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Kurzfassung: Fir eine effektive Praventionsarbeit wéare es hilfreich, bereits im
friihen Entwicklungsstadium von SchutzmaBnahmen eine Vorhersage Uber ihre
Wirksamkeit zur Unfallverhtung ableiten zu kénnen, so z. B. flr eine Not-Stopp-
Funktion beim Fihren von Hubarbeitsbihnen. In gemischter Realitat waren dazu
Aufgabenszenarien mit Abschnitten potentieller Gefahrensituationen zu bearbei-
ten, und es wurde die Nutzung einer solchen Stopp-Funktion analysiert. Die Er-
gebnisse machen deutlich, dass die Funktion relativ haufig unabsichtlich ausge-
I6st wurde. Aus einer Diskussion tber mégliche Ursachen ergaben sich Uberle-
gungen, die bei der Auslegung der Not-Stopp-Funktion beriicksichtigt werden
sollten.
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1. Einleitung

Bisherige Anstrengungen zur Pravention von Unféllen beim Fihren von Hubarbeitsbih-
nen (HAB) haben dazu beigetragen, dass trotz vermehrtem Einsatz kein relevanter Anstieg
von Unfallzahlen mit HAB zu verzeichnen ist. Personale, organisationale und technische
MaBnahmen zur Pravention (BGI 720:2013, Stocker et al. 2011) erscheinen dann als geeig-
net, wenn durch sie Unfélle verhitet werden kénnen. Allerdings wére eine mdglichst friihzei-
tige Vorhersage tber Wirksamkeit und Akzeptanz solcher MaBnahmen winschenswert. Da-
mit lieBen sich Auswahl und Umsetzung von MaBBnahmen nicht nur gezielt steuern, sondern
auch potentielle Unfalle im Vorfeld vermeiden. Mithilfe von Simulationsstudien misste es
mdglich sein, MaBnahmen nicht nur in ihrer zukinftigen Gestaltung der Mensch-Maschine-
Schnittstelle und des Funktionsumfanges, sondern auch in ihrem intendierten Nutzungskon-
text zu untersuchen (Dzwiarek et al. 2013, Nickel et al. 2012).

Daher initiierte das Sachgebiet "Férdern, Lagern, Logistik im Warenumschlag" im DGUV-
Fachbereich "Handel und Logistik" unterstitzt von den Berufsgenossenschaften Holz und
Metall (BGHM) sowie Handel und Warendistribution (BGHW) ein Forschungsprojekt im Insti-
tut fir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (IFA). Die Wirksamkeit
und Akzeptanz einer erganzenden technischen SchutzmaBnahme zur Verhitung von z. B.
Quetschunfallen mit HAB sollte in einem frihen Stadium der Produktentwicklung in virtueller
Realitat in simulierten betriebspraktischen Szenarien untersucht werden.

2. Methode

Im SUTAVE-Labor des IFA (www.dguv.de/ifa/sutave) bearbeiteten 20 Probanden Gber
mehrere Versuchsdurchgange verschiedene Inspektions- und Fahraufgaben mit einer HAB
in einer Industriehalle. Die Leistung und die Beanspruchung wurden Uber verschiedene Sze-
narien erfasst. Fur die Untersuchung wurde der Korb und das Steuerpult der HAB real auf-
gebaut und mit einem Szenario einer virtuellen, fahrenden HAB in einer Halle so kombiniert,
dass die Probanden in eine gemischte Realitat eintauchten (vgl. Abb. 1). Der Versuchsauf-
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bau wurde aus einer Machbarkeitsstudie (Nickel et al. 2013) weiterentwickelt.

Als erganzende SchutzmaBnahme wurde eine Not-Stopp-Funktion in die Joysticks zur
Steuerung der HAB eingebaut (vgl. Nischalke-Fehn & Bémer 2011). Einstellungen flr den
Kraftaufwand zur Funktionsauslésung wurden vermessen, zwei ausgewahlt und diese wah-
rend der Versuche systematisch variiert.
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Abbildung 1: Gemischte Realitét fir die Versuche zum sicheren Fiihren von HAB im SUTAVE-Labor
des IFA (Foto: © Lungfiel/IFA).

Die Wirksamkeit des Not-Stopps konnte weder im realen Nutzungskontext "Unfall durch
Quetschung des HAB-FUhrers" noch als realitdtsnahe Simulation so untersucht werden, dass
ein HAB-FUhrer nach vorne Uber das Steuerpult und den Joystick gedriickt wird. Allerdings
wurden mithilfe von virtueller Realitat Unfallszenarien stufenweise angenéhert. Die Stufen
reichten von schwierigen Arbeitssituationen (z. B. mit der Gefahr der Kollision der HAB mit
Engstellen), Gber potentielle Gefahrensituationen (z. B. mit der Gefahr der Kollision des Pro-
banden mit verdeckten und schlecht einsehbaren, virtuellen Unterziigen im Stahlverbund der
Hallendachkonstruktion) bis hin zu einer unerwarteten, fir den Probanden spurbaren Kollisi-
on (ausgefihrt mit einem Schaumstoffbalken).

3. Ergebnisse

Die Analyse der Bewegungen der HAB in der Industriehalle und die Bewegungen des
HAB-Fuhrers im HAB-Korb wiesen darauf hin, dass es sowohl in schwierigen Arbeitssituatio-
nen als auch in potentiellen Gefahrensituationen zu Kollisionen kam. Allerdings wurde dann
nicht die Not-Stopp-Funktion betatigt, sondern spontan der Joystick in seine Neutralstellung
zurlckgefihrt. Die Analysen der Steuerbewegungen wahrend der unerwarteten, spirbaren
Kollision flhrten zu einem vergleichbaren Ergebnis. Gegen eine Nutzung der Funktion wur-
den vereinzelt Bedenken geadufert, wonach sich damit nur Uber eine weitere Beschleunigung
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zu einem Stoppen der HAB gelangen lieBe. Damit kdnnte es durch den Einsatz der Schutz-
maBnahme zu einer neuen Gefdhrdung kommen, die zu vermeiden ware.

Die Not-Stopp-Funktion wurde von allen Probanden auf Anweisung im Ubungsszenario
ausprobiert. Dartiber hinaus wurde sie wahrend normaler Arbeitssituationen ohne erkennba-
re Gefahrdung genutzt. Haufiger passierte das allerdings bei niedriger Ausldsekraft. Unter
dieser Bedingung zeigte sich auch, dass die Bearbeitungszeit der Inspektions- und Fahrauf-
gaben langer ausfiel. Ursachen dafir kdnnten in Unterbrechungen durch unabsichtliches
Auslésen der Not-Stopp-Funktion und damit verlangerter Aufgabenbearbeitung oder in der
Wahl geringerer Fahrgeschwindigkeiten zur Vermeidung der unabsichtlichen Funktionsbeta-
tigung gesehen werden.

4. Diskussion

Insgesamt weisen die Untersuchungen in VR darauf hin, dass zur genaueren Auslegung
der Not-Stopp-Funktion als erganzende SchutzmaBnahme noch Diskussionsbedarf besteht,
bevor sie zur Verhltung von z. B. Quetschunféllen mit HAB eingesetzt werden sollte. Das
betrifft einerseits Fragen der Steuerungsart und -dynamik bezogen auf die gewéhlte Kopp-
lung von Geschwindigkeits- bzw. Beschleunigungssteuerung mit einer Stopp-Funktion. An-
dererseits erscheinen weitere Uberlegungen zu Auslésekraften und Widerstandscharakteris-
tika der verschiedenen Schaltzustédnde erforderlich. Bereits parallel zur vorliegenden Unter-
suchung wurden alternative Umsetzungen der Not-Stopp-Funktion entwickelt, die als L6-
sungsansatze far die kritischen Ergebnisse durchaus geeignet erscheinen.

An der vorliegenden Untersuchung nahmen Uberwiegend wenig oder nicht erfahrene
HAB-FUhrer teil, die sich durchaus an Verleiher wenden und eine HAB grundsétzlich nutzen
kénnen. Inwieweit die Ergebnisse auch fur erfahrene HAB-FUhrer zutreffen, soll in einer zu-
kiinftigen Studie nachgegangen werden. AbschlieBend wird ebenso zu diskutieren sein, in-
wieweit Ergebnisse aus solchen Simulationsstudien noch mit Untersuchungen aufBerhalb von
VR an realen Modellen oder im betriebspraktischen Einsatz vor Ort (vgl. auch Koppenborg et
al. 2014, Naber et al. 2014) angereichert werden mussen, bevor Herstellern von HAB eine
solche zusatzliche Not-Stopp-Funktion zur zukunftigen Nutzung empfohlen werden kann.
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