Arbeits- und Gesundheitsschutz

Rutschgefahren erkennen und vermeiden

Teil 1: Grundlagen, Messverfahren und Anforderungen

Christoph Wetzel, Ulrich Windhovel, Wuppertal, Detlef Mewes, Sankt Augustin, Thomas Gétte (1)

Stolper-, Rutsch- und Sturzunfdlle sind ein Schwerpunkt des Unfallgeschehens. Nachfolgender Beitrag fasst
den gegenwartigen Stand der Technik zusammen. Teil 1 erldutert die Grundlagen, Messverfahren und An-
forderungen. Teil 2 stellt die Gefdahrdungsbeurteilung in der Praxis vor.

uropaweit sind circa 15 bis 20 % aller

meldepflichtigen Arbeitsunfalle mit
einer Ausfallzeit von mehr als drei Tagen
auf das Ausgleiten, Stolpern und Stiirzen
in der Ebene zuriickzufuthren [1; 2]. Der
Anteil der Unfalle durch Ausrutschen
beim Gehen betrigt hierbei tber 50 %
und ist damit sowohl innerhalb der Euro-
paischen Union als auch in Deutschland
ein Unfallschwerpunkt.

Aufgrund des hohen Anteils (in
Deutschland ca. 25 %) neuer Unfall-
renten am gesamten Unfallgeschehen ist
dieser Unfalltyp zusatzlich als besonders
schwerwiegend einzustufen. Die Kosten
fur die Folgen von Rutschunfallen im ge-
werblichen Bereich werden von der Deut-
schen Gesetzlichen Unfallversicherung
e.V. (DGUV) mit jéhrlich ca. 2 Mrd. € an-
gegeben.

Anforderungen an die Rutsch-
hemmung von Bodenbeligen und
Schuhwerk sind im privaten und
offentlichen Bereich durch die Ver-
kehrssicherungspflicht (BGB § 823)
und im gewerblichen Bereich durch die
Arbeitsstéttenverordnung (8 3), kon-
kretisiert durch die Technische Regel
ASR Al.5 ,Fufboden® [3], gesetzlich
geregelt. Beziiglich der Produkt-
sicherheit sind die Anforderungen in
der Bauproduktenverordnung (EU
305/2011) und in der Verordnung tiber
die Bereitstellung von personlicher
Schutzausriistung auf dem Markt
(8. ProdSV) festgelegt.

Regelmaflig werden Schadensersatz-
anspriche von Verunfallten sowie Aus-
einandersetzungen um die Ausfihrung
von Fuflboden zwischen Auftraggebern
und Auftragnehmern von Bauobjekten vor
Gericht verhandelt. Die Methoden der
Messung und Bewertung der Rutschsicher-
heit sowie der Analyse der Unfallursachen
sind hierbei vielfaltig und fithren zum Teil
zu sich widersprechenden Urteilen.
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Bild 1 Krafteverhéltnisse
beim Aufsetzen des
FuBes auf einen horizon-
talen FuBboden.

Biomechanik des Gehens

»Der menschliche Gang ist einer der
unsichersten  Fortbewegungsvorgdnge,
die es unter Lebewesen in der Natur gibt“
[4]. Der biomechanische Bewegungs-
ablauf eines Schritts ist durch die Pen-
delbewegung des Beines, das Aufset-
zen, Abrollen und AbstofSen des FulSes
auf dem FufSboden und eine Verlage-
rung des Korperschwerpunkts gekenn-
zeichnet. Wiahrend der Kontaktphase
des Fufles mit dem FufSboden treten
Horizontal- und Vertikalkrafte auf.
Diese konnen in Ganganalysen mittels
einer Kraftmessplattform [5] gemessen
werden. Das Verhiltnis der horizonta-
len Kraft in Gangrichtung zur wirken-
den Vertikalkraft ist der Anforderungs-
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quotient Q, (Bild 1). Dieser variiert je
nach Gangsituation (Geradeaus, Kur-
ven, Stoppen, Treppen, Schragrampen)
und ist insbesondere von der Gang-
geschwindigkeit und dem Aufsetzwin-
kel des FufSes abhangig. Da diese Fak-
toren durch den gehenden Menschen
beeinflusst werden konnen, ist es mog-
lich, sich auch in Situationen mit gerin-
ger Rutschhemmung, z. B. auf Glatteis,
fortzubewegen. Insofern sind neben
der Produktsicherheit von Bodenbelag
und Schuhwerk auch die Erkennbar-
keit rutschiger Flachen und die Auf-
merksamkeit des FufSgangers von be-
sonderer Bedeutung fiir die sichere
Fortbewegung.
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Tabelle 1 Bewertungskonzept der Rutschgefahr.

Messwert Bewertung der Rutschgefahr unter Betriebsbedingungen
(BGI/GUV-1 8687)
n<0,30 Bodensystem kritisch, besondere Mafinahmen erforderlich
0,30 <p<0,45 |Bodensystem betriebstauglich, eventuell risikoorientiert ausgewahlte
MafSnahmen erforderlich
p=0,45 Bodensystem uneingeschrankt betriebstauglich
=
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Bild 2 Messprinzipien der Reibung.

Einflussfaktoren der Rutschhemmung

Die Rutschhemmunyg ist die Reibungs-
eigenschaft des Systems aus Schuhsohle
und Bodenbelag, gegebenenfalls in Ver-
bindung mit Verunreinigungen, wie z. B.
Stauben, Flussigkeiten, Fetten oder Fest-
stoffen. Die Rutschhemmung soll das
sichere Gehen von Fufligangern gewahr-
leisten. Dies ist dann gegeben, wenn die
Reibung des Systems (Reibungskoeffi-
zient p) wahrend jeder Phase eines
Schritts grofSer ist als der momentan wir-
kende Anforderungsquotient. Ist dies
nicht der Fall, kommt es zum Ausrut-
schen.

In der Praxis wird die Rutschhem-
mung durch viele Faktoren beeinflusst:
@ Diverse Kombinationen von Materia-
lien der Schuhsohle, des Bodenbelags
und der gleitfordernden Stoffe sowie de-
ren Materialeigenschaften (Harte, Elasti-
zitat, Viskositat etc.).

e Unterschiedliche Oberflachenstruktu-
ren (Profile, Mikro- und Makrorauhei-
ten) von Schuhsohle und Bodenbelag
und deren Veranderung durch den Rei-
bungsvorgang und durch Verschleifs.

e Einfluss der Bewegungsgeschwindig-
keit (Haften — Gleiten).

o Umgebungsparameter.

Der Einfluss der einzelnen Faktoren
lasst sich nur schwer quantifizieren und
hangt stark von der jeweiligen Reib-
paarung ab. Insgesamt zeigt sich, dass
beispielsweise bei gleichem Zwischen-
medium die Produkte FufSboden und
Schuh in etwa den gleichen Einfluss
haben [6].
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Beurteilung der Rutschhemmung

Rutschsicherheit ist die Sicherheit
gegen Ausrutschen beim Zusammentref-
fen der Anforderungen des gehenden
Menschen (Q,4) mit den rutschhemmen-
den Eigenschaften des Systems aus Bo-
denbelag, Schuhsohle, gleitfordernden
Stoffen und Umgebungsbedingungen.

Zur Beurteilung der Rutschhemmung
wird methodisch zwischen Produkt- und
Arbeitssicherheit unterschieden. Die Pro-
duktsicherheit bewertet eine Einzelkom-
ponente des Reibungssystems hinsicht-
lich ihres rutschhemmenden Potenzials
durch Standardisierung der Reibpartner.
Beispielsweise werden fur die Beurtei-
lung von Fuflboden die Reibpartner
Schuh (bzw. Gleiter) und Zwischen-
medium festgelegt. In der Arbeitssicher-
heit wird die raumliche und zeitliche Ko-
inzidenz des Gefahrdungsfaktors Boden-
system (Fuflboden, gleitfordernden Stoff
und Schuh) in der Anwendung mit dem
gehenden Menschen bewertet.

Mindestwerte des Reibungskoeffizien-
ten fur das sichere Gehen konnen aus den
biomechanischen Anforderungen beim
Gehen abgeleitet werden. Aus wissen-
schaftlichen Ganguntersuchungen unter
Bertuicksichtigung der maximalen Anfor-
derungsquotienten Qy ., , der Streubrei-
ten von Personen sowie von Sicherheits-
zuschlagen wurden Konzepte fur Min-
destwerte der Rutschhemmung herge-
leitet [7]. Die BGI/GUV-1 8687 [8] uber-
nimmt dieses Konzept und stuft die
Rutschhemmung des Bodensystems in
Bereiche der Rutschgefahr ein (Ta-
belle 1).

Messverfahren und Anforderungen

Fur die Prifung der Rutschhemmung
werden die Messprinzipien Reibungs-
kraft, Reibungswinkel und Reibungs-
energie (Pendelmessverfahren, Abroll-
gleiter) angewendet (Bild 2).

Zur Beurteilung der Rutschhemmung
von Produkten haben sich international
verschiedene Prufmethoden und Bewer-
tungsschemata etabliert. In Tabelle 2
sind die standardisierten Prufgerite, die
Prifparameter und die Anwendungs-
bereiche gegentiber gestellt.

Bei dem Begehungsverfahren Schiefe
Ebene (DIN 51130 [9]) begeht eine Pruf-
person mit Standardschuhen den zu pru-
fenden Fuflboden auf einer neigbaren
Ebene. Als standardisiertes Zwischen-
medium wird Motoren-Schmierol der
Viskosititsklasse 10W30 verwendet. Der
Winkel der Ebene wird solange erhoht,
bis die Grenze des sicheren Gehens er-
reicht ist. Entsprechend dem im Rahmen
dieser Baumusterprufung ermittelten
Akzeptanzwinkel werden Bodenbelage in
Bewertungsgruppen eingestuft. BGR 181
[10] ordnet die unterschiedlichen Ar-
beitsbereiche entsprechend ihrer Rutsch-
gefahr den Bewertungsgruppen R9 bis
R13 zu (Bild 3). Eine Positivliste gepruf-
ter Bodenbelige, die jéhrlich aktualisiert
wird, veroffentlicht das Institut fur
Arbeitsschutz der DGUV [11].

Das Begehungsverfahren der Schiefen
Ebene wird auch zur Prufung von
Bodenbeldgen in nassbelasteten Barfuf3-
bereichen gemdfs DIN 51097 [12] ein-
gesetzt. Die Prufung erfolgt barfufs mit
der wissrigen Losung eines neutralen
Netzmittels. Entsprechend dem Akzep-
tanzwinkel werden die Bodenbelage den
Bewertungsgruppen A, B oder C zuge-
ordnet.

Das Pendelgerat (Bild 4) ermittelt die
Rutschhemmung des Bodenbelags durch
Pendelschlag. Hierbei gleitet die Kante
eines genormten Gleitkorpers aus
Gummi mit hoher Geschwindigkeit tiber
eine festgelegte Reibstrecke. Der dabei
auftretende Energieverlust wird auf der
Skala des Pendelgerats als Messwert PTV
(Pendulum Test Value) angezeigt. Der
PTV entspricht bei Berticksichtigung
eines Korrekturfaktors dem 100-Fachen
des Reibungskoeffizienten p. Die Mes-
sung erfolgt i. d. R. auf bendsstem Fuf3-
boden. Die Prufung erfolgt auf einer Fli-
che von nur etwa 0,01 m?2. Aufgrund der
Anforderungen der Einstellung der Gleit-
strecke ist dieses Verfahren z. T. fur pro-
filierte Bodenbelage ungeeignet. Fur die
Prifung stehen zwei Gleitkorper aus
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Tabelle 2 Priifstandards und Parameter der Priifung.

Prufverfahren/Parameter |Schiefe Ebene Gleitmessgerat Pendelgerat Schuhtester
DIN 51130 DIN 51131 u.a. EN 14231 1SO 13287
Priifgegenstand Bodenbelag Fuflboden vor Ort Bodenbelag Schuhwerk
PrufgrofSe Akzeptanzwinkel Gleitreibungskoeffizient | SRT-Wert Gleitreibungskoeffizient
(Grenze des sicheren (Gleitreibung)
Gehens)
Bewertungssystem R-Klassen Bewertungskonzept diverse Grenzwert- Klassifizierung SRA, SRB,
(R-, R9 bis R13) BGI/GUV-1 8687 konzepte SRC
Bodenbelag alle Arten an eingeschrankt eingeschrankt a) Keramikfliese
Bodenbeldgen b) Stahlblech
Schuh/Gleitermaterial Schuhe ,Athletic, SBR-Gummi, weitere CEN-Gleiter alle Arten an Sicherheits-,
,LeipzigV73* Materialien Schutz- und Berufs-
Harte der Sohle 73 Shore A 95 Shore A 57 Shore A schuhe
Zwischenmedium ZM Motorenol a) 0,1 9%-NaLS-Wasser Trinkwasser a) 0,5%-NalLS-Wasser
SAE 10W-30 b) ZM gemafs Situation b) Glycerin
vor Ort
Last ~ 500 bis 1000 N ~90 N =22 N 500 N
Flachendruck ~ 10 bis 20 N/cm? (9 + 1)N/cm? ~ 10 bis 30 N/cm? ~ 10 bis 25 N/cm?
Gleitgeschwindigkeit personenabhingig 0,2 bis 0,25 m/s 2,8 m/s 0,3 m/s
Gleitstrecke ca.0,5m 0,5m 0,12m 0,2m

. | Bewertungsgruppe der | Akzeptanzwinkel
Rutschhemmung

Beispiele von Arbeitsraumen und Arbeitsbereichen

R-

<6° Bereiche, in denen keine gleitfordernden Stoffe auf den
Fulboden gelangen und daher keine Gefahr des Aus-
rutschens besteht

von 6° bis 10°

Eingangsbereiche (innen), Kundenraume (Verkauf),
Treppen, Speiseraume

> 10° bis 19°
Garagen

Sanitarraume, nassbelastete Lagerrdaume, Kaffeektichen,

> 19° bis 27°

Mechanische Bearbeitungsbereiche, Kfz-Werkstatten,
Gastronomiekiichen, Verkehrswege in AufSenbereichen

> 27° bis 35°

Herstellung von Fetten/Olen, Spilraume, Gastronomie-
kuchen uber 100 Gedecke je Tag

R13

mehr als 35°

Wurstktichen, Gemuseverarbeitung, Feinkostherstellung

D Weitere Anforderungen bestehen beziiglich des Verdrangungsraums (Gruppen V 4 bis V 10) von FuBSboden.

Bild 3 Begehungsverfahren Schiefe Ebene und Bewertungsgruppen nach BGR 181.

Classification UKSRG PTV
High slip potential 0 bis 24
Moderate slip potential 25 bis 35
Low slip potential >36

Bild 4 Pendelgerat und Klassifizierung der UKSRG.

Gummi (Slider 57 und Slider 96) zur Ver-
fugung.

Das Gerat wird vorrangig im StralSen-
wesen und fur die Prifung von Fufs-
boden im Auflenbereich (u. a. nach
DIN EN 14231 [13]) eingesetzt. In den
verschiedenen EN-Produktnormen be-

stehen verschiedene Mindestwerte der
Rutschhemmung sowie des Weiteren
eine britische Bewertungsskala. Bild 4
zeigt beispielhaft das Pendelgerit der Fa.
Munro Instruments Ltd und die Klassifi-
zierung des Rutschpotenzials gemafs UK-
Slip Resistance Group [14].
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Gleitmessgerate (DIN 51131 [15])
sind mit Gleitern bestiickte Korper, die
motorisch angetrieben mit einer kon-
stanten Geschwindigkeit tiber eine Stre-
cke des Fuflbodens gezogen werden. Es
stehen zwei genormte Gleitermateria-
lien (Leder, SBR-Gummi) fur Trocken-
und Nassmessungen zur Verfigung.
Die Reibungskraft wird wéhrend der
Messung aufgezeichnet. Der Gleitrei-
bungskoeffizient wird aus dem Quo-
tienten der gemittelten Reibungskraft
und der Last des Korpers berechnet.
Bild 5 zeigt beispielhaft das Gleitmess-
gerat GMG200 der Fa. GTE Industrie-
elektronik.

Gemafs DIN EN 14041 [16] ist fur die
Produktsicherheit von elastischen und
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Bild 5 Gleitmessgerat GMG 200.

textilen Bodenbelidgen der Mindestwert
des Gleitreibungskoeffizienten im tro-
ckenen Zustand von p > 0,30 gefordert.
Die Prufung erfolgt hier auf trockenem
Bodenbelag mit einem Mix-Gleiter aus
Leder- und Gummisohle.

Hauptanwendung des Gleitmessver-
fahrens ist die BGI/GUV-18687. Hier wird
das Messgerit zur Beurteilung von kriti-
schen Betriebszustanden (Tabelle 1) ver-
wendet. Typische Prafmittel sind der
SBR-Gleiter und NaLS-Wasser sowie die
vor Ort auftretenden Schuhsohlenmate-
rialien und gleitférdernden Stoffe. Teil 2
dieses Beitrags wird den gegenwartigen
Stand der Durchfihrung der Gefahr-
dungsbeurteilung unter Betriebsbedin-
gungen erlautern.

Die Schuhprifmaschine nach
DIN EN ISO 13287 [17] ermittelt den
Gleitreibungskoeffizienten von Schuh-
werk. Wesentliche Bestandteile der Priif-
maschine sind die Lastaufbringung von
400 bzw. 500 N, die Schuhmontageteile
zur Einstellung des Schuhwinkels (ebe-
nes Gleiten, Absatz 7°, Vordersohle 7°),
die Referenzboden Stahlblech und Kera-
mikfliese sowie die Zwischenmedien
Glycerin und Wasser. Die Schuhe gleiten
mittels einer Vorschubeinrichtung mit
einer Geschwindigkeit von 0,30 m/s auf

dem Referenzboden. Hierbei werden die
Horizontal- und Vertikalkrafte gemessen
und der Verlauf des Gleitreibungskoeffi-
zienten ermittelt. Bild 6 zeigt als Beispiel
einer Schuhpriifmaschine den Floor&
Shoe-Tester FST der Fa. Neuhaus Ham-
burger Mechatronik.

Die Bewertung von Sicherheits-,
Schutz- und Berufsschuhen erfolgt
gemidfS der Normenreihe DIN EN ISO
203441f [18]. Sicherheits-, Schutz- und
Berufsschuhe durfen nur in Verkehr ge-
bracht werden, wenn die Mindestanfor-
derungen der Klassifizierungen SRA, SRB
oder SRC erfullt sind.

Das europaische Normungsgremium
CEN/TC339 (Gleitwiderstand von Fuf’-
gangerflachen — Bewertungsmethoden)
arbeitet daran, die Prufmethoden der
Rutschhemmung zu vereinheitlichen. In
einem ersten Schritt wurden die derzeit
angewendeten Prufverfahren Schiefe
Ebene, Pendelgerat und Gleitmessgerit
iberarbeitet und in der technischen Spe-
zifikation DIN CEN/TS 16165 [19] zu-
sammengefasst. Die Erwartung von Her-
stellern von Bodenbeldgen, von Planern
und Betreibern von Arbeitsstatten sowie
von Sachverstandigen nach einer einheit-
lichen Beurteilungsgrundlage ist berech-
tigt. Dieser Wunsch wird aber voraus-

sichtlich wegen der Komplexitat der The-
matik und wegen der langwierigen Pro-
zesse der europaischen Normung noch
fur langere Zeit unerfallt bleiben.

Ubertragbarkeit der Priifverfahren

Die besondere Aufgabenstellung bei
der Prufung der Rutschhemmung besteht
darin, dass von den Prufverfahren eine
verlassliche Aussage tuber die Eignung
eines Produkts fur moglichst viele Bedin-
gungen erwartet wird. Zum Beispiel soll
das Prufverfahren fir Bodenbelage eine
Beurteilung der Produkte fur die Vielfalt
der Ausfuhrungen des Schuhwerks und
der Betriebsbedingungen (gleitfordernde
Stoffe) liefern.

In den Normen werden die komplexen
Einflussgrofen des Systems von Boden-
belag, Schuh, Zwischenmedium und
Umgebung auf standardisierte Parameter
reduziert (Tabelle 2). Durch die Fest-
legung der Parameter werden fur die je-
weilige Prifnorm einheitliche Rahmen-
bedingungen geschaffen. Diese Parame-
ter konnen die Unfallsituation ,Ausglei-
ten beim Gehen“ jedoch nur bedingt ab-
bilden. Hierdurch sind Einschrankungen
beziiglich der Validitat der Prufergeb-
nisse gegeben. Problematisch ist zudem,
dass die Priifergebnisse durch die erheb-
lichen Unterschiede der Prufgerate und
Normparameter i. d. R. nicht tibertragbar
sind und zum Teil zu unterschiedlichen
Bewertungen der Eignung von Produk-
ten futhren.

In zwei Messreihen wurden 85 Bo-
denbelage mit den Prufverfahren
Schiefe Ebene und Gleitmessgerat
untersucht. Bild 7 zeigt die Ergebnisse
der Korrelationsanalysen. Die Pruf-
ergebnisse unter Normbedingungen
(DIN 51130 und DIN 51131) zeigen
aufgrund der Unterschiede der Mate-
rialien Prifschuh und Zwischen-
medium eine geringe Korrelation. Die
Ubertragbarkeit wird wesentlich bes-
ser, wenn die Prufungen mit uber-
einstimmenden Prufmaterialien durch-
geftihrt werden.

Klassifizierung Prifbedingungen Reibungskoeffizient p
DIN EN ISO 13287
SRA Vorwirtsgleiten der Ferse |>0,28
Keramikfliese mit Ebenes Vorwirtsgleiten >0,32
NaLS-Wasser
SRB Vorwartsgleiten der Ferse |>0,13
Stahlbod it Glyceri
A0 I ket - - Bild 6 Schuhprif-
Ebenes Vorwartsgleiten >0,18 .
maschine FST und
SRC-Anforderungen gemafS SRA und SRB erfullt Klassifizierung

52

Technische Sicherheit Bd. 3 (2013) Nr. 4 - April



Arbeits- und Gesundheitsschutz

Ubertragbarkeit Schiefe Ebene - GMG200
bei gleichen Reibpartnern

Ubertragbarkeit DIN 51130 - DIN 51131
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Bild 8 Einflussfaktor Zwischenmedium bei der Prifung der Rutschhemmung.

Bei der Prufung von Bodenbelagen
und Schuhwerk ist das ausgewahlte Zwi-
schenmedium eine GrofSe, die die
Rutschhemmung wesentlich beeinflusst.
Dieser Einflussfaktor wurde in zwei Stu-
dien im Rahmen des Projekts ,Rutsch-
hemmungsmatrix“ untersucht [6]. In
den Studien wurde eine Matrix von funf
Schuhen, acht Bodenbeldgen (Studie 1:
R- bis R11; Studie 2: R- bis R12) und je-
weils neun Zwischenmedien gepriift.
Studie 1 untersucht die Vielfalt praxis-
typischer sowie genormter wassriger
Zwischenmedien, Studie 2 die hochvis-
kosen Zwischenmedien (Maschinenole,
Kuhlschmierstoffe, Pflanzenole- und
Fette). Die Studien zeigen, dass die ge-
normten Zwischenmedien NalS-Wasser
gemdfS DIN 51131 sowie Motorenol
SAE-10-W30 gemaf$s DIN 51130 die Pra-
xis kritischer Zustande gut abbilden
(Bild 8).

Zusammenfassung und Ausblick
Verschiedene Priifverfahren konkur-
rieren im Wettbewerb um die beste Me-
thode zur Analyse der Rutschhemmung
von Bodenbelag und Schuhwerk. Zum
Teil fithren diese Prifverfahren zu unter-

schiedlichen sicherheitstechnischen Be-
wertungen von Produkten. Wunschens-
wert ist in diesem Zusammenhang, dass
die Beurteilungen der jeweiligen Pro-
duktgruppen das rutschhemmende Po-
tenzial der Produkte in praktischen
Situationen widerspiegeln. Hier stellt
sich die Frage, welches Verfahren und
welche Bewertung praxisgerecht und so-
mit valide ist und eine sinnvolle sicher-
heitstechnische Bewertung liefert. Die
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Anforderung sollte an dieser Stelle sein,
dass das Ergebnis der Baumusterpriifung
eines Produkts mit der Rutschhemmung
in praktischen Situationen korreliert.
Dazu sind die Festlegung von einheit-
lichen Messsystemen und geeigneten
und praxisrelevanten Priufmitteln (Kali-
brier- und Referenzmaterialien) notwen-
dig. Diese Fragestellungen werden zur-
zeit im Forschungsprojekt , Rutschhem-
mungsmatrix“ [6] an der Bergischen Uni-
versitat Wuppertal untersucht und von
der DGUV gefordert. TS 283
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