mineralischen Béden
bei Nasse; Messungen erfolgten sowohl im Innen- als auch im Auf3enbereich.

Anlass des Einsatzes des ARG waren Messergebnisse des GMG 100, die nicht dem
subjektiven Empfinden beim Begehen der Belage entsprachen. Die mit ARG gemes-
senen Reibwerte waren in diesen Fallen ausnahmslos um Ay = 0,15...0,50 niedriger
als die mit GMG 100 gemessenen Reibwerte und wurde von allen an den Messun-
gen beteiligten Personen als weitgehend realistisch eingeschatzt.

5. MaBnahmen zur Verbesserung des Abroligleiters

Die Unzulanglichkeiten des Prifverfahrens liegen vor allem in der Streuung der
Reibwerte im Bereich der geringen Gleitstrecken. Diese ist begrindet zum einen im
Verfahren selbst durch die groferen Veranderungen des Reibwertes bei kleinen Ver-
anderungen des Gleitweges (Formel (1)), zum anderen im Prufgerat durch Schwan-
kungen des Reibungswiderstandes beim Abrollen und durch stof3artiges Aufsetzen
des Gleiters.

Zur Verbesserung der Messgenauigkeit des Gerates wurde daher vorgeschlagen und
inzwischen realisiert:

- Verringerung der Reibung durch Verwendung von PE-beschichteten, reibungs-
armen Laufflachen auf den FuUhrungsschienen.

- Hohenjustierung im Aufsetzpunkt, um ein stoRartiges Aufsetzen des Gleiters zu
vermeiden.

- Verbesserung der praktischen Handhabung durch automatische Anzeige des
Reibwertes nach dem erfassten Gleitweg (durch Umrechnung nach Formel (1)).

Hinsichtlich der Gleitwegmessung sollte gepruft werden, ob diese mit Hilfe von Ab-
standssensoren (Ultraschall-, Infrarotsensoren) o. a. reibungsarmen Langenmessein-
richtungen erleichtert werden kann.

Zu prufen ware eine Veranderung des Prifverfahrens durch Kombination von abrol-
lendem Gleitkérper und Federwegmessung des auf eine Druckfeder auftreffenden
Gleitkérpers. Ahnlich wie beim Pendelgleiter kdnnte nach einem bestimmten Gleit-
weg die Restenergie Uber den Federweg ermittelt werden. Der Vorteil eines solchen
Verfahrens wirde in der Verklrzung der Gleitstrecke des Gleitkdrpers liegen.
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