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Prof. Dr.-Ing. W. A. Glnthner,
Dipl.-Ing. J. Schmalzl

Bodenmodelle zur Untersuchung des Schwingungsverhal-
tens bei Schmalgangstaplern

Die Praxis zeigt, dass die aktuell giiltigen Normen und Richtlinien fiir die Anforderun-
gen an Boden in Schmalganglagern nicht dazu geeignet sind, die Laufruhe eines dar-
auf betriebenen Schmalgangstaplers sicherzustellen. Durch eine Untersuchung der
Fahrdynamik dieser Gerdate mit Hilfe der Mehrkorpersimulation kann ein Zusammen-
hang zwischen den Bodenunebenheiten und dem Schwingungsverhalten des Staplers
dargestellt werden. Hierfiir sind alle wesentlichen, die Schwingungen beeinflussenden
Baugruppen abzubilden, wobei ein besonderer Schwerpunkt auf die geeignete Abbil-
dung des Bodens gelegt wird.

Mit periodischen und regellosen Unebenheiten werden zwei Gruppen von Unebenhei-
ten unterschieden. Die systematische Behandlung der regellosen Unebenheiten ist
nur unter Anwendung statistischer Methoden méglich. Man wahit den Weg liber die
Spektraldichtefunktionen und kann somit die EinflussgroBen auf die Bodengiite auf
einen einzigen Parameter reduzieren. Zugleich eréffnet die Verwendung der Spektral-
dichtefunktionen die Anwendbarkeit eines Algorithmus zur Generierung von realitats-
nahen Unebenheitsverlaufen fiir die Simulation.

Ausgangssituation und Problemstellung

Die allgegenwartige Forderung nach hoherer Leistung fordertechnischer Gerate hat ihre Fol-
gen auch fir den Bereich der Schmalgangstapler. Die Hersteller dieser Gerate realisieren
bezuglich Tragfahigkeit, Fahrgeschwindigkeit, Hubgeschwindigkeit und Fahrbeschleunigung
bei neuen Modellen betrachtliche Verbesserungen.

Vor diesem Hintergrund tritt jedoch eine ungeeignete Bewertung der Bodenqualitat fir stap-
lerbetriebene Lagerbereiche durch die guiltige Norm vermehrt als Problem auf. So erweisen
sich in einigen Fallen Boden, deren Toleranzen der hierfir anzuwendenden Norm
DIN 15185 T1 voll entsprechen, teilweise als untauglich. In anderen Fallen wird dagegen der
effiziente Betrieb des Staplers durch Bodenunebenheiten behindert, zu denen in der Norm
keine Aussage getroffen wird (z. B. extrem kurzwellige Unebenheiten). Die Schleifbearbei-
tung des Bodens durch einen Bodensanierer fuhrt zwar in vielen Fallen zur erwlinschten
Laufruhe des Staplers, jedoch ist diese Malnahme mit hohen Kosten und teilweise langen
Ausfallzeiten des Lagerbereichs verbunden, was die Betreiber vielfach von einer Sanierung
abhailt.
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Abbildung 1: Definition der Ebenheitstoleranz ([DIN-18202], Bild 6)

Die DIN 18202 ,Toleranzen im Hochbau® definiert den Begriff ,zuldssige Ebenheitstoleranz*
als ,das Abmal eines Tiefpunktes von der Verbindungslinie zweier benachbarter Hochpunk-
te* oder ,das Abmal eines Hochpunktes von der Verbindungslinie zweier benachbarter Tief-
punkte®, wobei die Verbindungslinie nicht horizontal verlaufen muss (vgl. Abbildung 1). Diese
Definition hat den Vorteil, dass mit sehr einfachen Mitteln die Ebenheit eines Bodens nach
Norm Uberprift werden kann. Wie dem Titel der Norm zu entnehmen ist, bezieht sich diese
auf alle Bereiche des Hochbaus und geht in ihrer Anwendung weit ber den hier betrachte-
ten Bereich der Lagertechnik hinaus.

Fir den Betrieb von Schmalgangstaplern in Lagersystemen sind besondere, Uber die
Grenzwerte der DIN 18202 hinaus gehende Anforderungen an den Boden zu stellen.

S

Abbildung 2: Definition des maximalen Hohenunterschieds quer zur Fahrtrichtung
(IDIN 15185], Bild 1)

Diese wurden in der DIN 15185 ,Lagersysteme mit leitliniengefuhrten Flurférderzeugen® Teil
1 festgelegt. Unterschieden wird in Hohenunterschiede quer zur Fahrspur (Abbildung 2) und
Ebenheitstoleranzen langs den Fahrspuren. Die DIN 15185 T1 und damit die dort angege-
benen Grenzwerte wurden im August 1991 veroffentlicht. Die Grenzwerte wurden ohne wis-
senschaftliche Grundlage festgesetzt. Vielmehr stellten sie einen Kompromiss zwischen der
technisch realisierbaren Bodenqualitat und der minimalen Anforderung hinsichtlich des Be-
triebs des Flurférderzeugs dar.
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Aulerhalb des Geltungsbereichs der DIN 15185 T1 sind folgende technische Regeln fur die
Bodenqualitat zum Einsatz von Schmalgangstaplern interessant:

¢ TR34 (GroRbritannien)

e ACI117-90 (USA).
TR34 ist in diesem Zusammenhang kein Pendant zur DIN-Norm, sondern eine Art zur Norm
erhobene ,Firmenvorschrift. Ihre Einhaltung muss aufgrund der relativ komplexen Formulie-
rung mit speziellen messtechnischen Geraten Uberprift werden. Hinsichtlich der Anforderun-
gen an den Boden stellt sich die TR34 unwesentlich genauer als die DIN 15185 T1 dar.
Dennoch fehlen auch hier Hinweise, wie Bodenprofile hinsichtlich der Welligkeit klassifiziert
werden kdénnen.
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Abbildung 3: Klassifikation von Bodenprofilen aufgrund der Welligkeit nach [ACI-117],
[GuSc-05]

Die Klassifikation der Bodenprofile nach ACI 117-90 basiert auf einem Kennzahlensystem,
den sog. F-Nummern (FF fiur ,floor flathess® - Ebenheitskennzahl, vgl. Abbildung 3). Die
Kennzahlen erfassen auch die Welligkeit des Bodens. Anzunehmen ist, dass hier eine bes-
sere Korrelation zwischen Bodenklassifizierung und Schwingungsverhalten des Flurforder-
zeugs als bei der DIN 15185 T1 und dem TR34 besteht.

Um ggf. fiir eine Uberarbeitung der DIN bzw. zur Vereinheitlichung der europaischen Nor-
mung eine wissenschaftliche Grundlage zu schaffen, ist es erforderlich, die Zusammenhéange
zwischen der Unebenheit des befahrenen Bodens und dem dynamischen Verhalten des dar-
auf betriebenen Flurférderzeugs zu ermitteln. Zu finden ist folglich eine neue Systematik und
Prifmethode, die den ursachlichen Zusammenhang zwischen Boden und Staplerschwingung
besser widerspiegelt. Ziel soll es aber nicht sein, lediglich die Grenzwerte der aktuellen
DIN 15185 T1 an die Bedurfnisse neuer Gerategenerationen anzupassen. Die dynamischen
Daten des Flurférderzeugs missen in diesem System wieder zu finden sein. Dadurch lasst
sich neben dem sicheren Betrieb des Fahrzeugs auch gewahrleisten, dass keine unndétig
hohen Anforderungen an die Bodenebenheit gestellt werden.

Fir eine dafiir angesetzte Untersuchung missen neben den dynamischen Gréfien auch die
wichtigen Einflussparameter, wie Hubhdéhe, Last, Elastizitdt des Hubgerists, Spiel in den
Flhrungen des teleskopierbaren Hubgerists und die Radelastizitat, mit bericksichtigt wer-
den. In der Vergangenheit gab es bereits einige Ansatze zur messtechnischen Untersuchung
dieser Parametereinflisse. Die hohe Anzahl an Parametern fiihrte jedoch zu sehr umfang-
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reichen Messreihen. Aufgrund dieser gro3en Datenmenge gestaltete sich die Auswertung
schwierig, so dass nicht im erwarteten Umfang Erkenntnisse gewonnen werden konnten.
Daher wird eine modellhafte Untersuchung angestrebt. Wegen der zu erwartenden hohen
Komplexitat des Modells sowie der Vielzahl an zu variierenden Parametern empfiehlt sich die
Zuhilfenahme rechnergestitzter Simulationswerkzeuge, wie Mehrkorper- und Finite-
Elemente-Simulationen. Solche Tools haben sich in den letzten Jahren - nicht zuletzt auf-
grund der extremen Zunahme an Rechenkapazitdten der Hardware - zu leistungsfahigen
Softwarepaketen entwickelt, die dul3erst realitadtsnahe und sehr genaue Modelluntersuchun-
gen ermoglichen. Im vorliegenden Fall des Schmalgangstaplers wird das Simulations-Paket
MSC.ADAMS 2003 fiir eine Mehrkorpersystem-Simulation eingesetzt. Die Abbildung als
Rechnermodell bezieht sich auf die relevanten Schwingungsformen des Hubgerists. Um die
im System vorhandenen Elastizitaten in der Untersuchung im erforderlichen Maf} zu bertick-
sichtigen, ist die Erstellung eines hybriden Mehrkérpermodells notwendig. Entscheidenden
Einfluss auf das Systemverhalten haben die Komponenten Hubhydraulik, Bereifung sowie
das Hubgerlst aufgrund deren Elastizitdten. Daher ist den Abbildungen dieser Komponenten
besondere Aufmerksamkeit zu widmen.

Mehrkorpermodell

Unter Verwendung der Simulationssoftware MSC.ADAMS 2003 entstand am Lehrstuhl fml
der TU Minchen ein Rechnermodell des Systems Flurforderzeug-Boden. Schwerpunkte bei
der Abbildung der einzelnen Baugruppen des Gerats stellten die Teilmodelle fir die Rader,
die Hubhydraulik, die spielbehafteten Fihrungen sowie das Hubgerist mit seiner Elastizitat
dar. Letzterer Aspekt fuhrte zu einem so genannten hybriden Mehrkérpersystem. Ein solches
Modell ermoglicht eine sehr realitdtsnahe Abbildung in Vergleich zu herkémmlichen Mehr-
kérpermodellen, da es neben starre auch elastische Koérper zulasst. So kann fir jeden Ein-
zelkérper entschieden werden, ob es in guter Naherung eine starre Modellierung ausrei-
chend ist, oder ob eine elastische Modellierung, wie im vorliegenden Fall das Hubgertst,
notwendig wird. Durch eine Reduktion der hohen Zahl an Freiheitsgraden, wie sie in einem
elastischen Modell - beispielsweise ein FE-Modell - vorkommen, auf eine fir die Mehrkdrper-
simulation angemessene Zahl kann ohne Genauigkeitsverlust das elastische Verhalten auch
in der Mehrkdrpersimulation bei akzeptablen Rechenzeiten mit berticksichtigt werden.
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Abbildung 4: Mehrkorpermodell eines Schmalgangstaplers

Fur eine effiziente Untersuchung und praktikable Rechenzeiten bei der Simulation muss das
System Stapler-Boden auf die schwingungstechnisch relevanten Modellkomponenten abs-
trahiert werden. Als wesentliche Schwingungskomponenten sind zu identifizieren:

Tabelle 1: Schwingungsformen und ihre Ursachen

Schwingungsform beeinflusst durch

Hubschwingung Hubhydraulik, Hubketten, Vulkollanrader, Rahmen
Torsionsschwingung Hubmast, Exzentrizitat der Last

Querschwingung Hubmast, FUhrungsspiel, Hubhydraulik, Hubketten, Rahmen,

Vulkollanrader

Langsschwingung Hubmast, Flhrungsspiel, Rahmen, Vulkollanrader
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Aufgrund der hoheren Komplexitat wird das Modell in die Teilmodelle

e Hubgerust
e Fahrwerk
e Boden

zerlegt. lhre Gestaltung wird in den folgenden Abschnitten erlautert.

Hubgerist
Das Hubgerist des Schmalgangstaplers soll wie beschrieben elastisch modelliert werden.

Dazu mussen alle wichtigen Funktionen der Hubgeruststruktur sowie samtliche Schnittstel-
len, Uber die eine Krafte- und Momentenubertragung erfolgt, bertcksichtigt und mit abgebil-
det werden. Anschlieflend soll das Hubgerist in die Simulationsumgebung MSC.ADAMS
integriert werden.

I-deas ist ein CAD-System, mit dessen Hilfe Zeichnungen von Einzelteilen und Baugruppen
angefertigt werden konnen. Zudem kann nach der entsprechenden Modellierung eine Finite-
Elemente-Berechnung durchgefiihrt werden, um das Verformungsverhalten, auftretende
Krafte und Momente an Schnittstellen sowie Spannungen auf Grund von auf3en an das Ge-
samtsystem angreifender Krafte oder Momente zu analysieren.

Im vorliegenden Fall ist die Nutzung von I-deas als Finite-Elemente-Berechnung darauf be-
schrankt, die Integration der elastischen Eigenschaften eines Bauteil in das Mehrkdrpermo-
dell unter Reduktion der Freiheitsgrade zu erreichen. Dazu ist ein so genanntes Modal Neut-
ral File (mnf-Datei) zu erzeugen, ein plattformunabhangiges Austauschformat, das die redu-
zierte Massen- und Steifigkeitsmatrix sowie die Eigenformen und -frequenzen des modellier-
ten Bauteils enthalt.

Die allgemeine Vorgehensweise zur Erstellung eines Modal Neutral Files, |-deas spezifisch
auch als Superelement bezeichnet, gestaltet sich wie folgt:

Erstellung/Ubernahme der Geometrie
Definition der Freiheitsgrade
Vernetzung

Berechnung

Die Schritte ,Definition der Freiheitsgrade® und ,Vernetzung“ kénnen auch vertauscht wer-
den. Dies ist dann sinnvoll, wenn die bei der Vernetzung entstehenden Knoten zur Definition
der Freiheitsgrade genutzt werden sollen.

Bei der elastischen Modellierung des Hubgerists wird auf die Verwendung eines Balkenmo-
dells zurlickgegriffen. Gegenuber einer Volumen- oder Schalenmodellierung, deren Erstel-
lung weitaus zeitintensiver ist und eine deutlich groRere Rechenleistung erfordert, 1asst sich
durch die Generierung eines entsprechenden Stabmodells mit einem vergleichsweise gerin-
gen Aufwand das Hubgerlst exakt genug abbilden, um das elastische Verformungsverhalten
wahrend der Verfahrbewegung Uber einen Hallenboden wiederzugeben.

Die Modellierung und Vernetzung eines entsprechenden Stabwerkes unter Zuhilfenahme
von Balkenelementen erfolgt durch die Festlegung der Mittellinien ihrer Querschnitte der ein-
zelnen Bauteile und Iasst sich wie folgt bewerkstelligen:
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Abbildung 5: Grundstruktur des Hubgeriiststanders fiir das Balkenmodell
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Abbildung 6: Ubertragung der Struktur des Hubgeriiststinders auf das Balkenmodell
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Es wird eine gitterartige Struktur aufgespannt, die sich aus Kanten oder Kurven zusammen-
setzt (Abbildung 5). Diese entsprechen den Mittellinien der einzelnen Querschnitte. Auf die-
sen Achsen werden die Balkenelemente erstellt. Die notwendige Segmentierung erfolgt da-
bei durch Angabe der Lange der Balkenelemente.

Der Vorteil dieser Vorgehensweise besteht darin, dass der Anpassungsaufwand am FE-
Modell bei einer Veranderung der Randbedingungen der Simulation sehr gering ist. Anpas-
sungen sind beispielsweise schon dann erforderlich, wenn eine veranderte Hubhdhe simu-
liert werden soll. Da sich dadurch die Uberdeckungen der Fiihrungsrollen dndern, hat dies
veranderte Kraftangriffspunkte bei den einzelnen Hubgeristbestandteilen zur Folge. In ei-
nem neu abzuleitenden Modal Neutral File missen diese neuen Kraftangriffspunkte integriert
sein und die Reduktion der Freiheitsgrade auf diese Balkenelemente neu erfolgen.

Im nachsten Schritt erfolgt die Vernetzung des FE-Modells. Durch Angabe der Elementlange
kann die Anzahl der entsprechenden Elemente entlang einer Kante definiert sowie Uber die
Auswahl des Elementtyps, Elemente mit zwei oder drei Knoten, eine lineare oder quadrati-
sche Berechnung der auftretenden Verformungen in einem Balkenelement wahrend der Si-
mulation angestrebt werden.

Praktisch erfolgt die Ubernahme des Finite-Element-Modells in ein Mehrkorpersystem durch
Erzeugung eines so genannten Superelements in |-deas. Das dabei entstehende plattformu-
nabhangige Modal Neutral File kann mit Hilfe des im Programmpaket von MSC.ADAMS ent-
haltenen Moduls ADAMS/FLEX importiert werden. ADAMS/Flex erstellt nach Vorlage der
mnf-Datei einen neuen Korper, der jedoch alle notwendigen Informationen hinsichtlich seines
flexiblen Verhaltens (Flachentragheitsmomente, Elastizitdtsmodul, Eigenwerte, Eigenformen,
Eigenfrequenzen) enthalt. Zusatzlich sind Masse und Massentragheiten wie bei einem Starr-
korper hinterlegt. ADAMS bietet nun die Méglichkeit, die bertcksichtigten Eigenformen und —
frequenzen aus der Berechnung des I|-deas-Balkenmodells flir jedes flexibel abgebildete
Bauteil zu Uberpriifen.

Die Anbindung des flexiblen Kdrpers an die Ubrigen (starr oder ebenfalls elastisch modellier-
ten) Korper des MKS-Modells erfolgt (iber so genannte INT_NODE-Marker. Diese entspre-
chen genau den im FE-Modell festgelegten Knoten, auf deren Freiheitsgrade das Superele-
ment reduziert wurde. An diesen Stellen kdnnen Gelenke (z.B. bei Koppelung mit anderen
Korpern, wie Chassis, Rahmen oder Fahrerplatztrager) oder Krafte (z.B. aus dem Rollenkon-
takt in der Hubgeristfliihrung) definiert werden.

Experimentelle Ermittlung von Modellparametern

Zur Bestimmung der Elastizitat aus der Hubhydraulik und den Hubketten wurden im Rahmen
von Versuchen Kraft/Einfederungsdiagramme flir unterschiedliche Hubhéhen erstellt. Daraus
Iasst sich die resultierende Federsteifigkeit fur eine bestimmte Hubhéhe ermitteln. Der Wert
fur die Federsteifigkeit ist in sehr guter Naherung konstant fiir die aufgebrachte Belastung
und leitet sich somit aus der Steigung der gemessenen Geraden ab.




Abbildung 7:Versuchsaufbau zur Messung der Elastizitat von Hubhydraulik und Hub-
ketten

Das untersuchte Gerat wurde ohne Last auf eine Versuchsplattform gestellt. Auf die Gabel-
zinken wurde eine hydraulische Belastungseinrichtung mit Kraftaufnehmer montiert (siehe
Abbildung 7). Mit Hilfe eines Seilzugpotentiometers (sichtbar als dinnes Seil an Kabinenun-
terseite) wurde die Hubhdhe zwischen der Kabinenunterseite und dem Fahrzeugrahmen
gemessen. AnschlieRend wurde mit einem Hydraulikzylinder (nicht im Bild, Kraftangriff Gber
die herabhangende Kette) eine veranderliche Last aufgebracht, die tber einen Zeitraum von
ca. 3 min von 0 kg auf 1500 kg gesteigert wurde. Im daraus resultierenden Diagramm wurde
die Hubgerusteinfederung wahrend des Belastungsanstiegs dargestellt.
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Abbildung 8: Messprotokoll zur Einfederung der Hubkabine bei zunehmender Belas-
tung

In Abbildung 8 sind die vier bei unterschiedlichen Hubhéhen durchgefuhrten Messreihen
wiedergegeben. Es zeigt sich, dass in jeder Reihe die einzelnen Messpunkte der Einfede-
rung bei unterschiedlichen Belastungen in sehr guter Naherung auf jeweils einer Geraden
liegen. Dies deutet auf ein lineares Verhalten der Feder und damit auf einen als konstant
anzusetzenden Steifigkeitsparameter hin. Der Wert flir die Steifigkeit ergibt sich aus der
Steigung der durch die Messpunkte gelegten Ausgleichsgeraden.So lasst sich ein hubhdo-
henabhangiger Kennwert fur die Elastizitat aus Hubhydraulik und Hubkette ableiten.

Bodenmodellierung

Aufgrund der hohen Anforderung an die Dynamik von Kraftfahrzeugen sowie an die Schwin-
gungsbelastung des Fahrers (Fahrkomfort) werden in der Fahrzeugtechnik in umfangrei-
chem Male Untersuchungen vorgenommen. Diese erfordern auch eine adaquate Abbildung
der Anregung, also der Unebenheiten der Fahrbahn. Hinsichtlich der Unebenheiten langs der
Fahrspur hat sich eine standardisierte Formulierungsweise etabliert. Grundsatzlich ist fur den
vorliegenden Fall hinsichtlich der Art der Unebenheiten die Unterscheidung von zwei Antei-
len empfehlenswert:

e regelloser Anteil; stochastische Storung
e periodische Unebenheiten; deterministische Storung

Regelloser Anteil

Die Abbildung regelloser Unebenheiten erfordert zum einen die mathematische Formulierung
der Unebenheiten sowie eine Bewertung der Charakteristik und Qualitat des jeweils abgebil-
deten Bodens.

10
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Dabei nutzt man die Grundaussage der Fourier-Analysis, dass jegliche Funktion angenahert
durch eine Summe aus harmonisch verwandten Sinus- und Cosinusfunktionen darstellbar
ist. Im vorliegenden Fall geht man davon aus, dass gleichzeitig Anteile aller Wellenlangen im
regellosen Verlauf des Bodenprofils enthalten sind. Zur Datenreduktion und hinsichtlich einer
Weiterverarbeitung der Fahrbahnunebenheiten zu Schwingungsgrofien ist die Darstellung
der Unebenheiten mit Hilfe der spektralen Dichte vorteilhaft. [PoSc-93], [KoLu-94]

Wird der Verlauf der Unebenheiten eines Bodens als Funktion mit Hilfe der Fourier-Analyse
dargestellt, so beschreibt die spektrale Dichte die Dichteverteilung der Frequenzen der zur
Darstellung verwendeten harmonischen Schwingungsfunktionen. In diesem Zusammenhang
werden auch die Begriffe "farbiges" und "weiles Rauschen" verwendet, die eine anschauli-
che Deutung der spektralen Dichte bieten.

Farbiges Rauschen (Abbildung 9):

Spektrale t
Dichte
(9
Wegkreisfrequenz'
Q

Abbildung 9: Verlauf der spektralen Dichte bei "farbigem Rauschen”

Die spektrale Dichte beim "farbigen Rauschen" ist Gber ein relativ breites Band von Frequen-
zen konstant. AuBerhalb dieses Bereichs fallen die Werte fiir die spektrale Dichtefunktion
stark ab. Dieser Verlauf ist mit der Farbenlehre in der Optik entsprechend interpretierbar: bei
farbigem Licht herrschen ebenfalls Frequenzen eines fir die jeweilige Farbe charakteristi-
schen Wellenlangenbereichs des Lichts vor.

Weilles Rauschen (Abbildung 10):

Spektrale ,
Dichte
()

Wegkreisfrequeni
Q

Abbildung 10: Verlauf der spektralen Dichte bei "weiBem Rauschen’

11
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Dagegen stellt das "weilRe Rauschen" einen Grenzfall des "farbigen Rauschens" dar. Das
oben angesprochene Frequenzband ist dabei theoretisch unendlich grol3, d.h. alle Frequen-
zen kommen mit der gleichen Wahrscheinlichkeit vor. Die Farbenlehre deutet das gleichzei-
tige Auftreten aller Wellenlangen des Lichts als weildes Licht.

Aus Erfahrungen mit Messungen von Unebenheiten bei Strallen haben sich standardisierte
Stralienspektren ergeben [BrHe-91]. Die relativ einfache Formulierung ermdglicht die Stan-
dardisierung und die Reduzierung auf wenige Einflussparameter.

Bei Messungen von Unebenheiten bei Stralten [Schu-91] ergab sich, dass die spektrale

Dichte ¢, (Q) folgendermallen angegeben werden kann:

¢h(sz>=¢h(szo>-[£jw

QO
mit:
1
Q,=1—; Bezugs-Wegkreisfrequenz bei der Wellenldnge L, =27 m = 6,28m
m
$,(Q,); Unebenheitsmal}; groRe Werte bedeuten unebenere Oberflache
w; Welligkeit, groRe Werte bedeuten bevorzugt lange Wellen

Im doppeltlogarithmischen Koordinatensystem erscheint obige Gleichung als Gerade. Die
Lage wird dabei vom Unebenheitsmal ¢, (QO) festgelegt, die Steigung der Geraden repra-
sentiert die Welligkeit w.

Spektrale
Dichte

log g, (Q) &w

»

¢h (Qo) b

Q, Wegkreisfrequenz
logQ

Abbildung 11: Doppeltlogarithmische Darstellung der spektralen Dichte liber die Weg-
kreisfrequenz

12



\..I
]
el

Power Spectral Density

..1_

IR
| o7 1/m 102
Spatial Cycle Frequency 0

628 198 62 19 06 01m 0.0
Wavelength L=2*7/ 0

Abbildung 12: Messprotokolle deutscher FahrstraBen, doppeltlogarithmische Darstel-
lung der spektralen Unebenheitsdichte [Schu-91]

So wird es moglich, den Ebenheitszustand einer Fahrbahn durch eine Gerade zu charakteri-
sieren. In Abbildung 12 sind die Messprotokolle dreier vermessener Fahrstrallen dargestellt.
Man erkennt, dass die Messpunkte aller drei Strecken in guter Naherung als Trendlinie eine
Gerade besitzen. Sie unterscheiden sich lediglich im Achsenabschnitt, die Steigungen der
Geraden liegen im selben GroéRenordnungsbereich. Durch mathematische Umformung der
Grundgleichung der spektralen Dichte lasst sich zeigen, dass fir w =2 die Spektraldichte
dem "weillen Rauschen" entspricht. Die plausible Erklarung liegt darin, dass bei regellosen
Bodenunebenheiten alle Wellenlangen mit gleicher Haufigkeit vertreten sind. In der Literatur
[Schu-91] wird als stochastische Anregungsfunktion fiir Fahrbahnen daher ebenfalls "weilles
Rauschen" empfohlen. Zudem deckt sich dies mit den Beobachtungen an vermessenen
Fahrbahnen, bei denen w stets im GréRenordnungsbereich von 2 (+10%) liegt.

Somit kann unter der Verwendung der spektralen Dichte der Zustand eines regellosen Bo-
denprofils prinzipiell mit lediglich einem Parameter beschrieben werden, namlich dem Un-

ebenheitsmaf ¢, (2, ), oder auch U:

Weitere Messungen [Mits-89] ergaben, dass sich Fahrstralen im Bereich von U=18 (sehr
schlecht) bis U=0,3 (sehr gut) bewegen. Hinsichtlich der qualitativ besseren Béden in Lagern
wurde flr die Untersuchung ein Bereich unterhalb U=1 angestrebt. Die Einordnung der dabei
entstehenden Boden nach DIN 15185 T1 bestéatigt dies.

Sinusférmiger Anteil

Als zweite Anregungsart soll im Untersuchungsprogramm die Schwingungsanregung durch
periodische Unebenheiten vorgesehen werden. Die im vorangegangenen Kapitel dargestell-
ten Bodenprofile werden nun durch einfache Sinusfunktionen ersetzt. Die hier mdglichen

Variationsmoglichkeiten Amplitude h und Wellenldnge L gehen ohne mathematische Um-
wege in die Funktion ein:
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~ (2
h(x)=h, + hsm(%x—aj
Im Rahmen der Untersuchung wird anfanglich ein Boden mit einer Wellenldnge L =0,5m

und einer Amplitude h = 1mm hinterlegt. Zur Untersuchung des Worst-Case werden linke
und rechte Fahrspur (h,(x) bzw. hr(x)) gegengleich ausgefihrt:

o =a, +r

So steht einem Wellenberg links immer ein Wellental rechts gegenliber und umgekehrt. Es
ist anzumerken, dass dieser Boden theoretisch nach DIN 15185 T1 alle Grenzwerte in
Langs- und Querrichtung einhalt. Durch Variation der Fahrgeschwindigkeit, bzw. Einstellung
der kritischen Geschwindigkeit v, kann die Anfalligkeit des Gerats gegen Anregung mit

Eigenfrequenz f,,,, geprift werden:

ingen = LfEigen

Zudem liefert eine Fahrt mit geringer Beschleunigung, bei der samtliche Geschwindigkeits-
und damit auch alle Anregungsfrequenzbereiche durchlaufen werden, eine Aussage dariber,
ob nur die Endgeschwindigkeit fur die Laufruhe bestimmend ist, oder ob schon kurzzeitige
Anregungen mit Eigenfrequenz Auswirkungen haben.

Rechnergestitzte Erzeugung von Bodenprofilen

Zur Untersuchung des Schwingungsverhaltens, zu dem die Bodenunebenheiten das beweg-
te Modell anregen, muss fiir die Simulation das durch das Unebenheitsmald und die Wellig-
keit charakterisierte Bodenprofil in einen konkreten Héhenverlauf umgewandelt werden. Da
es sich bei regellosen Unebenheiten um einen skalaren stochastischen Prozess handelt,
kdnnen aus den beiden Parametern Realisierungen des stochastischen Prozesses abgeleitet
werden. Man geht dabei den umgekehrten Weg wie bei der Herleitung der spektralen Dichte
und nutzt wiederum die Theorie, dass der Gesamtverlauf des Hohenprofils durch eine (end-
lose) Reihe harmonischer Funktionen erzeugt werden kann [Schu-91]. Die spektrale Dichte
stellt hinsichtlich der Frequenzen eine kontinuierliche Funktion dar, d.h. es mUssten alle Fre-
quenzen von 0 bis « in infinitesimal kleinen Abstadnden herangezogen werden. In der Praxis
muassen durch eine Diskretisierung eine Uberschaubare Anzahl von Frequenzen in einem
sinnvollen Bereich zur Generierung des Bodenprofils herangezogen werden. Da zudem eine
Beschrankung auf einen Frequenzbereich erfolgt, legt man genau genommen nun nicht
mehr das Frequenzspektrum des weillen Rauschens zugrunde, sondern man nahert das
weille Rauschen durch ein adaquates farbiges Rauschen an. Die Ermittlung des relevanten
Frequenzbereichs aus der Eigenfrequenzanalyse des Modells stellt sicher, dass durch die
Naherung keine mafigeblichen Anregungsformen vernachlassigt werden.

Allgemein hat ein Hohenprofil, das aus einer Addition von Sinus-Funktionen im Sinne der
Fourieranalyse hervorgeht, folgende Form:

N A
h(x)=hy + > h,sin(Q,x—a,)

n=1

mit

h, ,Nulllage” des Hohenprofils

Q. Wegkreisfrequenz der n-ten Sinusfunktion

ﬁn zugehoérige Amplitude der n-ten Sinusfunktion
a, Phasenlage der n-ten Sinusfunktion

Die erforderliche Diskretisierung legt die Anzahl N der summierten Sinusfunktionen fest.
Man verwendet Wegkreisfrequenzbander, innerhalb denen die spektrale Unebenheitsdichte
in guter Naherung als konstant angenommen werden kann. Die in der doppeltlogarithmi-
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schen Darstellung als Gerade auftretende Unebenheitsdichte wird dadurch durch eine Trep-
penfunktion angenéhert (Abbildung 13).
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Abbildung 13: Diskretisierung der spektralen Dichte [Schu-91]

Die Stufenbreite ist in der Darstellung konstant, so dass fir die Grenzen Q,  und Q,  der
Bander gilt:

e,n

b =—" = const.
a,n

Das Verhaltnis b wird als Bandfaktor bezeichnet. Nahert sich b dem Wert 1, so erhalt man
eine feinere Stufung und schmalere Bandbreiten. In der Literatur [Mits-89], [Schu-91] wird flr

b=1,1 empfohlen. Der Mittelwert eines Bandes €2, ergibt sich aus dem geometrischen Mittel

der Grenzen:
log Qa,n + log Qb,n

logQd =

g3, >
Fir das nachste Band gilt:
Q Q

a,n+l e,n

Jedem Band wird in Abhangigkeit des zugehdrigen Mittelwerts eine Amplitude fir die zur
Addition herangezogene Sinusfunktion ermittelt. Die Berechnungsvorschrift ergibt sich aus
dem Integral fur den Effektivwert der Unebenheitshdhe mit der diskretisierten Unebenheits-
dichte:

Qe,n
hezﬂ,n = I¢h(Q)dQ

Qa,n

mit /, =+/2h,;, ergibt sich fir die Amplitude:

i(@,)- z(m)-(g;]“(f —%}nn}
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Der Wert Q, stellt die Bezugswegkreisfrequenz dar und wird vereinbarungsgemal mit

1
Q), =1— angesetzt. Das Unebenheitsmal} wird fir diese Bezugswegkreisfrequenz angege-
m

ben.

Fur die Darstellung des weillen Rauschens ist es wie erwdhnt theoretisch erforderlich, einen
unendlich grol’en Frequenzbereich abzubilden. Fir die praktische Handhabbarkeit be-
schrankt man sich auf einen endlichen Frequenzbereich, der sich an den physikalischen Er-
fordernissen der Untersuchung orientiert. Durch eine Eigenfrequenzanalyse am Modell wer-
den die relevanten Zeitfrequenzbereiche hinsichtlich der Anregung ermittelt. Der in der Fahr-
zeugtechnik haufig gewahlte Frequenzbereich von 1 bis 25 Hz ist auch fiir den vorliegenden
Fall gut anwendbar, da er alle relevanten Eigenfrequenzen des Gerats abdeckt. Unter Be-
ricksichtigung der minimalen und maximalen Fahrgeschwindigkeiten, die untersucht werden,
ergibt sich daraus ein Wellenlangenbereich:

) 0,57
o == S 0,02m;
fowx  25Hz
m

L _ Vimax _ S
max f 1H-
min z

Einfluss auf ein mit beschriebenem Algorithmus erzeugtes Bodenprofil haben somit folgende
Faktoren:

e max./min. Geschwindigkeit des Gerats bei der Simulation

¢ max./min. berlcksichtigte Eigenfrequenz des Gerats

e Bandfaktor b

e Unebenheitsmal} ¢, (QO), im Weiteren vereinfachend als Unebenheitsmal} U be-

zeichnet
o Welligkeit w, fur regellose Boden w=2 [BrHe-91]

Unter Einsatz eines Rechnertools, in dem obige Zusammenhange hinterlegt sind und das die
vorgenannten Eingabeparameter enthalt, lassen sich nun auf einfache Art und Weise belie-
big viele Bodenprofile zur strukturierten Simulationsdurchfihrung erzeugen. Das Tool er-
rechnet die Wellenlangenbereiche, ermittelt mit dem Bandfaktor die zu addierenden Weg-
kreisfrequenzen, bestimmt nach angegebener Gleichung die zugehdrigen Amplituden und
fuhrt die Addition der Sinusfunktionen fir jeden Punkt des Bodenprofils durch, nachdem fir
jede Funktion eine Phasenlage per Zufallsgenerator zugeordnet wurde. Schliefdlich gibt es
das Bodenprofil in Form von Koordinaten in einer fir die Mehrkérpersimulation verarbeitba-
ren Formatierung aus.

MSC.ADAMS liest diese Koordinaten als Matrix mit drei Spalten (Raumkoodinaten) und einer
der Anzahl der Werte entsprechenden Zeilenzahl ein.
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Simulationsergebnisse

Einfluss der Last

Zur Ermittlung der Einflussparameter auf das Schwingungsverhalten des Staplers wurde bei
gleichem Boden und gleicher Geschwindigkeit die Last variiert. Gegenlbergestellt sind je
eine Fahrt mit Last und ohne Last (Abbildung 14).

Fahrgeschwindigkeit 3m/s

il

L

/

I

1

—— mit Last
"I | — ohne Last

(=]
[=]

6,1

§

Biegequerschwingung [mm]

Zeit [s]

Abbildung 14: Vergleich der Querschwingung bei unterschiedlicher Last

Es ist zu erkennen, dass eine hoéhere Last nicht zwangslaufig eine grofiere Schwingungs-
amplitude erzeugt. Im vorliegenden Fall ist die Amplitude ohne Last grof3er als mit Last. Die-
se eher unerwartete Erscheinung wurde sowohl durch die Verifikationsmessung als auch
durch praktische Beobachtungen bestatigt. Ein Erklarungsansatz ist in der spielbehafteten
Flhrung im HubgerUst zu suchen. Die Last auf den Gabeln erhéht die Kraft auf die Rollen in
der Hubfihrung und reduziert die Zeitanteile, in denen die Rollen abheben. Dieser Effekt ist
in Abbildung 15 gut zu erkennen.
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Kraftiibertragung Rolle-Schiene im Hubgeriist
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Abbildung 15: Kraftverlaufe im Kontakt Rolle-Schiene

Zwar sind die absoluten Betrage der Krafte bei einer Last von 1500 kg grof3er als bei einer
Leerfahrt, es ist jedoch wesentlich seltener ein Abheben der Rolle zu verzeichnen (Abhebe-

bedingung: F,,,... =0). Besonders im letzten Drittel des dargestellten Zeitbereichs (einge-

kreister Bereich) ist bei der Leerfahrt ein mehrmaliger Rickgang der Kontaktkraft auf Null zu
erkennen. Bei der Lastfahrt dagegen besteht im gleichen Zeitbereich stets Kontakt zwischen

Rolle und Schiene ( F,,,... <0, negatives Vorzeichen wegen Vorzeichenkonvention bei Kon-
takten).

Einfluss der Radelastizitat

Im Gegensatz zur degressiven Radcharakteristik wurde fiir die hier erfolgende Parameter-
studie eine Uber dem Federweg konstante Federsteifigkeit angesetzt, um einfacher Aussa-
gen ableiten zu kdnnen.

Vielfach wird eine zunehmende Schwingungsanfalligkeit der Schmalganggerate mit der Ver-
ringerung der Bandagendicke der Vulkollanrader in Zusammenhang gebracht. Durch die
reduzierte Bandagendicke erhéht sich die anzusetzende Federsteifigkeit flr die Rader. Es ist
zu vermuten, dass diese hohere Steifigkeit auch zu grofieren Schwingungsamplituden fuhrt.
Die Parametervariation bestatigt diese Vermutung.
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Variation der Radelastizitat
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Abbildung 16: Auswirkung der Radelastizitat auf die Mastschwingung

Die Simulationsergebnisse sind der Abbildung 16 zu entnehmen. Im vorliegenden Fall wur-
den bei ansonsten unveranderten Parametern drei Simulationslaufe mit unterschiedlichen,
jedoch im Simulationsverlauf konstanten Federsteifigkeiten fur die Radelastizitdt durchge-
fuhrt. Es zeigen sich in allen drei Fallen die annahernd gleichen Frequenzbestandteile der
Mastquerschwingung. Wesentlich gré3ere Auswirkung hat die Radelastizitat auf die Amplitu-
den der Schwingung. Dabei ist wie zu erwarten eine Zunahme der Amplitude bei zunehmen-

der Steifigkeit zu beobachten.

Einfluss der kinematischen GroRen

Die im Boden vorhandenen Unebenheiten besitzen zwar gleich bleibende Wegkreisfrequen-
zen, die fur die Schwingung des Gerats relevante GroRe ist jedoch die Anregung durch be-
stimmte Frequenzen im Zeitbereich. Die genannten beiden GréRen sind Uber die Fahrge-
schwindigkeit verknlpft, so dass unabhangig von den Wellenlangen der Bodenunebenheiten
bei Beschleunigungs- und Bremsvorgangen kritische Frequenzbereiche der Anregung durch-
laufen werden. Eine Untersuchung des Schwingungsverhaltens bei unterschiedlichen Ge-

schwindigkeiten soll eine Aussage Uber den Einfluss dieses Parameters liefern.
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Biegequerschwingung bei 30m-Fahrt

——3m/s 10s
—— 1m/s 30s

Auslenkung [mm]

Wegpunkt

Abbildung 17: Vergleich der Querschwingung bei unterschiedlichen Fahrgeschwin-
digkeiten

In Abbildung 17 ist zu erkennen, dass im vorliegenden Fall eine niedrigere Fahrgeschwindig-
keit nicht zu geringeren Amplituden in der Querschwingung fuhrt. Diese Erkenntnis wurde
ebenfalls durch Messungen verifiziert und durch Beobachtungen aus der Praxis bestatigt.
Fir den Fahrer macht das Gerat bei langsamerer Geschwindigkeit jedoch subjektiv einen
ruhigeren Eindruck, da andere Frequenzbereiche angeregt werden.

Einfluss der Bodenunebenheiten

Neben der Gewinnung der bislang geschilderten Erkenntnisse, die sich teilweise schon wah-
rend der Modellbildungsphase ergeben, indem Teilmodelle Uberprift und die entsprechen-
den Parameter variiert werden, wird fir den Hauptverwendungszweck des Modells, namlich
der Darstellung des Einflusses der Bodenunebenheiten, eine systematische Untersuchung
nach Fertigstellung und Validierung des Modells durchgefihrt.

Regellose Unebenheiten
Unter Verwendung der dargestellten Systematik zur Abbildung von Bodenunebenheiten wur-
den zahlreiche Simulationslaufe mit qualitativ unterschiedlichen Béden vorgenommen. Vari-

iert wurde der Parameter "UnebenheitsmalR" ¢, (QO), vereinfachend auch als "U" bezeich-
net.

Modellkonfiguration:
¢ Schmalgangstapler mit Dreifach-Hubgerust, max. Hubhéhe 12500mm
Last: 1000kg
Hubhdhe: 10m
Spurweite 1450mm
Fahrgeschwindigkeit: 10,5km/h
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Untersuchte Béden:

UnebenheitsmalR U

01 04 05 055 06 07

Als wesentliche Schwingungskomponente flr den sicheren Betrieb eines Schmalgangstap-
lers wird im weiteren Verlauf die Querschwingung herangezogen. Zwischen den Regalen
und dem Flurférderzeug ist ein Mindestabstand von 90mm einzuhalten. Eine kleine Schwin-
gungsamplitude ist deshalb aufgrund der mdglichen Regalkollision von entscheidender Be-
deutung.

Die zur groben Richtungsbestimmung untersuchten ersten Béden U=0,1, U=0,4, U=0,7 er-
gaben einen starken Anstieg der Querschwingungsamplitude zwischen den beiden letztge-
nannten Unebenheitsmalen (Abbildung 18). Aus diesem Grund wurde verfeinernd eine Un-
tersuchung von Bdoden mit U=0,5, U=0,55, U=0,6 nachgeschoben.

Querschwingung

Auslenkung
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-
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Abbildung 18: Querschwingungsamplitude bei unterschiedlichen Béden (U=0,1, U=0,4,
U=0,7)

Aus Grinden der Geheimhaltung werden in der weiteren Darstellung die maximalen Quer-
auslenkungen nicht als AbsolutgréRen angegeben, sondern es wird eine parametrisierte
Form gewahlt. Dabei wird der Parameter d als maximal auftretende Querschwingungsampli-
tude bei einer Bodenunebenheit von U=0,1 festgesetzt. Die weiterhin dargestellten Auslen-
kungsgréRen werden als ein Vielfaches von d angegeben.
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Tabelle 2: Maximale Querauslenkung in Abhéangigkeit der Bodenunebenheit

U Max. Querauslenkung

0,1 d

0,4 1,54d
0,5 1,61d
0,55 1,96d
0,6 1,97d
0,7 2,55d

Der Tabelle 2 ist zu enthehmen, dass die Schwingungsamplitude bei zunehmender Bodenu-
nebenheit (zunehmendes U) ansteigt.

Als Resultat kann deshalb festgehalten werden:

e Der Parameter U kann als Gradmesser sowohl fir die Bodenglte bei Béden mit re-
gellosen Unebenheiten als auch fir die zu erwartende Laufruhe des Gerats verwen-
det werden. Dies ermdglicht eine Einordnung der simulierten Béden nach den aktuell
anzuwendenden Normen und Richtlinien und liefert somit eine "Grenze" in Abhangig-
keit von U, bei der ein Bodenprofil laut der jeweiligen technischen Regel tauglich ist
oder nicht. Umgekehrt lassen sich dadurch auch die technischen Regeln untereinan-
der vergleichen. Die Regel mit der niedrigeren "Grenze" im Hinblick auf den Parame-
ter U kann als die "scharfere" Bedingung erachtet werden.

e Insgesamt sind die Amplituden quer zur Fahrtrichtung relativ klein. Eine Kollision mit
den Regaleinrichtungen ist fir die untersuchte Konfiguration auch bei schlechten Bo-
denqualitaten nicht zu erwarten.

Periodische Unebenheiten

Diese zweite haufig anzutreffende Form der Unebenheit wird unabhangig von den regellosen
Unebenheiten betrachtet, auch wenn die gangigen Normen und Richtlinien hier keine Unter-
schiede machen.

Ein Bodenprofil, das unter Einhaltung der DIN 15185 T1 hinsichtlich der beiden auf3eren
Fahrspuren je ein Maximum der linken Sinusfunktion einem Minimum der rechten Sinusfunk-
tion gegenuberstellt, wird mit unterschiedlichen Fahrgeschwindigkeiten durchfahren. Bei ei-
ner ersten Simulation mit 3m/s Fahrgeschwindigkeit (wie bei den Untersuchungen zu den
regellosen Bdden) ergibt sich bereits eine relativ hohe Querschwingungsamplitude.

Ersetzt man die konstante Fahrgeschwindigkeit durch einen linear ansteigenden Geschwin-
digkeitsverlauf, so werden wahrend der Simulationszeit alle Geschwindigkeitsbereiche
durchlaufen (Geschwindigkeit innerhalb 30s Simulationszeit von 1m/s auf 3m/s zunehmend).
Da die Geschwindigkeit moderat gesteigert wird, sind Effekte aus der Beschleunigung zu
vernachlassigen.

Anmerkung: Auch hier werden die Amplituden als Vielfaches von d (= max. Querauslenkung
bei U=0,1), angegeben.

22



\.I
HE
el

Tabelle 3: Vergleich periodische — regellose Anregung

Versuch Max. Querauslenkung

konst. 3m/s 2,47d

von 1m/s auf 3m/s 3,33d
beschleunigt

vgl.: regelloser Bo- 1,97d
den, U=0,7

Es ist zu erkennen, dass auch schlechte regellose Béden geringere Schwingungsamplituden
hervorrufen als periodische Bdden. Erreicht man im Rahmen von Beschleunigungsvorgan-
gen kurze Zeitbereiche, in denen die Periodizitat des Bodens Resonanz im Gerat hervorruft,
steigt die Amplitude auf das Doppelte im Vergleich zu der auf schlechtem regellosem Boden.
Da die Querschwingungsamplituden erst bei Resonanz in kritischen Bereichen fur Regalkol-
lisionen liegen, bei vollig regellosen Béden jedoch weit darunter, ist anzunehmen, dass nicht
die absoluten Unebenheiten eines Bodens eine Rolle bei der Schwingungsanfalligkeit des
Staplers spielen, sondern dass in allen Fallen von unruhigem Lauf in der Praxis nur eine Pe-
riodizitat des Bodens als Ursache in Frage kommt.

Hieraus ergibt sich eine wertvolle Erkenntnis fir die Neufassung technischer Regel zur Be-
wertung von Bodenunebenheiten. Die ausschlieRliche Definition einer festen Grenze fir die
Tauglichkeit von Béden zum Betrieb von Schmalgangstaplern ist nicht Ziel fuhrend. Vielmehr
ist auf die Form der Bodenunebenheit zu achten. Es ist ein Verfahren zu finden, dass sowohl
die periodischen als auch die regellosen Unebenheiten entsprechend gewichtet und wertet.
Ahnlich wie bei der Formulierung der Anregung im Modell ist auch hier eine Betrachtung mit
statistischen Mitteln viel versprechend.

Zusammenfassung und Ausblick

Somit kann hinsichtlich der Eignung von Béden im Lager fir den Betrieb von Flurférderzeu-
gen zusammengefasst werden:
e Das Unebenheitsmal} stellt das ideale Bewertungskriterium fiir regellose Béden dar.
o Die Welligkeit muss in Abhangigkeit der Amplitude und der Wellenlange in die Bewer-
tung mit einflieflen.

An eine Richtlinie zur Bewertung der Eignung eines Bodens werden daraus folgende Anfor-
derungen abgeleitet:

e Das Bewertungsschema muss mit dem Unebenheitsmal} korrelieren.

o Die Welligkeit muss mit einflieRen.

e Die messtechnische und mathematische Uberpriifung muss einfach méglich sein.

Eine nach obigen Kriterien brauchbare Formulierung des Bewertungsschemas lasst sich
unter Verwendung der Anderung der Hohendifferenz zwischen zwei Punkten und unter Er-
mittlung der Standardabweichung einer entsprechenden Messreihe erreichen. Eine ver-
gleichbare Formulierung existiert bereits in der US-amerikanischen Richtlinie ACI117, bei der
Kennzahlen fir die Ebenheit des Bodens toleriert werden. Die Ermittlung der Kennzahlen
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wird in der Richtlinie ASTM-E-1155m [ASTM-1155] beschrieben und beruht auf der statisti-
schen Standardabweichung einer Messreihe.

Ein mit der ASTM-E-1155m vergleichbares Bewertungssystem zeigt sowohl die Eigenschaft,
mit dem Unebenheitsmald zu korrelieren, als auch den Effekt, die Welligkeit eines Bodens
mit zu bertcksichtigen. In diesem Bewertungssystem wird fiir die aus der Standardabwei-
chung gebildete Kennzahl eine Grenze definiert, bis zu der ein Boden flr den Betrieb eines
Flurférderzeugs geeignet ist.

Zusatzlich ist eine Absicherung der Bodenqualitdt gegen zu grof’e Absolutauslenkungen
durch Definition einer begrenzenden Hohendifferenz quer zur Fahrspur in Anlehnung an die
DIN 15185 T1 als zweites Kriterium sinnvoll.

Eine messtechnische und mathematische Uberpriifung des Bodens nach den genanten
Grundsatzen ist einfach zu realisieren und wird im Anwendungsbereich der ACI117 bereits
praktiziert.

Somit erfullt das geschilderte Konzept samtliche Anforderungen an eine ideale Tauglich-
keitsprifung fur Boden in von Flurférderzeugen bedienten Lagern.
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