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Werden Maschinen und Gerate im Rahmen eines Arbeits-
prozesses iiberwacht oder gesteuert, so ibt der damit be-
schiftigte Mensch Teilfunktionen eines Regelkreises aus.
Die Leistung eines solchen Systems hangt infolgedessen
auch von der Leistungsfahigkeit des Menschen ab. Eine
Anpassung der Maschine an die Eigenschaften des Men-
schen dient daher nicht nur einer menschenwiirdigeren
Gestaltung des Arbeitsplatzes oder der Erfiillung gesetz-
licher Forderungen, sondern filhrt auch zu einer Steige-
rung der Arbeitsproduktivitdt und der Betriebssicher-
heit.

1. Einleitung

Die Benutzung von Maschinen und Geriten ist dem Menschen nur
moglich aufgrund seiner Fahigkeit, Informationen zu erfassen, zu
verarbeiten und entsprechend zu agieren. Fiir die Dauer der Be-
nutzung bilden Mensch und Maschine ein System, im technischen
Sinne einen Regelkreis, der auch als Handregelkreis [1] bezeichnet
wird. Das Autofahren, allgemein das Lenken von Fahrzeugen oder
das Nachfiihren von landwirtschaftlichen Geriten entlang an Pflan-
zenreihen sind Beispiele fiir solche Handregelkreise.

Die Leistungsfihigkeit solcher Systeme hingt nicht zuletzt von
den Eigenschaften und Fihigkeiten des Menschen ab. Letztere
konnen in starkem Mafe durch StorgréfRen beeintrichtigt werden.
Storgrofen, die einmal aus der Arbeitsumwelt und zum anderen
aus dem Arbeitsablauf selbst resultieren.

Durch die Verwendung von Fahrerkabinen auf landwirtschaftli-
chen Fahrzeugen lassen sich, wie in den vorangegangenen Beitrd-
gen [2 bis 5] gezeigt wurde, die umweltbedingten Storgrofen
herabsetzen oder vermindern. Doch hat die Verwendung und
Gestaltung der Kabine selbst wiederum Einfluf} auf den Arbeits-
ablauf, vor allem auf den Informationsfluf zum oder vom Fahrer.
In der folgenden Ubersicht werden daher ergonomische Gesichts-
punkte aufgezeigt, deren Beriicksichtigung bei der Gestaltung von
Fahrerkabinen zu einer Verringerung der durch den Arbeitsablauf
bedingten Belastungen beitragen kénnen.
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2. Der Mensch in einem Regelkreis

Versuche haben gezeigt, da auf die menschlichen Fahigkeiten
gut abgestimmte Systeme von vollig ungeschulten Personen ver-
gleichsweise besser beherrscht werden als schlecht angepafite von
trainierten Personen. Es ist daher erforderlich, die Maschinen den
Eigenschaften und der Leistungsfahigkeit des Menschen anzupas-
sen. Gelingt es, das regelungstechnische Ubertragungsverhalten
des Menschen durch ein Modell zu beschreiben, dann ist es mit
den Hilfsmitteln der Regelungstechnik moglich, die Maschine —
im vorliegenden Fall eine fahrende landwirtschaftliche Arbeits-
maschine — optimal an den Menschen anzupassen und so den
gesamten Regelkreis zu optimieren. Dadurch kénnte die Leistungs-
fahigkeit der Maschine voll ausgeschopft werden, ohne den Men-
schen zu iiberlasten.

Eine allgemeingiiltige modellmifige Beschreibung des Menschen
als Regler ist bisher noch nicht gelungen. Der Grund liegt darin,
daB sich der Mensch nicht durch eine einzige Ubertragungsfunk-
tion beschreiben lift. Beispielsweise kann er sein Ubertragungs-
verhalten der jeweiligen Regelstrecke weitgehend anpassen, um
ein optimales Verhalten des Gesamtsystems zu erzielen. Optimie-
rungskriterium scheint dabei die Minimierung des mittleren Feh-
lerquadrates zu sein [6]. In dieser Fihigkeit des Menschen zur An-
passung an die jeweilige Regelaufgabe liegt seine Uberlegenheit,
verglichen mit einfachen technischen Reglern. Aber auch nach
erfolgter Anpassung ist das Ubertragungsverhalten des Menschen
zeitlich nicht konstant. Motivationen, physische und psychische
Belastungen beeinflussen und indern das Ubertragungsverhalten
des Menschen stindig. Dariiber hinaus bestehen z.T. erhebliche
individuelle Unterschiede von Mensch zu Mensch, die zu einem
bedeutenden Teil durch Erfahrungen aber auch durch andere
Faktoren determiniert sein konnen.

Wenn es auch nicht moglich ist, eine allgemeine modellméBige
Beschreibung des Menschen als Regler zu geben, so lassen sich
doch die Ubertragungsfunktionen des Menschen fiir spezielle
Handregelkreise recht gut ermitteln. Untersuchungen dieser Art
stammen vor allem aus dem militérischen Bereich und der Luft-
fahrttechnik, da dort oft hohe Anforderungen hinsichtlich Sicher-
heit, Schnelligkeit und Genauigkeit gestellt werden.

Eine hiufige Aufgabe des Menschen besteht darin, eine Maschine
entsprechend einem vorgegebenen Wert zu fiihren. Das Fiihren
einer fahrenden landwirtschaftlichen Arbeitsmaschine entlang
einer Pflanzenreihe ist eine solche Aufgabe. Einen ersten Einblick
in die Eigenschaften des Menschen, als Folgeregler zu wirken, lie-
fert ein einfacher Versuch: Stellt man einer Versuchsperson die
Aufgabe, beispielsweise einer Filhrungsgrofle w moglichst genau
zu folgen, so erhilt man das im Bild 1 wiedergegebene Resultat.
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Der Mensch ist demnach nur in der Lage, einem unvorhergesehe-
nen Ereignis, Sprung der Filhrungsgrofe w, mit einer zeitlichen
Verzogerung zu folgen. Untersuchungen zeigen, daf diese zeit-
liche Verzogerung,oft auch als Reaktionszeit bezeichnet, aus drei
Anteilen besteht:

1. der Zeit fiir die Wahrnehmung des Eingangssignales,

2. der Zeit fiir die Verarbeitung der Information und

3. der Zeit fiir die Ausfithrung des Stellvorganges.
Diese drei Zeiten sind ihrerseits wiederum von vielen Faktoren
abhingig.

So ist beispielsweise die Wahrnehmungszeit der einzelnen
Sinnesorgane unterschiedlich [7,8,9] und auch von der Art des
Signales abhingig. Bei optischen Signalen ist die Wahrnehmungs-
zeit z.B. um so kiirzer, je heller und grofer das Signal ist. Signale
im zentralen Sehfeld werden schneller wahrgenommen als solche
im peripheren. Das heifit aber, gute Beleuchtung und richtig pla-
zierte Anzeigeinstrumente verkiirzen die Wahrnehmungszeit.

Die Zeit zur Verarbeitung der Information, die Entschei-
dungszeit, ist abhingig von der Zahl der zu fillenden Entschei-
dungen. Fiir ein einzelnes Signal nimmt die Entscheidungszeit
mit dem Logarithmus der Zahl der Entscheidungsmoglichkeiten
zu (im Bild 1 ist diese Zahl gleich 1). Da die Entscheidung durch
Vergleich mit Erfahrungen erfolgt, die im Bewufiten oder Unbe-
wuften gespeichert sind, sollen Anzeigeinstrumente und Betiti-
gungsteile so ausgefiihrt sein, daf sie unseren téglichen Erfahrun-
gen (Bedienungsstereotypien) entsprechen. Lage, Funktion und
Betitigungsart sollen einem moglichst schnellen Lernen und leich-
ten Behalten entgegenkommen. Sie sollen fiir sich und in der Zu-
ordnung zueinander sinnfillig sein [10 bis 14].
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Bild 1. Folgeverhalten des Menschen bei Vorgabe einer sprungfor-
migen Fithrungsgrofe w, nach Kiipfmiiller [7].

Dem gleichen Ziel, einer Verkiirzung der Entscheidungszeit sowie
der Verringerung der Gefahr von Bedienungsfehlern, dient die
Verwendung von Symbolen und Kennfarben anstelle einer Be-

schriftung. Derartige Symbole sind auch international verstindlich.

Sie erfiillen ihren Zweck jedoch nur, wenn sie eindeutig und zwei-
felsfrei verstindlich sind. Dort wo das nicht der Fall ist, sollte eine
moglichst knappe verbale Kennzeichnung bevorzugt werden. Sym-
bole und Beschriftungen miissen aus der zugehdrigen Arbeitsposi-
tion heraus gut lesbar sein. Es gelten hier die gleichen Kriterien,
wie fiir die Gestaltung und Beschriftung von Anzeigegeriten.

Fiir komplexe Signale sind die Zusammenhinge nicht so einfach
darstellbar wie fiir Entscheidungen aufgrund einzelner Signale.
Die Zusammenhinge sind jedoch im Grundsatz dhnlich. So wird
verstindlich, warum ein Fahrer bei verschmutzten oder beschla-
genen Scheiben, bei Spiegelungen in denselben oder bei Blendung
langsamer reagiert. Er hat in solchen Fillen in einem sehr komple-
xen Entscheidungsprozef zwei Bilder voneinander zu trennen,
namlich die storende Information von der fiir seine Tatigkeit rele-
vanten Information. Daf} diese Einfliisse nicht nur zu einer Verldn-
gerung der Entscheidungszeit fiihren, sondern den Fahrer auch in
anderer Weise in seinen Handlungen beeintrichtigen, zeigte
Miiller-Limmroth [9] am Beispiel der Blendung.

Aber nicht nur der Umfang der aufzunehmenden Information,
sonder auch die Art ihrer Verarbeitung hat auf die Entscheidungs-
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zeit einen wesentlichen Einfluf. Regelaufgaben, die umfangreiche
Rechenoperationen verlangen, verlaufen langsamer. Laft sich
beispielsweise die Funktion des nachgefithrten Werkzeuges nicht
parallaxenfrei beobachten oder ist das Regelverhalten der Regel-
strecke nicht proportional, sondern integral oder weist die Regel-
strecke Nichtlinearitdten beispielsweise Gelenkspiele auf, so ist der
Regler Mensch zwar in der Lage sich an diese Besonderheiten in
gewissen Umfange anzupassen, jedoch geschieht dies auf Kosten
der Ausfiihrungsgeschwindigkeit und -genauigkeit [15]. Daraus
folgt, da} die Regelstrecke eines Handregelkreises so auszulegen
ist, daf sie nach Moglichkeit ein proportionales Verhalten auf-
weist und damit auch von dem Regler Mensch nur ein einfaches,
proportionales Verhalten gefordert wird. Je besser diese Forde-
rung erfiillt wird, um so schneller, sicherer und genauer arbeitet
der Mensch als Regler und um so weniger anstrengend ist seine
Tatigkeit.

Der dritte Anteil der zeitlichen Verzogerung resultiert aus der
Zeit fiir die Ausfithrung des Stellvorganges und hingt vom
Stellweg, von der aufzuwendenden Stellkraft und der geforderten
Geschwindigkeit und Genauigkeit ab. Das Betitigen eines Druck-
knopfes dauert beispielsweise nur wenige hundertstel Sekunden,
ein Positionieren entsprechend Bild 1 dagegen einige Zehntel
Sekunden [7,8].

Natiirlich lassen sich mit einfachen Nachfihrungsversuchen wie
dem vorangegangenen Beispiel nur erste, allgemeine Aussagen
iiber das Ubertragungsverhalten des Menschen machen. Um einen
genaueren Einblick in das Ubertragungsverhalten des Menschen zu
erlangen, sind verfeinerte Untersuchungen erforderlich. Sie wur-
den, wie bereits erwihnt, vor allem im Bereich der wehrtechni-
schen und luftfahrttechnischen Forschung und Entwicklung durch-
gefiihrt. Die umfassendste Darstellung des Menschen als Regler
findet sich in dem Buch von Kelley [16]. Ebenfalls einen Uber-
blick iiber dieses Gebiet gibt Schmidtlein [17]. Lineare und nicht-
lineare Modelle fiir das Ubertragungsverhalten des Menschen be-
handeln Gaines [18], Marienfeld [6] und Kreil [19]. Bekey [20]
untersucht vor allem das Verhalten des Menschen als Abtastreg-
ler, wahrend Schweizer [21,22]die Fihigkeiten des Menschen als
Mehrgrofenregler untersucht. Dariiber hinaus wird dieser Problem-
kreis in allen Biichern iiber Ergonomie mehr oder weniger einge-
hend behandelt [8,23,24]. Eine Darstellung einfacher Modelle fiir
den Regler Mensch und Gesichtspunkte im Hinblick auf landtech-
nische Arbeitsprozesse gibt Hesse [15]. Da die Eigenschaften des
Menschen als Regler unmittelbaren Einfluf auf die Frage haben,
in welcher Art dem Menschen Informationen mit Hilfe von anzei-
genden Instrumenten dargestellt werden sollen, werden auch in
diesem Zusammenhang Reglermodelle des Menschen behandelt
[25,26,27]. Die Arbeit von Kiipfmiiller [7] zeichnet sich vor allem
durch die Angabe von Zahlenwerten iiber die Informationsverar-
beitung einschlieflich der Informationsaufnahme und -abgabe
durch den Menschen aus.

3. Informationserfassung durch den Menschen

Die Sinneswahrnehmungen sind aktive Leistungen, was auch da-
durch deutlich wird, da® man seine Aufmerksamkeit auf einen
Wahrnehmungsgegenstand konzentrieren kann (Leistungswille)
und daf} eine derartige Tatigkeit anstrengend und ermiidend ist
[28]. Es wiirde jedoch den Umfang dieses Beitrages sprengen, auf
die Darstellung der Eigenschaften und Funktionen der einzelnen
Sinnesorgane sowie auf ihre Leistungsfahigkeit, bedingt durch ihr
Zusammenspiel mit dem Nervensystem, niher einzugehen. Auch
diirfte das Schrifttum aus dem Bereich der Biologie und Medizin
nur dann von Interesse sein, wenn es fir den vorliegenden Pro-
blemkreis zugeschnitten wurde, wie beispielsweise der Beitrag von
Miiller-Limmroth 9], Steinbuch [29] oder die entsprechenden Ab-
schnitte in den bereits genannten der Fachbiichern der Ergonomie
[8, 23, 24, 30]. Erwihnt sei nochmals der Beitrag von Kiipfmiiller
[7] und das Buch von Droscher [31], das allgemein auf Sinnesorga-
ne und Sinneswahrnehmungen in der Natur eingeht.
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Umwelt

Im Vergleich zu menschlichen Sinnesorganen sind technische Sen-
soren in der Lage, einzelne physikalische Grofen, wie Wege, Kraf-
te, Drehzahlen u.i. sehr genau, schnell und ermiidungsfrei zu mes-
sen. Der Mensch kann dies nur beschriinkt. Fiir viele physikali-
sche Grofen hat er iiberhaupt kein Sinnesorgan. Man wird daher
die Messung derartiger Grofien besser mit technischen Mefigerdten
ausfiihren. Anderungen einiger physikalischer Grofen, wie bei-
spielsweise Beschleunigungsinderungen, Helligkeitsinderungen
und Lautstirkeinderungen nimmt der Mensch, sofern sie bestimm-
te Schwellwerte iiberschreiten, recht gut wahr. Die Uberlegenheit
des Menschen gegeniiber allen bisherigen technischen Systemen
zeigt sich bei der Analyse komplexer Signale oder Objekte. Dies
gilt besonders, wenn letztere vorher nicht genau definiert wurden,
sich vom Hintergrund nur wenig abheben oder teilweise von ande-
ren Signalen iiberlagert oder Objekten iiberdeckt sind. Diese Fihig-
keit ist auf die den Sinnesorganen nachfolgende Verarbeitung der
Information im Nervensystem sowie auf seine ausgeprégte Lernfi-
higkeit zuriickzufiihren [9, 31, 32].

3.1 Optische Informationen

Der optische Informationskanal ist sowohl hinsichtlich der Zahl
der Rezeptoren, Bild 2, als auch in Bezug auf die Verarbeitungsge-
schwindigkeit der leistungsfihigste und fiir das Fithren von Fahr-
zeugen der wichtigste. Daraus ergibt sich die Bedeutung direkter
Sicht und allgemein guter Sichtverhiltnisse. Durch Bauteile der Ka-
bine oder des Fahrzeuges kann aber die Sicht des Fahrers einge-
schrinkt werden. Aus der Reaktionszeit des Menschen (s. Bild 1)
148t sich fiir das Nachfithren von Werkzeugen an Pflanzenreihen
bei gegebenen Sichtverhiltnissen beispielsweise die maximale Fahr-
geschwindigkeit ermitteln [15], oder es lassen sich fiir eine ge-
wiinschte Fahrgeschwindigkeit die erforderlichen Sichtverhiltnisse
ableiten.

Beim Aufbau einer Kabine ist die verbleibende Sichtflache ver-
glast, um den Fahrer vor klimatischen Belastungen zu schiitzen
[2]. Verschmutzt, beschligt oder vereist die Verglasung oder bil-
den sich Spiegelungen darin, so werden dem Auge, soweit die
Sichtbehinderung nicht total ist, zwei Bilder angeboten. Der
Mensch ist zwar in der Lage, diese Bilder, die Storgrofien und die
fiir ihn relevante Information, zu trennen, doch verldngert sich da-
bei seine Reaktionszeit, die Ausfilhrung der eigentlichen Titigkeit
wird anstrengender und fiihrt frither zu Ermiidungen. Da die moto-
rischen, sensiblen und sensorischen Funktionen im Nervensystem
eng miteinander verkniipft sind, kommt es auierdem auch zu einer
Erhohung des Muskeltonus, woraus Storungen der Feineinstellung
der Bewegung resultieren, d.h. die Leistung und Ausfiihrungsge-
nauigkeit wird beeintrichtigt. Ahnliche Auswirkungen haben auch
Belastungen des Fahrers durch Larm, Blendung, Erwartungssitua-
tionen und geistige Tatigkeit [9].

Spiegelungen lassen sich durch geeignete Wahl der Blickwinkel zu
den Scheiben und Instrumenten [8, 24, 33], durch die Verwendung
dunkler, besser mattschwarzer Farbe anstelle heller und verchrom-
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Bild 2. Ubersicht iiber die Informationsverarbeitung im Menschen
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ter Teile im Inneren der Kabine — Widerspruch zu Forderungen
aus der Sicht der Klimagestaltung —, durch regelbare Instrumen-
tenbeleuchtung und durch saubere Scheiben weitgehend vermei-
den. Das Beschlagen und Vereisen der Scheiben 1488t sich durch
eine entsprechende Klimatisierung und Luftfiihrung in der Kabine
verhindern. Die Verglasung sollte dariiber hinaus so gestaltet sein,
daf eine Verschmutzung weitgehend ausgeschlossen bzw. eine gu-
te Reinigungsmoglichkeit gegeben ist, beispielsweise durch eine
Scheibenwisch- und -waschanlage. Scheiben, die nicht leicht gerei-
nigt werden konnen, sind fiir eine Reihe von Einsatzbedingungen
wertlos. Uberfliissige Verglasungen sollten aber unter dem Gesichts-
punkt der Schallisolierung und Klimatisierung der Kabine vermie-
den werden.

Aufer durch die genannten Einschrinkungen des Sichtkanals kann
dieser auch durch Schwingungen gestort werden, wodurch in un-
giinstigen Fillen z.B. ein Ablesen von Instrumenten und die Benut-
zung von Spiegeln unméglich wird [34]. Ursache sind die durch die
Schwingungen verursachten Relativbewegungen zwischen Fahrer
und beobachtetem Gegenstand. Die beste Losung zur Vermeidung
von Relativbewegungen zwischen Fahrer und Anzeigegerit ist die
Abfederung der gesamten Fahrerkabine [5], wodurch u.a. auch Re-
lativbewegungen zwischen Fahrer und Bedienelementen und damit
verbundene Bedienungsfehler [35] vermieden werden. Allgemein
verringert eine entsprechende Abfederung des Fahrerplatzes auch
die Relativbewegung zwischen Fahrer und Umgebung und verbes-
sert dadurch die Sichtverhaltnisse.

Spiegel miissen vibrationsfrei angebracht werden, dabei sollte be-
sonders darauf geachtet werden, daf durch die Schwingungen
nicht Winkelinderungen zwischen dem Sehstrahl und der Spiegel-
fliche auftreten, da diese zu einer Ablenkung des Sehstrahles um
den doppelten Drehwinkel fithren. Jeder weitere Spiegel im Seh-
strahl wiirde diesen Drehwinkel abermals verdoppeln. Hierin, sicht
man einmal von dem Problem der Verschmutzung und Justierung
ab, liegt der Grund fiir die weitgehende Vermeidung von Spiegel-
systemen. Grofiflichige und vom Fahrersitz aus justierbare Spiegel,
die gegen Verschmutzen geschiitzt sind, letzteres mufl natiirlich
auch fiir die entsprechende Scheibe gelten, durch die der Blick
fillt, konnen dagegen in besonderen Fillen das Gesichtsfeld des
Fahrers wirkungsvoll erweitern.

Ist der Mensch nicht in der Lage, die zur Erfiillung seiner Aufgaben
notwendige Information zu erhalten, weil beispielsweise konstruk-
tionsbedingt eine Unterbrechung des Informationskanals gegeben
ist, die erhaltene Information stark gestort ist oder die betreffende
Betriebsgrofie nicht direkt durch menschliche Sinnesorgane wahr-
nehmbar ist, so muf die erforderliche Grofle mit technischen Mit-
teln gemessen und in der Kabine zur Anzeige gebracht werden. Dies
gilt nicht nur im Hinblick auf den optischen Informationskanal,
sondern beispielsweise auch fiir akustische und andere Informatio-
nen. Bis heute ist es allerdings noch nicht moglich, alle in diesem
Zusammenhang interessierenden Grofien mit vertretbarem techni-
schem Aufwand zu messen, wie sich besonders deutlich am Bei-
spiel des Mahdreschers zeigen lafit [36, 37].
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Uber die Gestaltung der Instrumente liegen umfangreiche Untersu-
chungen vor allem aus dem militirischen Bereich und der Luft-
fahrttechnik vor [33]. Aus diesem Bereich kommen auch die Un-
tersuchungen iiber die Systematik der Anzeige [38]. Die Grundre-
geln der Gestaltung einzelner Anzeigegerite finden sich heute in
jedem Buch iiber Ergonomie und Arbeitsplatzgestaltung [8, 23,
24, 30, 39, 40].

Besonders in der Luftfahrt- und Wehrtechnik ist man bestrebt, die
Information dem Menschen so umfassend wie erforderlich und so
knapp wie méglich darzustellen, um so die Leistungsfihigkeit des
Menschen zu steigern. Dies fiihrt dazu, im direkten Sichtbereich
nur abnormale Betriebszustinde anzuzeigen und solche Betriebs-
groBen, die einer kontinuierlichen quantitativen Uberwachung be-
diirfen. Fiir landwirtschaftliche Fahrzeuge entstiinde bei konse-
quenter Anwendung dieses Prinzips ein zentrales Informationssy-
stem im direkten Sichtbereich des Fahrers. Alle Informationen,
die das Verhalten des Fahrers unmittelbar beeinflussen sollen, ge-
horen in den direkten Sichtbereich. Dies sind vor allem die Anzei-

gen fiir kritische Betriebszustinde, die fiir Fahrer und Gerit gefihr-

lich werden kénnen, und Betriebswerte, deren kontinuierliche
Uberwachung fiir die Funktion der Gerite und eine wirtschaftliche
Fahrweise bestimmend sind, wie beispielsweise die Motordrehzahl.
Nicht im direkten Sichtbereich sollten dagegen die Instrumente
angebracht werden, die nur der routineméfiigen Kontrolle von Be-
triebsgrofen, wie beispielsweise Motortemperatur, Oldruck o.4.
dienen. Fiir Personenkraftwagen liegt ein Vorschlag fiir ein derartig
gestaltetes Informationssystem vor [41]. Das Gerit ist bisher nicht
auf dem Markt erhaltlich und miiite fiir landwirtschaftliche Zwek-
ke entsprechend abgewandelt werden.

Da bei landwirtschaftlichen Fahrzeugen die Blickrichtung nach
vorn nicht so zwingend festgelegt ist wie bei Personenkraftwagen,
erscheint es vorteilhaft, das optische Informationssystem fiir die
Uberwachung von Betriebswerten durch ein akustisches zu ergin-
zen. Akustische Signale haben den Vorteil, daf sie den Fahrer un-
abhingig von seiner jeweiligen Blickrichtung erreichen. Sie eignen
sich aber schlechter als optische dazu, dem Fahrer anzuzeigen,
welcher Betriebszustand gestort ist und was zu tun ist. Deshalb

ist fiir diese Aufgabe dem optischen System der Vorzug zu geben.

3.2 Akustische Informationen

Akustische Informationen iiber Betriebsgrofien eines Fahrzeuges
konnen von geiibten Fahrern auch dann noch analysiert werden,
wenn sie von storenden und informationslosen Hintergrundgerau-
schen fast iiberdeckt sind, und das selbst dann noch, wenn die zu
erkennenden Signale ungenau oder gar nicht definiert waren, wie
beispielsweise das normale” Betriebsgerdusch eines Gerites. Bei
zunehmender Leistungsstidrke der Fahrzeuge steigt das informa-
tionslose Hintergrundgerdusch so weit an, daft dem Fahrer eine
Uberwachung von Fahrzeug und Gerit mit Hilfe akustischer Signa-
le nur noch in einigen Ausnahmen méglich ist. Der Fahrer wird
durch den iiberwiegenden Anteil der auf ihn einwirkenden Schall-
wellen, die keinen relevanten Informationsgehalt fiir ihn haben, in
dhnlicher Weise wie durch schlechte Sichtverhiltnisse belastet und
in seiner Leistungsfihigkeit beeintrichtigt. Es erscheint daher von
einem gewissen Schallpegel der Betriebsgerdusche ab zweckmifi-
ger, den Fahrer durch eine schallisolierende Kabine vor dem ihn
belastenden Lirm zu schiitzen und auf die bisher akustisch ge-
wonnene Information zu verzichten.

Bei Verwendung schallisolierender Kabinen ist es moglich, durch
entsprechende MefRfiihler die Betriebsgroen, deren Uberwachung
erforderlich oder gewiinscht ist, meBtechnisch zu erfassen, dem
Fahrer zur Anzeige zu bringen und/oder automatisch zu regeln.
Durch derartige Hilfsmittel kann der Fahrer genauer iiber den Be-
triebszustand von Fahrzeug und Gerit informiert werden, als ihm
dies bisher durch die Kontrolle der Betriebsgerdusche moglich war.
Welche Betriebsgrofien im einzelnen iiberwacht werden sollen und
miissen, hiingt sowohl von dem jeweiligen Fahrzeug und Gerit, wie
von dem Verwendungszweck und dem Sicherheitsbediirfnis des
Fahrers ab, ist also nur an konkreten Fahrzeug-Geritekombinatio-
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nen zu diskutieren. Fir Mahdrescher ist dies beispielsweise ge-
schehen [36, 37].

Da durch die Schallisolation der akustische Kanal des Fahrers wie-
der “frei” ist, kann er jetzt gezielt fiir die Ubermittlung von Infor-
mationen benutzt werden, wie im Zusammenhang mit dem zentra-
len Informationssystem bereits dargelegt wurde. Brauchbare Hin-
weise fiir die Ausfiihrung eines akustischen Warnsignals, das den
Fahrer auf bestimmte Betriebszustinde aufmerksam macht oder
vor Gefahren warnt, kénnen den bereits mehrfach zitierten Bii-
chern iiber Ergonomie und dem Normenentwurf [42] entnommen
werden,

Warnsignale aus der Nihe des Fahrzeuges oder auch lautes Rufen
werden durch die Schallisolation der Kabinen in gleicher Weise ge-
dampft wie alle iibrigen Gerdusche. Der Fahrer wird sie daher nur
in Ausnahmefillen, d.h. bei besonders grofer Lautstirke, wahrneh-
men konnen. Dieses Problem, das auch auflerhalb der Landwirt-
schaft iiberall dort auftritt, wo Personen durch schallisolierende
Kabinen oder durch Gehorschutz vor Larm geschiitzt werden, ist
Gegenstand eingehender Untersuchungen. Eine befriedigende Lo-
sung gibt es zur Zeit noch nicht. Die geeignetste Losung nicht nur
fiir dieses spezielle Problem ist, das Entstehen von Storschall iiber-
haupt zu vermeiden oder aber den Storschall bereits an seiner
Quelle einzudimmen und so seine Ausbreitung zu verhindern.

3.3 Andere Informationen

Die Fihigkeit, Krifte zu ”messen”, nutzt der Mensch beispielswei-
se beim Lenken von Fahrzeugen. Derartige Lenk-, Brems- und
Kupplungskrifte, die dem Fahrer als Riickkopplungssignal dienen,
werden durch die Verwendung einer Kabine nicht beeintrichtigt.
Anders ist es jedoch mit dem sog. ’Fahrgefiihl” im Falle einer
schwingungsddmpfenden Aufhingung der Kabine. Durch eine der-
artige Mafinahme, die dem Schutz des Fahrers vor Schwingungsbe-
lastungen gilt, kann das Fahrgefiihl verfilscht werden oder verlo-
ren gehen. Beispielsweise konnen Beschleunigungen, die der
Mensch dann noch wahrnimmt, sowohl hinsichtlich ihrer Amplitu-
de als auch hinsichtlich ihrer Phase nicht mehr mit der wirklichen
Fahrzeugbewegung iibereinstimmen. Bis heute ist es noch nicht
gelungen, das Fahrgefiihl durch objektive Zahlenwerte zu beschrei-
ben. Man ist daher vorldufig auf subjektive Beurteilungen von
Fahrzeugen durch den Fahrer angewiesen. Das bedeutet aber, dafl
ein abschlieendes Urteil, ob eine Kabine trotz schwingungsdamp-
fender Aufhingung dem Fahrer noch ein sicheres Fahren ermég-
licht, nur durch einen Versuch und die praktische Erprobung mog-
lich ist. Beim Bau von Personenkraftwagen wurde besonders in
letzter Zeit ein guter Kompromifl zwischen einer guten Dampfung
bei Gewihrleistung eines nahezu unverfilschten Fahrgefiihls er-
zielt.

Der Gleichgewichtssinn schiitzt in den meisten Fallen Mensch und
Maschine bei Hangarbeiten vor dem Umsturz des Fahrzeuges.
Durch Hangausgleichseinrichtungen, sei es nun nur fiir die Kabine
oder fiir das gesamte Fahrzeug, wiirde diese Information, soweit
sie nicht optisch gewonnen wird, verloren gehen und gefihrliche
Betriebszustinde wiirden zu spit bemerkt. Manahmen zum
Hangausgleich sollten daher mit einer Einrichtung verbunden sein,
die den Fahrer vor Erreichen des Neigungsgrenzwertes warnt.

4. Informationsabgabe des Menschen an die Maschine

Die Grundregeln fiir die Gestaltung der Stellteile, ihrer Abmessun-
gen, der Stellwege und -krifte sowie der Anordnung sind unabhin-
gig von der Verwendung einer Kabine allgemeingiiltig. In allen bis-
her genannten Fachbiichern der Ergonomie finden sich zu diesem
Thema mehr oder weniger umfangreiche, mit Beispielen belegte
Beitrige. Dariiber hinaus wird von verschiedenen Autoren im Hand-
buch der Verkehrsmedizin [43] zu diesem Thema Stellung genom-
men. Auch in der Normung [12, 13, 44] finden sich Beitrige zu
diesem Problemkreis. Auf die spezielle Gestaltung und Anordnung
der Stellteile von Méahdreschern geht Zander [36] ausfiihrlich ein.
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Es wurde bereits erwihnt, da® durch die Kabine die Feineinstel-
lung der Bewegung giinstig beeinflufit werden kann. So wird einer-
seits durch die allgemeine Belastungsminderung die Motorik des
Fahrers positiv beeinfluBt, andererseits aber durch evtl. von der
Kabine verursachte Stérungen der Informationskanile wie bereits
geschildert, beeintrichtigt. Besonders Schwingungen, d.h. Relativ-
bewegungen zwischen Fahrer und Bedienelementen, fithren zu ei-
ner Beeintrichtigung der Ausfithrungsgenauigkeit, da die durch
die Schwingungen hervorgerufenen Bewegungen den Stellbewe-
gungen unmittelbar additiv iberlagert werden.

Der Mensch ist zwar bis zu einem gewissen Grade in der Lage, die-
se Storgrofen auszuregeln, jedoch verldngert sich die Reaktions-
zeit dadurch erheblich, besonders dann, wenn nicht mehr geiibte
Bewegungen unbewuft ablaufen, sondern zum Ausgleich der Stor-
grofe bewuBte Handlungen erforderlich sind. In den Fillen, wo
Schwingungen nicht zu vermeiden sind, konnen Relativbewegun-
gen zwischen Fahrer und Bedienelementen weitgehend dadurch
gemildert werden, daf® man fiir FiiBe und Arme und Hénde eine
Auflage schafft, je nachdem ob die entsprechende Stellbewegung
mit dem Fuf, der Hand oder den Fingern ausgefiihrt werden soll.
Durch eine schwingungsisolierend abgefederte Kabine, die in glei-
cher Weise wirkt, 14t sich sowohl bei der Informationsaufnahme
als auch bei der Informationsabgabe die psychische Belastung des
Fahrers herabsetzen.

In dem MaRe, in dem es gelingt, den Gerduschpegel in einer Kabi-
ne zu senken, ist Gestéingen und Getriebeteilen, die von aufien in
die Kabine hereingefiihrt werden und als Kérperschalleiter wirken
konnen, erhohte Aufmerksamkeit hinsichtlich ihrer Schallabstrah-
lung in der Kabine zu widmen [3]. Dies gilt auch fiir hand- oder
fuBbetatigte hydraulische Ventile. Hierbei scheint die Gefahr, dafy
iiber die Fliissigkeitssidule Korperschall in die Kabine eindringt, re-
lativ gering, jedoch konnen die Ventile selbst Gerduschquellen sein.

5. Weitere MaRnahmen zur Entlastung des Menschen —
statische Anpassung [45, 46]

Die physische Leistung des Fahrers besteht aus der dynamischen
Muskelarbeit bei der Betitigung des Lenkrades, der Pedale und
der Schalt- und Stellteile sowie aus der statischen Haltearbeit zur
Aufrechterhaltung der Kérperstellung und der Haltung der Extre-
mititen. Durch Beriicksichtigung der Korpermafle, der Korperhal-
tung, der Kérperkrifte und der Kérperbewegungen bei der Kon-
struktion sollen unnétige Beanspruchungen der Muskeln, Gelenke
und Binder sowie des Herz- und Kreislaufsystems vermieden wer-
den. Die Daten fiir eine den physischen Eigenschaften des Men-
schen angepafite Gestaltung des Arbeitsplatzes werden von der An-
thropometrie ("Menschenmeflkunde”), einem Teilgebiet der Ergo-

nomie, erarbeitet. Durchschnittswerte und Verteilungskurven findet

man in den Tabellen der Anthropometrie, in denen sie nach Alter,
Geschlecht sowie u.U. auch nach geografischen und sozialen Ge-
sichtspunkten differenziert sind. Da das Schrifttum, das sich mit
der statischen Anpassung der Maschine an den Menschen beschif-
tigt, sehr umfangreich ist, und damit die fiir die Konstruktion wich-
tigen anthropotechnischen Daten ebenso wie die sich daraus fiir

die Arbeitsplatzgestaltung ableitenden Schluffolgerungen zur Ver-
fiigung stehen, soll im Rahmen dieses Beitrages nur auf einige wich-
tige Arbeiten auf diesem Gebiet verwiesen werden.

Besonders das angloamerikanische Schrifttum auf diesem Gebiet
ist sehr umfangreich. Zu nennen sind hier vor allem die bereits er-
wihnten Arbeiten von Morgan und Cook [8], Mc Cormik [23] und
Woodson [24]. Diese Biicher geben aufier anthropometrischen Da-
ten vor allem eine Vielzahl von Ausfiihrungsbeispielen und Regeln
zur Gestaltung des Arbeitsplatzes. Anthropometrische Daten fiir
die Bevolkerung der Bundesrepublik finden sich in dem Entwurf
zur Norm DIN 33402 [46] und in der Arbeit von Jiirgens [47] in
dem von Schmidtke herausgegebenen Buch “Ergonomie”. In den
beiden letztgenannten wird aufer den Kérpermafitabellen auch
ein Uberblick iiber die Grundlagen fiir die Erstellung dieser Tabel-
len und fiir ihre Benutzung gegeben. Spezielle anthropometrische
Daten der in der Landwirtschaft titigen Bevolkerung sind bisher
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nicht bekannt geworden. Dies vermutlich deshalb, weil bisher kei-
ne Notwendigkeit bestand, iiber die vorliegenden Daten hinaus
eine weitere Differenzierung fiir diese Bevolkerungsgruppe vorzu-
nehmen. Eine weitere deutschsprachige Zusammenstellung von
Daten iiber Korpermafie, Bewegungsraume und Korperkrifte gibt
Glasow [48]. Auf die Krifte des Menschen und die Bewegungsriu-
me geht auch Rohmert [49] ndher ein. Wenn auch die Norm

DIN 43802 [39] nur auf elektrische Mef3gerite beschrankt ist, so
kann sie doch auch fiir die Gestaltung anderer Mefigerite niitzliche
Anregungen geben. Die Normung der Bedienelemente, Hebel,
Drehknopfe usw. ist Gegenstand des Normentwurfs DIN 33401
[44].

Aufer den genannten Quellen diirfte unter anderem auch die VDI-
Richtlinie 2782 “Empfehlungen fiir die Gestaltung von Fahrzeug-
fiihrersitzen in Kraftfahrzeugen” [S0] Anregungen liefern, die
auch fiir den Bereich landwirtschaftlicher Fahrzeuge dienlich sind.
Speziell mit der Gestaltung des Arbeitsplatzes auf Mahdreschern
befafit sich die Arbeit von Zander [36]. Im Gegensatz dazu versu-
chen Matthews und Knight [51] den gesamten Bereich der Gestal-
tung landwirtschaftlicher Arbeitsplitze zu behandeln. Die Arbeit
kann jedoch angesichts der breiten Zielsetzung nur einen kurzen
Uberblick geben. Abgesehen von den Normen finden sich in allen
Quellen weitere z.T. umfangreiche Schrifttumangaben.

6. SchluRbetrachtung

Die vorgelegte Ubersicht iiber das Schrifttum zur Gestaltung von
Arbeitsplitzen zeigt, da umfangreiche anthropometrische Daten
fiir die konstruktive Gestaltung von Fahrerkabinen hinsichtlich
der statischen Anpassung an den Menschen vorliegen, daf aber fiir
die Gestaltung aus der Sicht der Informationsaufnahme und -ver-
arbeitung (dynamische Anpassung) im wesentlichen nur qualitati-
ve Unterlagen vorhanden sind. Die Entwicklung wird sich daher
letztlich in diesem Punkt noch auf das Experiment mit dem Men-
schen abstiitzen miissen. Die vorhandenen Grundlagen liefern aber
eine gute Strategie, um unter Beriicksichtigung der bestehenden
Wechselbeziehungen die Fahrerkabinen optimal auf die Eigen-
schaften des Menschen abzustimmen.
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