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(57) Abstract: The invention relates to a method for monitoring vibrational loading in a computer-assisted manner, an operator
being exposed to the vibrational loading during the operation of a processing machine. The method has the following method steps:
ascertaining a real duration of an operation of a processing machine by the operator, requesting a machine-specific load value
relating to the processing machine being used, wherein an identification displayed on the processing machine in the form of an
optoelectronically readable code, in particular a QR code, is rigidly attached to said processing machine for this purpose, and the
request is carried out by means of a portable device using an optoelectronic reading device; automatically calculating the vibrational
loading using the operating duration and the machine-specific load value; and outputting a vibrational loading value, which reflects
the vibrational loading to which the operator has so far been exposed, or a value dependent on said vibrational loading value. The
invention further relates to a portable device and to a processing machine for carrying out the method.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Es wird ein Verfahren zum computergestiitzten Uberwachen einer Vibrationsbelastung, welcher eine Bedienperson wihrend der
Bedienung einer Bearbeitungsmaschine ausgesetzt ist, mit folgenden Verfahrensschritten beschrieben: Ermitteln einer realen
Bediendauer einer Bearbeitungsmaschine durch die Bedienperson, Abfragen eines maschinenspezifischen Belastungswertes,
bezogen auf die verwendete Bearbeitungsmaschine wobei hierzu eine an der Bearbeitungsmaschine in Form eines
optoelektronisch lesbaren Codes, insbesondere QR-Codes, dargestellte Kennung fest angebracht ist, wobei das Abfragen mittels
eines portablen Gerdts mit einer optoelektronischen Leseeinrichtung erfolgt, automatisiertes Berechnen der Vibrationsbelastung
anhand der Bediendauer und des maschinenspezifischen Belastungswertes, und Ausgeben eines Vibrationsbelastungswertes, der
die bislang ausgesetzte Vibrationsbelastung widerspiegelt, oder eines davon abhingigen Wertes. Die Erfindung betrifft ferner ein
portables Gerét und eine Bearbeitungsmaschine zur Durchfithrung des Vertahrens.
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VERFAHREN ZUM UBERWACHEN EINER VIBRATIONSBELASTUNG, PORTABLES GERAT
UND BEARBEITUNGSMASCHINE ZUR DURCHFUHRUNG DES VERFAHRENS

{0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum computergestiitzten Uberwachen einer
Vibrationsbelastung bei der Arbeit, sowie ein portables Gerdt und eine Bearbeitungsmaschine zur
Durchfiihrung des Verfahrens. Vibrationen im vorliegenden Sinn sind mechanische Schwingungen,
die auf einen Menschen einwirken und auf ihn Gbertragen werden. Vibrationen, Schwingungen und

mechanische Schwingungen sind unterschiedliche Begriffe, die dasselbe beschreiben.

[0002] Vibrationen werden auf den Menschen zum Beispiel beim Fahren von Nutzfahrzeugen
iibertragen, wobei die Ubertragung im Wesentlichen iiber den Sitz des Fahrzeugs auf das GesiR des
Fahrers erfolgt. Es handelt sich dabei um Ganz-Koérper-Vibrationen (GKV). Ferner treten bei der
Bedienung von Bearbeitungsmaschinen Vibrationsbelastungen auf das Hand-Arm-System eines
Bedieners auf. Sie werden als Hand-Arm-Vibrationen (HAV) bezeichnet. Bei Stralenbaumaschinen,
die eine hohe Vibrationsbelastung auf die Bedienperson ausiben, sind z.B. insbesondere
Presslufthammer und Baumaschinen zur Bodenverdichtung, wie insbesondere Stampfer, Walzen mit

Vibrationsverdichtungseinrichtung und Vibrationsplatten, zu nennen.

[0003] Um das Wohl der Bedienpersonen sicherzustellen, existieren gesetzliche Bestimmungen,
anhand derer die Bedienpersonen vor der Gefahrdung durch die Hand-Arm-Vibrationen (HAV) und
Ganz-Korper-Vibrationen (GKV) geschiitzt werden sollen. Die HAV werden von den Maschinen tber
die Handinnenflichen und die Finger in die Hande und Arme der Bedienperson iibertragen. In
Maschinen und Fahrzeugen werden die GKV auf die Bedienperson tber die Sitze oder Fiile
iibertragen und kénnen nachhaltige Riickenbeschwerde verursachen. Relevante Bestimmungen sind
beispielsweise unter ,http://bb.osha.de/docs/EU_HAV_Handbuch.pdf’ fir HAV und unter
+http://www.bmas.de/Shared Docs/Downloads/DE/PDF-Publikationen/c219-handbuch-

ganzkoerpervibration.pdf” fiir GKV bekannt, die hiermit in Bezug genommen werden.
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(0004] Es gibt bereits sogenannte Vibrationsrechner, beispielsweise unter
~www.bomag.com/de/de/vibrations-rechner.htm*. In solchen Vibrationsrechnern sind
maschinenspezifische Vibrationswerte hinterlegt; es konnen solche maschinenspezifischen
Vibrationswerte auch manuell eingegeben werden. In der letzten Variante kénnen die
maschinenspezifischen Vibrationswerte in Bedienungsanleitungen hinterlegt sein, die in Papierform
der Maschine beigelegt sind. Ein maschinenspezifischer Belastungswert ist somit ein fur die jeweilige
Bearbeitungsmaschine  im  (blichen  Betriebsfall ~ vorliegender ~ HAV-  oder  GKV-
Vibrationsbelastungswert, wobei es auch vorgesehen sein kann, dass fur unterschiedliche
Betriebsbedingungen,  beispielsweise  Untergrundbeschaffenheiten  bei  Verdichtungsarbeiten,
unterschiedliche  maschinenspezifische  Belastungswerte  vorliegen.  Bringt man  diese
maschinenspezifischen Vibrationswerte mit einer beabsichtigten Bedienzeit in Relation, so ergibt sich
ein rechnerischer Vibrationsbelastungswert (iber die Vibrationsbelastung, der die Bedienperson
wahrend des geplanten Arbeitseinsatzes voraussichtlich ausgesetzt sein wird. Im Optimalfall wird vor
dem Arbeitseinsatz eine solche Vibrationsberechnung durchgefthrt, woraus dann die Bedienperson
ermitteln kann, wie lange sie eine vibrierende Arbeitsmaschine bedienen darf. Der Nachteil liegt
allerdings darin, dass eine solche Berechnung recht statisch ist und keine Verinderungen im
Arbeitsablauf ohne Neuberechnung zuldsst. Sollte sich beispielsweise der Arbeitsplan einer
Bedienperson kurzfristig dndern, so misste wieder eine neue Vibrationsberechnung erstellt werden.

Insofern ist die bisher verwendete Vorausberechnung mit erheblichen Nachteilen behaftet.

[0005] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein verbessertes Verfahren zum
Uberwachen der Vibrationsbelastung bereitzustellen, welcher eine Bedienperson wihrend der
Bedienung einer Bearbeitungsmaschine ausgesetzt ist. Dieses Verfahren umfasst die folgenden
Schritte:

- Ermitteln einer realen Bediendauer einer Bearbeitungsmaschine durch die Bedienperson;

- Abfragen eines maschinenspezifischen Belastungswertes, bezogen auf die verwendete
Bearbeitungsmaschine, wobei hierzu eine an der Bearbeitungsmaschine in Form eines opto-
elektronisch lesbaren Codes, insbesondere QR-Codes, dargestellte Kennung fest angebracht ist,
und wobei das Abfragen mittels eines portablen Gerdts mit einer optoelektronischen
Leseeinrichtung erfolgt;

- automatisiertes Berechnen der Vibrationsbelastung anhand der Bediendauer und des
maschinenspezifischen Belastungswertes, wobei die Bedienperson vorzugsweise ein portables

Gerit bei sich fuhrt, welches die reale Bediendauer aufnimmt;
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- Ausgeben eines Vibrationsbelastungswertes, der die bislang ausgesetzte Vibrationsbelastung

widerspiegelt, oder eines davon abhangigen Wertes.
[0006] Bevorzugte Ausgestaltungen ergeben sich aus den Unteranspriichen.

[0007] Ferner wird die Erfindung durch ein portables Gerat gelost, das zur Durchfiihrung wenigstens
eines, vorzugsweise mehrerer und idealerweise aller Schritte des erfindungsgemaBen Verfahrens
ausgebildet ist, mit dem somit insbesondere die Bearbeitungsdauer im Rahmen des vorstehend
beschriebenen Verfahrens aufgenommen wird und/oder mit dem eine an der Bearbeitungsmaschine
fest angebrachte Kennung ermittelt und anschlielend zum Erhalt eines maschinenspezifischen
Belastungswertes decodiert wird. Eine Bearbeitungsmaschine mit einem entsprechenden

optoelektronisch lesbaren Code ist ebenfalls ein Aspekt der Erfindung.

[0008] Erfindungsgemdll wird die Vibrationsbelastung nun computergestiitzt {iberwacht,
insbesondere in Echtzeit. So wird die reale Bearbeitungsdauer unter Verwendung einer
Bearbeitungsmaschine ermittelt und in Relation mit einem maschinenspezifischen Belastungswert,
bezogen auf die verwendete Baumaschine, gesetzt. Dazu wird dieser maschinenspezifische
Belastungswert abgefragt. Dann erfolgt ein automatisiertes Berechnen der Vibrationsbelastung aus
der Bearbeitungsdauer und des maschinenspezifischen Belastungswertes. Der Kern der Erfindung
liegt darin, dass die Bedienperson ein portables Gerdt bei sich fiihrt, welches die reale
Bearbeitungsdauer aufnimmt. Dann kann der Vibrationsbelastungswert, der die bislang
aufgenommene Vibrationsbelastung widerspiegelt, insbesondere durch das portable GCerit,
insbesondere quasi in Echtzeit, ausgegeben werden. Alternativ kann natirlich auch ein Wert
ausgegeben werden, der von diesem Vibrationsbelastungswert abhingig ist, beispielsweise eine
Restlaufzeit. Die Restlaufzeit kann angeben, wie lange unter gleichbleibenden Bedingungen noch
gearbeitet werden kann, bis die Bedienperson einer maximal zuldssigen Vibrationsbelastung
ausgesetzt sein wird. Ein solcher Prognosewert beriicksichtigt natiirlich die bereits aufgenommene

Vibrationsbelastung durch die Bedienperson.

[0009] Das portable Gerdt fiihrt die Bedienperson wéhrend der Bedienung der Maschine
vorzugsweise stets mit sich mit. Dadurch kann das portable Gerét stets in Kenntnis dariiber sein, wie
lange bereits unter einer Vibrationsbelastung gearbeitet wurde. Um den Vibrationsbelastungswert zu
ermitteln, ist es allerdings erforderlich, dass der maschinenspezifische Belastungswert bekannt ist.

Dafiir kann das portable Gerét selbst in einer internen Datenbank die maschinenspezifischen
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Belastungswerte von einigen Maschinen abgespeichert haben und entsprechend abrufen; der
Belastungswert kann allerdings auch tiber eine Datenfernverbindung von einer zentralen Datenbank

abgefragt werden.

[0010] Die reale Bearbeitungsdauer kann vorzugsweise durch Nutzereingaben aufgenommen
werden. Dabei kann die Bedienperson beispielsweise eine Eingabe an dem portablen Gerét tétigen,
wenn die Bearbeitung beginnt, wenn die Bedienperson die Bearbeitung beendet, kann sie eine
weitere Eingabe titigen und dies dem Gerdt damit mitteilen. Dieses Verfahren gleicht im
Wesentlichen der Bedienung einer Stoppuhr. Ein solches Verfahren ist allerdings anfillig gegen

Fehlbedienungen, so dass es bevorzugt ist, dass die Aufnahme der Bediendauer automatisch erfolgt.

[0011] Fiur die automatische Aufnahme der Bediendauer ist vorzugsweise vorgesehen, dass
Auswertungen von Messwerten eines Vibrationssensors erfolgen, welcher vorzugsweise an der
Bedienperson angebracht ist. Der Vibrationssensor kann auch an der Maschine angebracht sein. Der
Vibrationssensor kann also selbststindig ermitteln, wann eine Vibration startet, wodurch der
Startzeitpunkt erkannt werden kann. Entsprechend kann auch der Endzeitpunkt der Bediendauer
durch den Vibrationssensor erkannt werden. Unter einem Vibrationssensor sind im Wesentlichen alle
Sensoren zu verstehen, welche die oszillierenden Bewegungen, die durch Vibration entsteheh,

detektieren, insbesondere auch sogenannte Beschleunigungssensoren.

[0012] Alternativ kann die Maschine selbst an das portable Cerdt ein Bediensignal ausgeben,
welches Angaben Uber die Bediendauer enthilt. Dafiir kann an der Maschine eine Funkeinheit
vorgesehen sein, welche drahtlos z.B. ein Startsignal und ein Endsignal abgibt. Das Signal kann dann
von dem portablen Gerdt aufgefangen und ausgewertet werden. Ferner oder alternativ kann das
portable Gerét ein Freigabesignal an die Maschine tiber eine solche Funkverbindung ausgeben,
solange die maximale Vibrationsbelastung noch nicht erreicht wurde. Nur bei Vorliegen eines
solchen Freigabesignals kann dann die Maschine in Betrieb genommen werden oder wenn eine

Warnung von der Maschine an den Bediener ausgegeben wurde.

[0013] An der Maschine ist erfindungsgemal eine Kennung in Form eines optoelektronisch lesbaren
Codes angebracht, die den maschinenspezifischen Belastungswert zumindest mittelbar in sich tragt.
So kann beispielsweise das portable Gerit diese Kennung detektieren und daraus einen maschinen-
spezifischen Belastungswert ermitteln. Konkret kann eine solche Kennung ein optisch lesbarer Code

beispielsweise in Form eines Balkencodes oder eines QR-Codes sein. Hier sind der Art und Weise,
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wie die Kennung an der Maschine angebracht sein kann, keine Grenzen gesetzt, solange die Ken-
nung in irgendeiner Form durch das portable Gerét erkannt werden kann. Eine Eingabe durch die
Bedienperson, die moglicherweise fehlerbehaftet sein kann, entféllt. Grundsétzlich kann der Code
ein eindimensionaler Code, beispielsweise ein Strichcode, Balkencode beziehungsweise Barcode
sein. Bevorzugt ist die Kennung allerdings als optoelektronisch lesbarer zweidimensionaler Code aus-
gebildet. So kann vorteilhafterweise eine hohere Dichte an Nutzinformation pro Fliche unterge-
bracht werden. Im Rahmen einer speziellen Ausgestaltung ist der Code daher ein QR-Code. Bei-
spielsweise kann der Code ein QR-Code, Micro-QR-Code, Secure-QR-Code oder iQR-Code sein.
Der QR-Code (eingetragene Marke, englisch: Quick Response) ist ein zweidimensionaler Code und
basiert auf einer quadratischen Matrix. Bei dem QR-Code sind die damit codierten Daten durch
einen Fehler-korrigierenden Code geschiitzt, wodurch der QR-Code vorteilhafterweise selbst bei

einem Verlust von bis zu 30 % des Codes noch decodiert werden kann.

[0014] Wichtig ist dabei ferner, dass die Kennung im Wesentlichen fest mit der Maschine verbunden
ist. Dies kann beispielsweise durch einen entsprechenden Aufkleber oder dergleichen erfolgen. Die
Kennung ist ferner vorzugsweise gegen Beschadigung geschiitzt, beispielsweise durch kratzfeste Be-
schichtungen und/oder durch entsprechende Abdeckeinrichtungen, wie Klappen oder dergleichen.
Ferner sind Stellen bevorzugt, die einerseits gut zugénglich sind und andererseits durch den Arbeits-
betrieb nur wenig beeintrachtigt werden. Optimal sind>daher insbesondere Stellen im Bereich des
Fahrstandes oder des Fiihrungsbiigels der Maschine oder vom Bodenuntergrund weg gerichtete Be-
reiche des Maschinenrahmens, Motorabdeckungen etc. Baumaschinen konnen ohne Weiteres mit

einer solchen Kennung nachgeristet werden.

[0015] Das portable Gerat weist Sensormittel auf, welche die Kennung erkennen kénnen, beispiels-
weise eine Kamera zum Aufnehmen des QR-Codes, einen geeigneten Scanner oder vergleichbare
optoelektronische Leseeinrichtungen. Ferner umfasst das portable Cerit idealerweise eine Steuerein-
heit, (iber die eine Entschlisselung der Kennung und idealerweise auch eine Berechnung der
HAV/GKV-Belastung tber die Zeit méoglich ist. Konkret kann hierzu beispielsweise ein Smartphone
oder ein dhnliches mobiles Gerdt verwendet werden. Mittels eines geeigneten Anwendungspro-
gramms, beispielsweise einer App, kénnen von dem durch den QR-Code codierte Informationen,
seien es unmittelbare Wertvorgaben oder per entsprechenden Internet-Link verfiigbare Informatio-
nen abgefragt werden. Ein entsprechendes Anwendungsprogramm wird zweckmiRig auf dem mobi-

len Gerét vorinstalliert, um das erfindungsgemaRe Verfahren anwenden zu kénnen.

[0016] In einer bevorzugten Ausgestaltung ist der Ausgabewert ein Prognosewert, der Angaben iiber

die verbleibende Bearbeitungsdauer bis zum Erreichen der maximal zuldssigen Vibrationsbelastung



WO 2014/072044 PCT/EP2013/003330

enthdlt. Ein solcher Prognosewert kann beispielsweise eine Prozentangabe iber die bereits
aufgenommene oder noch aufnehmbare Vibrationsbelastung sein. So kann beispielsweise durch eine
Sprachausgabe die Zahl ,70 %" ausgegeben werden; die Bedienperson weil3 dann, dass sie bereits
70 % der Vibrationsbelastung, die sie an diesem Tag aufnehmen kann, aufgenommen hat, so dass
noch 30 % verbleiben. Der Prognosewert kann auch ,5 Minuten” lauten, die zuldssige

Restbearbeitungszeit betragt demnach noch 5 Minuten.

[0017] Die Vibrationsbelastungen, die wahrend der Bearbeitung mit unterschiedlichen
Bearbeitungsmaschinen innerhalb eines gewissen Zeitraumes entstehen, werden vorzugsweise zu
einem Gesamtbelastungswert aufsummiert. So kénnen ohne Weiteres die Vibrationsbelastungen
berticksichtigt werden, die durch Bedienungen von Maschinen mit unterschiedlichen
Vibrationscharakteristiken entstanden sind. Das Verfahren kann damit flexibel auf wechselnde

Arbeitseinsitze reagieren und dennoch die korrekte Vibrationsbelastung einhalten.

[0018] Vorzugsweise ist das portable Gerdt zumindest zeitweise in Datenverbindung mit einer
zentralen Datenverarbeitungseinheit, insbesondere auch iiber das Internet. Dies dient dem
Datenaustausch beziehungsweise dem Aktualisieren von Daten in dem portablen Gerit. So kann das
portable Gerat z.B. die maschinenspezifischen Belastungswerte einer speziellen Maschine abfragen,
um die Vibrationsbelastung errechnen zu kénnen. Alternativ oder in Kombination dazu kénnen
Vibrationsbelastungswerte betreffend eine Bedienperson zentral abgespeichert werden, insbesondere
fir eine spdtere Auswertung. Ferner alternativ oder in Kombination konnen auch lediglich die
Bediendauerwerte, gegebenenfalls in Kombination mit der Kennung der Bearbeitungsmaschine, an
den zentralen Rechner iibersendet werden; die eigentliche Berechnung der Vibrationsbelastung kann
in diesem Fall vom zentralen Rechner durchgefiihrt werden, der dann den Vibrationsbelastungswert
oder den davon abhangigen Wert wieder an das portable Gerat und damit an die Bedienperson

weiterleiten kann.

[0019] Das portable Gerdt kann als Applikation auf einem Mobiltelefon ausgefiihrt sein, zumal
heutige Mobiltelefone bereits (iber die erforderlichen Eigenschaften (Kamera, Beschleunigungssensor,

Internetverbindung, ...) verfiigen.

[0020] Beispielhaft sei das Verfahren nachfolgend kurz skizziert. Eine Bedienperson erscheint
morgens auf der Baustelle und erkundigt sich nach den geplanten Arbeitseinsitzen. Die

Bedienperson iibernimmt das portable Gerdt und setzt durch Dricken einer Reset-Taste die
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Vibrationsbelastung auf NULL. Das portable Gerdt wird idealerweise am Handgelenk wie eine
Armbanduhr befestigt, da insbesondere bei handgefiihrten Bearbeitungsmaschinen an dieser Stelle

der Schwingungseintrag in die Bedienperson erfolgt.

[0021] Die Bedienperson wendet sich nun einer ersten Bearbeitungsmaschine zu und meldet sich
durch Scannen des dort angebrachten beispielsweise QR-Codes mit dem portablen Gerét bei dieser
Maschine an. Nun beginnt die Bearbeitung. Dabei erkennt ein im portéblen Gerdt integrierter
Beschleunigungssensor die auf das Handgelenk ubertragenen Vibrationen und stellt somit den
Startzeitpunkt der Bearbeitung fest. Die Dauer der Bearbeitung wird nun so lange erkannt, solange
die Vibrationen von dem Sensor registriert werden. Nach ca. einer Bearbeitungszeit von 2 Stunden
gibt das portable Cerét ein Vibrationssignal aus, das die Bedienperson auf das Display aufmerksam
macht. Dort steht zum Beispiel, dass noch 10 Minuten weitergearbeitet werden darf, bis die
maximale Tagesdosis an HAV aufgenommen wurde. Nach den 10 Minuten erscheint wieder ein
Vibrationssignal, welches dann allerdings starker ausgebildet ist und unangenehm fir die

Bedienperson ist. Damit soll die Bedienperson dazu gezwungen werden, die Arbeiten einzustellen.

[0022] Alternativ kann das portable Gerét auch in Funkverbindung mit der Maschine sein. So gibt
die Maschine ein Signal aus, wahrend die Bedienung der Maschine stattfindet. Das portable Gerit
nimmt das Signal auf und summiert nun die Bearbeitungsdauer auf. Im Gegenzug wird das portable
Cerdt auch ein Freigabesignal an die Maschine ausgeben. Damit wird die Maschine in Kenntnis
dariiber gesetzt, dass die Bedienperson noch Uber ,freie Bearbeitungszeit” verfiigt. Sollte die
maximale Tagesbelastung dann erreicht werden, so wird das Freigabesignal eingestellt oder ein

Sperrsignal an die Maschine ausgegeben, worauf die Maschine den Betrieb automatisch einstellt.

[0023] Abhdngig vom Betriebsmodus einer Maschine konnen unterschiedliche mechanische
Schwingungen auftreten, die entsprechend unterschiedliche Vibrationsbelastungen auf den Bediener
verursachen. So &dndern sich beispielsweise die belastenden Schwingungsfrequenzen und -
Amplituden mit der Drehzahl eines Motors sowie mit der Geschwindigkeit oder Beschleunigung
einer Maschine. Ebenso andert sich die Vibrationsbelastung beispielsweise mit der Schlagzahl und
der Schlagkraft einer stampfenden Maschine. In der Regel konnen diese Maschinen mit variablen
BetriebsgroRen betrieben werden, beispielsweise durch Umschalten oder Verindern der

Arbeitsgeschwindigkeit, der Drehzahl, der Arbeitsfrequenz u.a.
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(0024} Eine weitere Ausfiihrung der Erfindung besteht darin, dass bei Erreichen einer vorgegebenen
HAV-Belastung und/oder GKV-Belastung des Bedieners unterhalb des Gesamtbelastungswertes der
Betriebszustand der betreffenden Maschine  in der Weise verdndert wird, dass die belastenden
Vibrationen verringert werden. Bevorzugt wird die Arbeitsgeschwindigkeit, die Drehzahl oder die
Arbeitsfrequenz einer Maschine oder eines Werkzeuges heruntergefahren. Dies kann kontinuierlich

oder stufenweise erfolgen.

[0025] Die Anderung des Betriebsverhaltens hin zu weniger belastenden Vibrationen kann
irreversibel erfolgen, so dass die Bedienperson den vorhergehenden Betriebszustand nicht
wiederherstellen kann, solange sich die HAV-Belastung und/oder GKV-Belastung weiter dem
kritischen Gesamtbelastungswert ndhert. Die Bedienperson wird somit nur noch einer verminderten

Belastung ausgesetzt.

[0026] Die Verdnderung des Betriebszustandes abhéngig von einem vorgegebenen Grenzwert der
HAV-Belastung und/oder GKV-Belastung kann vorteilhafterweise auch nur fir eine vorgegebene
kurze Zeitspanne erfolgen, um die Bedienperson auf das baldige Erreichen der Hochstbelastung
aufmerksam zu machen. Die Bedienperson nimmt dann den Wechsel der Betriebsgrofen als Signal

dafir, dass die zulassige Arbeitszeit bald erreicht wird.

[0027] Die vorliegende Erfindung wird unter Bezugnahme auf die angehangten Zeichnungen néher
erlutert. Die Zeichnungen beschreiben rein beispielhaft bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfin-
dung, ohne auf diese beschrankt zu sein, und sind lediglich schematisch. In den Figuren, in denen

gleiche Bezugszeichen gleiche Teile bezeichnen, zeigen

Fig. 1 eine Seitenansicht auf eine Bearbeitungsmaschine in Form einer Riittelplatte;

Fig. 2 eine Seitenansicht auf eine Bearbeitungsmaschine in Form eines Vibrationsstampfers;
Fig. 3 eine Seitenansicht auf eine Bearbeitungsmaschine in Form einer Tandemwalze;

Fig. 4 | ein portables Gerdt zur Durchfiihrung eines erfindungsgemalien Verfahrens; und

Fig. 5 ein Ablaufschema zur Durchfiihrung eines erfindungsgemafien Verfahrens.

[0028] Gleiche Bauteile sind in den Figuren mit gleichen Bezugszeichen angegeben. Sich wiederho-

lende Bauteile sind dabei nicht zwingend in jeder Figur einzeln gekennzeichnet.

[0029] Fig. 1 zeigt eine Bearbeitungsmaschine, konkret eine handgefiihrte Bodenverdichtungsma-
schine in Form eines Vibrationsstampfers 1, umfassend einen Oberbau 2a mit einem Antriebsmo-

tor 3 und einem Fiihrungsbiigel 4, und mit einem Unterbau 2b mit einem Stampffu® 5 mit einer
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Bodenplatte 9 und einem Transportgriff 8. Der Unterbau 2b ist Giber einen Balg 6 mit dem Ober-
bau 2a verbunden. Der Fiihrungsbiigel 4 und der Antriebsmotor 3 sind mittelbar Gber einen Maschi-
nenrahmen 10 beziehungsweise eine Verbindungskonsole 10 miteinander verbunden. Innerhalb des
Balgs 6 ist eine Kraftiibertragungsvorrichtung, beispielsweise eine Pleuelstange, angeordnet, die die
rotatorische Antriebskraft des Antriebsmotors 3 in bekannter Weise in eine Linearbewegung umsetzt
und auf den Stampffu8 5 Ubertragt. Zwischen dem Antriebsmotor 3 und dem Stampfful’ 5 ist insge-
samt somit ein nicht ndher bezeichnetes und an sich bekanntes Antriebsgetriebe vorhanden, (ber
das die Antriebsenergie des Antriebsmotors 3 an den StampffuR 5 Gbertragen wird. Im Betrieb
stampft der Stampfful® 5 anndhernd in Vertikalrichtung entlang der Stampfachse S, beispielsweise mit
einer Frequenz von etwa 10 Hz, Uber den Bodenuntergrund U und verdichtet dabei das Unter-
grundmaterial. Die Filhrung des Vibrationsstampfers 1 erfolgt manuell tiber den Fiihrungsbiigel 4, der
uber elastische Dampfungslager 7 am Maschinenrahmen des Oberbaus 2a gelagert ist. Die Hauptar-
beitsrichtung a ist diejenige Bewegungsrichtung des Vibrationsstampfers im Arbeitsbetrieb, in die die
Stampfachse S nach vorn gegentiber der Bodenhorizontalebene geneigt ist und in die er sich selbstti-
tig im Arbeitsbetrieb fortbewegt. Im Arbeitsbetrieb werden trotz der Ddmpfung 7 erhebliche Vibrati-

onen Uiber den Fithrungsbligel 4 an den Bediener des Vibrationsstampfers 1 tibertragen.

[0030] Eine weitere Bearbeitungsmaschine, konkret eine handgefiihrte Bodenverdichtungsmaschine
in Form einer Rittelplatte 11, ist in ihrem prinzipiellen Aufbau in Fig. 2 weiter veranschaulicht. Die
Rittelplatte 11 umfasst eine Bodenplatte 12, auf der ein vom Antriebsmotor 3 iiber ein nicht weiter
dargestelltes und an sich bekanntes Zugmittelgetriebe angetriebenes Erregeraggregat angeordnet ist,
das die Bodenplatte 12 im Betrieb in Schwingungen S, insbesondere zumindest anteilig in Vertikal-
richtung, versetzt. Der Antriebsmotor ist auf dem Maschinenrahmen 10 angeordnet, der gegeniiber
der Bodenplatte 12 tiber Dampfungselemente 13 schwingungsgedampft ist. Ferner ist auch hier ein
Fuhrungsbiigel 4 am Maschinenrahmen 10 angelenkt, der (iber die Diampfungslager 7 schwingungs-

gedampft gelagert ist.

(0031] Beide Maschinen der Figuren 1 und 2 werden den sogenannten ,Walk-Behind-Maschinen”
zugeordnet, deren Ubergeordnetes gemeinsames Merkmal darin liegt, dass der Maschinenbediener
im Arbeitsbetrieb hinter der Maschine herlaufend die Bodenverdichtungsmaschine fiihrt. Entspre-
chend ist die Hauptarbeitsrichtung a auch die Fortbewegungsrichtung, die dem von der Maschine
abstehenden Bereich des Fiihrungsbiigels 4 gegeniiberliegt. Durch diese Handfiihrung werden er-
hebliche Schwingungen im Arbeitsbetrieb Gber den Fiihrungsbiigel 4 auf die Finger und Hande und
respektive den Maschinenbediener tibertragen. Diese HAV-Vibrationsbelastung darf ein durch ent-

sprechende Behorden festgelegtes Maximum in Abhéngigkeit von der Vibrationsintensitit und der
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Betriebsdauer nicht Gberschreiten. Die jeweils am Fiihrungsbiigel tibertragenen Vibrationen variieren
erheblich zwischen den einzelnen Maschinen und zum Teil auch den jeweiligen Einsatzbedingun-

gen.

[0032] Fig. 3 schlieBlich betrifft eine weitere Bearbeitungsmaschine, konkret eine durch einen auf
einem Fahrstand 22 sitzenden mitfahrenden Maschinenbediener Tandemwalze 21. Diese umfasst
einen knickgelenkten Maschinenrahmen 23, an dem zwei Verdichtungsbandagen 24a und 24b gela-
gert sind. Die Verdichtungsbandagen 24a und 24b umfassen jeweils eine innenliegende Vibrations-
einrichtung, mit der Schwingungen zumindest anteilig in Pfeilrichtung S auf den Bodenuntergrund
ubertragen werden konnen. Dadurch vibriert die gesamte Maschine, so dass trotz entsprechender
Dampfungsmalnahmen auch GKV-Schwingungen auf den auf dem Fahrstand 22 sitzenden Maschi-
nenbediener Ubertragen werden. Auch das Ausmal und die Intensitit dieser Schwingungen hangen
wesentlich von der jeweiligen Maschine und unter Umstanden zudem auch von den jeweiligen Ar-
beitsbedingungen ab. Auch die CKV-Vibrationsbelastung darf ein durch entsprechende Behdrden
festgelegtes Maximum in Abhéngigkeit von der Vibrationsintensitdt und der Betriebsdauer nicht iiber-

schreiten.

[0033] Die Bearbeitungsmaschinen 1, 11 und 21 der Figuren 1 bis 3 weisen jeweils einen fest an ih-
nen angebrachten QR-Code 30, als Beispiel einer optoelektronisch lesbaren Kennung, an einer Stelle
auf ihrer AulRenoberfliche auf. Die Anbringungsstelle ist dabei jeweils in einem zum Bodenuntergrund
moglichst weit beabstandeten Bereich angebracht, um eine Zerstérung oder Beschadigung des Codes
im Arbeitsprozess moglichst zu vermeiden. Selbstverstiandlich kann hier beispielsweise auf kratzfeste
Materialien und/oder auf zusétzliche Schutzeinrichtungen, wie beispielsweise Abdeckfolien und/oder
Schutzhauben/-klappen etc. zuriickgegriffen werden. Der QR-Code 30 codiert maschinenspezifische
Belastungswerte, konkret HAV- (fiir die Maschinen 1 und 11) oder GKV-Belastungswerte (fiir die Ma-
schine 21). Mit diesen Belastungswerten ist eine rechnerische Ermittiung der Gesamtbelastung iiber die

Zeit, sei es nun zurtickliegend oder in die Zukunft gerichtet, méglich.

[0034] Bei dem QR-Code 30 handelt es sich somit um einen zweidimensionalen Code. Dieser codiert
entweder direkt maschinenspezifische HAV/GKV-Belastungswerte zur Verwendung in einem nachste-
hend noch ndher beschriebenen Verfahren oder einen Internet-Link, tber den entsprechende

HAV/GKV-Belastungswerte abrufbar sind.

[0035] Fig. 4 veranschaulicht wesentliche Elemente eines beispielhaften portablen Gerits 31 zur
Verwendung in einem erfindungsgeméllen Verfahren. Das portable Gerdt 31 umfasst eine opto-

elektronische Leseeinrichtung 32, eine Steuereinheit 33, eine Einrichtung 34 zur kabellosen Verbin-
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dung mit dem Internet, einen Beschleunigungssensor 35, eine Eingabeeinrichtung 36, eine Einrich-
tung 37 zur Ausgabe akustischer Signale sowie eine Anzeigeeinrichtung 38, beispielsweise ein Dis-
play. Insgesamt handelt es sich bei dem portablen Gerdt 31 vorzugsweise um eine Smartphone
und/oder eine um das Handgelenk tragbare Einrichtung. Die Leseeinrichtung 32 ist zur Erkennung
der Kennung, im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel des QR-Codes 30, ausgebildet und kann bei-
spielsweise eine entsprechend ausgebildete Digitalkamera sein. Die Steuereinheit 33 ist zur Decodie-
rung des QR-Codes 30 und zur Berechnung der HAV/GKV-Belastung ausgebildet. Der Beschleuni-
gungssensor 35 ist vorzugsweise zur Erkennung von Beschleunigungen in drei raumlichen und ideal-
erweise zueinander senkrechten Richtungen ausgebildet. Die Eingabeeinrichtung kann eine Tastatur
oder, zusammen mit der Anzeigeeinrichtung 38, ein Touchscreen sein. Die Einrichtung 37 ist bei-

spielsweise ein Lautsprecher.

[0036] Die Steuereinheit 33 ist beim vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel in der Weise ausgebildet,
dass sie den Arbeitsbeginn und die Arbeitsdauer anhand auftretender charakteristischer Vibrationen
am Bediener erkennt. Erginzend oder alternativ kann der Bediener allerdings auch manuell den Ar-
beitsbeginn festlegen. Die Steuereinheit 33 ermittelt in Echtzeit die am Bediener aufgetretenen
HAV/GKV-Belastungen (je nach im Arbeitsbetrieb befindlicher Maschine) und gibt im vorliegenden
Ausfihrungsbeispiel beispielsweise die noch verbleibende Arbeitszeit ,15 min. to go” bis zum Errei-

chen zur zulassigen Gesamtbelastung an.

[0037] In Fig. 5 ist der Ablauf des Verfahrens niher beschrieben. Wesentliche Komponenten zur
Durchfiihrung dieser Verfahrensvariante der Erfindung sind einerseits das portable Gerdt 31 und der
auf einer Bearbeitungsmaschine 1, ﬁ, 21 angebrachte QR-Code 30, mit dem fur die jeweilige Bear-
beitungsmaschine 1, 11, 21 spezifische HAV/CKV-Belastungswerte entweder direkt oder per ent-
sprechendem Internetlink codiert sind. Zu Beginn des Arbeitsprozesses scannt der Bediener mit der
Einrichtung 32 des portablen Gerdts 31 im Schritt 41 den an der Bearbeitungsmaschine 1, 11, 21
angebrachten QR-Code 30 ab. Die Steuereinheit 33 erhilt dadurch Informationen tber die der ent-
sprechenden Bearbeitungsmaschine 1, 11, 21 eigenen HAV- oder GKV-Belastungswerte (direkt oder
per Upload Uber das Internet mit Hilfe der Einrichtung 34). Das portable Gerat 31 tragt der Bediener
anschliefend am Korper, idealerweise am Handgelenk. Mit Aufnahme des Arbeitsprozesses treten
durch HAV- oder GKV-Ubertragungen von der Maschine zum Bediener am Bediener fiir den Ar-
beitsprozess charakteristische Schwingungen gemdl Schritt 46 auf. Diese werden durch den Be-
schleunigungssensor 35 des portablen Gerats 31 gemal’ Schritt 42 registriert und von der Steuerein-
heit 33 als solche identifiziert. Damit startet eine Zeiterfassung des Arbeitsprozesses durch die Steu-

ereinheit 33. Alternativ kann dieser Vorgang selbstverstandlich auch manuell am portablen Gerit 31



WO 2014/072044 PCT/EP2013/003330
12

durch den Bediener ausgelost werden. Mit dem Beginn der Zeiterfassung erfolgt nun gemaf
Schritt 43 ein automatisiertes Berechnen der HAV-/GKV-Vibrationsbelastung des Bedieners anhand
der Bediendauer und des im Schritt 41 ermittelten spezifischen Belastungswertes der Bearbeitungs-
maschine 1, 11, 21 in Echtzeit durch die Steuereinheit 33, entweder kontinuierlich oder intervallar-
tig. Dies kann im einfachsten Fall beispielsweise durch eine Multiplikation des maschinenspezifischen
Belastungswertes mit der erfolgten Arbeitszeit in bekannter Weise geschehen. Im Schritt 44 erfolgt
schlieBlich das Ausgeben eines Gesamtvibrationsbelastungswertes, der die Vibrationsbelastung wider-
spiegelt, der der Bediener bislang ausgeéetzt war. Dies kann der konkret ermittelte Gesamtbelas-
tungswert sein oder ein davon abhdngiger Wert, wie insbesondere beispielsweise einer verbleiben-

den Restarbeitszeit etc.

[0038] Vorzugsweise ist die Steuereinheit 33 des portablen Gerats 31 in der Weise ausgebildet, dass
sie bei Uberschreiten vorher festgelegter Schwellenwerte einen Alarm, insbesondere einen taktilen
Alarm, beispielsweise einen Vibrationsalarm, und/oder einen akustischen Alarm (iber die Lautspre-
cher 37 ausgibt, um den Bediener auf das Uberschreiten des jeweiligen Schwellenwertes hinzuwei-
sen. Ein solcher Schwellenwert kann beispielsweise das Erreichen einer bestimmten maximalen Ce-
samtvibrationsbelastung oder eines Bruchteils davon sein, beispielsweise 80%. Denkbar sind hier
auch mehrere Schwellenwerte, um den Bediener schrittweise und rechtzeitig vor dem Erreichen des
maximalen Gesamtvibrationsbelastungswertes zu informieren. Erganzend oder alternativ sind auch
Hinweise Uber das Display und/oder die Ausldsung optischer Signaleinrichtung, beispielsweise eines
Blinklichts, méglich. In Fig. 4 ist dazu beispielsweise die Einblendung einer Textnachricht vorgese-
hen, die den Bediener darauf hinweist, dass er unter den aktuellen Arbeitsbedingungen noch funf-
zehn Minuten bis zum Erreichen der maximalen HAV/CKV-Belastung weiter arbeiten kann. In Fig. 5
ist das Ausgeben entsprechender Hinweise, sei es akustisch, optisch oder taktil, Gbergreifend mit

dem Schritt 45 angegeben.

[0039] Es kann ferner auch eine Kopplung der Bearbeitungsmaschine 1, 11, 21 und dem portablen
Geridt 31 in der Weise vorgesehen sein, dass das portable Gerdt 31 den Arbeitsmodus der Bearbei-
tungsmaschine 1, 11, 21 in Abhangigkeit von der aktuell ermittelten HAV/GKV-Gesamtbelastung
beeinflusst. Konkret kann dazu beispielsweise eine Funkverbindung zwischen dem portablen Ge-
rat 31 und der Bearbeitungsmaschine 1, 11, 21 vorgesehen sein, wobei das portable Gerit 31 Steu-
erbefehle an die Bearbeitungsmaschine 1, 11, 21 ibermittelt. Ein solcher Aufbau ist beispielhaft in
Fig. 3 ndher veranschaulicht. Dort weist das portable Gerdt 31 erginzend einen entsprechenden
Funksender 50 und das Bearbeitungsgerit eine geeignete Maschinensteuereinheit mit Funkempfén-

ger 57auf. Konkret ist nun vorgesehen, dass die Steuereinheit 33 des portablen Gerits 31 bei Errei-
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chen der maximalen Gesamt-HAV/GKV-Belastung einen Arbeitsstoppbefehl an das Bearbeitungsge-
rdt 21 {ibersendet, der zumindest das Deaktivieren der Vibrationseinrichtungen des Bearbeitungsge-
rites 21 bewirkt. Der Bediener kann dann die Maschine noch bewegen, allerdings kann er nicht
mehr den Vibrationsmodus der Maschine aktivieren. Dies ist durch den Schritt 48 angegeben. Ergin-
zend oder alternativ kann Gber die Funkverbindung auch eine Verlangsamung des Bearbeitungsgera-
tes 21 und/oder die Ausldsung einer an der Maschine angebrachten Hinweiseinrichtung, beispiels-

weise einer Hupe und/oder optischer Signaleinrichtungen, erfolgen.

[0040] Das insbesondere in den Figuren 4 und 5 veranschaulichte System erlaubt schlieRlich auch
eine maschinen- und/oder bedienerspezifische Dokumentation der aufgetretenen HAV/GKV-
Belastungen. Hierzu kann es vorgesehen sein, dass beispielsweise per Internet-Uplink Betriebsinter-
valle hochgeladen und bestimmten Maschinen und/oder Bedienern in einer geeigneten Datenbank
zugeordnet werden. Auf diese Weise kann insbesondere sichergestellt werden, dass einzelne Bedie-
ner auch bei einer Nutzung verschiedener HAV/GKV-relevanter Maschinen, beispielsweise der Ma-
schinen 1, 11 und 21 einen durch verschiedene maschinenspezifischen Belastungswerte aufsum-
mierten HAV/GKV-Gesamtbelastungswert in ihrer taglichen Arbeit nicht iiberschreiten. Dies ist in

Fig. 5 durch den Schritt 47 angegeben.

[0041] Grundsitzlich ist es ferner maglich, dass die einzelnen Operationen mit verschiedenen Gera-
ten durchgefiihrt werden. Ideal ist es allerdings, wenn das portable Gerdt 31 in der Weise ausgebildet
ist, dass insbesondere die Schritte 41 bis 44 und vorzugsweise auch die Schritte 45 und/oder 47

und/oder 48 durch das portable Gerit 31 selbst ausgefiihrt werden.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zum computergestiitzten Uberwachen einer Vibrationsbelastung, welcher eine
Bedienperson wahrend der Bedienung einer Bearbeitungsmaschine ausgesetzt ist, umfassend
die folgenden Verfahrensschritte:

a) Ermitteln einer realen Bediendauer einer Bearbeitungsmaschine durch die Bedienperson,

b) Abfragen eines maschinenspezifischen Belastungswertes, bezogen auf die verwendete
Bearbeitungsmaschine, wobei hierzu eine an der Bearbeitungsmaschine in Form eines
optoelektronisch lesbaren Codes, insbesondere QR-Codes, dargestellte Kennung fest an-
gebracht ist, wobei das Abfragen mittels eines portablen Gerdts mit einer optoelektroni-
schen Leseeinrichtung erfolgt,

c) automatisiertes Berechnen der Vibrationsbelastung anhand der Bediendauer und des ma-
schinenspezifischen Belastungswertes,

d) Ausgeben eines Vibrationsbelastungswertes, der die bislang ausgesetzte Vibrationsbelas-

tung widerspiegelt, oder eines davon abhingigen Wertes.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurchgekennzeichnet,

dass die Schritte a) bis d) mit Hilfe eines einzigen portablen Cerits durchgefiihrt werden.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurchgekennzeichnet,
dass die reale Bediendauer durch Nutzereingaben, insbesondere durch eine Nutzereingabe

am Startzeitpunkt und/oder Endzeitpunkt der Bearbeitung, aufgenommen wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2,

dadurchgekennzeichnet,

dass die reale Bearbeitungsdauer automatisch durch das portable Gerét aufgenommen wird,
insbesondere anhand von Auswertungen von Messwerten eines an der Bedienperson oder

der Bearbeitungsmaschine angebrachten Vibrationssensors.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,

dadurchgekennzeichnet,

dass die Bearbeitungsmaschine, insbesondere drahtlos, dynamische Werte, insbesondere An-
gaben Uber die Bediendauer wie den Startzeitpunkt und/oder Endzeitpunkt, an das portable
Gerét Ubertragt.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,

dadurchgekennzeichnet,

dass das portable Gerit ein Freigabesignal an die Bearbeitungsmaschine libermittelt, solange
ein maximaler Vibrationsbelastungswert noch nicht erreicht ist, wobei ausschlieBlich bei Er-

kennung des Freigabesignals eine Bearbeitung mit der Bearbeitungsmaschine maoglich ist.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurchgekennzeichnet,
dass der ausgegebene Wert ein Prognosewert ist, der Angaben uber die verbleibende Be-

diendauer bis zum Erreichen der maximal zuldssigen Vibrationsbelastung enthilt.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurchgekennzeichnet,
dass Vibrationsbelastungen, die wahrend der Bearbeitung mit unterschiedlichen Bearbei-

tungsmaschinen entstehen, zu einem Gesamtbelastungswert aufsummiert werden.
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10.

11.

12.
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Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,

dadurchgekennzeichnet,

dass das portable Gerdt zumindest zeitweise in Datenverbindung mit einer zentralen Daten-
verarbeitungseinheit ist, wobei zwischen dem portablen Gerét und der zentralen Datenverar-
beitungseinheit maschinenspezifische Belastungswerte und/oder Vibrationsbelastungswerte

und/oder Bediendauerwerte bezuglich einer Bedienperson Gbermittelt werden.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,

dadurchgekennzeichnet,

dass bei Erreichen einer vorgegebenen HAV-Belastung und/oder GKV-Belastung der Bedien-
person unterhalb des Gesamtbelastungswertes der Betriebszustand der betreffenden Maschi-

ne in der Weise verdndert wird, dass die belastenden Vibrationen verringert werden.

Portables Gerit, das zur Durchfihrung wenigstens eines der folgenden Schritte ausgebildet

ist:

a) Ermitteln einer realen Bediendauer einer Bearbeitungsmaschine durch die Bedienperson,

b) Abfragen eines maschinenspezifischen Belastungswertes, bezogen auf die verwendete
Bearbeitungsmaschine, mit einer optoelektronischen Leseeinrichtung, wobei hierzu eine
in Form eines optoelektronisch lesbaren Codes, insbesondere QR-Codes, dargestelite
Kennung an der Bearbeitungsmaschine fest angebracht ist,

c) automatisiertes Berechnen der Vibrationsbelastung anhand der Bediendauer und des ma-
schinenspezifischen Belastungswertes,

d) Ausgeben eines Vibrationsbelastungswertes, der die bislang ausgesetzte Vibrationsbelas-

tung widerspiegelt, oder eines davon abhéingigen Wertes.

Portables Gerdat gemdld Anspruch 11, wobei es zur Durchfiihrung eines Verfahrens gemaf

einem der Anspriiche 1 bis 10 ausgebildet ist.
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13.

14.

17

Bearbeitungsmaschine mit einem an der Maschine befestigten optoelektronisch lesbaren Co-
de, insbesondere QR-Code, anhand dessen der maschinenspezifische Belastungswert mittels
eines portablen Geréts, insbesondere gemals einem der Anspriiche 11 oder 12, ermittelt wer-
den kann, ganz besonders zur Durchftihrung eines Verfahrens gemafll einem der Anspriiche 1

bis 10.

Bearbeitungsmaschine gemafs Anspruch 13,
dadurchgekennzeichnet,
dass sie ein Presslufthammer oder eine Bodenverdichtungsmaschine ist, insbesondere ein Vib-

rationsstampfer, eine Rittelplatte oder eine Walze mit Vibrationsverdichtungseinrichtung.
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