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Die Entwicklung von Betriebs— und Arbeitsmitteln
muB den Anforderungen des Menschen angepaBt
sein, d.h. seine KérpermaBe, seine normalen
Koérperhaltungen und -bewegungen und sein artei-
genes Verhalten beachten; denn der ergonomisch
glnstige Arbeitsplatz ist eine wesentliche Vorausset-
zung fur den sicheren Arbeitsplatz.

Analysen von Unfallanzeigen und Erhebungen uber
Beinahe-Unfalle weisen auf Gefdhrdungen am ein-
zelnen Arbeitsplatz hin. Verhaltensbeobachtungen
sind besonders bei Routinetatigkeiten, die weitge-
hend automatisiert ausgefihrt werden, auf-
schluBreich. Mehrfaktorielle Bewegungs— und Ar-
beitsversuche ermdglichen, die verschiedenen
Komponenten eines Arbeitsplatzes systematisch zu
bewerten und zu optimieren.

Ubersichtsreferat iiber ein vom BMFET gefordertes Forschungsvorhaben.

*) Prof Dr agr W. Hammer, Dipl.-Ing. agr H. Beutnagel,
Dipl.-Wirtsch.-Ing. U. Schmalz und Frau Dipl.-Math. G. Thaer sind der-
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1. Aligemeine Unfallsituation in der Landwirt-

schaft

Vergleicht man die Unfallhdufigkeit der verschiedenen Wirtschafts-
zweige in der Bundesrepublik Deutschland, dann muB man feststellen,
daB sich die Landwirtschaft mit mehr als 90 Unfillen pro 1000 Vollar-
beitskrifte und Jahr im oberen, d.h. unfalltrachtigsten Drittel befindet.

Wenn man ferner die Entwicklung der Unfallzahlen seit 1968 betrach-

tet, Bild 1, so erkennt man:

-daB die todlichen Unfille erfreulicherweise wesentlich seltener ge-
worden sind,

- daB sich aber die Haufigkeit aller angezeigten und auch der erstmals
entschidigten schweren Unfille kaum geandert hat und

- daB die Aufwendungen der Berufsgenossenschaften fiir Heilbehand-
lung, Rehabilitation und Renten um mehr als 300 % gestiegen sind.

Groh [1] und Hartmann [2] haben schlieBlich alle direkten und indirek-

ten Unfallkosten berechnet. Diese machen demnach allein 9 % der

landwirtschaftlichen Nettowertschopfung aus.

Trotz erheblicher Anstrengungen der Berufsgenossenschaften und der
Landmaschinenindustrie, trotz eingehender Unfallverhiitungsvor-
schriften und anderer Regelwerke ist die Unfallsituation der gesamten
Landwirtschaft also unbefriedigend. Fiir den einzelnen bauerlichen Fa-
milienbetrieb kommt noch hinzu, daB der Ausfall einer Person sogar
existenzbedrohend sein kann. Somit muB es ein klares Unternehmens-
ziel sein, die Arbeitssicherheit zu verbessern.
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Bild 1. Entwicklung der Unfallhaufigkeit in der Landwirtschaft und der
Aufwendungen der landwirtschaftlichen Berufsgenossenschaften seit
1968; Quelle:Bundesarbeitsblatt.

2. Auswahl eines Unfallschwerpunktes: Auf- und
Absteigen am Schlepper

Um einen Beitrag zu den umfassenden Aufgaben bei der Verbesserung

der Arbeitssicherheit zu leisten, wurde am Institut fiir Betriebstechnik

der FAL neben anderen Unfallschwerpunkten das Auf- und Absteigen
an landwirtschaftlichen Fahrzeugen, insbesondere an Ackerschleppern
ausgewihlt. Dafiir waren folgende Gesichtspunkte maBgebend:

- Die Unfallhiufigkeit in diesem Bereich ist hoch und hat in den Jahren
von 1979 bis 1985 sogar zugenommen, Bild 2.

- Beim Auf- und Absteigen tragen nicht nur technische MaBnahmen
zur Sicherheit bei, sondern in hohem MaBe das Verhalten des Men-
schen. Dieses ist niamlich bei der Unfallverhiitung immer mehr zum
EngpaBproblem und damit zur vordringlichen Forschungsaufgabe ge-
worden.

- Steigen ist eine der Grundtatigkeiten nicht zuletzt am landwirtschaftli-
chen Arbeitsplatz. Gewinnt man deshalb allgemeine und iibertragbare
Erkenntnisse, dann sind diese auf mannigfaltige Arbeiten und Ar-
beitsplitze anzuwenden.

3. Feststellen von Gefahrdungspotentialen

Ein Unfall beruht in der Regel nicht nur auf einer einzigen Ursache.
Zumeist sind es mehrere Faktoren und Bedingungen, die gemeinsam
wirken, untereinander zusammenhéngen und sich oft in ihrer Wirkung
auf das Unfallgeschehen verstirken.

Um nun mit eigener experimenteller Arbeit gezielt an einem zentralen
Problem ansetzen zu konnen, muBte dicses Wirkungsgefiige vorher
durch geeignete Analysen aufgeklart werden. Dies geschah auf zwei
Wegen:

1. Analyse von Unfallanzeigen der Hannoverschen landwirtschaftli-
chen Berufsgenossenschaft aus den Jahren 1979 und 1982 bis 1985
mit Hilfe mehrfaktorieller statistischer Analysen (log-lineare Ana-
lysen multivariater Haufigkeitstabellen [3] und logistische Regres-
sionsanalysen [4]).

2. Erhebungvon Daten iiber Beinahe-Unfille mit Hilfe von standardi-
sierten Interviews und deren Analyse mit den unter 1. genannten sta-
tistischen Verfahren.

3.1 Analyse von Unfallanzeigen

Ziel dieser Analysen [5,6] war es, die multiple und simultane Wirkung
von mehreren EinfluBgroBen auf die zwei Ziel g r 6 B e n Unfallhau-
figkeit und Unfallschwere festzustellen.

AlsEinfluBgr 68 enwurden Unfallgegenstand (= Arbeitsmit-
tel), Arbeitsbereich, Jahres- und Tageszeit, BetriebsgroBe, Bodenart
und -zustand, Gelandeform, Geschlecht und Alter der verletzten Perso-
nen beriicksichtigt.

Aus der Vielfalt dieser Faktoren soll als erstes Beispiel die Unfallhaufig-
keit bei Mannern in Abhangigkeit von Unfallgegenstand, Arbeitsbe-
reich, BetriebsgroBe und Alter dargestellt werden. Nach Bild 3 beein-
flussen diese vier Variablen als Hauptwirkungen und auBerdem als
Wechselwirkungen miteinander verkniipft die Anzahl der Unfalle.

Untall-
gegenstand

Arbeitsbereich

Anzahl
der Unfalle

Anzahl der Unfalle pro Jahr

1200
1000 - ,//7 —-—7/,/ Betriebsgrofe Alter
=Z e =
800 g Z 49 % % 49 %
500 é/// Z ;//? > Analysegegenstand ——— Hauptwirkungen * signifikante,
400 = 41% % ;//// [ Analysevariable ~__=O—= Wechselwirkungen ** hoch signifikante Wirkungen
ank _ ~ _
1982 1983 1984 1985 Bild 3. Beispiel fir die Analyse von Unfallanzeigen: Strukturmodell fiir
Kalenderjahre die Unfallhdufigkeit beim Auf- und Absteigen der Minner in
Abhangigkeit von verschiedenen Haupt- und Wechselwirkungen.
Unfallart

Die Wechselwirkung von Unfallgegenstand und Arbeitsbereich ist zum
Beispiel aus Bild 4 abzulesen.

Z Schlepper insgesamt NN Auf- und Absteigen

Bild 2. Unfallhdufigkeit bei Schlepperarbeiten insgesamt und beim  Firden Unfallge genstand ergibt sich: An Schleppern ge-

Auf- und Absteigen; Bereich der Hannoverschen landwirtschaftli-
chen Berufsgenossenschaft.
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schehen im allgemeinen, d.h. betrachtet man partiell nur diese Haupt-
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Bild 4. Unfallhaufigkeit beim Auf- und Absteigen der Ménner, aufge-
gliedert nach dem Unfallgegenstand und dem Arbeitsbereich.

etwa 30 %. Diese Relation ist sicher mit wesentlich haufigerem Bestei-
gen von Schleppern als von Anhéngern zu erklaren. Dagegen diirften
Schlepperaufstiege an sich nicht spezifisch gefahrdender sein als die an
Anhiangern.

In den verschiedenen Arbeitsbereich e nverteilen sich die
Unfille wie folgt: Hof 73 %, Acker 16 %, Griinland 6 % und Gebaude
5 %. Die Unfallzahl auf dem Hof ist betréchtlich. Sie deutet im wesent-
lichen auf besonders haufiges Auf- und Absteigen bei Riist-, Neben-
und Wartungsarbeiten hin. Ob vergleichsweise harter Boden oder raum-
liche Enge ungiinstig wirken, kann mit den vorhandenen Daten nicht
nachgewiesen werden.

Uber diese beiden Hauptwirkungen hinaus besteht aber auch eine hoch
signifikante Wechselwirkung zwischen ihnen (s. Bild 3). Wéhrend auf
Hof, Acker und Griinland etwa 2,5mal soviel Schlepper- wie
Anhangerunfalle geschehen, ist das Verhaltnis bei Gebauden kleiner als
1. Als Erklarung dafiir mag dienen, daB die Gebaude Ausgangspunkt
und Ziel von Transporten mit Be- und Entladevorgangen und entspre-
chend hiufigem Auf- und Absteigen von Anhéngern sind.

Als zweites Beispiel soll die in Bild 3 ersichtliche hoch signifikante
Wechselwirkung zwischen dem Alter der Verletzten und der Be-
triebsgroBe erldutert werden, Bild 5. Zu ihrer sachgerechten Analyse
war es notwendig, die Zahl der Beschiftigten in den einzelnen Alters-
und BetriebsgroBenklassen als weitere BezugsgroBe einzufiihren. Dabei
deuten sich folgende Tendenzen an:

Fiir die Abhingigkeit von der Betrieb s gr 6 B e ergibt sich ein
klares Bild: Bis zu 50 ha LF ist bei allen Altersklassen ein starker An-
stieg der Unfallhaufigkeit mit wachsender BetriebsgroBe festzustellen.
Uber 50 ha LF hinaus setzt sich dieser eindeutige Trend nicht mehr fort.
Wahrscheinlich steigt das Arbeitsvolumen pro Beschaftigten und damit
auch die Unfallgefahr bis zu 50 ha LF an, um dartiber hinaus etwa auf
gleicher Hohe zu bleiben. Die Arbeitskrafte sind offensichtlich von
etwa 50 ha LF an bei den Arbeiten mit Schleppern und Anhéngern voll
ausgelastet. Bei hoherem Arbeitsbedarf werden jeweils weitere Perso-
nen beschaftigt.

In den Betrieben bis zu 10 ha LF trat mit jahrlich 9 bis 12 Unfallen pro
10000 Beschaftigte die geringste Unfallhaufigkeit auf. Dabei zeigen
sich keine wesentlichen Unterschiede zwischen den -einzelnen
Altersgrup pen DieDaten der beiden mittleren Altersgruppen
(25 bis 64 Jahre) differieren in allen BetriebsgroBenklassen nur in gerin-
gem AusmaB. Dagegen fillt auf, daB die Manner, die lter als 65 Jahre
sind und in Betrieben mit mindestens 10 ha LF arbeiten, verglichen mit
den 25- bis 64jihrigen nur 54 bis 64 % der Unfallhaufigkeit aufweisen.
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Bild 5. Unfallhdufigkeit beim Auf- und Absteigen der Manner in
Abhingigkeit von BetriebsgroBe und Alter der Verletzten.

Wahrscheinlich ist es in diesen BetriebsgroBenklassen moglich, die ”Se-
nioren” weitgehend von den Arbeiten mit Schleppern und Anhéngern
zu entlasten. Dagegen sind sie wohl in den kleinsten Betrieben bis 10 ha
LF, die hiufig Nebenerwerbsbetriebe sind, gezwungen, diese Arbeiten
noch zu tibernehmen.

Die mit dem Alter verbundene Gefihrdung 1aBt sich aber nicht allein
mit der Unfallhaufigkeit bewerten. DieUnfallschwere muBals
weiteres Kriterium hinzugenommen werden. Dazu bietet Bild 6 ein an-
schauliches Beispiel: Der Anteil der schweren Unfille steigt allgemein
mit zunehmendem Alter an, bei den Frauen jeweils stirker als bei den
Minnern. AuBerdem wichst die Gefahrdung beginnend bei Schlep-
pern, iiber Méhdrescher bis zu einer hochsten Quote bei Anhéngern.

30

Manner

25}

20l —— Frauen
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40 50
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Anteil der schweren Unfalle in %

Bild 6. Anteil der schweren Unfille in Abhangigkeit vom Alter der Ver-
letzten, Unfallgegenstand und Geschlecht als Parameter.

Versucht man diese Ergebnisse zu erlautern, so ist die mit zunehmen-
dem Alter eintretende Verminderung von Beweglichkeit, Fahigkeit der
Bewegungskoordinierung und Belastbarkeit des Skeletts zu erwéhnen.
Die hohere Gefahrdung besonders alterer Frauen durch Osteoporose
ist allgemein bekannt. Die Aufstiege an Mahdreschernsind im allgemei-
nen hoher als bei Schleppern, an Anhéngern fehlen sie oft vollig.
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3.2 Erhebung und Analyse von Beinahe-Unfillen

Die Auswertung der Unfallanzeigen bietet nur sehr wenig Informatio-
nen iber den EinfluB der arbeitenden Personen. Um iiber ihr Befinden,
Verhalten, ihre Gefahrdungswahrnehmung und -einschitzung Er-
kenntnisse zu gewinnen, interviewte Beutnagel [6] 237 Landwirte iiber
erlebte Beinahe-Unfille. - Ein Beinahe-Unfall entsteht durch ein oder
mehrere kritische Ereignisse, die unerwartet auftreten und zu einer Ab-
weichung vom normalen Arbeitsablauf sowie zu einer akuten
Gefahrdung fiihren, ohne daB eine tatsichliche oder schwerwiegende
Verletzung eintritt.

Die meisten Landwirte steigen von Schleppern vorwirts ab, obwohl der-
en Aufstiege dafiir unzureichend ausgestattet sind. Aus Bild 7 ist auBer-
dem abzulesen, daB ein Teil der Landwirte, die normalerweise riickwirts
absteigen, dies im Moment eines Unfalls vorwirts tun. Im folgenden
wird versucht, die Ursachen fiir diese Verhaltensinderungen zu finden.
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Bild 7. Haufigkeit des Vorwirts- bzw. Riickwértsabsteigens unter nor-
malen Bedingungen und beim Unfall.

Wenn der Produktions- und Arbeitsablauf gestort wurde, anderten
85 % der Landwirte, die einen Beinahe-Unfall schilderten, ihr Verhal-
ten, Tafel 1, Zeilen 1 und 2. Ohne eine Storung taten es nur 56 %.

Zeile | Belastende Faktoren | Signifi- | Anteil der Personen in %,
und deren kanzni- die ihr Verhalten
Auspragungen veau P
anderten nicht
anderten
Storungen des
Arbeitsablaufes < 0,01
1 vorhanden 85 15
2 nicht vorhanden 56 44
Zeitdruck < 0,01
3 vorhanden 77 23
4 nicht vorhanden 46 54
Ermuidung oder
Erschépfung < 0,05
5 keine 62 38
6 maBig 85 15
7 stark 99 1

Lesebeispiele fir die Zeilen 3 und 4: Von allen Personen, d!e bei einem
Beinahe-Unfall unter Zeitdruck standen, reagierten 77 °_/e mit einer Ver-
haltensinderung, 23 % anderten ihr Verhalten jedoch nicht. Ohne Zeit-
druck anderten nur 46 % ihr Verhalten und 54 % taten dies nicht.

Tafel 1. Wirkung einiger belastender Faktoren auf Verhaltensande-
rungen von Landwirten, die iiber einen eigenen Beinahe-Unfall
berichteten.
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Auch Zeitdruck hat eine dhnliche Wirkung: 77 % der Schlepperfahrer
anderten unter dieser Art der Belastung ihr Verhalten, anderenfalls nur
46 % (Tafel 1, Zeilen 3 und 4).

Physische Ermiidung und Erschopfung scheinen ebenfalls die Selbst-
kontrolle einzuschrianken. Denn mit zunehmender Ermiidung stieg der
Anteil derjenigen deutlich, die ihr Verhalten dnderten (Tafel 1, Zeilen 5
bis 7).

Landwirte miissen ihre Arbeit zwangslaufig unter mannigfaltigen, hiu-
fig wechselnden und oft ungiinstigen Bedingungen verrichten. Deshalb
ist es unerlaBlich, die damit verbundenen Gefahrdungen wahrzuneh-
men. - Nach hoher geistiger Anspannung und Aufmerksamkeit
wihrend des Schlepperfiihrens und Maschinenbedienens neigt man oft
dazu, sich bei Nebenarbeiten zu entspannen. Dabei ist man auch weni-
ger aufmerksam. So nahmen nach sehr beanspruchenden Hauptarbei-
ten im Vergleich zu leichteren Aufgaben nur etwa halb so viele befragte
Landwirte spezielle Gefahrdungen wahrend des Auf- und Absteigens
wahr. - Eine der haufigsten solcher unbeachteten Gefiahrdungen ist
durch verschmutzte Stufen bedingt.

Voraussetzung fiir die notwendige Aufmerksamkeit und Wahrnehmung
ist die richtige Einschitzung der Gefahrdung. Wie Bild 8 zeigt, neigt
man zu deren Unterschitzung bei Routinetitigkeiten wie z.B. dem
Auf- und insbesondere dem Absteigen. Alle iibrigen Arbeiten mit zum
Teil deutlicher Gefahrensignalwirkung wurden dagegen hinsichtlich der
Gefahrdung uberbewertet.

40
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7] Unfallhdufigkeit
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oder oder am unsicheren

: Abbauen Abhdngen  Mdhwerk Platzen

— Unterschdtzung_a}-— berschéitzung —————=

Aufsteigen

Bild 8. Gefihrdungseinschiitzung bei verschiedenen Arbeiten an oder
mit Schleppern; nach Hankers u. Dieckmann [7].

FaB8t man nach der Erorterung dieser Beispiele die Ergebnisse der Un-
tersuchung iiber Beinahe-Unfille zusammen, dann konnen folgende
wesentliche Gefahrdungspotentiale fiir das Auf- und Absteigen ge-
nannt werden:

AuBere Bedingungen
- ungiinstige Witterung
- ungiinstiger Bodenzustand

Technische Bedingungen

- unterste Stufe zu hoch

- verschmutzte Trittstufen

- fehlende Aufstiege, besonders an Transportanhéngern
- ungeniigende Handgriffe

- vorstehende Teile

Verhalten der Personen
- Verhaltensianderung besonders durch Stérung, Zeitdruck und
Ermiidung



- Vorwirtsabsteigen
- nicht festhalten (k6nnen)
- mangelnde Gefahrdungswahrnehmung und -einschéitzung.

Mit den Analysen der Unfallanzeigen und der Beinahe-Unfélle konn-
ten Unfallschwerpunkte und Gefahrdungspotentiale ermittelt werden.
Damit wurde die Ausgangsbasis fiir gezielte experimentelle Untersu-
chungen geschaffen.

4. Experimentelle Untersuchungen Uber das Ver-
halten beim Steigen an Leitern

Bei fast allen Schleppern ist die Baubreite, die fiir einen Aufstieg zur
Verfiigung steht, sehr gering. Um die bis zu 1,3 m hohen Kabinenbéden
zu erreichen, konnen die Aufstiege nicht so flach wie eine Treppe, son-
dern miissen leiterartig steil angelegt werden. Deshalb schien es sinn-
voll, Versuche iiber das Verhalten beim Leitersteigen durchzufiihren;
denn fast alle praktisch tatigen Menschen sind fiir diese Tatigkeit geiibt.
AuBerdem sollten die neu zu entwickelnde Versuchs- und MeBtechnik
sowie aussagekraftige MeBgroBen fiir anschlieBende Versuche am
Schlepperaufstieg gepriift werden. Im Vordergrund stand jedoch die
Aufgabe, Ergebnisse iiber mehrere Merkmale zu ermitteln:

a) Zugriffshohe am Beginn des Auf- und am Ende des Absteigens

b) Hand/FuB-Abstand wahrend des Steigens

c) Diagonal- oder Parallel-Bewegung

d)2- oder 4-Schlag-Rhythmus

e) Drei-Kontakt-Anteil

f) Zeitbedarf als MaB fiir den giinstigen Verlauf der Bewegungen.
Die Punkte a) und b) erbrachten Unterlagen fiir die Anordnung von
Handgriffen an Fahrzeugaufstiegen.

In diesem Beitrag sollen als ausgewahlte Beispiele Ergebnisse zu den
Merkmalen e) Drei-Kontakt-Anteil und f) Zeitbedarf vorgestellt
werden.

4.1 Drei-Kontakt-Anteil

Seit langem ist die bewahrte Drei-Kontakt-Regel bekannt: In jeder
Phase des Steigens miissen mindestens drei Extremitéten gleichzeitig
Kontakt zu Sprossen oder Holmen einer Leiter haben konnen. Unter
diesem Gesichtspunkt wurde der EinfluB des Leitersteigungswinkels auf
den Drei-Kontakt-Anteil untersucht, Bild 9. Dabei ergab sich ein
Minimum bei 60° im Vergleich zu wenig héheren Werten bei 50° auf
der einen Seite und ganz besonders stark und signifikant ansteigenden
Werten bis zu 90° Steilheit auf der anderen Seite. Daraus folgt, daB8 der
Bedarf sehr unterschiedlich ist, sich in jeder Phase des Steigens festhal-
ten zu miissen, um das Gleichgewicht zu wahren. Bei 60° ist er offen-
sichtlich am niedrigsten. Dies ist ein Hinweis, daB dieser Leiteranstell-
winkel ergonomisch giinstig ist.

4.2 Zeitbedarf des Auf- und Absteigens

Nach einem von Fizs [8] theoretisch und experimentell begriindeten
Konzept ist der Zeitbedarf fiir einen bestinmten Bewegungsvorgang
bei gleicher Leistungsbereitschaft und -fahigkeit der tatigen Personen
um so niedriger, je weniger stérende oder hemmende Faktoren und Be-
dingungen wirken oder, anders ausgedriickt, je giinstiger der Arbeits-
platz gestaltet ist. Fiir die vorliegende Untersuchung stellt sich somit die
Frage: Bei welchem Anstellwinkel kann man an einer Leiter mit den
geringsten Behinderungen auf- und absteigen und benétigt daher den
geringsten Zeitaufwand.

Die gewonnenen Ergebnisse, Bild 10, belegen deutlich und signifikant
den niedrigsten Zeitbedarf pro Hoheneinheit bei einem Anstellwinkel
der Leiter von 70°. Damit wird ein klassisches arbeitsphysiologisches
Ergebnis von Lehmann 9] bestatigt, wonach eben bei diesem Anstell-
winkel der Leiter der Energiebedarf zur Uberwindung eines bestimm-
ten Hohenunterschiedes am geringsten ist.
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Bild 9. Drei-Kontakt-Anteil, d.h. Zeitanteil im Bewegungszyklus, bei
dem mindestens drei Extremititen Kontakt zur Leiter haben, beim
Leiteraufsteigen in Abhangigkeit vom Leitersteigungswinkel, 28 Ver-
suchspersonen (VPn), p < 0,05.
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Bild 10. Zeitbedarf des Leiteraufsteigens in Abhéngigkeit vom Leiter-
steigungswinkel, 28 VPn, p < 0,01.

Uber diese Beispiele hinaus wurden Ergebnisse gewonnen, die wie folgt
zusammenzufassen sind:

- Fiir die oben genannten das Bewegungsverhalten beeinflussenden
bzw. charakterisierenden Merkmale (Zugriffshohe, Hand/FuB-Ab-
stand, Diagonal- oder Parallel-Bewegung, 2— oder 4-Schlag-Rhyth-
mus und Drei-Kontakt-Anteil) wurden klare Abhingigkeiten vom
Steigungswinkel der Leiter ermittelt. AuBerdem gelangen einige
grundlegende Erkenntnisse iiber Bewegungsmuster des Menschen.

- Der Zeitbedarf erwies sich als aussagekraftiges Mal zur Bewertung
der Bewegungsbedingungen. Er konnte deshalb als Kriterium fiir die
Versuche an Schlepperaufstiegen ibernommen werden.

5. Somatographische Beurteilung von Schilepper-
aufstiegen

An ausgewihlten Schleppern moderner Bauart wurden alle Teile ver-
messen und gezeichnet, die fiir das Auf- und Absteigen wesentlich sind.
Mit Hilfe von maBstablichen Schablonen [10] kann man die Umrisse
des menschlichen Korpers in seinen verschiedenen GroéBen und Stellun-
gen auf den technischen Zeichnungen eintragen. Damit 1aBt sich die je-
weilige durch unterschiedliche Anordnung von Handgriffen, Stufen
und Tiiren verursachte Korperhaltung darstellen. Das folgende Beispiel
moge dies verdeutlichen.

Grundl. Landtechnik Bd. 40 (1990) Nr. 1



Auf Bild 11 ist klar zu erkennen, daB die mit ihrer KorpergroBe
maBstablich gezeichnete 5-Perzentil-Frau den Oberschenkel ihres
Steigbeins sehr stark anheben und das Knie extrem und anthropome-
trisch ungiinstig beugen muB. Demnach ist diese erste Stufe zu hoch
iiber dem Boden angeordnet.

Die Somatographie erweist sich damit als einfache und anschauliche
Methode fiir eine erste annahernde Beurteilung von Korperhaltungen.
Fiir komplexere biomechanische Prozesse wie das gesamte Auf- und
Absteigen bedarf es jedoch realer Versuche.

Bild 11. Somatographische Beurteilung der Hohe der untersten Stufe
iiber dem Boden, die Bodenfreiheit bis zur untersten Stufe sollte
400 mm nicht wesentlich iibersteigen.

6. Experimentelle Untersuchungen liber das Ver-
halten beim Steigen an Schleppern

Fiir die Durchfiihrung dieser Versuche waren aussagekriftige und re-
produzierbare Kriterien notwendig, um verschiedene Varianten von
Aufstiegen bewerten und beurteilen zu koénnen. Es wurden heran-
gezogen:

a) Messung des Zeitbedarfs, der, wie im Kapitel iiber das Leitersteigen
beschrieben und nachgewiesen, ein geeignetes MaB zur Bewertung
der Bewegungsbedingungen ist.

b) Subjektive Bewertung, d.h. gemaB den Erfahrungen von Bottoms
u.a. [11] gaben alle Versuchspersonen ihre subjektive Bewertung
auf einer ordinalen Skala zwischen den Extremen "bequem” und
“unbequem” fiir die verschiedenen Gestaltungsalternativen ab.

c) Beobachtung des Bewegungsablaufs mit einer Videoanlage [12].
Mit Hilfe eines eingeblendeten Rasters konnten die zweidimensio-
nalen Koordinaten ausgewahlter Kérperpunkte bestimmt werden,
Bild 12.

Diese Bewertungsverfahren wurden angewendet, um den Einflu8 auf
das Bewegungsverhalten fiir die folgenden KonstruktionsgroBen fest-
zustellen: Stufenbreite, Hohe der untersten Stufe, vertikaler Zwi-
schenstufenabstand, Neigung des Aufstiegs, Tiirbreite, Tiir/Sitz—
Zuordnung, Sitz/Lenkrad-Zwischenraum. Im folgenden werden nur
die Ergebnisse liber den vertikalen Stufenabstand dargestellt. In den
anschlieBenden SchluBfolgerungen sind jedoch alle wesentlichen Er-
gebnisse aufgefiihrt.

Vertikaler Stufenabstand als Beispiel

Der Zeitbedarf fiir das Auf- und Absteigen sinkt mit zunehmendem
Stufenabstand. Wegen des degressiven Verlaufs dieser Wirkung nimmt
der Zeitbedarf jedoch zwischen 240 und 300 mm nur noch wenig ab,
Bild 13. Zur weiteren Differenzierung wurde die subjektive Bewertung
der Versuchspersonen herangezogen. Wie in Bild 14 zu erkennen ist, be-
vorzugen sie eindeutig einen Stufenabstand von 240 mm Hohe.
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Bild 12. Videoaufzeichnung des Bewegungsablaufs und von markierten
Korperpunkten hinter einem Koordinatenraster.
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Bild 13. Zeitbedarf beim Schlepperauf- und absteigen in Abhéngigkeit
vom vertikalen Stufenabstand, 6 VPn, p < 0,01.
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Bild 14. Subjektive Bewertung des Schlepperauf- und -absteigens in
Abhiingigkeit vom vertikalen Stufenabstand, 6 VPn, p < 0,05.

1



Schmalz [13] hat ausfiihrlich tiber die Gesamtheit dieser Versuche und

deren Ergebnisse berichtet. An dieser Stelle sei nur auf die wichtigsten

SchluBfolgerungen fiir die menschengerechte Gestaltung der Schlep-

peraufstiege hingewiesen:

- GleichmaBiger Stufenabstand zwischen allen Stufen einschlieBlich des
Kabinenbodens zwischen 240 und 300 mm

- Flachstabroste mit Ausnehmungen, die geringe Verschmutzung und
hohe Trittsicherheit férdern

- Abschirmung der Roste vor Verschmutzung durch Kotfligel bis zur
untersten Stufe und Schutzbacken gegen Schmutzbewurf durch die
Vorderrader. Gleichzeitig verhindern solche Begrenzungen das seit-
liche Abrutschen von den Stufen

- Handlaufe anstelle von Haltegriffen, 900 mm iber den Trittstufen
parallel zum Aufstieg

- Die Hohe der untersten Stufe soll 400 mm nicht wesentlich iiber-
schreiten )

- Tiiren vom Boden aus zu 6ffnen und zu schlieBen

- Keine hervorstehenden Teile im Zugangsbereich

- Signalfarbanstrich der Zugange oder der Zugangselemente.

7. Anwendung der Ergebnisse zur Arbeitsplatzge-
staltung

Die bisher mitgeteilten Ergebnisse betreffen jeweils nur Teile des ge-
samten Steigvorgangs und der technischen Einrichtungen dafiir. AuBer-
dem bediirfen alle arbeitswissenschaftlichen Empfehlungen fiir ihre
Anwendung in der Praxis der Zustimmung der Betroffenen, also der
schlepperfahrenden Frauen und Ménner.

Deshalb wurde ein im Institut fiir Betriebstechnik der FAL vorhandener
Schlepper entsprechend umgebaut, Bild 15, und im Arbeitsalltag er-
probt. Danach kann dieser ergonomisch giinstig gestaltete und zugleich
sichere Aufstieg der Landmaschinenindustrie, den Berufsgenossen-
schaften und praktischen Landwirten zur Anwendung empfohlen
werden.

8. Zusammenfassung

Die Unfallsituation in der deutschen Landwirtschaft erwies sich sowohl
im Vergleich zu anderen Bereichen der Volkswirtschaft als auch mit
Riicksicht auf ihre Entwicklung seit 1968 als dringend verbesserungs-
bediirftig.

Neben den sicherheitstechnischen MaBnahmen wird das menschliche
Verhalten oder Fehlverhalten immer mehr zum EngpaB. Deshalb wurde
mit dem Auf- und Absteigen eine Routinetatigkeit ausgewahlt und un-
tersucht, die fast automatisch, ohne direkte Zuwendung des Be-
wuBtseins ausgefiihrt wird.

Statistische Auswertung von Unfallanzeigen und Interviews iiber Bei-
nahe-Unfille stellten Rahmeninformationen iiber Schwerpunkte der
Gefahrdung bereit.

Versuche iiber die natiirlichen und gewohnheitsmaBigen Bewegungs-
vorgénge erbrachten grundlegende Erkenntnisse {iber Bewegungsmu-
ster und -rhythmen sowie iiber Bedingungen fiir sicheres Verhalten bei
der Arbeit.

Fiir die Untersuchung konstruktiver Varianten in ihrem EinfluB auf das
Bewegungsverhalten bedurfte es aussagekraftiger und reproduzierba-
rer BewertungsgroBen, die die direkte bzw. komplexe Abhéngigkeit
moglichst quantitativ beschreiben. Dazu waren im allgemeinen mehrere
dieser Kriterien notwendig, die gleichzeitig und sich gegenseitig
erganzend erfaBt und ausgewertet wurden. Als Ergebnis konnte eine
ganzheitliche Losung eines ergonomisch giinstigen und damit sicheren
Arbeitsplatzes geschaffen werden. Er ist menschepgerecht und men-
schenwiirdig, wenn die Vielfalt der arbeitenden Individuen und ihr art-
eigenes Verhalten reprasentativ beriicksichtigt werden.
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