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Die aus den Umweltbedingungen am Arbeitsplatz sich
ergebenden Belastungen in Form von mechanischen
Schwingungen, Larm, Klimafaktoren und luftfremden
Stoffen sind meRtechnisch relativ gut zu erfassen. Die
von diesen externen Belastungen verursachten Bean-
spruchungen sind dagegen schwieriger zu bestimmen, da
dazu in hohem Grade subjektive Einfliisse wie beispiels-
weise die " Ausgangslage’’ des Schlepperfahrers und seine
Reaktionsempfindlichkeit gegeniiber den Belastungsfak-
toren zu beriicksichtigen sind.

Dieser Beitrag versucht, die grundsatzlichen physiologi-
schen Tatbestande im Wirkungsmechanismus Belastung
— Beanspruchung darzulegen.

1. Einleitung

Im Rahmen einer fortschreitenden Verbesserung der Arbeitsbe-
dingungen werden auch die bei landwirtschaftlichen Arbeiten auf-
tretenden Belastungen und Beanspruchungen zunehmend disku-
tiert. Der Konstrukteur von Landmaschinen und Ackerschleppern
ist dabei herausgefordert, mit der Gestaltung der technischen Ge-
rite die Belastungen auf ein vertretbares MaB herabzusetzen. Wel-
ches Maf der Belastung allerdings als vertretbar anzusehen ist,
kann der Konstrukteur allein nicht entscheiden. Hier ist er auf die
Mitwirkung des Arbeitsphysiologen angewiesen, der sich allgemein
mit dem Problem befafit, in welcher Weise eine von der Umwelt
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im weitesten Sinne kommende Belastung den Menschen mit sei-
nen zum wohl funktionierenden Organismus integrierten Organ-
systemen beansprucht. Belastung und Beanspruchung stehen also
im Mensch-Maschine-System, hier im Regelkreis ’Landwirt-
Ackerschlepper-Acker-Landwirt”, sich gegeniiber. In diesem Re-
gelkreis ist sicherlich der Mensch das schwichste Glied, fiir ihn
gibt es ein Optimum an Beanspruchung, wobei keineswegs nur
eine obere, sondern ebenso eine untere Grenze der Beanspruch-
barkeit existiert, wie man aus den vielfiltigen Analysen von Ar-
beitsplidtzen mit Reizarmut bei gleichzeitiger motorischer, d.h.
muskulirer Unterforderung und aus den medizinischen Untersu-
chungsergebnissen bei monotoner Arbeit weif.

Es ist folglich das Ziel der gesamten Arbeitswissenschaft, der Er-
gonomie und vor allem ihres Forschungszweigs * Arbeitsphysiolo-
gie”’, den Arbeitsplatz ebenso wie das Arbeitsmittel zu optimieren.
Das aus dem politischen Bereich stammende, die stiirmische Ent-
wicklung ergonomischer Forschung dieses Jahrhunderts unberiick-
sichtigt lassende Schlagwort ”Humanisierung der Arbeit” sollte
darum durch das zwar journalistisch nicht so einprigsame, dafiir
aber der tatsichlichen Situation gerechter werdende Ziel ”Opti-
mierung der Humanfaktoren bei Arbeit” ersetzt werden.

Eine Optimierung des Schlepperfahrens anzustreben setzt die Be-
antwortung der beiden Fragen voraus, nimlich:

1. welchen Belastungsfaktoren der Schlepperfahrer
ausgesetzt ist und

2. welche Organsysteme in welcher Intensitit bean-
sprucht werden.

Die Antworten auf beide Fragen werden nicht nur eine Aussage
machen kénnen, wann und unter welchen Bedingungen Schlepper-
fahren moglicherweise krank zu machen vermag. Die aus den Ant-
worten gewonnenen Erkenntnisse vermogen zudem dem fiir die
erste Frage zustindigen Konstrukteur einen Anstof zur konstruk-
tiven Weiterentwicklung des Fahrzeugs zu geben, dem Arbeits-
physiologen zugleich Hinweise zur Arbeitsorganisation und dem
Arbeitsmediziner Hinweise fiir die Eignungsuntersuchung zu lie-
fern.
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Wahrnehmungsstarke K

2. Die Belastungsfaktoren

Fiir den Schlepperfahrer kommen 4 Belastungsfaktoren in
Betracht:

1. mechanische Schwingungen

2. Lirm

3. Klima und

4, luftfremde Stoffe (Stiube, Geruchsstoffe, Motorabgase).
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Bild 1. Effektivwerte der Vertikalbeschleunigungen zwischen
Fahrer und Sitz bei verschiedenen Fahrzeugen aufgetragen
iiber der Frequenz, bei der die grote Amplitude beobachtet
wurde, nach Dupuis [8].
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Unter den mechanischen Schwingungen sind die vertika-
len und horizontalen Schwingungen sowie ihre Kombination zu
beriicksichtigen. Wie Bild 1 zeigt, liegen auf Schleppern die Fre-
quenzen, bei denen die Maximalwerte der Vertikalbeschleuni-
gung auftreten bei 4 Hz. Wesentlich ist ferner, daf sich im Fre-
quenzbereich von 0,5—8 Hz die Kurven gleicher Wahrnehmungs-
stirke beschleunigungsproportional verhalten. Bekanntlich wer-
den fiir die Beurteilung solcher Schwingungen die aus den Kur-
ven gleicher Wahrmehmungsstirke abgeleiteten K-Werte herange-
zogen, die sich nach Kenntnis von Schwingungsgrofie, Frequenz
und Schwingungsrichtung errechnen lassen. Bei K = 0,1 liegt die
Fithlschwelle, ab K = 1,6 ist die Schwingung stark und ab K = 4,0
sehr stark spiirbar. Bekanntlich hat der Verband der Landwirt-
schaftlichen Berufsgenossenschaften fiir Schlepper einen maxi-
mal zulidssigen K-Wert von 25 festgelegt. Wie Bild 2 zeigt, fiihren
von 22 mit 3 verschieden gewichtigen Fahrern getesteten Schlep-
persitzen 8 zu einer solchen Abnahme der Schwingungen bei
Feldwegfahrt und Bodenbearbeitung, da der K-Wert gleich oder
kleiner als 25 bleibt. Allerdings sind, gerade wegen des nicht sel-
ten hohen Nutzungsalters der Schlepper, deren Sitze schlecht
sind, Bild 3, noch solche Fahrzeuge im Einsatz. Ob jedoch die
Einhaltung oder eine geringe Unterschreitung des K-Wertes von
25 fiir den Schlepperfahrer schon eine Garantie fiir den Erhalt
seiner Gesundheit bedeutet, wird abzukldren sein.

Der 2. Belastungsfaktor ist der Lirm. Nach den Untersuchungs-
ergebnissen von Batel mufl man beim Schlepperfahren in Kombi-
nation mit landwirtschaftlichen Arbeitsgeriten am Ohr des Fah-
rers mit Schalldruckpegeln von 86—102 dB(A) rechnen [3], wo-
bei das Breitbandgeriusch von Frequenzen zwischen 500 Hz und
2000 Hz beherrscht wird, Weichenrieder [20]. Beide Faktoren,
Schalldruckpegel und Frequenz, sind bei der arbeitsphysiologi-
schen Bewertung zu beriicksichtigen.

Der 3. Faktor Klima ist natiirlich schwer zu definieren, da der
Schleppereinsatz im Grund bei jeder Witterung erfolgt. Die fur
den Menschen bedeutsamen Klimafaktoren sind

Temperatur
Feuchte und
Windgeschwindigkeit.

Eigentlich ist der klimaabhingi-
ge 4. Faktor “luftfremde
Stoffe” hinzuzurechnen. Die
zur Bewertung des Belastungs-
faktors Staub als luftfremder
Stoff getroffene Einteilung in
Grob- und Feinstaub, also in
Stiube mit Teilchengrofen gro-
Rer bzw. kleiner als 5 um Durch-
messer ist physiologisch sinnvoll,
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Bild 2. Verinderung der vertikalen Schlepperschwingungen in %
durch verschiedene Schleppersitze (1—22) , nach Dupuis [6].

34

1k

Amine) und die Abgase des
Schleppermotors (Kohlen-
monoxid, Stickoxide, Schwefel-
dioxid) zu nennen.
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Bild 3. Konstruktionsmerkmale bei 174 benutzten Schleppern ""arousal

(1960—1972). Immerhin haben 36,2 % der benutzten Schlepper
Stofdimpfer und eine Federverstellmoglichkeit, wodurch bei
richtiger Einstellung ein gutes Schwingungsverhalten erméglicht
wird, nach Dupuis und Christ [7].

3. Die Beanspruchung des Schlepperfahrers
3.1 Auswirkungen von Belastungen allgemein

Bei manchen Erorterungen des Problems, ob und wann ein
Schlepperfahrer bei seiner Titigkeit iiberbeansprucht wird, wird
leider der derzeitige Forschungsstand der Physiologie noch nicht
beriicksichtigt, z.T. auch deswegen, weil die neueren Ergebnisse
neurophysiologischer Forschung sich noch nicht in die praktische
Anwendung mit MaB und Zahl umsetzen lassen. Trotzdem sollten
diese physiologischen Tatbestinde bei der quantitativen und qua-
litativen Bewertung der einzelnen Belastungsfaktoren wie Schwin-
gungen, Lirm, Klima und luftfremde Stoffe stets in Rechnung ge-

stellt werden. Sie seien darum bei der Frage nach einer gesundheit-

lichen Gefahrdung durch das Schlepperfahren vorangestellt:

Alle Belastungsfaktoren werden iiber entsprechende Sinnesorgane,
Rezeptorsysteme, vom Menschen aufgenommen und iiber spezi-
fische Sinnesbahnen, also Nerven, den zustdndigen Zentren in der
Hirnrinde als Salve von bioelektrischen Impulsen zugeleitet, wo-
bei in der Impulsfrequenz die Reizquantitit und im Impulsmu-
ster die Reizqualitit verschliisselt ist. Das jeweilige Zentrum in
der GroBhirnrinde verarbeitet und speichert die in der Impuls-
salve enthaltene Information zum Bewufitwerden bzw. zum Wahr-
nehmen des jeweiligen Belastungsfaktors. So bewertet der die
Wahrnehmungsstirke ausdriickende K-Wert in erster Linie die Be-
anspruchung dieser spezifischen, afferenten, d.h. dem Gehirn zu-
geleiteten Nervenbahn.

Eine derartige Bewertung eines Belastungsfaktors reicht jedoch
bei weitem nicht aus und vermag auch nicht die mannigfachen
Reaktionen des menschlichen Korpers auf eine Belastung zu er-
kliren. Vielmehr muf beriicksichtigt werden, daf es neben den
spezifischen Sinnesbahnen noch unspezifische Bahnen gibt. Die
Horbahn, die Fithlbahnen fiir Schwingungen und Temperatur so-
wie die Riechbahn senden nimlich auf ihrem Wege zu ihren Hirmn-
rindenzentren Abzweigungen in eine in tieferen Hirnbezirken lie-
gende Struktur, in das sog. unspezifische Aktivierungs-
system der Reticularformation, das generell fiir den

Grad an Wachsamkeit und Aufmerksamkeit verantwort-
lich ist, Bild 4. Infolgedessen tréigt jeder Einstrom aus den Sinnes-
organen zu einer Hebung des Wachniveaus bei. Je mehr solche
sensorischen Einstromungen erfolgen, um so hoéher ist der Wach-
heitsgrad, Miiller-Limmroth [12, 13].
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Bild 4. Schematische Darstellung der Reticularformation als
Wachzentrale mit ihrer Ankopplung an das Grofhirn (Pfeile
nach oben), das Limbische System als Affektzentrale (Pfeile
nach links), an das Zwischenhirn zu den vegetativen Zentren
(Pfeile nach unten) und in das Riickenmark zur Einfluinahme
auf das Muskelsystem [12].

Wie die schematische Darstellung in Bild 4 aber auch demonstriert,
steht die Reticularformation als Wachzentrale mit einer Reihe wei-
terer Nervenstrukturen in wechselseitiger Beziehung. Da existieren
zweigleisige Nervenverbindungen zum Limbischen
System, zur Affektzentrale. Die Belastungsfaktoren des Schlep-
perfahrers miissen deshalb neben einer Anhebung des reticulidren
Wachniveaus auch Verinderungen der Affektlage herbeifithren.

Ferner unterhilt die Wachzentrale enge Kontakte zum sog,
Hypothalamus im Zwischenhirn, d.h. zur Zentrale des ve-
getativen Nervensystems. Von diesem Hirngebiet wird bei Akti-
vierung der Sympathicus angeregt, jener Nerv, der im Korper alle
die Umstellungen veranlafit, die den Menschen zur Ko6rperarbeit
befdhigen. Der Sympathicus bringt sozusagen den Menschen in
Arbeitsbereitschaft, er wirkt ergotrop. Unter seinem Einfluf}
miissen darum Pulsfrequenz und Blutdruck steigen, der Magen-
Darm-Kanal in seiner Sekretionsleistung, seiner Wandspannung
und in den Magen-Darmbewegungen gehemmt sowie die Fettde-
pots und Traubenzuckervorrite in der Leber mobilisiert werden,
die Konzentrationen an Fetten, Cholesterin und Glucose im
Blut steigen an.

Schliefilich hat die Reticularformation als Wachzentrale Ner-
venverbindungen zu dem System im Riickenmark, das
fiir die Hohe der Muskelruhespannung und die Zielsicherheit
willkiirlicher Bewegungen verantwortlich ist. Mit wachsendem
reticulirem Wachniveau wichst folglich zugleich die muskulére
Verspanntheit und werden willkiirliche Bewegungen versteifter
und von einer bestimmten Stirke an ungenauer. Wenn mit
wachsender Muskelruhespannung (Muskeltonus) auch der Mus-
kelbinnendruck wichst, so beeintriachtigt dieser auch die Durch-
blutung der betroffenen Muskeln, sofern der Muskelbinnendruck
den Blutdruck in den kleineren, zur Erndhrung und Sauerstoff-
versorgung wichtigen Blutgefifien erreicht oder iiberschreitet. In
dieser Situation bezieht die Muskulatur ihren Energiebedarf aus
biochemischen Prozessen ohne Sauerstoff (anaerob) unter Bil-
dung von Milchsdure. Sie fihrt zum Aufquellen der Muskeln, die
in ihren derben Hiillen (Fascien) gleichsam “eingeklemmt” wer-
den und dann stark schmerzen. Das wird besonders intensiv und
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frilhzeitig in solchen Muskelgruppen eintreten, die beim Schlep-
perfahren statische Arbeit, Haltearbeit, zu leisten haben, somit
dauernd zur Sicherung der K6rperhaltung angespannt sind. Die
so hervorgerufene Ubersiuerung der Muskeln mit Milchsdure
16st nicht nur Steifigkeitsempfindungen aus, sondern verdndert
auch das Muskeleiweif unter Bildung von schmerzhaften Mus-
kelknoten (Myogelosen). So entstandene, glaubhafte Beschwer-
den werden filschlicherweise nicht selten als Ausdruck eines
Bandscheibenschadens angesehen, weil sie bevorzugt in der Nak-
ken- und Lendenmuskulatur auftreten.

Die Nackenmuskulatur hat nimlich deshalb stirkere stati-
sche Arbeit zu leisten, weil sich der Schwerpunkt des Kopfes

4 cm oberhalb und 3 cm vor dem dufieren Gehorgang, also vor
dem Drehpunkt des Kopfes zwischen der Schidelbasis und dem
1. und 2. Halswirbel befindet. Die statische Arbeit der Nacken-
muskulatur verhindert ein Nachvornefallen des Kopfes.

Die Lendenmuskulatur des Schlepperfahrers hat den Rumpf
zu halten, weil der Kérperschwerpunkt mehr auf der Bauchseite,
etwa 10 cm oberhalb der Hiiftgelenke liegt. Dabei ist die stati-
sche Arbeit in den links und rechts der Dornfortsitze der Wirbel-
siule liegenden Muskelstringen (Musculus longissimus dorsi) dort
am groften, wo die physiologische Kriimmung zur Bauchseite be-
sonders stark vorgewdlbt ist (konvex, sog. Lendenlordose). Das
ist in Hohe des 4. und 5. Lendenwirbels der Fall, also an glei-
cher Stelle, wo auch die echten Bandscheibenschiden hiufiger
auftreten, wenn auch ein Teil der Rumpflast durch die sog.
”Bauchblase” passiv abgestiitzt wird. Dieser Tatbestand mufl bei
der Bewertung von “Schlepperfahrerkrankheiten” der Wirbel-
sdule beriicksichtigt werden, zumal rontgenologisch nachweisbare
Wirbelsiulenverinderungen beschwerdefrei oder wenigstens be-
schwerdearm bleiben kénnen, wihrend andere mit nur minimalen
Verinderungen dieser Art starke Beschwerden verursachen. Hier-
bei ist auch zu beachten, dat die beschriebenen muskuldren Ver-
inderungen durch physikalische Mainahmen wie Bewegungs-
gymnastik, Massage und warme Bader riickgéngig zu machen sind.

Die geschilderten, beziiglich der Belastungsfaktoren unspezifi-
schen Vorginge im Gehirn, die alle von der reticuliren Wachzen-
trale ausgehen, miissen daher sein

1. Riickwirkungen auf die Grofhirnrindenleistungen
mit Beeinflussungen der bewufiten Wahrnehmung
und der Gedichtnis- und Handlungsleistungen

2. Riickwirkungen auf den Schlaf-Wach-Rhythmus

3. Beeinflussung der Affektlage, also der Stimmung,
des Antriebs und der psychischen Reizbarkeit

4. Vegetative Verinderungen im Herz-Kreislauf-
System und im Magen-Darm-Kanal und

5. Beeinflussungen der Muskelspannung und der
Feinmotorik.

Wann nun die vorstehend dargestellten, neurophysiologischen Zu-
sammenhinge den Schlepperfahrer krank zu machen vermogen,
hiingt generell vom Aktivititsniveau in der Wachzentrale ab. Weil
neben den Einstrémungen aus den Sinnesorganen auch die Riick-
meldungen aus dem Grofhirn (z.B. berufliche oder private Sor-
gen), aus der Affektzentrale (Arger, Trauer, Wut), aus den vege-
tativen Zentren (Bluthochdruck, Magen-Darm-Erkrankungen,
Herzerkrankungen, Schlafstérungen oder schmerzhafte Erkran-
kungen des Bewegungsapparates) sowie aus den motorischen Re-
gelzentren des Riickenmarks hinzukommen, kann das reticuldre
Aktivititsniveau iiber den Grenzwert der Beanspruchung in den
Bereich der Uberbeanspruchung kommen. Eine Uberbeanspru-
chung kann dabei reversibel oder irreversibel sein.

Wann folglich bei einem bestimmten Menschen Schlepperfahren
krank zu machen vermag, hingt — wie der Arzt zu sagen pflegt
— von der Ausgangslage des Schlepperfahrers ab. Ge-
meint ist das aktuell vorhandene Aktivitdtsniveau in der Reticu-
larformation.
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Bild 5 zeigt Kennlinien der Reticularformation, also die Bezie-
hungen zwischen der bioelektrischen, reticuldren Aktivitit und
dem Wachheitsgrad. Ist der Einstrom aus den Sinnesorganen und
den angeschlossenen Hirnstrukturen niedrig, so schlift der
Mensch, Wichst der Einstrom, kommt es zum Uberschreiten der
Aufwachschwelle, wobei mit wachsendem Einstrom linear auch
der Wachheitsgrad ansteigt, bis eine Art Sittigungsgrenze” er-
reicht ist. Wird sie iiberschritten, so schaltet die Wachzentrale

ab und es kommt zu einem Zustand der Bewuftseinstriibung in-
folge Reiziiberflutung. Entsprechend des Kennlinienverlaufs &n-
dern sich im Verbund Affektlage, die vegetativen Begleitphino-
mene und die Muskelanspannung.

Aktivitatsniveau in der Reticularformation

Maximal -
bereich

Normal-
bereich

Vo

Subnormal -
bereich

Wach Ubersteuerung

Bild 5. Die Kennlinie der Reticularformation mit den Beziehun-
gen zwischen dem reticuldren Aktivititsgrad (Ordinate) und dem
Wachniveau (Abszisse).

Die mit diesem Vortragsthema geforderte Bewertung der Arbeit
auf Landmaschinen und Ackerschleppern mufl zwangsliufig des-
halb so schwer allgemeingiiltig vorzunehmen sein, weil von
Mensch zu Mensch die individuelle reticuldre Kennlinie eine un-
terschiedliche Steilheit hat. Das bedeutet, dafl es Menschen

gibt, die bei einem vorgegebenen Einstrom von Informationen
iiber Belastungsfaktoren relativ rasch an ihre Ubersteuerungs-
grenze gelangen, und andere, die an diese Grenze nicht heran-
kommen.

Eine weitere Schwierigkeit liegt in der Tatsache begriindet, dafl
auch die Qualitit, die Art des Einstroms, fir die Hohe der reti-
culiren Pegelanhebung mafigebend ist. Riechreize und die In-
formationen aus den Sinnesfithlern der Muskulatur (Muskel-
spindeln und Sehnenspindeln), die iiber den Dehnungs- und
Spannungszustand der Muskeln informieren, haben beispiels-
weise starke Aktivierungseffekte. Es folgen Kaltreize und erst
danach akustische und optische Reize. So gesehen, spielt neben
den Geruchsstoffen in der Atemluft in erster Linie die Korper-
haltung und damit der Arbeitssitz auf dem Schlepper, der Grad
der Schwingungsiibertragung sowie Art und Anordnung der Be-
dienelemente eine grofie Rolle.

Die Frage, ob und wann die geschilderte, unspezifische Einfluf-
nahme der Belastungsfaktoren auf die Beanspruchung des
Schlepperfahrers krank zu machen vermag, ist naturgeméf erst
anzugehen, wenn auch die Belastungsfaktoren mit ihren spezi-
fischen Einwirkungen auf den Menschen bekannt sind.
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3.2 Beanspruchungen durch mechanische Schwingungen

So liegen die fiir den Menschen wichtigen Schwingungen im Fre-
quenzbereich um 4 Hz. Die Ursache hierfiir liegt in der Eigenfre-
quenz des Menschen als eines Feder-Masse-Systems mit Dampfungs-
gliedern, die bei 4—5 Hz liegt, so daf bei dieser Frequenz sich die
Schwingwege teilweise verdoppeln. Daraus ergeben sich nicht nur
mechanische Auswirkungen auf die Bandscheiben und die klei-
nen Wirbelgelenke, sondern auch auf den Magen. Bild 6 zeigt
beispielsweise die Wirbelbewegungen bei den verschiedenen Fre-
quenzen vertikaler Schwingungen. Die grofiten Exkursionen lie-
gen bei den Wirbelkorpern bei einer Schwingungsanregung um

4 Hz [6]. Diese Schwingwege fithren zwangsldufig zu entspre-
chend verstirkten Driicken auf die zwischen den Wirbeln lie-
genden Bandscheiben. Letztere bestehen aus einem Ring aus
Faserknorpel mit einem Gallertkern im Zentrum. Das Gewebe
dieser Bandscheibe hat einen hohen Wassergehalt, vergleichbar
mit einem ”Wasserkissen”, das jedoch wegen des mit dem Alter
verbundenen schlechteren Wasserbindungsvermégens der Kolloi-
de mit zunehmendem Lebensalter flacher wird. Dadurch wird
nicht nur die Kérperlinge mit dem Alter abnehmen, sondern
auch die Gefahr steigen, daf} die je zwei kleinen Wirbelgelenke
zum dariiber und darunter liegenden Nachbarwirbel mit ihren
Gelenkknorpeliiberziigen unter Schwingungseinfluf8 kriftiger
aufeinanderstofen konnen und Wirbelgelenkirritationen wahr-
scheinlich werden. Der altersbedingte Wasserverlust im Band-
scheibengewebe hat noch eine weitere negative Konsequenz,
nimlich eine Verminderung der mechanischen Belastbarkeit, so
daB der Faserknorpelring leichter reiflen und der Gallertkern
sich in den Riickenmarkskanal ergiefen kann. Das wire dann der
sog. Bandscheibenvorfall mit starken Beschwerden von Sei-
ten der Riickenmarksnerven. Mit zunehmendem Lebensalter mufl
Schlepperfahren zwangsliufig problematischer werden.

Ferner ist eine Reihe von Wirbelsiulenbefunden zu beriicksichti-
gen, die bei linger dauerndem Schlepperfahren einen ungiinsti-
gen Einflu nehmen kénnen. Dazu rechnen Wirb elsdulenver-
biegungen, Verinderungen bei den Wirbelkorperab-
stinden, Defekte an den Wirbeln selbst und ihren
Gelenkfortsitzen sowie ein abnormes Wirbelgleiten.

Neben Lebensalter und schon vorhandenen Wirbelsaulenabnor-
mititen ist das Verhalten des fiir die Kdrperhaltung zustindigen
Muskelapparates wichtig. Wenn nimlich diese Muskeln durch
die Schwingungswege gedehnt werden, so fiihrt das an den als
Dehnungsmefstreifen wirkenden Sinnesorganen der Muskeln,
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bahn Extrapyramidale Bahn
Gyrus prae- N. caudatus
centralis N. lentiformis (Putamen u. Pallidum)

Stammganglienq Claustrum, N. amygdalae
N. ruber, N. niger

(N. caudatus + Putamen = Striatum)

von der Hirnrinde
von der Reticularformation
vom Kleinhirn
Tr. rubrospinalis
olivospinalis
vestibulospinalis
fectospinalis
cerebellospinalis
reticulospinalis usw.
Vorderhornganglienzellen
Fremdreflexe
(iiber Schaltneurone)

spindel

Bild 7. Das Reflexsystem im Riickenmark zur Regelung der
Muskelruhespannung und der Feinmotorik, nach Schiitz [16].

den Muskelspindeln zu einer Reizung, deren Entladung — dem
Riickenmark zugeleitet — iiber den sog. Reflexbogen auf Ner-
venzellen (sog. Alpha-Motoneurone) iibertragen werden, die
dann Impulssalven zu einer Reihe von Muskelfasern der gedehn-
ten Muskulatur senden und sie zur Kontraktion bringen. Das
fiihrt nicht zur Bewegungsauslosung, wohl aber zu einer Span-
nungszunahme in den Muskeln, wodurch die Wirbel noch stirker
zusammengestaucht werden. Dadurch werden zwar die Schwing-
wege reduziert, es verstirkt sich jedoch zugleich der Druck auf
die Bandscheiben und die Wirbelgelenke.

Die Reflexbahn ist in Bild 7 sche-

matisch dargestellt. Die Dehnungs-
z fithler der Muskeln, die Muskel-
spindeln, haben im Gegensatz zu
ihren technischen Pendants die
Fihigkeit, ihre Dehnungsemp-
findlichkeit durch Vordehnun-
gen zu verdndern. Diese aber wer-
den iiber Gammaneurone von
der schon besprochenen Wach-
zentrale bewirkt. Je hoher in der
reticuldren Wachzentrale der Ak-
tivitdtspegel ist, um so stirker
muf} die durch die Schlepper-
schwingungen veranlafite Ver-
spannung und Versteifung
der Rickenmuskeln bzw.
der Wirbelgelenke sein und
damit auch die Gefahr fiir Scha-
digungen. Dabei erfordern die
durch Nickschwingungen hervor-

Frequenz

Bild 6. Bewegungsformen fiir drei Wirbel bei Anregung durch
vertikale Sinusschwingungen, nach Dupuis [6].
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gerufenen reflektorischen Muskel-
tonuserhohungen dreifach mehr
Energieaufwand als die unter Ein-
wirkungen von Vertikalschwin-
gungen.
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So kommt es, da® alle in die Reticularformation ge-
langenden Sinneseinstrémungen wie infolge Motoren-
lirms, klimatischer Faktoren und Geruchsstoffe zur
Beanspruchung oder Uberbeanspruchung der Wirbel-
siule beitragen. Darum mufl bei der Bewertung des
Arbeitsplatzes “Schleppersitz® immer die Gesamtheit
der Beanspruchungen in Rechnung gestellt werden.

Beim Magen fiihren die Schlepperschwingungen ebenso zu Re-
sonanzerscheinungen mit einem Aufschaukeln der Schwingwege.
Auch hier 16st das reflektorische Verinderungen aus mit stirkster
Ausprigung bei 4 Hz-Schwingungen. Diese reflektorischen Verén-
derungen miiBten zu einer Verinderung der Magenmotorik und
der Magensekretion fiihren, allerdings in uneinheitlicher Weise we-
gen der Doppelinnervation des Magens iiber den férdernden vegeta-
tiven Nervus Vagus und den hemmenden vegetativen Nervus
Splanchnicus. So sind lediglich Schwingungseinfliisse auf die Ma-
genfunktion méglich, die wiederum von der Wachzentrale iiber

die vegetativen Zentren im Zwischenhirn verstirkt werden kénnen.

So wird die in Bild 8 wiedergegebene Graphik verstindlich, nach
der mit zunehmender Schlepperfahrstundenzahl pro Jahr die Wir-
belsdulen- und Magenbeschwerden ansteigen. Die Haufigkeit der
geduRerten Wirbelsdulenbeschwerden bei Schlepperfahrern sieht
man der Gréfenordnung nach auch bei Bergleuten, LKW-Fahrern
und Lokomotivheizern, Rosegger [14].

Von 100 Untersuchten hatten:

(1

ungtinst. Ro.-Befunde der WS

i P77773
WS-Beschwerden 6756

614

Magen- - 56,2

beschwerden 520

386

234
18,2

7%

Personen mit:
700 bis 1200
Schlepperfahrstunden pro Jahr

<700 >1200

Bild 8. Rontgenbefunde, Wirbelsdulen- und Magenbeschwerden
in Abhiingigkeit von der jihrlichen Schlepperfahrzeit, nach
Dupuis [6].

3.3 Beanspruchungen durch Larm

Der beim Schlepperfahren gegebene Belastungsfaktor Lirm mit
einem Schalldruckpegel von 86—102 dB(A) in einem Frequenzbe-
reich von 500—2000 Hz 16st zunichst einmal je nach der Einwirk-
dauer direkte Schidigungen am Innenohr aus. Eine solche Larm-
schwerhorigkeit besteht in einer Horverschlechterung im Be-
reich um 5000 Hz (sog. c3- Senke), wie man aus dem Audiogramm
in Bild 9 entnehmen kann. Eine nur in diesem Frequenzbereich
auftretende Lirmschwerhorigkeit (d.h. bei jungen Menschen ist die
Horfahigkeit unter- und oberhalb dieser Frequenz normal) tritt bei
hiufiger Wiederholung oder linger dauernder Einwirkung bei
Schalldruckpegeln oberhalb 85 dB(A) auf. Die Lirmschwerhdrig-
keit ist von der Presbyakusis, der Altersschwerhorigkeit, abzugren-
zen, bei der mit zunehmendem Lebensalter die obere Horgrenze
von 20 kHz schrittweise herunterriickt bis auf 8—10 kHz. Wegen
einer moglichen Kombination ist nicht immer eine sichere Abgren-
zung einer leichteren Lirmschwerhorigkeit von der Altersschwer-
hérigkeit moglich. Darum ist es auch schwierig, exakte Angaben
iiber die Dauer einer Lirmexposition bis zur Erzeugung einer
Larmschwerhorigkeit zu machen. Hinzukommt, dal das Innenohr
in den ersten drei Jahren noch eine gewisse Kompensation, einen
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Bild 9. Audiogramm bei Lirmschwerhorigkeit, nach Riiedi [15].

Schadensausgleich, vorzunehmen vermag. Vom vierten Exposi-
tionsjahr ist die c3-Senke jedoch permanent, Skiba [17]. Dafl bei
Frequenzgemischen von 200—10000 Hz nur bei ¢35 24000 Hz ein
lirmbedingter Horverlust auftritt, liegt daran, da bei 4 kHz in
der Endolymphe der Schnecke auf der mit Sinneszellen besetz-
ten Basilarmembran Zug- und Zerrspannungen auftreten, die da-
durch entstehen konnen, da dort bei hohen Schalldriicken in der
Endolymphe Wirbelrichtungsinderungerung auftreten [15]. Die
von Tomlinson [18] verdffentlichten Audiogramme von Schlep-
perfahrern zeigen eigentlich nur in dem Audiogramm von Schlep-
perfahrern nach 10-jahriger Arbeit die c3-Senke, wihrend die
Audiogramme nach 20- bzw. 30-jahriger Expositionszeit vornehm-
lich den Befund der Altersschwerhorigkeit zeigen. Bei dem beim
Schlepperfahren entstehenden Lirm gibt es iiber die unspezifische
Hoérbahn auch extraaurale Lirmwirkungen, die in einer An-
hebung des reticuliren Wachpegels und von dort aus sekundir in
einer Reihe von vegetativen Effekten, vor allem in Blutdruckstei-
gerungen, Pulsbeschleunigungen, Durchblutungsdrosselungen,
Bild 10, und Erhohungen des Salzsiuregehalts im Magensaft be-
stehen. Natiirlich treten wie bei Belastung durch Schwingungen
zu den lirmbedingten Muskelspannungserthhungen noch Affekt-
verschiebungen und Verschlechterungen der Grofhirnleistungen
hinzu.
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Bild 10. Drosselung der Fingerpulsamplitude durch Lirm
nach Meyer-Delius [10].
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3.4 Beanspruchungen durch das Klima

Beim Belastungsfaktor Klima spielen eigentlich nur Kélte und
Strahlungswirme eine Rolle. Die Kilte ist aus mehreren physio-
logischen und anatomischen Griinden wichtig. Generell ist die Be-

siedlung der Haut mit Kaltfiihlern wesentlich dichter als mit Warm-

fiihlern. Offenbar ist die Information iiber Kalte fiir den Menschen
wichtiger. Obwohl die Nasen-Kinn-Partie (Trigeminusregion) als
Eingangsstelle fiir den Atemweg die dichteste Besiedlung mit Kalt-
fithlern aufweist, Bild 11, und darum fiir den Schlepperfahrer ein
Schutz dieser Region iiber die Kleidung sinnvoll ist, sind die zwar
diinner mit Kaltrezeptoren besiedelten Fiifle noch bedeutsamer.
Die von dort kommenden Kaltfiihlerentladungen fiihren zu einer
starken Aktivierung der Reticularformation. Solange man darum
im Bett kalte Fii8e hat, solange kann man nicht einschlafen. Wenn
ein Schlepperfahrer kalte Fiile bekommt, wird er im Grunde die
gleichen unspezifischen Effekte zeigen, wie sie bei den Schwin-
gungs- und Larmwirkungen beschrieben wurden. Die Temperatur-
regelzentrale im Zwischenhirn veranlaft zusitzlich Abwehrmaf-
nahmen zum Schutz vor Unterkiihlung. Das sind neben Muskel-
tonuserhéhungen, Ginsehaut und Muskelzittern (chemische War-
meregulation mit verstirkter Warmeerzeugung durch Erhéhung
der Stoffwechselprozesse) vor allem Drosselungen der Haut- und
Schleimhautdurchblutung. Weil aber eine schlecht durchblutete
Nasen-, Rachen- und Mundschleimhaut zwangsléufig auf dem Blut-
wege weniger Abwehrstoffe gegen Mikroorganismen (z.B. Gamma-
globuline) erhilt, erhoht sich bei kalten Fiilen zwangsldufig die
Infektionsgefahr, also das Auftreten von Erkdltungskrankhei-
ten. Sinnvolle Fu3bekleidung, eine Fahrerkabine mit Kabinen-
heizung wiren wirksame Schutzmafinahmen.

Die zu starke Autheizung des Korpers durch Warmestrahlung in
einer Fahrerkabine kann die Leistungsfihigkeit des Schlepper-
fahrers betrichtlich einschrinken. Wird eine Deckentemperatur
der Kabine von 40 OC bei einer Lufttemperatur in der Kabine
von 20—25 oC erreicht, so wird das bereits als unertréglich emp-
funden. Die Fahrerkabinen sollten daher so konstruiert sein, dafs
die Deckentemperatur den Wert von 37 0C moglichst nicht iiber-
schreitet. Wie Bild 12 jedoch belegt, wird bei Schleppern in der
Bodenbearbeitung bei einer Aufientemperatur von 27—30 OC eine
Lufttemperatur in der Kabine von mehr als 40 OC erreicht, zwei-
fellos eine Folge der Warmestrahlung.

(3]
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Bild 11. Verteilung der Kaltrezeptoren beim Menschen, nach
Aschoff u. Wever [1].
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Bild 12. Temperatur in einer Schlepperkabine bei Bodenbe-
arbeitung, nach Batel [3].

3.5 Beanspruchungen durch luftfremde Stoffe

Unter den luftfremden Stoffen diirften fir den Schlepperfahrer
die Geruchsstoffe und die Schadgase aus den Abgasen des Mo-
tors nur eine untergeordnete Rolle spielen, sofern die Auspuff-
offnung richtig angeordnet ist. Wind und Fahrgeschwindigkeit diirf-
ten dann allein schon ausreichen, daf diese Belastungsfaktoren un-
problematisch bleiben. Das gilt zwar prinzipiell auch fiir Stdube,
jedoch kénnen bei der Bodenbearbeitung unter ungiinstigen Kli-
mabedingungen durchaus Konzentrationen in der Atemluft er-
reicht werden, die die Reinigungskraft der oberen Luftwege iiber-
schreiten. Sind Feinstaubanteile mit einer Partikelgrofie unter

5 um enthalten, dann gelangt der Staub in die Lungenbléschen,
dorthin, wo der Gasaustausch stattfindet. Am Arbeitsplatz soll die
maximale Staubkonzentration von 10 mg/m3 als MAK-Wert nicht
iiberschritten werden. Auf Schleppern wurden unter ungiinstigen
Bedingungen bis zu 100-fach héhere Konzentration gefunden, wo-
bei der lungengingige Feinstaub nur 3—8 % betragt. Fande sich ein
Mensch in einem geschlossenen Raum mit stark staubhaltiger Luft
(1000 mg Staub/m3), so wiirde er pro Tag bei ruhigem Sitzen nur
150 mg Staub eingeatmet haben, von dem nur 5 %, etwa 7,5 mg,
in die Lungen gelangen. Auf freiem Feld und bei normaler Fahrge-
schwindigkeit und einem meist aus einer Richtung kommenden
Wind, muf} die effektive Staubbelastung weitaus geringer sein.

Der Bodenstaub selbst besteht vorwiegend aus Aluminium-Sili-
zium-Verbindungen (Aluminiumoxid und Siliziumdioxid) mit
etwas Quarz, Glimmer, Feldspat sowie aus Calcium- und Eisensal-
zen der Huminsduren mit Pflanzenresten. Die Teilchengrofie
schwankt iiberwiegend zwischen 20 um und 2000 um. Das zeigt,
daf die Lungengingigkeit des Bodenstaubs gering ist. Gesundheit-
liche Gefihrdungen im Sinne einer Steinstaublunge (Silikose) ist
beim Schlepperfahrer deshalb und wegen der geringeren Exposi-
tionszeiten nicht zu erwarten. Wenn sich aber die Staubpartikel
auf den Schleimhiuten der Bronchien und der kleinen Bronchial-
réhren (Bronchiolen) niederschlagen, ist eine Zusammenziehung
der Bronchien (Bronchokonstriktion) mit einer Atemwiderstands-
erhohung und vermehrter Schleimsekretion moglich, was Anlafl
fir eine chronische Bronchitis sein kann. Die Wahrscheinlichkeit
einer auf Staubinhalation beruhenden Bronchitis ist als gering zu
bezeichnen.

4. Zusammenfassung

Kehren wir abschlieflend noch einmal zu der unspezifischen Ein-
wirkung von Belastungsfaktoren zuriick: Wie dargestellt, fihrt
eine zu hohe Aktivititsanhebung der Reticularformation in einen
Bereich der Ubersteuerung. Das ist zwar primér noch die Grenze
der reversiblen Uberforderung, 16st aber in jedem Fall die sog.
Strefireaktion aus. Sie wird von der Reticularformation ausgehend
iiber das vegetative Zentrum im Zwischenhirn und von dort iiber
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die Hirnanhangsdriise hormonell und zwar hauptséchlich iiber das
Hormon ACTH ausgeldst. Dieses adrenocorticotrope Hormon sti-
muliert die Nebenniere, die somit zur Ausschiittung von Neben-
nierenmarkhormonen (Adrenalin, Noradrenalin) und Nebennie-
renrindenhormon (Cortisol) veranlafit wird. Dadurch wird kurz-
fristig der Mensch in Arbeitsbereitschaft, in Ergotropie gebracht:
Herzfrequenz und Blutdruck steigen, das vegetative Nervensystem
wird aktiviert mit Schlafunterdriicckung und Magenddmpfung, die
Glucose- und Fettkonzentration im Blut als Brennmaterial stei-
gen an, wihrend die Abwehrmechanismen gedimpft werden (Im-
munhemmung). Vermag der Mensch diese arbeitsbereite Situa-
tion durch ausreichende kérperliche Arbeit ”abzureagieren”, ist
die StreBreaktion harmlos. Beim Schlepperfahren mit einem Ener-
gieumnsatz von etwa 8,5 kJ/min reicht der Aktivititsgrad nicht aus,
die Abreaktion geht folglich teilweise ins Leere, der Stre wird
zum Disstre. Das kann bei haufiger Wiederholung gesundheitsge-
fihrdend werden, indem die Blutzuckererh6hung eine Insulinaus-
schiittung aus der Bauchspeicheldriise erfordert (Altersdiabetes)
und die vermehrten Blutfette wandern u.a. in die GefiBwinde
und begiinstigen so die Entwicklung einer Arteriosklerose. Die
logische Konsequenz ist, daf$ man zur Verhinderung einer solchen
negativen Entwicklung bei hiufigem Schlepperfahren fiir ausrei-
chende korperliche Aktivitit mit dynamischen Arbeiten sorgen
muf.

Kurz zusammengefafdt ist daher zu sagen:

Schlepperfahren kann krank machen. Wann das aber auftritt,
hiingt von der Ausgangslage des Schlepperfahrers und seiner Re-
aktionsempfindlichkeit gegeniiber den Belastungsfaktoren ab.
Die praktisch wichtigen Faktoren sind dabei die mechanischen
Schwingungen, der Lirm, die Kilte und die Warmestrahlung. So
gilt es auch fiir die kiinftige ingenieurméafige Forschung immer
noch, im Verbund mit dem Arbeitsphysiologen auch auf dem
Schiepper die Humanfaktoren bei Arbeit zu optimieren.
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