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Vorwort |

Vorbemerkung

Der vorliegende wissenschaftliche Abschlussbericht zum Forschungsprojekt 288
-Rutschhemmungsmatrix“ basiert in wesentlichen Teilen auf der Dissertation von Herrn
Dipl.-Ing. Christoph Wetzel mit dem Titel ,Entwicklung einer Rutschhemmungsmatrix fir
die Auswahl von Fu3béden und Schuhen zur Reduzierung von Ausgleitunfallen®. Die
Dissertation wurde am 19. Marz 2013 beim Promotionsausschuss des Fachbereiches D
der Bergischen Universitat Wuppertal eingereicht. Der Bericht wird im Rahmen der
Dissertation von Herrn Wetzel verdéffentlicht.

Dieser wissenschaftliche Abschlussbericht enthalt die Ergebnisse und den
Erkenntnisgewinn der Hauptuntersuchung (Rutschhemmungsmatrix). Die
Untersuchungsmethoden und Ergebnisse des Projektteils ,Reproduktion des Priufschuhs
Picasso” sind in einem separaten Bericht dargestellt.
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Abkilirzungen

AEUV
AG
ArbSchG
ArbStattVv
Asp.
ASR 1.5
ASR
ASTA
BAUA
Bes.

Bet.
BGB

BGI
BGR
BGV
bspw.
BST
BUW
bzw.
CEN
DGUV
DIN Spec
DIN V
DIN
DMS

E DIN
EG

ENV

EN

ESb

ESf

etc.

EU
EU-BauPV

Vertrag Uber die Arbeitsweise der EU
Arbeitsgebiet

Arbeitsschutzgesetz

Arbeitsstattenverordnung

Asphalt

ASR A1.5/1.2 ,FulRbéden”

Technische Regel fur Arbeitsstatten
Ausschuss flur Arbeitsstatten

Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin
Beschichtung

Betonstein

Birgerliches Gesetzbuch
Berufsgenossenschaftliche Information
Berufsgenossenschaftliche Regel
Berufsgenossenschatftliche Vorschrift
beispielsweise

Boden- und Schuhtester

Bergische Universitat Wuppertal
beziehungsweise

Comité Européen de Normalisation

Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung
Standardisierung (nicht konsensbasierte Norm)
Deutsche Vornorm

Deutsches Institut fir Normung
Dehnungsmessstreifen

Norm-Entwurf

Europaische Gemeinschaft

Europaische Vornorm

Europaische Norm

Klassifizierung Gleitwiderstand (barfuf3) nach DIN EN 13845
Klassifizierung Gleitwiderstand (mit Schuhen) nach DIN EN 13845
et cetera

Européaische Union
EU-Bauproduktenverordnung
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EVA Ethylen-Vinyl-Acetat

EWG Européaische Wirtschaftsgemeinscharft

F. Formel

FABE Fachausschuss Bauliche Einrichtungen der DGUV
FbHL Fachbereich Handel und Logistik der DGUV
FST FuRboden- und Schuhtester / Floor- and Shoe-Tester
GDA Gemeinsame Deutsche Arbeitsschutzstrategie
gem. gemali

GFK Glasfaserverstarkter Kunststoff

ggu. gegenuber

Gla. Glas

GmbH Gesellschaft mit beschrankter Haftung

GUV-I Information der Gesetzlichen Unfallversicherung
HBM Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH

Hj. Halbjahr

Hol. Holz

inkl. inklusive

IRHD International Rubber Hardness Degree

ISO International Organization for Standardization
K.-Streifen Konfidenzstreifen

Ker. Keramik

KNN Kinstliche Neuronale Netze

Lam. Laminat

Met. Metall

MW Mittelwert

NaLS Natriumlaurylsulfat

Nat. Naturstein

NBR Nitril-Butadien-Rubber

NI National Instruments

NR Natural Rubber (Naturkautschuk)

Nr. Nummer

NRF Normrangfolge

0] organisatorische Schutzmaflinahme

P personliche SchutzmalRnahme

P.-Streifen Prognosestreifen

PE Polyethylen
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VIiI

PRF
ProdSG
ProdSV
PSA
PSRV
PU, PUR
PVC

Q.

resp.
R-Gruppe
R-Klasse
RO

RW

S

S.

SAE
SBR

SG

SGB

SiC

SO

SP

SRS
SRV
St

SW

TC

Tex.
TPR, TR
TPS
TPU

TS

typ.

u.a.
UKSRG

Praxisrangfolge

Produktsicherheitsgesetz

Verordnung zum Produktsicherheitsgesetz
personliche Schutzausristung

Polished skid resistance value

Polyurethan

Polyvinylchlorid

Quatrtal

respektive

Rutschhemmungsgruppe
Rutschhemmungsklasse
Rutschhemmungsklasse fiir FuRboden / Ol
Rutschhemmungsklasse fur FulRbéden / Wasser
Substitution (Schutzmal3nahme)

Seite

Society of Automotive Engineers
Styrol-Butadien-Rubber

Sachgebiet

Sozialgesetzbuch

Silizium-Carbid

Rutschhemmungsklasse fiir Schuhe Ol
Sonderprofil

Stolper-, Rutsch- und Sturzunfalle

skid resistance value

Standardbelag Il

Rutschhemmungsklasse fur Schuhe Wasser
technische SchutzmalRnahme

Technical Committee

Textil / textiler Bodenbelag

Thermoplastic Rubber

Thermoplastisches Styrol-Blockcopolymer
Thermoplastisches Polyurethan

Technical Specification / Technische Spezifikation
typisch

unter anderen

United Kingdom slip-resistance group
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USRV

V73

val.

V-Klasse
V-Wahrscheinlichkeit
WG

WRF

z.B.

unpolished skid resistance value
Vulka73

vergleiche
Verdrangungsraum-Klasse
Vertrauenswahrscheinlichkeit
Working Group

Wuppertaler Rangfolge

zum Beispiel

Formelzeichen, Gré3en und Einheiten

°C

I:emp

Grad Celsius, Einheit der Temperatur T, 0°C = 273,15 K
Achsenabschnitt, [a] = -

Steigung, [b] = -

geschatztes konstantes Glied der Regressionsfunktion, [bg] = -
geschatzter Regressionskoeffizient =1, 2, ..., J), [bj] = -
Konfidenzintervall der Regressionsgeraden, [C] = -
Prognoseintervall der Regressionsgeraden, [D] = -
Energie, [E] = J (Joule)

Erwartungswert, [E(X)] = -

Werte der ResidualgréRe (k =1, 2, ..., K), [ex] = -
Aktionskraft, [Fa] = N

empirischer F-Wert, [Femp] = -

Gewichtskraft, [Fg] = N

Hangabtriebskraft, [F4] = N

Normalkraft, [Fn] = N

Reibungskraft, [FrR] = N

Tangentialkraft, [Fr] = N

tabellierter F-Wert, [Fiap] = -

Tangentialkraft quer zur Gangrichtung, [Fr] = N
Tangentialkraft in Gangrichtung, [Fry] = N

Zugkratft, [Fz] =N

Erdbeschleunigung, Konstante 9,81 m/s2

Hohe, [h] = m

Zahl der unabhangigen Variablen, [J] = -

Kelvin, Einheit der Temperatur T, 0 K = - 273,15 °C

Zahl der Beobachtungen, [K] = -



Verzeichnis der Abkiirzungen und Formeln

Psk

Rmr(c)
Rp
Rpk
Rq

Rs
Rsk
Rsm
Rt

Rv
Rvk

v v o v

Kilogramm, Einheit der Masse m

Masse, [m] = kg

Meter, Langenmaleinheit

Materialanteile Mr1, Mr2, [Mr] = %

Anzahl, [n] = -

Newton, Einheit der Kraft F

Wahrscheinlichkeit, [P(X)] = %

arithmetischer Mittenrauwert des Primarprofils, [Pa] = um
mittlere Hohe der Profilspitzen des Primarprofils, [Pp] = um
quadratischer Mittenrauwert des Primarprofils, [Pq] = pm
Schiefe des Primarprofils, [Psk] = um

Gesamthohe des Priméarprofils, [Pt] = um

mittlere Tiefe der Profiltéler des Primarprofils, [Pv] = um
gemittelte Hohe des Primarprofils, [Pz] = um
Anforderungsquotient, [Qa] = -

Quantil einer Verteilungsfunktion mit der Wahrscheinlichkeit a
Pearsonsche Korrelationskoeffizient, [r] = -

Spannweite, [R] = -

Bestimmtheitsmal3, [R?] = -

arithmetischer Mittenrauwert des Rauheitsprofils, [Ra] = um
Kernrauheit, [RK] = pm

Materialanteil des Rauheitsprofils, [Rmr(c)] = %

mittlere Hohe der Profilspitzen des Rauheitsprofils, [Rp] = um
reduzierte Spitzenh6he, [Rpk] = pm

quadratischer Mittenrauwert des Rauheitsprofils, [Rq] = um
Abstand der Profilspitzen des Rauheitsprofils, [Rs] = um
Schiefe des Rauheitsprofils, [Rsk] = um

mittlere Rillenbreite des Rauheitsprofils, [Rsm] = um
Gesamthohe des Rauheitsprofils, [Rt] = um

mittlere Tiefe der Profiltaler des Rauheitsprofils, [Rv] = um
reduzierte Spitzentiefe, [Rvk] = um

gemittelte HOhe des Rauheitsprofils, [Rz] = um

Sekunde, Einheit der Zeit t

Sicherheitsfaktor, [S]= -

Standardabweichung / Standardfehler, [Singex] = -

Strecke, Reiblange, [s] = m
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y(X)
Yk

Temperatur, [T] = °C, [T] =K

Zeit, [t] =s

t-Wert aus der Student-Verteilung, [tingex] = -
Messunsicherheit, [U] = -

Storgrolie, [u] = -

Geschwindigkeit, [v] = m/s

unabhangige Variable (j=1, 2, ..., J)

Werte der unabhangigen Variablen (j=1, 2, ..., J; k=1, 2, ...

Mittelwert, [x] = Einheit von x

abhangige Variable

Funktionsgleichung

Werte der abhangigen Variablen (k =1, 2, ..., K)
Irrtumswabhrscheinlichkeit, [a] = %

Neigungswinkel, [a] = °
Vertrauenswahrscheinlichkeit, [3] = %

konstantes Glied der Regressionsfunktion, [Bo] = -
wahrer Regressionskoeffizient (j=1, 2, ..., J), [B] = -
vertikaler Aufsetzwinkel des Schuhs, [y] = °

Delta, Symbol fur die Differenz

horizontaler Aufsetzwinkel des Schuhs, [¢] = °
Grenzwellenlange, Lange der Einzelmessstrecke [Ac] = mm
Varianz, [o] = -

Reibungskoeffizient, [u] = -
Anfangsgleitreibungskoeffizient, [pa] = -
Gleitreibungskoeffizient, [ug] = -
Haftreibungskoeffizient, [py] = -

» K)
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Verzeichnis der Formeln

F.1: Reibungskoeffizient S.28
F. 2 Reibungskoeffizient aus der Messung der Reibungskraft S.31
F. 3: Reibungskoeffizient aus der Messung des Reibungswinkels S.31
F. 4. Reibungskoeffizient aus der Messung des Reibungsenergieverlustes S.31
F.5: Anforderungsquotient S.41
F. 6: Ungleichung des Ausgleitens S.42
F.7: Sicherheitsbedingung S.42
F. 8: Arithmetisches Mittel S.68
F. 9: Standardabweichung S.68
F. 10: Korrelationskoeffizient nach Pearson S.69
F. 11: Signifikanz des Korrelationskoeffizienten S.69
F.12: Gleichung der Regressionsgeraden S.69
F. 13: Steigung der Regressionsgeraden S.69
F. 14: Achsenabschnitt der Regressionsgeraden S.69
F. 15: Standardabweichung der Werte von der Regressionsgeraden S.70
F. 16: Konfidenzintervall der Regressionsgeraden S.70
F.17 Prognoseintervall der Regressionsgeraden S.70
F. 18: Schatzfunktion der multiplen Regression S.72
F. 19: Zielfunktion der multiplen Regression S.72
F. 20: Standardisierter Regressionskoeffizient S.73
F. 21: Stochastisches Modell der multiplen Regressionsfunktion S.73
F. 22: Bestimmtheitsmald der multiplen Regression S.74
F. 23: F-Test der multiplen Regression S.74
F. 24: Standardfehler der multiplen Regression S.74
F. 25: F-Test eines Regressionskoeffizienten S.75
F. 26: Konfidenzintervall eines Regressionskoeffizienten S.75
F. 27: Statistisches Gefahrdungsmodell S.120
F. 28: Statistisches Gefahrdungsmodell, Wasser S.121
F. 29: Storgrol3e des statistischen Gefahrdungsmodells, Wasser S.124
F. 30: Statistisches Gefahrdungsmodell, Wasser, V-Wahrscheinlichkeit 90%  S.124
F. 31: Statistisches Gefahrdungsmodell Ol S.128
F. 32: Statistisches Gefahrdungsmodell Ol, V-Wahrscheinlichkeit 90% S.128



Kurzreferat 1

Kurzreferat

Statistiken der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung verdeutlichen eindrucksvoll,
dass Ausrutschen beim Gehen ein betrieblicher Unfallschwerpunkt ist. Insbesondere
prozess- oder witterungsbedingte gleitfordernde Stoffe wie beispielsweise N&ésse stellen
eine erhohte Gefahrdung dar. Die Akteure des betrieblichen Arbeitsschutzes stehen vor
der Herausforderung, die Gefahrdung ,Ausrutschen beim Gehen“ zu beurteilen und als
SchutzmalRnahme sichere Ful3boden-Schuh-Kombinationen auszuwéahlen. Handlungs-
empfehlungen nach dem Stand der Technik fokussieren sich insbesondere auf die
Auswahl von FulRbéden und vernachlassigen Instrumentarien zur Auswahl von Schuhen.

Zielstellungen sind die ganzheitliche Betrachtung der Wechselwirkungen zwischen
FuBbdden, Schuhen und gleitfordernden Stoffen sowie die Entwicklung einer
Rutschhemmungsmatrix zur Auswahl von Ful3boden- und Schuhprodukten.

In einer empirischen Untersuchung wird ein messtechnisches Abbild praktischer
Situationen erzeugt und ausgewertet. Hierzu werden Reibungswerte der Kombinationen
von 85 unterschiedlichen Fuf3béden und 100 verschiedenen Sicherheits- und
Stral3enschuhen mit den Zwischenmedien Wasser und Motordl herangezogen.

Das rutschhemmende Potential von Fu3béden und Schuhen wird durch nationale und EG-
Baumusterprifungen zum Teil nicht praxisgerecht bewertet. In dieser Arbeit werden
konkrete Vorschlage fur valide Baumusterprifungen mit alternativen Referenzmaterialien
und Prifverfahren unterbreitet.

Das entwickelte statistische Gefahrdungsmodell ermdglicht eine rechnerische Prognose
des Ausmaflles der Gefahrdung Ausgleiten beim Gehen in Abhé&ngigkeit der
rutschhemmenden Eigenschaften von FulRbéden und Schuhen (Ergebnisse von
Baumusterprifungen). Durch  Verallgemeinerung des Modells entsteht das
Praventionsinstrument Rutschhemmungsmatrix, das sowohl die Gefahrdungsbeurteilung
als auch die Auswahl sicherer Fullboden-Schuh-Kombinationen im Sinne einer
dauerhaften, kollektiven und willensunabhangigen Schutzmallinahme wesentlich
vereinfacht.

StraRenschuhe fuhren in praktischen Situationen zu wesentlich mehr kritischen
Situationen als Sicherheitsschuhe. Mit Sicherheitsschuhen vergleichbare
Mindestanforderungen an die Rutschhemmung von Stral3enschuhen sind daher sinnvoll.

Die Ergebnisse leisten einen Beitrag zur praxisgerechten Bewertung und Auswahl von
FuRboden- und Schuhprodukten und bieten die Chance, die Zahl der Ausgleitunfalle durch
eine Umsetzung in der Normung, in der Produktentwicklung und im betrieblichen
Arbeitsschutz nachhaltig zu reduzieren.
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Abstract

Statistics produced by the German Social Accident Insurance show impressively that
slipping during walking is an occupational accident black spot. Lubricants such as
moisture, caused in particular by processes or weather conditions, constitute an elevated
risk’. Bodies involved in the safety and health of workers at work are faced with the
challenge of assessing the slipping risk during walking and of selecting a protective
measure in the form of safe floor and footwear combinations. Recommendations for action
which take account of the state of the art are particularly focussed upon the selection of
floors, to the neglect of instruments for the selection of footwear.

The objectives are for the interaction between floors, footwear and lubricants to be
considered integrally and for a slip-resistance matrix to be developed for the selection of
floor and footwear products.

An empirical study is performed in order to describe and evaluate practical situations in
terms of the measured data. For this purpose, reference is made to the coefficients of
friction of combinations of 85 different floors and 100 different safety and outdoor footwear
products, with water and engine oil serving as the lubricants.

The assessment by national and EU type examinations of the non-slip potential of floors
and footwear is in some cases not appropriate for industrial practice. Proposals are made
for valid type examinations involving alternative reference materials and test methods.

The statistical risk model that has been developed enables a mathematical prognosis to be
formulated of the scale of the slipping while walking risk as a function of the non-slip
properties of floors and footwear (the results of type examinations). The model is
generalized to produce the slip-resistance matrix, a prevention instrument which
substantially simplifies both risk assessment and the selection of safe floor/footwear
combinations in order to create a sustainable, collective and automatic protective
measure.

Under real-case conditions, critical situations occur substantially more frequently with
outdoor footwear than with safety footwear. Minimum requirements for the slip resistance
of outdoor footwear that are comparable to those for safety footwear are therefore
advisable.

The results support the evaluation and selection of floor and footwear products in a way
that is suitable for industrial practice. If implemented in standards, in product development
and in measures for the safety and health of workers at work, they have the potential to
reduce sustainably the frequency of slipping accidents.

! Risk = hazard (potential) in coincidence with exposure
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1  Einleitung

.Der menschliche Gang ist einer der unsichersten Fortbewegungsvorgénge, die es unter
Lebewesen in der Natur gibt.“ [FIscCHER 2005] Der normalgesunde Mensch lernt und
trainiert von Kindesalter an das Gehen als automatisierten Bewegungsablauf. Dennoch
spiegelt sich die Unsicherheit beim Gehen in einer hohen Zahl an Stolper-, Rutsch- und
Sturzunfallen (SRS-Unfélle) wider. Der Geltungsbereich der Deutschen Gesetzlichen
Unfallversicherung (DGUV) erstreckt sich auf gewerbliche Unternehmen und offentliche
Einrichtungen wie o6ffentliche Verwaltungen, Kindergarten, Schulen und Universitaten.
Unfalle bei Tatigkeiten der Beschéftigten wahrend der Arbeit oder Ausbildung werden
durch die Unfallversicherungstrager (UVT) versichert. Die Unfallstatistik der DGUV belegt,
dass ca. 20 Prozent der jahrlich etwa 1,2 Millionen Arbeits- und Wegeunfélle mit einer
Ausfallzeit von mehr als drei Tagen auf Stolpern, Rutschen und Stlirzen zurlickzufiihren
sind. Der Anteil der Unfallursache ,Ausrutschen” betragt etwa die Halfte, so dass durch die
Unfallversicherungstrager pro Jahr fur Gber 100.000 Rutschunfalle Rehabilitations- und
Entschadigungsleistungen geleistet werden (FBHL 2012). Nicht erfasst sind die Zahlen
von Rutschunfallen im Heim- und Freizeitbereich, von Beinaheunféllen und von
Rutschunfallen ohne Verletzungen bzw. mit Bagatellverletzungen. Die tatsachliche Zahl
von kritischen Situationen, in denen es zum Ausrutschen kommt, ist also wesentlich hoher

anzusetzen.

SRS-Unfalle sind neben ihrer hohen Zahl durch eine hohe Unfallschwere gekennzeichnet,
die neben einer durchschnittlichen Ausfallzeit von 20 Tagen insbesondere durch den
Anteil von 25% an neuen Unfallrenten (dauerhafte Erwerbsunfahigkeit) zum Ausdruck
kommt (FBHL 2012).
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1.1 Problemstellung

Der betriebliche Arbeitsschutz hat die Aufgabe, die Beschéftigten vor Arbeitsunféallen und
arbeitsbedingten Belastungen und Erkrankungen zu schitzen. Bei der Beurteilung der
Gefahrdung Ausgleiten beim Gehen ist ein komplexes System aus den sich gegenseitig
beeinflussenden Komponenten FulRboden, Schuh wund gleitférderndem Stoff zu
analysieren und in Bezug auf den gehenden Menschen in praktischen Situationen zu
bewerten. Die Komponenten FufRboden und Schuh weisen eine groRe Bandbreite an
unterschiedlichen Materialien, Qualitéaten, Profilierungen, Oberflachenstrukturen und
daraus resultierenden rutschhemmenden Eigenschaften auf. Zur Vermeidung von
Ausrutschunfallen stehen nach dem Stand der Technik eine Vielzahl von méglichen und
denkbaren SchutzmalBnahmen zur Verfigung. Gemald der sicherheitstechnischen
Gestaltungsrangfolge (Substitution (S) -> technische SchutzmalBnahmen (T) ->
organisatorischen Schutzmal3inahmen (O) - personlichen SchutzmalRnahmen (P)) sind
die Schutzmalinahmen mit der weitreichendsten Wirkung zu bevorzugen. Folglich sollten
die Akteure des betrieblichen Arbeitsschutzes sichere Ful3boden-Schuh-Kombinationen in
Abhangigkeit der betriebs- oder witterungsbedingt auftretenden gleitférdernden Stoffe
auswahlen. Innerhalb des Gestaltungsfeldes des ,Additiven Priméarschutzes (vgl.
Kapitel 2.5.3) ist die MalRnahme ,Auswahl (Substitution) von Ful3b6den* mittels
Anforderungen und Empfehlungen aus  gegenwartigen  staatlichen und
berufsgenossenschaftlichen Regelwerken moglich. Eine Handlungsanleitung fir die

Auswahl von rutschhemmenden Schuhen existiert derzeit nicht.

Der Ansatz eines ganzheitlichen Arbeitsschutzes ,sichere Arbeit mit sicheren Produkten®
legt den Fokus ebenso auf die Gestaltung von sicheren Produkten, insbesondere auf
deren inharent sichere Konstruktion (vgl. Kapitel 2.5.3). Auch fiur dieses Gestaltungsfeld
des konstruktiven Primarschutzes existieren nur eingeschrankte Moglichkeiten. Die
Hersteller der Produkte Fuf3boden und Schuhe sowie die Akteure des betrieblichen

Arbeitsschutzes sind mit folgenden Problemfeldern konfrontiert:

Problemfeld FuRbdden

Die Bereitstellung des Produktes Ful3boden auf dem Markt ist, abhéngig von Art und
Material des FulRbodens, unterschiedlich geregelt. Fir jede Produktgruppe sind
konkretisierende, harmonisierte Produktnormen verfligbar, allerdings werden konkrete
Anforderungen an die Rutschhemmung von Bodenbelagen nur fir einige dieser

Produktgruppen gestellt (z.B. elastische, laminierte und textile Bodenbelage fir trockene
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Einsatzbereiche; Sportbéden). Andere Produktgruppen verweisen auf nationale
Regelungen oder setzen bei bestimmten Produkten eine ausreichende Rutschhemmung
voraus (z.B. bei ungeschliffenen Beton- oder Natursteinen). Die harmonisierten
Produktnormen definieren oder verweisen auf ein Prifverfahren. Das Ergebnis der EG-
Baumusterprifung ist ohne die Angabe von Empfehlungen zu Einsatzbereichen und / oder
Mindestanforderungen nur eingeschrankt nutzbar und fur den Anwender als Information
nicht hilfreich. Zudem ist eine Vergleichbarkeit der Produkte im Sinne der Rutschhemmung

aufgrund differierender Prufverfahren und Referenzmaterialien nicht gegeben.

Fur die sichere Nutzung von Arbeitsstatten finden die staatliche technische Regel fir
Arbeitsstatten? (ASR A1.5/1,2 ,FuRbdden®) und die Regelung der
Unfallversicherungstrager (BGR 181 / GUV-R 181 ,Fuf3béden in Arbeitsraumen und
Arbeitsbereichen mit Rutschgefahr®) Anwendung. Darin werden Mindestanforderungen an
die Rutschhemmungsklassen von FuBBbdden (R-Klasse / R-Gruppe) fur gelistete
Arbeitsbereiche® festgelegt. Die R-Klassen werden im Rahmen einer nationalen
Baumusterprifung (vgl. Kapitel 1.6) mit dem Prufverfahren ,Schiefe Ebene® nach
DIN 51130 durch Begehung des FufRbodens mit einem Sicherheitsschuh und dem
Zwischenmedium Motordl ermittelt. Auch die FuRbdden, die gemald der Regelungen im
Arbeitsbereich ausschlie3lich mit Nasse in Kontakt kommen, werden mit Motordl gepruft.
Studien* an der Bergischen Universitat Wuppertal haben beispielhaft fiir ausgewahite
Produkte bzw. die Produkigruppe ,Betonsteinwaren® aufgezeigt, dass dieses
Prufverfahren die Produkte hinsichtlich des Auftretens von N&asse falsch bewertet.
FuRBbdden mit gleicher R-Gruppe nach DIN 51130 zeigen in Verbindung mit Nasse und
Schuhen stark unterschiedliche rutschhemmende Potentiale. Folglich werden FulRbéden
nach dem Stand der Technik richtig ausgewéhlt und verlegt, weisen aber ggf. unter den
tatsachlichen Bedingungen im Arbeitsbereich keinen ausreichenden Schutz vor der

Gefahrdung Ausgleiten beim Gehen aus.

Problemfeld Schuhe

Je nach Ergebnis der Gefahrdungsbeurteilung stellt der Arbeitgeber den Beschaftigten

Sicherheitsschuhe als persénliche Schutzausriistung zur Verfigung und ordnet eine

% Die ASR 1.5/1,2 ,FuBbdden* wurde am 13.03.2013 veroffentlicht. Diese Arbeit nimmt Bezug auf den
Schlussentwurf der Arbeitsgruppe mit Stand 11/2012.

® Insbesondere unter Beriicksichtigung der typischerweise in diesen Arbeitsbereichen auftretenden gleitfor-
dernden Stoffen.

4 SEBALD 2007; WINDHOVEL ET.AL. 2009, WINDHOVEL ET.AL. 2010
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Tragepflicht an. Besteht keine Notwendigkeit des Gebrauchs von Sicherheitsschuhen,

tragen die Beschéftigten private Stral3en- oder Freizeitschuhe.

Sicherheits-, Schutz- und Berufsschuhe unterliegen als personliche Schutzausristung
(PSA) der Kategorie Il bei ihrer Bereitstellung auf dem Markt einer EG-Baumusterprifung
und mussen Mindestanforderungen an die Rutschhemmung der Laufsohle erfillen. Die
Prifung erfolgt mit dem maschinellen Prifverfahren nach der harmonisierten Norm
DIN EN ISO 13287 durch zwei mogliche Prifkombinationen (Keramikfliese / Wasser und
Stahlboden / Glycerin). Das Bestehen einer Kombination reicht als Voraussetzung fur die
Bereitstellung auf dem Markt aus. Gemald SEBALD 2007 ist die Praxistauglichkeit der

Prufkombination Stahlboden/Glycerin in Frage zu stellen.

Stral3en- und Freizeitschuhe hingegen unterliegen keinen gesetzlichen Bestimmungen, die
ein Mindestmalf} an Rutschhemmung der Laufsohle bei der Bereitstellung auf dem Markt
regeln. Die daraus resultierende Problematik ist, dass in Arbeitsbereichen Schuhe mit
unbekannten rutschhemmenden Eigenschaften getragen werden und somit eine erhohte

Rutschgefahrdung aufweisen kénnen.

Das Ergebnis der EG-Baumusterpriifung ist dem Anwender im Regelfall nicht bekannt. Die
MaRnahme ,Schuhauswahl* als additiver Primarschutz beschrankt sich auf die Wahl, ob
Sicherheitsschuhe benutzt werden sollen oder nicht. Die Auswahl zwischen verschiedenen
Sicherheitsschuhen ist eingeschrankt, da dem Anwender die Informationen Uber das
rutschhemmende Potential fehlen.

Problemfeld Verschleil3 und Veranderung

Die rutschhemmenden Eigenschaften von Fubdden und Schuhe kénnen sich Uber ihre
Lebensdauer verédndern. Wahrend ,das Ablaufen von Schuhsohlen noch relativ
offensichtlich ist, sind die Veranderungen der Eigenschaften von Ful3bdéden durch
Oberflachenverschleil3, Reinigung und Pflege weitaus weniger leicht zu erkennen und zu
bewerten. Mit Prifverfahren im Labormafstab kdnnen FuRbdden im eingebauten Zustand

nicht tberprtft und im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung untersucht werden.

Problemfeld Produktentwicklung

Hersteller von FuRBbdden und Schuhen entwickeln ihre Produkte in Bezug auf die
rutschhemmenden Eigenschaften anhand der zur Verfiigung stehenden Prufverfahren und
-parameter der nationalen und EG-Baumusterprifungen. Fiuihren diese Prifungen zu einer
nicht praxisgerechten Bewertung, bedeutet dies fur die Produktentwicklung, dass ein

besseres Ergebnis nicht zwangslaufig auch bessere rutschhemmende Eigenschaften in
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der Anwendung der Produkte nach sich zieht. Dies ist weder fur den Hersteller noch fir

den Anwender zufriedenstellend.

Problemfeld Normung

Ausgleitunféalle entstehen durch das aktive Zusammenwirken von Fuf3boden und Schuh.
Die zustandigen Normungsgremien sind allerdings ausschlie3lich produktbezogen tatig
und im Bereich FuRbdden zudem den jeweiligen Arten von Ful3bdden zugeordnet. Die
Gefahrdung Ausgleiten beim Gehen wird folglich in der Gremienarbeit nicht ganzheitlich,
sondern fur Schuhe und Fufl3bodenarten isoliert betrachtet. Aus diesem Grund ist
gegenwartig eine Vielfalt unterschiedlicher und nicht vergleichbarer Prif- und

Bewertungsmethoden vorhanden.

Problemfeld Gefahrdungsbeurteilung und MalRnahmenauswabhl

Die Akteure des betrieblichen Arbeitsschutzes stehen vor der Problemstellung, sichere
FuRboden-Schuh-Kombinationen auszuwdahlen. Mit der BGI/GUV-I1 8687 ,Bewertung der
Rutschgefahr unter Betriebsbedingungen steht seit 2011 eine Handlungshilfe zur
Verfiigung, mit der eine Gefahrdungsbeurteilung im Betrieb erleichtert wird. Damit kann
der FuRRboden im Gebrauchszustand (Verschleil3, Reinigung, Pflege) untersucht und
bewertet werden. Zudem ist die Analyse von Ful3bdden im Gebrauchszustand in
Verbindung mit den verwendeten Schuhen und Zwischenmedien (Verunreinigungen)
realisierbar. Allerdings bleibt die Auswahl von FulRbéden und Schuhen als Mal3hahme des
additiven Primarschutzes eingeschrankt.
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1.2 Zielstellung und Hypothesen

Zielstellung dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Préaventionsinstrumentes fur die Praxis
zur Gefahrdungsbeurteilung ,Ausgleiten beim Gehen und zur Auswahl sicherer Ful3boden-
Schuh-Kombinationen als dauerhafte, kollektive und willensunabhéangige
SchutzmalRnahme. Im Sinne des Ansatzes eines ganzheitlichen Arbeitsschutzes ,sichere
Arbeit mit sicheren Produkten“ sollen zur Auswahl von Fuf3bdden und Schuhen die
produktbezogenen, rutschhemmenden Eigenschaften — Ergebnisse nationaler oder EG-

Baumusterprifungen — herangezogen werden.
Folgende vier Hypothesen werden in dieser Arbeit untersucht:

1. Hypothese: Die nationalen und EG-Baumusterprifungen von FulBbéden und

Schuhen sind nur eingeschrankt praxisrelevant.

Die Auswahl von Fufbéden und Schuhen anhand der produktbezogenen
rutschhemmenden Eigenschaften setzt eine praxisgerechte und valide Bewertung der
Produkte durch nationale oder EG-Baumusterprifungen voraus. Allerdings sind die
zur Bewertung herangezogenen, normativ festgelegten Referenzmaterialien und die

Prufung unter Laborbedingungen nur teilweise auf praktische Situationen tbertragbar.

2. Hypothese: Verbindliche Mindestanforderungen an die Rutschhemmung von

StralRenschuhen sind sicherheitstechnisch sinnvoll.

Stral3enschuhe stellen in vielen Arbeitsbereichen im Vergleich zu Sicherheitsschuhen
ein erhohtes Unfallrisiko dar. Fur Stralen- und Freizeitschuhe gibt es normative
Empfehlungen an die Rutschhemmung der Laufsohle (DIN-FACHBERICHT 156),
allerdings keine rechtlich verankerte Grundlage zur Umsetzung. Im Rahmen dieser
Arbeit soll untersucht werden, inwieweit eine Einfuhrung verbindlicher Anforderungen

aus sicherheitstechnischer Sicht sinnvoll ist.

3. Hypothese: Die Erstellung einer Rutschhemmungsmatrix ist mdglich.

Eine praxisgerechte Bewertung und Klassifizierung von FuRBbdden und Schuhen
anhand des rutschhemmenden Potentials ist durch die Auswahl geeigneter
Referenzmaterialien moglich. Die Rutschhemmungsmatrix (vgl. Abbildung 1)

visualisiert die Gefahrdung Ausgleiten beim Gehen in Abhangigkeit der
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rutschhemmenden Potentiale von Ful3bdden und Schuhen. Das
Praventionsinstrument ermoglicht die praventive Auswahl von sicheren Ful3boden-
Schuh-Kombinationen als geeignete SchutzmalBhahme im Rahmen der

Gefahrdungsbeurteilung der Rutschgefahr.

Abbildung 1: Zielstellung Rutschhemmungsmatrix

4. Hypothese: Die Abhéangigkeit der rutschhemmenden Eigenschaften einer
FuBboden-Schuh-Kombination von ihren Produkteigenschaften ist

beschreibbar.

Die Zusammenhange der Produkteigenschaften von Ful3Bbéden und Schuhen (z.B.
Material, Harte, Oberflachenrauheit, Profileigenschaften) mit den rutschhemmenden
Eigenschaften lassen sich qualitativ und quantitativ beschreiben. Aus bekannten
EinflussgréRen lassen sich die rutschhemmenden Eigenschaften durch ein
empirisches Modell prognostizieren. Die Ergebnisse leisten einen Beitrag zur
Produktentwicklung.
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1.3 Methodisches Vorgehen

Das methodische Vorgehen dieser Arbeit folgt den methodischen Schritten Analyse,
Bewertung und Gestaltung (vgl. Abbildung 2).

Abbildung 2: Methodisches Vorgehen
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Nach einer Analyse des Standes der Technik und Darstellung der theoretischen
Grundlagen wird zum Erreichen der Zielstellungen und Uberpriufung der
Arbeitshypothesen eine umfangreiche empirische Untersuchung durchgefuhrt. Um ein
umfassendes Abbild der am Markt vorhandenen Schuh- und Fuf3bodenprodukte zu
erhalten, werden Uber 85 verschiedene Ful3bodenprodukte und tber 100 verschiedene
Sicherheits- und Freizeitschuhe, jeweils charakterisiert durch unterschiedliche Materialien,
Oberflachenflacheneigenschaften und rutschhemmende Qualitdten, ausgewahlt. Fir jedes
Produkt werden die rutschhemmenden Eigenschaften gemalR den gegenwaértig geltenden

technischen Regeln und Normen gemessen und weitere Produktparameter ermittelt.

Den Schwerpunkt der empirischen Untersuchung bilden die Messungen der Gleitreibung
von FuBboden-Schuh-Kombinationen mit den Zwischenmedien Wasser und Ol. Es wird
ein Konzept zur Erfassung und Quantifizierung der Messunsicherheit sowie zur

rechnerischen Korrektur der Ergebnisse erarbeitet und angewendet.

Gemall dem Stand der Technik werden FuRboden- und Schuhprodukte in nationalen und
EG-Baumusterpriifungen separat untersucht und bewertet. Die Ubertragbarkeit der
Ergebnisse auf das rutschhemmende Verhalten dieser Produkte in Praxissituationen ist in
Frage zu stellen. Das Forschungsvorhaben wahlt erstmalig einen neuen methodischen
Ansatz und analysiert ein umfangreiches, reprasentatives Abbild der rutschhemmenden
Eigenschaften der am Markt verfugbaren FulBboden-Schuh-Kombinationen. Die
Ergebnisse werden hinsichtlich der Geféahrdung Ausgleiten beim Gehen bewertet und
lassen damit die Beurteilung der derzeitigen Praxissituationen (IST-Zustand) zu

(Hypothesen 1 und 2).

Aus den Ergebnissen werden Praxisrangfolgen ermittelt, die das rutschhemmende
Potential eines Produktes in Praxissituationen beschreiben. Durch den Vergleich der
Praxisrangfolge mit Normrangfolgen (Rangfolge verschiedener Produkte gemald einer
standardisierten nationalen oder EG-Baumusterprifung) kénnen die nach dem Stand der
Technik geltenden Verfahren und Bewertungen von Produkten hinsichtlich ihrer Validitat
Uberpruft werden (Hypothese 1). Fur die normativen Prifungen, die keine praxisgerechte
Bewertung von Produkten zulassen, werden alternative valide Prifverfahren und

Referenzmaterialien ermittelt und als Wuppertaler Rangfolge definiert.

Zur mathematischen Beschreibung der Abhangigkeit der Reibung einer Praxiskombination
von den rutschhemmenden Potentialen der Produkte Ful3boden und Schuh wird ein

statistisches Gefahrdungsmodell entwickelt, das die Grundlage fur die Erarbeitung der
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Rutschhemmungsmatrix darstellt (Hypothese 3). Das Modell wird durch erganzende

empirische Tests validiert.

Die Zusammenhange zwischen Produktparametern und der Reibung eines Ful3boden-
Schuh-Systems werden mittels verschiedener statistischer Verfahren, inklusive der
Nutzung ,Kinstlicher Neuronaler Netze* (KNN), analysiert. Die Maoglichkeit zur
Entwicklung eines Prognosemodells fur den Reibungskoeffizienten in Abhangigkeit von
Produktparametern wird Gberprift (Hypothese 4).

1.4 Zeitplan

Alle Arbeiten des Forschungsvorhabens wurden im geplanten Zeitrahmen abgeschlossen.

Abbildung 3: Arbeitspakete und Zeitplan
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1.5 Systemabgrenzung

Die Untersuchungen und Ergebnisse beziehen sich auf Bereiche, die dem staatlichen und
berufsgenossenschaftlichen Arbeitsschutzrecht unterliegen. Dies umschlief3t u.a. Arbeits-
und Betriebsstatten, Betriebsgelande, 6ffentliche Gebaude, deren AufRenbereiche sowie
Schulen, Kindergérten, Hochschulen und weitere Bereiche. Privatgrundstiicke und private
Gebaude werden nicht behandelt, wobei die Anforderungen und Regelungen auch im
privaten Bereich herangezogen werden konnen, wenn Privatpersonen ihrer

Verkehrssicherungspflicht gem. Biirgerlichem Gesetzbuch (BGB)® nachkommen.

Das Reibungssystem aus Schuh, Zwischenmedium, FuRboden und
Umgebungsbedingungen ist ein komplexes System, da jede der Komponenten grof3e
Variationen aufweist und die Komponenten sich zum Teil gegenseitig beeinflussen.
Folglich gibt es nahezu unendlich viele Kombinationsmdglichkeiten. Fir die
Untersuchungen werden Abgrenzungen getroffen. Der Fokus wird auf die von den
Unfallversicherungstragern dokumentierten Unfallschwerpunkte gesetzt. Variiert werden
die Komponenten Fuf3boden und Schuh, um die Vielfalt der am Markt vorhandenen
Produkte abzubilden. Als Zwischenmedium kommen zwei Prifmedien, Wasser und
Motor6l, zum Einsatz. Dieses Vorgehen erlaubt es, Situationen durch witterungsbedingt
auftretende Nasse in Aul3enbereichen, eingetragene Nasse, Feuchtigkeit durch Reinigung
und produktionsbedingt auftretende fliissige gleitfordernden Stoffe wie Nasse, Ole, Fette

Zu analysieren.
Abgegrenzt und nicht weiter behandelt werden folgende Themenkomplexe:

- Reibungssysteme ohne Zwischenmedien (sauberer Schuh auf gereinigtem Boden),
da gem. BGR 181° und Erfahrungen von Experten diese Reibungssysteme in der
Regel unkritisch sind (BGR 181, FBHL 2012);

- Reibungssysteme mit festen Verunreinigungen und gleitférdernden Stoffen wie
Staub, Korner, Laub, Sand, etc., da — bei ausreichender Menge — kein Kontakt
zwischen Schuh und Fuf3boden entsteht und die zum Gehen nétige Reibung nur
innerhalb des gleitférdernden Stoffes oder zwischen diesem und den Komponenten
Schuh und FufRboden auftritt. Angezeigt ist hier die Entfernung der gleitférdernden
Stoffe;

°Abgeleitet aus der Schadensersatzpflicht gem. §823 Biirgerliches Gesetzbuch.

® Diese BG-Regel findet keine Anwendung auf FuBbdden in Arbeitsraumen, Arbeitsbereichen und betriebli-
chen Verkehrswegen, die trocken genutzt werden, und wo die Gefahr des Ausrutschens aufgrund gleitfor-
dernder Stoffe nicht besteht.” [BGR 181]
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- Bereiche, die witterungsbedingt verschneit oder vereist sind. Auch hier besteht kein

Kontakt zwischen FuBboden und Schuh;
- Bereiche, die barfuld begangen werden, z.B. im Schwimmbad;
- Bereiche, in denen gewollt niedrigere Reibungswerte auftreten, z.B. im Tanzsport;

- hohe und niedrige Temperaturbereiche: In sehr warmen Umgebungen (z.B.
Stahlwerk) und kalten Umgebungen (z.B. Kuhlhaus) konnen sich die
Reibungseigenschaften andern, bspw. andert sich die Elastizitat einer Gummi-

Schuhsohle in einem Kihlhaus;

- In Bereichen, in denen eilige FuRganger (z.B. Bahnhof) oder rennende Personen
(z.B. Pausenhof einer Schule) unterwegs sind, muss zusatzlich gepruft werden, ob
die Systematik der Rutschhemmungsmatrix Anwendung finden kann.
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1.6 Begriffe

Die Begrifflichkeiten im Rahmen der Regelsetzung, Forschung und Entwicklung fir die
systematische Betrachtung der Gefahrdung ,Ausgleiten beim Gehen* variieren. Im
Folgenden werden ausgewahlte Begriffe mit ihren Variationen erlautert und in diesem

wissenschaftlichen Abschlussbericht nach diesen Definitionen verwendet:

- ausgleiten, ausrutschen, rutschen

Kontrollverlust des gehenden Menschen durch Verlust und Reduzierung der Haftung

des FulRes mit oder ohne Schuh auf einem Fu3boden. Die Folge kann ein Sturz sein.

- EG-Baumusterprifung

Baumusterprifung  entsprechend einer  harmonisierten  Produktnorm  zur
Konkretisierung von Schutzzielen nach europaischem Recht (EU-Verordnungen oder

national umgesetzte Richtlinien).

- FuBboden, Boden, Bodenbelag, FuRbodenbelag, Belag, Untergrund

Oberflache, die begangen wird.

- Gleitsicherheit, Rutschsicherheit

Sicherheit gegen Ausrutschen des Menschen beim Gehen.

- nationale Baumusterprufung

Baumusterprifung nach nationalem (deutschem) staatlichen oder

berufsgenossenschaftlichen Regelwerk, ggf. spezifiziert in einer nationalen Prifnorm.

- Normrangfolge

Rangfolge von Fufl3b6éden oder Schuhen entsprechend der Ergebnisse einer

standardisierten nationalen oder EG-Baumusterprifung.

- Praxisrangfolge

Rangfolge von FuRbéden oder Schuhen entsprechend des durchschnittlichen

rutschhemmenden Potentials in praktischen Situationen.

- Referenzmaterial

Standardisiertes Material fur Prifverfahren. Die Prifung von Schuhen erfolgt auf

einem Referenzboden, die Prifung von FulZbéden mit einem Referenzschuh.

- Reibungssystem, Reibungssystem ,BZSU", Bodensystem

Aufeinandertreffen und Zusammenwirken von Fufboden, Schuh, Zwischenmedium

und Umgebungsbedingungen.
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Rutschgefahr’, Rutschgefahrdung®

Quantifiziertes Risiko®, beim menschlichen Gang auszurutschen. In der Regelsetzung
wird haufig von ,Rutschgefahr® gesprochen, wobei nach dem methodischen

Verstandnis des Autors der Begriff ,Rutschgefahrdung” in vielen Fallen richtiger ist.

Rutschhemmung, Gleitwiderstand, Rutschwiderstand, Rutschfestigkeit

a.) Rutschhemmendes Potential der Produkte FuRboden und Schuh
b.) Mal3 der Reibung im Reibungssystem aus Fuf3boden, Schuh, Zwischenmedium

und Umgebungsbedingungen.

Sicherheits-, Schutz- und Berufsschuhe

Schuhe als personliche Schutzausristung werden in  Sicherheitsschuhe,
Schutzschuhe und Berufsschuhe unterteilt, die sich hauptséchlich durch die
Anforderungen an den Zehenschutz unterscheiden. Da fur die Rutschhemmung der
Laufsohle keine Unterschiede gemacht werden, wird in dieser Arbeit der Begriff

»Sicherheitsschuhe synonym fur ,Sicherheits-, Schutz- und Berufsschuhe” gebraucht.

StralRenschuhe, Freizeitschuhe

Handelsubliche Schuhe, die keine Sicherheits-, Schutz- und Berufsschuhe bzw.

personliche Schutzausristung sind.

Trittsicherheit

Gleitsicherheit inkl. der Sicherheit gegen Stolpern.

Wuppertaler Rangfolge

Rangfolge von FulRbéden oder Schuhen entsprechend den Ergebnissen einer

alternativen Baumusterpriifung mit hoher Ubertragbarkeit zur Praxisrangfolge.

Zwischenmedium, Gleitmittel, Prifmedium, gleitfordernder Stoff, Verunreinigung

Stoffe, die im Reibungssystem zwischen Schuh und FuRboden wirken und meist die
Reibung herabsetzen. Wahrend ,Verunreinigungen“ bei der Gefahrdungsbeurteilung
vor Ort relevant sind, werden definierte ,Prifmedien® und ,Gleitmittel bei
standardisierten Prufverfahren eingesetzt. ,Zwischenmedien* und ,gleitférdernde
Stoffe* sind als Oberbegriffe zu verstehen.

" Gefahr: Akuter, nicht hinnehmbarer Systemzustand, bei dem die Sicherheit gefahrdet und die Gesundheit

eschadigt bzw. beeintrachtigt werden kann (KAHL 2012).

Gefahrdung: Mdglichkeit eines Schadens ohne bestimmte Anforderungen an deren Ausmalf3 oder Eintritts-

wahrscheinlichkeit; Gefahrdungspotential (hazard) in raumlich / zeitlicher Koinzidenz mit dem Menschen
gKAHL 2012).

Risiko: Darstellung des Erwartungswertes aus Schadensschwere und Eintrittswahrscheinlichkeit
(KAaHL 2012).
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2 Analyse des Standes der Technik

2.1 Unfallstatistik

Ausgleiten beim Gehen ist ein Unfallschwerpunkt. Dies belegen die Unfallstatistiken u.a.
der DGUV und der Européaischen Union (EU), die in Tabelle 1 hinsichtlich ihres Anteils am
Gesamtunfallgeschehen exemplarisch zusammengefasst sind. Die Daten sind nicht
vergleichbar, da zum einen die Erfassung und zum anderen die statistische Auswertung
auf unterschiedlichen Kriterien und Kategorien beruhen. In der Regel werden Stolper-,
Rutsch- und Sturzunfélle zusammengefasst, da die Ursache fir einen Sturz nicht immer

spezifizierbar ist. Die Zahlen werden auf unterschiedliche Systeme bezogen:

Bezugsbereich: gewerbliche Wirtschaft und o6ffentliche Hand, aufgrund der

unterschiedlichen Unfallversicherungstrager,
- Arbeits- und/oder Wegeunfalle,
- Unfélle bezogen auf den Fu3boden oder nicht spezifiziert,

- Spezifikation der Ursache, zum Teil werden Verunreinigungen von FufRbdéden und

Witterungsbedingungen extra ausgewiesen.

Anteile von SRS-Unféllen / Rutschunféllen am Gesamtunfallgeschehen

Jahr/Stand Geltungsbereich Unfallart Meldepfilllchtlge Neue TOdI!.Che
Unfalle Unfallrenten Unfalle
Fachbereich Handel und Logistik |2010 Gewerbliche Wirtschaft  |Stolper-, Rutsch- und Sturzunfalle
der DGUV, Sachgebiet Bauliche [(Stand 06/2012) |(ohne offentliche auf dem FuBboden 14,9% 16,4% 2,6%
Einrichtungen, Arbeitsgebiet Bereiche) in Deutschland |Arbeitsunfélle mit Wegeunfallen
FulRbdden, Rampen und Treppen Rutschunfalle
2012 14,2%
DGUV-Bericht, Statistik - 2010 Zustandigkeitsbereich der |Stolper-, Rutsch- und Sturzunfélle
Arbeitsunfallgeschehen 2010 (Stand 07/2012) |Unfallversicherungstrager [Arbeitsunfélle bei betrieblichen 20,8% 23,0% 2,9%
in Deutschland Tatigkeiten
Stolper-, Rutsch- und Sturzunfalle
auf dem FuRRboden 13,2% 14,5% 2,3%
EU-Report 2009 - Ursachen und 2005 EU Stolper-, Rutsch- und Sturzunfalle
Begleitumstande von (Stand 2009) 14,4% 22,1% 3,8%

Arbeitsunfallen in der EU

Stolper-, Rutsch- und Sturzunfalle
auf dem FuBboden 8,3%

Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz 2000 Unfalle bei der Arbeit Stolper-, Rutsch- und Sturzunfalle
und Arbeitsmedizin 2000 20%

Rutschunfalle

8%

Health & Safety Laboratory 2012 |2010 England Rutschunfélle

(Stand 05/2012) 30%
Unternehmen Procter & Gamble  |2008 - 2011 Global Stolper-, Rutsch- und Sturzunfalle
globale Unfalldatenbank, (Stand 09/2012) 8% - 11%
Gesamtzahl Beschéftigte: 138.000
Unternehmen Bayer, 1.HJ/ 2012 Global Unfalle bei der Fortbewegung,
(Quelle: BAYER-direkt 4/2012) (Stand Ausrutschen, Stolpern, Hinfallen 37%

4Q./2012)
Unternehmen BASF (Quelle: 2008 Standort Ludwigshafen Unfalle beim Gehen, Stehen, 36%
Sichere Chemiearbeit, 4/2009) Steigen 0

Tabelle 1: Unfallstatistik SRS-Unfalle
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Die Angaben Uber den Anteil der Rutschunfdlle an den SRS-Unfallen schwanken
zwischen 40% und 95% (vgl. Tabelle 1, Fachbereich Handel und Logistik 2012, EU-Report
2009, Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin 2000).

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass SRS-Unfélle einen Anteil am
Gesamtunfallgeschehen zwischen 14% und 21% aufweisen. Sind etwa die Halfte der
SRS-Unfalle auf Ausrutschen rickfuhrbar, betragt der Anteil der Rutschunfalle am
Gesamtunfallgeschehen etwa 10% und liegt somit — in Deutschland — bei Gber 100.000
Unfallen jahrlich. Das englische Health & Safety Laboratory weist fir England einen Wert
von 30% aus. Die Unfallstatistik des globalen Konsumguterproduzenten Procter & Gamble
mit weltweit ca. 138.000 Beschéftigten weist einen Anteil von 8 - 11% SRS-Unféllen am
Gesamtunfallgeschehen innerhalb des Konzerns auf. Bei den Chemieunternehmen Bayer
und BASF liegt dieser Anteil bei knapp 40% (FBHL 2012, BASF 2012, BAYER 2012, HSL
2012, P&G 2012, EU-BERICHT 2009, BAUA 2000).

In den Statistiken sind Beinaherutschunfalle und Rutschunfalle ohne oder mit marginalen

Verletzungen nicht bertcksichtigt.



Kapitel 2: Analyse des Standes der Technik 19

2.2 Rechtliche Grundlagen

Das Forschungsvorhaben legt den Fokus auf das rutschhemmende Verhalten der
Produkte Schuhe und FuRbdden (Produktsicherheit) sowie der Gefahrdungsbeurteilung fir
das Aufeinandertreffen dieser Produkte in Kombination mit dem Menschen und den im
Arbeitsbereich herrschenden Bedingungen (Arbeitssicherheit). Aus diesem Grund werden
die rechtlichen Grundlagen und Zusammenhénge des derzeit geltenden Regelwerkes fur
die beiden Regelungsbereiche ,Produktsicherheit® und ,Arbeitssicherheit” erlautert
(vgl. Abbildung 4).

Abbildung 4: Ubersicht Rechtsgrundlagen
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2.2.1 Produktsicherheit

Die Produktsicherheit beschéftigt sich mit der Bereitstellung von Produkten auf dem Markt,
vormals ,Inverkehrbringen®, die innerhalb der EU nur verkauft werden dirfen, wenn
grundlegende Anforderungen an die Sicherheit erfillt sind. Grundlage ist der Artikel 114
AEU-Vertrag, der einen freien Warenverkehr im Binnenmarkt der EU und einen Abbau von
Handelshemmnissen festlegt. Alle bereitgestellten  Produkte, die in den
Anwendungsbereich fallen, missen den jeweiligen grundlegenden
Sicherheitsanforderungen entsprechen. Fir unterschiedliche Produktgruppen werden
entweder EU-Verordnungen oder Richtlinien erlassen. EU-Verordnungen besitzen direkt
innerhalb der EU Giltigkeit. Richtlinien werden an die Mitgliedsstaaten adressiert und
mussen in nationales Recht umgesetzt werden. Die Schutzziele der Verordnungen oder
Richtlinien resp. der rechtsverbindlichen Gesetze werden in der Regel durch harmonisierte
Produktnormen mit empfehlendem Charakter konkretisiert, die aufgrund von Mandaten der
EU von dem Europaischen Normungsinstitut (CEN) unter Mitwirkung der Mitgliedsstaaten
erarbeitet werden. Harmonisierte Normen werden im Amtsblatt der EU veréffentlicht, eine
Anwendung der relevanten Normen fir die Produkte I6st die Konformitatsvermutung aus,
dass ein Produkt den grundlegenden Sicherheitsanforderungen entspricht. (KAHL 2012;
LEHDER 2011; AEUV 2009).

2.2.1.1 FufRRbdden

FuRbdden sind Bauprodukte gemall dem Bauproduktegesetz und missen im Sinne des
Gesetzes ,brauchbar” sein. ,Ein Bauprodukt ist brauchbar, wenn es [...] die wesentlichen
Anforderungen der mechanischen Festigkeit und Standsicherheit, des Brandschutzes, der
Hygiene, Gesundheit und des Umweltschutzes, der Nutzungssicherheit, des
Schallschutzes sowie der Energieeinsparung und des Warmeschutzes erfillt." [BAUPG
1992, 85(1)]. Ab Juli 2013 wird die EU-Verordnung 305/2011 in vollem Umfang in Kraft
gesetzt, die die Bauproduktenrichtlinie resp. das BauPG ablost. Die EU-
Bauproduktenverordnung verweist im Anhang 1 ,Grundanforderungen an Bauwerke® in
Satz 4 explizit darauf, dass sich ,bei seiner Nutzung oder seinem Betrieb keine
unannehmbaren Unfallgefahren oder Gefahren einer Beschadigung ergeben, wie
Gefahren durch Rutsch-, Sturz- und Aufprallunfélle, Verbrennungen, Stromschlage,
Explosionsverletzungen und Einbriiche.” [EU-BAUPRODV 2011, Anhang 1, Satz 4]

Beide Regelungen sehen die Festlegung konkreter Sicherheitsanforderungen an die

Produkte durch harmonisierte Normen vor. Tabelle 2 beinhaltet eine Auswahl von
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harmonisierten Normen, zugehorigen Priufverfahren und -normen sowie die

Mindestanforderungen an die rutschhemmenden Eigenschaften in Abhangigkeit der

Produktgruppe.

Produktgruppe Harmonisierte Prufnorm Prufverfahren PrufgroRle Mindestanforderung
Norm

Keramik, Fliesen und Platten DIN EN 14411 CEN/TS 16165 [diverse diverse

Betonsteine, Betonplatten, DIN EN 1338/ |DIN EN 1338/ |Pendelpriifgerat SRV

DIN EN 1339 DIN EN 1339 Gleiter Slider 55

Pflastersteine aus Beton )
Trinkwasser

E DIN EN 1338/ [E DIN EN 1338 [Pendelprifgerat USRV (unpoliert) Klassen
E DIN EN 1339 [E DIN EN 1339 (Gleiter Slider 55 PSRV (poliert) P - keine Anforderung
Trinkwasser Q=235
R 245
S=255
Natursteine, Fliesen und Platten 1) DIN EN 12057 DIN EN 14231 [Pendelpriifgeréat SRV
DIN EN 12058 Gleiter Slider 55
a) trocken
b) entionisiertes Wasser
Terrazzoplatten DIN EN 13748-1 |DIN EN 13748-1 [Pendelprifgerat SRV

DIN EN 13748-2 [DIN EN 13748-2 |Gleiter Slider 55
Trinkwasser
kunstlicher Stein, Fliesen und Platten DIN EN 15285 DIN EN 14231 |Pendelpriifgerat SRV
Gleiter Slider 55

a) trocken

b) entionisiertes Wasser
Elastische, laminierte, textile Bodenbeldge [DINEN 14041 |DIN EN 13894  [Gleitmessgerat Gleitreibungskoeffizient pu = 0,30

(fur trockene, nicht verunreinigte Bereiche) Gleilt(er Leder/SBR
trocken

Elastische Bodenbelage - PVC mit DIN EN 13845 |DIN EN 13845 [Schiefe Ebene Klasse ESf (mit Schuhen) = 20°

partikelbasiertem erhéhten Gleitwiderstand Schuh mit Slider 96 Klasse ESb (barfuR) 2 15°
NaLS-Wasser 0,1%

Sportbéden DIN EN 14904 |DIN EN 13036-4 |Pendelpriifgerat SRV 80 - 110
Gleiter Slider 55
trocken
Holz, Parkett DINEN 14342 |CEN/TS 15676 |Pendelprifgerat SRV
Gleiter Slider 55
a) trocken
b) Trinkwasser
Glas keine Spezifikation vorhanden
Stahl/ Aluminium / Roste keine Spezifikation vorhanden

Y ausreichende Rutschhemmung, wenn die Oberflache unbehandelt bleibt

2 pusreichende Rutschhemmung, wenn die Oberflachenrauheit > Imm (nach EN 13373)

Tabelle 2: Anforderungen an FuBbdden bei der Bereitstellung auf dem Markt

Lediglich fur drei Produktgruppen gibt es festgelegte Anforderungen fur die Bereitstellung
auf dem Markt. Die anderen Normen verweisen entweder — im Falle von Beton- und
Natursteinen — auf eine ausreichende Sicherheit bei unbehandelter Oberflachenstruktur
oder auf nationale Regelungen. Fir die meisten Bodenbelagsarten wird auf ein
Prufverfahren verwiesen oder innerhalb der Norm spezifiziert, allerdings werden keine
Anforderungen an das Ergebnis gestellt und damit die Sicherheitsanforderungen nicht

konkretisiert.

Fur die einzelnen Produktgruppen sind verschiedene Technical Committees (TC)
zustandig, die jeweils ein eigenes Prifverfahren beschreiben oder auf Prifnormen
verweisen. Die Folge sind unterschiedliche Prufverfahren, Referenzgleiter und
Prufzwischenmedien und ggf. Anforderungen, die weder ein einheitliches
Sicherheitsniveau  beschreiben noch untereinander vergleichbar sind. Das

Normungsgremium CEN TC 339 ,Gleitwiderstand von Ful3géngerflachen -
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Bewertungsmethoden* hat das Mandat, die Prif- und Bewertungsmethoden zu
vereinheitlichen und eine Norm zu erarbeiten, auf die in puncto Rutschhemmung
verwiesen werden kann. Die Erarbeitung einer Vornorm (prEN 15673-1 ,Bestimmung der
Rutschhemmung von FuRRbdden - Ermittlungsverfahren - Teil 1. Referenzmethode®) mit
der Beschreibung einer Referenzmethode ist aufgrund hoher Messunsicherheiten
gescheitert. Im Juli 2012 wurde stattdessen die Technische Spezifikation CEN/TS 16165
(gleich DIN Spec 51132) verabschiedet, die vier verschiedene — in Europa bereits
vorhandene - Prifverfahren beschreibt. Die aktuelle Zielstellung besteht darin, auf
Grundlage dieses Dokumentes weitere Untersuchungen, Forschungen und Ringversuche
zur Reduzierung der Messunsicherheit durchzufihren, Erfahrungen mit den Prifverfahren

zu sammeln und ein einheitliches Prif- und Bewertungssystem zu entwickeln.

Nationale Anforderungen an Ful3boden werden im Regelungsbereich ,Arbeitssicherheit” in

Kapitel 2.2.2 erlautert.

2.2.1.2 Schuhe

Handelstbliche Schuhe kénnen in die Kategorien ,Sicherheits-, Schutz- und

Berufsschuhe” und ,Straf3en- und Freizeitschuhe” eingeteilt werden.

Sicherheitsschuhe sind gemafl der 8. Verordnung zum Produktsicherheitsgesetz
personliche Schutzausriustungen der Kategorie 1l und unterliegen der EG-
Baumusterprifung, bevor diese auf dem Markt bereitgestellt werden. Die 8. ProdSV
verweist auf die PSA-Richtlinie 89/686/EWG und stellt als Anforderung: ,Die Laufsohlen
des Schuhwerks, die ein Ausgleiten verhiten sollen, missen so konzipiert, hergestellt
oder mit geeigneten aufgesetzten Vorrichtungen versehen sein, dal3 je nach
Bodenbeschaffenheit und -zustand durch Eingriff oder Reibung fester Halt gewdahrleistet
ist.” [89/686/EWG]. Die Anforderungen werden durch die Normenreihe

- DIN EN ISO 20344 - Personliche Schutzausrustungen - Prifverfahren fur Schuhe,
- DIN EN ISO 20345 - Personliche Schutzausrustungen - Sicherheitsschuhe,

- DIN EN ISO 20346 — Personliche Schutzausrustungen - Schutzschuhe,

- DIN EN ISO 20347 — Personliche Schutzausrustungen - Berufsschuhe,

als Grundanforderungen konkretisiert. Weitere Normen fir Spezialschuhe (z.B. Heil3arbeit,
Feuerwehr, Arbeiten mit Kettensagen) verweisen in puncto Rutschhemmung auf oben

genannte Normen. Als Prufverfahren steht ein maschinelles Reibungsprifverfahren
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(spezifiziert in DIN EN ISO 13287) zur Verfugung (vgl. Kapitel 2.4.2). Die fur die EG-
Baumusterprifung erforderlichen Tests erfolgen in zwei Schuhwinkelstellungen

- 0° - ebenes Vorwartsgleiten,
- +7° - Vorwartsgleiten auf der Ferse,
und in zwei Prifkombinationen

- Keramikfliese und Wasser (NaLS'®-Wasser 0,5%) — Kennzeichnung SRA
(mit der Uberarbeitung der Priifnorm DIN EN ISO 13287 wurde eine neue
Referenzfliese ,Eurotile 2“ inklusive eines Korrekturwertes im Vergleich zur

.Eurotile 1“ eingefluhrt),
- Stahlboden und Glycerin — Kennzeichnung SRB.

Ein Schuh muss fir mindestens eine der Priufkombinationen die erforderlichen
Anforderungen erreichen (vgl. Tabelle 3). Erfiillt ein Schuh die erforderlichen Werte fir
beide Prifkombinationen, wird dieser mit SRC gekennzeichnet. Die Klassifizierung nach
SRA, SRB, SRC gibt nur Auskunft dartber, dass die jeweiligen Mindestanforderungen
erreicht wurden; Informationen Uber eine qualitative Abstufung oder das tatséachliche
rutschhemmende Potential lassen daraus nicht ableiten.

Anforderungen p 2

Keramikfliese Stahlboden
NaLS-Wasser Glycerin

Kennzeichnung Prifkombination (0 +7° 0° +7°
SRA nur Prifkombination Keramikfliese / NaLS-Wasser Eurotile 1
auf einer der zwei moglichen Referenzfliesen Eurotile 2
SRB nur Prifkombination Stahlboden / Glycerin
beide Prifkombinationen Eurotile 1 0,32 0,28
SRC Keramikfliese / NaLS-Wasser 0,18 0,13
Stahlboden / Glycerin Eurotile 2 0,39 0,31

Tabelle 3: Anforderungen an Sicherheitsschuhe gemaf DIN EN ISO 20344

Fur StralRen- und Freizeitschuhe bestehen keine verbindlichen rechtlichen Anforderungen
fur die Bereitstellung auf dem Markt, sondern lediglich die Empfehlung, das Prufverfahren
nach DIN EN ISO 13287 anzuwenden'’. Als Bewertungskriterien werden fiir die
Prufkombination Keramikfliese / Wasser Werte von p = 0,30 fur das ebene Vorwartsgleiten

und p = 0,28 fir das Vorwartsgleiten auf der Ferse empfohlen. Mit einer Differenz von

1% | ssung von Natriumlaurylsulfat in entmineralisiertem Wasser; NaLS-Wasser 0,5% nach
DIN EN ISO 13287 und NaLS-Wasser 0,1% nach DIN 51131 und CEN/TS 16165
" Empfehlungen der Normausschiisse CEN/TC 309 ,Schuhe* und ISO/TC 216 ,Schuhe*
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An=0,02 fur das ebene Vorwartsgleiten entspricht dies den Anforderungen an
Sicherheitsschuhe (vgl. Tabelle 3, Kennzeichnung SRA, Eurotile 1) (CEN ISO/TR 20880,
DIN-FACHBERICHT 156).

2.2.2 Arbeitssicherheit

Der Regelungsbereich Arbeitssicherheit beschaftigt sich mit den Gefahrdungen fir
Sicherheit und Gesundheit bei Tatigkeiten am Arbeitsplatz, die durch das
Zusammentreffen von Produkten (z.B. Arbeitsmitteln), den vorherrschenden Bedingungen
und der Arbeitsaufgabe im Arbeitssystem mit dem Menschen auftreten kénnen. Die EU-
Rahmenrichtlinie Arbeitsschutz (89/391/EWG) und die zugehdrigen Einzelrichtlinien sind
u.a. im Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG) und den zugehérigen Verordnungen als geltendes
und anzuwendendes Recht national umgesetzt. Das Arbeitsschutzgesetz verpflichtet
Arbeitgeber die ,durch eine Beurteilung der fir die Beschaftigten mit ihrer Arbeit
verbundenen Gefahrdung zu ermitteln* [ARBSCHG 2009, 85] sowie ,die erforderlichen
Mafllnahmen des Arbeitsschutzes [...] zu treffen, die Sicherheit und Gesundheit der
Beschéaftigten bei der Arbeit Dbeeinflussen® [ARBScHG 2009, 83]. Die
Arbeitsstattenverordnung regelt, dass die FuRbdden der Raume ,gegen Verrutschen

gesichert, tragfahig, trittsicher und rutschhemmend sein“ missen [ARBSTATTV 2010].

Das Sozialgesetzbuch VII autorisiert die Trager der gesetzlichen Unfallversicherung
autonome rechtsverbindliche Vorschriften und empfehlendes Regelwerk zu erarbeiten.

Eine Differenzierung der Anforderungen des Arbeitsschutzes kann in ,Einrichten® und

.Betreiben" vorgenommen werden.

2.2.2.1 Einrichten mit FulRbdden

Da die rechtsverbindlichen Vorschriften keine konkreten Anforderungen stellen, muss zum
Einrichten von Gebauden mit FuBbdden das untergesetzliche Regelwerk herangezogen
werden. Die berufsgenossenschaftliche Regel BGR 181 ,Fuf3boden fir Arbeitsbereiche
mit Rutschgefahr® bildet derzeit die allgemein anerkannte Grundlage fur das Einrichten
von Arbeitsbereichen mit FuBbdden. Am 13.03.2013 wurde mit Stand Februar 2013 die
vom Ausschuss fur Arbeitsstatten zur Konkretisierung der ArbStattVv erarbeitete
Technische Regel fur Arbeitsstatten ASR A1.5/1,2 ,Ful3bdden” (ASR 1.5) veroffentlicht.
Die ASR 1.5 U0bernimmt die wesentlichen Regelungen und Festlegungen von
Anforderungen aus der BGR 181. Im Rahmen des Kooperationsmodells der

Gemeinsamen Deutschen Arbeitsschutzstrategie (GDA) zwischen Bund und UVT soll die
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ASR 1.5 zuklnftig insbesondere in Bezug auf die Anforderungen im Anhang 2 gemeinsam
bearbeitet werden. (FBHL 2012)

Beide Regeln der Technik kategorisieren FufRbdden durch das Prifverfahren nach
DIN 51130. Bodenbeldge werden von einer Prufperson auf einer neigbaren Ebene mit
einem Referenzschuh'? und dem Priifmedium Motordl begangen (vgl. Kapitel 2.4.1), bis
die Grenze des sicheren Gehens erreicht ist. Das Prifergebnis ist der Akzeptanzwinkel,
der zur Einordnung in eine Rutschhemmungs-Klasse (R-Klasse oder auch R-Gruppe)
dient (Tabelle 4). Zusatzlich wird der Verdrangungsraum, der ,zur Gehebene hin offene
Hohlraum® [BGR 181] in cm3/dm?2 ermittelt und in eine der V-Klassen (V 4, V 6, V 8 oder

V 10 cm?®/dm?) eingeordnet.

Bewertungsgruppe
der Rutschhemmung

Beispiele von
Arbeitsraumen und Arbeitsbereichen

Akzeptanzwinkel

Bereiche, in denen keine gleitfordernden Stoffe auf den
R - Weniger als 6° FuRboden gelangen und daher keine Gefahr des Ausrutschens
besteht

Eingangsbereiche (innen),
Kundenraume (Verkauf),

Treppen,

Speiseraume

Sanitarraume,

nassbhelastete Lagerraume,
Kaffeeklichen,

Garagen

Mechanische Bearbeitungsbereiche,
Kfz-Werkstétten,
Gastronomiekiichen,

Verkehrswege in AuBenbereichen (R11 oder R10 +V4)

R9 von 6° bis 10°

R 10 mehr als 10° bis 19°

R 11 mehr als 19° bis 27°

Herstellung von Fetten / Olen,

R 12 mehr als 27° bis 35° [Spulraume (R12+V4),
Gastronomiekiichen tUber 100 Gedecke je Tag (R12+V4)

Wurstklchen (R13+V8),
R 13 mehr als 35° Gemiiseverarbeitung (R13+V6),
Feinkostherstellung (R13+V6)

Tabelle 4: Bewertungsgruppen von FuRbdéden nach BGR 181 und ASR 1.5

Fur unterschiedliche Bereiche in Gebduden wund an Arbeitsplatzen werden

Mindestanforderungen an die R- und V-Klasse festgelegt. Beispielsweise sollte ein

12 Nach der Priifnorm DIN 51130 (06/2004) wurde der Priifschuh ,Picasso® eingesetzt, in der neueren Versi-
on DIN 51130 (10/2010) sowie in der DIN CEN/TS 16165 ist der Priufschuh ,,Uvex Athletic* spezifiziert. Die
glltige BGR 181 (2003) definiert ebenfalls den Priifschuh ,Picasso®, in der ASR 1.5 ist der Priifschuh nicht
spezifiziert, allerdings wird in den Literatur-Angaben die DIN 51130 und die BGR 181 aufgelistet. Beide Prif-
schuhe werden nicht mehr produziert und sind nicht mehr erhaltlich. Im Fachgebiet Sicherheitstechnik / Ar-
beitssicherheit wurde im Rahmen des Forschungsprojektes ,Rutschhemmungsmatrix“ ein neuer Prifschuh
mit der Bezeichnung ,Leipzig V73 SP* entwickelt, der die bisherigen Prifschuhe ersetzt.
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Eingangsbereich (eingetragene Nasse) mit einem Ful3boden eingerichtet werden, der

mindestens die Klasse R 9 erreicht hat (vgl. Tabelle 4).

2.2.2.2 Betreiben

Nach dem Einrichten von Gebauden und Arbeitsbereichen mit FuBbéden muss die
Gebrauchstauglichkeit im Betrieb Uberpriuft und gewdahrleistet sein. Das Prifverfahren der
Schiefen Ebene, das die Grundlage fur das Einrichten darstellt, ist ausschliel3lich im Labor
durchfuhrbar. Eingebaute FuBBbdden konnten nur durch Ausbau Uberprift werden. Die
rutschhemmenden Eigenschaften von Ful3béden kdénnen sich durch Verschlei3 (durch
FulRganger und Fahrzeuge), Reinigung und Pflege verdndern, zudem sind bei der
Gefahrdungsbeurteilung die auftretenden gleitférdernden Stoffe und die Vielzahl an
moglichen Schuhen zu bertcksichtigen.

Bis zum Jahr 2011 gab es kein Regelwerk, das eine mogliche Handlungsanleitung zur
Durchfiuhrung der Gefahrdungsbeurteilung beschrieb. Das Arbeitsgebiet ,Ful3bdden,
Rampen und Treppen“ des Sachgebietes ,Bauliche Einrichtungen und Handel” im
.Fachbereich Handel und Logistik® (FbHL) der DGUV hat in den letzten Jahren die
Entwicklung eines mobilen Prifverfahrens vorangetrieben. Im Jahr 2008 wurden die
Parameter fir ein automatisiertes Zugtribometer (bspw. das Gleitmessgerat 200, vgl.
Kapitel 2.4.3) in der DIN 51131 genormt. Im nachsten Schritt wurde die Informationsschrift
BGI/GUV-I 8687 ,Bewertung der Rutschgefahr unter Betriebsbedingungen® erarbeitet und
Anfang 2011 veréffentlicht. Die Analyse und Bewertung bietet durch eine ganzheitliche

Betrachtung des Reibungssystems folgende Anwendungsmaglichkeiten:

- Analyse und Bewertung von Ful3bdden mit oder ohne witterungs- oder
prozessbedingt auftretenden gleitférdernden Stoffen mit einem standardisierten

Gleiter, der einen Schuh mit durchschnittlich geringer Rutschhemmung simuliert.

- Analyse und Bewertung von FulBbdden mit oder ohne witterungs- oder
prozessbedingt auftretenden gleitférdernden Stoffen in Verbindung mit den im
Betrieb verwendeten Sicherheitsschuhen.
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2.3 Reibungssystem

2.3.1 Physikalische GrofRen

Die physikalischen Grundlagen der Reibung und Reibungsgréofen werden unter
Beriicksichtigung der Literatur von LEHDER 2011, FISCHER 2005, SEBALD 2007, LINDNER
2001, SKIBA ET.AL. 1993, PIGORS 1992, WIEDER 1988 zusammengefasst.

2.3.1.1 Reibung und Reibungsarten

Zwei Korper, die sich relativ zueinander bewegen, sind ,bewegungshemmenden Kraften
unterworfen, den sogenannten Reibungskraften. Die Ursache dieser Reibungskrafte liegt
in der Wechselwirkung zwischen der Oberflache des betroffenen Kérpers und
Grenzflachen anderer Medien, seien sie fest, flissig oder gasformig“ [Lindner 2001].
Prinzipiell kbnnen Reibungsvorgange nach der Kinematik in Haft-, Gleit-, Roll-, Seil-, Bohr-
und Walzreibung sowie nach ihren Reibungszustdnden in Festkorper-, Flissigkeits-, Gas-
und Mischreibung differenziert werden. Ursachlich fir das Auftreten von Reibungskréaften
sind mechanische und molekulare Krafte zwischen den Reibpartnern, die wie folgt

beschrieben werden kénnen:

Adhéasionsreibung

Molekulare Anziehungskrafte zwischen den Grenzschichten der Reibpartner, die bei einer
Relativbewegung durch Abscheren Uberwunden werden. Vorwiegend haben die
chemische Zusammensetzung der Materialien und die Kontaktflache Einfluss auf die
Adhé&sionskréafte.

Deformationsreibung

Die Krafteinwirkung auf die Reibpartner (Normalkraft) verursacht insbesondere bei
viskoelastischen Materialien sowohl eine plastische Verformung als auch eine Hysterese,
die zu einem Formschluss (z.B. zwischen Profil oder Mikrorauheit) fuhren.

Kohéasionsreibung

Bei der Relativbewegung der Reibpartner kbnnen durch das Ineinandergreifen der Mikro-
oder Makrorauheiten Materialanteile abgeschert werden (Verschlei3, Veranderung der
Oberflache). Dazu missen die molekularen Anziehungskrafte (Kohasion) Uberwunden

werden.
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Fliissigkeitsreibung

Sind die Reibpartner durch einen Flussigkeitsfilm vollstandig getrennt, wirkt die innere
Reibung der Fliussigkeit der Relativbewegung entgegen. Sie ist im Speziellen von der

Viskositat der Flussigkeit und der Schichtdicke abhangig.

Mischreibung

Bei der Reibung im Reibungssystem aus Fuf3boden, Zwischenmedium und Schuh handelt
es sich im Regelfall um Mischreibung, bei der je nach Materialkombination und
Zwischenmedien die einzelnen Reibungsarten unterschiedlich starke Anteile an der

Gesamtreibung haben.

Die Laufsohlen von Schuhen sind typischerweise aus viskoelastischen Materialien®™
gefertigt. FUr Reibungssysteme mit Beteiligung viskoelastischer Materialien gelten die
klassischen Gesetze der Coulomb’schen Reibung nur eingeschréankt. Neben der
Abhangigkeit von den verwendeten Materialien spielen bei der viskoelastischen Reibung
die Kontaktflache, der Flachendruck sowie die Gleitgeschwindigkeit eine Rolle. Des
Weiteren kann die Gleitreibung einer Kombination hdher, niedriger oder gleich der
Haftreibung sein.

2.3.1.2 Reibungsgrofien

Wird eine Aktionskraft Fa (bspw. Zugkraft, Hangabtriebskraft) auf eine Reibpaarung
aufgebracht, wirkt in der Reibebene eine entgegengesetzt gerichtete Reibungskraft Fg
(vgl. Abbildung 5). Die Reibungskraft ist proportional zu der auf den Koérper aufgebrachten
Normalkraft Fy (Gewichtskraft, Anpresskraft).

(F. 1)
Abbildung 5: Reibungskrafte

Der Quotient aus Reibungskraft und Normalkraft ist aufgrund der Proportionalitat konstant,

er wird als Reibungskoeffizient p definiert (Proportionalitatsfaktor) und kennzeichnet die

3 FuRboden kénnen auch aus viskoelastischen Materialien hergestellt sein (z.B. PVC-Boden).
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Reibungseigenschaften eines Reibungssystems. Der Reibungskoeffizient p héangt
insbesondere von den Material- und Oberflacheneigenschaften der Reibpartner und ggf.
dem Zwischenmedium ab. Unterschieden werden die Reibungskoeffizienten:

- Mu — Haftreibungskoeffizient: Bereich der statischen Reibung zwischen 0 und pa,

wenn sich die Korper relativ zueinander in Ruhe befinden,

- ua — Anfangsgleitreibungskoeffizient: Reibung im Ubergang zwischen statischer und
dynamischer Reibung™*,

- Me — Gleitreibungskoeffizient: Reibung wéhrend der dynamischen Relativbewegung

der Reibpartner.

2.3.2 Komponenten des Reibungssystems

Das Reibungssystem besteht aus den vier Hauptkomponenten ,Ful3boden®,
~Zwischenmedium®, ,Schuh* und ,Umgebungsbedingungen®. Diese Komponenten weisen
eine grol3e Vielfalt an unterschiedlichen Auspragungen, insbesondere hinsichtlich Material
und Oberflachenstrukturen auf. Basierend auf unterschiedlichen Literaturquellen fasst
Abbildung 6 diese Auspragungen zusammen. In praktischen Situationen trifft beim
menschlichen Gang eine Variation der Komponenten in einem Reibungssystem
zusammen. Aufgrund der Vielzahl an Parametern, der moéglichen Auspragungen und der

gegenseitigen Beeinflussung ist dieses System sehr komplex.

Die Analyse und Bewertung von Produkten erfolgt auch tber Reibungssysteme unter
Variation der zu bewertenden Komponente. Die weiteren Komponenten sind durch die
Festlegung von Prufverfahren, Referenzmaterialien und deren Vorbereitung,

Zwischenmedien, Prifparametern und Umgebungsbedingungen bestimmt.

Zur Analyse und Bewertung der Gefdhrdung Ausgleiten beim Gehen wird das
rutschhemmende Potential in Form des Reibungskoeffizienten des Gesamtsystems

herangezogen.

1 Maximum der Reibungskraft zu Beginn der Gleitbewegung. Diese GroRe wird ermittelt, da bei viskoelasti-
scher Reibung die maximale Haftreibung nicht oder nur eingeschréankt messtechnisch ermittelt werden kann
(LEHDER 2011, SEBALD 2007).
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FuRboden Zwischenmedium Schuh Umgebungs-
Gleiter parameter
Art - glatte, - feste, - Barful3, - klimatische,
- strukturierte, - flussige, - Stral3en-, - personenbezogene,
- profilierte - fettige, viskose, - Freizeitschuhe, - organisatorische
Bodenbelage und Zwischenmedien - Sicherheits-, Schutz-, [Parameter
Roste und Berufschuhe
Beispiele |- Keramik Fest: - Damenschuhe mit Klimatisch:
Materialien |- Feinsteinzeug - Staub, Sand und ohne Absatz - Wetter
- Holz - Spéne - Herrenschuhe - Temperatur
- Kunststoff - Korner, Krimel - Kinderschuhe - Luftfeuchtigkeit
- Laminat - Nahrungsmittel - Sportschuhe - Warmestrahlung
- Textil / Teppich - Abfall - Wanderschuhe
- Naturstein - Laub - 'Gummistiefel' Personenbezogen:
- Betonstein - Eis und Schnee - - Schuhgrof3e / -weite
- Terrazzo - - Gewicht
- Asphalt Flussig: Laufsohlen aus: - Ganggeschwindigkeit
- Glas - Nasse, Feuchtigkeit - Gummi - Aufmerksamkeit
- Gummi - Regenwasser -PU - Hast, Eile
- Linoleum - Putzwasser -TPU - Ermiidung
- Kunstharz - Getranke -TR - Lastenhandhabung
- - -PVC - Koordination
Fettig, viskos: -
-0l Organisatorisch:
- Glycerin - Reinigung
- Kuihlschmierstoffe - Unterweisung
- Maschinenfett - Beleuchtung
- Schlamm, Matsch
- Speisedl, Butter
Parameter |- chemische - chemische - chemische - messbare Faktoren
Zusammensetzung Zusammensetzung Zusammensetzung, - nicht messbare
- Profilierung - Viskositéat - Elastizitat ‘weiche' Faktoren
- Rauheit - Dichte - Harte
- Abrieb - Masse - Rauheit
- Elastizitat - Groke - Kontaktflache
- Harte - Konsistenz - Oberflachenstruktur
- Glanz - Oberflachenstruktur |- Profilform
- Verdrangungsraum |- Oberflachenspannung |- Profiltiefe
- Benetzungsverhalten |- Benetzungsverhalten |- Kantenbeschaffenheit
- Oberflachenspannung |- -
- Kontaktflache
Zustand - neu, - Menge, - neu, nicht relevant
- gebraucht, - Mischung, - getragen,
- gereinigt, - - abgenutzt,
- gepflegt, -
- verschlissen,
- nachbehandelt,

Abbildung 6: Komponenten des Reibungssystems (nach BGI/GUV-I 8687, SEBALD 2007, FISCHER 2005,
PARIDON 2005, GOTTE ET.AL. 2003)
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2.4 Reibungsprufverfahren

2.4.1 Prinzipien zur Reibungsmessung

Reibung kann nach verschiedenen Prinzipien gemessen werden:
- Reibungskratft,
- Reibungswinkel,

- Reibungsenergieverlust.

Abbildung 7 enthalt schematische Zeichnungen und die zugehdrige Berechnung des
Reibungskoeffizienten.

(F. 2)

(F. 3)

(F. 4)

Abbildung 7: Prinzipien zur Reibungsmessung [nach LEHDER 2011]

Die Messung der Reibungskraft erfolgt durch eine relative Bewegung eines mit Gleitern
bestiickten Korpers (oder eines Schuhs) auf einem Bodenbelag. Die benétigte Zugkraft
entspricht der wirkenden Reibungskraft. Bei Beginn der Bewegung kann die

Anfangsgleitreibung und wahrend der Bewegung die Gleitreibung ermittelt werden.

Bei der Messung des Reibungswinkels gleitet ein Kérper auf einer neigbaren Ebene. Die

Hangabtriebskraft entspricht der Reibungskraft und vergroRert sich mit steigendem
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Winkel. Das Messergebnis kann als Neigungswinkel oder Uber die trigonometrische
Beziehung als Reibungskoeffizient (Tangens des Neigungswinkels a) angegeben werden.
Ist ein Korper auf der Ebene in Ruhe, kann mit steigendem Neigungswinkel bei Beginn der
Bewegung die maximale Haftreibung ermittelt werden. Wird der Kdrper in einer gleitenden
Bewegung aufgesetzt, wie es bei der Begehung mit einer Prifperson der Fall ist, wird die

Gleitreibung ermittelt.

Das Messprinzip des Reibungsenergieverlustes basiert auf dem Verlust kinetischer
Energie, wenn ein Gleitkérper Uber eine definierte Strecke Reibarbeit verrichtet hat. Die
Differenz zwischen der potentiellen Energie vor und nach der Reibstrecke gibt Aufschluss

Uber die Reibung.

Im Folgenden werden die Reibungsprufverfahren vorgestellt, die in dieser Arbeit

Anwendung finden.

2.4.2 FuRboden-und Schuhtester

Der FuRboden- und Schuhtester (FST™) ist
eine  maschinelle  Prufeinrichtung zur
Messung der Reibungskraft zwischen
FuRbdden und Schuhen (vgl. Abbildung 8).
Der FST erfullt die Anforderungen an
Prifmaschinen zur Messung der
Rutschhemmung von Schuhen nach
DIN EN ISO 13287 und wurde in
Zusammenarbeit des Fachgebietes
Sicherheitstechnik / Arbeitssicherheit der
Bergischen Universitat Wuppertal (BUW)
mit dem Wuppertaler Sondermaschinen-
bauer Neuhaus Hamburger Mechatronic
GmbH entwickelt und gebaut.

Abbildung 8: FulRboden- und Schuhtester
[FG ARBsI 2012]

!> Diese Bezeichnung und Abkiirzung wurde gewahlt, um einerseits eine Unterscheidung zur Vorganger-
Maschine, dem ,Boden- und Schuhtester” (BST), zu erreichen und andererseits die gleiche Abkurzung fur
die englische Bezeichnung ,Floor- and Shoe-Tester" verwenden zu kénnen.
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Der FuBboden wird auf einer Kraftmessplattform montiert. Der zu prifende Schuh wird auf
einem kunstlichen Fuld oder einem Schuhleisten befestigt, mit Gewichten belastet und auf
den FulRboden abgesenkt. Wahrend der Bewegung mit gleichférmiger Geschwindigkeit
des Schuhs Uber den Fuf3boden werden die auftretenden Horizontal- und Vertikalkréfte

Uber Kraftmesszellen (Dehnungsmessstreifen) gemessen und digital ausgewertet.

Der FST st lediglich fur die Schuhprifung standardisiert, allerdings ist die Maschine
universell konstruiert und mit einstellbaren Prifparametern versehen, so dass sowohl eine

Schuh- als auch eine Ful3bodenprifung mdglich sind.

Abbildung 9: FuBBboden- und Schuhtester, schematische Zeichnung [FG ARBSI 2012]

Abbildung 9 zeigt den schematischen Aufbau und die einzelnen Komponenten des FST:
- Gestell mit Elektroschaltschrank,

- Prazisions-2-Komponenten-Kraftmessplatte, Gré3e 100 x 60 cm,

Aufnahmevorrichtung flr Bodenbelage bis 12 cm Hbhe,
o Lagerung auf Rillenkugellagern,

0 Horizontalkraft-Messung tber HBM V2B 2 kN / 0,1% Genauigkeit,
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o Vertikalkraft-Messung  Uber zwei Wagezellen HBM PW12C250,
5 kN / 0,5% Genauigkeit,

- Horizontal-Lineareinheit mit Kugelgewindetrieb und Servomotor fur variable

Prufgeschwindigkeiten von 0,01 — 1,00 m/s,

- Vertikal-Hubeinrichtung (FUuhrungswagen mit Gleitschienen) mit Aufbringung der
Normalkraft (300 N bis 750 N) und verstellbarer Aufnahmeeinrichtung fir
verschiedene Bauformen von Fuldteilen, Schuhleisten und Gleiterhalterungen (fur
Schuhe bis 10 cm Sohlen bzw. Absatzhdhe).

Weitere Komponenten der Priifmaschine sind:
- speicherprogrammierbare Steuerung und Bedienfeld zur flexiblen Festlegung von:
0 Messstrecken (20 — 70 cm),
o Kontaktzeiten (0 — 10 s),
o Prufgeschwindigkeiten (0,01 — 1 m/s),
o Programmablaufen,

- rechnergestiutzte Messdatenerfassung und Datenanalyse mit der Software Diadem

von National Instruments,

- trennende Schutzeinrichtungen, Einhausung sowie Lichtgitter an der Vorderseite;

CE-Kennzeichnung.

Abbildung 10: Ergebnisdiagramm FST
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Abbildung 10 =zeigt beispielhaft ein Ergebnisdiagramm des FST, bei dem der
Reibungskoeffizient p und der Verlauf der Prifgeschwindigkeit Uber der Zeit aufgetragen
sind.

Vergleichsprifungen des FST mit einer Kistler-Mehrkomponenten-Kraftmessplattform,
dem Boden- und Schuhtester'® und die Teilnahme an europaischen Ringversuchen des
CEN TC161/WG3 im Rahmen der Uberarbeitung der DIN EN ISO 13287 zeigen, dass die
mit dem FST ermittelten Ergebnisse physikalisch richtig und préazise sind.

Die Vorteile der Maschine liegen in dem prazisen Messsystem, der Flexibilitat hinsichtlich
der Messparameter, der Messung beliebiger FuRboden-Schuh-Kombinationen und im
hohen Automatisierungsgrad. Nachteilig ist, dass der menschliche Gang nur
eingeschrankt nachgeahmt wird.

2.4.3 Gleitmessgerat GMG 200

Das Gleitreibungsmessgerat GMG 200" (Abbildung 11) ist ein mobiles, automatisiertes
Zugtribometer zur Messung der Reibungskraft und entspricht den Anforderungen der
Prifnorm DIN 51131. Das GMG besteht aus einem ca. 9 kg schweren Kdorper, in dem die
Zugvorrichtung, der Kraftaufnehmer, die Stromversorgung und die Steuerungs- und
Auswerteeinheit verbaut sind. Die Gleiterplatte besteht aus drei Gleitern mit einer Flache
von je 3,5cm? (entspricht einer Flachenpressung von ca. 8,5 N/cm?) und wird an der
Unterseite des Gerates befestigt.

Abbildung 11: Gleitmessgerat 200 (links) und GMG-Gleiterplatte (rechts) [FG ARBSI]

'® Der Boden- und Schuhtester wurde in den 1980er-Jahren im Fachgebiet Sicherheitstechnik / Arbeitssi-
cherheit an der Bergischen Universitat Wuppertal entwickelt und gebaut. (vgl. SKIBA ET.AL. 1987)
7 Gleitmessgerat GMG 200 der Firma GTE Industrieelektronik
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Eine Relativbewegung des GMG mit konstanter Geschwindigkeit von v = 0,2 m/s Uber den
FuRboden wird durch Einziehen des Stahlbandes erreicht, dass mit einer Halteplatte fixiert
wird. Die Reibungskraft wird gemessen, auf das Eigengewicht bezogen und der
Gleitreibungskoeffizient berechnet. Das Prifergebnis ist gem. DIN 51131 der Mittelwert

der letzten drei von funf Einzelmessungen.

Nach DIN 51131 stehen mit SBR-Gummi und Leder zwei genormte Gleitermaterialien zur
Verfigung. Im Rahmen der Geféhrdungsbeurteilung konnen weitere Materialien
verwendet werden, beispielsweise Gleiter aus den im Arbeitsbereich benutzten
Sicherheitsschuhen. Die Gleiter werden entsprechend einem definierten Verfahren vor der

Messung angeschliffen.

Der Kraftaufnehmer des Messgerates kann mittels eines Kraftmessgeréates uberpruft
werden. Messungen auf festgelegten Referenzbeldgen bestatigen die Eignung der

standardisierten Gleiter.

2.4.4 Schiefe Ebene

Die Schiefe Ebene ist ein Prifverfahren Hﬁhensicherung

zur Reibungsmessung nach dem Prinzip

der Messung des Reibungswinkels
(Abbildung 12). ,Die Prufperson geht mit
Blickrichtung talwérts in aufrechter
Haltung in Schritten einer halben
FuRBlange vorwarts und ruckwarts auf

dem [...] Bodenbelag. Die Neigung des

2500

Prufbelages wird vom waagerechten

Zustand ausgehend mit einer

Geschwindigkeit von ca. 1° je Sekunde
erhoht. Der Neigungswinkel, bei dem die
WIIIIIIIiI;;b._“
Gehens erreicht, wird durch mehrmaliges Winkel -
Auf- und Abfahren um den kritischen geber
Bereich festgestellt. Der Neigungswinkel
[...] wird, jeweils vom waagerechten L L L Y

Prufperson die Grenze des sicheren

Zustand ausgehend, dreimal ermittelt.” Appilgung 12: Aufbau der Schiefen Ebene [DIN 51130]
[BGR 181]
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Dieses Prifverfahren findet zur Prifung der rutschhemmenden Eigenschaften von

Bodenbelagen in verschiedenen Regelwerken Anwendung:

- Prifung von Bodenbeldgen und Klassifizierung in R-Gruppen gem. DIN 51130,
ASR 1.5 und BGR 181, vgl. Kapitel 2.2.2.1. Zur Reduzierung von subjektiven
Einflissen durch die Prufpersonen ist fur diese Priafung ein Kalibrierverfahren
standardisiert. Vor einer Prifung begeht die Prifperson drei Standardbelage; die

Messergebnisse gehen in die Berechnung des korrigierten Akzeptanzwinkels ein.

- Prifung von Bodenbeldgen gem. CEN/TS 16165: identisch zu DIN 51130, ohne

Klassifizierung in R-Gruppen
- Priufung von Bodenbelagen fiir nassbelastete Barful3bereiche nach DIN 51097

- Prufung von Bodenbelagen gem. prEN 15673-1, Begehung mit einem Sportschuh
mit einer Sohle aus Slider 96 und dem Zwischenmedium NaLS-Wasser 0,1%. Der

Normentwurf wurde aufgrund hoher Messunsicherheiten 09/2009 zurtickgezogen.

- EG-Baumusterprifung von PVC-Bodenbeldgen mit erhéhtem Rutschwiderstand
gem. DIN EN 13845

- Bis 08/2004 wurde das Prufverfahren zur Prifung der Rutschhemmung von
Sicherheitsschuhen gem. DIN 4843-100 verwendet.

Als Vorteile des Prufverfahrens sind zu nennen, dass alle Arten von Fuf3boden-Schuh-
Kombinationen gemessen werden kdonnen und der menschliche Gang nachempfunden
wird. Die Personenabhangigkeit (Subjektivitdt) und der ausschliel3liche Einsatz als
Laborpriufverfahren sind von Nachteil. Die Begehung wéahrend der Messung weicht

erheblich vom normalen Gang in der Ebene ab.

2.4.5 Pendelmessgerat

Das mobile Reibungsprufverfahren des Pendelmessgerates (vgl. Abbildung 13) basiert auf

dem Prinzip der Messung des Reibungsenergieverlustes.

.Das Pendelprufgerat zur Bestimmung der Reibung enthalt einen federbelasteten
Gleitkorper aus Normgummi, der am Ende des Pendelarms befestigt ist. Beim Schwingen
des Pendelarms wird die Reibungskraft zwischen Gleitkérper und Prifoberflache

gemessen, indem die Verringerung der Schwingungslange ermittelt wird.“ [CEN/TS 16165]
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Als Gleitkérper stehen mit dem Slider 55 ein weiches, mit dem Slider 96° ein hartes
Gleitermaterial zur Verfugung. Bei korrekter Justierung des Pendelmessgerates betragt
die Prufgeschwindigkeit ca. 2,8 m/s, die Gleitstrecke 12,6 cm und die Normalkraft 22 N.
Abhangig vom VerschleiRzustand der Gleiterkante (0,1-0,3cm) liegt die

Flachenpressung zwischen 10 N/cm2 und 29 N/cmz2.

Abbildung 13: Pendelmessgerat [FG ARBsI 2012]

Das Messgerat ist in einer Reihe von europaisch harmonisierten Normen als Prufverfahren
fur die Bereitstellung auf dem Markt von Ful3béden festgelegt (vgl. Kapitel 2.2.1.1),
allerdings werden nur fur wenige Produktgruppen Anforderungen an das Ergebnis gestellt.

Der Vorteil des Prufverfahrens ist die mobile Anwendung. Nachteilig sind die
Unhandlichkeit und mdglichen Bedienfehler, die kurze Reibstrecke, die defizitare
Nachahmung des menschlichen Ganges und der schwierige Einsatz auf profilierten

Bodenoberflachen.

'8 Auch Gummigleitkérper 57 genannt, die Zahl bezieht sich auf die Harte des Gleitkorpers, IRHD: 55,
Shore A: 57
¥ Auch Gummigleitkrper 96 genannt, die Zahl bezieht sich auf die Harte des Gleitkérpers, IRHD: 96,
Shore D: 48



Kapitel 2: Analyse des Standes der Technik 39

2.5 Gefahrdungsbeurteilung , Ausgleiten beim Gehen*

Die Gefahrdungsbeurteilung gliedert sich in die methodischen Schritte Analyse, Bewertung

und Gestaltung.

2.5.1 Gefadhrdungsbeurteilung - Analyse

Zur Analyse der Gefahrdung ,Ausgleiten beim Gehen* werden das zugehdrige
Arbeitssystem beschrieben, die Anforderungen des menschlichen Ganges sowie die

Sicherheitsbedingung erlautert.

2.5.1.1 Arbeitssystem- und Gefahrdungsmodell

Es gibt verschiedene Mdoglichkeiten, die Arbeitsaufgabe ,Fortbewegung” zu bewaéltigen,
beispielsweise fahren, rollen, fliegen. Meist selbstverstandlich wird die Fortbewegungsart
.gehen* verwendet, die in dem Arbeitssystemmodell ,menschlicher Gang“ als
Arbeitsgegenstand betrachtet wird (vgl. Abbildung 14). Das Gehen ist bei einer Vielzahl
von Arbeitsaufgaben und Téatigkeiten notwendig und geschieht oftmals unbewusst, da die
Bewegungsablaufe von Kindheit an erlernt und trainiert wurden. Dennoch besteht bei
jedem Schritt, den ein Mensch macht, prinzipiell die Gefahrdung auszurutschen. Das
Arbeitssystemmodell wird allgemein auf das Gehen bezogen. Der zu bewaltigende
Arbeitsablauf ist ein ,Schritt, den ein Mensch unter Benutzung der Arbeitsmittel
.FuBboden* und ,Schuh* macht, um einen Weg zurlckzulegen (Ausgabe des
Arbeitssystems). Der Arbeitsablauf ,Schritt* kann zusatzlich durch witterungs- oder
prozessbedingt auftretende gleitférdernde Stoffe beeinflusst werden, die sich auf dem

Arbeitsmittel FuRboden befinden oder dem Arbeitsmittel ,Schuh* anhaften.

Das Arbeitssystem spiegelt somit das in Kapitel 2.3.2 beschriebene Reibungssystem
wider. Eine arbeitsbedingte Gefahrdung entsteht, wenn ein Gefahrdungspotential (hazard)
in rdumlicher und/oder zeitlicher Koinzidenz mit dem Menschen (exposition) steht. Ein
Gefahrdungspotential hinsichtlich ihres rutschhemmenden Potentials weisen die Produkte
(Arbeitsmittel) ,FuBboden“ und ,Schuh® auf, die jeweils in sehr unterschiedlichen
Qualitaten erhéaltlich sind. Bei dem systembedingten Zusammenspiel verschiedener
Ausfuhrungen von Fulbéden und Schuhen in Verbindung mit den Umgebungseinflissen
und gleitférdernden Stoffen (auch Reibungssystem) wirkt letztlich eine Summe von
Gefahrdungspotentialen auf den gehenden Menschen ein (exposition). Eine raumliche
oder zeitliche Trennung von Mensch und Gefahrdungspotentialen als weitreichender

Gestaltungsansatz ist bei dieser Gefahrdung Ausgleiten beim Gehen nicht moglich, da ein
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Laufverbot eine Nichterfullung der Arbeitsaufgabe zur Folge hatte. Weitere grundlegende
Gestaltungsansatze ergeben sich durch Reduzierung des Gefahrdungspotentials bzw. der
Erhdhung der rutschhemmenden Eigenschaften von Fufbdden und Schuhen. Die
Biomechanik sowie die Art und Weise des menschlichen Ganges haben zudem Einfluss

darauf, ob die Summe der Gefahrdungspotentiale ein Ausrutschen verursacht.

Abbildung 14: Arbeitssystemmodell 'menschlicher Gang' (nach KAHL 2012)

2.5.1.2 Biomechanik des menschlichen Ganges

.Beim Horizontalgang kommt die Vorwartsbewegung dadurch zustande, dass das erste
Bein aus der Stiutzphase heraus eine Ruckstol3kraft auf den Ful3boden ubertragt, wahrend
das andere Bein sich pendelnd schwebend nach vorn bewegt. [...] (vgl. Abbildung 15) [...]
Danach erfolgt der gleiche Vorgang mit dem gegenuberliegenden Bein. Je eine Stitz- und
Schwebphase des linken und rechten Beines bewirken einen Doppelschritt oder
Gangzyklus. Die Uberschneidung der Stitzphasen beider Beine ist die doppelte
Stiitzphase. Bei schnellem Laufen entfallt die Uberschneidung und es tritt eine doppelte
Schwebphase auf.” [LEHDER 2011]
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Abbildung 15: Stitz- und Schwebphase im Gangzyklus [LEHDER 2011]

Wahrend der Abrollphase des Ful3es auf dem Boden wirken Tangential- und Normalkréafte,
die neben der Neigung des Bodenbelags von dem Gewicht der Person, der
Ganggeschwindigkeit, der Schrittlange und dem Aufsetzwinkel der Ferse abhangen (vgl.
Abbildung 16). Die auftretenden Kréafte zeigen wahrend eines Schrittes einen
charakteristischen Verlauf. Der Quotient aus der Tangentialkraft Fr in Gangrichtung und
der Normalkraft Fy Uber den Verlauf eines Schrittes ist als ,gangbedingter, momentaner
Anforderungsquotient Qa“ definiert (vgl. Formel 5). ,Er kennzeichnet das auf den
FuRBboden Ubertragene Kréfteverhaltnis [...] wahrend der einzelnen Phasen des

menschlichen Ganges." [LEHDER 2011]

Abbildung 16: Krafteverhaltnis beim Aufsetzen des FulRes [SEBALD 2007]

Qa =% (F.5)
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Jeder Mensch hat einen individuellen Anforderungsquotienten Qa. Laufen verschiedene
Personen mit der gleichen Gangart (z.B. ebener Geradeausgang), weisen die
interindividuellen Spannweiten einen Wert von ca. AQa=0,15 auf. Der Verlauf des
Anforderungsquotienten weist zwei Maxima auf, Qamaxs ZU Beginn der Abrollphase bzw.
beim Aufsetzen der Ferse und Qamaxe @am Ende der Abrollphase bzw. beim Abstol3en des
FuRes. Aus Sicht der Unfallverhiitung ist das erste Maximum entscheidend, da beim
Aufsetzen des Fules der Korperschwerpunkt am weitesten zurtckliegt.Im Falle des
Ausrutschens wird einen Sturz nach hinten begunstigt, der im Regelfall nicht abgefangen
bzw. durch die Hande geschitzt werden kann und typischerweise schwerwiegendere

Unfallfolgen als beim Vorwaértsfallen nach sich zieht.

Der gehende Mensch kann seinen Anforderungsquotienten beeinflussen: Durch
langsames Gehen, ein flaches Aufsetzen des Ful3es und kurze Schrittlange ist es mdglich
nahezu keine Tangentialkréfte auf den Boden zu Ubertragen. Beispielhaft ist das Gehen

auf einer Eisflache zu nennen.

2.5.1.3 Sicherheitsbedingung

Die Anforderungen des menschlichen Ganges missen durch mindestens gleich grof3e
Reibungskrafte im Reibungssystem kompensiert werden, damit es nicht zum Ausgleiten
kommt. Anforderungsquotient und Reibungskoeffizient konnen direkt miteinander
verglichen werden, weil es sich um gleichartige Kréfteverhaltnisse handelt. Die

Sicherheitsbedingung lautet damit:

u = QAmax (F' 6)

Das Verhaltnis von Reibungskoeffizient zu Anforderungsquotient kennzeichnet die

Sicherheit gegen Ausgleiten.

U

QAmax

S

(F.7)

Zur Analyse und Bewertung im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung wird der
Reibungskoeffizient des Reibungssystems aus Ful3boden, Zwischenmedium, Schuh und

Umgebungsbedingungen herangezogen.
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2.5.1.4 Gefahrdungsbeurteilung — Analyse in Arbeitsbereichen

Die Analyse der Gefahrdung in Arbeitsbereichen erfordert ein valides und mobiles
Messgerat zur Messung des Reibungskoeffizienten. In Arbeitsbereichen sind
typischerweise FulBbdden fest verbaut und weisen einen Gebrauchszustand auf. Der
Anwender trifft eine Auswahl der Messbedingungen nach den real auftretenden
Parametern des Reibungssystems im Betriebszustand. Beispielsweise werden prozess-
oder witterungsbedingt auftretende gleitfordernde Stoffe nach Art und Menge verwendet,
wie sie vor Ort vorgefunden werden (Staub, Nasse, Restfeuchtigkeit der Reinigung, Ole,
Fette, Koérner, etc.). Treten gleitfordernde Stoffe temporar auf, sind diese kritischen
Situationen zu eruieren und fur die Messung zu simulieren. Die Wahl des Gleitermaterials
ist nach den in Gebrauch befindlichen Schuhen zu differenzieren. Werden ausschlief3lich
bestimmte Typen von (Sicherheits-)Schuhen getragen, kann die Analyse mit Gleitern aus
dem Material dieser Schuhe erfolgen und das Ergebnis mit einem Bewertungskonzept zur
Bewertung des Reibungssystems verglichen werden. Verschiedene getragene
Sicherheits- und Strallenschuhe erfordern die Verwendung eines Standardgleiters, der
einen Schuh mit durchschnittlich geringer Rutschhemmung simulieren soll. Wenn die
Bewertung der Messung mit dem Standardgleiter ein zulassiges Niveau erreicht, schlief3t
sich die Argumentation an, dass andere Schuhe mit &hnlicher oder hdoherer
Rutschhemmung ein vergleichbares oder htheres Niveau erreichen werden.

2.5.2 Gefahrdungsbeurteilung — Bewertung

Der Bewertungsschritt ist in zwei Bereiche zu differenzieren, zum einen die Bewertung des
Gefahrdungspotentials (hazard) der beiden Produkte FufRboden und Schuh und zum
anderen die Bewertung der Gefahrdung (exposition), bei der ein Reibungssystem
(Gefahrdungspotential / hazard) in raumlicher und/oder zeitlicher Koinzidenz mit dem

Menschen steht.

2.5.2.1 Bewertung des Gefahrdungspotentials (hazard)

Das Gefahrdungspotential steht mit den rutschhemmenden Produkteigenschaften in
einem antiproportionalen Zusammenhang. Je niedriger die Rutschhemmung, desto hoher
ist das Gefahrdungspotential eines Produktes.

25211 Bewertung des Gefahrdungspotentials (hazard) von Schuhen

Sicherheitsschuhe unterliegen als PSA bei der Bereitstellung auf dem Markt

Anforderungen an das rutschhemmende Potential (siehe Erlauterungen in Kapitel 2.2.1.2).
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Da es sich dabei um Mindestanforderungen handelt, ist das wirkliche rutschhemmende
Potential nicht bekannt, da der Anwender nicht weil3, inwieweit der Schuh Uber den
Anforderungen liegt. Schuhe, die in Gebrauch sind und sich bekanntlich durch ihre
Nutzung andern (Abnutzung der Laufsohle), werden Ublicherweise nicht weiter hinsichtlich
ihres rutschhemmenden Potentials analysiert, sondern ab einem bestimmten, nicht naher

definierten Grad der Abnutzung, ausgesondert und ersetzt.

Die Rutschhemmung von StraRenschuhen unterliegt keinen rechtlichen Anforderungen.
Das Gefahrdungspotential von in Arbeitsbereichen getragenen StraRenschuhen ist nicht

bekannt.

25.21.2 Bewertung des Gefahrdungspotentials (hazard) von Ful3bdéden

Die Anforderungen an die Bereitstellung von Ful3bdden auf dem Markt wurden in Kapitel
2.2.1.1 erlautert. Die harmonisierten Normen dreier Produktgruppen legen im Rahmen von
EG-Baumusterprifungen Mindestanforderungen fest. Fur andere Produktgruppen
verweisen die Produktnormen auf nationale Regelungen. In Deutschland werden die
Regelwerke ASR 1.5 bzw. BGR 181 (vergleiche Kapitel 2.2.2.1) fur die Auswahl von
Bodenbelagen fur Arbeitsbereiche (Regelungsbereich Arbeitssicherheit) herangezogen.
Die Bewertung des Gefahrdungspotentials nach dem R-Gruppen-System setzt eine
produktbezogene nationale Baumusterprifung voraus. Das stationare Prufverfahren der
Schiefen Ebene ermdéglicht die Prifung eines Baumusters bzw. des Bodenbelags nur vor
dem Einbau. Veranderungen des Bodenbelags durch Verschleil3, Reinigung oder Pflege
konnen eine Anderung des Gefahrdungspotentials (positiv oder negativ) bewirken, das

folglich in der realen Situation im Arbeitsbereich nicht genau bekannt ist.

Von der englischen ,UK Slip Resistance Group* ist ein Bewertungskonzept zur Bewertung
des Gefahrdungspotentials von Fubéden in Praxissituationen im Rahmen einer
Handlungsanleitung® zur Handhabung des Pendelmessgerats (vgl. Kapitel 2.4.5)

veroffentlicht worden (vgl. Tabelle 5).

PTV (Pendel Test Value)

Slider 96 and Slider 55 ' P Potential
0-24 High slip potential
25-35 Moderate slip potential
= 36 Low slip potential

Tabelle 5: Bewertungen von FuRbdéden mit dem Pendelmessgerat [nach
UKSRG 2011]

22 UK Slip Resistance Group Guideline Issue 4, 2011
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2.5.2.2 Bewertung der Gefahrdung

Zur Bewertung der Gefahrdung im Arbeitsbereich wird das Reibungssystem mit den vor
Ort herrschenden Bedingungen betrachtet. Die Reibung des Gesamtsystems aus
FuBboden (im Gebrauchszustand), den prozess- oder witterungsbedingt auftretenden
gleitférdernden Stoffen, dem Schuh (im Gebrauchszustand) und den gegebenen
Umgebungsbedingungen wird analysiert und mit einem Grenzwertkonzept bewertet. In der
Vergangenheit wurden unterschiedliche Ansatze zur Erstellung eines Grenzwertkonzeptes
verfolgt und veréffentlicht. Gemals dem beschriebenen Arbeitssystemmodell und der
Sicherheitsbedingung werden im Folgenden die Grenzwertkonzepte vorgestellt, die im
Zusammenhang mit biomechanischen Untersuchungen des menschlichen Gangs stehen.
Die einzelnen Konzepte sind &hnlich und vertreten einheitlich die Aussage, dass
Reibungssysteme mit Reibungskoeffizienten von p < 0,30 als ,,unsicher oder ,kritisch, mit
i = 0,45 als ,sicher” und ,betriebstauglich® und mit 0,30 < p < 0,45 als ,bedingt sicher*
oder ,zuldssig® mit ,zusatzlichen Mallinahmen* zu betrachten sind. Diese prinzipielle
Bewertung wird in der Literatur der vergangenen Jahre von Experten der Wissenschaft
und der Unfallversicherungstrager geteilt. (LEHDER 2011, SEBALD 2007, FISCHER 2005,
GOTTE ET.AL. 2003, BONIG 1996)

25221 Abgeleitete Grenzwerte aus dem menschlichem Gang

BONIG ermittelt 1996 in experimentellen Untersuchungen die Anforderungsquotienten von
50 Probanden (reprasentative Gruppe) fir verschiedene Gangbedingungen und
unterbreitet Vorschlage fur biomechanisch-basierte Reibzahlgrenzwerte (vgl. Tabelle 6).

Die Werte flr den Bewertungsbereich ,Unfallstatistik” entsprechen dem 95%-Perzentil der
Verteilung der ermittelten Anforderungsquotienten, dies bedeutet, dass 5% der
Bevolkerung einen hoheren Anforderungsquotient als die beschriebene Grenzreibzahl
haben. Die Werte fir die ,gesellschaftliche Akzeptanz* wurden unter der Beriicksichtigung
eines akzeptierten Risikos flr einen Ausgleitunfall abgeleitet. Der Bewertungsbereich
~Ergonomie“ beschreibt Mindestwerte, die erreicht werden sollten, um Belastungen durch

Ganganpassung zu vermeiden.
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Gangbedingungen

allgemeine

Bewegungsbereiche
gung Grenze

Bewertung

und Grenzreibzahl

ebener Geradeausgang | 0,38
w 42
Kurvengang 0,42 ebene Wege | 0,
gesellschatftliche Treppenauf\/\{f';\rtsgang 0,33 Treppen 0,41
AKzeptanz Treppenabwartsgang 0,41 0,44
P Rampenquergang 0,44 eneigte
Rampenaufwartsgang 0,26 gWe ge 0,44
Rampenabwartsgang 0,43 g
ebener Geradeausgang | 0,30
b w 0,32
Kurvengang 0,32 evene ¥vege | %
Treppenaufwartsgang 0,23
o Treppen 0,31
Unfallstatistik  [Treppenabwartsgang 0,31 PP 0,36
Rampenquergang 0,36 .
Rampenaufwartsgang 0,18 g(\e/\r;gg;e 0,36
Rampenabwartsgang 0,36 g
ebener Geradeausgang | 0,31
Kurvengang 0.35 ebene Wege | 0,35
Treppenaufwartsgang 0,23
T 0,26
Ergonomie Treppenabwartsgang 0,26 reppen ' 0,35
Rampenquergang 0,35 .
Rampenaufwartsgang 0,15 gs\r/wglg;e 0,35
Rampenabwartsgang 0,35 g

Tabelle 6: Vorschlage fur biomechanisch-basierte Reibzahlgrenzwerte [BONIG 1996]

25222 Wuppertaler Grenzwerte

SkiBA greift die Ergebnisse von BONIG als wissenschaftliche Bestatigung der zuvor
aufgestellten Grenzwerte auf und vero6ffentlicht 1997 eine neue Version der ,Wuppertaler

Grenzwerte fur sicheres Gehen®, die von LEHDER Ubernommen wurden (vgl. Tabelle 7).

Wuppertaler Grenzwerte

Fur alle Bereiche:
FuRboden, Zwischenmittel und Sohle unter Praxisbedingungen

Reibzahl p Bewertung
K= 0,60 + + sehr sicher
0,45<u<0,60 + sicher

bedingt sicher, zusatzliche

Su< -
030 =p<045 UnfallverhtitungsmaRBnahmen erforderlich

M < 0,30 - - unsicher

Tabelle 7: Wuppertaler Grenzwerte (nach SkiBa 1997 und LEHDER 2011)
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25.2.2.3 Schutzkonzept ,Ausldoseschwelle und Grenzwert"

SEBALD entwickelt 2007 das Schutzkonzept ,Ausloseschwelle und Grenzwert des
Reibungskoeffizienten beim Gehen® (vgl. Abbildung 17), welches vom Aufbau an die
Grenzwertkonzepte beispielsweise fur ,Larm“ und ,Vibration“ angelehnt ist. Er fuhrt die
Ampelfarben ein, definiert die Bereichsgrenzen als ,Ausloseschwelle* und ,,Grenzwert" und
bezieht sich auf die konkreten Werte von BONIG, SKIBA und LEHDER.

Abbildung 17: Schutzkonzept 'Ausléseschwelle und Grenzwert' [SEBALD 2007]

25224 BGI / GUV-1 8687

Im Januar 2011 wurde von den Unfallversicherungstrager die im ,Fachausschuss Bauliche

2l erarbeitete

Einrichtungen, Arbeitskreis FuBbéden, Rampen und Treppen
Berufsgenossenschaftliche Information BGI/ GUV-1 8687 ,Bewertung der Rutschgefahr
unter Betriebsbedingungen® veroéffentlicht. Das Bewertungskonzept (vgl. Tabelle 8) bezieht
sich auf die Wuppertaler Grenzwerte, die damit erstmals in ein technisches Regelwerk

Ubernommen wurden.

! Heutige Bezeichnung: Fachbereich Handel und Logistik, Sachgebiet Bauliche Einrichtungen und Handel,
Arbeitsgebiet FuBbéden, Rampen und Treppen



Kapitel 2: Analyse des Standes der Technik 48

Messwert
Gleitreibungskoeffizient

Bewertung der Rutschgefahr unter Betriebsbedingungen

Kn< 0,30 Bodensystem kritisch, besondere Maf3 nahmen erforderlich
0,30 < 1 < 0,45 Bodensystem betriebstauglich, evgntuell risikoorientiert
ausgewahlte Mafl3nahmen erforderlich
pn=0,45 Bodensystem uneingeschrankt betriebstauglich

Tabelle 8: Bewertungskonzept der Rutschgefahr [nach BGI / GUV-I 8687]

Begriffich wird das Reibungssystem aus FufRboden, Zwischenmedium, Schuh und
Umgebungsbedingungen als ,Bodensystem® definiert, aul3erdem wird statt ,sicher* die
Terminologie ,betriebstauglich” und statt ,unsicher” der Begriff ,kritisch* verwendet.

2.5.3 Gefahrdungsbeurteilung - Gestaltung und Mal3Bhahmen

Eine Kombination verschiedener Gestaltungslésungen und Schutzmal3hahmen kénnen die
Gefahrdung Ausgleiten beim Gehen auf ein ungefahrliches Mald reduzieren. Aus der
Literatur und dem technischen Regelwerk (BGI/ GUV-18687, BGR 181, LEHDER 2011,
PARIDON 2005, SeBALD 2007) wurden bekannte und mogliche MalRnahmen
herausgearbeitet und den Freiheitsgraden der ,Methodischen Gestaltungskonzeption
Ausgleiten” (vgl. Abbildung 18) zugeordnet. Diese Methodik fuhrt in der ganzheitlichen
Systematik von MalRnahmen des Arbeitsschutzes sowohl das Herstellen und
Inverkehrbringen (Bereitstellung auf dem Markt) von Produkten als auch die Tatigkeiten
mit Produkten auf. Dieses Konzept spiegelt die Regelungsbereiche der EU
.Produktsicherheit* und ,Arbeitssicherheit* wider. Ma3nahmen der Produktsicherheit sind
vom Hersteller durchzufihren und beeinflussen das rutschhemmende Potential von
FuRbdden und Schuhen. Die produktspezifischen Gestaltungslésungen gliedern sich nach
KaHL 2012 in die Bereiche:

- konstruktiver Primarschutz - konstruktiv verankerter Ausschluss des hazards
(inharente Sicherheit) oder konstruktiv verankerte Minimierung des hazards auf ein

ungefahrliches Mal3; Beispiel: Material-Compound einer Schuhsohle;

- konstruktiver Sekundarschutz - Begrenzung und Vermeidung des
Wirksamwerdens des hazards durch konstruktiv verankerte, technische

MalRnahmen mit zwangsweiser Wirkung; Beispiel: Laufsohlen-integrierte Spikes;

- erganzender produktspezifischer Tertidrschutz - Hinweise auf mdgliche

Gefahrdungen und  Mdglichkeiten  der  Einwirkungsminimierung  durch
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organisatorische oder individuelle MaRnahmen, Beispiel: Anwendungs-

beschrankungen eines Schuhs.

Abbildung 18: Methodische Gestaltungskonzeption Ausgleiten (nach KAHL ET.AL. 2012)

Die Akteure des betrieblichen Arbeitsschutzes missen weitere Malinahmen ergreifen um
die Gefahrdung wahrend der Tatigkeiten am Arbeitsplatz zu minimieren (Ergebnis der
Gefahrdungsbeurteilung). Nach KaHL 2012 kdénnen vom Anwender Gestaltungslosungen
der folgenden Freiheitsgrade in der Gestaltungsrangfolge ,Substitution®, ,technische”,
Lorganisatorische® und ,personliche* Mal3nahmen (S-T-O-P) angewendet werden:

- additiver Primarschutz (S) - Vermeiden des hazards durch geeignete
Produktauswahl oder zwingend wirksame Entfernung des Beschéaftigten aus dem
Wirkbereich des hazards, Beispiel: Auswahl eines Schuhs mit hohen
rutschhemmenden Eigenschaften;

- additiver Sekundarschutz (T) - Vermeidung der Ausbreitung des hazards oder
Unterbrechung der raumlichen Beziehung zwischen Beschaftigen und hazards
durch additive technische SchutzmalRnahmen mit zwangsweiser Wirkung,
Beispiele: Laufsohlenaufsatz mit Spikes, Steigeisen;
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- erganzender Tertidarschutz (O |P) - Minimierung der Einwirkung auf den
Beschéftigten durch organisatorische und/oder individuelle Mal3nahmen,
Unterbrechung der rdumlichen und zeitlichen Beziehung zwischen Beschétftigten
und hazard durch arbeitsorganisatorische Malinahmen oder Verhaltenspravention,

Beispiele: Tragepflicht von Sicherheitsschuhen, Anordnung von langsamem Gehen.

Die MalRnahmen mit der gr6f3ten Wirksamkeit sind jeweils dem Primarschutz zuzuordnen,
da hier das Gefahrdungspotential dauerhaft, kollektiv und willensunabhéangig abgesenkt
wird. Anzumerken ist, dass alle MalRnahmen zwar theoretisch méglich, in der Praxis aber
zum Teil aufwendig umzusetzen sind. Beispielsweise ist die ,Auswahl eines
rutschhemmenden Schuhs“ eine haufig genannte Malinahme, eine Handlungshilfe zur
Auswahl steht allerdings nicht zur Verfigung. Die Schuhauswahl geschieht in der Praxis
durch Ausprobieren mehrerer Schuhmodelle und anschliel3ender subjektiver Beurteilung
oder durch aufwendige Messungen der vorhandenen FuRbéden mit einer Auswahl von
Schuhen.

Die Zuordnung einzelner MalRBhahmen zu den Elementen dieser Konzeption ist nicht
immer zwingend und eindeutig. Diskutabel ist im Freiheitsgrad des ,konstruktiven
Primarschutzes”, ob durch die Produktgestaltung von FuBBbdden und Schuhen eine
inharente Sicherheit gewahrleistet werden kann, die auch in Verbindung mit moglichen
Praxissituationen ausreichenden Schutz bietet. Zwar kann bei Ful3b6éden und Schuhen
nicht jegliche Restgefahrdung ausgeschlossen werden, aber durch die inhéarente
Gestaltung, insbesondere durch die Auswahl des Materials, kann das

Gefahrdungspotential maRgeblich beeinflusst und minimiert werden.

Die ,methodische Gestaltungskonzeption Ausgleiten® weist zwei Besonderheiten auf.
Einerseits konnen Gestaltungslosungen wie bspw. die Nachbehandlung von FufRbdden
sowohl dem konstruktiven als auch dem additiven Sekundarschutz zugeordnet werden.
Anderseits wird die Malnahme ,Auswahl von rutschhemmenden Schuhen* dem
Gestaltungsfeld des ,additiven Primarschutzes® zugeordnet, obwohl im Allgemeinen die
Auswahl bzw. das Tragen einer PSA eine individuelle Gestaltungslosung ist. In diesem
Fall aber stellt der Schuh sowohl eine PSA als auch einen Teil des ggf. unfallauslésenden
Systems dar. Das Gefahrdungspotential wird durch Substitution abgesenkt. Der Schutz
vor Restgefahrdungen bzw. der Schutz vor weiteren Gefahrdungen ist gesondert zu

betrachten.
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3  Empirische Analyse des IST-Zustandes

Die Vielfalt der am Markt verfiigbaren Fu3bdden und Schuhe sowie zahlreiche denkbare
Bedingungen in Arbeitsbereichen fiihren zu einer nahezu unendlichen Zahl an mdglichen
Reibungskombinationen. Um die Zielstellungen dieser Arbeit zu erreichen, ist es
notwendig, ein umfassendes, reprasentatives, messtechnisches Abbild von
praxisgerechten und real auftretenden FulRboden-Zwischenmedien-Schuh-Kombinationen

zu erstellen. Fur diese empirischen Untersuchungen sind relevant:
- Eingrenzung und Auswahl der Untersuchungsmaterialien,
- Auswahl von Messtechnik und Messgrof3en sowie die Festlegung von Prifablaufen,

- Erarbeitung eines Konzeptes zur Quantifizierung, Reduzierung und Dokumentation

der Messunsicherheit.
3.1 Untersuchungsmaterialien

Die Analyse erfolgt durch Messungen von FulRboden-Schuh-Kombinationen. Variiert
werden die Parameter Fu3boden und Schuh; die Zwischenmedien werden auf zwei
Gleitmittel eingegrenzt. Die Auswahl der Untersuchungsmaterialien erfolgt durch
Recherchen, Beratung mit betrieblichen Arbeitsschitzern und Experten der
Unfallversicherungstrager, Ful3boden- und Schuhherstellern und einer Auswertung von
Marktdaten.

3.1.1 FuBbtden

Es werden insgesamt 90 verschiedene Ful3béden nach folgenden Kriterien ausgewahlt:

- Materialart,

- rutschhemmendes Potential nach R-Gruppen, mit starkerem Fokus auf den

niedrigeren R-Gruppen, da dort das Gefahrdungspotential héher ist,
- Bauart und Oberflacheneigenschaften (Profilierung, Rauheit),
- Referenz- und Kalibrierbéden normativer Verfahren zur Reibungsmessung.

Tabelle 9 enthalt eine Kurzlbersicht der FuRbéden nach Materialarten, ausgewahlter

Anzahl und den zugehorigen R-Gruppen sowie eine Ubersicht iber die absoluten
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Anzahlen nach R-Gruppen®. Eine Ubersicht (ber alle FuRbdden mit
Materialbezeichnungen und Kennwerten von normativen Prifverfahren befindet sich im
Anhang 1. Die FulBbdden spiegeln ein Abbild der am Markt erhaltlichen Materialien und
rutschhemmenden Qualitdten von FulBbdden fir Innen- und Aul3enbereiche sowie
verschiedenste Arbeitsbereiche wider. Daten zu Marktanteilen des Statistischen
Bundesamtes sind nur unvollstandig verfiigbar oder nicht vergleichbar®®. Zudem sind die
statistischen Angaben auf alle gewerblichen und privaten Bereiche bezogen, so dass

Aussagen Uber die Anteile von Bodenbelagsarten in Arbeitsbereichen nicht méglich sind.

FuBbodenart, Material Anzahl R-Gruppen Anzahlen nach R-Gruppen

Keramik 12 R-/R9/R10/R11/R12/R13 R- 18
Beton (inkl. Gehwegplatten, Betonpflaster) 12 R-/R9/R10/R11/R12/R13 R9 14
Naturstein (Granit, Marmor, Schiefer, Sandstein) 9 R-/R9/R10/R12 R10 21
Textile Belage, Teppich, Sauberlaufmatten, Aluprofilroste 5 R11/R12 R11 16
Elastische Bbdden, Kunststoff, Gummi, Linoleum 13 R-/R9/R10/R11 R12 16
Bleche (Stahl, Aluminium) 3 R-/R10/R11 R13 5
Roste (Stahl, Aluminium, GFK) 6 R9/R10/R11/R12/R13 Gesamt 90
Holz / Laminat 7 R-/R9/R10/R11

Beschichtungen, PU, Epoxidharz, Bodenfarbe 8 R-/R9/R10/R11/R13

Glas 2 R-/R11

Asphalt 1 R13

Referenz- / Kalibrierbdden 12 R-/R9/R10/R11/R12

Gesamt 90

Tabelle 9: Kurzubersicht Bodenbelage nach Materialien, Anzahlen und R-Gruppen

Die Bodenbelage werden wie folgt vorbereitet:

- Verwendung verschiedener Proben und farbliche Kennzeichnung fir

unterschiedliche Zwischenmedien, Wasser (blau) und Ol (gelb),
- Codierung: F7xx-A (F = FulBboden, 7xx = Ifd. Nummer, A = Probennummer),
- ProbengrofRe 40 cm x 100 cm, Mdglichkeit der Verwendung fir alle Prifverfahren,
- Festlegung der Prifrichtung,

- Simulation eines Gebrauchszustandes® durch Reibungsmessungen mit einem

Sicherheitsschuh.

2 Die Auswahl erfolgte nach Herstellerangaben, dargestellt sind die gemessenen R-Gruppen, die zum Teil
von den Herstellerangaben abweichen.

23 Beispielsweise werden Beton- und Natursteine in Tonnen und nicht in m2 angegeben.

4 Durch Reibungsmessungen verandern sich die Oberflachentexturen der Reibpartner. Insbesondere bei
neuen Bodenbeldgen ist wahrend der ersten Messungen eine deutliche Anderung der Reibungseigenschaf-
ten festzustellen (vgl. Kapitel 4.2.2.2 und Kapitel 4.5).
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3.1.2 Schuhe

Fur die Untersuchungen werden insgesamt 104 Schuhe ausgewahlt, die sich auf 48
Sicherheitsschuhe (inkl. Berufsschuhe), 48 Stral3enschuhe und 8 Sonderschuhe (Schuhe
mit Referenz- und Kalibriermaterialien normativer Reibungsprifverfahren und Schuhe mit

Autoreifen) verteilen. Kriterien fur die Schuhauswahl sind:

Sicherheitsschuhe und StraRenschuhe (Damen-, Herren-, Sportschuhe),

Laufsohlenmaterial,

Laufsohlenprofil,

Laufsohlenhérte,

Schuhformen (z.B. Absatze).

Sicherheits-/

Material StraRenschuhe Sonderschuhe
Berufsschuhe

Gummi / synthetisches Gummi 15 17 8
Gummi /TR 0 11 0
Gummi / EVA 2 2 0
Latex / Naturgummi 0 3 0
PU/ PE-PU 19 4 0
PVC 3 1 0
TPU 7 1 0
Leder 0 2 0
Mehrere / Sonstige Materialien 2 7 0
Gesamt: 43 43 8

Tabelle 10: Kurziibersicht Schuhe nach Laufsohlenmaterialien

Tabelle 10 beinhaltet eine nach Laufsohlenmaterialien kategorisierte Kurzibersicht der
ausgewahlten Schuhe. Eine ausfiihrliche Ubersicht der untersuchten Schuhe mit Angaben
zur Profilierung und Harte sowie den bewerteten®® Ergebnissen der EG-Baumusterpriifung
fur Sicherheitsschuhe gem. DIN EN ISO 13287 (2013) ist in Anhang 2 dargestellt.

Die Anzahl der Schuhe pro Material entspricht etwa den Marktanteilen. Fur
Sicherheitsschuhe sind bezuglich der Marktanteile keine statistischen Daten bekannt und

die Verhaltnisse beruhen auf Aussagen von Schuhherstellern. Fir Stral3enschuhe wurden

% Griin unterlegt: Mindestanforderungen nach DIN EN ISO 20344 erfilllt, rot unterlegt: Mindestanforderun-
gen nicht erfillt; verwendet wurde Eurotile 2.
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Daten des Statistischen Bundesamtes und des Produktportfolios der Firma Deichmann®

ausgewertet und in Tabelle 11 zusammengefasst.

StraBenschuhe  Statistisches StraRenschuhe

Material Deichmann Bundesamt der
2008 2008 Untersuchung

Gummi / synthetisches Gummi 47,5% 35,4%
Gumm! / TR 45,0% 95,7% 22,.9%
Gummi / EVA 0,0% 4,2%
Latex / Naturgummi 0,0% 6,3%
PU / PE-PU 4,1% 8,3%
PVC 0,0% 1,9% 2,1%
TPU 0,6% 2,1%
Leder 1,3% 1,6% 4,2%
Mehrere / Sonstige Materialien 1,5% 0,8% 14,6%
Gesamt: 100,0% 100,0% 100,0%

Tabelle 11: Marktanteile Laufsohlenmaterialien von StraRenschuhen

Die Schuhprodukte sind in Materialgruppen eingeteilt. Bei Schuhsohlenmaterialien handelt
es sich im Regelfall um Compounds von Basispolymeren mit Ublicherweise 15 bis 20

Additiven, wie beispielsweise:
- Fdll- und Verstarkungsstoffen (z.B. Rul3, Silikate, Glaskugeln),

- Gebrauchsadditive, zur Beeinflussung der Gebrauchseigenschaften (Bestandigkeit,
Antistatik, Alterungsbestandigkeit),

- Farbmittel,
- Vernetzungschemikalien,
- Verarbeitungsadditive.

Eine Ubersicht tber die Eigenschaften typischer Basispolymere fiir Laufsohlen ist in
Anhang 3 dargestellt. Die genauen Rezepturen der Laufsohlen sind nicht bekannt, da
Hersteller diese Informationen nicht zur Verfliigung stellen und eine chemische Analyse
sehr aufwendig ware. Aus diesen Grinden beschréankt sich die Auswertung auf die
Angabe der Basispolymere bzw. Materialgruppen (RUBEKEIL 2011).

Die ausgewahlten Schuhe weisen eine groRe Spannweite an rutschhemmenden

Potentialen auf. Abbildung 19%" zeigt die Ergebnisse der EG-Baumusterpriifung fir

%6 Uber die Homepage www.deichmann.de konnten tiber Filtern nach Laufsohlenmaterialien die jeweiligen
Anteile aus dem gesamten Produktangebot (n = 1161 Schuhprodukte) abgelesen und prozentual berechnet
werden. Die Funktion steht derzeit nicht mehr zur Verfigung.
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Sicherheitsschuhe (angewendet auf 104 Schuhe). Sicherheitsschuhe weisen unter diesen
Prufbedingungen Reibungskoeffizienten zwischen p = 0,31 bis p=0,77, Strallenschuhe
zwischen p = 0,17 und p = 0,57 und Sonderschuhe zwischen p = 0,28 und p = 0,60 auf.

Abbildung 19: Spannweite der rutschhemmenden Eigenschaften der
Schuhe

Die Schuhe werden wie folgt vorbereitet:

Verwendung verschiedener Proben und farbliche Kennzeichnung flr

unterschiedliche Zwischenmedien, Wasser (blau) und Ol (gelb),
- Codierung: S7xx-A (S = Schuh, 7xx = Ifd. Nummer, A=Probennummer),

- Anschliff der Schuhe vor der ersten Messung gem. dem Verfahren der
DIN EN ISO 13287 mit Schleifpapier der Kérnung SiC 400,

- Adaption fur verschiedene Bauformen von Schuhen (vgl. Abbildung 20), fur 95%
der Schuhe werden  kinstliche FuRe“ nach den Abmessungen der Norm
DIN EN ISO 13287 verwendet.

?" Unterschiedliche Schuhprodukte haben zum Teil das gleiche Ergebnis, deswegen entspricht die Anzahl
der Datenpunkte nicht zwingend der Anzahl der Schuhe.
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Abbildung 20: Beispiele von Adaptern fiir verschiedene Schuhformen

Als Sonderschuhe werden Spezialanfertigungen bezeichnet, die nicht als Standard-
Schuhe im Handel erhéltlich sind. Die Laufsohlen bestehen aus Referenz- und
Kalibriermaterialien, die in standardisierten Prifverfahren fur FuRbdden und Schuhe

eingesetzt werden (vgl. Abbildung 21):

- SBR-Gummi: Standard-Gleitermaterial des Gleitmessgerates nach DIN 51131 zur
Messung von Bodenbelagen, Harte 95 Shore A,

- Slider 96:

o Gleitermaterial des Pendelmessgerates, CEN/TS 16165 und div. Normen zur

Messung von Bodenbelagen; Harte IRHD: 96; 48 Shore D,

o Standardschuh zur Prufung von Bodenbeldgen mit der Schiefen Ebene und

dem Zwischenmedium Wasser nach prEN 15673-1 (zuriickgezogen),

o Kalibriermaterial zur Uberprifung der Referenzfliese der Schuhpriifung nach
DIN EN I1SO 13287,

- Slider 55: Gleitermaterial des Pendelmessgerates, CEN/TS 16165 und div. Normen
zur Messung von Bodenbelagen, Harte IRHD: 55; 57 Shore A,

- Prufschuh Picasso: Referenzschuh zur Prifung von Bodenbeldgen nach DIN 51130
und BGR 181%%;

?8 Da der Priifschuh Picasso nicht mehr produziert wird, ist seit 2010 der Prifschuh Uvex Athletic genormt.
Der Prifschuh Uvex Athletic ist mittlerweile auch nicht mehr im Handel erhaltlich. Die aktuelle Version der
BGR 181 enthéalt den Priifschuh Picasso.
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- Prifschuh Leipzig V73SP?°: Ersatz fiir die Prifschuhe Picasso und Uvex Athletic
zur Priafung von Bodenbelagen, eine neue Version der Norm DIN 51130 befindet
sich in Erarbeitung;

- Leipzig V73: Sonderanfertigung in der Sohlenform ,Leipzig® mit der

Materialmischung des Prifschuhs Picasso;

- Autoreifen: Schuhe mit Sohlen aus Sommer- und Winterreifen.

Abbildung 21: Beispiele fiir Sonderschuhe

3.1.3 Zwischenmedien

Da in der Praxis eine Vielzahl an flussigen, gleitférdernden Stoffen auftritt, wurden in
Vorversuchen (GUNKEL 2010, HAuUSMANN 2011) je ein wassriges und ein 0Oliges
Zwischenmedium eruiert. Abbildung 22 Zeigt die Ergebnisse der
Vergleichsuntersuchungen von je neun wassrigen und viskosen Zwischenmedien. Jeder

Wert basiert auf dem Mittelwert von 40 FuRboden-Schuh-Kombinationen.

Als wassriges Zwischenmedium wird 0,1% NaLS-Wasser ausgewahlt. Im Vergleich zu
anderen wassrigen Zwischenmedien liegt das NaLS-Wasser auf gleichem Niveau, dies
bedeutet, dass von einer ahnlichen Gefdhrdung ausgegangen werden kann. Lediglich
hohere Konzentrationen von Seifenzusatzen, die in praktischen Situationen temporar und
I.d.R. erkennbar auftreten, zeigen ein hoheres Gefahrdungspotential. Die geringere

Konzentration spiegelt Situationen wider, bei denen sich N&sse mit Resten von

2 V73“ steht fiir Vulka73, Name der Materialmischung, gleiche Rezeptur wie die Laufsohle des Prifschuhs
Picasso; ,SP* steht fir Sonderprofil durch Nachbearbeitung der Standardsohlenform ,Leipzig"“.
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Reinigungsmitteln verbindet. Messtechnische Vorteile ergeben sich durch die
entspannende Wirkung des NaLS, was zu einem gleichméaRigen Flussigkeitsfilm wahrend

der Prufung flhrt.

Als viskoses Zwischenmedium wird Motordl SAE 10W-30%° gewahlt. Dies stellt im
Vergleich mit anderen viskosen und fettigen gleitférdernden Stoffe die kritische Situation
dar. Sind Schuhe und FulRboden auf eine solche kritische Situation ausgelegt, kann davon
ausgegangen werden, dass die Auswahl auch fur andere viskose Stoffe ausreichend ist.
Die Verwendung von Glycerin als Alternative wird verworfen, da dessen hygroskopische

Wirkung eine erhdéhte Messunsicherheit zur Folge hatte. (SEBALD 2007)

Abbildung 22: Vergleiche von Zwischenmedien [GUNKEL 2010, HAUSMANN 2011]

Im Rahmen der normativen Prifverfahren kommen die festgelegten Zwischenmedien zum
Einsatz (NaLS-Wasser 0,5% und Glycerin gem. DIN EN ISO 13287, sowie Leitungswasser
bei Messungen mit dem Pendelmessgerat gem. CEN/TS 16165).

3.1.4 Umgebungsbedingungen

Die Untersuchungen werden bei einer Raumtemperatur von 23 + 2 °C durchgefihrt.
Temperatureinflisse durch sehr warme oder kalte Arbeitsbereiche werden in den

Untersuchungen nicht betrachtet.

% Genormtes Prifmedium der DIN 51130 und CEN/TS 16165.



Kapitel 3: Empirische Analyse des Ist-Zustandes 59

3.2 Auswahl von Messtechnik und Festlegung von Prifablaufen

3.2.1 Messung produktbezogener Parameter der FuRbdden

Neben der Materialart der untersuchten Ful3béden werden weitere Messungen von
produktbezogenen Parametern durchgefihrt, die im Zusammenhang mit dem
rutschhemmenden Potential von Ful3bdden stehen.

Oberflachenrauheit

Die Mikrostruktur der Bodenbelage wird mit dem Tastschnittgerat Mitutoyo SJ-201 ermittelt
(vgl. Abbildung 23). Eine Nadel mit kegelformiger Diamantspitze (Durchmesser = 5 um)
wird Uber das Prufobjekt gezogen und nimmt die Hohenunterschiede im

Mikrometerbereich auf.

Abbildung 23: Rauheitsmessgerat
Mitutoyo SJ-201 [MiTuTOYO 2007]

Die untersuchten FuBbdden weisen eine hohe Bandbreite an Oberflachenrauheiten auf,
die nach normativen Empfehlungen mit unterschiedlichen Tastspitzen,
Gerateeinstellungen und Filtern gemessen werden sollten. In der Konsequenz wéren die
Messergebnisse nicht vergleichbar. Aus diesem Grund werden die folgenden
Einstellungen verwendet, die zwar einen Kompromiss darstellen, aber die Vergleichbarkeit

der Produkte gewahrleisten:
- Tastspitze mit dem Radius 5 pm und einem Kegelwinkel von 90°,

- Einzelmessstrecke und Grenzwellenlange Ac = 0,8 mm,
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- Gesamtmessstrecke als 5-fache Einzelmessstrecke, folglich 4 mm,
- Profilfilter gem. DIN EN 1SO 11562 fur die Kenngrdl3en nach DIN EN ISO 4287,
- Profilfilter gem. DIN EN ISO 13565-1 fur die Kenngrof3en nach DIN EN ISO 13565-2.

Die Ermittlung® der insgesamt 22 KenngroRen des Primar- und Rauheitsprofils nach
DIN EN ISO 4287 und DIN EN ISO 13565-2 erfolgt an zehn Messstellen in zwei Prifrich-
tungen und durch Mittelung der Einzelmesswerte. Eine Ubersicht der Kennwerte ist in An-
hang 4 dargestellt. Ein Teil der untersuchten Bodenbeldge weist eine Strukturierung oder
Profilierung auf, die eine Messung der Oberflachenrauheit mit dem Tastschnittverfahren
nicht ermdglichen. Eine Aussage Uber die Oberflachenstruktur kann hier alternativ durch

die Messung der Ausflusszeit erfolgen.
Ausflusszeit

Das Ausflussmessgerat®®  (vgl.  Abbildung 24) nach
DIN EN 13036-3 ist eine zylindrische Rohre, die mit einer kalib-
rierten Gummilippe auf den Bodenbelag gestellt wird. Die Rohre

wird mit Wasser geflllt und die Zeit in Sekunden (s) gestoppt, die

das Wasser bengtigt, um aus der Rohre auszulaufen (Hohenver- =
lust zwischen zwei Markierungen). Die Ausflusszeit hangt von der
Mikro- und Makrorauheit des Ful3bodens ab. Je niedriger die Aus-
flusszeit, desto hoher ist die Oberflachenrauheit oder Strukturie-
rung des Bodens.

Abbildung 24:
Ausflussmessgerat

Reibung

Den produktbezogenen Parametern von Ful3béden zu zuordnen sind auch die Ergebnisse
der normativen Prifungen des rutschhemmenden Potentials nach den beschriebenen
Normen und Prifverfahren. Tabelle 12 enthalt eine Ubersicht Giber die durchgefiihrten
normativen Prufungen mit den entsprechenden Parametern. Zusatzlich zu den normativen
Gleitern wurden weitere Gleitermaterialien verwendet, die im Laufe der Untersuchungen

als potentielle Referenzmaterialien fur die FuRbodenprifung ermittelt wurden.

% Ein Teil der KenngréRen wird durch die Auswerteeinheit des Messgerates ermittelt, der zweite Teil durch
Berechnung aus den aufgenommen Rohdaten.
%2 Wird auch als ,Ausflussmesser nach Moore* bezeichnet.
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Prufverfahren Begehungsverfahren Schiefe Ebene Gleitmessgerét Pendelmessgerat

Kurzzeichen SE_Norm_51130| SE_Wasser_S96 [SE_Wasser_SBR|SE_Wasser_StarLP GMG_SBR GMG_Wasser_StarLP| GMG_OI_V73 Pendel_S55 Pendel_S96
FuBboden FuBbdden FuBboden FuBboden FuBboden
Priif e FulRboden FuBboden FuBRbdden FulRboden (eingeschrankt bei | (eingeschrankt bei | (eingeschrankt bei | (eingeschrankt | (eingeschrankt
QUIYEdEnSTan (alle Arten) (alle Arten) (alle Arten) (alle Arten) starken starken starken bei starken bei starken
Profilierungen) Profilierungen) Profilierungen) Profilierungen) Profilierungen)
prEN 15673-1 R R in Anlehnung an in Anlehnung an DIN CEN/TS DIN CEN/TS
DIN 51130 (zurlickgezogen) DIN 51131 DIN 51131 DIN 51131 16165 16165
. - S e
. . Akzeptanzwinkel Akzeptanzwlnkel Akzeptanzwlnkel Akzeptanzwlnkel Gleitreibungs- Gleitreibungs- Gleitreibungs- SRV SRV
Prufgrofle (Grenze des sicheren | (Grenze des sicheren | (Grenze des sicheren | (Grenze des sicheren . . . o oo
koeffizient koeffizient koeffizient (Gleitreibung) (Gleitreibung)
Gehens) Gehens) Gehens) Gehens)

Zwischen- Motorend| 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% Motorendl Trinkw . Trinkw ,
medium SAE 10W-30 NaLS-Wasser NalLS-Wasser NaLS-Wasser NaLS-Wasser NalLS-Wasser SAE 10W-30 asse asse
AL < - . “Picassor| SO mit Sohle|Schuhe mit Sohle|Schune mit Sohle|  gpp 6y StarLP Vulka 73 Slider 55 Slider 96

Gleitermaterial Slider96 SBR-Gummi StarLP
Harte
. 73 Shore A 96 Shore A 95 Shore A 80 Shore A 95 Shore A 80 Shore A 73 Shore A 55 Shore A 96 Shore A
Sohle / Gleiter
PN T @ll~ 10 bis 20 N/cmz| = 5 bis 10 Nfcm2 | = 5 bis 10 Niem? | = 4 bis 8 Nicm? | (9 + 1) Niem? (@ + 1) Niem? @+ 1) Niem? = 1,3,:';230 = 1,3,:';230
Gleit- ) ; ;
. ) 0,2 bis 0,25 m/s 0,2 bis 0,25 m/s 0,2 bis 0,25 m/s 2,8 m/s 2,8 m/s
geschwindigkeit
Anzahl 2 Priifpersonen | 2 Prufpersonen | 2 Prifpersonen | 2 Priifpersonen 3 Messreihen 3 Messreihen 3 Messreihen 4 Messreihen 4 Messreihen
Messungen x 3 Messungen | x 3 Messungen | x 3 Messungen | x 3 Messungen | x5 Messungen x 5 Messungen x 5 Messungen | x 10 Messungen| x 10 Messungen

* Messergebnisse in Gleitreibungskoeffizienten umgerechnet

Tabelle 12: Ubersicht der produktbezogenen Reibungspriifungen von FuRbdden

3.2.2 Messung produktbezogener Parameter der Schuhe

Neben der Bestimmung der Materialart der untersuchten Schuhe werden Messungen
produktbezogener Parameter durchgefihrt, die im Zusammenhang mit dem
rutschhemmenden Potential stehen.

Oberflachenrauheit

Die Ermittlung der Rauheitskennwerte von Schuhsohlen erfolgt analog zu den

Rauheitsmessungen der Ful3bdden.
Profiltiefe
Die maximale Profiltiefe in mm der Laufsohle wird mit einem Messschieber ermittelt.

Kontaktflache

Die Kontaktfliche zwischen Schuhsohle und Bodenbelag ist abhangig von der
Profilierung. Durch EDV-Auswertung von Sohlenabdriicken wird die Kontaktflache
prozentual in Abhangigkeit von der Flache der vollstandigen Sohle ermittelt. Zusatzlich
wird durch Sohlenabdriicke die Kontaktflache wéahrend der Messung mit dem Ful3boden-

und Schuhtester ermittelt.
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Harte

Die Eindruckharte der Laufsohlen wird mit einem Durometer gem. DIN EN ISO 868
gemessen und als Shore A bzw. Shore D-Harte angegeben.

Reibung

Das rutschhemmende Potential der Schuhe wird gem. der EG-Baumusterprufung far
Sicherheitsschuhe nach DIN EN ISO 13287 gemessen. Tabelle 13 zeigt die Ubersicht
Uber die durchgefihrten Prifungen. Als Referenzmaterialien kommen die Keramikfliesen

nach der aktuellen (02/2013) und vorherigen Normversion zum Einsatz (Eurotile 1 und 2).

1SO_13287_E1 0 | 1SO_13287_E1 7 | 1SO_13287_E2 0 | 1SO_13287_E2_7
Schuhe

0 DIN EN ISO 13287

Gleitreibungskoeffizient

ed 0,5% NaLS-Wasser

ISO_13287 St 0 | 1SO_13287 St_7

Glycerin

Keramikfliese
Eurotile 1

Keramikfliese
Eurotile 1

Keramikfliese
Eurotile 2

Keramikfliese
Eurotile 2

Stahlboden

Stahlboden

0° - flach

+7° - Ferse

0° - flach

+7° - Ferse

0° - flach

+7° - Ferse

Schleifpapier SiC400

500 (+25) N
0,3m/s

ca.0,3m

Slider 96 Rauheitsmessung

Reinigung mit 50/50% Ethanol-Wasser-Losung

ge 1 Messreihe x 5 Messungen

Tabelle 13: Ubersicht uiber die produktbezogenen Reibungsmessungen von Schuhen

3.2.3 Kombinierte Ful3boden-Schuh-Messung

Kern der Untersuchungen sind Messungen der Reibungskoeffizienten von Ful3boden-
Zwischenmedien-Schuh-Kombinationen, die ein messtechnisches Abbild von der Vielfalt
in Praxissituationen auftretenden Situationen liefern.

der Durch Messung der

ausgewahlten Produkte (vgl. Kapitel 3.1) werden insgesamt 17734 Messwerte® ermittelt.

3.2.3.1 Auswahl der Messtechnik

Voraussetzung fir aussagekraftige Ergebnisse ist ein objektives, reliables und valides
Messverfahren. Die Reibungsmessungen werden zum Grof3teil mit dem FulRboden- und

Schuhtester durchgefihrt:

% Zwischenmedium Wasser: 83 Fubdden x 104 Schuhe (Schuhtester) + 6 FuRboden x 31 Schuhe (Schiefe
Ebene), gesamt 8818 Kombinationen | Zwischenmedium Ol: 84 Ful3bdden x 104 Schuhe (Schuhtester) + 6
Fubdden x 30 Schuhe (Schiefe Ebene), gesamt 8916 Kombinationen | insgesamt 17734 Kombinationen
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- Die Objektivitdit des Messverfahrens ist dadurch gegeben, dass Messung und
Auswertung maschinell und automatisiert ablaufen. Einflisse des Bedieners sind
unter der Voraussetzung ausgeschlossen, dass die Proben korrekt installiert
werden und das Zwischenmedium in vergleichbarer Menge und Verteilung

aufgebracht wird.

- Die Reliabilitdt des FuRboden- und Schuhtesters wird durch Vergleichsmessungen
mit einer externen Prazisions-Kraftmessplattform gewahrleistet. Analysen im Zuge
der Konstruktion und Inbetriebnahme des FST im ,Labor Wuppertal“** haben eine
hohe Ubereinstimmung gezeigt. Es ist daher davon auszugehen, dass die

Priifmaschine prazise misst.*

- Vollstandige Validitat kann mit keinem derzeit verfigbaren Reibungsmessgerat zur
Messung von Ful3béden und Schuhen erreicht werden. Fraglich ist zudem, ob dies
prinzipiell moglich ist. Das Begehungsverfahren der Schiefen Ebene ist insofern
valide, als dass eine Prifperson direkt eine praktische Prifkombination testet. Die
kurzen Schritte der Gangart wéahrend der Messung weichen von anderen
menschlichen Gangarten (z.B. dem ebenen Geradeausgang) ab. Denkbar ware
auch ein personenbezogenes Verfahren, bei dem eine gehende Person mit der zu
testenden Prifkombination auf einer Kraftmessplattform ein Ausgleiten erzwingen
muss. Neben mangelnder Objektivitdt weist diesen Verfahren den Nachteil auf,
dass der Anforderungsquotient in Abhangigkeit des Reibungssystems erhéht sein
muss, um die maximale Reibung zu ermitteln. Bewusst erzeugte hohe
Anforderungsquotienten kénnen nur durch vom Normalen abweichende Gangarten
erreicht werden und stellen damit die Validitat in Frage.

Der Ful3boden- und Schuhtester mit den Prufparameter der entsprechenden Norm
DIN EN ISO 13287 verwendet komplette Schuhe und FuRbdden, die Gewichtskraft
und somit die Flachenpressung®® sind mit Fg = 500N dem menschlichen Gang

ahnlich  und die Gleitgeschwindigkeit von v =0,3m/s entspricht der

% Labor firr Tribologie des Fachgebietes Sicherheitstechnik / Arbeitssicherheit der Bergischen Universitat
Wuppertal

% Die Wiederholbarkeit von Messungen gleicher Proben ist nicht gewahrleistet. Dieser Sachverhalt ist nicht
auf die Prazision und Reliabilitat der Priifmaschine zuriickzufiihren, sondern auf Veranderungen der Pro-
duktproben, insbesondere VerschleilRerscheinungen wahrend der Messung, so dass nach Ende einer Mes-
sung ein anderer Ausgangszustand fiir eine Wiederholungsmessung gegeben ist.

% Nach FiscHER 2005 betragt die durchschnittliche Vertikalkraft bei F, = 400N und liegt in einem Bereich von
Fymin = 350N bis Fymax = 600N (kann bei leichten oder schweren Personen variieren)
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Aufsetzgeschwindigkeit des FuRes*’. Gewahlt wird die Priifstellung 0° bzw. ,ebenes
Vorwartsgleiten der Sohle, was zudem den Einfluss von Laufsohlenprofilen
bertcksichtigt. In Hinblick auf die Bewertung der Ergebnisse beziglich der
Gefahrdung durch Ausgleiten — also den Vergleich von Reibungswerten des
Reibungssystems mit Grenzwerten, die aus dem menschlichen Gang abgeleitet

sind — ist der FST als valides Messsystem anzusehen.

Des Weiteren spricht die Dauer einer Messung fur den FST. Im Vergleich zum
Begehungsverfahren der Schiefen Ebene dauert die Messung einer Kombination mit dem
FST nur ca. 15% der Zeit.

Der FST ist nicht fir alle Bodenbelagsarten geeignet. Stark profilierte oder strukturierte
FuRboden® konnten prinzipiell gemessen werden, zerstéren aber sichtbar die Laufsohlen
der Schuhe. Sechs Ful3béden der Untersuchung (1 x R10, 2 x R12, 3 x R13) werden
deshalb ersatzweise mit der Schiefen Ebene in Kombination mit einer Auswahl von 30

Sicherheits- und Stral3enschuhen gemessen.

3.2.3.2 Festlegung von Prifablaufen

Die Messung einer FulRboden-Schuh-Kombination wird nach DIN EN ISO 13287
durchgefuhrt und als Mittelwert von funf Einzelmessungen angegeben. Weisen die funf
Einzelmessungen ein  systematisches Anderungsmuster oder eine erhohte
Standardabweichung auf, wird die Messung wiederholt und der niedrigere Wert

verwendet.

Eine Messreihe erfolgt mit einem Ful3boden, auf dem alle Schuhe nacheinander gepruft
werden. Den schematischen Ablauf einer Messreihe zeigt Abbildung 25%*. Zu Beginn und
zwischen den Schuhwechseln werden Messungen nach der HML-Methode® von SEBALD
durchgefuhrt. Dies sind Kontrollmessungen mit vier Schuhen, die hohe, mittlere und
niedrige rutschhemmende Eigenschaften aufweisen und insgesamt sieben Mal, verteilt

Uber die Messreihe, erfolgen. VerschleiRerscheinungen des Ful3bodens werden

%" Nach Untersuchungen von FISCHER 2005 werden zwei Gangtypen unterschieden. Gangtyp A (73% der
untersuchten Gruppe) weist ein Haufigkeitsmaximum bei einer Aufsetzgeschwindigkeit von v =20 ... 30
cm/s auf. Gangtyp B (27% der untersuchten Gruppe) weist ein Haufigkeitsmaximum bei einer Aufsetzge-
schwindigkeit von v = 70 cm/s auf. Die ermittelten Standardabweichungen liegen zwischen 40% und 200%.
Eine verwertbare Gleitreibung kommt erst ab einer Geschwindigkeit von v = 15 cm/s zu Stande. FISCHER
schliel3t daraus, dass eine erhohte Prufgeschwindigkeit bei erhéhten Anforderungen wie schnellem Gehen
verwendet werden sollte.
% Beispiele sind Gitterroste mit gezahnten Oberflachen, Asphalt, scharfkantige Einstreuungen
% Abbildung 25 zeigt die Priifung von 100 Schuhen, die 4 HML-Schuhe werden in die Auswertung einbezo-
gen, so dass die Gesamtanzahl der Schuhe 104 betragt.

H = high, M= middle, L = low
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dokumentiert und die Messunsicherheit einer Messreihe
quantifiziert. Die Reihenfolge der Schuhe ist innerhalb jeder
Messreihe identisch. Um Produkte aufgrund ihrer Position
in der Prifreinenfolge nicht zu beglnstigen oder zu
benachteiligen, wird auf Basis der HML-Messungen eine
rechnerische Korrektur auf einen mittleren
VerschleiRzustand vorgenommen (vgl. Kapitel 4.2.3). Der
FuRboden wird nach der Messung von 10 — 14 Schuhen
gereinigt und das Zwischenmedium erneuert, damit ggf.
Abrieb von Schuhen entfernt und eine Aufkonzentration des

Zwischenmediums vermieden wird.

Es ist damit zu rechnen, dass sich die Oberflachen der
Schuhe durch die Messungen verandern. Die Reihenfolge
der FuBBboden ist so festgelegt, dass die Bodenbelage
bezuglich der Oberflachen, Rauheit, Struktur und
Materialart alternierend auftreten. Diese Folge reduziert
kontinuierliche Aufrau- oder Poliereffekte der Schuhsohlen

und reprasentiert in der Gesamtsicht einen realistischen

Prufablauf, da auch in Praxissituationen nacheinander Abbildung 25: Ablauf Messreihe

verschiedene Bodenbeldge begangen werden.

3.3 Messunsicherheit

3.3.1 Arten von Messunsicherheiten

Die verwendeten Reibungsprufverfahren und die durchgefihrten Messungen weisen

Messunsicherheiten auf, fiir die verschiedene Komponenten ursachlich sein kénnen:

verfahrensinhéarente Messunsicherheiten, die aus den technischen Systemen wie
beispielsweise den Kraftaufnehmern, mechanischen Reibungsverlusten, Filterung
und Berechnung der Daten entstehen kénnen.

Bei richtigem Gebrauch und regelméaRiger Uberprifung der Messsysteme ist diese

Messunsicherheit vernachlassigbar gering.

benutzerbedingte = Messunsicherheiten, die aus falschen Einstellungen,

Justierungen und falscher Bedienung der Messsysteme resultieren konnen. Als
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3.3.2

Beispiele sind die Justierung des Aufsetzwinkels beim FST, die Einstellung der
Reibstrecke beim Pendelmessgerat und falsches oder unterschiedliches
Anschleifen von Gleitermaterialien zu nennen.

Die Messungen im ,Labor Wuppertal®* werden — soweit vorhanden — nach
normativen Vorgaben durchgefihrt und, falls diese nicht vorhanden oder nicht

ausreichend spezifiziert sind, nach Labor-internen Regelungen durchgefihrt.

umgebungsbedingte Messunsicherheiten, die durch unterschiedliche klimatische
Bedingungen entstehen konnen, bspw. Temperatur- oder Luftfeuchtigkeits-
schwankungen.

Die Untersuchungen wurden bei konstanten Umgebungsbedingungen durchgefihrt.

referenzmaterialbedingte Messunsicherheit, die im Rahmen von normativen
Produktprifungen auf Schwankungen der Referenzbdden oder Referenzschuhe
und -gleiter rickfihrbar sind.

Die Referenzmaterialien wurden mit den entsprechenden normativen

Kalibriermaterialien Gberpruft und ggf. erneuert.

produktbedingte Messunsicherheit, die von Schwankungen der rutschhemmenden

Eigenschaften innerhalb oder zwischen Produktionschargen herrihrt.

systematische Messunsicherheit, die auf VerschleiBerscheinungen bzw.
Anderungen der untersuchten Proben — bedingt durch die Messung selbst —

zurtckzufiuhren ist.

Konzept zur Ermittlung der Messunsicherheit

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf produktbedingter und systematischer Messunsicherheit.

Die anderen Einflussfaktoren zur Messunsicherheit wurden, wie oben beschrieben,

maoglichst gering gehalten. Die Ergebnisse der Ermittlung von Messunsicherheiten werden

in Kapitel 4.2 dargestellt.

Ermittlung von Produktschwankungen

Die Prufung der unterschiedlichen Proben eines Ful3bodens erfolgt mit dem GMG unter

den Bedingungen der zugehdrigen Norm DIN 51131.

Die Schuhproben werden mit dem FST nach DIN EN ISO 13287 gepruft. Die Schuhe
unterschiedlicher Paare werden direkt nacheinander gemessen, um Verdnderungen des

Referenzbodens weitestgehend auszuschliel3en.
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Ermittlung von systematischen Veranderungen durch die Messung

Sowohl FulRbdden als auch Schuhe verandern sich nicht nur im praktischen Gebrauch,
sondern auch durch die Reibungsmessung. Die Veranderung eines Fulibodens wahrend

einer Messreihe wird mit der beschriebenen HML-Methode ermittelt.

Abbildung 26: Reihenfolge der Messreihen und Kontrollmessungen der Schuhe

Die Veranderung der Schuhe wird zum einen durch die Reihenfolge der FulRbdden
(Messreihen) mdglichst gering gehalten, zum anderen dadurch dokumentiert, dass nach
ca. 30 untersuchten FulRboden die erste Messreihe wiederholt wird (vgl. Abbildung 26).
Dies ermoglicht, die systematische Verdnderung der Schuhe durch die Messreihen zu
dokumentieren. Dabei ist zu beachten, dass sich die Verschleil3erscheinungen von

FuRbdden und Schuhen Uberlagern.
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4  Bewertung und Auswertung der Ergebnisse

Dieses Kapitel beinhaltet die Bewertung und Auswertung der empirisch gewonnenen
Daten. Es werden Aussagen Uber die Gefahrdung des Ausgleitens (exposition) in
praktischen  Situationen  sowie (Uber die praxisgerechte Bewertung des
Gefahrdungspotentials (hazard) von Ful3boden- und Schuhprodukten getroffen. Zuvor
werden die verwendeten statistischen Analysemethoden erlautert und die

Messunsicherheit der Ergebnisse betrachtet.
4.1 Statistische Grundlagen zur Auswertung

4.1.1 Deskriptive Statistik

Umfangreiche Messdaten lassen sich durch deskriptive Statistik zusammenfassen und
charakterisieren. Insbesondere finden als Lagemafle das arithmetische Mittel (auch

Mittelwert, durchschnittlicher Wert) und die Standardabweichung Anwendung.

Arithmetisches Mittel

zn: X; (F. 8)

i=1

_ 1
X =-
n

Standardabweichung

n—1

s = 1 Z(xi —X)? (F.9)

(HARTUNG 1998)

4.1.2 Univariate Korrelations- und Regressionsrechnung

Die Korrelations- und Regressionsrechnung dient dem Zweck, qualitative und quantitative
Zusammenhange zwischen verschiedenen Merkmalen zu beschreiben. Univariat
bedeutet, dass der Zusammenhang eines Merkmales mit einem anderen Merkmal
analysiert wird. Diese Modelle werden insbesondere zur Analyse linearer

Zusammenhange unterschiedlicher Messreihen und Rangfolgen verwendet.

Der Grad der Abhangigkeit bzw. der lineare Zusammenhang einer Messreihe X mit den
Auspragungen X;...X, und einer Messreihe Y mit den Auspragungen y; ... y, kann mit dem
Pearsonschen Korrelationskoeffizienten ry,, geschatzt werden. Dieser nimmt Werte
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zwischen ry = -1 (vollstandige negative Korrelation) und r, = 1 (vollstandige positive

Korrelation) an. Ist r,, = 0, besteht kein Zusammenhang zwischen den Messreihen.

_ Yi=1 Xy — nXy
Txy =
JExt =) (i, 7 - n7?)

(F. 10)

Mit einem Korrelationstest auf Basis der t-Verteilung wird unter Bericksichtigung der
Anzahl der korrelierten Werte (n) und der Irrtumswahrscheinlichkeit (B) die Signifikanz des

Korrelationskoeffizienten bestimmt.

TeyVn — 2
J1—12

(F. 11)

t
- n—2;1—§

Die Regressionsanalyse stellt den quantitativen Zusammenhang zwischen den Werten
zweier Messreihen xx und yx in einem Modell dar. Einen linearen Zusammenhang
beschreibt bei der univariaten Regressionsrechnung eine Regressionsgerade mit der
Geradengleichung

y(x) =a+ bx (F. 12)

unter Berlcksichtigung der Signifikanz. Die Auswertungen gebrauchem das von SEBALD
umgesetzte Umrechnungsmodell zur Berechnung und Darstellung der

Regressionsgeraden, Konfidenz- und Prognoseintervallen:
~Schatzwert fir die Steigung der Regressionsgeraden (b):

_ TRl - D0 - )

b= - 07

(F. 13)

Schéatzwert fir den y-Achsenabschnitt der Regressionsgeraden:

a=y—b-x (F. 14)
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Standardabweichung s,y der Werte von der Regressionsgeraden:

n
1
Sy = Z(yk —a—b-x,)? (F. 15)
k=1

n—2

Der untere und obere Konfidenzstreifen (K.-Streifen) [a + b-xo — C; a + b-xo + C] geben
unter Berucksichtigung der Wahrscheinlichkeit P(1 — B) den Vertrauensbereich fur die

,wahre’ Regression an:

1 (xo — X)?

n—2;1—g "y + ST (e — %)? (F. 16)

Der untere und obere Prognosestreifen (P.-Streifen) [a + b-xo — D; a + b-xo + D] geben
unter Berucksichtigung der Wahrscheinlichkeit P(1 — B) den Bereich an, in dem an der

Stelle xo der y-Wert zu erwarten ist.

(xo —X)?

0 77 F. 17
TaGoc— 07 (10

1
D= Sxy | tn—2;1—% B H +
Der Prognosestreifen verbreitert sich mit der Annaherung des Korrelationskoeffizienten
an 0 bzw. bei einer hohen Standardabweichung der Werte von der Regressionsgeraden.”

[SEBALD 2007] Ein Beispiel fir das Umrechnungsmodell ist in Abbildung 27 dargestellt.

Umrechnungsmodell: Messreihe x <> Messreihe y

[=}
o

Wertepaarung

o
8

Messreihe x <> Messreihe y

(n=83; r=0853")

o
®
o

o
~
(=]

= Regressionsgerade:

yix) = 0,145+ 1,187 - x

o
@
o

(Streuung der Werte von der Geraden: £0,055)

o
o
(=]

Konfidenzstreifen

o
e
o

(Wahrscheinlichkeitsniveau: 95%)

Relbungskoeffizient (u): Messrelhey

o
w
Qo

o
X}
(=]

....... Prognosestreifen

(Wahrscheinlichkeitsniveau: 99%)

o
-
o

000 +- ;
000 010 020 030 040 050 060 070 08 090 100

Reibungskoeffizient (p): Messreihe x

Abbildung 27: Beispiel Umrechnungsmodell (hach SEBALD 2007)
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4.1.3 Multivariate Korrelations- und Regressionsrechnung

Mittels multivariater Korrelations- und Regressionsrechnung werden quantitative und
qualitative funktionale Zusammenhange eruiert und Abhangigkeiten eines Merkmals von
mehreren anderen Merkmalen ermittelt. Zur Anwendung kommt diese statistische
Methode, um lineare Anhangigkeiten des Reibungssystems von mehreren
Einflussfaktoren, insbesondere dem Geféhrdungspotential von FuRbéden und Schuhen,
zu ermitteln, zu quantifizieren und zu prognostizieren. Unter der Bertcksichtigung der
Literatur von HARTUNG (HARTUNG 1998 und HARTUNG 1999) wird die Vorgehensweise nach
BAckHAUS ET.AL. 2011 gewahlt und im Folgenden vorgestellt. Die Regressionsanalyse
gliedert sich in funf Ablaufschritte (vgl. Abbildung 28). Die Berechnungen zur multivariaten
Regressionsanalyse werden mit der Software IBM SPSS Statistics** durchgefiihrt.

Abbildung 28: Ablaufschritte der multivariaten Regressionsanalyse [nach
BACKHAUS ET.AL. 2011]

4.1.3.1 Modellformulierung

Im ersten Schritt wird aufgrund von fachlichen Uberlegungen ein Regressionsmodell
entworfen. Aussagekraft erhalt ein beschreibendes Modell erst, wenn die untersuchten
GroBen auch einen inhaltlichen Ursache-Wirkung-Zusammenhang vermuten lassen.
Andernfalls erhalt man eine Nonsens-Korrelation*?, die zwar statistisch berechenbar ist,

aber keine Interpretation zulésst.

*1 IBM SPSS Statistics in den Versionen 19, 20 und 21
“2 Beispiel fiir eine Nonsens-Korrelation: Nicht gegebener Zusammenhang zwischen der Storchenpopulation
und der Geburtenrate von Menschen, trotz vorhandener Korrelation beider Grol3en (HARTUNG 1998).
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Das Modell sollte die Zusammenhange mdglichst vollstandig beschreiben. Die relevanten
Einflussgroé3en, von denen eine Abhangigkeit der Zielgrol3e vermutet wird, sollten in das

Modell aufgenommen werden.

4.1.3.2 Die Schatzung der Regressionsfunktion

Die univariate Regressionsrechnung beschreibt die lineare Abhangigkeit des Merkmals Y
vom Merkmal X durch eine lineare Funktion resp. eine Geradengleichung. Ist eine
ZielgréRe von mehreren unabhangigen Variablen bzw. Merkmalen X; linear abhéngig, wird
der Ansatz der Geradengleichung um die entsprechende Zahl an Variablen mit
zugehdrigem Koeffizienten erweitert (vgl. Formel (F. 18)). Daraus folgt die Schatzfunktion
fur die multiple Regression. Die Verwendung von zwei unabhangigen Variablen kann als
Ebene im Raum visualisiert werden. Weitere unabhéngige Variablen lassen sich grafisch

nicht mehr anschaulich darstellen.

? == bt + b1x1 + bzX2+.. .+ b]x] + b]x] (F. 18)

Die Ermittlung der Regressionskoeffizienten by, bi, by ..., b; erfolgt aus empirisch
ermittelten Beobachtungen, fur die jeweils die Auspragungen der unabhangigen Variablen
X1, X2 ... , Xy und der zugehoérige y-Wert bekannt sein missen. Mittels der ,Methode der
kleinsten Quadrate” wird die Zielfunktion (vgl. Formel (F. 19)) so gewahlt, dass die Summe
der quadratischen Abweichungen, auch Residuen oder Residualgrof3e ex genannt,
zwischen den Beobachtungswerten und den errechneten Regressionswerten gering wird.

Dies ist durch das Lésen rechenaufwendiger, linearer Gleichungssysteme maglich.

K K
z e2 = Z[yk — (by + byxa + byxgt... +bxjet. .. +h)|” > min (F. 19)
k=1 k=1
mit
ex = Werte der Residualgrofe (k =1, 2, ..., K)
Yk = Werte der abhéngigen Variablen (k =1, 2, ..., K)
bo = konstantes Glied
b; = Regressionskoeffizienten (j =1, 2, ..., J)
Xik = Werte der unabhangigen Variablen (j=1, 2, ..., J; k=1, 2, ..., K)
J = Zahl der unabhangigen Variablen
K = Zahl der Beobachtungen
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Die Regressionskoeffizienten geben an, inwieweit die Zielgréfie von der jeweiligen
Variable abhéngig ist. Dies lasst sich wiederum inhaltlich zur Interpretation des Modells
nutzen. Allerdings lassen sich die Regressionskoeffizienten nicht direkt miteinander
vergleichen, da die Variablen unterschiedliche Niveaus*® besitzen. Gewichtung und
Einfluss konnen deshalb erst analysiert werden, wenn die Regressionskoeffizienten auf

die Grundgesamtheit standardisiert werden (vgl. Formel (F. 20))

~ Standardabweichung von X;

= b, - F. 20
) Standardabweichung von'Y ( )

Die Schétzfunktion ¥ kann in eine wahre Funktion Y Uberfiihrt werden, die neben den als
bekannt geschatzten Einflissen der Variablen X; die stochastische Storgrof3e u enthalt, die

nicht beobachtbar ist, aber in den Residuen zum Ausdruck kommt.

Y = Bo+ B1X1 + B Xot . B X+ ... +B X +u (F. 22)
mit

Y = Abhangige Variable

Bo = Konstantes Glied der Regressionsfunktion

B; = Regressionskoeffizient (j=1, 2, ..., J)

X; = Unabhangige Variable (j=1, 2, ..., J)

u = Storgrofie

Da die StorgroRe u stochastisch ist, kann die Funktion als Zufallsvariable betrachtet und
damit mittels F-Statistik getestet werden.
4.1.3.3 Priufung der Regressionsfunktion
Zur Priufung der Regressionsfunktion dienen die globalen Gutemale:
- Bestimmtheitsmald R?
- F-Statistik

- Standardfehler

“3 Beispiel: Es soll der Einfluss auf den Reibungswert (abhangige Variable) untersucht werden. Die unab-
hangigen Variablen sind ein produktbezogener Reibungswert von Schuhen auf dem Messniveau 0 bis 1 und
die gemittelte Rautiefe R, des FuRbodens auf dem Messniveau 2 bis 60. Die ZielgréR3e liegt ebenfalls zwi-
schen 0 und 1. Bei angenommenem gleichem Einfluss beider Parameter muss der Regressionskoeffizient
der FuBboden-Rauheit deshalb deutlich niedriger liegen, da das Messniveau bzw. der Skalenbereich hdher
liegt.
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Das BestimmtheitsmalR R2?, also die Gite, inwieweit das Modell die Beobachtungen
beschreibt, ergibt sich aus dem Verhaltnis von ,erklarter Streuung® zur
,Gesamtstreuung“**. Es ist ein normierter Wert zwischen 0 und 1, wobei 0 bedeutet, dass
die Beobachtungen nicht durch das Modell beschrieben werden und 1 bedeutet, dass die
Beobachtungen vollstandig durch das Modell beschreibbar sind. Es ist zudem das Quadrat
des multiplen Korrelationskoeffizienten*®, auf dessen Darstellung aus Griinden der
Komplexitét verzichtet wird.

YK e’ nicht erklarte Streuung

R2=1- (F. 22)

S k-2  Gesamtstreuung

Mittels F-Statistik wird getestet, ob einer der Regressionskoeffizienten den Wert 0
annehmen kann und damit die zugehotrige Variable nicht signifikant wéare. Unter
Berlcksichtigung der Anzahl der unabhangigen Variablen, der Anzahl der Beobachtungen
und einer Vertrauenswahrscheinlichkeit wird ein empirischer F-Wert (Femp) berechnet und
mit einem tabellierten F-Wert (Fiwp) verglichen. Ist Femp > Frap, kann davon ausgegangen
werden, das die Regressionskoeffizienten nicht den Wert 0 annehmen und folglich
signifikant sind.

. R?/] .
" A R/(K—] 1) kI

E, (F. 23)

Der Standardfehler des Modells berechnet sich aus den Residuen und der Anzahl der

Freiheitsgrade:

_ Y e
s = ’m (F. 24)

4.1.3.4 Priufung der Regressionskoeffizienten

Der F-Test des Modells betrachtet das Gesamtmodell. Mit der t-Statistik werden die
Regressionskoeffizienten analog zur F-Statistik dahingehend einzeln getestet, ob diese

den Wert 0 annehmen.

4 Einfacher zu berechnen ist das von 1 verminderte Verhéltnis von ,nicht erklarter Streuung* zur ,Ge-
samtstreuung®.
%> Aus diesem Grund ist auch die Bezeichnung R2 gewahit
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b;
temp = ;Jj > Feap; k-j-1;5 (F. 25)

Unter Berucksichtigung einer Vertrauenswahrscheinlichkeit kann mittels t-Statistik ein
Konfidenzintervall fir jeden Regressionskoeffizienten ermittelt werden, das den Bereich

kennzeichnet, in dem der wahre Regressionskoeffizient liegt.

bj—t'SbjSﬁijj‘Ft'Sbj (F. 26)
mit

B; = wahrer Regressionskoeffizient (unbekannt)

b; = geschatzter Regressionskoeffizient

t = t-Wert aus der Student-Verteilung

Sy = Standardfehler des Regressionskoeffizienten

4.1.3.5 Priufung der Modellpramissen

Die Prufung der Giute der Anpassung (Bestimmtheitsmall) und die statistischen Tests
basieren auf der Annahme, dass es sich — durch die eingefuihrte Storgré3e u — um eine
stochastische Verteilung handelt, die nicht vollstadndig die Beobachtungen erklaren kann.
Messfehler sowie unberlcksichtigte oder unbekannte EinflussgroRen bewirken
Anderungen in der StorgroRRe. Die Richtigkeit des Modells kann nur angenommen werden,
wenn die erforderlichen Annahmen flir ein lineares stochastisches Regressionsmodell
erfallt sind.

Annahme 1

Das Modell ist richtig spezifiziert, wenn die einzelnen Parameter linear sind, es die
relevanten erklarenden Variablen enthdlt und eine ausreichende Anzahl von

Beobachtungen vorliegt.
Annahme 2

Die StorgroBen haben den Erwartungswert E(X) =0. Dies bedeutet, dass die
Beobachtungswerte sowohl positiv als auch negativ von den Modellwerten abweichen und
sich die Streuungen gegenseitig aufheben. Ein Erwartungswert ungleich O wirde einen

systematischen Fehler in den Beobachtungen vermuten lassen.
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Annahme 3

Es besteht keine Korrelation zwischen den erklarenden Variablen und der Storgrofie.
Bestlinde eine Korrelation, bedeutete dies, dass ein konstanter Messfehler vorliegt.

Annahme 4

Die StorgréRen haben eine konstante Varianz o (Homoskedastizitéat), was bedeutet, dass
die Streuungen (ber alle Beobachtungen konstant sein muissen. Andert sich mit
fortlaufenden Beobachtungen die Varianz (Heteroskedastizitat), lasst dies Messfehler
vermuten, die die Konfidenzintervalle der Regressionskoeffizienten und den

Standardfehler beeinflussen.
Annahme 5

Die Storgrof3en sind unkorreliert (keine Autokorrelation). Autokorrelation tritt bei der
Analyse von Zeitreihen auf, bei denen sich die StorgréRen in Abhangigkeit der

Beobachtungen andern.*®
Annahme 6

Zwischen den erklarenden Variablen X; besteht keine lineare Abhangigkeit (keine perfekte
Multikollinearitat). Multikollinearitat liegt vor, wenn sich eine unabhéngige Variable durch
eine lineare Funktion aus anderen verwendeten, unabhangigen Variablen darstellen lasst.
Dies fiuhrt zu erhohten Standardfehlern und die eindeutige Abh&ngigkeit von einer

Variablen kann schlechter identifiziert und interpretiert werden.
Annahme 7

Die Storgrof3en sind normalverteilt. Ware dies nicht der Fall, hatten die statistischen Tests

keine Gultigkeit und die Signifikanz des Modells kdnnte nicht nachgewiesen werden.

4.1.4 Kunstliche Neuronale Netze

Die vorgestellte multivariate Regressionsrechnung setzt voraus, dass der Anwender die
Einflussgré3en selbst bestimmt. Das Modell erklart, inwieweit sich die Zielgré3e durch die
unabhangigen Variablen erklaren lasst. Allerdings wird dabei nicht betrachtet, ob sich die
unabhangigen Variablen untereinander beeinflussen bzw. sich gegenseitig bedingen. Die
Reibung zwischen Ful3boden und Schuh hangt von einer Vielzahl von material- und
oberflachenspezifischen Faktoren ab, die sich zum Teil gegenseitig bedingen kénnen.

Beispielsweise konnte die Rauheit eines FulRbodens einen signifikanteren Einfluss haben,

“® Fiir die Analysen in dieser Arbeit nicht relevant
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wenn es sich um einen Keramik-Boden handelt. Zudem ist nicht bekannt, wie die
Einflussfaktoren resp. Produktparameter qualitativ und quantitativ mit der Reibung

zusammenhéangen.

Solche komplexen Systeme kdnnen statistisch mit Kiinstlichen Neuronalen Netzen (KNN)
analysiert werden, da sie aus einer Vielzahl von Einflussfaktoren die einzelnen qualitativen
und quantitativen Zusammenhdnge selbststandig bestimmen. KNN sind der
Funktionsweise des Nervensystems von Menschen und Tieren nachempfunden und
versuchen diese mathematisch zu modellieren. Der prinzipielle Aufbau von KNN ist durch
drei Schichten (Layer) aus Neuronen bestimmt. Die Eingabeschicht (Input-Layer) enthalt
die Neuronen der unabhangigen Variablen bzw. der Eingangsgréf3en, die Ausgabeschicht
(Output-Layer) die ZielgroRe. In der dazwischen liegenden ,verdeckten Schicht* (hidden-
layer) sind die Neuronen angesiedelt, die die Berechnung durchfihren. Dazu werden die
Signale der EingangsgroRen an einem Neuron durch eine Propagierungsfunktion
verknlpft. Erreicht diese einen bestimmten Wert oder nimmt einen bestimmten Zustand
ein, andert sich die Aktivierungsfunktion, die einen Ausgabezustand auf die Neuronen der
nachsten Schicht sendet.

Kinstliche Neuronale Netze lernen selbststandig. Fur das Training eines KNN wird eine
Vielzahl von Beobachtungen bendétigt. Die Anpassungen der Propagierungs- und
Aktivierungsfunktionen erfolgt iterativ. anhand vorhandener Daten, so dass die
EingabegroRen moglichst passend die Zielgrof3e ergeben.

Im Prognosemodus lasst sich eine ZielgréRe auf Grundlage des trainierten Netzes in

Abhangigkeit der Eingangsgrof3en berechnen.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Software-Lésung NeuroBayes©*’ verwendet.

“" Diese Software zur Berechnung KNN wurde von Prof. Dr. Michael Feindt, Karlsruher Institut fiir Technolo-
gie, entwickelt, um Beobachtungen aus Versuchen der Teilchenphysik zu analysieren und zu bewerten. In
den letzten Jahren wurde dieser Algorithmus zur Prognose von Entwicklungen an Finanzmarkten und zur
Optimierung von Lagerhaltung verwendet. Fir Forschungszwecke wird die Software kostengunstig zur Ver-
fugung gestellt. Die Nutzung erfolgte in der Arbeitsgruppe von Prof. Dr. Wolfgang Wagner, Fachgruppe Phy-
sik im Fachbereich D - Mathematik und Naturwissenschaften der Bergischen Universitat Wuppertal.
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4.2 Messunsicherheit

4.2.1 Produktbedingte Messunsicherheit

Die Fragestellung, ob die unterschiedlichen Proben produktionsbedingten Schwankungen
unterliegen, wird durch die Vergleichsmessungen der FulBboden und Schuhe im
Neuzustand beantwortet. Durchschnittlich weisen die FuRbodenprodukte eine Spannweite
voNn Ruyitel Furbsden = 0,025 und eine Standardabweichung von Sgugbsden = 0,015 und die
Schuhproben eine Spannweite von Rpitel, schune = 0,018 mit einer Standardabweichung von
Sschuhe = 0,019 auf. Die Abweichungen werden als gering bewertet, so dass davon
ausgegangen werden kann, dass die verschiedenen Proben eines Produktes
weitestgehend ahnliche Eigenschaften aufweisen. Es ist nicht ndher zu spezifizieren, ob
die Abweichungen durch produktionsbedingte Schwankungen, verfahrens- oder

benutzerbedingte Messunsicherheiten zu erkléaren sind.

4.2.2 Systematische Messunsicherheit
4.2.2.1 Verédnderung von Schuhen

Die mehrmaligen Kontrollmessungen aller Schuhe auf dem ersten Ful3boden gemal} dem
Konzept zur Ermittlung der Messunsicherheit zeigen schuhabhangig ein unterschiedliches
Verhalten. Die Reibungskoeffizienten kénnen im Verlauf der Messungen grol3er oder
kleiner werden oder konstant bleiben. Die Tendenz ist fur den einzelnen Schuh nicht
einheitlich, das heil3t, dass ein Schuh bei der ersten Kontrollmessung niedrigere und bei
der zweiten Kontrollmessung héhere Werte als im Ausgangszustand haben kann. Dies ist
durch Aufrau-, Polier- und Abnutzungseffekte zu erklaren, die nicht naher spezifiziert
werden konnen. Im Mittel ist eine Zunahme des Reibungskoeffizienten von Ay = 0,029 zu
verzeichnen, woraus sich schlie3en lasst, dass Schuhe im Gebrauchszustand tendenziell

hohere Reibungskoeffizienten und damit ein niedriges Gefahrdungspotential haben.

4.2.2.2 Verédnderung von FulR3bdden

Fur die Messreihen mit Wasser ergibt sich eine mittlere Messunsicherheit nach HML-
Methode von Upitel, Fugbsden, wasser = £0,06 mit einer Spannweite von +0,02 bis +0,12. Fir
die Messreihen mit dem Zwischenmedium Ol ergibt sich eine mittlere Messunsicherheit
von Uittel. Fusbsden, 01 = 0,02 (Spannweite von +£0,00 bis +0,04). Durch die Eigenschaften
des HML-Verfahrens geben diese Zahlen den Einfluss des Bodens und die allgemeine
Unsicherheit des verwendeten Verfahrens wieder. Die Messunsicherheit der Messreihen

mit Wasser ist deutlich hoher als bei den Messreihen mit dem Zwischenmedium Motordl.
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Ursachlich fur die erhéhten Messunsicherheiten ist die Verdnderung des Bodenbelags
durch Verschlei3erscheinungen. Abbildung 29 zeigt fur vier verschiedene Ful3btden die
Ergebnisse mit dem Zwischenmedium Wasser der HML-Messungen in der
Prufreihenfolge, sowie den Mittelwert der HML-Messungen und eine darauf bezogene
Trendlinie. Es wird deutlich, dass insbesondere zu Beginn der Messreihen deutliche
Verschlei3erscheinungen auftreten, obwohl zuvor mit 50 Einzelmessungen ein Verschleil3
erzeugt wurde (vgl. auch Kapitel 4.5). Verschlei3erscheinungen bedeuten nicht zwingend,
dass die Reibungswerte geringer werden. Im Falle des FuRbodens F707 - Parkett Eiche
erhoht sich das rutschhemmende Potential des FuRbodens im Verlauf der Messungen.

Der Glasfulzboden F759 weist nur sehr geringe Abweichungen auf.

Abbildung 29: Beispiele fiir Veranderungen von FuBbéden

Durch die VerschleiRerscheinungen der FuRbdden héangt die Bewertung der Schuhe von
der Position in der Prifreihenfolge ab. Dieser systematische Fehler kann Schuhprodukte
bei der Bewertung bevorzugen oder benachteiligen. Eine Vergleichbarkeit des

rutschhemmenden Potentials von Schuhen ist dadurch nicht gegeben und wirde zu
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falschen Interpretationen fiihren. Dies wird zum Anlass genommen, eine rechnerische

Korrektur vorzunehmen.

4.2.3 Korrekturrechnung

Das Verfahren zur Korrekturrechnung basiert auf den HML-Messungen. Es wird der
Mittelwert der vier Kontrollschuhe herangezogen, um aus diesen Werten eine Funktion
abzuleiten*® (vgl. Abbildung 30). Die unabhéngige Variable ist die Stelle (Position) der
Prufreihenfolge, die abhangige Variable ist der HML-Mittelwert der vier HML-Schuhe an
der Stelle in der Prifreihenfolge. Durch die Funktion werden HML-Werte fir jede Stelle
interpoliert. Als BezugsgrofRe fiur eine rechnerische Korrektur wird der HML-Gesamt-
Mittelwert Uber die ganze Messreihe herangezogen (vgl. die rote Linie in Abbildung 30).
Fur jede Stelle wird der Funktionswert mit dem HML-Gesamt-Mittelwert ins Verhaltnis
gesetzt und als Korrekturfaktor fur den Messwert verwendet. Im dargestellten Beispiel
werden die Messwerte fir die ersten 30 Schuhe nach unten und die tbrigen Schuhe nach
oben Kkorrigiert. Insgesamt werden somit alle Werte auf ein durchschnittliches
VerschleiBniveau des Ful3bodens normiert. Durch die Anwendung der Korrekturrechnung
konnte die durchschnittliche Messunsicherheit auf Urugbsden, wasser, korrigiert = £0,04 gesenkt

werden.

Abbildung 30: Korrekturrechnung

“® Dies konnen lineare oder polynomische Funktionen bis zur 3ten Ordnung sein. Die Funktion wird in Ab-
hangigkeit der HML-Werte flr jeden FulR3boden individuell angepasst.
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4.3 Bewertung des IST-Zustandes

4.3.1 Auswahl eines Bewertungssystems

Die Messergebnisse der kombinierten FuRboden-Schuh-Messungen stellen ein
messtechnisches Abbild von Praxissituationen dar, anhand dessen der IST-Zustandes in
Arbeitsbereichen bewertet werden kann. Dazu ist es notwendig, diese Expositionsdaten zu
bewerten. In Kapitel 2.5.2.2 sind die géangigen Konzepte zur Bewertung der
Rutschgefahrdung beim Gehen dargestellt. Inhaltlich sind diese Konzepte sehr ahnlich
und unterscheiden sich zum Teil nur durch die Terminologie. Die festgelegten Bereiche
zur Bewertung der Rutschgefahrdung sind aus der Biomechanik des menschlichen
Ganges abgeleitet und entsprechen damit der Systematik des Arbeitssystems
.menschlicher Gang“ und der Sicherheitsbedingung. Die Bewertungsbereiche werden
ubernommen und finden fur die Bewertung der Gefahrdung in dieser Arbeit Anwendung.
Tabelle 14 zeigt das verwendete Bewertungskonzept. Begrifflich werden die Termini aus
den verschiedenen Bewertungskonzepten synonym verwendet. Als farbliche
Kennzeichnung der drei Bereiche kommen die Ampelfarben zum Einsatz.
Messwert

Gleitreibungskoeffizient
unter praxisgerechten Bedingungen

Bewertung der Rutschgefdhrdung von FuRboden-
Zwischenmedien-Schuh-Kombinationen

kritisch, unsicher und nicht betriebstauglich,
Mafd nahmen erforderlich

0,30 < 1 < 0,45 b_eQingt_sicher, zulassig und betriebstauglich, _
risikoorientiert ausgewéhlte Maflinahmen erforderlich
W= 0,45 sicher und uneingeschrankt betriebstauglich

Tabelle 14: Verwendetes Bewertungskonzept

4.3.2 Ergebnisse der kombinierten FulBboden-Schuh-Messungen

Die Ergebnisse der kombinierten FufRboden-Schuh-Messung spiegeln praktische
Situationen wider, da die ausgewahlten Materialien typischen Praxisprodukten
entsprechen. Folglich liegt ein messtechnisches Abbild des IST-Zustandes von
Praxissituationen vor. Zur Beurteilung der Gefahrdung Ausgleiten beim Gehen wird dieses
messtechnische Abbild gemaly Arbeitssystem und Sicherheitsbedingung mit dem
gewahlten Bewertungskonzept (Kennzeichnung mittels Ampelfarben) verglichen.

Abbildung 31 zeigt die bewerteten Messergebnisse fir das Zwischenmedium Wasser und
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Abbildung 32 fur das Zwischenmedium Motordl. Die FuBbdden sind den Spalten, die

Schuhe den Zeilen zugeordnet.

Abbildung 31: Bewertete Messergebnisse - Wasser
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Abbildung 32: Bewertete Messergebnisse
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4.3.3 Bewertung der Ergebnisse des IST-Zustandes - Wasser

Von Interesse ist im ersten Schritt der Auswertung eine Haufigkeitsverteilung anhand der
drei Bereiche des Bewertungskonzeptes. Die Anteile der untersuchten praktischen
Situationen des IST-Zustandes werden fir die Bewertung ,kritisch und unsicher, ,bedingt
sicher” und ,sicher” prozentual dargestellt. Abbildung 33 beinhaltet eine prozentuale
Verteilung der bewerteten Gefahrdungssituationen mit dem Zwischenmedium Wasser,

gruppiert nach den R-Bewertungsgruppen fur FulZbéden.

Abbildung 33: Gefahrdungssituation Wasser - Sicherheits- und StraBenschuhe

In der Zusammenfassung wird deutlich, dass mit hoherer R-Gruppe die kritischen und
bedingt sicheren Situationen weniger werden und sichere Situationen Uberwiegen.
Allerdings sind die Einsatzbereiche fir Bodenbelage in die Interpretation der Ergebnisse
einzubeziehen. FulRb6den der Bewertungsgruppe R 9 sind beispielsweise fir
Eingangsbereiche oder Verkaufsrdume mit Vorkommen von eingetragener Na&sse,
FuRBbodden der Gruppe R 10 fUr Sanitarraume oder Kichen, in denen regelmaldig mit
Nasse zu rechnen ist und FuRBbdden der Gruppe R11 fir Aul3enbereiche in denen
insbesondere Nasse durch Regenwasser eine erhohte Rutschgefahrdung darstellt,
zugelassen. Im Allgemeinen kann davon ausgegangen werden, dass Ful3bdden fir

Arbeitsbereiche nach diesem System ausgewahlt werden und in den entsprechenden
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Bereichen verlegt sind*®. Von den insgesamt 1456 mit Wasser gemessenen R 9-
FuRbdden-Schuh-Kombinationen® sind im Durchschnitt 35% als kritisch und nur ca. 25%
als sicher zu bewerten. Fur die R 10-FuRbdden-Schuh-Kombinationen reduziert sich der
Anteil kritischer Situationen auf 20%. FuRbéden der Bewertungsgruppen R9 und R10 sind
fur Arbeitsbereiche mit Nasse empfohlen, weisen aber in Verbindung mit Nasse und
Schuhwerk eine deutlich erhdhte Zahl an kritischen Situationen auf. Die prozentualen
Anteile lassen nicht darauf schlie3en, dass 35% bzw. 20% aller auftretenden praktischen
Situationen als unsicher zu betrachten sind, da die Verlegeanteile und die Anteile des
benutzten Schuhwerks unbekannt sind und aufgrund dessen nicht in der Materialauswabhl
reprasentiert werden konnten. Auch bedeutet dies nicht, dass jede als kritisch bewertete
Situation einen Ausrutschunfall zur Folge hat, da die Anforderungsquotienten des
gehenden Menschen niedriger sein kdnnen. Dennoch ist der Analogieschluss zul&ssig,
dass eine erhéhte Zahl praktisch auftretender Situationen als kritisch zu bewerten sind und
die Auswahl eines FulBbodens nach dem R-Gruppen-System allein nicht als
SchutzmalRnahme ausreicht. Zusatzlich muss das getragene Schuhwerk in die
Interpretation einbezogen werden. Insbesondere in den Arbeitsbereichen mit R 9 und
R 10-FulBbdden werden typischerweise StralBenschuhe getragen, die keinen
Anforderungen an die Rutschhemmung unterliegen. Dies gilt auch fir alle 6ffentlichen

Bereiche, wie beispielsweise fur Schulen und Universitaten.

Abbildung 34 zeigt die Gefahrdungssituationen mit Wasser und ausschlie3lich in
Verbindung mit Stral3enschuhen. Die Gefahrdungen erhéhen sich mit StraRenschuhen
nochmals erheblich und bestatigen den Schluss, dass einzig die Auswahl eines
FulBbodens als SchutzmafRnahme nicht ausreichend ist. Die Unterschiede zwischen
Sicherheits- und StralRenschuhen werden im weiteren Verlauf der Arbeit noch spezifisch
betrachtet (siehe Kapitel 4.6).

9 FuRboden mit den R-Gruppe 11, 12 und 13 sind meist raue, strukturierte oder profilierte FuBbdden, die
aus Griunden der Optik und erschwerten Reinigungsfahigkeit nicht in Arbeitsbereichen verlegt werden, fur
die FulBbéden mit den Bewertungsgruppen R9 oder R10 empfohlen werden.

* Kombination von FuRbdden der Bewertungsgruppe R9 in Verbindung mit Sicherheits- und StraRenschu-
hen.
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Abbildung 34: Gefdhrdungssituationen Wasser — Strallenschuhe

Bisher wurden die Gefahrdungssituationen gruppiert nach Ful3boden-Bewertungsgruppen
betrachtet. Da innerhalb einer Bewertungsgruppe unterschiedliche Materialien und
Oberflachen existieren, ist es in einem zweiten Schritt der Bewertung von Interesse, die
Haufigkeitsverteilung fir einen einzelnen Ful3boden zu betrachten. Die folgenden drei
Abbildungen beinhalten jeweils die prozentualen Anteile der bewerteten Situationen fir
jeweils eine Bewertungsgruppe von Ful3boden (Abbildung 35 fur FuRRbdden ohne
Bewertungsgruppe, Abbildung 36 fur FuRbéden der Bewertungsgruppe R 9, Abbildung 37
fur FuBboden der Bewertungsgruppe R 10). Die FuRboéden sind von links nach rechts
nach ihrem Akzeptanzwinkel, also dem Messergebnis zur Einstufung in die R-Gruppe,
aufsteigend sortiert. Diese Sortierung entspricht dem rutschhemmenden Potential (hazard)
der FuRBbdden, das im Rahmen der nationalen Baumusterprifung ermittelt wurde. Ein
hoheres Ergebnis lasst ein besseres rutschhemmendes Potential und damit ein héheres

Sicherheitsniveau erwarten.
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Abbildung 35: Gefahrdungssituation Wasser - Sicherheits- und StraRenschuhe auf FuRBbéden R-

Abbildung 36: Gefahrdungssituation Wasser - Sicherheits- und StraRenschuhe auf
FuRboden R9
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Abbildung 37: Gefahrdungssituation Wasser - Sicherheits- und StraRenschuhe auf FuRBbdden R10

Die Abbildungen machen deutlich, dass sich das rutschhemmende Verhalten in
praktischen Situationen von der Bewertung durch die Baumusterprufung unterscheidet.
FuRbdden der Bewertungsgruppe R 9 (Abbildung 36) weisen zum Teil 75% kritische
Situationen auf (F737, F752), wohingegen andere Fu3bdden keine kritischen Situationen
aufweisen und als Uberwiegend sicher zu bewerten sind (F771, F777, F789). Zahlreiche
weitere Beispiele belegen dies (R10: F754/F795; F757/F747). Bemerkenswert sind zudem
die Bodenbelage F759 und F774, die nach dem R-Gruppen-System nicht in
Arbeitsbereichen mit auftretender Nasse verlegt werden dirfen, in einem Fall zu recht, da
fast ausschlief3lich kritische Situationen auftreten, im anderen Fall zu unrecht, da fast
ausschlief3lich sichere Situationen in Verbindung mit Nasse und Schuhwerk entstehen.
Ursachlich ist die praxisfremde Messung mit Motordl im Rahmen der Baumusterprifung.
Deshalb ist die Vermutungswirkung der Baumusterprifung fur Ful3bdden in Frage zu
stellen, da die Schutzziele der EU-Bauproduktenverordnung mit diesem Prifverfahren
nicht nachgewiesen und somit letztlich nicht eingehalten werden kdnnen. Gleiches gilt flr
die Einhaltung der Schutzziele der Arbeitsstattenverordnung. Nicht zuletzt ist es
wahrscheinlich, dass die differierende Bewertung die hohe Anzahl an Rutschunféllen

mitbegrindet.

4.3.4 Bewertung der Ergebnisse des IST-Zustandes - Ol

Analog zu den Ergebnissen mit dem Zwischenmedium Wasser werden die Ergebnisse mit

dem Zwischenmedium Ol betrachtet. Abbildung 38 zeigt die Haufigkeitsverteilungen der
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bewerteten Gefahrdungen gruppiert nach den R-Gruppen der Bodenbeldge. Es wurden
die gleichen FuRboden- und Schuhprodukte wie fir das Zwischenmedium Wasser

verwendet. Die Anteile kritischer Situationen sind signifikant hoher.

Abbildung 38: Gefahrdungssituation Ol - Sicherheits- und StraRenschuhe

Abbildung 39: Gefahrdungssituation Ol - Sicherheitsschuhe
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FuRboden in Arbeitsbereichen, in denen Verschmutzungen durch Ol oder &hnlich
hochviskose Stoffe auftreten, sollten nach BGR 181 mindestens die Bewertungsgruppe
R 11 haben. Zudem ist davon auszugehen, dass in diesen Bereichen in erster Linie
Sicherheitsschuhe getragen werden. Abbildung 39 beinhaltet die Verteilung der
Gefahrdungssituationen in Verbindung mit Sicherheitsschuhen. Die Bewertungsgruppe
R 11 weist einen Anteil von 45% kritischer Situationen auf. Dieser Sachverhalt ist aus

sicherheitstechnischer Sicht nicht akzeptabel.

Abbildung 40 zeigt die Haufigkeitsverteilung fur R 11 Fu3béden, Abbildung 41 selbiges fur
FuRboden der Bewertungsgruppe R 12. Ahnlich signifikante Unterschiede wie beim
Zwischenmedium Wasser in der Bewertung zwischen Baumusterprifung und praktischer
Situation sind nicht auszumachen, obwohl Schwankungen im praktischen Verhalten
vorhanden sind. Die Baumusterpriifung scheint fur praktische Situationen mit Ol deutlich
besser geeignet zu sein als fur praktische Situationen mit Wasser. Dies ist durch die

Verwendung eines praxisgerechten Zwischenmediums zu erklaren.

Abbildung 40: Gefahrdungssituation Ol - Sicherheitsschuhe auf FuBbéden R11
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Abbildung 41: Gefahrdungssituation Ol - Sicherheitsschuhe auf FuBbéden R12

Es ist in Frage zu stellen, ob die Bewertungsgruppe R11 fur Arbeitsbereiche mit 6ligen
gleitférdernden Stoffen ausreicht. Die Regelsetzer der BGR 181 haben als Prufschuh
einen Schuh mit schlechten rutschhemmenden Eigenschaften gewahlt, was zur Auswabhl
der Sohle ,Bottrop“ bzw. ,Picasso” fuhrte. Dies wurde damit begriindet, dass ,bessere”
Schuhe in Verbindung mit dem Ful3boden ein hoheres Ergebnis erreichen. Grundlage fur
die Auswahl war das Ergebnis der Prifung der Rutschhemmung von Schuhen nach der
damals gultigen Norm DIN 4843-100 (zurtickgezogen). Die Messung erfolgte mit dem
Prufverfahren der Schiefen Ebene auf einem Stahlboden als Referenzboden und Motor6l
als Prufmedium. Die hohen Anteile kritischer Situationen in Verbindung mit R 11-
FuRbdden kénnten nahelegen, dass sich das rutschhemmende Potential von Schuhen im
Laufe der letzten Jahre verschlechtert hat. Dies ist allerdings nicht nachzuweisen, da
Vergleichswerte fehlen. Nachzuweisen ist jedoch, dass der Prifschuh ,Picasso” in der
Prufkombination Stahlboden / Motordl im Vergleich zu heutigen Schuhen immer noch sehr
schlecht abschneidet, aber in Verbindung mit anderen Praxismaterialien im mittleren bis
oberen Bereich der rutschhemmenden Qualitaten liegt. Ursachlich dafur ist, dass die

Prufung von Schuhen nach DIN 4843-100 nicht praxisgerecht erfolgte (SEBALD 2007)
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4.4 Bewertung der Baumusterprifungen von Ful3Bbéden und Schuhen

Die Auswertung nach Haufigkeitsverteilungen von Gefahrdungssituationen ist auf die
Baumusterprifung von FuBBbdéden nach DIN 51130, BGR 181 und ASR 1.5 bezogen.
Zusatzlich ist von Interesse, ob die Ergebnisse weiterer standardisierter Prifverfahren das
rutschhemmende Potential — und somit auch das Gefahrdungspotential — von Ful3bdden
und Schuhen in praktischen Situationen darstellen. Das folgende Kapitel beinhaltet eine
mathematisch  statistische Bewertung der praxisgerechten Eignung gangiger
Prufverfahren. Diese Bewertung erfolgt durch einen Vergleich mittels Regressionsanalyse

von Normrangfolgen mit Praxisrangfolgen.

4.4.1 Definition von Rangfolgen
4.4.1.1 Normrangfolgen

Als Normrangfolge (NRF) wird die Rangfolge von Produkten (Fu3boden oder Schuhe)
definiert, der die Ergebnisse einer standardisierten bzw. normierten Prifung der
rutschhemmenden Eigenschaften zu Grunde liegen. Folglich lasst sich fir jedes
Priufverfahren mit den zugehorigen Parametern eine spezielle Normrangfolge der
untersuchten Produkte bilden. Eine Ubersicht der Normrangfolgen fiir FuBbéden und
Schuhe ist in Tabelle 15 dargestellt. Die Normrangfolgen fur Ful3béden entsprechen den
Ergebnissen der nationalen und EG-Baumusterprifungen verschiedener Produktgruppen
(vgl. Kapitel 2.2.1.1)°'. Die Normrangfolgen fiir Schuhe ergeben sich aus der
Baumusterprifung von Schuhen wund den zwei zur Verfigung stehenden

Priufkombinationen.

*! Das Pendelmessgerat wird fiir verschiedene Produktgruppen als Verfahren zur Baumusterpriifung heran-
gezogen und ist in mehreren Normen beschrieben. An dieser Stelle wird das Pendelprifverfahren der
CEN/TS 16165 herangezogen, da diese Spezifikation eine Entwicklungsstufe zu einer einheitlichen Prifung
der rutschhemmenden Eigenschaften von FuRbdden darstellt.
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Normrangfolge

Abkiirzung Beschreibung

Rangfolge von Ful3bdden entsprechend dem Prufverfahren nach DIN 51130;
NRF_DIN 51130 Begehungswerfahren Schiefe Ebene, Prifschuh Picasso, Zwischenmedium
Motorél

Rangfolge von Fu3bdden entsprechend dem Prifverfahren nach DIN 51131;

NRF_DIN 51131 ) ) . A .
- Gleitmessgerat, Gleiter SBR-Gummi, Zwischenmedium NaLS-Wasser 0,1%

Rangfolge von Fu3bdden entsprechend dem Prifverfahren nach CEN/TS 16165;

NRF_TS 16165_S55 . . . . :
- - Pendelprifgerat, Gleiter Slider 55, Zwischenmedium Leistungswasser

Rangfolge von Fu3bdden entsprechend dem Prifverfahren nach CEN/TS 16165;

NRF_TS 16165_S96 . . . . :
- - Pendelprifgerat, Gleiter Slider 96, Zwischenmedium Leistungswasser

Rangfolge von FuRbdden entsprechend dem Prifverfahren nach prEN 15673-1
NRF_prEN 15673-1 (zurtickgezogen); Begehungsverfahren Schiefe Ebene, Prifschuh mit Sohle
Slider 96, Zwischenmedium NaLS-Wasser 0,1%

Rangfolge von Schuhen entsprechend dem Prifverfahren nach DIN EN ISO
NRF _ISO 13287 _E2W |13287; Maschinieller FuBboden- und Schuhtester, Referenzboden Keramikfliese
(Eurotile 2), Zwischenmedium NaLS-Wasser 0,5%

Rangfolge von Schuhen entsprechend dem Prifverfahren nach DIN EN ISO
NRF_ISO 13287_St_G |13287; Maschinieller FuBboden- und Schuhtester, Referenzboden Stahl,
Zwischenmedium Glycerin

Tabelle 15: Ubersicht Normrangfolgen

4.4.1.2 Praxisrangfolgen

Die Praxisrangfolge wird definiert als Rangfolge von Produkten (Ful3bdéden oder Schuhe)
hinsichtlich des durchschnittlichen rutschhemmenden Potentials der Produkte in
praktischen Situationen. Die Praxisrangfolge wird aus den kombinierten FuRboden-Schuh-

2
|5

Messungen berechnet. Das arithmetische Mittel>” beschreibt als statistisches Lagemal

das durchschnittliche rutschhemmende Potential.

Beispielsweise ist das arithmetische Mittel einer Messreihe von 104 Schuhen auf einem
FuBboden ein Kennwert fur die rutschhemmenden Eigenschaften dieses Ful3bodens in
praktischen Situationen. Die Verwendung der gleichen Schuhprodukte erlaubt eine
Vergleichbarkeit unterschiedlicher FuBboden wund damit das Aufstellen einer
Praxisrangfolge. Die Berechnung der Praxisrangfolge flr Schuhe erfolgt analog durch

Mitteln der Messergebnisse dieses Schuhs in Kombination mit den 85 untersuchten

*2 Die Verwendung anderer statistischer LagemaRe (z.B. Median) wurde gepriift. Die Wahl des LagemaRes
wurde durch eine programmierte Sortierung der Zeilen (Schuhe) und Spalten (FuBbdden) der Ergebnis-
matrix ermittelt. Dabei wurde die Bedingung zugrunde gelegt, dass bei von links nach rechts besser werden-
den FuBBbdden und von unten nach oben besser werdenden Schuhen der Wert in einer Zelle gré3er ist als in
der jeweils linken und der jeweils unteren Zelle. Werden die Fu3bdden und Schuhe jeweils nach den arith-
metischen Mittelwerten der Messreihen sortiert, maximiert sich die erfillte Bedingung.
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FuRboden und stellt damit einen Kennwert des Schuhs dar, der das rutschhemmende

Potential in verschiedenen praktischen Situationen widerspiegelt.

Abbildung 42: Bewertete Ergebnismatrix (Wasser) sortiert nach Praxisrangfolgen

Abbildung 42 zeigt die Ergebnismatrix, bei der jede Spalte ein FuRbodenprodukt und jede
Zeile ein Schuhprodukt reprasentiert. Die Spalten sind von links nach rechts gemaf der
Praxisrangfolge der Ful3bdden (Zwischenmedium Wasser) aufsteigend sortiert. Die Zeilen
sind von oben nach unten gemal der Praxisrangfolge von Schuhen (Zwischenmedium
Wasser) absteigend sortiert. Die Abhéngigkeit der Gefahrdung bzw. des Sicherheitsniveau
von ,guten“ und ,schlechten* FulRbéden und Schuhen ist in dieser Matrix-Darstellung

deutlich zu erkennen.

Aus den Messergebnissen fur die Zwischenmedien Wasser und Ol wird jeweils eine
Praxisrangfolge fiir FuBbdden und Schuhe berechnet. Eine Ubersicht der verwendeten

Praxisrangfolgen ist in Tabelle 16 dargestellt.
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Praxisrangfolge Beschreibung

Abklrzung

Rangfolge von FuRboden entsprechend dem durchschnittlichem
PRF_FulRbdden_Wasser rutschhemmenden Potential in Verbindung mit Wasser / Nasse und
Schuhen in Praxissituationen

Rangfolge von FuRboden entsprechend dem durchschnittlichem
PRF_FuRboden_OlI rutschhemmenden Potential in Verbindung mit Ol und Schuhen in
Praxissituationen

Rangfolge von Schuhen entsprechend dem durchschnittlichem
PRF_Schuhe_Wasser rutschhemmenden Potential in Verbindung mit Wasser / Nasse und
FuRboden in Praxissituationen

Rangfolge von Schuhen entsprechend dem durchschnittlichem
PRF_Schuhe_OlI rutschhemmenden Potential in Verbindung mit Ol und FuRbdden in
Praxissituationen

Tabelle 16: Ubersicht Praxisrangfolgen

4.4.2 Vergleiche von Norm- und Praxisrangfolgen
4.4.2.1 Methodik

Der Vergleich von Norm- und Praxisrangfolgen ermdglicht die Bewertung, inwieweit ein
Prufverfahren der rutschhemmenden Eigenschaften von Ful3bdden resp. die nationalen
und EG-Baumusterprifungen von Ful3bdden als praxisgerecht einzustufen sind. Ein
niedriges Ergebnis in einer Baumusterprifung sollte ,schlechte” rutschhemmende
Eigenschaften, ein hohes Ergebnis wiederum ,gute rutschhemmende Eigenschaften

erwarten lassen.

Mittels bivariater linearer Regressionsanalyse kann der qualitative und quantitative
Zusammenhang zwischen zwei Messreihen ermittelt werden. Als Messreihen werden je
eine Praxisrangfolge und je eine Normrangfolge betrachtet. Zur Interpretation der
Regressionsanalysen werden die Bewertungskriterien Korrelationskoeffizient, die
Regressionsgerade bzw. die Steigung der Geraden und die Streuung der Werte von der
Geraden®® herangezogen. Eine optimale Ubereinstimmung der Rangfolgen ist gegeben,
wenn die Wertepaare auf der Regressionsgeraden liegen und die Streuung somit minimal
wird. Exakt gleiche Wertepaare fuhren zu einer Regressionsgeraden mit der Steigung
b =1 und dem y-Achsenabschnitt a = 0. Die Praxisrangfolge ist kein Messwert, sondern
eine abgeleitete VergleichsgroRe. Von Interesse ist die mdglichst gleiche Rangfolge
innerhalb der Reihen, auch wenn der Betrag der Wertepaare variiert. Dies hat zur Folge,

dass die Steigung der Regressionsgeraden von eins abweichen kann und dennoch eine

*% Die Streuung der Werte von Geraden entspricht der Standardabweichung der Werte von der Geraden.
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gute Ubereinstimmung der Rangfolgen gegeben ist. Zu hohe oder zu niedrige Steigungen
bedeuten allerdings, dass unter Berucksichtigung der Messunsicherheit nicht auf eine gute
Ubertragbarkeit der Rangfolgen geschlossen werden kann, weil einem kleinen
Werteintervall einer Rangfolge eine grof3e Spannweite an Werten der Vergleichsrangfolge
gegenubersteht. Der Korrelationskoeffizient ist ein Mal fur die Korrelation der Rangfolgen,
liegt zwischen r=-1 und r=1 und sollte im positiven Bereich moéglichst nah an r=1
liegen. Die Bewertungskriterien werden wie folgt festgelegt:

- Korrelationskoeffizient: r > 0,8
- Steigung der Regressionsgeraden: 0,5<b <2

- Streuung der Werte von der Regressionsgeraden: s < 0,08

4.4.2.2 Vergleiche zur Praxisrangfolge FuBb6den Wasser

Abbildung 43 beinhaltet die Regressionsrechnungen der Praxisrangfolge von FuRbdéden
bei Nasse im Vergleich zu vier Normrangfolgen von FulBbdden. Keine der
Regressionsrechnungen erflllt die Bewertungskriterien. Folglich bedeutet dies, dass
keines der normativen Prifverfahren FuRbdden hinsichtlich ihres rutschhemmenden

Potentials in praktischen Situationen richtig bewertet.

Aus Teil A der Abbildung 43 ergibt sich der rechnerische Nachweis der Folgerungen aus
Kapitel 4.3.2 . Das belegt, dass die Prufung und Bewertung von Ful3boden und die damit
verbundene Auswahl von Ful3bdden fir Arbeitsbereiche mit Auftreten von N&sse nach
DIN 51130, BGR 181 und ASR 1.5 nicht praxisgerecht ist. FuRBbdden, die in Verbindung
mit Nasse als unsicher und kritisch zu bewerten sind, durfen derzeit in Arbeitsbereichen
verlegt werden und fiihren zu einer erhdhten Geféahrdung des Ausgleitens beim Gehen.
Ebenso ist der umgekehrte Fall moglich, dass FuRbdden, die als sicher zu bewerten sind,

nicht die fur Nassbereiche erforderliche Bewertungsgruppe gemal BGR 181lerreichen.
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Abbildung 43: Regressionsrechnung Normrangfolgen FuRbéden zur Praxisrangfolge FulRbdden
Wasser
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Alternative Prufverfahren, die mit dem Zwischenmedium Wasser messen, sollten eine
bessere Ubereinstimmung zwischen Norm- und Praxisrangfolgen erwarten lassen. Trotz
des praxisgerechteren Prifmediums weisen auch die normativen Verfahren mit dem
Gleitmessgerat nach DIN 51131 und dem Pendelmessgerat (u.a. CEN/TS 16165) keine
praxisgerechte Bewertung von FulRbéden bei Nasse auf (Teile B bis D der Abbildung 43).
Folglich sind neben der Nichteignung als Baumusterprifverfahren auch die
Prufbedingungen und Bewertungsmethodiken der BGI/ GUV-I 8687 ,Bewertung der
Rutschgefahr unter Betriebsbedingungen” sowie die Prifung mit dem Pendelmessgerét in

Arbeitsbereichen (z.B. gem. UKSRG) in Frage zu stellen.

4.4.2.3 Vergleiche zur Praxisrangfolge FuRboden Ol

Abbildung 44 zeigt die Regressionsrechnungen der Praxisrangfolge von Ful3bdden bei
Auftreten von Ol im Vergleich zu vier Normrangfolgen von FuRRbodden. Die Prufung und
Bewertung nach dem R-Gruppen-Konzept erfillt die Bewertungskriterien (vgl. Teil A der
Abbildung 44) und weist eine hohe Ubertragbarkeit zwischen Norm- und Praxisrangfolge
auf. Die Interpretation aus Kapitel 4.3.4 wird damit rechnerisch bestatigt. Folglich ist das
derzeit in Deutschland angewendete Verfahren als praxistauglich zu bewerten und fir die
Prufung, Bewertung und Auswahl von FulRbdden fir Arbeitsbereiche, in denen

hochviskose Zwischenmedien auftreten, geeignet.

Die Ergebnisse des Prufverfahrens nach DIN 51131 (Gleitmessgerat, SBR-Gleiter, NaLS-
Wasser 0,1%; vgl. Teil B der Abbildung 44) weisen keine Ubertragbarkeit zu dem

rutschhemmenden Potential von Ful3béden in praktischen Situationen auf.

Differenzierter zu betrachten sind die Regressionsrechnungen der Praxisrangfolge
FuRboden Ol zu den Normrangfolgen, die auf den Ergebnissen mit dem Pendelpriifgerat
und den Gleitermaterialien Slider 55 und Slider 96 basieren. Die Korrelationskoeffizienten
erfullen das zugehodrige Bewertungskriterium, die Streuungen der Werte von der
Regressionsgeraden sind als zu hoch einzustufen. Insgesamt ist es verwunderlich, dass
die chemisch-physikalischen Reibungsvorgange der mit dem Zwischenmedium Ol
ermittelten Praxisrangfolge durch ein Prufverfahren mit dem Zwischenmedium Wasser
abgebildet werden, zumal eine Ubertragbarkeit bei gleichem Zwischenmedium (Wasser)
nicht vorhanden ist. Es ist nicht bekannt, ob der Ubertragbarkeit eine physikalisch
begriindete Systematik zu Grunde liegt oder ob sie auf einem zufédlligen Ph&nomen

beruht. Eine mogliche Begrindung ist, dass durch die Kombination von hoher
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Prufgeschwindigkeit mit dem Zwischenmedium Wasser ein ahnliches Verhalten wie bei

niedriger Prifgeschwindigkeit mit dem Zwischenmedium Ol auftritt.

Abbildung 44: Regressionsrechnung Normrangfolgen FuBbdden zur Praxisrangfolge FuRbdden Ol
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Es stellt sich somit die Frage, ob das Pendelprifverfahren mit Wasser zur Bewertung von
FuBbdden in oligen Bereichen herangezogen werden kann. Dagegen sprechen die
folgenden Argumente:

- Die Pendelprifverfahren bewerten bei gleichem Zwischenmedium die Ful3béden

nicht praxisgerecht.
- Die Streuungen der Werte von der Regressionsgeraden sind erhoht.

- Es konnen mit dem Pendelmessgerat keine profilierten Ful3Bbdden gemessen

werden, die in Arbeitsbereichen mit Auftreten von Ol verstarkt eingesetzt werden.

- Die Eignung von Slider 96 als Referenzmaterial ist in Frage zu stellen
(WETZEL ET.AL. 2010).

Abbildung 45: Regressionsrechnung: Normrangfolge prEN 15673-1 zu Praxisrangfolgen FulRbéden
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Das Prufverfahren nach prEN 15673-1 (zurlickgezogen) verwendet zur Prifung von
FuBboden das Begehungsverfahren der Schiefen Ebene, einen Sportschuh mit einer
vollflachigen Sohle aus dem Material Slider 96 und das Zwischenmedium NaLS-
Wasser 0,1%. Abbildung 48 zeigt die Regressionsrechnung dieser Normrangfolge zu den
Praxisrangfolgen von FuRboden fiir Wasser und Ol. Eine Ubertragbarkeit zwischen beiden
Praxisrangfolgen und dieser Normrangfolge ist nicht gegeben. Das Begehungsverfahren
der Schiefen Ebene ist praxisgerechter als das Pendelpriufverfahren, da die Kontaktflache
und der Gang der Prifperson praktischen Situationen entsprechen. Zusammen mit o.g.
Argumenten wird daraus geschlossen, dass das Pendelprifverfahren nach CEN/TS 16165

nicht als Baumusterprufverfahren von FuRbéden fur 6lige Arbeitsbereiche geeignet ist.

Eignung von Slider 96 als Referenzmaterial zur Bewertung von FulRbdden

In diesem Zusammenhang bietet sich ein Exkurs an, da Zweifel an der Eignung von
Slider 96 als Referenzmaterial bestehen (WETzEL ET.AL. 2010). Diese Untersuchungen
bestatigen die Ergebnisse, dass in Abhangigkeit des FulRbodens bzw. des
FulBbodenmaterials ein Schuh mit der Sohle aus Slider 96 innerhalb einer Reihe von
Schuhen sowohl im obersten, als auch im untersten Bereich der rutschhemmenden
Qualitaten von Schuhen liegen kann. Abbildung 46 zeigt Lageparameter von 102 Schuhen
in einer Messreihe auf ausgewahlten FuRbdden mittels Box-Plot-Diagrammen®*. Der rot
markierte Punkt zeigt die Lage des Schuhs mit Slider 96-Sohle. In 11 der 14 ausgewahlten
Messreihen liegt der Wert dieses Schuhs deutlich auRerhalb der Spannweite der Schuhe
und bewertet die FulBbdéden zu hoch. In drei Fallen liegt er im unteren Bereich der
Spannweite und fiihrt zu einer schlechten Bewertung der Ful3bdden. Ein Referenzschuh
zur Prufung von FuBbdden sollte innerhalb der Spannweite von Schuhen immer in einem
ahnlichen Bereich liegen, damit eine vergleichbare Bewertung gewahrleistet ist. Slider 96
ist aufgrund des besonderen und abweichenden Verhaltens nicht zur Verwendung als

Referenzmaterial in der Ful3bodenprtfung geeignet.

* Anstatt des Medians wird der Mittelwert verwendet.
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Abbildung 46: Lage des Gleiters Slider 96 innerhalb ausgewahlter Messreihen

4.4.2.4 Vergleich von Norm- und Praxisrangfolgen - Schuhe

Die Normrangfolgen von Schuhen ergeben sich aus den Ergebnissen der maschinellen
Prufung von Sicherheitsschuhen nach DIN EN ISO 13287 in den zwei Prifkombinationen
Keramikfliese / NaLS-Wasser 0,5% und Stahlboden / Glycerin. Jede der zu erreichenden
Kennzeichnung SRA, SRB und SRC berechtigt zur Bereitstellung des Schuhs auf dem
Markt, Empfehlungen fir Einsatzbereiche sind aber nicht verfugbar. Folglich kann ein
Schuh mit der Kennzeichnung SRB, der ausschlielich die Prufkombination Stahl /
Glycerin bestanden hat, auch in Arbeitsbereichen mit Nasse eingesetzt werden. Aus
diesem Grund werden beide Normrangfolgen jeweils mit der Praxisrangfolge von Schuhen

fur Wasser und Ol verglichen.

Der Vergleich der Normrangfolgen von Schuhen mit der Praxisrangfolge von Schuhen in
Verbindung mit Nasse ist in Abbildung 47 dargestellt. Es wird deutlich, dass die
Ergebnisse der Priifkombination Keramikfliese / Wasser eine gute Ubertragbarkeit auf das
rutschhemmende Potential in praktischen Situationen aufweisen. Das Prifverfahren wird
somit als praxisgerecht eingestuft. Im Gegensatz dazu ist die Ubertragbarkeit mit der

Prufkombination Stahlboden / Glycerin nicht gegeben.
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Abbildung 47: Regressionsrechnung Normrangfolgen Schuhe zur Praxisrangfolge Schuhe Wasser

Abbildung 48: Regressionsrechnung Normrangfolgen Schuhe zur Praxisrangfolge Schuhe Ol
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Abbildung 48 beinhaltet den Vergleich der Normrangfolgen von Schuhen mit der
Praxisrangfolge von Schuhen in Verbindung mit Ol. Beide Regressionsanalysen und somit
beide Prifkombinationen erfiillen nicht die Kriterien fir eine gute Ubertragbarkeit. Die
Prufkombination Keramikfliese / Wasser zeigt Tendenzen einer Ubertragbarkeit. Dies
bedeutet, dass Schuhe, die in der Baumusterprifung mit Wasser ein gutes Ergebnis
erzielt haben, tendenziell auch in 0ligen Situationen ein hoheres rutschhemmendes

Potential aufweisen.

45 Verschleild von FulRhdden

Systematische Veranderungen der untersuchten FuRBbdden durch die Messungen wurden
unter der Thematik Messunsicherheit in Kapitel 4.2.2.2 betrachtet. In diesem Abschnitt
erfolgt eine qualitative und quantitative Auswertung der Verschleil3erscheinungen von
FuRbdden. Die Berechnungen beziehen sich ausschliel3lich auf den Vorverschleil3 durch
50 Einzelmessungen mit demselben Sicherheitsschuh (Beispiele in Abbildung 49), ein
weiterer Verschlei3 wahrend der Messreihe mit Schuhen ist in vielen Fallen zusatzlich zu

beobachten.

Untersuchungen des Verschlei3verhaltens in realen Arbeitsbereichen sind nicht bekannt.
Es wird davon ausgegangen, dass die Beanspruchung von FuRbdden durch Begehen,
.Schlurfenden”“ Gang, geschobene Gegenstande, Benutzung von Flurférderfahrzeugen
und Ahnlichem mit der Beanspruchung durch das Prufverfanren FST vergleichbar ist.
Ahnliche Erscheinungen treten auch bei Messungen mit dem Begehungsverfahren Schiefe

Ebene auf.

Abbildung 49: Vorverschleil von Fullbdden - Beispiele
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Abbildung 50 zeigt eine prozentuale Haufigkeitsverteilung von Verschlei3erscheinungen
der untersuchten FulBboden. Aufgrund des unterschiedlich rutschhemmenden Potentials
wird der Verschleil3 prozentual angegeben und nach Kategorien ausgezahlt. Etwa 10%
der untersuchten Ful3bdden zeigen eine Erhéhung der Werte, das heildt, dass sich das
rutschhemmende Potential im Gebrauch verbessert. Die restlichen 90% weisen eine
Verschlechterung der rutschhemmenden Eigenschaften im Vergleich zum Neuzustand
auf. Bei ca. der Halfte aller untersuchten Bodenbeldge ist die Verringerung des

rutschhemmenden Potentials grol3er als 10%.

Abbildung 50: Haufigkeiten von VerschleiRerscheinungen

Das VerschleiBverhalten wird im Rahmen der nationalen und EG-Baumusterprifungen
von FulRboéden nicht ausreichend berucksichtigt. Es ist moglich, dass ein Bodenbelag
bereits nach kurzer Nutzungsdauer nicht mehr den gewiunschten Anforderungen genugt.
Es sollten Verfahren zur Herstellung eines definierten VerschleiBes in die
Baumusterprifungen aufgenommen werden. Zusatzlich zur Baumusterprifung ist ein
praxisgerechtes mobiles Pruf- und Bewertungsverfahren fir Vor-Ort-Messungen

notwendig.
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4.6 Vergleich von Sicherheitsschuhen mit StralRenschuhen

Die Schuhe der Untersuchung umfassen sowohl als PSA auf dem Markt bereitgestellte
Sicherheitsschuhe als auch StraRenschuhe. Aufgrund des zu erwartenden differierenden

rutschhemmenden Potentials dieser Produktgruppen ist ein Vergleich von Interesse.

In Anhang 5 sind die Mittelwerte und Spannweiten von Sicherheits- und StralRenschuhen
fur jeden untersuchten FuBboden im Vergleich dargestellt. Die Versuche zeigen, dass im
Durchschnitt Sicherheitsschuhe mit dem Zwischenmedium Wasser Apwasser = 0,07 und mit
dem Zwischenmedium Ol Apg = 0,10 hohere Reibungswerte erreichen. Sicherheitsschuhe
liegen insgesamt auf einem hoheren Niveau und die Betrage der Spannweiten sind etwa
gleich grof3. Die Folgerung, dass ein Sicherheitsschuh immer ein ho6heres
rutschhemmendes Potential aufweist, ist unzuldssig. Es gibt Stral3enschuhe auf dem
Markt, die auf dem Niveau guter Sicherheitsschuhe liegen, ebenso wie Sicherheitsschuhe

die unter dem durchschnittlichen Niveau von StraRenschuhen liegen.

Abbildung 51: Gefahrdungssituationen bei der Verwendung von Sicherheits- und Stralenschuhen
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Die durchschnittliche Differenz beider Produktgruppen scheint auf den ersten Blick nicht
sehr hoch zu sein, insbesondere wenn man die Anstrengungen der Hersteller von
Sicherheitsschuhen® beriicksichtigt. Eine genauere Betrachtung zeigt, dass die
durchschnittliche Differenz zum einen etwa ein Drittel bis zur Halfte des durchschnittlichen
Anforderungsquotienten des gehenden Menschen ausmacht und zum anderen bezogen
auf das Bewertungskonzept einen deutlichen Schritt zu einem hoheren Sicherheitsniveau
darstellt.  Dies  kommt insbesondere in der  Haufigkeitsverteilung  von
Gefahrdungssituationen, dargestellt in Abbildung 51, zum Ausdruck. In Arbeitsbereichen
treten bei der Verwendung von Sicherheitsschuhen deutlich weniger kritische und

unsichere Situationen auf als bei der Verwendung von StraRenschuhen.

Da die Verwendung von Sicherheitsschuhen das Sicherheitsniveau in Bezug auf
Ausgleitunfalle erhoht, lieRen die gleichen Mindestanforderungen an das rutschhemmende
Potential von Strallenschuhen demnach ein hdheres Sicherheitsniveau erwarten und sind

aus sicherheitstechnischer Sicht angezeigt.

4.7  Ubertragbarkeit von Prifverfahren

Die Ubertragbarkeit von Priifverfahren ist ein stetig diskutiertes Thema in den fachlichen
Ausschussen. Insbesondere soll eine Verbindung von stationaren Baumusterprufverfahren
(z.B. Schiefe Ebene, maschinelles Prifverfahren) zu mobilen Messverfahren fur Vor-Ort-

Messungen hergestellt werden.

Tabelle 17 und Abbildung 52 beinhalten einen qualitativen (Korrelationskoeffizienten) und
guantitativen (absolute Messwerte) Vergleich der Prufverfahren SE, GMG und FST mit
dem Prufschuh Picasso resp. dem Prufschuh Leipzig V73SP und dem Zwischenmedium
Motordl. Die Korrelationskoeffizienten sind hoch und weisen auf eine gute Ubertragbarkeit.
Im absoluten Vergleich fallt auf, dass FuRBbdden mit htheren Akzeptanzwinkeln von den

Prufverfahren FST und GMG tendenziell etwas schlechter bewertet werden.

Tabelle 18 und Abbildung 53 beinhalten den Vergleich der Messgerate fur das
Gleitermaterial ,StarLP* (vgl. auch Kapitel 5.1.2) und dem Zwischenmedium NaLS-Wasser
0,1%. Tendenziell werden die FuRbdden &hnlich bewertet, allerdings ist die Streuung der
Messwerte erhoht. Abweichungen bis zu Ap = 0,2 haben zur Konsequenz, dass FuRbéden
mit einem Laborverfahren und einem mobilen Messgerat unterschiedliche bewertet und

ggf. klassifiziert werden.

*® Aussagen im personlichen Gesprach mit Herstellern von Sicherheitsschuhen im Rahmen des For-
schungsprojektes ,Rutschhemmungsmatrix” auf Fachmessen und in Normungsgremien.
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Ubertragbarkeit Priifverfahren: Picasso / Leipzig / V73, Ol

SE_Picasso FST_Picasso GMG_V73 FST_LeipzigSP Praxisrangfolge
Anzahl n=90 n=_84 n=86 n=89 n=90
SE Picasso n =90 r=1 r=0,942 r=0,926 r=0,935 r=0,901
EST Picasso n=84 r=1 r=0,918 r=0,984 r=0,948
GMG V73 n=86 r=1 r=0,913 r= 0,867
FST_LeipzigSP | N =89 r=1 r=0971
Praxisrangfolge | N = 90 r=1

Tabelle 17: Ubertragbarkeit Priifverfahren (Picasso / Ol) - Korrelation

Abbildung 52: Ubertragbarkeit Prufverfahren (Picasso / Ol) — absolut

Ubertragbarkeit Priifverfahren: S&G StarLP333 crepe, 0,1% NaLS-Wasser

FST Schiefe Ebene GMG Praxisrangfolge
Anzahl n=_83 n =86 n=285 n=289
FST n=83 r=1 r=0,9 r=0,838 r=0,954
Schiefe Ebene | n= 86 r=1 r=0,759 r=0,895
GMG n =85 =1 r = 0,907
Praxisrangfolge | n = 89 r=1

Tabelle 18: Ubertragbarkeit Prifverfahren (StarLP / Wasser) — Korrelation

Abbildung 53: Ubertragbarkeit Prifverfahren (StarLP / Wasser) - absolut
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5 Gestaltung

Die Analyse und Bewertung der IST-Situation haben u.a. die Anteile kritischer praktischer
Situationen und Defizite in den Verfahren zur Baumusterprifung von FuRbéden und
Schuhen aufgezeigt. Die Ergebnisse der empirischen Untersuchungen werden im
Folgenden dazu genutzt, Gestaltungslosungen zu erarbeiten. Die Zielstellungen sind
hierbei, Vorschlage fur valide Baumusterprifverfahren zu erarbeiten, die Abhangigkeit der
Gefahrdung von den rutschhemmenden Potentialen der Produkte Schuhe und FulRbdden
zu beschreiben, daraus das Praventionsinstrument ,Rutschhemmungsmatrix“ zu
entwickeln und abschliel3end die Zusammenh&nge von Reibung mit Produkteigenschaften

zu spezifizieren.

5.1 Eruierung valider Baumusterprifungen

Die Praxisrangfolgen fir FuBboden Ol und Schuhe Wasser werden durch die
entsprechenden normativen Prifungen valide abgebildet (vgl. Kapitel 4.4.2). Eine
alternative  Gestaltungslosung ist fur diese Praxisrangfolgen nicht notwendig.
FulBbodenprodukte fur Arbeitsbereiche mit Nasse und Schuhprodukte fur den Einsatz in
oligen Bereichen werden derzeit durch die Baumusterprifungen nicht praxisgerecht
bewertet und erfordern eine alternative Prifung. Ursachlich sind neben der Verwendung
praxisfremder Zwischenmedien die jeweiligen Referenzmaterialien (Referenzschuh fir die

FuRbodenprifung; Referenzboden fir die Schuhprifung).

5.1.1 Anforderungen an Referenzmaterialien

Ein Referenzmaterial ist ein ,Material oder eine Substanz von ausreichender Homogenitat,
von dem bzw. der ein oder mehrere Merkmalwerte so genau festgelegt sind, dass sie zur
[...] Zuweisung von Stoffwerten verwendet werden® [ISO GuIDE 30]. Ein Referenzmaterial
fur die Prifung rutschhemmender Eigenschaften muss technischen und
wissenschatftlichen Kriterien gentgen, um langfristig eine valide Bewertung von

FuRboden- und Schuhprodukten zu gewahrleisten. Diese Kriterien sind:
1.) Richtigkeit, Validitat, hier: Abbildung der Praxisrangfolge,
2.) Homogenitat

a. langfristige Verfugbarkeit,
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b. gleichbleibende Eigenschaften und Bestandigkeit gegen Alterung,

c. Moglichkeit der  Uberprifung /  Kalibrierung, Definition  von
Ausschlusskriterien,

d. Bestandigkeit gegen Medien (hier insb. NaLS-Ldsung bzw. Motordl),

e. Bestandigkeit gegen Verschleil3 (z.B. Abrieb),

f. Beschreibbarkeit der erforderlichen Konditionierung,

g. Nachweis der Eignung in einem Ringversuch,

h. Nutzung in bzw. Ubertragbarkeit zwischen verschiedenen Prifverfahren,

3.) Bezugsquelle, langfristige Verfugbarkeit und Preis

Bei den im Folgenden vorgestellten Vorschlagen fur Referenzmaterialien liegt der Fokus
auf der Validitat. Die weiteren Anforderungen werden bei den Vorschlagen fur alternative
Referenzmaterialien weitestgehend bertcksichtigt, aber im Folgenden nicht ausfuhrlich
betrachtet. Prinzipiell schwierig ist die Festlegung von Kalibrierverfahren und
Toleranzintervallen fir die Referenzmaterialien. Diese Ermittlung und Festlegung sollte in
weiteren Untersuchungen und insbesondere durch umfangreichere Ringversuche unter
Beteiligung verschiedener Labore erfolgen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde nur ein

Ringversuch mit funf ausgewahlten Priflaboratorien durchgefihrt.

5.1.2 Eruierung valider Referenzmaterialien und Prifverfahren

Die Methodik zur Eruierung valider Referenzmaterialien ist &hnlich wie die Bewertung der
Normrangfolgen aus Kapitel 4.4. Die Praxisrangfolge dient als Bezugsgrof3e. Diese wird
mittels Regressionsrechnung mit den Messreihen der kombinierten Fuf3boden-Schuh-
Messung verglichen. Beispielsweise wird die Praxisrangfolge Schuhe Ol mit den
Messreihen auf FuBbdden und dem Zwischenmedium Ol verglichen. Die Bodenbelage, die
die Kriterien fur eine gute Ubertragbarkeit der Rangfolgen erfillen, kommen als mogliche
Referenzbdden in Frage und koénnen hinsichtlich der weiteren Kiriterien fir

Referenzmaterialien untersucht werden.
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Referenzmaterial fiir die FuRbodenpriifung Wasser

Tabelle 19 zeigt eine Auswahl von Schuhen und die Ergebnisse der Regressionsanalyse
zur Praxisrangfolge FuRbdden Wasser. Die Ergebnisse der Schuhe mit Laufsohlen aus
den genormten Gleitermaterialien SBR-Gummi, Slider 96 und Slider 55 weisen keine gute

Ubertragbarkeit zur Praxisrangfolge auf.

Schuh-Nr. Material Korrelgt.ions- Regressionsgerade SRV Ve €123
koeffizient Geraden
S701 SBR-Gummi r = 0,644 y(x) = -0,116 + 0,668x s = 0,116
S750 Slider 96 r=0,649 y(x) = 0,273 + 0,557x s = 0,096
S751 Slider 55 r=0,84 y(x) = -0,126 + 1,165x s=0,11
S804 StarLP r=0,958 y(x) = -0,142 + 1,176x s = 0,052

Tabelle 19: Eruierung von Referenzmaterialien - FulRbodenprifung Wasser

Eine gute Ubertragbarkeit zur Praxisrangfolge FuRbdden Wasser ist durch den Schuh
S804 gegeben (vgl. Abbildung 54). Das Sohlenmaterial ist strukturiertes Gummi mit der
Bezeichnung ,StarLP**® und als Schusterbedarf im Handel als Plattenware erhaltlich. Die
Wuppertaler Herstellerfrma Schomburg & Graf GmbH & Co KG ist einer der
Weltmarktfuhrer in der Entwicklung und Produktion von Gummi-Schuhsohlen,
insbesondere fir Sicherheitsschuhe. Innerhalb der Spannweite von Schuhen liegt das
Material ,StarLP* im unteren Bereich und repréasentiert einen durchschnittlich schlechten
Schuh. Dies erlaubt in Verbindung mit dem Zwischenmedium Wasser eine hohe

Differenzierung von FuRbéden.”’

Beim Material ,StarLP* ist eine langfristige Verfluigbarkeit gewéhrleistet, auch unabhangig
von der Serienproduktion, da ggf. Sonderanfertigungen maéglich sind. Abweichungen bei
der Uberpriifung unterschiedlicher Chargen sind minimal und vernachlassigbar. Insgesamt
stent mit dem Sohlenmaterial ,StarLP* ein valides, langfristig verfligbares und

gleichbleibendes Referenzmaterial zur Verfiigung.

*% vollstandige Bezeichnung ,StarLP333crepe*

*" Ein Referenzschuh mit hohen rutschhemmenden Eigenschaften hat auf unterschiedlichen Bodenbelagen
tendenziell erhéhte Reibungswerte. Da Prufverfahren zum Teil im oberen Bereich begrenzt sind (beispiels-
weise Zugkraft des GMG, maximaler Neigungswinkel der Schiefen Ebene), ist bei FuRbdden mit hohen
rutschhemmenden Eigenschaften mit einem solchen Schuh keine Differenzierung mehr moglich.
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Abbildung 54: Mogliches Referenzmaterial " StarLP"

Priufverfahren fur die FuRbodenpriufung Wasser

Als Prifverfahren wird der FuBboden- und Schuhtester und das Zwischenmedium NaLS-
Wasser 0,1% verwendet. Es wird als zusatzliche Priafung von FulBbdden fir
Arbeitsbereiche mit auftretender Nasse zur derzeitigen Prufung von Ful3bdden (ASR 1.5,
BGR 181, DIN 51130) vorgeschlagen.

Vorteilhaft an der Nutzung des maschinellen Prufverfahrens ist:

Verwendung des gleichen Prifverfahrens fur Fu3Bboden- und Schuhprtfung,
- einfachere und schnellere Handhabung,
- keine subjektiven Einflisse durch Prufpersonen,

- Mdglichkeit der Nutzung von Referenzmaterialien der Schuhprifung als

Kalibriermaterialien in der Ful3bodenprifung und umgekehrt.
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Nachteilig ist, dass FuBBbéden mit scharfkantigen Einstreuungen oder starken
Profilierungen nicht mit der Prifmaschine gepruft werden kénnen. Alternativ kdnnen
sowohl das Begehungsverfahren Schiefe Ebene und das Gleitmessgerat verwendet
werden, da beide Verfahren in Verbindung mit dem Referenzmaterial ,StarLP* und NaLS-
Wasser 0,1% eine ahnlich gute Ubertragbarkeit zur Praxisrangfolge haben (vgl. Abbildung
55).%8

Abbildung 55: Regressionsrechnung PRF-FuRbdden-Wasser zu den Priufverfahren SE und GMG mit
dem Gleitermaterial , StarLP"

Priifverfahren und Referenzmaterial fiir die Schuhpriifung Ol

Far die Prafung von Schuhen fur den Einsatz in 6ligen Arbeitsbereichen wird weiterhin das
maschinelle Prifverfahren inkl. der Prufparameter nach DIN EN ISO 13287 empfohlen.
Anstelle der Prifkombination Stahl / Glycerin wird als Prifmedium Motordl der Viskositéat

SAE 10W-30 und einer der beiden alternativ moglichen Referenzbtden vorgeschlagen:

- Standardbelag Il (St-11): keramische Fliese, wird eingesetzt als Kalibrierboden in der
Prufung von FuRbdden nach DIN 51130 (vgl. Abbildung 56);

*% Bestimmt wird die Ubertragbarkeit unterschiedlicher Prifverfahren mit dem Gleitermaterial ,StarLP* zur
Praxisrangfolge und nicht die Ubertragbarkeit der Prifverfahren untereinander.
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- Eurotile 1I: keramische Fliese, Referenzfliese fur die Schuhprifung Wasser, bereits
in DIN EN 1SO 13287 genormt, Verfiigbarkeit®® (vgl. Abbildung 56).

Abbildung 56: Keramikfliesen Standardbelag Il und Eurotile 2

Abbildung 57: Regressionsrechnung Praxisrangfolge Schuhe Ol zu alternativen Referenzmaterialien

> Die Produktion einer neuen Charge wird zur Zeit im zustandigen Normausschuss CEN TC 161 WG3 dis-
kutiert. Eine entsprechende Vergleichsprifung der Chargen steht noch aus.
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Beide Materialien sind bereits normativ festgelegt, werden im Rahmen von
Reibungsprufungen verwendet und weisen eine gute Ubertragbarkeit zur Praxisrangfolge
Schuhe Ol auf (vgl. Regressionsrechnungen in Abbildung 57).

5.1.3 Ringversuch mit alternativen Referenzmaterialien

Im Rahmen eines europdaischen Ringversuches mit funf Priflaboratorien wurde die
Reliabilitat der alternativen Priifverfahren und Referenzmaterialien tiberpriift®®. Die Priifung
der rutschhemmenden Eigenschaften eines Produktes sollte in verschiedenen Laboren
unter gleichen Bedingungen ablaufen und zu gleichen Ergebnissen und Bewertungen
fuhren. Tatsachlich resultieren Variationen innerhalb eines Referenzmaterials in

unterschiedlichen Ergebnissen und Bewertungen von Produkten.

Der Ringversuch wurde gemaf3 DIN ISO 5725-2 durchgefuhrt. Als Messverfahren kam das
maschinelle Prifverfahren nach DIN EN ISO 13287 zum Einsatz. Zwei der flunf
Laboratorien verwenden eine baugleiche Prifmaschine, folglich stehen Ergebnisse von

vier verschiedenen normgerechten Ausfuhrungen zur Verfigung.

Materialien fir die Vergleichsmessungen von FuRbdden (Wasser):

- Referenzschuh ,StarLP*, S820°*
- Zwischenmedium: NaLS-Wasser 0,1%
- Prifbodenbelage:
o F801: Keramikfliese, raue Oberflacher

o F802: Keramikfliese, glatte Oberflache

(@]

F803: Spaltklinker, raue Oberflache

o F804: PVC-Ful3boden, glatte Oberflache

Materialien fir die Vergleichsmessungen von Schuhen:

- Referenzboden Eurotile 1l (gem. DIN EN ISO 13287), F717,

- Zwischenmedium: Motordl SAE 10W-30,

® Sollten die Vorschlage dieser Arbeit im Rahmen der Regelsetzung und Normung Beriicksichtigung finden,
sind umfangreichere Untersuchen und Ringversuche notwendig.

® Der Schuh $S820 entspricht dem Schuh S804. Beide sind mit dem Material , StarLP“ ausgestattet. Der Un-
terschied liegt in der Produktionscharge des StarLP-Materials begrindet.



Kapitel 5: Gestaltung 115
- Prufschuhe:
0 S821: Sicherheitsschuh 1, Gummi-Laufsohle,
0 S822: Sicherheitsschuh 2, PU-Laufsohle,
0 S823: Stralenschuh 1, TR-Laufsohle,
0 S824: Strallenschuh 2, Gummi-Laufsohle.
1010 4 eSd alle apore
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é é%g F717 S823 SAE 10W-30 |Mittelwert Labor i 0,12 | 0,22 | 0,10 | 0,11 | 0,10
$ops 0,11 | 0,005 | 0,007
% % § Eurotile Il Freizeit 1 Standardabweichung Labor i| 0,007 | 0,006 | 0,003 | 0,000| 0,008
QX
©
é F717 S824 SAE 10W-30 |Mittelwert Labor i 0,12 | 0,13 ( 0,14 ( 0,11 | 0,11
= 0,12 | 0,008 | 0,011
Eurotile Il Freizeit 2 Standardabweichung Labor i [ 0,007 | 0,011 0,001 | 0,000( 0,011

Tabelle 20: Ergebnisse des Ringversuches mit alternativen Referenzmaterialien

Die Ergebnisse des Ringversuches sind in Tabelle 20 zusammengefasst. Fir jede

Prufkombination wurden 2 Messreihen mit je 5 Einzelmessungen durchgefuhrt, Mittelwert

und Standardabweichung fir jedes Labor sowie Mittelwert, Wiederholstandardabweichung
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und Vergleichsstandardabweichung fiir alle Labore ermittelt. Die Prifung von Ful3béden
weist Vergleichsstandardabweichungen zwischen s=0,018 und s=0,042 auf. Im
Vergleich zu den letzten Ringversuchsergebnissen mit dem maschinellen Prufverfahren
(vgl. DokuMENT N154) sind die Abweichungen als niedrig einzustufen, wobei eine
Verbesserung der Prazision angestrebt werden sollte. Des Weiteren kdnnen
Verschleil3erscheinungen der FulBbdden nicht ausgeschlossen werden. Die Ergebnisse
der Schuhprifung mit Motordl zeigen eine gute Reliabilitat des vorgeschlagenen
Prufverfahrens, eine  geringe  Spannweite der Ergebnisse und geringe

Vergleichsstandardabweichungen.

5.1.4 Definition von Wuppertaler Rangfolgen

Die weitere Auswertung bezieht sich auf die Ergebnisse mit den vorgeschlagenen
alternativen Baumusterprufverfahren. Zur Vereinfachung wird analog zu der Terminologie
der ,Normrangfolge“ und ,Praxisrangfolge” der Begriff ,Wuppertaler Rangfolge* (WRF)
eingefuhrt. Da die Praxisrangfolge keine Messgrol3e, sondern eine rechnerisch statistische
VergleichsgroR3e ist, wird die ,Wuppertaler Rangfolge” eines Produktes unter Angabe des
Zwischenmediums definiert als Spezifikation von Prifverfahren, Prifparametern und
Referenzmaterialien, deren Ergebnis die Praxisrangfolge des Produktes abbilden. Jeder
der vier ermittelten Praxisrangfolgen wird somit eine Wuppertaler Rangfolge zugeordnet,
die das jeweilige rutschhemmende Potential in praktischen Situationen valide messbar

macht:

Praxisrangfolge Ful3boden Wasser - Wuppertaler Rangfolge Ful3bdéden Wasser,

Praxisrangfolge Schuhe Wasser - Wuppertaler Rangfolge Schuhe Wasser,

Praxisrangfolge FuBbdden Ol = Wuppertaler Rangfolge FuRboden Ol,

Praxisrangfolge Schuhe Ol & Wuppertaler Rangfolge Schuhe Ol.
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Wuppertaler I?angfolge (WRF) Beschreibung
Abkirzung

Rangfolge von FuRboden in Verbindung mit Wasser / Nasse, ermittelt mit:
- maschinelles Prifverfahren gem. DIN EN ISO 13287

- Prufparamter nach DIN EN ISO 13287

- Winkelstellung des Schuhs: 0° / ebenes Vorwartsgleiten

- Zwischenmedium NalLS-Wasser 0,1%

- Referenzschuh mit Sohle aus "StarLP"

WRF_FuRbdden_Wasser

Rangfolge von FuRbéden in Verbindung mit Ol, ermittelt mit:

- Prufverfahren, Prifparameter und Referenzmaterialien nach DIN 51130,
BGR 181 und ASR 1.5

- Begehungsverfahren Schiefe Ebene

- Zwischenmedium Motorél SAE 10W-30

- Referenzschuh Picasso, Uves Athletic oder LeipzigV73SP

WRF_FuRbodden_ Ol

Rangfolge von Schuhen Verbindung mit Wasser / Nasse, ermittelt mit:
- Prufverfahren, Prifparameter und Referenzmaterialien nach DIN EN ISO
13287, Prifkombination Keramikfliese / Wasser

WRF_Schuhe_Wasser - maschinelles Prufverfahren

- Winkelstellung des Schuhs: 0° / ebenes Vorwartsgleiten

- Zwischenmedium NaLS-Wasser 0,5%

- Referenzboden Eurotile 2

Rangfolge von Schuhen in Verbindung mit OI, ermittelt mit:
- Prifverfahren und Prifparameter nach DIN EN ISO 13287,
- maschinelles Prufverfahren

- Winkelstellung des Schuhs: 0° / ebenes Vorwartsgleiten

- Zwischenmedium Motordl SAE 10W-30

- Referenzboden St-Il oder Eurotile 2

WRF_Schuhe_OlI

Tabelle 21: Ubersicht Wuppertaler Rangfolgen

Die Praxisrangfolgen FuBboden Ol und Schuhe Wasser werden durch die normativen
Baumusterprifungen bereits abgebildet. Die Wuppertaler Rangfolge ist in diesen Féallen
gleich der Normrangfolge. Die Wuppertaler Rangfolgen fur FuRBbdden Wasser und Schuhe
Ol entsprechen den eruierten alternativen Baumusterpriifungen. Die Wuppertaler
Rangfolgen sind in Tabelle 21 zusammengefasst.
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5.2 Statistisches Gefahrdungsmodell

5.2.1 Zielstellung

Die Gefahrdung Ausgleiten beim Gehen hédngt gemal dem Arbeitssystem-Modell von dem
Gefahrdungspotential (hazard) der benutzten Produkte Fuf3boden und Schuh, den
gegebenen Umgebungsbindungen resp. Zwischenmedien und der Exposition durch den
gehenden Menschen mit seinem gangbedingten Anforderungsquotienten ab. Eine
Erh6éhung der Reibung im System aus FufRboden, Schuh und Zwischenmedium kann
durch die Auswahl von Ful3béden und Schuhen mit hohen rutschhemmenden
Eigenschaften als MalRnahme der Substitution bzw. technische SchutzmalRnahme
erfolgen. Die Entwicklung der Wuppertaler Rangfolgen ermoglicht die Beurteilung des
Gefahrdungspotentials (hazard) von Ful3béden und Schuhen. Die WRF sind als Ergebnis
einer alternativen  Baumusterprifung  produktbezogene Kennwerte, die als
Eingangsinformation im Rahmen der Geféahrdungsbeurteilung benutzt werden kdnnen.
Zielstellung ist es, die Abhangigkeit der Gefahrdung bzw. der Reibung im Reibungssystem
von dem Gefahrdungspotential bzw. dem rutschhemmenden Potential von Fubéden und
Schuhen statistisch zu analysieren und in einem mathematischen Modell zu beschreiben.
Dies ermdglicht zum einen bei vorhandenen Produkten eine Beurteilung der Geféahrdung,

und zum anderen die Auswahl sicherer FuRboden-Schuh-Kombinationen.

5.2.2 Modellentwicklung

Die Modellentwicklung erfolgt mittels der multivariaten Regressionsrechnung (vgl.
Kapitel 4.1.3).

5.2.2.1 Bestimmung der Einflussgrof3en

Gemal der Zielstellung soll erreicht werden, dass das statistische Gefahrdungsmodell die
Abhangigkeit der Reibung von den unabhéngigen Variablen der Wuppertaler Rangfolgen
fur FuBbdéden und Schuhe beschreibt. Die Voraussetzung fir ein multivariates
Regressionsmodell ist, dass das Modell méglichst alle beschreibenden Einflussgréfien
enthdlt. Im Rahmen der Untersuchungen wurden produktbezogene Kennwerte und
Parameter gemessen, beispielsweise jeweils 22 KenngrofRen fir die Oberflachenrauheit
von FuBboéden und Schuhen, produktbezogene Reibungswerte inkl. der Wuppertaler
Rangfolgen, Harte, Profilinformationen und Kontaktflachen. Fir das Zwischenmedium
Wasser stehen insgesamt 68 Parameter, fir das Zwischenmedium Motordl 60 Parameter

zur Verfugung.
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Abbildung 58: Bedeutung der Pradiktoren / Einflussgrof3en
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Mit der Software SPSS wurde mittels ,automatischer linearer Modellierung” ausgewertet,
welche der Parameter einen signifikanten Einfluss im Rahmen eines Regressionsmodells
aufweisen. Die jeweils funf Parameter — fir Wasser und Motordl — mit der grof3ten
Relevanz als EinflussgroRen (Pradiktoren) sind in Abbildung 58 dargestellt. Die Grafiken
zeigen eindrucksvoll, dass die Reibung fir beide Zwischenmedien in hohem Mal3e von
den Parametern der Wuppertaler Rangfolgen fur Ful3bdéden und Schuhe abhangig ist.
Weitere  Einflussfaktoren und  Produktparameter, wie Materialgruppen und
Oberflachenrauheit, zeigen eine niedrige Relevanz zur Spezifizierung des
Regressionsmodells. Diese Aussage lasst unter keinen Umstanden die Schlussfolgerung
zu, dass diese Parameter keinen physikalischen Einfluss auf das Reibungssystem haben.
Vielmehr ist festzustellen, dass die produktbezogenen Reibungsgréfien der Wuppertaler
Rangfolgen zur Beschreibung des Modells ausreichen. Die weiteren Gro3en sind zudem
in den Reibungswerten der Wuppertaler Rangfolgen enthalten. Die Einbindung in das
Regressionsmodell wirde nicht oder nur unwesentlich eine genauere Spezifizierung des
Modells bewirken. Zur konkreten Modellspezifizierung werden im Folgenden nur die
Wuppertaler Rangfolgen beriicksichtigt und die weiteren Parameter vernachlassigt.

5.2.2.2 Modell-Spezifizierung

Das Modell enthalt als Zielgrol3e bzw. abhangige Variable den Reibungswert preibung Und
zwei unabhéangige Variablen, die durch die Reibungswerte der Wuppertaler Rangfolgen fur
FuBbdden pwrr-Fugboden UNd Schuh pwre-schun gegeben sind. Sowohl die bisherigen
Analysen als die grafische Auswertung in Abbildung 59 (Messergebnisse (Wasser) sortiert
nach den Wuppertaler Rangfolgen) lassen eine lineare Abhéangigkeit des Reibungswertes
von den Werten der Wuppertaler Rangfolge vermuten. Der Ansatz fur die Schatzung des

statistischen Gefahrdungsmodells lasst sich somit wie folgt formulieren:

UReibung_Wasser = BO + Bl p-WRF_FuBboden_Wasser + ﬁz UWRF_Schuhe_Wasser tu (F- 27)
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Abbildung 59: Messergebnisse Wasser sortiert nach Wuppertaler Rangfolgen

Aus den Messergebnissen der kombinierten Fu3boden-Schuh-Messungen sind fir jedes
Zwischenmedium ca. 8500 Datensatze®® vorhanden, aus denen mit der Software SPSS
die Regressionskoeffizienten By, B1 und B, sowie die StorgroRe u berechnet werden
kénnen. Fur das Zwischenmedium Wasser ergibt sich das statistische Gefahrdungsmodell

ZU:

uReibung_Wasser = _0'053 + 0:764‘ UwRF_FuRbsden Wasser + 0:476 UwRF_Schuhe Wasser +u (F 28)

Die StorgroRe u ist normalverteilt mit dem Erwartungswert E(X)=0 und der
Standardabweichung s = 0,089.

Die Gleichung lasst sich als Regressionsebene im Raum grafisch darstellen (vgl.
Abbildung 60). Die berechnete Reibung kann bei kleinen Werten der WRF aufgrund des
negativen konstanten Gliedes einen negativen Wert annehmen. Da Reibung nicht negativ
sein kann, wird der Definitionsbereich der Modellgleichung auf positive Ergebnisse
beschrankt und negative Ergebnisse gleich null gesetzt.

®2 Jeder Datensatz besteht aus dem Wert der Wuppertaler Rangfolge fiir FuRbdden Wasser, dem Wert der
Wuppertaler Rangfolge Schuhe Wasser und dem gemessenem Reibungswert der Kombination.
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Abbildung 60: Regressionsebene des statistischen Gefahrdungsmodells Wasser

Abbildung 61: Bewertete Messergebnisse Wasser nach Wuppertaler Rangfolgen
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Zum Vergleich zur Regressionsebene werden in Abbildung 61°® die Ergebnisse der
Wassermessungen in  &hnlicher dreidimensionaler Darstellung gezeigt. Die
Regressionsebene ist die Ebene, die durch die Punktwolke der Messergebnisse verlauft
und ist so gewahlt, dass die Abweichungen zwischen berechnetem und gemessenem
Wert minimal werden. Diese Abweichungen sind ein Mal} fur die Streuung, die nicht durch
das Modell erklart werden kdnnen. Ursachlich fur diese Abweichungen kénnen neben der
Messunsicherheit insbesondere die spezifische Interaktion zwischen Materialien sein.
Beispielsweise ist es mdglich, dass ein Schuh mit einer Gummi-Laufsohle und ein Schuh
mit einer PU-Laufsohle den gleichen Wert der Wuppertaler Rangfolge haben, aber die real
auftretende Reibung auf einem Industrieful3boden unterschiedlich ist. Festzuhalten ist,
dass durch das statistische Gefahrdungsmodell eine mathematische Prognose des
Reibungswertes moglich ist. Dies bestatigen die statistischen Tests des

Regressionsmodells:

- Bestimmtheitsmall R2 = 0,735

- Femp = 11852 >> 5,3 = Fiap, vertrauenswahrscheinlichkeit 99,5%
- Standardfehler s = 0,089

- Konfidenzintervalle der Regressionskoeffizienten, bei einer Vertrauens-

wahrscheinlichkeit von B = 95%
o0 des konstanten Gliedes: Bo = -0,053 + 0,008
o0 der WRF_FulRbéden_Wasser: B; = 0,764 £ 0,016
o der WRF_Schuhe Wasser: 3, = 0,476 + 0,009

Mit dem bis hierher entwickelten Modell ist eine Prognose des Reibungswertes in
Abhangigkeit von produktbezogenen Kennwerten moglich. Allerdings ist durch die
Storgrofde u die Prognose auf ein Intervall beschrankt, dass mit dem Standardfehler von
s = 0,089 als grol3 zu bewerten ist. Von sicherheitstechnischem Interesse ist vor allem die
Fragestellung, ob der prognostizierte Wert einer FuRboden-Schuh-Kombination mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit den gewinschten Wert gem. Bewertungskonzept erreicht.
Dies wird mathematisch Uber die Storgréf3e u modelliert, die einer Normalverteilung mit
dem Erwartungswert E(X) = 0 und der Standardabweichung s = 0,089 genigt. Durch
Multiplikation der Standardabweichung mit verschiedenen Quantilen Q, der

Standardnormalverteilung kann das statistische Modell flr verschiedene einseitige

® Da es sich um die Darstellung von Messwerten handelt, sind die Achsen der WRF nicht skaliert
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Vertrauenswahrscheinlichkeiten bzw. Sicherheitsniveaus spezifiziert werden. Sollen
beispielsweise 90% der real auftretenden Werte Uber dem prognostiziertem Wert des

Modells liegen, ergibt sich die Stoérgréf3e u zu:

U= Qi_g9's=—1,282 -0,089 (F. 29)

Es folgt zusammengefasst die Ungleichung des statistischen Gefahrdungsmodells:

Hreibung wasser (90%) > —0,167 + 0,764 HwRF_FuRbsden Wasser + 0,476 HwRF_Schuhe_Wasser (F 30)

Die Ungleichung besagt, dass mit einer Wahrscheinlichkeit von 90% der reale
Reibungswert hoher ist als der errechnete Wert. Die Betrachtung verschiedener

Sicherheitsniveaus erfolgt in Kapitel 5.2.3.

Grafisch veranschaulicht verschiebt sich die Regressionsebene nach unten (vgl.
Abbildung 62).

Abbildung 62: Statistisches Gefahrdungsmodell (90%) Wasser
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Zur praktischen Anwendung werden die Berechnungen als Nomogramm (vgl. Abbildung

63) dargestellt, anhand dessen die Bewertungsgruppen abgelesen werden kénnen.

Abbildung 63: Statistisches Gefédhrdungsmodell (90%) - Nomogramm

Die blauen Pfeile zeigen die Anwendung des Nomogramms: Ein Schuh mit einem Wert
der WRF Schuhe Wasser von 0,2 erreicht auf einem Ful3boden mit dem Wert der WRF
FuRboden Wasser von 0,5 mit 90% Wabhrscheinlichkeit einen Reibungswert von p > 0,30.
Die Anwendung kann in verschiedenen Richtungen erfolgen. Ist in einem Arbeitsbereich
ein Ful3boden verlegt, der den Wert von Pwre Furbsden_wasser = 0,5 kann durch senkrechte
Projektion ermittelt werden, dass ein Schuh mit mindestens pwre schuhe wasser > 0,525

notwendig ist, um mindestens einen Reibungswert von = 0,45 zu erreichen.

5.2.3 Berucksichtigung der Messunsicherheit

Die Messungen zur Ermittlung des Wertes der Wuppertaler Rangfolgen und die
kombinierten FuRboden-Schuh-Messungen unterliegen Messunsicherheiten (vgl. Kapitel
3.3 und 4.2). In der Entwicklung des statistischen Gefahrdungsmodells wird auf die

rechnerische Beriicksichtigung der Messunsicherheit aus folgenden Grinden verzichtet:
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- Die vorhandene StorgroR3e resultiert u.a. aus der Messunsicherheit.

- Die StorgroRe Ubersteigt im Betrag die Messunsicherheit und wird durch die
Modellierung der Storgré3e ausreichend berticksichtigt.

- Die Messunsicherheiten gentigen einer Normalverteilung. Eine Bertcksichtigung in
der Berechnung des Modells lassen aufgrund der genigend grofRen Anzahl an
Beobachtungen keine wesentlichen Anderungen der Spezifikation des statistischen
Gefahrdungsmodells erwarten.

5.2.4 Festlegung eines Sicherheitsniveaus

Das statistische Gefahrdungsmodell wurde fiir ein Sicherheitsniveau von 90% berechnet.
Durch die Anderung im Faktor des Quantils der Standardnormalverteilung bei der
Berlcksichtigung der StorgrofRe kann das Modell fur verschiedene Sicherheitsniveaus
analog dargestellt werden. Abbildung 64 zeigt eine vergleichende Nomogramm-
Darstellung fiinf verschiedener Sicherheitsniveaus (50%; 80%; 90%; 95%; 97,5%).

Abbildung 64: Statistisches Gefahrdungsmodell Wasser - Nomogramm verschiedener
Sicherheitsniveaus
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Die nicht erklarbare Streuung der Werte um die Regressionsebene spiegelt sich im
Abstand der Linien im Nomogramm wieder. Auffallig ist, dass die rote Linie fur das
Sicherheitsniveau von 95% nahezu gleich der griinen Linie fur ein Sicherheitsniveau von
50% liegt. Wird eine FulRboden-Schuh-Kombination so gewahlt, dass sie mit 95%-
Wahrscheinlichkeit einen Wert von mindestens p = 0,30 erreicht und somit ,bedingt sicher”
ist, erreicht diese Kombination zugleich mit 50%-Wahrscheinlichkeit einen Reibungswert

gro3er u = 0,45 und ware folglich als ,sicher” zu bewerten.

Fur die weiteren Interpretationen und Berechnungen wird ein Sicherheitsniveau von 90%
gewahlt. Da die Auswahl von Produkten derart erfolgen sollte, dass die Kombination in
den ,sicheren“ Bereich fallt, wird zuséatzlich ein Grad an Sicherheit bertcksichtigt. Zudem
sind innerhalb der Festlegungen des Bewertungskonzeptes Sicherheitszuschlage

enthalten.

5.2.5 Validierung des Modells

Das Modell wurde durch weitere empirische Untersuchungen validiert. Dazu wurden
Messergebnisse (n = 277) des bis 2007 im Fachgebiet Sicherheitstechnik /
Arbeitssicherheit der BUW durchgefiihrten Forschungsprojektes ,Ubertragbarkeit der
Ergebnisse aus der Prufung von Sicherheits-, Schutz- und Berufsschuhen nach DIN EN
13287 auf kritische Praxisbedingungen® genutzt. Fir die eingelagerten Produktproben
wurden die Werte der Wuppertaler Rangfolgen gemessen, daraus mit dem statistischen
Gefahrdungsmodell die Reibungswerte prognostiziert und mit den Projekt-
Messergebnissen verglichen. Die Differenzen zwischen Mess- und Prognosewert gentigen
einer Normalverteilung mit dem  Erwartungswert E(X)=-0,02 und einer
Standardabweichung von s = 0,07. Dies entspricht in etwa der Verteilung der Storgré3en
des statistischen Gefahrdungsmodells (E(X) =0, s = 0,089). Bei einem Sicherheitsniveau
von 90% - das bedeutet, dass bei einem Vergleich 90% der Messwerte Uber dem
Prognosewert liegen sollten — sind 90,4% der Messwerte hoher und 9,6% der Messwerte
tiefer als der Prognosewert. Folglich haben die weiteren empirischen Untersuchungen die

Validitat des statistischen Gefahrdungsmodells bestatigt.
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5.2.6 Statistisches Gefahrdungsmodell fiir das Zwischenmedium Ol

Das statistische Gefahrdungsmodell fir das Zwischenmedium Ol wird analog zu dem
Modell fir das Zwischenmedium Wasser entwickelt. Im Folgenden sind die wesentlichen

Ergebnisse zusammengefasst.

Die Gleichung des statistischen Gefahrdungsmodells Ol ergibt sich zu:

HRreibung 01 = —0,087 + 0,442 WwRF FuRbéden 01 T 0,838 WwRF Schuhe 01 T U (F 31)

Die Prifung der Regressionsfunktion zeigt folgende Ergebnisse:
- BestimmtheitsmalR R2 = 0,728
- Femp = 11410 >> 5,3 = Fiap, vertrauenswahrscheinlichkeit 99,5%
- Standardfehler s = 0,063

- Konfidenzintervalle der Regressionskoeffizienten, bei einer Vertrauens-

wahrscheinlichkeit von B = 95%
o0 des konstanten Gliedes: Bo = -0,087 + 0,005
o der WRF_FuRbdden_ Ol: B1 = 0,442 + 0,007
o der WRF_Schuhe _Ol: B, = 0,838 + 0,020

Uber die Betrachtung und Modellierung der StorgroRe u, folgt fir ein Sicherheitsniveau
von 90% die Ungleichung des statistischen Gefahrdungsmodells Ol, grafisch dargestellt in
Abbildung 65.

HReibung 01 (90%) > —0,168 + 0,442 UwRrF FuRbsden 01 + 0,838 UwRF_Schuhe 01 (F 32)

Die zugehorigen Messergebnisse und das Nomogramm beinhalten die Abbildungen 66
und 67. Die Ergebnisse zur Validierung des Modells fur das Zwischenmedium Ol
entsprechen mit geringen Abweichungen den Ergebnissen des statistischen

Gefahrdungsmodells fir Wasser (vgl. Kapitel 5.2.5)
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Abbildung 65: Statistisches Gefahrdungsmodell (90%) Ol

Abbildung 66: Bewertete Messergebnisse Ol nach Wuppertaler Rangfolgen
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Abbildung 67: Statistisches Gefahrdungsmodell Ol (90%) - Nomogramm
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5.3 Entwicklung der Rutschhemmungsmatrizen

Die Zielstellung ist die Entwicklung einer Handlungshilfe fir die Praxis, die von
Gebaudeplanern, Gebaudebetreibern und den Akteuren des betrieblichen Arbeitsschutzes

als einfach anzuwendendes Praventionsinstrument genutzt werden kann.

Das entwickelte statistische Gefahrdungsmodell beschreibt die Abhangigkeit der zu
erwartenden Reibung von den Werten der Wuppertaler Rangfolgen. Die
Rutschhemmungsmatrix verallgemeinert das Gefahrdungsmodell durch Klassifizierung der
Wuppertaler Rangfolgen und Bewertung der Klassenschnittpunkte hinsichtlich der
Rutschgefahrdung. Eine Klassifizierung fuhrt zu einem gewissen Grad an ,Unscharfe®, die
allerdings fur den betrieblichen Einsatz akzeptabel ist, da die Produktauswahl Uber eine

Klassenbildung deutlich erleichtert wird.

Im Folgenden werden die Entwicklungen der Rutschhemmungsmatrizen fur die
Zwischenmedien Wasser und Ol vorgestellt, die Anwendungsmaoglichkeiten erlautert und
die Konsequenzen fur den Markt von Ful3boden- und Schuhprodukten dargestellt.

5.3.1 Rutschhemmungsmatrix - Wasser

Die Rutschhemmungsmatrix wird auf Grundlage des statistischen Gefahrdungsmodells,
der Verteilung der Produkte innerhalb der Wuppertaler Rangfolgen, den Messergebnissen
der Fulboden-Schuh-Kombinationen und unter Berucksichtigung vorhandener,

praxisgerechter Anforderungen aus dem technischen Regelwerk erarbeitet.

Abbildung 68 beinhaltet das Nomogramm des statistischen Gefahrdungsmodells fir ein
Sicherheitsniveau von 90%. Auf den Achsen sind jeweils die Werte der Wuppertaler
Rangfolgen fir die untersuchten Produkte markiert und stellen den Wertebereich
verfiigbarer Produkte dar. Die Einteilung der Ful3béden und Schuhe erfolgt in jeweils 4

Klassen:

FuRbdden / Schuhe ohne ausreichende Rutschhemmung,

FuRbdden / Schuhe mit ausreichender Rutschhemmung,

FuRbdden / Schuhe mit erhéhter Rutschhemmung,

FuRbdden / Schuhe mit hoher Rutschhemmung.

Die Klassengrenzen zwischen Produkten ohne und mit ausreichend rutschhemmenden
Eigenschaften stellen die Mindestanforderungen dar, die von den Produkten erreicht

werden sollten und sind so gewahlt, dass der Klassenschnittpunkt als ,bedingt sicher"
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bewertet wird. Die weiteren Klassen ergeben sich durch Erhéhung der

Mindestanforderung um Au = 0,10.

Abbildung 68: Rutschhemmungsmatrix - Klassifizierung

Liegt ein Feld (Schnittpunkt zweier Klassen) vollstdandig innerhalb eines
Bewertungsbereiches, ist die Zuordnung des Feldes eindeutig. Schneiden die Geraden
des Nomogramms ein Feld, ist die Zuordnung zu einem Bewertungsbereich nicht
eindeutig. Aus diesem Grund werden zusatzlich die Messergebnisse in die Bewertung der
Klassenschnittpunkte einbezogen. Die Messwerte innerhalb eines Feldes genlgen jeweils
einer Normalverteilung. Das a-Quantil Q4 gibt den Wert der Verteilungsfunktion an, tUber
dem (1 — a) Prozent der Werte liegen. Dargestellt sind die 10%-Quantile Qo1 mit der

Bedeutung, dass 90% der Messwerte dieses Feldes Uber dem angezeigten Wert liegen.
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Die Klassifizierung und Bewertung mittels Ampelfarben lassen sich somit als
Rutschhemmungsmatrix darstellen (vgl. Abbildung 69). Fir den Ubergangsbereich der
Bewertungen ,bedingt sicher* zu ,sicher® werden Farbverlaufe eingesetzt (Kriterium
Qo1 20,38).

Abbildung 69: Rutschhemmungsmatrix - Wasser

Die Rutschhemmungsklassen fur Ful3b6éden / Wasser werden mit ,RW* benannt. Die
Bezeichnung und die Nummerierung orientiert sich an den R-Klassen nach ASR 1.5 und
BGR 181, da die R-Klassen R 9, R 10 und R 11 (AuBBenbereiche) fur Arbeitsbereiche mit
auftretender Néasse festgelegt sind. Diese Bezeichnung erlaubt es — bei einer Umsetzung
der Rutschhemmungsmatrix im technischen Regelwerk — die Anforderungen zu
ibernehmen®, bspw. RW 9 statt R 9.

Die Rutschhemmungsklassen fur Schuhe / Wasser werden mit ,SW + Nummerierung“
benannt. Die Prufung zur Ermittlung der Wuppertaler Rangfolge Schuhe Wasser ist gleich
der EG-Baumusterprifung fur Sicherheitsschuhe. Die Mindestanforderung bei der

% Die Ubernahme der Anforderungen muss im Rahmen der praktischen Umsetzung gepriift werden.
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Bereitstellung auf dem Markt betragt fiur diese Prifkombination (Eurotile 2 und ebenes
Vorwartsgleiten) p = 0,39. Die getroffene Festlegung des Mindestwertes fur die Klasse
SW1 entspricht mit p=0,40 nahezu den geltenden Regelungen. Fiur Stral3enschuhe
werden ahnliche Mindestwerte durch die zustandigen Normungsgremien empfohlen. Die
Rutschhemmungsmatrix bestétigt die Aussage, dass verbindliche Mindestanforderungen

fur StralRenschuhe aus sicherheitstechnischer Sicht sinnvoll sind.

5.3.2 Rutschhemmungsmatrix - Ol

Die Entwicklung der Rutschhemmungsmatrix fir das Zwischenmedium Ol erfolgt analog
zur Rutschhemmungsmatrix fir das Zwischenmedium Wasser (vgl. Abbildungen 70 und
71).

Abbildung 70: Rutschhemmungsmatrix Ol - Klassifizierung
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Abbildung 71: Rutschhemmungsmatrix Ol

Als praxisgerechte Klassifizierung der FuBboden fiur Ol werden die R-Gruppen gem.
ASR 1.5 und BGR 181 ubernommen. Die R-Klassen R-, R 9 und R 10 werden aufgrund
des Einsatzbereiches (Wasser) fir die Rutschhemmungsmatrix Ol zur Klasse RO-
zusammengefasst. Da die Spannweite der Schuhe / Ol niedrig ist, werden fur die Schuhe

nur drei Rutschhemmungsklassen festgelegt.

Ein Schuh der Klasse SO 1 (mit ausreichender Rutschhemmung) sollte auf einem
FuRboden der Klasse RO 11 (mit ausreichender Rutschhemmung) mindestens als
.bedingt sicher* bewertet werden. Der Klassenschnittpunkt ist allerdings als ,kritisch®
bewertet. Etwa 50% der Kombinationen von R 11-Ful3bdden und Sicherheitsschuhen
weisen kritisch zu bewertenden Reibungswerte auf. Wie bereits in Kapitel 4.3.4 erlautert,
ist in Frage zu stellen, inwieweit fiir Arbeitsbereiche mit Auftreten von Ol die
Rutschhemmungsklasse R 11 ausreichend ist. GemalR der Rutschhemmungsmatrix sollten
in Arbeitsbereichen mit auftretendem Olen und Fetten mindestens Schuhe der Klasse
SO 2 auf R 11-FuRbdden getragen oder ein FuBboden der Klasse R12 / RO 12

verwendet werden.
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5.3.3 Klassifizierung durch mobile Messgeréte

Die entwickelten Rutschhemmungsmatrizen basieren auf der Klassifizierung mit
stationéren Prifverfahren (maschinelles Prifverfahren, Schiefe Ebene). Fur den Einsatz
der Rutschhemmungsmatrizen als umfassendes Praventionsinstrument ist es
winschenswert, eingebaute Fu3Bbdden in ihrem jeweiligen Gebrauchszustand hinsichtlich
ihrer rutschhemmenden Eigenschaften mit einem mobilen Messgerét klassifizieren zu

kdnnen.

Abbildung 72: Statisches Gefahrdungsmodell Wasser - Vergleich
verschiedener Messgerate

Die Klassifizierung von Fuf3bdoden gemalRl der WRF Ful3béden wird mit den gleichen
Prufparametern, zusatzlich zum maschinellen Prufverfahren, mit dem
Begehungsverfahren Schiefe Ebene und dem Gleitmessgeréat durchgefihrt. In analoger
Weise werden durch multivariate Regressionsrechnung statistische Gefahrdungsmodelle
berechnet. Abbildung 72 zeigt ein Nomogramm, in dem die statistischen
Gefahrdungsmodelle — basierend fir die Klassifizierung von FuBbdden mit den
Prufverfahren FST, SE und GMG (Prifparameter gem. WRF Ful3béden Wasser) —
vergleichend dargestellt sind. Die Geraden der Bewertungsgrenzen verlaufen trotz
unterschiedlicher Priifverfahren und eingeschrankter Ubertragbarkeit der Prifverfahren
(vgl. Kapitel 4.7) sehr ahnlich, da alle drei Prufverfahren in Verbindung mit dem

Gleitermaterial ,StarLP“ und Wasser die Praxisrangfolge von Ful3béden widerspiegeln und
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die Streuungen in der Ubertragbarkeit durch die beriicksichtigten Abweichungen des
Modells kompensiert werden. Die Klassifizierung eines eingebauten Ful3bodens kann
somit in Arbeitsbereichen mit Auftreten von Nasse mit dem Gleitmessgerat® erfolgen. Im
Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung steht die Mdoglichkeit offen, den Ful3boden zu
klassifizieren und mit der Rutschhemmungsmatrix einen Schuh als sicherheitstechnische

Gestaltungsmalinahme auszuwahlen.

Die analoge Betrachtung fir das Zwischenmedium Ol (vgl. Abbildung 73) fiihrt zu dem
Schluss, dass fir eine Klassifizierung von Ful3bdden in Arbeitsbereichen mit Auftreten von
Ol mit dem Gleitmessgerat® nicht die Klassengrenzen der Rutschhemmungsmatrix Ol
verwendet werden koénnen. Mittels weiterer Berechnungen kodnnte ein statistisches
Gefahrdungsmodell entwickelt werden, dass eine Klassifizierung mit dem GMG
ermoglicht. Der Sachverhalt, dass Ful3bdden der Klassen R 12 und R 13 im Regelfall sehr
raue, strukturierte und profilierte Oberflachen aufweisen, die eine Messung mit dem

Gleitmessgerat unmoglich machen, sollte bertcksichtigt werden.

Abbildung 73: Statisches Gefahrdungsmodell Ol — Vergleich ver-
schiedener Messgeréte

% Gleitermaterial: StarLP / Zwischenmedium: NaLS-Wasser 0,1%
% Gleitermaterial: Vulka73 / Zwischenmedium: Motordl SAE 10W-30
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5.3.4 Anwendung der Rutschhemmungsmatrizen

Die  Rutschhemmungsmatrizen bieten verschiedene Anwendungsmadglichkeiten.
Entsprechend der Systemabgrenzung sind die Rutschhemmungsmatrizen nicht far
Bereiche, in denen keine oder feste gleitfordernde Stoffe auftreten, aunzuwenden. Das
Praventionsinstrument ermoglicht insbesondere die Auswahl von Ful3bdéden und Schuhen
in Arbeitsbereichen mit flissigen gleitférdernden Stoffen, auch wenn diese temporar
auftreten. Welche der beiden Rutschhemmungsmatrizen angewendet werden kann,
entscheidet eine Analyse der im Arbeitsbereich zu erwartenden bzw. auftretenden
Zwischenmedien. Stellen wassrige Zwischenmedien (eingetragene Na&sse, Reinigung,
etc.) die kritische Situation dar, kann die Rutschhemmungsmatrix fir Wasser angewendet
werden. Treten viskose Zwischenmedien (Ole, Fette) auf, ist die Rutschhemmungsmatrix
Ol zu verwenden. Entsprechend dem Vergleich unterschiedlicher flissiger
Zwischenmedien (vgl. Kapitel 3.1.3) stellen die Priafmedien, mit denen die Matrizen
entwickelt wurden, durchschnittlich kritische Situationen dar, so dass bei anderen
gleitférdernden Stoffen &hnlich kritische oder h6here Reibungswerte zu erwarten sind.

Beide Rutschhemmungsmatrizen bieten eine Reihe von Einsatzmdéglichkeiten:

- Bei der Neuanlage einer Arbeitsstatte oder der Neugestaltung eines
Arbeitsbereiches kdnnen den zu erwartenden Zwischenmedien entsprechende
FuRbdden ausgewabhlt werden. Den FuRboden-Klassen der
Rutschhemmungsmatrizen kénnen zukinftig nach dem Vorbild der BGR 181 eine
Liste von Arbeitsbereichen und Mindestanforderungen an den zu verlegenden

FuRboden®’ zugeordnet werden, beispielsweise:

o Eingangsbereiche RW10
0 AulRenbereiche Rw11
o0 Mechanische Bearbeitungsbereiche RO12

- Ist das rutschhemmende Potential bzw. die Klasse des Ful3bodens gem. der WRF
bekannt, kdnnen Schuhe ausgewéhlt werden, mit denen ein sicheres Gehen

ermaoglicht wird.

- Bei Ausstattung mit FuBbdden von Bereichen, die allgemein begangen werden und

bei denen davon auszugehen ist, dass die verwendeten Schuhe zum Teil keine

® Anforderungen an den Verdrangungsraum zur Aufnahme von Zwischenmedien wurden nicht untersucht
und sind gesondert zu betrachten.
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ausreichende Rutschhemmung aufweisen, konnen FulBbdéden so ausgewahlt

werden, dass kritische Situationen vermieden werden.

- Durch die zuséatzliche Vor-Ort-Messung der rutschhemmenden Eigenschaften eines
FuBbodens kann der Gebrauchszustand ermittelt werden und eine Klassifizierung
erfolgen (die von der Baumusterprifung der WRF abweichen kann). Auf der
Rutschhemmungsmatrix basierend kann eine Entscheidung fur einen Schuh
getroffen werden, der sicheres Gehen ermaoglicht.

- Sind die Klassen der Produkte bekannt, kann auf dieser Informationsgrundlage

ohne weitere Messung die Gefahrdungsbeurteilung durchgefihrt werden.



Kapitel 5: Gestaltung 140

5.4 Quantifizierung des FuRboden- und Schuheinflusses

Die Komponenten Ful3boden, Schuh und Zwischenmedium beeinflussen das
Reibungssystem unterschiedlich stark. GOTTE ET.AL. 2003 beziffert den Einfluss des
Schuhs bei Auftreten von Zwischenmedien am Reibungssystem mit unter 5% als
vernachlassigbar klein und schlieBen darauf, dass der FufRRboden der malRgebliche
Einflussfaktor im Reibungssystem ist. SEBALD 2007 widerlegt dies und quantifiziert, bei
Auftreten von Motordl, den Einfluss des Schuhs mit 46% und den Einfluss des Ful3bodens
mit 54%.

Die Untersuchung dieser Arbeit ermdglicht es, den Einfluss von Ful3boden und Schuh fir
die Zwischenmedien Wasser und Ol auf einer umfangreichen Datenbasis zu
quantifizieren. Die Regressionskoeffizienten der multivariate Regressionsrechnung der
statistischen Gefahrdungsmodelle geben den Einfluss auf das Reibungssystem an.
Aufgrund der unterschiedlichen Messniveaus missen zu einem direkten Vergleich die
standardisierten Regressionskoeffizienten herangezogen werden (vgl. Kapitel 4.1.3.2).
Tabelle 22 zeigt die standardisierten Regressionskoeffizienten der statistischen
Gefahrdungsmodelle®®. Das Verhaltnis des Einflusses von FuBboden und Schuh bei
Wasser ergibt sich zu 70% / 30% und bei Auftreten von Ol zu 61% / 39%. Insgesamt
betrachtet haben bei Auftreten von Zwischenmedien die Komponenten Fuf3boden und

Schuh beide wesentlichen Einfluss. Zur Vermeidung von Ausgleitunféllen ist eine sichere

Kombination beider Komponenten auszuwahlen.

Wuppertaler Rangfolge standardtisierter standardtisierter
und Priifverfahren, Koeffizient Wuppertaler Rangfolge Koeffizient
Boden Boden und Priifverfahren, Schuh Schuh Summe Anteil Boden Anteil Schuh

WRF_Boden_W_FST 0,761 WRF_Schuh_W_FST 0,329 1,090 69,8% 30,2%
WRF_Boden W_SE 0,752 WRF_Schuh_W_FST 0,320 1,072 70,1% 29,9%
WRF_Boden W_GMG 0,762 WRF_Schuh_W_FST 0,329 1,091 69,8% 30,2%
WRF_Boden_Ol_FST 0,765 WRF_Schuh_Ol_FST 0,450 1,215 63,0% 37,0%
WRF_Boden_0I_SE 0,725 WRF_Schuh_OI_FST 0,450 1,175 61,7% 38,3%
WRF_Boden_0Ol_GMG 0,664 WRF_Schuh_Ol_FST 0,450 1,114 59,6% 40,4%
Mittelwert Wasser 69,9% 30,1%
Mittelwert Ol 61,4% 38,6%
Mittelwert Gesamt 65,7% 34,3%

Tabelle 22: Standardisierte Regressionskoeffizienten

% Fir jedes Zwischenmedium werden jeweils drei Modelle angegeben, die sich durch das Messverfahren
zur Wuppertaler Rangfolge Fu3bdden unterscheiden. Es wurden jeweils die Verfahren SE, FST und GMG
verwendet.
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5.5 Zusammenhé&nge von Reibungswerten mit Produktparametern

5.5.1 Zielstellung

Die sicherheitstechnischen MalRnahmen mit der umfassendsten Wirksamkeit sind
MalRnahmen des konstruktiven und additiven Primarschutzes (vgl. Kapitel 2.5.3). Fiur das
Gestaltungsfeld des additiven Primarschutzes, insbesondere fur die Auswahl von
FuRbdden und Schuhen, wurden mit den Rutschhemmungsmatrizen
anwendungsorientierte Instrumente entwickelt. Das Gestaltungsfeld des konstruktiven
Primarschutzes beinhaltet die inharent sichere Konstruktion von Ful3boden- und
Schuhprodukten. Fur die Entwicklung und Optimierung von Produkten ist es fir die
Hersteller von besonderem Interesse, Zusammenhénge zwischen Produktkenngréf3en
(Material, Oberflachenrauheit und Profileigenschaften) und rutschhemmenden

Eigenschaften zu kennen, um ihre Produkte sicherheitsgerecht gestalten zu kdnnen.

Es wurden verschiedene Forschungsarbeiten zu der Thematik des Einflusses von
Oberflacheneigenschaften durchgefihrt (z.B. LiEBs 2009, ScHNELL 2007, SMITH 1993,
WIEDER 1988). In den Untersuchungen werden die Parameter in Bezug zu einzelnen
(normativen) Reibungsmessverfahren gesetzt und Schlussfolgerungen abgeleitet. Diese
Arbeit stellt die Einzelergebnisse nicht in Frage®®, zweifelt aber die Verallgemeinerung an.
Die hohe Anzahl an Messergebnissen wird genutzt, um ggf. verallgemeinernde
Hypothesen aufzustellen. Insbesondere steht die Interaktion verschiedener

Produktparameter im Fokus dieser Untersuchung. Es werden drei Anséatze verfolgt:

1)) Lineare Korrelation zwischen einzelnen Produktparametern und der

Praxisrangfolge,

2.) Multivariate lineare Regression zwischen mehreren Produktparametern und der

Reibung von FulBboden-Schuh-Kombinationen,

3.) Kunstliche Neuronale Netze zwischen sich ggf. bedingenden Produktparametern

und der Reibung von Ful3boden-Schuh-Kombinationen.

5.5.2 Lineare Korrelation

Mit der Praxisrangfolge wurden Kennwerte fir die untersuchten Produkte ermittelt, die das
Reibungsverhalten in praktischen Situationen widerspiegeln. Die Praxisrangfolge dient als

VergleichsgroBRe fur die lineare Korrelation mit einzelnen Produktparametern.

% Die Einzelergebnisse verschiedener Untersuchungen werden nicht anhand der Messdaten dieser Arbeit
auf ihre Richtigkeit Gberprft.
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Beispielsweise kann analysiert werden, ob sich die Reibung erhdht, wenn die Laufsohle
weicher ist. Die Auswertung erfolgt Uber Korrelationsmatrizen (Darstellung in Anhang 6), in
denen der Pearsonsche Korrelationskoeffizient fir die Parameter untereinander und zur

Praxisrangfolge ermittelt wird.

Die Betrachtung aller untersuchten Proben zeigt, dass keine hohen Korrelationen, weder
fur FulBbdden, noch fur Schuhe, zwischen Produkteigenschaften und dem
rutschhemmenden Potential bestehen. Dass keine hohe Korrelation (Kriterium festgesetzt
auf: r > 0,7) vorliegt, bedeutet nicht, dass die Oberflacheneigenschaften keinen Einfluss
auf die Reibung haben, sondern dass allgemeine Aussagen zu linearen Beziehungen nicht
mdoglich sind, z.B. kann die Aussage ,je hoher die Rauheit des Ful3bodens ist, desto
besser sind die rutschhemmenden Eigenschaften* nicht verifiziert werden. Vielmehr sind
die unterschiedlichen Produktparameter in Kombination zu betrachten. Wird die
Datenbasis jedoch auf die Auswertung auf eine Materialgruppe reduziert, lassen sich fur
die Produktgruppen Betonstein, Naturstein und keramische Bodenbelage bei Auftreten
von Ol positive Korrelationen zwischen der Oberflachenrauheit und den rutschhemmenden
Eigenschaften (Praxisrangfolge) finden.

5.5.3 Multivariate lineare Regression

Im Rahmen der Ermittlung der Einflussgrof3en fur das statistische Gefahrdungsmodell
wurde diese Analyse bereits durchgefuhrt und dargestellt (vgl. Kapitel 5.2.2.1). Das
Ergebnis ist, dass die Produktkennwerte der Wuppertaler Rangfolgen ausreichen die
Reibung der Kombination hinreichend zu beschreiben. Fir die Hersteller von FuRbéden
und Schuhen ist dieses Ergebnis hilfreich, da im Rahmen der Produktentwicklung mit den
Prufparametern der Wuppertaler Rangfolgen Instrumente zur Verfigung stehen, Produkte

hinsichtlich ihrer Praxistauglichkeit zu entwickeln.

5.5.4 Kinstliche Neuronale Netze

Die Berechnung von Kinstlichen Neuronalen Netzen (vgl. Kapitel 4.1.4) stellt eine
mathematisch komplexe Mdoglichkeit dar, die Abhangigkeit der Reibung in FulRboden-
Schuh-Kombinationen von einer Vielzahl, sich ggf. bedingenden Einflussgréf3en zu
berechnen. Das Ziel ist, die Reibung anhand eines Satzes von EinflussgrofRen zu
prognostizieren, beispielsweise soll die Reibung einer harten Gummi-Schuhsohle auf
einem glatten keramischen Ful3boden bei Auftreten von Wasser vorhergesagt werden. Auf

Grundlage eines trainierten Netzes kdnnen durch Variation einzelner Parameter Aussagen
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fur die Produktentwicklung abgeleitet oder Produkte flr spezielle Anwendungsgebiete

entwickelt werden.

Abbildung 74 zeigt den schematischen Ablauf der Untersuchung. Der erste Schritt besteht
darin, das KNN mit bekannten Beobachtungen zu trainieren. Als Eingangsgréf3en stehen
Uber 8500 verschiedene Datensatze zur Verfugung, die jeweils aus 68
Produktparametern”® und dem gemessenem Reibungswert einer Fufboden-Schuh-
Kombination bestehen. Die Software prift die Eingangsgrof3en, wahlt die relevanten

GroRRen aus und berechnet auf dieser Grundlage das neuronale Netz.

Abbildung 74: Analyse mit Kiinstlichen Neuronalen Netzen - Ablaufschema

In einem zweiten Schritt wird die Anpassung des trainierten Netzes auf seine Richtigkeit
geprift. Dazu werden die gleichen Datensatze als Eingangsgrof3e verwendet und durch
das Netz der zugehdrige Reibungswert berechnet resp. prognostiziert. In einem dritten
Schritt werden die prognostizierten Reibungswerte mit den gemessenen Reibungswerten
verglichen. Geringe Abweichungen lassen sich als gute Anpassung des KNN
interpretieren. Abbildung 75 stellt die Haufigkeitsverteilungen der Differenzen zwischen
Mess- und Prognosewert (Residuen ey) fur das Zwischenmedium Wasser dar. Etwa 50%
der Differenzen weisen eine Abweichung zwischen ex =-0,1 und e, = 0,1 auf, die zweiten

50% weisen grofllere Abweichungen bis ex> 0,3 auf. Die Standardabweichung der

® RauheitskenngréRRen, Ergebnisse standardisierter Reibungspriifungen, Materialgruppe, Harte, Profileigen-
schaften
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Residuen betragt sex = 0,131. Die Ergebnisse zeigen, dass durch die Einbindung einer
Vielzahl von Produktparametern keine genauere Prognose der Reibung erstellt werden
kann, als dies mit dem statistischen Gefahrdungsmodell der Fall ist. Die Abweichungen
sind deutlich erhdht, was zu einer héheren Unsicherheit des Ergebnisses und somit nicht

zu verlasslicheren Aussagen fihrt.

Abbildung 75: Test des Kiinstlichen Neuronalen Netzes - Ergebnis

Die Werte der Wuppertaler Rangfolgen sind Bestandteil der Eingangsgréen. Aufgrund
der festgestellten Wichtigkeit dieser EinflussgroBen und der Beteiligung an der
Berechnung des KNN, sollte durch die Einbeziehung weiterer Grolien ein genaueres
Prognosemodell entstehen. Als mdgliche Begrindungen fir die hohere Ungenauigkeit

wird Folgendes vermutet:

keine ausreichende Anzahl an Beobachtungen, fur Variationen von 68 Parametern,
- fehlende Eingangsgrof3en (z.B. spezifischere Materialangaben),

- fehlende Werte von Einzelgré3en (z.B. fehlende Rauheitskennwerte, weil Produkte

aufgrund ihrer Struktur nicht mit dem verwendeten Verfahren messbar sind),

- VerschleiBerscheinungen zwischen Messung der Produktparameter und den

Reibungsmessungen,

- Beeinflussung durch Werte der nicht praxisgerechten  normativen
Reibungsprufungen.
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6 Diskussion

Die Zahl der Rutschunfélle ist in den letzten Jahren weitestgehend konstant geblieben und
stellt nach wie vor einen Schwerpunkt der Unfallstatistik dar. Damit verbunden sind die
Kosten fir die Rehabilitation seitens der UVT sowie die betriebswirtschaftlichen
Ausfallkosten. Die Relevanz des Themas unterstreichen zahlreiche Vero6ffentlichungen
(vgl. Anhang 8). Im Folgenden werden die Hypothesen dieser Arbeit hinsichtlich der

Ergebnisse und der Praxisrelevanz diskutiert.
6.1 Diskussion der 1. Hypothese

Die nationalen und EG-Baumusterprifungen von Fuf3béden und Schuhen sind nur

eingeschrénkt praxisrelevant.

Zur Beurteilung des rutschhemmenden Potentials von Ful3bdoden werden verschiedene
Reibungsprufverfahren mit unterschiedlichen Referenzmaterialien und Prifparametern
herangezogen und in harmonisierten Normen als EG-Baumusterprifungen oder in
nationalen Normen und Regelungen als nationale Baumusterprifungen definiert. Diese
Normen und Regelungen entstammen verschiedenen, (Normungs-)Gremien, da jeweils
autarke Zustandigkeiten fir Straenschuhe, Sicherheitsschuhe, unterschiedliche
FulBbodenarten und fir nationale Regelungen bestehen. Eine gemeinsame Betrachtung
der Gefahrdung Ausgleiten beim Gehen erfolgt nicht. Ebenso werden in der Regelsetzung
weder die Vielfalt der Komponenten des Reibungssystems noch die sicherheitstechnische
Bewertung in Bezug auf den gehenden Menschen bertcksichtigt. In der Folge sind nach
dem gegenwartigen Stand der Technik unterschiedliche Prif- und Bewertungsmethoden
vorhanden, deren Herleitungen und Festlegungen nicht auf ganzheitlichen
wissenschaftlichen Untersuchungen, sondern am insbesondere auf subjektiven

Erfahrungswerten der Regelsetzer beruhen.

Im Rahmen der Forschungsarbeit wurde erstmals eine umfassende und ganzheitliche
Analyse von praktischen Reibungssituationen durchgefihrt und mit der Praxisrangfolge
einen Produktkennwert hergeleitet, der das rutschhemmende Potential des Produktes in
Verbindung mit fliussigen gleitférdernden Stoffen und der Vielfalt der Komponenten des
Reibungssystems widerspiegelt. Die vorhandenen standardisierten Beurteilungsmethoden
wurden auf ihre Validitat bzw. Praxistauglichkeit getestet. Die Hypothese konnte durch die
umfassenden Untersuchungen und Auswertungen verifiziert werden. Praxisgerecht und

als Baumusterprifverfahren geeignet sind die nationale Baumusterprifung von Ful3bdden
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nach DIN 51130 ausschlieRlich fir FuRboden in Arbeitsbereichen mit Auftreten von Ol,
sowie die Baumusterprifung von Schuhen in der Prifkombination Keramikfliese mit
Wasser. Alle anderen untersuchten Verfahren sind mit den derzeitigen Prifparametern
und Referenzmaterialien nicht als Baumusterprifungen geeignet, da die Produkte nicht
praxisgerecht bewertet werden. Die durch die Anwendung harmonisierter Normen
ausgeloste Vermutungswirkung ist daher in Frage zu stellen. Die Einhaltung der
Schutzziele ,Bereitstellung und Verwendung rutschhemmender Produkte* der EU-
BauProdV, der PSA-Richtlinie bzw. der 8.ProdSV und der ASR 1.5 kann durch die

Prufungen nicht gewahrleistet werden.

Fur FulBbdéden in Arbeitsbereichen mit Auftreten von N&sse ist keine der
Beurteilungsmethoden geeignet. Auch die Prufverfahren, die mit dem Zwischenmedium
Wasser messen (GMG nach DIN 51131, Pendelmessgerat nach CEN/TS 16165), sind
aufgrund der Referenzmaterialien Slider 55, Slider 96 und SBR-Gummi nicht geeignet. Die
falsche Bewertung von FulRbodenprodukten fiihrt dazu, dass Produkte nach dem Stand
der Technik richtig ausgewahlt werden, aber nicht das gewlinschte Sicherheitsniveau im
Arbeitsbereich erreichen. Dieser Sachverhalt ist mitbegrindend fiir die hohen
Unfallzahlen, insbesondere in Eingangsbereiche mit eingetragener Nasse. Die erste

Hypothese ist somit verifiziert.

Die Bestrebungen des CEN TC 339, die Prufverfahren fur Ful3bdden zu vereinheitlichen,
sind weiterhin zu begrufRen. Die Erkenntnisse dieser Arbeit sollten in der Normungsarbeit

bertcksichtigt werden.

6.2 Diskussion der 2. Hypothese

Verbindliche Mindestanforderungen an die Rutschhemmung von StralRenschuhen sind
sicherheitstechnisch sinnvoll.

In vielen Arbeitsbereichen tragen die Beschéftigten ihre privaten Stral3enschuhe,
Ublicherweise wenn die weiteren Schutzfunktionen von Sicherheitsschuhen (Zehenschutz,
Durchtrittsicherheit, usw.) nicht benétigt werden. StralRenschuhe unterliegen keinen
rechtlich verbindlichen Regelungen an die Rutschhemmung der Laufsohle. Diese Studie
untersucht erstmalig eine umfassende Auswahl von Stral3enschuhen hinsichtlich ihrer
rutschhemmenden Eigenschaften. Die Ergebnisse zeigen, dass Stral3enschuhe eine

ebenso hohe Spannweite an rutschhemmenden Potentialen wie Sicherheitsschuhe
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aufweisen, aber insgesamt auf einem niedrigeren Niveau liegen. Die Konsequenz ist, dass
in Verbindung mit FuRboden deutlich mehr kritische Situationen mit StralRenschuhen als
mit Sicherheitsschuhen auftreten. Wiirden die vorhandenen Empfehlungen® an die
Rutschhemmung der Laufsohlen von Stral3enschuhen, die etwa den Anforderungen an
Sicherheitsschuhe entsprechen, rechtlich verbindlich verankert werden, kann davon
ausgegangen werden, dass weniger kritische Praxissituationen auftreten werden. Die

zweite Hypothese dieser Arbeit ist somit verifiziert.

Bis zu einer verbindlichen Einfihrung von Mindestanforderung an die Rutschhemmung
von StraBenschuhen ist eine freiwillige Prifung und Kennzeichnung seitens der
Schuhhersteller wiinschenswert. Dartber hinaus sollten die Verbraucher fur die Thematik

sensibilisiert werden, z.B. durch Publikationen von Verbraucherorganisationen.

Eine weitere Mdoglichkeit besteht darin, dass die UVT ihren Mitgliedunternehmen und
Versicherten das generelle Tragen Sicherheitsschuhen oder von gepriften
StralBenschuhen empfehlen kénnen. Eine (freiwillige) Kennzeichnung ist notwendig, da
das rutschhemmende Potential von den Verbrauchern nicht anhand der Optik des Schuhs
resp. der Laufsohle erkennbar ist.

6.3 Diskussion der 3. Hypothese

Die Erstellung einer Rutschhemmungsmatrix ist moglich.

Mit den Wuppertaler Rangfolgen wurden Prufverfahren und Referenzmaterialien eruiert,
die eine praxisgerechte Bewertung von Ful3boden- und Schuhprodukten ermdglichen. Des
Weiteren wurde nachgewiesen, dass die Reibung — und damit auch die Gefahrdung des
Ausgleitens — einer FuRBboden-Schuh-Kombination von den rutschhemmenden Potentialen
der FuRboden- und Schuhprodukte abhangig und statistisch prognostizierbar ist. Mit den
aus diesem Sachverhalt abgeleiteten Rutschhemmungsmatrizen steht ein einfach
anzuwendendes Praventionsinstrument zur Verfligung, dass die Gefahrdung Ausgleiten
beim Gehen ganzheitlich betrachtet. Die Rutschhemmungsmatrix vereint die
Produktsicherheit durch die Baumusterprifung und Kilassifizierung von Produkten
(Wuppertaler Rangfolgen) mit der Arbeitssicherheit durch die Gefahrdungsbeurteilung und

die Auswahl von sicheren Fuflboden-Schuh-Kombinationen. Die Auswahl von

" Sperzifiziert im DIN-Fachbericht 156 und CEN ISO/TR 20880 (2007)
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dauerhaften, kollektiven und willensunabhangigen SchutzmalRnahmen wird somit

ermdoglicht. Die dritte Hypothese dieser Arbeit ist damit verifiziert.

Die Gefahrdung Ausgleiten beim Gehen hangt von den rutschhemmenden Potentialen von
FuRbdden und Schuhen ab. Die Hersteller und Interessenvertreter beider Produktgruppen
sollten nicht die Ursache fur das Auftreten kritischer Situationen einzig bei der jeweiligen
anderen Produktgruppe suchen. Beide Produktgruppen haben das Potential die
rutschhemmenden Eigenschaften zu verbessern. Es werden konkrete Vorschlage fir die
Klassifizierung von FulBbdden und Schuhen unterbreitet. Die Bewertungsgrenzen sind
insgesamt diskutabel, wobei bedacht werden muss, dass wenn die Anforderungen an
FulBbdden gesenkt werden, die Anforderungen an Schuhe erhéht werden missen und
umgekehrt. Die Vorschlage fur die Klassengrenzen wurden so gewahlt, dass zum einen
vorhandene Regelungen weiterhin Bestand haben kdonnen und zum anderen, dass die
Anforderungen an beide Produktgruppen realistisch und Produkte dieser Klassen am

Markt vorhanden sind.

Die Umsetzung der Rutschhemmungsmatrix hat Konsequenzen fur die Bewertung der am
Markt erhaltlichen FuRboden- und Schuhprodukte. Auswertungen der Auswirkungen der
vorgeschlagenen Klassifizierung auf die Bewertung von Produkten sind in Anhang 7
dargestellt. Etwa 70% der Produkte der Bewertungsgruppe R 9 und ca. 50% der
Bewertungsgruppe R 10 bieten kein ausreichendes rutschhemmendes Potential und
dirften demnach nicht in Arbeitsbereichen verlegt werden, in denen Nasse auftritt.
Wiederum ca. 30% der Bodenbelage der Bewertungsgruppe R- haben in praktischen
Situationen ein ausreichendes Potential und dirften nach den vorgeschlagenen
Regelungen in Arbeitsbereichen mit Nasse angewendet werden. Die untersuchten
StraRenschuhe erreichen zu 73% nicht die vorgeschlagenen Mindestanforderungen an
Schuhe. Zur Vermeidung von Ausgleitunfallen ist es notwendig, FuRbdden und Schuhe mit
ausreichendem rutschhemmenden Potentialen zu verwenden. Folglich kbnnen nicht alle
der bisher verwendeten Produkte weiterhin in Arbeitsbereichen mit fllissigen

Zwischenmedien eingesetzt werden.

6.4 Diskussion der 4. Hypothese

Die Abhangigkeit der rutschhemmenden Eigenschaften einer FulRboden-Schuh-

Kombination von ihren Produkteigenschaften ist beschreibbar.
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Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Reibung einer FufRboden-Schuh-
Kombination in Abhangigkeit von produktbezogenen Parametern nicht genauer
beschrieben werden kann als es mit dem statistischen Gefahrdungsmodell der Fall ist.
Konkrete Empfehlungen fir die Gestaltung einzelner Produktparameter sind somit nach
den Ergebnissen dieser Arbeit nicht moglich und die Hypothese ist zu falsifizieren. Es
wurden mogliche Ursachen aufgezeigt, insbesondere wurde der Einfluss der Ful3boden-
und Schuhmaterialien vernachlassigt. Es wurde nur eine Materialgruppe angegeben, da
chemische Analysen der Materialien zu aufwendig gewesen wéren. Produkte innerhalb
einer Materialgruppe zeigen unterschiedliche rutschhemmende Eigenschaften, die
vorrangig eine Ruckfihrung auf die chemische Zusammensetzung vermuten lassen und
die Adhéasionskomponente im Reibungssystem beeinflussen. Weitere Forschungen mit
materialwissenschaftlichem Schwerpunkt versprechen einen Beitrag zur inh&rent sicheren

Konstruktion von Produkten zu leisten.

Allerdings spiegelt sich der Einfluss der Produktparameter sich in dem Ergebniswerten der
Wuppertaler Rangfolgen wider, so dass anhand dieser Prifungen eine praxisgerechte
Produktentwicklung moglich ist. Die Einflussgré3en sind durch die Hersteller selbst zu

eruieren.
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7  Zusammenfassung und Ausblick

Das Reibungssystem aus FuRboden, Zwischenmedium, Schuh und
Umgebungsbedingungen ist ein komplexes physikalisches System mit zahlreichen
Produktvarianten, mdglichen Kombinationen und Wechselwirkungen der einzelnen
Komponenten. Die Beurteilung der Gefahrdung ,,Ausgleiten beim Gehen* stellt die Akteure
des betrieblichen Arbeitsschutzes vor grof3e Herausforderungen. Die Gefahrdung kann
durch eine Kombination von sicherheitstechnischen Maflinahmen wirksam reduziert
werden, allerdings sind die bevorzugten MalBRnhahmen des konstruktiven und additiven
Primérschutzes als dauerhafte, kollektive und willensunabhangige Schutzmal3nahmen nur
eingeschrankt anwendbar. Instrumente zur praxisgerechten Auswahl von Ful3boden-

Schuh-Kombinationen sind nur eingeschréankt anwendbar oder nicht vorhanden.

Eine ganzheitliche Prifung und Bewertung der Gefahrdung Ausgleiten beim Gehen wird
im Rahmen der Normung nicht ausreichend berucksichtigt. Die nationalen und EG-

Baumusterprifungen von Fuf3bdden und Schuhen sind nur eingeschréankt praxisrelevant.

Die Erkenntnisse dieser Arbeit basieren auf der Analyse eines umfassenden
messtechnischen Abbildes von praktischen Kombinationen einer breiten Auswahl am

Markt verfigbarer FuRboden- und Schuhprodukte.

Dies ermdglicht die Bewertung der gangigen nationalen und EG-Baumusterprifungen
hinsichtlich der praxisgerechten Bewertung mit dem Ergebnis, dass lediglich FuZbéden fir
Arbeitsbereich mit viskosen Zwischenmedien und Schuhe fir die Einsatzbereiche mit
auftretender Nasse richtig bewertet werden. Insbesondere die nicht praxisgerechte
Bewertung von FulRbdden fur Arbeitsbereiche mit auftretender Nésse und das Fehlen
verbindlicher Mindestanforderungen an die Rutschhemmung von Stralenschuhen sind mit

hoher Wahrscheinlichkeit mitbegrindend fir die hohe Anzahl von Ausrutschunfallen.

Im Rahmen der Gestaltung setzen diese Forschungsarbeiten bei der Entwicklung von
sicherheitstechnischen Mal3nahmen des konstruktiven und additiven Primarschutzes an.
Mit den Prifverfahren zur Ermittlung der Wuppertaler Rangfolgen werden konkrete
Vorschlage fur Referenzmaterialien, Prifparameter und Mindestanforderungen
unterbreitet, die als Baumusterprifverfahren von FulRbdden fur Arbeitsbereiche mit Nasse
und fur Schuhe in Verbindung mit viskosen Zwischenmedien eine praxisgerechte
Bewertung ermdglichen. Das statistische Gefahrdungsmodell und die
Rutschhemmungsmatrix bilden ein ganzheitliches Instrument zur Auswahl von Ful3boden-

Schuh-Kombinationen. Das rutschhemmende Potential von FuRbdéden und Schuhen wird
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durch die Baumusterprifungen (Wuppertaler Rangfolgen) ermittelt, klassifiziert und die
Gefahrdung des Ausgleitens als Verknupfung der Gefahrdungspotentiale von Ful3boden
und Schuh darstellt.

Eine Umsetzung der Ergebnisse dieser Forschungsarbeit bietet die Chance,

Ausgleitunfalle nachhaltig zu reduzieren.
Kurzfristig kann eine Umsetzung durch folgende Mal3nahmen und Aktivitaten erfolgen:

- Information und Sensibilisierung der Verbraucher uUber die rutschhemmenden
Potentiale von Sicherheits- und Stral3enschuhen. Aus eigenem Interesse sollten
Schuhe getragen werden, die Mindestanforderungen an die Rutschhemmung

erfullen.

- Die Unfallversicherungstrdger und Unternehmen kbénnen eine generelle
Empfehlung zum Tragen von Sicherheitsschuhen oder von hinsichtlich der

Rutschhemmung gepriiften StralBenschuhen aussprechen.

- Die Hersteller von StralRenschuhen sollten ihre Produkte in Bezug auf die
Empfehlungen an die Rutschhemmung entwickeln, freiwillig priufen und

kennzeichnen.

- Die Hersteller von FuRbéden und Schuhen kénnen die Referenzmaterialien und
Prufparameter der Wuppertaler Rangfolgen zur praxisgerechten

Produktentwicklung heranziehen.

Mittelfristig sollten die Ergebnisse im Rahmen der Regelsetzung und Normung

umgesetzt werden:

- Die Funktionsweise und Anwendungsmoglichkeiten der Rutschhemmungsmatrix
sollten im Rahmen einer Handlungshilfe von den Unfallversicherungstragern
beschrieben und beispielsweise als Berufsgenossenschaftliche Information
veroffentlicht werden. Dabei ist eine Zusammenarbeit des Sachgebietes
-FuBbdden, Rampen und Treppen‘ mit dem Sachgebiet ,Ful3- und Beinschutz"

winschenswert.

- Das CEN TC 161 sollte in der EN ISO 13287 die Priufkombination Stahlboden mit

Glycerin durch die Prifkombination St-II mit Motordl ersetzen.
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- Ergénzend zu der FuRbodenprifung nach DIN 51130, ASR 1.5 und BGR 181 sollte
fur eine Baumusterprufung von FuRboden fur Arbeitsbereiche mit Nasse eingefihrt
werden. Konkret wird das Material ,StarLP* als Referenzmaterial, das
Zwischenmedium NaLS-Wasser 0,1% und das maschinelle Prifverfahren
vorgeschlagen. Die Mindestanforderung an Bodenbelage sollte mit diesen
Prufbedingungen bei p = 0,30 liegen unter der Voraussetzung, dass die Schuhe
den gegenwartigen Empfehlungen an die Rutschhemmung entsprechen.

- Das CEN TC 339 sollte bei der Weiterentwicklung der CEN / TS 16165 die
Erkenntnisse  dieser Arbeit bericksichtigen und valide Priaf-  und
Bewertungsmethoden fir FuBbdden normativ umsetzen. Konkret werden die
Prufverfahren zur Ermittlung der Wuppertaler Rangfolgen von Ful3béden zur
Umsetzung vorgeschlagen.

- Nationale und EG-Baumusterprifungen von Ful3bdéden sollten um definierte

VerschleiRmechanismen erweitert werden.

- Mindestanforderungen an die Rutschhemmung von StralRenschuhen sollten
rechtlich verbindlich eingefiihrt werden.

Langfristig sollten FuBBboden- und Schuhprodukte ausschliellich mit validen
Prifverfahren beurteilt werden. Verlegte und nicht praxisgerechte FufRbéden sollten
sukzessive ausgetauscht werden. Eine engere Zusammenarbeit der zustdndigen
Normungsgremien als auch der zustandigen Sach- und Arbeitsgebiete der DGUV, eine
ganzheitliche Betrachtung der Gefahrdung Ausgleiten beim Gehen und die gemeinsame

Bearbeitung der Thematik Rutschhemmung sind wiinschenswert.

Die Erkenntnisse des Forschungsvorhabens sollen in Veréffentlichung dargestellt werden.
Das Fachgebiet Sicherheitstechnik / Arbeitssicherheit plant konkret mehrere

Veroffentlichungen:
- Kurzdarstellung der Ergebnisse im ,DGUV-Forum*
- Normungsrelevante Ergebnisse und Anderungsvorschlage im ,KAN-Brief*

- Fachartikel Uber das Forschungsprojekt, ggf. mehrteilig, in einer deutschen
Fachzeitschrift (z.B. ,Sicherheitsingenieur”, ,sicher ist sicher” oder ,Technische
Sicherheit”) sowie einen englisch-sprachigen Artikel
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- Die Gesamtergebnisse des Forschungsvorhabens werden in ausfuhrlicher Form mit

der Dissertation von Herrn Wetzel erfolgen (voraussichtlich im September 2013)
Des Weiteren sind Vortrage zu den Forschungsergebnissen geplant:
- Beteiligung am Call-for-papers der Fachmesse A+A im November 2013

- Anfrage eines Vortrages bei der Veranstaltung ,Vom Problem zur Lésung“ im

Rahmen des Weltkongress Arbeitssicherheit in 2014

- Vorstellung der Ergebnisse im Rahmen der Praventionsarbeit in den DGUV-
Fachbereichen und der Normungsarbeit (Die Vorstellung der Ergebnisse im CEN
TC 161 WG3 ,Rutschhemmung von Sicherheitsschuhen” ist bereits im November
2012 erfolgt).
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5 z o T zL 2Q Zo g Is
z 1 m = o< oxx 00 oo 0o
1 Parkett Buche Holz 6,9° 9 0,32 10,30 | 0,14 9
2 F702 [Holzdiele Douglasie, unbehandelt Holz 225°| R11 | 0,38 | 0,32 | 0,48 14
3 F703 [Holzdiele Fichte, unbehandelt Holz 17,2° | R10 | 0,40 | 0,25 | 0,37 | 17
4 F704 [Laminat Palisander, superglanzend Laminat 1,6° R- 0,34 | 0,05 | 0,05 1
5 F705 |Laminat Buche, strukturiert Laminat 4,7° R- 0,42 10,38 | 0,11 5
6 F706 [Laminat Buche Laminat 5,2° R- 0,50 1| 0,24 | 0,14 5
7 F707 (Parkett Eiche, versiegelt Holz 11,5° | R10 | 0,29 | 0,29 | 0,21 19
8 F708 [Betonstein geschliffen, versiegelt Betonstein 219°| R11 | 0,64 | 0,67 | 0,48 | 20
9 F709 [Betonstein geschliffen Betonstein 14,0° | R10 | 0,63 | 0,46 | 0,68 29
10 F710 |Betonstein feingestrahlt, versiegelt Betonstein 32,3°| R12 | 0,73 |1 0,65 | 0,73 -
11 F711 |Betonstein strukturiert, versiegelt Betonstein 14,6° | R10 | 0,52 | 0,48 | 0,06 30
12 F712 |Betonstein, unbehandelt Betonstein 33,8°| R12 | 0,67 | 0,61 | 0,73 -
13 F713 |Betonstein geschliffen Betonstein 216°| R11 | 068 | 0,76 | 0,68 | 25
14 F714 |Polyamid-Teppich Taft Velours Textile Bodenbelage 28,9° [ R12 | 0,30 | 0,60 | 0,63 -
15 F715 |Polyamid-Teppich Taft Schlinge Textile Bodenbelage 28,2° | R12 ( 0,34 | 0,72 | 0,67 -
16 F716 |Polyamid-Teppich Taft Kreusel-Velours Textile Bodenbelage 30,7°| R12 [ 0,45 | 0,71 | 0,62 -
17 F717 |Referenzliese 1SO13287, Eurotile 2 Referenzbéden 10,2° | R10 | 0,53 | 0,41 | 0,20 13
18 F718 |Sauberlauf-Matte, Textil Textile Bodenbelage 34,1° | R12 | 0,42 | 0,73 | 0,66 -

19 F719 |Aluminiumprofilmatte, Nadelfilz Textile Bodenbelage 21,0°|] R11 | 0,50 | 0,73 | 0,68

20 F720 |Stahlblech VAglatt Bleche 3,4° R- 0,62 | 0,27 | 0,06 3
21 F721 |Aluminiumblech mit TrAnenpragung Bleche 16,8° | R10 | 0,45 | 0,36 | 0,29 2
22 F722 |Stahlblech Riffel (Raute) Bleche 245° | R11 | 0,63 | 0,49 | 0,56 13
23 F725 |Stahlgitter-Rost, verzinkt Roste 9,4° R9 0,60 - - 9
24 F726 |Stahlgitter-Rost, verdrillt, verzinkt Roste 16,0° | R10 - - - -
25 F727 |Aluminium-Blechprofilrost Roste 23,7° | R11 - - - -
26 F728 |Stahlgitter-Rost, verzinkt, gestanzt Roste 32,4° | R12 - - - 15
27 F729 |Stahlgitter-Rost, verzinkt, gestanzt Roste 31,6° | R12 - - - -
28 F730 |GFK Rost Roste 39,2° | R13 | 0,65 - - 17
29 F731 |Feinsteinzeug profiliert Keramik 35,6°| R13 | 0,74 - - 26
30 F732 |Feinsteinzeug "glatt" Keramik 6,0° R- 0,44 | 0,25 | 0,10 11
31 F733 |Feinsteinzeug unglasiert Keramik 248°| R11 (0,70 | 0,54 | 0,47 | 31
32 F734 |Feinsteinzeug "glatt" Keramik 11,7° | R10 | 0,64 | 0,34 | 0,21 16
33 F735 |Feinsteinzeug profiliert Keramik 27,5° | R12 | 0,70 - - 19
34 F736 |Feinsteinzeug glasiert, feinkdrnig Keramik 23,3°| R11 [ 055|048 | 054 | 34
35 F737 |Feinsteinzeug glasiert Keramik 7,5° R9 0,27 |1 0,21 | 0,14 10
36 F738 [Feinsteinzeug profiliert, unglasiert Keramik 26,1° | R11 | 0,72 |1 0,78 | 0,60 -
37 F739 [Feinsteinzeug unglasiert Keramik 9,8° R9 0,54 10,28 | 0,17 15
38 F740 [Feinsteinzeug glasiert Keramik 45° R- 0,31 0,21 | 0,07 6
39 F741 |Feinsteinzeug poliert, glasiert Keramik 2,3° R- ] 0,16 | 0,06 | 0,04 1
40 F744 [Spaltklinker Keramik 254° | R11 | 0,66 | 0,53 | 0,38 20
41 F745 [PVC mit Noppen Elastische Bodenbelage 4.4° R- 0,14 | 0,24 | 0,16 5
42 F746 |PVC glatt Elastische Bodenbeldge 7,3° R9 0,251 0,30 | 0,16 11
43 F747 [PVC mit Einstreuungen Elastische Bodenbelage | 18,2° [ R10 | 0,52 | 0,46 | 0,29 27
44 F748 [PVC glatt Elastische Bodenbelage 4,0° R- 0,18 | 0,138 | 0,29 4
45 F749 [PVC glatt Elastische Bodenbelage 6,3° R9 0,27 1 0,23 | 0,14 9
46 F750 [PVC glatt Elastische Bodenbelage 5,0° R- 0,2110,24 | 0,11 4
47 F751 |PVC mit Einstreuungen Elastische Bodenbeldge | 15,2°| R10 | 048 | 0,44 | 0,29 | 23
48 F752 |Linoleum Elastische Bodenbelage 7,3° R9 0,22 |1 0,25 | 0,15 16
49 F754 |Arbeitsplatzmatte, PVC Elastische Bodenbelage | 11,1° [ R10 | 0,26 | 0,29 | 0,22 8

Tabelle 23: Ubersicht der untersuchten FuRbdden - Teil 1
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0 F755 |selbstklebende Folie innen Elastische Bodenbeldge 6,7° 9 0,27 | 0,28 | 0,15 1
51 F756 |Kunststoff-Holz-Verbundwerkstoff WPC Elastische Bodenbelage | 17,5° [ R10 | 0,27 | 0,26 | 0,51 27
52 F757 |Arbeitsplatzmatte, Gummi Elastische Bodenbelage | 18,0°| R10 [ 0,39 | 0,54 | 0,60 | 18
53 F758 |selbstklebende Folie auRen Elastische Bodenbelage | 19,6° [ R11 | 0,48 | 0,46 | 0,33 50
54 F759 [begehbares Glas mit Siebdruck Glas 5,2° R- 0,44 | 0,28 | 0,07 9
55 F760 [begehbares Glas geatzt Glas 19,2°| R11 | 0,52 | 0,39 | 0,30 13
56 F761 |FuBboden-Farbe auf Estrich Beschichtungen 14,8° | R10 | 0,32 |1 0,31 | 0,22 14
57 F762 [Bodenbeschichtung auf Acrylbasis Beschichtungen 7,2° R9 | 0,27 | 0,27 | 0,12 7
58 F763 [Flussiger Kunststoff auf Kunstharzbasis Beschichtungen 3,9° R- 0,29 | 0,16 | 0,08 4
59 F764 |Betonestrich Betonstein 33,6° R12 | 0,51 - - -
60 F765 [Polyurethanharzsystem, matt Beschichtungen 4,3° R- 0,22 10,25 | 0,12 8
Polyurethanharzsystem, matt, .
61 F766 zusy:tzvon V0||g|ay:kuge|n Beschichtungen 19.4° | R11 0,56 | 0,59 | 0,31 | 18
Polyurethanharzsystem, strukturiert, .
62 | Fre7 Qu;"rjzsand_Einstrfungen Beschichtungen 2300 | ra1 | 075 [ 078 | 047 | -
63 F768 [Beschichtung, Einstreungen, strukturiert Beschichtungen 36,8° [ R13 | 0,77 - - -
64 F769 [PU-Siegel Antislip Beschichtungen 18,3°| R10 | 0,47 | 0,48 | 0,27 29
65 F770 [Marmor, finish Valley White Naturstein 6,3° R9 | 0,29 0,23 | 0,22 | 17
66 F771 [Betonstein innen Betonstein 8,3° R9 | 053|042 | 0,14 8
67 F772 [Betonstein innen versiegelt Betonstein 4,3° R- 0,30 | 0,14 | 0,06 5
68 F773 |Granit, poliert Naturstein 3,4° R- 0,24 | 0,08 | 0,04 4
69 F774 |(Granit, geschliffen Naturstein 5,9° R- 0,56 | 0,38 | 0,17 12
70 F775 |Granitgeflammt Naturstein 328°| R12 [ 062 | 0,64 | 0,80 | 30
71 F776 |Granit, caress finished Naturstein 4,7° R- 0,18 | 0,11 | 0,05 6
72 F777 (Marmor, gebirstet Naturstein 7,8° R9 0,51] 0,36 | 0,13 4
73 F778 [Quarzit Schiefer, poliert Naturstein 13,7° | R10 | 0,49 | 0,31 [ 0,27 | 20
74 F779 [Sandstein, geschliffen Naturstein 29,7°| R12 | 0,65 | 0,73 | 0,98 58
75 F780 [Betonstein-Gehwegplatten Betonstein 29,6° | R12 | 0,78 | 0,70 | 0,85 46
76 F781 |Betonstein-Pflaster Betonstein 38,8° [ R13 | 0,74 - - -
77 F782 [Asphalt Asphalt 38,3°| R13 | 0,64 - - -
78 F783 |Keramikfliese ISO 13287, Eurotile 1 Referenzbdden 12,8° [ R10 | 0,69 | 0,30 | 0,19 17
79 F784 |Stahlboden ISO 13287 Referenzbéden 3,6° R- 0,48 | 0,14 | 0,05 2
80 F785 [Standardbelag SIDIN 51130 (2010), Keramik Kalibrierbéden 10,5° | R10 | 0,60 | 0,47 | 0,34 13
81 F786 [Standardbelag SII DIN 51130 (2010), Keramik Kalibrierbdden 18,8°| R10 | 0,57 | 0,41 | 0,39 22
82 F787 [Standardbelag Sl DIN 51130 (2010), Keramik Kalibrierbéden 20,9° | R11 | 0,64 | 0,65 | 0,45 -
83 F788 [LaminatDIN 51131 Kalibrierboden 6,3° R9 | 0,26 ]0,19 | 0,10 | 13
84 F789 [Stahlboden DIN 51131 Kalibrierb6den 8,2° R9 | 057 10,30 | 0,11 6
85 F790 [Marmor, spaltrau Naturstein 16,5°| R10 | 067 | 0,49 | 04 17
86 F791 |Waschbeton Betonstein 32,8°| R12 | 0,63 | 0,76 | 0,89 33
87 F795 [Standardbelag St-I DIN 51130 (2011), Keramik Kalibrierbéden 11,2° | R10 | 0,66 |0,59 [0,41 17
88 F796 [Standardbelag St-Il DIN 51130 (2011), Keramik Kalibrierboden 20,9°| R11 | 0,61 ] 052 | 059 | 25
89 F797 [Standardbelag St-Ill DIN 51130 (2011), Keramik Kalibrierbdden 27,0°| R12 | 0,61 | 0,65 | 0,72
90 F800 [Standardbelag St-llla DIN 51130 (2012), Keramik Kalibrierb6den 27,0°| R12 | 0,67 | 0,73 | 0,81 36

Tabelle 24:
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Anhang 2: Ubersicht der untersuchten Schuhe

Sicherheitsschuhe

S-Nummer

Schuhart

Material Laufsohle

Harte Shore A

h ..
A Profiltiefe [mm]

N~
[eo]
N
™
Pl
@]
)
£
()
[=2)
(o))
c
=
e
p}
fus
o
=
]
—
(%]
=
£
=
[}
o

0°, NaLS 0,5%, Eurotile 2, SRA

Baumusterprifung gem. 1ISO13287
7°,NaLS 0,5%, Eurotile 2, SRA

Baumusterprifung gem. 1SO13287

0°, Stahlboden, Glycerin, SRB

Baumusterprifung gem. 1ISO13287

7°, Stahlboden, Glycerin, SRB

1| S703 [Sicherheitsschuh Gummi 6

2| S704 [Sicherheitsschuh Gummi 0,27

3| S705 |Sicherheitsschuh Gummi 65 7,1 0,77

4| S706 |[Sicherheitsschuh Gummi /EVA 68 2,8 0,55

5] S707 |Sicherheitsschuh Gummi/EVA 70 3,0 0,54

6| S708 |Berufsschuh Gummi 59 2,6 0,53

7| S710 |Sicherheitsschuh Gummi 67 6,3 0,61

8| S711 [Sicherheitsschuh Gummi 55 48 0,62

9| S712 [Sicherheitsschuh Gummi 57 5,0 0,47

10| S713 |Sicherheitsschuh Gummi 59 3,9

11| S714 [Sicherheitsschuh Gummi 71 6,0

12| S715 |Sicherheitsschuh TPU 84 3,5

13| S717 |[Sicherheitsschuh TPU 72 3,3

14| S718 [Sicherheitsschuh TPU 65 3,6

15| S719 [Sicherheitsschuh TPU 68 4,6

16| S720 [Sicherheitsschuh TPU 60 3,2

17| S721 [Berufsschuh PVC 60 34

18| S722 |Sicherheitsschuh TPU 68 37 0,43 0,35 0,21 0,15
19| S723 [Sicherheitsschuh PU 62 4.8 0,47 0,42 0,23 0,14
20| S724 |Sicherheitsschuh PU 48 4,0 0,50 0,44 0,28 0,20
21| S725 [Sicherheitsschuh PU 48 4,0 0,52 0,46 0,28 0,21
22| S726 |Sicherheitsschuh PU 55 4.8 0,52 0,44
23| S727 |Sicherheitsschuh PU 56 33 0,46 0,42
24| S728 |Sicherheitsschuh PU 57 4,8 0,60 0,49 0,25 0,21
25| S730 [Sicherheitsschuh PU 53 3,7 0,61 0,56 0,29 0,27
26| S731 [Sicherheitsschuh PU 60 3,8 0,46 0,40 0,22 0,16
27| S732 |Sicherheitsschuh PU 60 6,0 0,47 0,45 0,20 0,16
28| S733 |Sicherheitsschuh PU 57 5,6 0,48 0,46

29| S734 |Sicherheitsschuh PU 71 4,3 0,49 0,43

30| S735 |Sicherheitsschuh PU 53 6,2 0,49 0,47 0,23 0,18
31| S736 |Berufsschuh PVC 53 2.4

32| S737 |Berufsschuh Gummi 60 3,4

33| S738 |Sicherheitsschuh PU 54 3,7

34| S739 |Sicherheitsschuh TPU 73 52

35| S740 |[Sicherheitsschuh Gummi 65 52

36| S741 |Sicherheitsschuh Gummi/PU 68 3.8

37| S742 |Sicherheitsschuh PU 52 4,0

38| S743 |[Sicherheitsschuh PU 55 43

39| S744 |Sicherheitsschuh Gummi 67 5.8
40| S745 |Sicherheitsschuh PU 68 43
41| S746 |Berufsschuh Sonstige 64 3,0
42| S747 |Sicherheitsschuh Gummi 57 194
43| S748 |Sicherheitsschuh PVC 65 13,6
44| S749 |Berufsschuh Gummi 61 23
45| S756 |[Sicherheitsschuh Gummi 57 6,1
46| S800 [Sicherheitsschuh PU 58 44
47| S801 [Sicherheitsschuh PU 66 4,4
48| S802 |[Sicherheitsschuh PU 59 52

Tabelle 25: Ubersicht der untersuchten Sicherheitsschuhe
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StraRenschuhe
% ® ® ®
® ® ® ®
5% o0& 22 g
(2] [22) 2 n 2 »n
e g9 g2 g€
52 52 83 33
o s 2z P> P>
S = |20z [ 29 | 2¢9
2 < = 2 2o 25 25
. E ® E &% &% 838 &3
D = - = ) 8 8 28 238
o E g < & o 29 29 g2= g=
= | = £ 5 o = ES E3 EZ& ES
= > = = £ 5 5 Z 5 Z S0 S 0
2 & 3 s £ g 065 of o805 or
1| S702 |HML-Schuh Gummi 6 2,7
2| S757 [StraBenschuh (Sandale) Sonstige 54 3,0
3| S758 |StraBenschuh (Sandale) Sonstige 38 2,7
4| S759 |StraBenschuh (sonstige) Gummi/TR 53 16
5[ §760 |StraBenschuh (Wander/Winterschuh) Gummi 69 6,7
6| S761 [StraBenschuh (Wander/Winterschuh) Gummi 64 59
7| S762 [StraRenschuh (Wander/Winterschuh) Gummi 64 5.2
8| S763 |StraBenschuh (Wander/Winterschuh) Gummi 61 51
9| S§764 |StraBenschuh (Wander/Winterschuh) Gummi 50 6,3
10| S765 [StraBenschuh (Wander/Winterschuh) Gummi 71 5,7
11| S766 |[StraRenschuh (Sportschuh) Gummi 70 75
12| S767 |StraBenschuh (Damenschuh) Gummi 55 2,2
13| S768 [StraRenschuh (Herrenschuh) Latex 41 25
14| S769 |StraBenschuh (Damenschuh) Latex 36 1,0
15[ S770 |StraBenschuh (Herrenschuh) PU 58 16
16| S771 [StraBenschuh (Damenschuh) Gummi 60 16
17| S772 |StraBenschuh (Damenschuh) Latex 61 1,3
18| S773 |StraBenschuh (Damenschuh) Gummi /TR 63 19
19| S774 |StraBenschuh (Damenschuh) Gummi/TR 79 0,9
20| S775 |StraRenschuh (Damenschuh) Gummi/TR 80 0,1
21| S776 |StraRenschuh (Damenschuh) PE-PU 67 0,6
22| S777 |StraBenschuh (Damenschuh) PE-PU 67 1,7
23| S778 |StraRenschuh (Damenschuh) TPU 78 0,2
24| S779 |StraRenschuh (Damenschuh) PVC 89 0,1
25| S780 [StraRenschuh (Damenschuh) Gummi/TR 69 0,1
26| S781 |StraRenschuh (Herrenschuh) Gummi 63 25
27| S782 |StralRenschuh (Herrenschuh) Gummi/TR 71 2,6
28| S783 |StralRenschuh (Herrenschuh) Gummi 67 13
29| S784 |Stralenschuh (Herrenschuh) Gummi 71 2,0 0,13
30| S785 |StraRenschuh (Herrenschuh) TRR 64 25
31| S786 [StraRenschuh (Herrenschuh) Gummi/ TR 64 45 0,15
32| S787 |StraRenschuh (Sportschuh) Gummi 67 42
33| S788 |StraRenschuh (Sportschuh) 65 4.4
34| S789 [StraBenschuh (Herrenschuh) Gummi 60 37 0,14
35| S790 |StraBenschuh (Sandale) PU 63 43
36| S791 |StraRenschuh (Sandale) Gummi / EVA 47 0,0
37| S792 |StraRenschuh (Sandale) Gummi /EVA 68 2,7
38| S793 |StraRenschuh (Herrenschuh) Gummi/TR 60 4,2
39| S794 |[StraBenschuh (Herrenschuh) Gummi /TR 70 1,7
40| S795 [StraBenschuh (Herrenschuh) Gummi/PU 52 3,9
41| S796 [StraBenschuh (Herrenschuh) 48 1.2
42| S797 |[StraRenschuh (Herrenschuh) 36 0,9
43| S798 [StraBenschuh (Herrenschuh) Leder 95 0,1
44) S799 [StraBenschuh (Herrenschuh) Leder 93 0,2
45 S803 [Strallenschuh (Damenschuh) Gummi/TR 64 0,6
46| S804 [StraRenschuh (Schustermaterial) Gummi/TR 67 0,7
47| S805 [StraRenschuh (Schustermaterial) Gummi 87 0,0
48| S806 |StralRenschuh (Schustermaterial) Gummi 67 0,9

Tabelle 26: Ubersicht der untersuchten StraRenschuhe
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Sonderschuhe

S-Nummer

Material Laufsohle

ggf. genormt

Harte Shore A

Profiltiefe [mm]
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0°, NaLS 0,5%, Eurotile 2, SRA

Baumusterprifung gem. 1SO13287
7°,NaLS 0,5%, Eurotile 2, SRA

Baumusterpriufung gem. 1SO13287

0°, Stahlboden, Glycerin, SRB

Baumusterprifung gem. 1SO13287

7°, Stahlboden, Glycerin, SRB

1| S701 |Schuh SBR-Gummi DIN 51131 9

2| S750 [Schuh Slider96 CEN/TS 16165

3| S751 |Schuh Slider96 CEN/TS 16165 58 0,0
4] S752 |Schuh Picasso DIN 51130 78 4.4
5| S753 [Schuh Leipzig V73 73 31
6| S754 [Schuh Autoreifen Winterreifen 62 6,7
7| S755 |Schuh Autoreifen Sommerreifen 69 7,1
8| S810 |Schuh Leipzig V73SP DIN 51130 72 3,1

Tabelle 27: Ubersicht der untersuchten Sonderschuhe
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Tabelle 28: Basispolymere von Laufsohlenmaterialien [Ribekeil]



Anhang 4: RauheitskenngréfRen 179

Anhang 4: Rauheitskenngréf3en
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Abbildung 76: RauheitskenngrdéfRen [VoLk 2005; DIN EN ISO 4287; DIN EN I1SO 4288; DIN
EN ISO 13565-1; DIN EN ISO 13565-2]
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Anhang 5:
Vergleich von Sicherheitsschuhen mit StraRenschuhen

Abbildung 77: Vergleich von Sicherheits- mit StraRenschuhen, Zwischenmedien Wasser und Ol
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Anhang 6: Korrelationsmatrizen Produktparameter

O elalio a poae
Oberflachenke erte a
S O
‘i o ) [ o o o 8} O
a Q a & a 0 0 0 & 0 a 0 a Q a 0 a a I 0 a
Material FuRboden -0,12(-0,05| -0,11)-0,06] -0,14| 0,35 0,01]-0,16]-0,02|-0,15{-0,12| -0,45| -0,30| 0,03| 0,02[-0,06|-0,02|-0,11] 0,00 -0,29| 0,04| 0,09] 0,05
Ra [um] 0,98| 1,00| 0,94| 0,98|-0,14( 0,58| 0,86| 0,86| 0,98| 0,13[-0,07( 0,14| 0,74| 0,76| 0,92| 0,88 0,90 0,91| 0,14|-0,24] 0,35| 0,53
Rz [pm] 0,99] 0,98| 0,96 -0,11| 0,57 0,82| 0,86| 0,94| 0,07|-0,11| 0,10| 0,64( 0,67| 0,87| 0,84| 0,81} 0,88| 0,10|-0,21| 0,42| 0,61
Rq [um] 0,96] 0,98/ -0,13| 0,58| 0,86 0,88| 0,97| 0,13|-0,09| 0,12| 0,74| 0,76| 0,92| 0,88| 0,89] 0,91| 0,13|-0,24| 0,37| 0,54
Rt [um] 0,93 -0,15| 0,52| 0,88 0,90| 0,88| 0,20(-0,08| 0,21 0,69] 0,71| 0,86( 0,85| 0,84 0,84| 0,25|-0,34| 0,31] 0,53
Rp [um] -0,24| 0,62| 0,90| 0,80| 0,96| 0,21| 0,02| 0,25| 0,70| 0,72| 0,89| 0,84| 0,89] 0,85| 0,24|-0,27| 0,36| 0,57
Rmr (20%) [%] -0,37{-0,27| 0,04|-0,20]-0,34] -0,54]-0,81| -0,13| -0,13|-0,13| -0,11| -0,22| -0,04}=0,71] 0,16{ 0,19|-0,11
RS [um] 0,50| 0,46| 0,59| 0,17| 0,13| 0,26| 0,32 0,34| 0,49| 0,45| 0,48| 0,47| 0,29]-0,30]-0,10| 0,21]
Rpk [pm] 0,73| 0,82| 0,40]|-0,02) 0,35| 0,69| 0,70| 0,81] 0,80 0,85} 0,73| 0,34]|-0,20| 0,23| 0,45
RW [um] 0,76/ 0,06(-0,37|-0,10| 0,66 0,69| 0,81| 0,85| 0,72 0,87 -0,14(-0,22| 0,40| 0,49
Rk [pm] 0,08] 0,05| 0,20| 0,76] 0,77| 0,92| 0,86| 0,91] 0,89 0,23|-0,26] 0,30| 0,49
Mrl [%] 0,19 0,29| 0,16| 0,17| 0,13| 0,15/ 0,23| 0,02 0,32] 0,07|-0,28(-0,07
Mr2 [%] 0,42|-0,10| -0,12[-0,08|-0,17| 0,03]-0,19| 0,59| 0,02]-0,21|-0,08
Rsk [] 0,14] 0,14 0,14 0,10 0,24] 0,02| 0,73 -0,12[-0,10| 0,10
Pa [um] 1,00| 0,93| 0,93] 0,98] 0,89] 0,25|-0,37| 0,16] 0,29
Pq [pm] 0,94| 0,95/ 0,94 0,91] 0,23]-0,37| 0,18| 0,31
Pz [um] 0,98| 0,98 0,98| 0,20|-0,34| 0,29 0,44
Pt [um] 0,95| 0,97| 0,15]|-0,35] 0,29| 0,44
Pp [pm] 0,92| 0,32|-0,33| 0,22| 0,40
Pv [um] 0,07{-0,33| 0,35 0,47
Psk [-] -0,06(-0,26| 0,01
Ausflusszeit [s] -0,40] -0,61
PRF_FuRbdden_Wasser 0,76
PRF_FuRbdéden_Ol
Korrelationskoeffizienten r > 0,9 | I Korrelationskoeffizienten 0,7 < r < 0,9
; Korrelationskoeffizienten r < -0,9 | | Korrelationskoeffizienten -0,9 < r < 0,7
Abbildung 78: Korrelationsmatrix Produktparameter - FuRbdden
orrelatio a e
Oberflachenkennwerte > .
O
Material Schuh 0,05| 0,05 0,04| 0,10] 0,02 0,12] 0,00{ 0,00{ 0,03] 0,06 -0,03] -0,09( -0,02| 0,02| 0,02 0,02| 0,02 0,03]| 0,02| -0,07f -0,31] 0,04/ -0,09] -0,38| -0,38|
Ra [um] 0,99| 1,00f 0,97| 0,96| 0,45| 0,72| 0,74| 0,90| 0,96| -0,23| -0,41| -0,10{ 0,85| 0,86| 0,94| 0,92| 0,92 0,95| -0,05| 0,08| -0,07| -0,34| 0,04| 0,33
Rz [um] 0,99 0,99] 0,97| 0,43| 0,68 0,75| 0,89| 0,96 -0,24| -0,39| -0,11| 0,81| 0,83| 0,92| 0,90| 0,90 0,92| -0,08| 0,13| -0,12[ -0,37| 0,05| 0,36
Rq [um] 0,98| 0,96| 0,46/ 0,71| 0,75 0,91] 0,96| -0,23| -0,41( -0,11| 0,85| 0,86| 0,94| 0,92| 0,92| 0,95| -0,06| 0,08] -0,08| -0,35| 0,05/ 0,34
Rt [um] 0,95/ 0,41] 0,71] 0,79 0,89] 0,94| -0,19| -0,34| -0,15 0,80| 0,82| 0,91| 0,89| 0,89 0,91] -0,04| 0,08| -0,22| -0,33| 0,02| 0,30}
Rp [um] 0,25| 0,67| 0,86/ 0,81 0,98| -0,10] -0,22| 0,05| 0,79| 0,80| 0,89| 0,87| 0,91] 0,86 0,04| 0,12| -0,07| -0,39| 0,06/ 0,36
Rmr (20%) [%] 0,17( -0,02| 0,60| 0,28 -0,49} 0,75 =0,75| 0,41| 0,41| 0,44| 0,44| 0,33| 0,54| -0,34| -0,08| -0,08| -0,06| -0,04| 0,11
RS [pm] 0,60| 0,62 0,71] -0,24| -0,02| 0,08| 0,59 0,60| 0,68 0,63| 0,67| 0,66 0,13| 0,31 -0,23| -0,15| -0,12| 0,08
Rpk [um] 0,66] 0,84 0,25] 0,05 0,23] 0,70 0,72| 0,76/ 0,76] 0,83 0,68] 0,17 0,18| -0,10{ -0,40| 0,08| 0,33
RW [pm] 0,82] -0,26| -0,58| -0,37| 0,79| 0,80| 0,87 0,86| 0,82] 0,91} -0,20| 0,02 -0,07| -0,31| 0,08| 0,34
Rk [um] -0,15] -0,24| 0,03| 0,83 0,84] 0,92| 0,89) 0,93 0,89| 0,03 0,09|-0,07{-0,38| 0,04| 0,36
Mrl [%] 0,52| 0,51f -0,09] -0,09| -0,15] -0,13] -0,05| -0,23| 0,45| 0,10] -0,02| -0,14{ -0,01] -0,09|
Mr2 [%] 0,68| -0,42| -0,41] -0,43| -0,42| -0,32| -0,51| 0,43| 0,10( -0,06| -0,04| -0,07| -0,06
Rsk [-] -0,05| -0,05| -0,09| -0,10| 0,02| -0,18| 0,61] 0,08 -0,03| -0,01| -0,11]| -0,14
Pa [um] 1,00] 0,97 0,97| 0,97 0,96| 0,03] 0,08 -0,16| -0,28| 0,05| 0,32
Pg [um] 0,98| 0,98 0,97| 0,96] 0,02| 0,09| -0,16{ -0,28| 0,05 0,32
Pz [um] 0,99| 0,99] 0,99| -0,01] 0,09( -0,14| -0,32| 0,05| 0,35
Pt [um] 0,98] 0,98| -0,02] 0,10( -0,14| -0,32| 0,05| 0,35
Pp [um] 0,95 0,07| 0,11]-0,14[-0,35] 0,06] 0,35
Pv [um] -0,08] 0,07 -0,13| -0,28| 0,04 0,34
Psk [-] 0,28| -0,34 -0,20] -0,11| 0,02
Profiltiefe Schuh -0,27| -0,18[ 0,37| 0,46
Kontaktflache Schuhe [%] 0,16| 0,09 -0,11
Harte, Shore A -0,05| -0,17|
PRF_Schuhe_Wasser 0,73
PRF_Schuhe_OI
; Korrelationskoeffizienten r > 0,9 l—l Korrelationskoeffizienten 0,7 < r < 0,9
Korrelationskoeffizienten r < -0,9 |_| Korrelationskoeffizienten -0,9 < r < 0,7

Abbildung 79: Korrelationsmatrix Produktparameter — Schuhe
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Anhang 7: Konsequenzen fur Ful3boden- und Schuhprodukte

Abbildung 80: Klassifizierung FuBbdden - Konsequenzen

Abbildung 81: Klassifizierung Schuhe - Konsequenzen
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