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Kurzfassung

Das Betreten und Verlassen von Nutzfahrzeugen ist ein Unfallschwerpunkt fir Berufskraftfah-
rer. Risikofaktoren bilden Umwelteinflisse, das Kabinenlayout, fahrerabhangige Aspekte und
die Bewegungskoordination. Nutzfahrzeughersteller beeinflussen das Kabinenlayout, welches
im Rahmen der Langenanderung von Nutzfahrzeugen (EU-Richtlinien 2015/719) neue Gestal-
tungsmaglichkeiten erfahrt. An diesem Punkt setzt die Arbeit mit der Frage an, wie die Zu-
gangsgeometrie gestaltet werden sollte, um ein sicheres und komfortables Ein- und Aussteigen
bei Nutzfahrzeugen zu gewéhrleisten.

Die Vorgehensweise dieser Arbeit folgt der Design Research Methodology (DRM) nach Bles-
sing und Chakrabarti (2002). Demzufolge teilt sich die Arbeit in vier Abschnitte: der Aufga-
bendefinition, der Beobachtungs- und Analysephase der IST-Situation, der Erarbeitung der
SOLL-Situation und die Nutzerevaluation.

Die Analyse des IST-Zustands zeigt, dass Lkw-Fahrer bewegliche und auRenliegende Kompo-
nenten flr die Zugangsgeometrie auf Grund einer hohen Anfalligkeit fir Beschadigungen im
Verkehrsalltag ablehnen. Préferiert werden treppenartige Zugangskonzepte mit einem seitli-
chen Zugang vor oder hinter dem Fahrersitz oder einem Zugang durch die Kabinenriickwand.
Uberraschenderweise zeigt die Probandenstudie am Realfahrzeug, dass Lkw-Fahrer keine Be-
wegungsstrategien flr die Zugangsbewegung ausbilden. Innerhalb von sechs in kurzen Zeitab-
stdnden aufeinander folgenden Bewegungswiederholungen andert sich die genutzte Bewe-
gungsabfolge. Dies wird auf die Diskrepanz zwischen dem Konzeptmodell der linksseitig an-
geordneten Zugangsgeometrie und dem Inneren Modell der Fahrer zuriickgefihrt.

In der dritten Phase der DRM wird im Rahmen einer Szenario-Analyse und zweier Probanden-
studien an einem variablen Mock-Up ein optimierter Bewegungsablauf erarbeitet und in einer
gefiihrten Zugangsgeometrie umgesetzt. Dazu wird die Einstiegshdhe von 1500 mm mit drei
Trittstufen — im gleichmaRigen Abstand (unterste Stufe auf 400 mm) und einem Versatz von
75° zueinander — erklommen. Die Auftrittsbereiche auf den Stufen sind entsprechend dem vor-
gegebenen Ein- und Ausstiegsmuster — linker FulR auf der untersten Stufe, rechter Ful auf der
mittleren Stufe, linker Ful} auf der obersten Stufe — angeordnet. Die abschlieRende Nutzereva-
luation zeigt, dass Lkw-Fahrer die Bewegungsstrategie flr den Einstieg zu 67% und fur den
Ausstieg zu 100 % annehmen und sich dementsprechend flihren lassen. Fir die Einstiegsbewe-
gung wird eine signifikant kirzere Bewegungsdauer fur den gefuhrten Zugang (Me-
dian = 5,406 s) im Gegensatz zur Seriengeometrie (Median = 7,16 s) nachgewiesen, exakter
Mann-Whitney-U-Test: U = 46,000, p < 0.000, r = 0.64 (starker Effekt nach Cohen, 1992).

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass fir den Lkw-Zugang aktuell keine Bewegungsstrategien
existieren. Allerdings lassen sich Lkw-Fahrer durch eine angepasste Gestaltung des Zugangs
nach einem vorgegebenen Bewegungsmuster flihren. Mit dieser Ful3strategie steigen Lkw-Fah-
rer schneller und effektiver ein und aus. Diese Ergebnisse sind in einer artifiziellen Situation
entstanden und mogliche Einflussfaktoren, wie die Anndherung an das Fahrzeug und das Tur-
6ffnen, werden im Versuchsdesign vorgegeben beziehungsweise nicht variiert. Ansatzpunkte
fiir weiterflhrende Arbeiten bietet der Fokus auf die Handstrategien oder die Untersuchung der
auftretenden Handkréfte. Die Ergebnisse von Chateauroux et al. (2012) lassen bei der gefuhrten
Zugangsgeometrie die zu praferierenden symmetrischen Handkrafte erwarten.






Abstract

One of the main contributors to injuries of heavy truck drivers is the ingress and egress motion.
Weather influences, the cabin layout, driver-dependent issues, and movement coordination are
main risk factors which occur during ascending and descending. However, commercial vehicle
manufacturers cannot influence most of these factors and are mainly limited to cabin layout
design to mitigate risk. In future, new design solutions for the cabin are possible as the length
regulations of commercial vehicles are going to be changed (EU-Directive 2015/719). Conse-
quently, this thesis starts with the following essential question: How can we design a suitable
truck ingress and egress geometry which enables a secure and comfortable movement?

This work follows the Design Research Methodology (DRM) according to Blessing and
Chakrabarti (2002). Correspondent to the DRM, this work is divided into four parts: The task
definition, the analysis of the current situation, the analysis of the desired situation, and the
user’s evaluation.

The analysis of the current ingress and egress situation shows that truck drivers refuse movable
or external components for entry geometry as these can be damaged easily. Truck drivers prefer
a stair-like entry geometry at the cabin side with access in front of or behind the driver’s seat
or a rear entry through the rear wall. Surprisingly, no motion strategies for ingress or egress
motion on real vehicles are developed by the truck drivers. Even within six motion repetitions
the drivers change their motion strategy. We attribute this finding to an incompatibility between
the concept model of the entry geometry and the mental model of the drivers.

In the third stage of the DRM, an optimized movement is developed and built in a mock-up as
guided entry geometry. The geometry covers an entry height of 1500 mm with three steps lo-
cated in equal distance to each other. Only the lowermost step has a distance of 400 mm to the
ground to ensure an everyday suitability. The steps are located with an inclination angle of 75°.
Stepping areas at each step indicate a specific motion strategy for ingress and egress motion:
Left foot on lower step, right foot on middle step, left foot on upper step. The user evaluation
shows that 67 % of truck drivers adapt to the guided ingress motion. Furthermore, 100 % adapt
to the egress motion. The guidance leads to a significantly shorter motion time (me-
dian = 5.406 sec) in comparison to the current entry geometry (median = 7.16 sec), Mann-
Whitney-U-Test: U = 46,000, p < 0.000, r = 0.64 (strong effect according to Cohen, 1992).

One main finding within this work is, that there are no motion strategies for ingress and egress
motion at current heavy truck models. However, it is possible to guide truck drivers along a
predefined motion strategy due to the design of stepping areas. By the use of this foot strategy,
truck drivers enter and exit the truck faster and more efficiently. These results are determined
in laboratory studies which neglected impact factors like the movement towards the vehicle or
the door opening. Further works should focus on hand strategies or hand forces. According to
Chateauroux et al. (2012), the hand forces occurring at the guided entry geometry should be
allocated symmetrically and therefore, be safer and more comfortable.
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11 Glossar

Il Glossar

Bewegungsmuster

Center of Gravity
(CoG)

Center of Mass
(CoM)

Center of Pressure
(CoP)

Design Research
Methodology

Gefiihrte

Zugangsgeometrie

halbgedffnete Tur

Maltkonzept

Mock-Up

Perzentil

In Abgrenzung zu einer Bewegungsstrategie, die ein gleichbleibendes
Verhalten von Beginn bis Ende unter gleichen Umsténden beschreibt,
definiert ein Bewegungsmuster einen zeitlich begrenzten Bewegungs-
teil einer Gesamtbewegung. Somit setzt sich eine Bewegungsstrategie
aus mehreren Bewegungsmustern zusammen.

Center of Gravity (engl.) ist die vertikale Projektion des CoM auf den
Boden (Singh, Singh, & Kalra, 2014).

Center of Mass (engl.) ist der Punkt, an dem die gesamte Masse eines
Kaorpers angreift (Singh et al., 2014).

Center of Pressure (engl.) beschreibt den Punkt, an dem der resultie-
rende, vertikale Kraftvektor angreift (Singh et al., 2014).

Die Design Research Methodology (DRM) ist ein Rahmenwerk zur
Identifizierung von Forschungsbereichen und zur Entwicklung erfolg-
reicher Produkte (Blessing & Chakrabarti, 2002) und das VVorgehens-
modell dieser Arbeit.

Der Begriff geflihrte Zugangsgeometrie beschreibt das erarbeitete
Konzept als Ergebnis aus den durchgefiihrten Studien. Die gefiihrte
Zugangsgeometrie wird in Abschnitt 7.1 erarbeitet und evaluiert.

In der vorliegenden Arbeit wird die Ein- und Ausstiegsbewegung aus-
schlieRlich bei komplett gedffneter Tur betrachtet. Dies bedeutet, dass
die Fahrertlir bis zum Endanschlag getffnet ist. Zwischen dem ge-
schlossenen und dem komplett offenen Zustand, gibt es Zwischenpo-
sitionen, in die die Tir einrasten kann. Die Offnungswinkel und An-
zahl der Zwischenpositionen sind herstellerabhangig. Der Fall einer
halbgeoffneten Tur bezeichnet in der vorliegenden Arbeit eine Trstel-
lung in den Zwischenrastern, die die Fahrer beispielsweise in engen
Parksituationen nutzen.

Das MalRkonzept des Fahrzeugs beschreibt die raumliche Anordnung
der Baugruppen in zweidimensionaler Schnittansicht (Bubb et al.,
2015).

Ein Mock-Up oder auch Sitzkiste, wird erstellt, um die Innenraumver-
haltnisse eines konzipierten Fahrzeugs zu bewerten (Bubb et al., 2015).

Das x-te Perzentil bezogen auf eine Korperlange, bedeutet, dass x %
der Grundgesamtheit kleiner sind als das x-te Perzentil und dement-
sprechend sind 100-x % der Grundgesamtheit groRer als das x-te
Perzentil (Bubb et al., 2015).
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Seriengeometrie

Stufenauszug

Zugangsgeometrie

Der Begriff Seriengeometrie beschreibt die (Zugangs)Geometrie bei
Frontlenkerfahrzeugen, wie sie heutzutage verwendet wird. Im spéte-
ren Verlauf der Arbeit bezieht sich der Begriff auf die Konfigurationen
der aktuellen Zugangsgeometrie bei den Mock-Up Aufbauten.

Der Stufenauszug beschreibt den Versatz der Stufen zueinander in
Fahrzeugquerrichtung. Je groRer der Stufenauszug ist, desto treppen-
artiger sind die Stufen angeordnet und der Fahrer kann die nachsttie-
fere Stufen einsehen.

Das Einsteigen in und das Aussteigen aus einem Fahrzeug sind aus
biomechanischer Sicht zwei verschiedene Bewegungsablaufe. In der
Literatur wird dies nicht immer sauber getrennt und die Begriffen wer-
den teilweise als Synonyme verwendet. (Bubb et al., 2015) Daher wird
in dieser Arbeit der Begriff Zugangsgeometrie eingefihrt, der die Ge-
ometrieelemente umfasst, die ein Ein- und Aussteigen ermoglichen,
wie beispielsweise Trittstufen oder Haltegriffe.



1 Einleitung

1 Einleitung

Der Einstieg in ein Fahrzeug bildet den ersten Kontakt zwischen Kunde! und Fahrzeug
(Rigel, 2005; Singh, Singh, & Kalra, 2014). Dieser erste pragende Eindruck kann sich bis
auf die Kaufentscheidung auswirken (Rigel, 2005). Im Bewusstsein dieses Einflusses sind
die Fahrzeughersteller bestrebt, einen komfortablen Zugang anzubieten. Im Hinblick auf
die Verkurzung von Entwicklungszyklen (Blessing, Chakrabarti, & Wallace, 1998), arbei-
ten Forschung und Industrie kooperativ an der virtuellen Simulation und Absicherung von
Zugangsgeometrien in Personenkraftwagen (Pkw) (vgl. Andreoni, Rabuffetti, & Pedotti,
2004; Cherednichenko, Assmann, & Bubb, 2006; Dufour & Wang, 2005; Lestrelin &
Trasbot, 2005), um den Kunden von Beginn an zu uberzeugen.

Im Nutzfahrzeugbereich gibt es dagegen zwei Kunden: den Kéufer und den Fahrer. Der
Fahrer ist der direkte Nutzniel3er der Fahrzeuggestaltung, da er tagtaglich mit dem Fahr-
zeug interagiert. Das Fahrzeug ist fur den Lkw-Fahrer Arbeitsplatz, Wohnraum und Schlaf-
zimmer in einem. Fur den Kaufer, zumeist der Spediteur, ist der Lastkraftwagen (Lkw) ein
Investitionsgut. Er wéhlt das Fahrzeug vorrangig nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten
aus (Hilgers, 2016). Dabei bildet der Lkw-Fahrer mit seinen Sicherheits- und Komfortan-
spruchen einen Kostenfaktor, den der Spediteur in die Gesamtrechnung einkalkuliert
(Hilgers, 2016). Ausgaben, die zur Steigerung des Wohlbefindens und der Sicherheit des
Lkw-Fahrers beitragen, wirken sich auf den Umgang mit dem Fahrzeug, die Gesundheit
des Fahrers und damit auf die Kosten aus (Hilgers, 2016). Fir die Hersteller von Nutzfahr-
zeugen ergeben sich zwei Kundenprofile mit teilweise unterschiedlichen Anforderungs-
schwerpunkten, die in einem Fahrzeug vereint werden missen.

Fur den Berufskraftfahrer stellt der Ein- und Ausstieg einen wesentlichen Teil seiner tagli-
chen Arbeit dar. Entgegen der vorherrschenden Meinung steigen nicht nur Fahrer im Ver-
teilerverkehr haufig ein und aus, auch Fernverkehrsfahrer fihren diesen Bewegungsablauf
im Berufsalltag haufig aus (Michel, 2014). Vor allem bei der Fahrtvorbereitung und der
Abfahrtskontrolle betreten und verlassen Fernverkehrsfahrer ihr Fahrzeug bis zu achtmal
innerhalb kiirzester Zeit (Michel, 2014).

Berufskraftfahrer arbeiten nach einem strengen zeitlichen Ablauf, um die Waren ,,Just-In-
Time“? anzuliefern (Michel, 2014). Dieser Zeitdruck und die daraus resultierende Hektik
begunstigt Unfallgeschehen und Verletzungen rund um das Fahrzeug herum (Michel,
2014). Nach Unfalldaten der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (DGUV) macht
unter anderem die Tétigkeit Be-, Aus-, Absteigen von einer Maschine (14,0 %) den zweit-
groBRten Anteil an den meldepflichtigen Arbeitsunfallen aus (vgl. Abbildung 1-1). Damit ist
das Betreten und Verlassen des Fahrzeugs geféhrlicher fiir den Lkw-Fahrer als das Fiihren
des Fahrzeugs. Obwohl dies zeitlich den grofiten Anteil im Berufsalltag eines Kraftfahrers
einnimmt, sind nur 5 % der meldepflichtigen Arbeitsunfélle wahrend der Fahrt verzeichnet.
Diese Zahlen gehen aus einer hochgerechneten Stichprobenstatistik aus den Berichtsjahren
2010 - 2014 der DGUV hervor. Meldepflichte Arbeitsunfélle sind dabei alle Unfélle, bei

! Samtliche Personenbezeichnungen sind synonym, in weiblicher wie mannlicher Art, zu verstehen. Aufgrund
der besseren Lesbarkeit wird nur die mannliche Sprachform verwendet.

2 Anlieferung der Waren zum Zeitpunkt der Verarbeitung um Lagerkosten zu minimieren (Bothe, 2015)
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2.1 Vorstellung des Nutzers ,,Berufskraftfahrer«

denen der Geschadigte mehr als drei Tage arbeitsunfahig ist. Die sogenannten Bagatellun-
falle, bei denen der Geschadigte bis zu drei Tage arbeitsunfahig ist, sind in dieser Statistik
nicht mit aufgeflhrt. Folglich ist davon auszugehen, dass die Dunkelziffer der Verletzun-
gen im Zuge des Ein- und Aussteigens deutlich hoher liegt. (vgl. DGUV, 2016)

Fuhren eines kraftbetr.

In d. Hand nehmen, ergr.,
Transport- oder

erfassen, halt., (horizontal)

Férdermittels 5% Binden, Zubinden,
5% Auseinandernehmen, Aufmachen,
Sonstige Tatigkeit oder Drehen
keine Angaben - 1%

14% 5
% Offnen, SchlieRen (Kisten,

Verpackungen, Pakete)
3%

Be-, Aus-,
Absteigen von
einer Maschine

14%

Transportieren eines Gegenstands
in der Vertikalen
4%
Transportieren eines Gegenstands
in der Horizontalen (Ziehen,
Schieben, Rollen)
1%

Transportieren (Tragen) einer
Last durch eine Person
15%

Gehen, Laufen
38%

Abbildung 1-1: Stichprobenstatistik von meldepflichtigen Arbeitsunfallen der Berufsgruppe Kraftfahrer in den Berichts-
jahren 2010-2014 (Werte gerundet) (DGUV, 2016)

Risikofaktoren flr Stiirze beim Ein- oder Ausstieg werden in auf3ere und innere Einfluss-
faktoren eingeteilt. Zu &ulReren Faktoren zdhlen Umwelteinfliisse, wie verunreinigte oder
vereiste Stufen (Patenaude, Marchand, Samperi, & Bélanger, 2001; Spielholz, et al., 2008,
siehe auch Absatz 5.3.3) und das Kabinenlayout (Shorti, 2016) mit der Stufen- und Halte-
griffanordnung. Innere Risikofaktoren flr Stirze beschreiben fahrerabhangige Aspekte,
wie physische und mentale Ermiidung, Bewegungskoordination, BMI® und Bewegungs-
strategien beim Ein- und Ausstieg (Shorti, 2016).

Nutzfahrzeughersteller beeinflussen die dauReren Einflussfaktoren in Bezug auf das Kabi-
nenlayout, um das Risiko von Stiirzen und Verletzungen der Berufskraftfahrer zu reduzie-
ren und einen Beitrag zur Steigerung der Rentabilitat und damit der Gesamtbilanz der Fahr-
zeuge zu leisten. Durch die EU-Richtlinien 2015/719 Uber die Langendnderung bei Nutz-
fahrzeugen erdffnen sich neue Gestaltungsmaglichkeiten fir die Lkw-Fahrerkabine. Die
zusatzliche Kabinenléange soll neben der Verbesserung der Aerodynamik und damit der
Wirtschaftlichkeit, zur Erhéhung der Sicherheit und des Komforts des Fahrers beitragen.

3 Body Mass Index (engl.) gibt das Verhaltnis von KorpergroRe zu Korpergewicht an. Der BMI ist ein Richt-
wert, ob eine Person normalgewichtet ist oder nicht und errechnet sich aus dem Koérpergewicht in Kilogramm
geteilt durch die Kdrpergrée in Metern zum Quadrat. Die Einordnung des errechneten BMI erfolgt in der
Regel in finf Kategorien: Untergewicht, Normalgewicht, Ubergewicht, starkes Ubergewicht, extreme Adi-
positas. (Bundesministerium fiir Gesundheit, 2018)
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1 Einleitung

Dies bietet die Moglichkeit unfallanféallige oder von Lkw-Fahrern beméngelte Bereiche an
der Fahrerkabine zu optimieren.

Der Faktor Sicherheit ist ein Aspekt in der Interaktion zwischen Mensch und Umwelt — ein
Aspekt, der aufgrund von Verletztenzahlen schnell benannt wird. Allerdings gestaltet sich
die Interaktion zwischen Mensch und Umwelt deutlich komplexer. Als Fachgebiet beschéf-
tigt sich die Ergonomics* oder auch Human Factors genannt mit dieser Interaktion in der
Mensch-Maschine-Schnittstelle, mit dem Ziel der Optimierung zwischen Human Well-
Being und der Overall System Performance (IEA, 2019).

In einem Human Centered Design® untersucht das Fachgebiet der Ergonomics die Aufgabe,
das Produkt, den Arbeitsplatz, die Organisation und die Umwelt als Einzelelemente und in
ihrem Zusammenspiel miteinander (IEA, 2019). Ausgehend von diesem holistischen An-
satz beschaftigt sich diese Arbeit mit der ergonomischen Optimierung der Mensch-Ma-
schine-Schnittstelle Zugangsgeometrie bei Nutzfahrzeugen im Sinne des Fachgebiets Er-
gonomics. Dabei wird die Mensch-Maschine-Schnittstelle des Lkw-Zugangs hinsichtlich
des Bewegungsablaufs wahrend der Ein- und Ausstiegsbewegung untersucht. Fur den Pkw-
Bereich existieren Bewegungsstrategien fur den Zugang, im Nutzfahrzeugbereich liegen
hierflr nur geringe Erkenntnisse vor. Daher werden, unter Einbezug der Lkw-Fahrer, Be-
wegungsstrategien flr die aktuelle Fahrzeugkabine ermittelt. Auf diesen Ergebnissen auf-
bauend, werden ldeen und Konzepte flr eine Neugestaltung der Zugangsgeometrie in An-
betracht der Langenanderung (EU-Richtlinien 2015/719) erarbeitet und evaluiert.

4 Der deutsche Begriff der Ergonomie oder Arbeitswissenschaft entspricht nicht ganzlich den englischen Be-
zeichnungen Ergonomics oder Human Factors (Schlick, Luczak, & Bruder, 2010, S. 9). Daher wird hier auf
die internationale Definition des Fachbereich Ergonomics bzw. Human Factors eingegangen.

5 aus dem Englischen: nutzerzentrierter Ansatz
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2 Grundlagen

2 Grundlagen

Das Grundlagenkapitel ist in zwei Abschnitte gegliedert. Im ersten Teil wird auf die ergo-
nomische Auslegung von Produkten eingegangen, die Nutzerpopulation der Lkw-Fahrer
aus anthropometrischer Sicht vorgestellt und ein Einblick in die Arbeitssituation der Be-
rufskraftfahrer zur Einordnung der Ergebnisse gegeben. Der zweite Teil stellt die unter-
schiedlichen Fahrerhaustypen vor, geht anschlieBend auf die Zugangsgeometrie europai-
scher Nutzfahrzeugen detailliert ein und zeigt Bauraumkonflikte im Umfeld der Zugangs-
geometrie auf. Abschlie3end folgt eine kurze Zusammenfassung der Erkenntnisse, auf de-
nen in den nachfolgenden Kapiteln aufgebaut wird.

2.1 Vorstellung des Nutzers ,,Berufskraftfahrer*

Im Folgenden werden die Grundlagen zur ergonomischen Auslegung erlautert und die Nut-
zerpopulation der Berufskraftfahrer anhand anthropometrischer Kennwerte aus vorherigen
Studien vorgestellt. AbschlieRend gibt die Arbeitssituation der Lkw-Fahrer einen ersten
Einblick in die Aufgaben und Stressausléser der Berufskraftfahrer.

Anthropometrische Grundlagen

Der Begriff Anthropometrie umfasst die Erfassung, Auswertung und Anwendung von Kor-
permalien und bildet die Basis der ergonomischen Produktauslegung. Fiir die ergonomische
Produktauslegung wird eine Nutzerpopulation definiert, auf die das Produkt anschlielend
entsprechend ihrer anthropometrischen Auspragungen angepasst wird. Um mdglichst die
gesamte Nutzerpopulation abbilden zu kénnen, werden Grenzperzentile definiert und zur
Auslegung herangezogen. In der Regel sind dies das 5., 50. und 95. Perzentil der definierten
Grundgesamtheit. Faktoren, die die anthropometrische Auspragung der Grundgesamtheit
beeinflussen sind das Geschlecht, das Alter, die Region, das Referenzjahr, die Korperpro-
portionen und die Korpulenz. (Bubb, Bengler, Griinen, & Vollrath, 2015)

Die geschlechtsbezogenen Unterschiede betreffen nicht nur KorpergréRe und Korperbau-
typ, sondern auch Korperkréfte (Bubb et al., 2015): Weibliche Personen sind tendenziell
kleiner als mannliche und besitzen rund 50% der Maximalkraft mannlicher Personen
(Wakula, Berg, Schaub, & Bruder, 2009). Auch die geografische Region, in der ein Produkt
vertrieben werden soll, wirkt sich auf die Anthropometrie aus (Bilger, 2004): Tendenziell
sind Menschen im Norden groRer als im Stiden und in Europa grofier als in Asien (Bubb et
al., 2015; Kaiser, 2011). Neben den Vertriebsmarkten spielt auch das Referenzjahr, wann
ein Produkt auf den Markt kommt, eine Rolle. Reihenmessungen zeigen, dass die nachfol-
gende Generationen grofier werden als die vorgehenden (Kaiser, 2011). Dieser Trend wird
als sékularen Akzeleration bezeichnet. In einem Zeitraum von 10 Jahren wird eine Zu-
nahme der Korperlange von 1 cm angenommen (Bubb et al., 2015). Nach neusten Reihen-
messungen verlangsamt sich allerdings der Trend der sdkularen Akzeleration, zumindest
bezogen auf die Kérperhohe (Kaiser, 2011; Seidl, Trieb, & Wirsching, 2009), derweil setzt
eine Akzeleration der Korpulenz ein (Kaiser, 2011). Gleichzeitig ist eine schiefe Verteilung
aller Korpermalie nach rechts zu beobachten (Seidl, Trieb, & Wirsching, 2009).
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2.1 Vorstellung des Nutzers ,,Berufskraftfahrer

Die Nutzerpopulation der Lkw-Fahrer

Die Definition einer Nutzerpopulation wird Uber drei LeitmaRe beschrieben: Korperhéhe,
Korperproportion und Korpulenz (HUMAN SOLUTIONS GmbH, 2014; Kaiser, 2011). Im
Vergleich zur Durchschnittsbevélkerung haben Berufskraftfahrer ein deutlich héheres Kor-
pergewicht (Bothe, 2015; Nagel, 2001) und damit einhergehend héhere Umfangsmale
(Nagel, 2001). Dies lasst sich nicht nur bei europdischen, sondern auch bei amerikanischen
Berufskraftfahrern nachweisen (Guan, et al., 2012). In der Berufsgruppe der Lkw-Fahrer
zeigt sich der demografische Wandel besonders deutlich (Michel, 2014; Lohre et al., 2014).
Im Jahr 2014 lag das Durchschnittsalter der deutschen Lkw-Fahrer bei 47 Jahren, rund
45 % der befragten Fahrer waren 50 Jahre oder alter (Lohre et al., 2014). Bei der Korper-
hohe existieren dagegen keine relevanten Unterschiede zwischen der Berufsgruppe der
Lkw-Fahrer und der deutschen Gesamtbevolkerung (Nagel, 2001). Doch Berufskraftfahrer
tendieren zu einer groReren Stammlé&nge und z&hlen damit eher zu den Sitzriesen (Nagel,
2001). Aufgrund des geringen Frauenanteils in der Berufsgruppe werden bei Probanden-
studien haufig nur mannliche Berufskraftfahrer betrachtet (Bothe, 2015; Nagel, 2001).

Die Arbeitssituation der Lkw-Fahrer

Die Arbeitssituation der Berufskraftfahrer beglnstigt das Unfall- und Verkehrsrisiko
(Michel, 2014). Daher wird die Arbeitssituation der Fahrer vorgestellt und Risikofaktoren
abgeleitet. In einer Studie von Lohre et al. (2014) gaben 67% der Lkw-Fahrer an, ihren
Beruf aus Spall am Fahren gewéhlt zu haben. Dies zeigt eine intrinsische Motivation der
befragten Fahrer. Nur 14,5% der Teilnehmer wéhlten den Beruf aufgrund fehlender Alter-
nativen und rund 56% der Befragten wiirden den Beruf des Kraftfahrers erneut ergreifen
(Lohre etal., 2014). Vor allem junge Fahrer und Fahrer im Nahverkehr sind mit ihrer Arbeit
zufrieden (Lohre et al., 2014) — unabhéngig von dem schlechten Berufsimage. Nur ca. 20%
sehen ihren niedrigen sozialen Status als extrem oder sehr belastend (Ellinghaus &
Steinbrecher, 2002). Das schlechte 6ffentliche Ansehen des Lkw-Fahrers schlagt sich aber
auf die geringen Nachwuchszahlen aus (Lohre et al., 2014). Experten prognostizieren eine
Verbesserung des offentlichen Bilds in Folge des Fahrermangels, der sich vor allem im
internationalen Fernverkehr aufgrund der langen Unterwegszeiten und der damit erschwer-
ten Aufrechterhaltung sozialer Kontakte, zeigt (Lohre et al., 2014).

Zu den Arbeitsaufgaben eines Berufskraftfahrers gehdren neben dem Fahren und Navigie-
ren das Be- und Entladen des Anhangers (Ellinghaus & Steinbrecher, 2002; Lohre et al.,
2014), fur dessen sicheren Transport der Fahrer verantwortlich ist (Evers, 2009). Fiir einen
reibungslosen Transport der Giiter und eine zuverlassige Ankunft muss der Lkw-Fahrer
Dokumente und Frachtpapiere ausfillen, sein Fahrzeug pflegen, warten, gegebenenfalls
reparieren und die Fahrtroute mit eventuell vorgegebenen Abladezeiten am Ankunftsort
planen und organisieren (Ellinghaus & Steinbrecher, 2002). Aus diesen Arbeitsaufgaben
ergeben sich hohe kérperliche Anforderungen an einen Berufskraftfahrer: Uberdurch-
schnittliche Korperkraft, gutes Seh- und Hoérvermdgen und schnelle Reaktionszeiten
(Michel, 2014). Die korperlichen Anforderungen werden in regelmafigen &rztlichen Un-
tersuchungen tberprift (Evers, 2009; Michel, 2014). Zudem wirkt sich die Fahrhaltung mit
den vorgegebenen Zwangsbedingungen &ulerer Restriktionen, wie die Hande am Lenkrad
und die FuRRe an den Pedalen, als kdrperlich belastend aus. Technische Innovationen, wie
Assistenzsysteme, und ergonomische Verbesserungen, wie der Schwingsitz, erleichtern die
Ausfiihrung der Fahraufgabe und entlasten den Fahrer. (Evers, 2009)

Entsprechend der Einteilung von Evers (2009) lassen sich Belastungen neben den physi-
schen, in psychische und soziale Aspekte einteilen. Unter physische Belastungen fallen
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Umgebungsfaktoren wie Larm und Hitze, korperliche Anstrengungen aufgrund von Be-
und Entladetatigkeiten, die Zwangshaltung wéhrend der Fahrt und eine ungesunde Lebens-
weise (Evers, 2009; Michaelis, 2015). Die Fahrer klagen tGber Midigkeit, Riicken- und
Kopfschmerzen (Ellinghaus & Steinbrecher, 2002). Die Hélfte der Fahrer geben in Befra-
gungen zu, einmal wahrend der Fahrt fast eingeschlafen zu sein (Ellinghaus &
Steinbrecher, 2002). Die Dunkelziffer liegt vermutlich viel hoher.

Psychisch wirken sich die Faktoren Verantwortung fiir die Fracht, die monotone Arbeits-
aufgabe, die soziale Vereinsamung und der Zeitdruck auf die Lkw-Fahrer aus (Evers, 2009;
Hermann, 2004; Michaelis, 2015). Durch die Einfihrung des logistischen Konzepts Just-
In-Time hat sich vor allem der Zeitdruck verstarkt (Hermann, 2004). Uber 70% der Fahrer
geben an, dass sie unter zeitlichem Druck stehen und empfinden diesen als sehr belastend
(Ellinghaus & Steinbrecher, 2002). Die gesetzlichen Lenk- und Ruhezeiten, die eingefiihrt
wurden, um die Fahrer zu schitzen, bewirken eine Verstarkung des Stress-Effekts
(Ellinghaus & Steinbrecher, 2002).

Die Arbeitszeit wirkt sich auch auf das Privatleben aus. UnregelméRige Dienstzeiten und
Nacht- oder Schichtarbeit erschweren eine soziale Teilhabe an Freizeit- und Familienun-
ternehmungen und sorgen fir eine soziale Isolation oder zumindest Einschrankung (Evers,
2009; Michaelis, 2015). Unter diesem Aspekt wirkt sich die Arbeitszeit auch als sozialer
Faktor auf den Lkw-Fahrer aus. Neben den Beschéftigungszeiten zahlen die Infrastruktur
mit engen oder beschadigten Stralen und die steigende Verkehrsdichte mit den daraus re-
sultierenden Konflikten mit anderen Verkehrsteilnehmern zu Stressfaktoren fir die Lkw-
Fahrer (Ellinghaus & Steinbrecher, 2002; Evers, 2009; Lohre et al., 2014; Michaelis, 2015).
Die Belastungsfaktoren wirken starker auf altere Fahrer ein, die zur Zeit den gréten Anteil
der Fahrerpopulation stellen (Ellinghaus & Steinbrecher, 2002; Evers, 2009).

Lkw-Fahrer werden vorrangig anhand von quantitativen Kennzahlen, wie Tonnenkilome-
ter, bewertet — ungeachtet der schwierigen Planbarkeit vieler Einflussfaktoren, wie bei-
spielsweise Stau auf den Stral3en (Lohre et al., 2014). Daher postulieren Lohre et al. (2014)
die Gute des Fahrers nach qualitativen Aspekten, beispielsweise der Schadensquote, dem
Auftreten beim Kunden oder den Telematikauswertungen, zu bewerten. Schlie3lich repra-
sentiert der Fahrer das Unternehmen nach auf3en hin (Lohre et al., 2014). Experten sind
Uberzeugt, dass trotz einer Steigerung der wirtschaftlichen Effizienz durch langere Lkw,
reduzierte Standzeiten oder geringere Leerkilometerquoten der Bedarf an Fahrern und da-
mit gutem Personal weiter ansteigt (Lohre et al., 2014).

Die Fahrer schétzen die Freiheit, die der Beruf mit sich bringt. Doch diese Freiheit tduscht.
Durch Informations- und Kommunikationstechnologien kann der Disponent die Routen
und Pausenzeiten Uberwachen und die Fahrer zu jeder Zeit erreichen (Hermann, 2004).
Schon heute arbeiten Lkw-Fahrer am gesetzlich festgelegten Limit der Arbeitszeiten
(Hermann, 2004; Lohre et al., 2014). Im Durchschnitt arbeiten Berufskraftfahrer 54 Stun-
den die Woche, von denen 35,5 Stunden pro Woche mit Fahren verbracht werden (Lohre
et al., 2014). Im Fernverkehr steigt die durchschnittliche Lenkzeit auf 42 Stunden an. Bei
einer maximalen, wdchentlichen Lenkzeit von 56 Stunden und maximal 90 Stunden Lenk-
zeit innerhalb von zwei Wochen, ist kaum Spielraum nach oben (Lohre et al., 2014).

In Zukunft erwarten Experten Verénderungen in den Aufgaben der Berufskraftfahrer. Im
Hinblick auf die Entwicklungen des automatisierten Fahrens ergibt sich fur den Fahrer,
neben den Aufgaben der manuellen Fahrt, in Zukunft eventuell die Mdglichkeit fahrfremde
Tatigkeiten wahrend den Phasen der automatisierten Fahrt im Fahrzeug auszuftihren (Lohre
etal., 2014). Alle anderen Arbeiten, wie Be- und Entladen oder die Wartung und Reparatur
des Fahrzeugs konnten von spezialisierten Dienstleistern erledigt werden (Lohre et al.,
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2014). Durch die Ausfuhrung von wertschdpfenden Tatigkeiten wéhrend der automatisier-
ten Fahrt erwarten Lohre et al. (2014) steigende Anforderungen an die Fahrer. Auch in
Folge der zunehmenden Technik im Fahrzeug, durch Fahrerassistenzsysteme und Vernet-
zung unter den Fahrern und zum Disponenten, werden sich die Anforderungen an zukdinf-
tige Fahrer &ndern (Lohre et al., 2014).

2.2 Vorstellung des Nutzfahrzeugtyps ,,Frontlenker*

In Europa werden vorrangig Nutzfahrzeuge in Frontlenkerbauart eingesetzt. Daher wird im
Folgenden die Zugangsgeometrie dieser Bauart beleuchtet und die Geometrien der ver-
schiedenen Hersteller werden miteinander verglichen. Bedingt durch die kubische Bau-
weise befindet sich die Zugangsgeometrie bei der Frontlenkerbauweise in Fahrtrichtung
vor der Vorderachse und weist einen leiterartigen Zugang auf (Hjelm & Bergqvist, 2009).
In der folgenden Tabelle 2-1 werden die entsprechenden Fernverkehrskabinen® der sieben
européischen Nutzfahrzeughersteller verglichen. Folgende Fernverkehrskabinen werden
verglichen: fir MAN Truck & Bus AG wird ein TGX mit XXL Kabine herangezogen. Das
Pendant von Mercedes Benz ist der Actros mit einer Giga Space Kabine. Scania bietet in
der Baureihe S die Kabine Highline Flat-Floor Sleeper fur den Fernverkehr an. Bei DAF
ist die Baureihe XF mit der Space Cab fir lange Strecken ausgerustet, wéhrend Volvo einen
FH mit Globetrotter XL Kabine fiir den Fernverkehr anbietet. Von Renault wird aus der
Baureihe T die Highsleeper Cab betrachtet und Iveco schickt seine Fahrer mit einem Stralis
XP in der HI-WAY Kabine auf Langstrecke.

Zugangsgeometrie der européaischen Nutzfahrzeughersteller

In Tabelle 2-1 ist in der linken Spalte eine schematische Darstellung der Zugangsgeometrie
bei Frontlenkerfahrzeugen dargestellt. In blau sind die Stufenabstande gekennzeichnet, die
in den nebenstehenden Spalten flr die Modelle angegeben sind. Die Stufenabstdnde werden
von unten nach oben aufsteigend nummeriert. Der Abstand zwischen der untersten Stufe
und dem Fahrbahnboden kann nicht betrachtet werden, da diese von der Fahrzeugkonfigu-
ration abhéngt. Aufgrund des Baukastensystems der Hersteller variiert der Abstand mit der
Wahl des Fahrniveaus, der Fahrerhauslagerung, der Motorwahl, der Fahrzeugart, der Fe-
derart und des Reifendurchmessers (Rohrmller, 2018).

6 Teilweise bieten die Hersteller Kabinen mit unterschiedlichen Dachhohen fiir den Fernverkehr an, aufgrund
des Baukastensystems ergeben sich fiir die Stufenabstande keine Anderungen. Der Vollstandigkeit halber
wird die Kabinenbezeichnung aus der Quellenangabe verwendet.
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Tabelle 2-1: Vergleich der Zugangsgeometrie Uber die sieben europdischen Nutzfahrzeughersteller
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2.2 Vorstellung des Nutzfahrzeugtyps ,,Frontlenker<

Die Zugangshohe (Tabelle 2-1) variiert zwischen 1020 mm (lveco Stralis) und 1280 mm (Mer-
cedes Actros). Im Mittel Gberwinden Fernverkehrsfahrer eine Einstiegshéhe von 1159,14 mm
(SD =99,11 mm), um in einen européischen Lkw ein- oder auszusteigen. Die durchschnittliche
Einstiegshohe wird entweder mit drei oder vier Trittstufen erklommen. Vier Hersteller bieten
den Fahrer drei Trittstufen fiir das Ein- und Aussteigen an. Diese haben einen mittleren Abstand
von 369,75 mm (SD = 9,74 mm), 349,25 mm (SD = 40,61 mm) und 367,25 mm (SD = 11,41 mm)
in aufsteigender Reihenfolge von der Fahrbahn zum Fahrerhausboden. Dabei liegt nur beim
DAF XF ein gleicher Stufenabstand zwischen allen Tritten vor. Beim MAN TGX und Volvo FH
unterscheiden sich, laut Datenblatt, die Stufenabstdnde um 1 mm zueinander. Iveco Stralis XP
bietet seinen Fahrern den unregelmaiigsten Stufenabstand von 370 mm, 290 mm und 360 mm,
in aufsteigender Reihenfolge von der Fahrbahn zum Fahrerhausboden, an.

Bei den vierstufigen Fahrzeugen liegt der Abstand 1 (unterste zu zweitunterste Stufe) im Durch-
schnitt bei 325 mm (SD = 13,23 mm), der Abstand 2 (zweitunterste zu zweitoberste Stufe) im
Mittel bei 307,33 mm (SD = 14,19 mm), der Abstand 3 (zweitoberste zu oberste Stufe) im
Durchschnitt bei 302,33 mm (SD = 15,37 mm) und der Abstand 4 zwischen der obersten Stufe
und dem Fahrerhausboden durchschnittlich bei 321,67 mm (SD = 2,89 mm). Die Standardab-
weichung der Stufenabstédnde fur den drei- und vierstufigen Zugang bewegen sich zwischen
0,90 mm (Abstand 4 beim vierstufigen Zugang) und 40,61 mm (Abstand 2 beim dreistufigen
Zugang). Damit sind die Standardabweichungen fur die jeweiligen Stufenabstande gering und
weist auf eine groRe Ahnlichkeit der Zugangskonzepte der verschiedenen Hersteller hin. Dabei
weist nur der Mercedes Actros einen gleichméligen Stufenabstand von jeweils 320 mm auf.
Beim Renault T und Scania S liegen die Stufenabstande im Bereich von 292 mm bis 340 mm,
mit geringeren Varianzen beim Scania S. Die groBten Varianzen liegen beim lIveco Stralis XP
vor, bei dem die Stufenabstande zwischen 70 und 80 mm variieren.

Bei den angegebenen Werten muss beachtet werden, dass die Daten vom MAN TGX, Mercedes
Actros, DAF XF, Volvo FH und Renault T aus Datenblatter der Hersteller stammen. Die Anga-
ben vom Scania S und Iveco Stralis XP sind aus Fachzeitschriften entnommen, da keine Her-
stellerdaten in 6ffentlich zugéanglichen Quellen existieren. Aus den Daten aus Tabelle 2-1 fallt
auf, dass vor allem bei Angaben der Hersteller einheitliche Stufenabstdnde angegeben sind.
Beim Vergleich der Herstellerangaben mit Daten aus Fachzeitschriften ergeben sich am selben
Fahrerhaus unterschiedliche Messwerte in Bezug auf die Stufenabstdnde (vgl. DAF, 2017;
Kern, 2018; Renault Trucks, 2016; VVolvo Trucks, 2018).

Wie zuvor schon erwéhnt sind alle Zugangséffnungen der europdischen Hersteller vor der Vor-
derachse angeordnet. Die Tur6ffnung erstreckt sich von der A-S&ule oberhalb der Trittstufen
und des Vorderrads bis zur B-Saule. Da das Vorderrad in den Turausschnitt hineinragt, sind die
Stufen linksseitig, auBermittig zur Tlrmitte angeordnet — im Gegensatz zu den Haltegriffen, die
an der A- und B-Saule montiert sind. Renault war der einzige Hersteller, der mit seinem Fahr-
zeug Magnum einen Kabinenzugang hinter der Vorderachse verkaufte. Diese Bauweise wurde
beim neuen Fahrzeugmodell, der T-Baureihe, nicht mehr berlicksichtigt und Renault ist zu dem
Zugang vor der Vorderachse zuriickgekehrt.

Frontlenkerbauart versus Haubenfahrzeug

Woher kommt diese groRe Ahnlichkeit der Positionierung des Kabinenzugangs? In Europa ist
die Gesamtlange des Zuges auf 18,75 m reglementiert (Appel, et al., 2013). Dabei darf der An-
hanger maximal 16,40 m lang sein. In N-Amerika ist dagegen nur die Anhéngerlange gesetzlich
beschrankt (Hjelm & Bergqvist, 2009). Dadurch ergibt sich ein groRerer Gestaltungsspielraum
flr die Fahrerkabine. Die direkte Auswirkung dieser unterschiedlichen L&ngenbemafRung wird
in der Gestaltung der Fahrerhduser deutlich: wahrend in Amerika die Haubenfahrzeuge weit
verbreitet sind, setzen europaische Hersteller auf sogenannte Frontlenkerfahrzeuge. In Abbil-
dung 2-1 sind die Fahrzeugtypen mit den Bemaliungsvorschriften schematisch dargestellt.
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Abbildung 2-1: Langenbeschrankung im Nutzfahrzeugbereich fiir die USA und Europa mit den daraus abgeleiteten Fahrer-
hauskabinen (Haubenfahrzeug links und Frontlenkerfahrzeug rechts) nach Hjelm & Bergquvist, 2009, S. 470

Die kubische Bauweise der Frontlenkerfahrzeuge erzeugt auf minimalem Raum ein maximales
Platzangebot fur den Fahrer (Appel, et al., 2013; Hjelm & Bergqvist, 2009). Die Kompaktheit
der Fahrerkabinen, auch CoE’ Lkw genannt, resultiert in einem kleinen Wendekreis und einer
guten Stral3entibersicht (Appel, et al., 2013; Hilgers, 2016). Allerdings flhrt die CoE-Kabine
zu einer erhohten Larmbelastigung fir den Fahrer durch den in kurzer rdumlicher Distanz an-
geordnete Motor und erschwert die Erreichbarkeit des Motors fur Wartung und Servicearbeiten
(Appel et al., 2013). Bei Haubenfahrzeugen sitzt der Fahrer hinter dem Motor. Die Reihenano-
rdnung resultiert durch den langen Radstand, in einem ruhigen und stabilen Geradeauslauf.
(Appel et al., 2013) Da Haubenfahrzeuge aufgrund ihrer L&nge, nicht die gesamte Fahrzeug-
breite ausreizen, kann ein treppenartiger Einstieg realisiert werden (Hjelm & Bergqvist, 2009).
Vorteilhaft daran ist die Einsehbarkeit der nachsten Stufe beim Ein- oder Aussteigen. Zudem
ist das Fahrerhaus durch die vorgelagerte Haube aerodynamischer als eine Frontlenkerkabine
und verbraucht dadurch weniger Kraftstoff (Hilgers, Fahrerhaus, 2016). Dies ist vor allem in
Zeiten der Ressourcenknappheit von Kraftstoffen ein Vorteil. Aufgrund der europaischen Ge-
setzgebung bezlglich der Langenbemalung und der Bestrebung der Spediteure ein maximales
Ladevolumen zu erreichen, hat sich die kompakte Frontlenkerbauweise bei europaischen Lkw
durchgesetzt und mit dieser Entscheidung die Grundform des Kabinenzugangs.

Gestaltungsrichtlinien der Berufsgenossenschaft

Nicht nur der Gesetzgeber nimmt Einfluss auf die Gestaltung der Zugangsgeometrie, auch die
Berufsgenossenschaft legt Richtlinien fest, die die Nutzfahrzeughersteller fur einen sicheren
Gebrauch erfullen missen. Fir die Zugangsgeometrie ist die BG-Vorschrift D29 zur Unfallver-
hitung bei Fahrzeugen relevant. Diese Gestaltungsrichtlinien sichern eine gefahrenlose Benut-
zung von Fahrzeugen in ihrem gesamtheitlichen Einsatzzweck vom Be- und Entladen tber den
Transport und die Ladungssicherung bis zum Betreten und Verlassen des Fahrzeugs. Der Ab-
stand zwischen den Stufen darf, abgesehen von Sonderfahrzeugen, maximal 400 mm betragen.
Dabei wird ein gleichméRiger Stufenabstand empfohlen mit einer maximalen Abweichung von
10 %. Der Abstand der untersten Stufe vom Boden darf im unbeladenen Zustand maximal
500 mm sein. Fir Sonderfahrzeuge, wie Feuerwehr- oder Baustellenfahrzeuge, darf der Ab-
stand vom Boden zur untersten Stufe maximal 650 mm betragen. Stufen missen eine Auftritts-
tiefe von mindestens 80 mm aufweisen. Die FulRraumtiefe, der Abstand von der VVorderkante
der Stufe bis zum festen Bauteil, muss mindestens 150 mm sein. Dasselbe Mindestmal? gilt fir
die FuBraumhohe, wobei die BGV-D29 ein Mal} von 190 mm empfiehlt. Die Stufen missen
eine Auftrittsbreite von mindestens 300 mm aufweisen, empfohlen werden 400 mm.

In Bezug auf die Trittsicherheit missen auBenliegende Trittstufen Roste, Lochbleche oder
Streckbleche aufweisen, innenliegende Trittstufen, die nicht bewittert oder wéhrend der Fahrt

Cabin-over-Engine (engl.) fir Kabine oberhalb des Motors
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eingeschmutzt werden kénnen, miissen Profilierungen, Riffelbleche oder geeignete Uberziige
fur einen sicheren Stand aufweisen. Fir Griffe schreibt die BGV-D29 einen Durchmesser zwi-
schen 16 — 38 mm vor. Empfohlen werden 25 mm Griffdurchmesser. Die Grifflange muss min-
destens 150 mm mit einem Mindestabstand von 50 mm zu umgebenden Bauteilen sein. Die
Unterkante des Haltegriffs darf maximal 1650 mm vom Fahrbahnboden entfernt sein und min-
destens 500 mm oberhalb der obersten Stufe beziehungsweise des Fahrerhausbodens enden.
Empfohlen wird eine Mindestldange von 900 mm oberhalb des Fahrerhausbodens. (BGV-D29).
Nach der BGV-D29 sind ,,Aufstiege, bestehend aus Stufen bzw. Sprossen und Haltestangen
bzw. Haltegriffen, [...] dann zweckméaBig ausgebildet, wenn sich eine Person jeweils gleich-
zeitig an drei Punkten abstiitzen kann (mit 2 Handen und einem Ful oder mit 2 FiRen und einer
Hand)“ (BGV-D29). Diese Vorgabe kann nur bei einer rickwartsgerichteten Ausstiegsbewe-
gung realisiert werden, bei der der Fahrer mit dem Gesicht zum Lkw ausgerichtet ist. Mit drei
gleichzeitigen Haltepunkten wird verhindert, dass der Fahrer seine Balance verliert und somit
das Risiko fur Stirze vermindert (Fathallah & Cotnam, 2000; Patenaude et al., 2001; Shorti,
2016). Patenaude et al. (2001) finden heraus, dass die Fahrer bei der zum Fahrzeug gerichteten
Ein-/Ausstiegstechnik dazu tendieren alle oder fast alle Trittstufen zu nutzen. Ein Faktor, der
das Risiko von Verletzungen beim Betreten und Verlassen, reduziert. Zudem bekommen die
Fahrer das rickwaértige Ein- und Aussteigen in der Fahrschule vermittelt (Borgdorf, 2015).

Mal3ketten und Zielkonflikte bei der Bauraumvergabe

Im Folgenden werden die indirekten Einflussfaktoren, resultierend aus den umgebenden Bau-
teilen und den gesetzlichen Vorgaben, auf die Gestaltung der Zugangsgeometrie beleuchtet.
Hierzu werden zwei Experten fiir die Zugangsgeometrie — einmal aus der Fahrerhausentwick-
lung und einmal aus dem Gesamtfahrzeugbereich — befragt (Rohrmdaller, 2018; Schmid-
Marchfelder, 2018). Aufgrund der Komplexitét eines Fahrzeugaufbaues kann nicht dem An-
spruch gerecht werden, eine vollstandige und umfassende Darstellung der Einflussfaktoren und
ihrer Auswirkungen auf die Gestaltung aufzuzeigen. Je detaillierter die Zielkonflikte betrachtet
werden, desto weiter fasst sich der Bogen der beeinflussenden Bauteile. Daher werden die un-
mittelbaren Einflussfaktoren auf die Gestaltung der Zugangsgeometrie aufgefuhrt. Auf die
Zwangsbedingungen, die auf diese Bauteile herrschen, wird nicht weiter eingegangen.

A-Saule = _ Dachrahmen-
~~ unterkante mit
Turausschnitt
Lenkrad — —— Sitz
Pedalerie
Tarmit |-
Innenverkleidung —= Haltegriffe

Trittstufen <

N T
“ -~

Abbildung 2-2: Skizze der Zugangsgeometrie bei Nutzfahrzeugen in der Seitenansicht (eigene Darstellung)
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Die Zugangsgeometrie eines Nutzfahrzeugs kann in Hilfsgeometrie und Stérgeometrie einge-
teilt werden. Als Hilfsgeometrie zdhlen die Trittstufen, die am Einstiegskotfliigel befestigt sind,
und die Haltegriffe, die direkt die Ein- und Ausstiegsbewegung unterstiitzen. Elemente mit ei-
ner lokalen Nahe zur Zugangsgeometrie, die die Bewegung oder den Bewegungsweg des Fah-
rers einschréanken, werden als Stérgeometrien bezeichnet. Hierzu zahlen der Sitz, das Lenkrad
und die Pedalerie, als Elemente des Fahrerarbeitsplatzes und damit der Ziel- bzw. Ausgangs-
position fir den Ein- und Ausstieg, sowie das VVorderrad, das durch seine Position den Zugang
wesentlich begrenzt. Die Innenverkleidung der Fahrertiire mit Ablagefach und Getrankehalter
begrenzt den Bewegungsfreiraum des Fahrers in Fahrzeuglangsrichtung des Fahrzeugs. Die
Turéffnung mit der Dachrahmenunterkante, der Position der A-Séule und des Turausschnitts,
bestimmen die Abmessungen des Durchstiegs vom Aufstieg in das Fahrerhaus hinein bzw. an-
dersherum. (Rohrmiller, 2018)

Die beiden Haupteinflussbereiche auf die Gestaltung der Zugangsgeometrie sind zum einen die
gesetzlichen VVorgaben auf nationaler und internationaler Ebene und der Berufsgenossenschaft
und zum anderen das Hersteller-Portfolio. Aufgrund der Verwendung von Baukastensystemen
und Carry-over-Parts® werden einzelne Bauteile bei verschiedenen Fahrzeugkonfigurationen
eingesetzt. Dadurch werden dieselben Bauteile fur unterschiedliche Einstiegshohen verbaut und
miussen fur alle eingesetzten Fahrzeugvarianten adaptierbar sein. Ein Beispiel ist die Einstiegs-
Kotflugelvariante, die Trittstufen fiir verschiedene Einstiegshohen und diese entsprechend der
Vorgabe aus der BGV-D29 im mdglichst gleichméaiigen Abstand anordnet. Dafir sind mehrere
Anschraubpunkte fur die Trittstufen am Einstiegskotfliigel vorgesehen. Es ergeben sich unwei-
gerlich ungleichméRige Stufenabstande. Die folgenden Abschnitte gehen auf die entsprechen-
den MaRketten fiur die Zugangsgeometrie ein. (Rohrmidiller, 2018; Schmid-Marchfelder, 2018)

/( ) Legende

Reifenhalbmesser

Bauart Vorderachse Fahrniveau
} Vorderachse

1
2
3 Federpaket
4

Fahrerhauslage
(abh&ngig von Kuhler, Motor, Motorlage)

Abbildung 2-3: Malkette der Einstiegsgeometrie in Fahrzeughochrichtung in blau nach Rohrmiiller (2018)

Die Mal3kette entlang der Fahrzeughochachse (z-Richtung) stellt sich wie folgt dar: Ausgehend
vom Fahrbahnboden bauen der Reifenhalbmesser, das Fahrniveau der VVorderachse und die
Fahrerhauslage in vertikaler Richtung auf. Das Fahrniveau der VVorderachse setzt sich aus der

8 Ubernahme-Bauteile von Konzernpartnern oder auslaufenden Baureihen, bei denen die Kosten einer Neuent-
wicklung entfallen.
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Bauart der VVorderachse und dem Federpaket zusammen und gibt das Mal von Mitte des Vor-
derrads bis zur Rahmenunterkante vor. VVon der Rahmenunterkante bis zum Fahrerhausboden
wird der Abstand durch die Wahl der Fahrerhauslage bestimmt, die sich wiederraum aus der
KihlergroRRe, der MotorgréRe und der Motorlage ergibt. Die Vielzahl an WahImdglichkeiten
ermoglicht den Kéufern umfangreiche Kombinationsmoglichkeiten und daraus resultierende
Einstiegshohen. Die Variantenvielfalt erschwert die Verwendung von Ubernahmebauteilen und
erhoht die Komplexitat in der Auslegung der Zugangsgeometrie. (Rohrmiiller, 2018)

/( h Legende

1 Scheinwerfer-Einbau

2 Mindeststufenbreite
nach BGV-D29

3 Abstand Trittstufe zu
Vorderradausschnitt

4 Position Vorderrad

5 Fahrerhauslange

1
~

I

I

|

|

I
I
]
|
Abbildung 2-4: Mal3kette der Einstiegsgeometrie in Fahrzeugldngsrichtung in blau (eigene Darstellung)

In Abbildung 2-4 wird die MaRkette, die sich auf die Anordnung der Zugangsgeometrie in
Fahrzeuglangsrichtung (x-Richtung) auswirkt, abgebildet. Die Gesamtlange, die fir das Fah-
rerhaus zur Verfugung steht, berechnet sich fir einen Gliederzug ausgehend von der Gesamt-
ldnge des Zuges von 18,75 m abziglich der Systemlange (Ladelédnge des Lkw und Ladelénge
des Anhéngers und Abstand Lkw zu Anhénger) von 16,40 m (Borgdorf, 2015) und eines her-
stellerindividuellen Freiraums zwischen Fahrerhaus und Beginn des Aufbaus. Aus dieser Rech-
nung ergibt sich die Fahrerhausldnge, auf der der Scheinwerfer-Einbau (Segment 1), die Stu-
fenbreiten (Segment 2), der Kotfligel (Segment 3) und die Position der VVorderachse (Segment
4) unterkommen. Zudem beeinflusst die Aerodynamik und damit die Fahrerhausform den be-
reitstehenden Bauraum. Die Position der Vorderachse ist ein Kompromiss zwischen hohen
Achslasten, erzeugt durch die Einzellasten des leeren Fahrzeugs (Motor, Achsen, Rahmen und
Fahrerhaus) und der Nutzlast des Fahrzeugs. Je weiter die Position der Vorderachse zur Fahr-
zeugfront rickt, desto geringer wird die Vorderachslast, doch desto gréRer wird der Wende-
kreis. Entsprechend der Position der VVorderachse (Segment 4) bildet sich der Radausschnitt
beziehungsweise Kotfliigel (Segment 3) aus. Die Trittbretter miissen eine Mindestbreite von
300 mm nach BGV-D29 aufweisen (Segment 2) und positionieren sich in Fahrzeuglangsrich-
tung an dem Radausschnitt. Somit sind die Trittbretter entlang der positiven y-Achse von der
Position der Vorderachse abhdngig, entlang der negativen y-Achse begrenzt die Fahrerhaus-
form und -1ange, so wie der Bauraum des Scheinwerfers, Nebelscheinwerfers und Blinkers die
Position der Trittbretter. Dies sind die Zielkonflikte, in Rahmen derer die Trittbretter in Fahr-
zeuglangsachse positioniert werden muissen. (Rohrmdller, 2018)
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Abbildung 2-5: Mal3kette der Einstiegsgeometrie in Fahrzeugquerrichtung in blau (eigene Darstellung)

Die Malikette fur die Fahrzeugquerrichtung (y-Richtung) ist in Abbildung 2-5 bei einem sche-
matischen Fahrzeug in Frontansicht dargestellt. Die maximale Fahrzeugbreite (Position 1-6 in
Abbildung 2-5) ist in der EU, der Schweiz und Norwegen gesetzlich auf 2,55 m begrenzt
(Borgdorf, 2015). In den anderen Landern ist die Fahrzeugbreite auf 2,50 m begrenzt. Diese
Breite teilen sich die Stufentiefe (Segment 6), die Position der Lenksaule (Segment 5), die Po-
sition der Pedalerie (Segment 4), die Wahl des Motors (Segment 3) und damit verbunden der
Kihlerbreite (Segment 2). Die Stufentiefe ist von der BGV-D29 auf mindestens 80 mm festge-
legt. Der Freiraum um die Pedalerie, festgelegt in der Richtlinie ECE R-35, regelt den Mindest-
freiraum um die einzelnen Pedale herum und stellt sicher, dass der Fahrer auch mit Sicherheits-
schuhen nicht mehrere Pedale zur gleichen Zeit betatigt. Der Freiraum um die Pedalerie wirkt
sich auf die Position der Lenksdule und des Motors aus. Hinzu kommen weitere Elemente, wie
der Wassertank, die ebenfalls unterhalb des Fahrerhauses angeordnet sind. Die Summe aller
Komponenten unterhalb des Fahrerhauses begrenzt den Bauraum der Stufen in Fahrzeugquer-
richtung und damit den Stufenauszug. Die Situation in Fahrzeugquerrichtung ist, wie bei den
anderen zwei Fahrzeugrichtungen, stark vereinfacht dargestellt und wird der komplexen Lage
nur in Ansétzen gerecht, dennoch gibt sie einen Uberblick tiber die auftretenden Zielkonflikte
bei der Auslegung der Zugangsgeometrie. (Rohrmdller, 2018)
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Das Grundlagenkapitel zeigt die schwierige Arbeitssituation der Lkw-Fahrer auf, die
unter enormen zeitlichen und psychischen Druck stehen, ihre Waren pinktlich, sicher
und im Rahmen der gesetzlichen Vorgaben abzuliefern. Dabei sind die Fahrer
weitestgehend von ihrem sozialen Umfeld isoliert und verrichten korperlich
anstrengende Aufgaben. Um Zeit einzusparen, kommt es zu Fehlnutzungen der
Zugangsgeometrie. Fahrer springen aus dem Fahrzeug heraus oder nutzen die
vorgesehenen Haltegriffe nicht (Fathallah & Cotnam, 2000).

In Bezug auf die Fahrzeuggeometrie ergeben sich geringe Gestaltungsspielrdume fiir
Veranderungen. Bauraumkonflikte beschranken neue Ldsungsansatze und fiihren zu
geringen Unterschieden in der Zugangsgeometrie zwischen den Herstellern. Nur
grundlegende Anderungen des Status Quo bieten Potential fir Neuerungen an der
Fahrerkabine und dem Fahrerhauszugang. Die Diskussion zur L&ngenanderung der
Fahrerkabine in der EU-Richtlinie 2015/719 l6st einen fundamentalen Neubeginn in
der Gestaltung des Fahrerhauses aus und gibt den Anstof3, die Zugangsgeometrie
grundlegend zu analysieren und Verbesserungen abzuleiten.
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3 Stand der Forschung

Das folgende Kapitel prasentiert den aktuellen Stand der Forschung in Bezug auf den mensch-
lichen Bewegungsablauf mit der Definition und Vorstellung von Bewegungsstrategien beim
Ein- und Aussteigen bei Fahrzeugen, Mdglichkeiten zur Bewegungsaufzeichnung und Bewer-
tungsansétze fir Bewegungen. Zudem wird in diesem Kapitel auf die menschliche Informati-
onsverarbeitung im Sinne einer intuitiven Mensch-Maschine-Schnittstelle eingegangen. Am
Ende jedes Abschnitts folgt eine kurze Zusammenfassung der Inhalte.

3.1 Menschlicher Bewegungsablauf

3.1.1 Das Innere Modell als Handlungsanleitung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit Bewegungsstrategien beim Lkw-Ein- und Ausstieg. Daher
definiert dieser Abschnitt den Begriff Bewegungsstrategie und benennt zugehdérige Merkmale
und Einflussfaktoren. Der Duden beschreibt den Begriff der Strategie als ,,genauen Plan des
Vorgehens, der dazu dient, ein militarisches, politisches, psychologisches, wirtschaftliches o.a.
Ziel zu erreichen, und in dem man diejenigen Faktoren, die in die eigene Aktion hineinspielen
konnten, von vornherein einzukalkulieren versucht® (Bibliographisches Institut GmbH, 2018).
Diese Definition setzt Planung und Vorbereitung voraus. Cherednichenko (2007) teilt diese
Vorbereitungszeit in drei Ebenen ein: die Planungsebene entwickelt einen Gesamtplan zur Er-
reichung des Hauptziels, die anschlieRende Fiihrungsebene detailliert den Gesamtplan in Teil-
ziele auf dem Weg zum Hauptziel, die dritte und letzte Ebene einer Bewegung bildet die Stabi-
lisierungsebene, in der die Bewegung ausgefihrt wird. (Cherednichenko, 2007).

Menschliche Bewegungssteuerung

Die drei Ebenen der Planung, Flihrung und Stabilisierung nach Cheredenichenko (2007) legen
den makroskopischen Bewegungsrahmen von der Vorbereitung bis zur Ausfiihrung fest. Auf
mikroskopischer Ebene der Bewegungsstabilisation tritt das biomechanische Problem der
Uberbestimmtheit auf. Sie ergibt sich daraus, dass der menschliche Korper iiber mehr Muskeln
verfiigt als zur Steuerung der vorhandenen Gelenkfreiheitsgrad notwendig sind (Damsgaard,
Rasmussen, Christensen, Surma, & de Zee, 2006). Entwickler digitaler Menschmodelle 16sen
das Uberbestimmtheitsproblem in Form von Optimierungsalgorithmen (Prochel, 2009), im
menschlichen Kdrper wird dies Gber das zentrale Nervensystem gesteuert (Damsgaard et al.,
2006). Es zeigt sich, dass Uber das zentrale Nervensystem gesteuerte Bewegungen, trotz des
Uberbestimmtheitsproblem, beim wiederholten Durchfiihren einer bestimmten Aufgabe Ahn-
lichkeiten in der Ausfihrung auftreten (Authier, Gagnon, & Lortie, 1995; Rasmussen,
Damsgaard, & Voigt, 2001). Cherednichenko (2007) und Bubb et al. (2015) fiihren dies auf ein
Inneres Modell des Nutzers zuriick, das das zentrale Nervensystem mit dem ersten Eindruck
bildet und mit jeder Wiederholung der Bewegung festigt.

Die menschliche Bewegungssteuerung nach einem Inneren Modell tiber das zentrale Nerven-
system erfolgt nicht willkirlich, sondern als eine ,,Ausfithrung [...] in einzigartigen Bewe-
gungsmuster mit intraindividueller Variabilitdt (Cherednichenko, 2007). Dabei gibt es ein
Hauptziel, das mit der Bewegung erreicht werden soll. Im Fall des Lkw-Einstiegs ist das Haupt-
ziel das Erreichen des Fahrersitzes im Inneren des Fahrzeugs, ausgehend von einer stehenden
Position auRerhalb vom Fahrzeug. Fir den Ausstieg kehren sich Hauptziel und Ausgangsposi-
tion um. Das jeweilige Hauptziel wird in mehrere zeitlich vorausgehende Teilziele unterteilt
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(Cherednichenko, 2007). Diese Teilziele werden als einzelne Bewegungsphasen bezeichnet, die
sequentiell ablaufen, bis das Hauptziel erreicht ist (Cherednichenko, 2007; Rigel, 2005). Die
Einteilung logisch aufeinander aufbauender Teilziele zur Erreichung des Hauptziels muss rtick-
warts, also vom Hauptziel ausgehend, geplant werden (Cherednichenko, 2007). Folglich bewe-
gen sich Menschen strategisch nach einem Inneren Modell, das vom Hauptziel ausgehend ge-
plant und in mehrere Teilziele untergliedert wird.

Bockholt et al. (2017) teilen Bewegungsstrategien in Hauptstrategien — am meisten verwendet
— und Nebenstrategien — weitere vorkommende Strategien — ein. Zusatzlich werden Substrate-
gien unterteilt — zeitlich begrenzte Abweichungen einzelner Bewegungsschritte innerhalb einer
Haupt- oder Nebenstrategie (Bockholt, et al., 2017; Rigel, 2005). Die Einteilung der Haupt-
und Nebenstrategien erfolgt uber die Beschreibung von Bewegungsphasen, die jeweils ein Teil-
ziel zur Erreichung des Hauptziels definieren. Jede Bewegungsphase besitzt einen eindeutigen
Start- und Endpunkt. Der Endpunkt der vorhergehenden Phase ist der Startpunkt der nachfol-
genden Phase. Dies gewadhrleistet, dass sich die Bewegungsphasen nicht Gberlappen
(Cherednichenko, 2007; Rigel, 2005). Der Start- und Endpunkt beziehungsweise die Handlung
innerhalb einer Bewegungsphase wird anhand eines fuhrenden Korperteils festgemacht, das die
Haupthandlung wéhrend den Phasen beschreibt. Zudem werden die relativen Positionen und
Zusténde der passiven Korperteile betrachtet. (Authier, Gagnon, & Lortie, 1995; Chateauroux,
Wang, & Roybin, 2012; Cherednichenko, 2007; Rigel, 2005; Wagner, Reed, & Chaffin, 2005)

Das Bewegungsmodell des fiihrenden Kérperteiles beruht auf der Forschung von Arlt (1998)
und sagt aus, dass der Endeffektor einer Gliedkette die Bewegung fuhrt. Die Gliedkette zwi-
schen Endeffektor und Ansatzpunkt unterstltzt die Bewegung, ohne dass die Bewegung der
Zwischenglieder gesteuert werden muss. Damit kann die Bewegung eines Korpers durch das
bewegungsbestimmende Korperteil beschrieben werden (Cherednichenko, 2007; Rigel, 2005).
Nach Rigel (2005) kann ein fiihrendes Korperteil drei Zustande annehmen: aktiv, passiv und
inaktiv. Ein passives, flhrendes Korperteil hélt einen Mindestabstand zu der Umgebungsgeo-
metrie ein. Ein aktives, fiihrendes Korperteil ist gleichzeitig noch ein Bewegungstreiber. Ein
inaktives, fihrendes Korperteil wird nicht bewegt. (Rigel, 2005)

Neben der modellhaften Vorstellung des filhrenden Korperteils verwendet Rigel (2005) Schutz-
abstande nach Arlt (1998) zur Simulation einer Bewegung. Jedes Korperteil halt wahrend der
Bewegungsausfiihrung einen Mindestabstand zur umgebenden Geometrie ein (Arlt, 1998). Die-
ser Mindestabstand beruht auf Erfahrungswerten der ausfiihrenden Person, um StoRen mit oder
Verletzungen durch die Umgebungsgeometrie vorzubeugen (Arlt, 1998). Der Abstand zwi-
schen Korperteil und umgebender Geometrie ist abhéngig von der Beschaffenheit der Umge-
bung, der Korperhaltung und der Bewegungsgeschwindigkeit (Arlt, 1998). Beispielsweise hal-
ten wir zu einem hart und spitz erscheinendem Dachholm beim Einstieg in einen Pkw erfah-
rungsgemal mehr Abstand als zu einem abgerundeten, gepolsterten Dachholm. Wir gehen da-
von aus, dass eine Beriihrung mit dem spitzen, harten Dachholm schmerzhaft fir uns endet,
gensatz zu einem gepolsterten Dachholm, der bei einer Bertihrung eventuell sogar nachgibt.

Einflussfaktoren auf die Wahl einer Bewegungsstrategie

Nach der Einteilung einer Bewegung in Bewegungsphasen und der Beschreibung der modell-
haften Vorstellung von Schutzabstanden und dem fiihrenden Korperteil, geht der folgende Ab-
schnitt auf EinflussgroRen bei Bewegungsstrategien ein. Der Fahrzeugeinstieg ist eine kom-
plexe Ganzkdrperbewegung (Chateauroux et al., 2012; Cherednichenko, 2007). Diese Komple-
xitat des Bewegungsablaufs, die Fahrzeuggeometrie und die Anthropometrie bilden drei Kate-
gorien, in die sich die Einflussfaktoren der Einstiegsbewegung untergliedern lassen (Bockholt
etal., 2017; Bubb et al., 2015).
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Bezlglich der Anthropometrie haben Korperhéhe, Stammlange und Korpulenz einen Einfluss
auf die Bewegungsstrategie (Chateauroux et al., 2012; Reed, Ebert, & Hoffman, 2010; Reed,
Hoffman, & Ebert-Hamilton, 2011; Rigel, 2005). Die anthropometrischen Parameter beeinflus-
sen die Einstiegsbewegung in direkter Weise hinsichtlich des Platz- und Raumbedarfs der Zu-
gangsoffnung sowie Erreichbarkeit von Haltemdglichkeiten (Chateauroux et al., 2012). Indivi-
duelle GroRen wie Alter, Beweglichkeit oder korperliche Einschrankungen wirken sich indirekt
uber notwendige Anpassungen oder Hilfsvorrichtungen zur Durchfiihrung der Ein- und Aus-
stiegsbewegung aus (Brenner, 2013).

Auf Seite der fahrzeugabhéngigen Faktoren weisen Studien den Turéffnungswinkel bei Lkw
und Pkw (Chateauroux et al., 2012) und die Héhe der Dachrahmenunterkante im Pkw als Ein-
flussfaktoren auf die Zugangsbewegung nach (Brenner, 2013). Zwischen der Anzahl der Ein-
stiegsstufen eines Lkw und der Wahl einer Bewegungsstrategie wurde noch kein Zusammen-
hang festgestellt (Chateauroux et al., 2012; Reed et al., 2011). Dies kdnnte an der geringen
Probandenanzahl liegen (Chateauroux et al., 2012) oder an der zu groben Unterteilung der
Bewegungsstrategien (facing-inward / facing-outward) (Reed et al., 2011). Um den Einfluss der
Anzahl der Trittstufen zu untersuchen, wird die Wahl des StartfuBBes als Pradiktor verwendet.

Systeme zur Bewegungserfassung

Zur ldentifizierung von Bewegungsstrategien beim Ein- und Aussteigen finden sich in der Li-
teratur sowohl qualitative als auch quantitative VVorgehen. Qualitativ werden Bewegungsstrate-
gien anhand von Videodaten analysiert. Ein Beispiel fuhrt Rigel (2005) zur Bestimmung von
Ein- und Ausstiegsstrategien beim Pkw mittels Videodaten durch. Als quantitative Methode
wird hauptsdchlich das optische Bewegungserfassungssystem VICON verwendet (Ait El
Menceur, Pudlo, Gorce, & Lepoutre, 2009; Chatearoux, Wang, & Tasbot, 2007; Chateauroux
et al., 2012; Lu, Tada, Endo, & Mochimaru, 2016; Shorti, 2016; Wirsching, Stechow, &
Enderlein, 2016). Ein neuaufkommendes Messsystem zur Erfassung von Bewegungen nutzt
von Beetzen (2015) beim Lkw-Einstieg mit dem videobasierten System Microsoft Kinect. Die
optische Bewegungserfassung, unabhangig ob infrarotbasiert wie bei Vicon oder videobasiert
wie bei Microsoft Kinect, bedingt die Durchfiihrung der Versuche an einem Mock-Up. Andern-
falls kommt es zu Verdeckungen der Sensoren durch die Fahrzeuggeometrie und Liicken in der
Bewegungsaufzeichnung (von Beetzen, 2015; Wirsching, Stechow, & Enderlein, 2016). Nur
die qualitativ ausgewertete Studie von Rigel (2005) wird an einem Realfahrzeug durchgefiihrt.

Bewegungen koénnen optisch, mechanisch, magnetisch, akustisch oder inertial erfasst werden
(Kisch, 2017). Die Vor-und Nachteile der Aufnahmemdglichkeiten werden im Folgenden nach
Kitagawa und Windsor (2008) dargestellt. Die optische Bewegungserfassung zéhlt zu den ge-
nauesten Methoden. Mehrere Kameras senden Lichtimpulse aus, die auf am Probanden befes-
tigte Marker treffen. Die Marker reflektieren das Licht. Wird ein Marker Gber zwei Kameras
erfasst, berechnet sich die Position des Markers im Raum Uber Triangulation. Dadurch wird
eine hohe Messgenauigkeit mit einer hohen Erfassungsrate erzielt. Allerdings bedingt das op-
tische Erfassungssystem eine umfangreiche Nacharbeit der Rohdaten aufgrund verdeckte Mar-
ker. Bei der Versuchsvorbereitung liegt ein Augenmerk auf den Lichtverhaltnissen im Aufnah-
meraum, da diese einen Einfluss auf stérende Reflektionen haben. (Kitagawa & Windsor, 2008)

Bei der mechanischen Messung von Bewegungen sind Stébe entlang der Korpersegmente an-
gebracht, die wiederum mit Potentiometern verbunden sind. Die Potentiometer messen die Lan-
gen- und Winkel&dnderungen der Korpersegmente wahrend einer Bewegung. Das Messsystem
ist echtzeitfahig, gut zu transportieren und kostenguinstiger als optische Systeme. Bei der me-
chanischen Messung tritt keine Okklusion auf und ein grol3er Messbereich wird abgedeckt. Al-
lerdings kann anhand des mechanischen Messsystems keine globale Position bestimmt werden
und die Abtastrate ist geringer als bei optischen Systemen. Zudem schrénken die Stébe entlang
der Korpersegmente die Bewegungsfreiheit der Probanden ein. (Kitagawa & Windsor, 2008)

29



3.1 Menschlicher Bewegungsablauf

Magnetische Sensoren messen die Korperbewegung in Bezug zu einem externen Magnetfeld.
Hierbei kann ein sogenannter Drift auftreten — eine Stérung des magnetischen Sensors durch
metallische Gegenstéande oder magnetische oder elektrische Felder in der Umgebung — und da-
mit eine Verfalschung der Messergebnisse. Die Abtastrate ist geringer als bei optischen Syste-
men und die Kabelverbindungen zur Aufnahme der Messsignale schrénken die Versuchsperson
in ihrer Bewegungsfreiheit ein. Vorteile der magnetischen Sensoren sind die Echtzeitfahigkeit,
der Wegfall der Datennachbearbeitung und die geringeren Kosten im Vergleich zu anderen
Systemen. Zudem kénnen magnetische Systeme mehrere Objekte im Raum ohne Verdeckun-
gen erfassen. (Kitagawa & Windsor, 2008)

Mit Ultraschall werden Bewegungen akustisch erfasst. Somit wird eine groRe Bewegungsfrei-
heit bei geringen Kosten gewahrleistet. Allerdings sind die Daten fehleranféllig durch die Re-
flexionen des Ultraschalls an Wénden oder Gegenstanden in der Umgebung. Des Weiteren
ergibt sich eine inhdrente Verzdgerung der Datenaufzeichnung und es erfolgt keine Moment-
aufnahme aller Messpunkte zu einem bestimmten Zeitpunkt. (Kitagawa & Windsor, 2008)

Inertiale Messsysteme kombinieren verschiedene Sensoren, um die Nachteile der einzelnen
Systeme auszugleichen. Inertialsensoren vereinen ein Magnetometer zur Ausrichtung und Sta-
bilisierung der Position am Erdmagnetfeld, ein Gyroskop zur Ermittlung der Orientierung des
Objekts im Raum und einen Beschleunigungssensor. Auch bei diesem System treten Sens-
ordrifts aufgrund von umliegenden metallhaltigen Gegenstéanden oder elektrischen Feldern auf.
(Kisch, 2017) Eine Ubersicht der verschiedenen Messarten ist in Tabelle 3-1 dargestellt.

Tabelle 3-1: Ubersicht iber Vor- und Nachteile von Bewegungserfassungssystemen (Kisch, 2017)
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Nachteile
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hohe Kosten fiir Ausrustung
Verdeckung der Marker

keine globale Position
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groRe Bewegungsfreiheit Verfalschung der Aufnahmen durch Reflexi-
onen an Wanden oder Gegenstanden
§ keine Okklusion inharente Verzdgerung
§ geringere Kosten als optische Systeme keine Momentaufnahme aller Punkte zu ei-
< nem bestimmten Zeitpunkt
keine Okklusion keine globale Position
geringere Kosten als optische Systeme Verzerrung der Messergebnisse durch Sen-
— sordrift
G
% | echtzeitfahig Anféalligkeit der Sensoren fiir Stérungen
E (magnetischer / elektrischer Art)

Identifizierung von Bewegungsstrategien

Die Art der Bewegungsaufnahme wirkt sich auf das Ermitteln von Bewegungsstrategien aus.
Stenlund, Lindbeck und Karlsson (2002) und Drury, Law und Pawenski (1982) filmen die Hal-
tungen und Bewegungspositionen ihrer Probanden und leiten aus den Videodateien Halte- und
Tragepositionen bzw. Arbeitstechniken ab. Stenlund et al. (2002) beobachten Greifpositionen
und Arbeitstechniken von Malern bei der Uberkopf-Arbeit. Drury et al. (1982) untersuchen
Halte- und Tragepositionen von Kisten im industriellen Umfeld. Anhand der Videoaufnahmen
unterteilen Drury et al. (1982) die Gesamtbewegung in Bewegungsphasen und notieren die
Greifposition der Hande der Probanden wéhrend der Halte- und Trageaktion. Dazu wird die
Greifflache an der Kiste in neun Bereiche eingeteilt und der Bereich, in dem der Proband zum
Tragen der Kiste greift, wird in ein vorgefertigtes Formular eingetragen (Drury et al., 1982).

Eine weitere Moglichkeit Bewegungsstrategien zu erfassen, ist die Auswertung kinematischer
und physiologischer Kenndaten, wie Geschwindigkeitsverlaufe von Gelenkwinkel
(Chateauroux et al., 2012), EMG-Signale (Hase & Stein, 1999), Orientierung und Position der
FuRe (Shorti, 2016; Wagner, Reed, & Chaffin, 2005), Center of Pressure (CoP) (Hase & Stein,
1999) oder Center of Mass (CoM) Daten (Wagner, Reed, & Chaffin, 2005).

Anhand der Muskelaktivitat und des CoP ziehen Hase und Stein (1999) Riickschlisse auf die
Bewegungsstrategien beim Geradeausgehen und bei Richtungsédnderungen. Wagner et al.
(2005) finden in ihrer Studie heraus, dass sich die laterale Bewegung des CoM und die Position
und Orientierung des fuhrenden Ful3es als VVorhersage-Variablen fiir FuBpositionen bei Greif-
und Tragetatigkeiten eignen, im Gegensatz zu der anterior/posterio Bewegung des CoM und
der Position und Orientierung des nachziehenden FuRes.

Shorti (2016) und Chateauroux et al. (2012) bestimmen Bewegungsstrategien anhand von
Motion Capture Daten aus optischen Bewegungserfassungssystemen. Uber FuBtrajektorien und
Kraftdaten (Shorti, 2016) beziehungsweise dem Geschwindigkeitsprofil und der Kontaktkrafte
(Chateauroux et al. 2012) erfassen sie den Kontakt der Fii3e mit den einzelnen Trittstufen des
Mock-Up-Aufbaus oder mit dem Boden und leiten daraus das FuB- und Handverhalten ab.
Chateauroux et al. (2012) definieren dabei einen Kontakt zwischen Endeffektor und Geometrie
sobald das Geschwindigkeitsprofil des Endeffektors unter einen Schwellenwert von 10 % der
Maximalgeschwindigkeit des Endeffektors fallt oder eine Kontaktkraft aufgezeichnet wird. Die
Ergebnisse werden durch visuelle Inspektion validiert (Chateauroux et al., 2012).

Eine weitere Mdoglichkeit anhand von Motion Capture Daten Bewegungsstrategien zu
untersuchen zeigen Park, Martin, Choe, Chaffin und Reed (2005) in ihrer Arbeit. Sie bauen auf
die Untersuchungen von Zhang, Nussbaum und Chaffin (2000) auf. Diese entwickeln einen
Index zur Quantifizierung des Bewegungsanteils der Beinsegmente im Verhaltnis zum
Oberkdrper, um so zwischen den Bewegungsstrategien back-lift — aus dem Riicken heraus
anheben — und leg-lift — aus den Beinen heraus anheben — zu differenzieren (Zhang, Nussbaum,
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& Chaffin, 2000). Park et al. (2005) greifen diese Idee auf und entwickeln den Joint
Contribution Vector (JCV), um Bewegungsmuster systematisch zu unterscheiden.

Der JCV quantifiziert den Anteil eines individuellen Gelenkfreiheitsgrads am Erreichen des
globalen Ziels der Bewegung. Mit Hilfe des JCV wird bestimmt, welcher Gelenkfreiheitsgrad
eine essentielle Rolle flr die Bewegungsausfiihrung spielt und Bewegungstechniken werden
abgeleitet. Der Vorteil des JCV Index ist, dass dieser nicht an eine Aufgabe gebunden ist und
Bewegungsmuster direkt anhand von Motion Capture Daten identifiziert werden kdnnen.
Allerdings ergeben sich drei Einschrankungen bei der Verwendung des JCV Index: aufgrund
der seperaten Normalisierung der Bewegungsrichtungen kommt es zu einer Uberreprésentation
von kleinen Bewegungskomponenten: bei Bewegungsausfiihrungen mit einer Hand, werden
Bewegungen der unbeteiligten Hand ignoriert. Die dritte Einschrankung bezieht sich auf die
Anwendbarkeit: zyklische Bewegungen, wie Treppen steigen, oder Bewegungssequenzen mit
Nulldurchgang konnen nicht anhand des JCV Index beschrieben werden. (Park et al., 2005)

3.1.2 Bewegungsstrategien im Fahrzeugbereich

Nach den theoretischen Grundlagen zu Bewegungsstrategien stellt folgender Abschnitt Strate-
gien aus dem Fahrzeugbereich vor. Zuerst werden Ein- und Ausstiegsstrategien am Pkw und
anschlieBend am Lkw betrachtet. Im Pkw-Bereich werden die Ein- und Ausstiegsbewegung in
unterschiedliche Strategien mit verschiedenen Detailtiefen unterteilt. Rigel (2005) beobachtet
vier Einstiegsstrategien: den Hlrdenspringer, den Fadler, den Schltpfer und den Plumpser. Er
unterteilt die Gesamtbewegung entsprechend dem flihrenden Kérperteil in Bewegungsphasen
und beschreibt die zeitliche Abfolge und Interaktionen der Extremitaten flr jede Bewegungs-
phase. Analog zu den vier Einstiegsstrategien werden fur den Fahrzeugausstieg die riickwartige
Bewegung als Aus-Hirdenspringer, Aus-Fadler, Aus-Schlipfer und Aus-Plumpser definiert.

Andreoni und Knie (1997) grenzen funf Strategien fur den Einstieg und drei Strategien fiir den
Ausstieg ab und benennt diese nach dem jeweils fiihrend Korperteil. Die funf Einstiegsstrate-
gien sind one-foot forward motion, one-foot lateral sliding, one-foot backward motion, two-feet
trunk forward und two-feet trunk backward und die drei Ausstiegsstrategien one-foot parallel
to the vehicle, one-foot head forward und two-feet lying strategy.

Chatearoux et al. (2007) und Reed und Huang (2008) definieren jeweils zwei Einstiegsstrate-
gien. Die Ausstiegsbewegung ist bei beiden kein Gegenstand ihrer Betrachtungen. Chatearoux
et al. (2007) beobachten die Bewegung Right-leg-first und Buttock-first, Reed und Huang
(2008) unterteilen die Einstiegsbewegung in Head-first und Hip-first.

Ait ElI Menceur et al. (2009) wenden eine Weiterentwicklung der Joint Contribution Vector
(JCV) Methode nach Park et al. (2005) an und erhalten aus ihrer Analyse zwei Einstiegsbewe-
gungen. Bei der einen drehen sich die Probanden zuerst mit dem Riicken zum Fahrzeug und
senken das Gesal auf den Fahrersitz ab, bei der anderen stellen die Probanden zuerst den rech-
ten Fulk in das Fahrzeug und steigen anschlielend ein. Lu, Tada, Endo und Mochimaru (2016)
untersuchen die Einstiegsbewegung auf die Riickbank eines Minivans mit Schiebetiren und
stellen ihre Ergebnisse in einem Dendrogramm mit sieben unterschiedlichen Strategien dar.
Unterteilungsmerkmal ist auch hier das fuhrende Korperteil (Kopf oder Hufte).

Bewegungsstrategien im Pkw-Bereich nach Rigel (2005)

Da im spéateren Verlauf der Arbeit auf die Bewegungsstrategien von Rigel (2005) referenziert
wird, werden diese im Folgenden detailliert vorgestellt. Die am hdufigsten genutzte Einstiegs-
strategie im Pkw-Bereich nach Rigel (2005) ist der Schltpfer. Mit 97 % Anteil bei den Frauen
und 77 % Anteil bei den Méannern liegt die Schlupfer-Strategie vor dem Fadler mit 3 % bei den
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Frauen und 20 % bei den Mannern. Bei den Ménnern werden zwei weitere Bewegungsablaufe
beobachtet: der Plumpser (2 %) und der Hurdenlaufer (1 %).

Beim Schlupfer steigt der Fahrer zuerst mit dem rechten Ful’ in das Fahrzeug und senkt im
nachsten Schritt die Hiifte auf dem Fahrersitz ab. AnschlieBend wird der linke FuB in das Fahr-
zeug hineingeholt und der rechte Ful wird unter dem Lenkrad hindurch auf das Fahrpedal ge-
flhrt. Die Fadler-Strategie unterscheidet sich zur Schlipfer-Strategie im zeitlichen Ablauf. Ein
Fadler startet die Einstiegsbewegung ebenfalls mit dem rechten Fu3. Doch wird dieser in einer
Bewegung vom Fahrbahnboden aus unter dem Lenkrad hindurchgefuhrt und befindet sich auf
der rechten Seite der Lenkradverkleidung bevor die Hifte auf dem Fahrersitz abgesetzt wird.
AbschlieBend wird der linke Fuf} in das Fahrzeug geflihrt. Beim Einstiegsvorgang nach der
Plumps-Strategie senkt der Fahrer — mit dem Riicken zum Fahrzeug — das Gesé&R auf den Fah-
rersitz ab, dreht die Hufte vom Tlrausschnitt zum Lenkrad und holt in dieser Drehbewegung
die Beine in das Fahrzeug hinein. Bei der Hurden-Strategie steigt der Fahrer gleichzeitig mit
dem Kopf und dem rechten Bein durch den Turausschnitt in das Fahrzeug hinein. AnschlieRend
wird die Hiifte auf dem Sitz abgesenkt und das linke Bein nachgeholt.

Im Pkw-Bereich sind die Untersuchungen zum Betreten und Verlassen des Fahrzeugs vom
Wunsch zur virtuellen Simulation und Bewertung der Bewegung in einem friihen Entwick-
lungsstadium getrieben (Chatearoux et al., 2007; Reed & Huang, 2008; Rigel, 2005). Daher
liegt der Fokus hauptsachlich auf der Einstiegsbewegung. Im Nutzfahrzeugbereich ist der Si-
cherheitsaspekt der Hauptgrund zur Analyse der Zugangsbewegung (Fathallah & Cotnam,
2000; Giguere & Marchand, 2005; Patenaude et al., 2001; Reed et al., 2011; Shorti, 2016). Da
der Ausstieg einen Unfallschwerpunkt bei Berufskraftfahrern bildet, beschaftigen sich zwei
Studien mit der Ausstiegsbewegung beim Verlassen von Nutzfahrzeugen (Chateauroux et al.,
2012; Shorti, 2016). Zur Einstiegsbewegung in den Lkw existieren zum aktuellen Zeitpunkt
keine veroffentliche Studien.

FuBstrategien im Nutzfahrzeugbereich

Bei den in Nord-Amerika weit verbreiteten Haubenfahrzeugen werden zwei Ausstiegsstrate-
gien unterschieden: entweder steigen die Fahrer mit dem Riicken zum Fahrzeug (facing out-
wards) oder rickwarts mit Blick in den Fahrzeuginnenraum aus (facing inward) (Reed et al.,
2011; Shorti, 2016). Dabei wird die nach innen gewandte Ausstiegsbewegung empfohlen, da
die auftretenden Bodenreaktionskrafte geringer sind (Fathallah & Cotnam, 2000; Reed et al.,
2011), die Nutzung aller Stufen wahrscheinlicher ist (Fathallah & Cotnam, 2000) und die Ten-
denz hinauszuspringen sinkt (Patenaude et al., 2001). Besonders das Hinaus-Springen aus dem
Fahrzeug erhoht das Verletzungsrisiko (Patenaude et al., 2001). Nach der Unterteilung in die
Korperorientierung beim Aussteigen beschreibt Shorti (2016) das Bewegungsmuster der FiRe.

Shorti (2016) teilt die Bewegungsphasen anhand der Ubergange von einer Trittstufe zur nachs-
ten ein und klassifiziert die Bewegungsstrategien uber den fihrenden Ful} (Shorti, 2016). Dar-
aus erhalt Shorti (2016) acht mégliche Schrittkombinationen, die in Tabelle 3-2 dargestellt sind.
Der Fahrer betritt eine Stufe entweder zuerst mit dem linken FuR — LFF (engl. left foot first) —
oder mit dem rechten Ful? — RFF (engl. right foot first). Entsprechend der Abfolge der Interak-
tionen ergibt sich ein Step-by-Step Verhalten, bei dem der Fahrer mit demselben Ful’ wie zuvor
den néchsten Schritt ausfiihrt oder ein Step-over-Step Verhalten, bei dem der Anfangsful’ von
Stufe zu Stufe alterniert. Zwischen den einheitlichen Schrittverhalten kénnen alle Mischformen
auftreten. Die Kombinationen sind in Tabelle 3-2 aufgefiihrt.
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Tabelle 3-2: FuBverhalten beim Ausstieg aus einem Habenfahrzeug (Shorti, 2016, S. 38)

oberste Stufe unterste Stufe Fahrbahn Fullverhalten

LFF (1) LFF (1) LFF (1) 111: Schritt-fiir-Schritt

LFF (1) LFF (1) RFF (0) 110: Schritt-fiir-Schritt-tiber-Schritt
LFF (1) RFF (0) LFF (1) 101: Schritt-iiber-Schritt

LFF (1) RFF (0) RFF (0) 100: Schritt-tiber-Schritt-fiir-Schritt
RFF (0) RFF (0) RFF (0) 000: Schritt-fiir-Schritt

RFF (0) RFF (0) LFF (1) 001: Schritt-fiir-Schritt-tiber-Schritt
RFF (0) LFF (1) RFF (0) 010: Schritt-iiber-Schritt

RFF (0) LFF (1) LFF (1) 011: Schritt-iiber-Schritt-fiir-Schritt

Beim Aussteigen aus einem Hauben-Lkw sind 47,6 % der Fahrer nach auBen und 52,4 % nach
innen gewandt. Die Mehrheit der Fahrer (59,5 %) nutzt ein Step-over-Step (101) Verhalten,
beginnend mit dem linken FuB. Die zweith&ufigste Ausstiegsform (22,8 %) ist das Schritt-lber-
Step-by-Step Verhalten (100), ebenfalls beginnend mit dem linken Ful3. Alle Kombinationen
aus Tabelle 3-2 treten auf, allerdings liegt der Anteil der anderen Kombinationen bei unter
10 %. Die Fahrer, die wahrend des Aussteigens nach innen gewandt sind, nutzen zu 72,6 % das
101 Verhalten und zu circa 10 % das 110 FuRverhalten. Die nach auRen gewandten Fahrer star-
ten mehrheitlich (45,2 %) mit dem linken Fuf? in einem Step-over-Step Verhalten (101), gefolgt
von einem 100 Verhalten bei 43,2 % der Fahrer.

Bei den europdischen CoE-Lkw beobachten Chateauroux et al. (2012) ausschlieRlich das nach
innen gewandte Ausstiegsverhalten. Die Probanden erheben sich aus ihrem Fahrersitz und stel-
len sich mit dem Ricken zum Schweller. Zwei Drittel der Teilnehmer stellen bei der Ausstiegs-
bewegung den linken Ful3 auf die oberste Stufe, ein Drittel beginnen mit dem rechten FuR.

Handstrategien im Nutzfahrzeugbereich

Shorti (2016) definiert das Handverhalten bei Haubenfahrzeugen anhand des ersten Kontakts
zum Haltegriff wahrend des Aufstehens aus dem Fahrersitz. Die Mehrheit der Teilnehmer
(64,4 %) greift zuerst mit der linken Hand an die Haltestange der A-S&ule. Immerhin 31,9 %
der Fahrer nutzen zuerst die rechte Hand und 3,7 % von ihnen nutzen keine Hand zum Festhal-
ten beim Ausstiegen aus dem Mock-Up. Dabei hat weder die dominante Hand noch die Blick-
richtung einen signifikanten Einfluss auf die Wahl der Greifhand. (Shorti, 2016)

Dagegen nutzen beim Aussteigen aus CoE-Lkw alle Teilnehmer die linke Hand, um sich am
linken Haltegriff aus dem Fahrersitz herauszuziehen. Chateauroux et al. (2012) unterscheiden
vier Handstrategien: das Verhalten 2H-S1, bei dem beide Hande parallel an den Stangen hin-
untergleiten, wahrend der Fahrer auf die oberste Stufe steigt, das Verhalten 2H-S1&S2, bei dem
die Ha&nde sich bei jedem Schritt mitbewegen, das Verhalten 2H-S2, bei dem die Hande beim
Schritt auf die oberste Stufe greifen und sich beim Schritt auf die mittlere Stufe mitbewegen
und das Verhalten LH-S1, bei dem sich nur die linke Hand beim Schritt auf die oberste Stufe
bewegt. Diese vier Gruppierungen des Handverhaltens decken 87,5 % aller auftretenden Mus-
ter ab, alle weiteren sind individuelle Ausfuhrungen (Chateauroux et al., 2012).
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3.1.3 Bewertungsansitze fiir Bewegungen

Eine einfach zu erfassende MessgroRRe zur Bewertung von Bewegungen vermuten Chateauroux
et al. (2012) und Sabbah (2010) in der Bewegungsdauer. Sabbah (2010) weist beim Pkw eine
Korrelation zwischen der Einstiegsdauer und den subjektiven Diskomfortwerten nach. Mit ei-
ner Abnahme der mittleren Einstiegsdauer sinken die Diskomfortbewertungen (R? =0,78 bei
Frauen des 5. Perzentils und Rz = 0,89 bei Mannern des 95. Perzentils).

Auch Chateauroux et al. (2012) zeigen einen Einfluss der Lkw-Einstiegskonfiguration auf die
Bewegungsdauer. Die Anzahl der Stufen hat einen signifikanten Einfluss auf die Bewegungs-
dauer (Chateauroux et al., 2012). Dies bedeutet, dass der Stufenabstand zwischen den einzelnen
Trittbrettern eine untergeordnete Rolle in Bezug auf die Bewegungsdauer spielt. Es dauert sig-
nifikant langer eine bestimmte Hohe mit mehr Stufen in einem kleineren Abstand zu erklimmen
als mit weniger Stufen in einem gréReren Abstand (vgl. Konfiguration C02 und C04 aus Cha-
teauroux et al., 2012).

Neben der Stufenanzahl beeinflusst auch der Turéffnungswinkel die mittlere Bewegungsdauer.
Die mittlere Bewegungsdauer beim Turdffnungswinkel von 45° einer dreistufigen Konfigura-
tion (MT = 6,61 s; SD = 0,94 s) ist &hnlich dem fiir einen vierstufigen Zugang (MTclassic = 6,7 S;
SDcIassic = 0,65 S; MTIeiterartig = 6,49 S, SDIeiterartig = 0,79 S) (Chateauroux et al., 2012) Aller-
dings ist die Bewegungsdauer probandenabhéngig (Chateauroux et al., 2012). Bei den Fulstra-
tegien zeigen sich keine signifikanten Unterschiede bei der Bewegungsdauer (Chateauroux et
al., 2012). Ausgehend von diesen Beobachtungen vermuten Chateauroux et al. (2012), dass eine
langere Bewegungsdauer ein Indikator fir Diskomfort sein konnte.

Choi und Lee (2015) betrachten anstelle der Bewegungsdauer die Muskelkraft, um auf den
Diskomfort wahrend der Ein- und Ausstiegsbewegung bei Lkw zu schlielRen. Als Parameter zur
Bewertung der Bewegung nutzen Choi und Lee (2015) das freiwillige, maximale Kontraktions-
verhaltnis (MVC?®) der Muskeln. Dieses wird anhand des biomechanischen Menschmodells Li-
feMOD ermittelt und mit EMG-Messungen®® validiert. Die Korrelation zwischen dem MVC
Ratio und der subjektiven Diskomfortbewertung ist hoch (R > 0,84, R2 > 71%, p < 0,001) (Choi
& Lee, 2015). Allerdings bedingt dieses VVorgehen einen aufwendigen und kostenintensiven
Versuchsaufbau mit kalibrierten Kraftmessplatten. Um eine Aussage treffen zu kdnnen, mussen
die Messparameter mit einem biomechanischen Menschmodell analysiert werden.

Dufour und Wang (2005) nahern sich der Bewertung des Diskomforts Uber ihr Konzept der
Neutralen Bewegung an. Damit erweitern Dufour und Wang (2005) die Idee der Neutralen
Haltung. Uber Stuitzhaltungen zwischen der Ausgangsposition und der Endhaltung definieren
sie einen Bewegungskorridor fur die Gelenkfreiheitsgrade, die an der Bewegung beteiligt sind.
Liegt die Bewegung innerhalb des Korridors dieser Neutralen Bewegung ist der auftretende
Diskomfort gering. Dabei wird der empfundene Diskomfort in den einzelnen Gelenken entspre-
chend den Untersuchungen von Kee und Karwowski (2003) gewichtet. Die Herausforderung
liegt in der Bestimmung der Bewegungsgrenzen fir die Gelenkwinkel. Dufour und Wang
(2005) orientieren sich in ihrer Arbeit an den Beweglichkeitsmessungen von Kapandji (1994).

Singh et al. (2014) schlagen anhand einer Literaturrecherche vor, den Fahrzeugeinstieg hin-
sichtlich dynamischer Stabilitatsparameter zu bewerten. Fir Singh et al. (2014) liegt der Schlis-
sel in der menschlichen Balance. Die Haltungskontrolle wird quantitativ Gber die Trajektorien

® Maximum voluntary contraction (MVC) ratio

10 Elektromyographie erfasst die Aktivitat der durch neuronale Impulse erregte Muskelfasern. Somit kann unter
anderem auf die muskulére Beanspruchung wahrend einer Aufgabe geschlossen werden. (Konrad, 2001)
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des CoP und CoM sowie die Bewegungsschwingung gemessen. Der CoG bzw. die Verschie-
bung des CoG ist ein indirektes Mal} flr die Haltungsschwankung und eignet sich damit, um
die Fahigkeit des Balance-halten zu tberprifen (Singh et al., 2014). Singh et al. (2014) emp-
fehlen diese Untersuchungen mit dem Wii Balance Board und der Microsoft Kinect durchzu-

fUhren, als kostengunstige Alternative zu Kraftmessplatten und Vicon.

3.1.4 Zusammenfassung: Definition von Bewegungsstrategien
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Trotz des biomechanischen Uberbestimmtheitsproblems fiihrt das zentrale Nerven-
system eine wiederholte Bewegung nach einem dhnlichen Muster aus (Authier et al.,
1995; Rasmussen et al., 2001). Das zentrale Nervensystem lenkt den Menschen nach
einem Inneren Modell, das sich mit jeder Wiederholung festigt (Bubb et al., 2015;
Cherednichenko, 2007). So bilden sich Bewegungsstrategien aus.

Die Identifikation von Bewegungsstrategien erfolgt tber die Einteilung der Bewe-
gungsaufgabe in Teilziele (Bockholt et al., 2017). Der Zeitraum von einem Teilziel
zum ndchsten ist eine Bewegungsphase. Bewegungsphasen laufen streng sequentiell
ab, daher werden sie anhand des aktiv fuhrenden Kdorperteils definiert und beschrieben
(Cherednichenko, 2007; Rigel, 2005). Somit bestimmt das filhrende Koérperteil den
Beginn und das Ende einer Bewegungsphase und die Hauptaktion, die innerhalb einer
Bewegungsphase ausgefiihrt wird. Neben dem flihrenden Korperteil werden die
anderen Korperteile, ihre Zustdnde und ihre relativen Positionen verzeichnet (Authier
et al., 1995; Chateauroux et al., 2012; Cherednichenko, 2007; Rigel, 2005; Wagner et
al., 2005). In der Literatur zeigt sich, dass sich die Einteilung von Bewegungsstrategien
in Bezug auf ihre Detailtiefe und teilweise auch in Bezug auf das fiilhrende Korperteil
unterscheiden (vgl. Sabbah, Bubb, & Bengler, 2010). Folglich scheint es im Ermessen
der Autoren zu liegen, in welchem Detailgrad ein Bewegungsablauf als Strategie
gewertet wird und welches Korperteil als fiilhrendes gewahlt wird.

Im Fahrzeugbereich wirken sich die Anthropometrie der Nutzer und die Fahrzeug-
geometrie auf die Ein- und Ausstiegsbewegung aus. Die anthropometrische
Auspragung beeinflusst die Gestaltung der Zugangsoffnung und die Erreichbarkeit von
Halte- und Trittbereichen (Chateauroux et al., 2012). Hierbei sind vor allem die
Faktoren der Korperhohe, der Korpulenz sowie Arm- und Beinlédngen relevant. Aber
auch das Alter, die Beweglichkeit und korperliche Einschrankungen wirken sich auf
die Gestaltung von Halte- und Trittmdglichkeiten aus (Brenner, 2013).

Bei den anthropometrischen Parametern werden im Rahmen dieser Arbeit die
Erkenntnisse aus dem Pkw-Bereich auf Nutzfahrzeuge (bertragen. Dies wird aufgrund
der vergleichbaren anthropometrischen Eigenschaften beider Nutzerpopulationen
entschieden (vgl. auch Abschnitt 2.1). Im Hinblick auf die Fahrzeuggeometrie zeigen
Studien am Lkw, dass sich der Turoffnungswinkel auf die Bewegung auswirkt
(Chateauroux et al., 2012). Dagegen konnte bisher noch kein Zusammenhang zwischen
der Anzahl der Stufen und der Wahl der Bewegungsstrategien festgestellt werden
(Chateauroux et al., 2012; Reed et al., 2011).

Um Bewegungsstrategien zu identifizieren, miissen die Bewegungen analysiert
werden. Hierzu kdnnen Bewegungsabldufe nach einem zuvor festgelegten Schema aus
Videodaten kategorisiert (Drury et al., 1982; Stenlund et al., 2002) oder anhand
kinematischer oder physiologischer Daten aus Motion Capturing ausgewertet werden
(Chateauroux et al., 2012; Hase & Stein, 1999; Shorti, 2016; Wagner et al., 2005).

In dieser Arbeit werden vier Ansatze zur Bewertung von Bewegungen vorgestellt:
anhand der Bewegungsdauer, der Muskelaktivitat, der Gelenkwinkel und der Balance.
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Zur Erfassung der Balance und der Muskelaktivitat sind umfangreiche und kostspiele
Versuchsaufbauten notwendig. Diese Analysemdglichkeiten sind in spéteren Stadien
der Forschung interessant, sobald die grundsatzliche Bewegungsform in und aus einem
Lkw feststeht. Dann koénnen aufwendige Versuchsaufbauten zielgerichtet aufgebaut
werden und Bewegungen detailliert bewertet werden. In einem friheren
Entwicklungsstadium eignen sich daher die Erfassung der Bewegungsdauer und der
Gelenkwinkel, da diese verhaltnismalig einfach umgesetzt werden konnen und mit
rudimentéren Ergebnissen aus der Literatur verglichen werden kénnen. Daher wird in
vorliegenden Arbeit die Bewegungsdauer erfasst und tber ein intertiales Messsystem
die auftretenden Gelenkwinkel der Probanden.

3.2 Menschliche Informationsverarbeitung

3.2.1 Der Begriff Intuitivitat

Nach Mohs et al. (2006a) riickt der Begriff Intuitivitat bei der Gestaltung von Mensch-Ma-
schine-Schnittstellen immer starker in den Fokus und avanciert zu einem Verkaufsargument.
Dennoch ist bis heute noch nicht abschlieBend geklart, was Intuitivitat ist und viel wichtiger
noch, wie ein Produkt intuitiv gestaltet wird.

Die Wissenschaft nahert sich dem Begriff der Intuitiven Interaktion ber verschiedene Modell-
vorstellungen. Baylor (1997) identifiziert drei Komponenten der Intuition: Immediacy, Sensing
Relationships und Reasoning. Immediacy gibt den Zeitpunkt an, wann Intuition auftritt. Intui-
tion ist nicht planbar oder willentlich hervorzurufen. In Zusammenspiel mit der Komponente
Sensing Relationships erzeugt Immediacy die sogenannte Insight, den Willen etwas andern zu
wollen. Die Komponente Sensing Relationships stellt dabei Verkniipfungen und Verbindungen
zwischen verschiedenen Ideen und Objekten her. Dies zeigt sich beispielsweise in der Verbin-
dung mit der Komponente Reasoning, die gemeinsam Metaphern und Analogien erzeugen. Das
Reasoning lauft dabei ohne metakognitive Kontrolle ab. Im Gegensatz zum Analytical Reason-
ing, das auf eine konkrete Antwort abzielt (z.B. ein Beweis oder eine numerische Ldsung),
fokussiert sich das Intuitive Reasoning auf das Verstandnis. (Baylor, 1997).

Blackler und Kollegen (2007) definieren den Begriff des intuitiven Gebrauchs wie folgt:

,Intuitive use of products involves utilising knowledge gained through
other experience(s). Therefore, products that people use intuitively are
those with features they have encountered before. Intuitive interaction
is fast and generally non-conscious, so people may be unable to explain
how they made decisions during intuitive interaction.“ (Blackler &
Hurtienne, 2007, S. 37)

Nach dieser Definition findet ein intuitiver Gebrauch unter VVoraussetzung eines gewissen Vor-
wissens statt. Eine intuitive Bedienung funktioniert demnach schnell und unbewusst. Die Nut-
zer kénnen ihre Entscheidungsfindung nicht unbedingt erklaren. (Blackler & Hurtienne, 2007)
Blackler und Kollegen legen einer intuitiven Handlung die Modellvorstellung des Continuum
of Intuitive Interaction zu Grunde. Dieses besteht aus drei Prinzipien, die den Transfer von
Bekanntem auf Unbekanntes durch die Nutzung von physischer Affordance tber wahrgenom-
mene Affordance und Metaphern zu Compatible Mapping und External Consistency beschreibt.
(Blackler & Hurtienne, 2007)

Die Forschungsgruppe Intuitive Use of User Interfaces (IUUI) steht im Austausch mit Blackler
und Kollegen und haben parallel ein dhnliches Verstandnis zum Begriff der Intuitivitat entwi-
ckelt. Sie definieren eine intuitive Interaktion wie folgt:
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,Ein technisches System ist im Rahmen einer Aufgabenstellung in dem
MaRe intuitiv benutzbar, in dem der jeweilige Benutzer durch unbe-
wusste Anwendung von Vorwissen effektiv interagieren kann.* (Mohs
etal., 20064, S. 80)

Auch diese Definition einer intuitiven Interaktion beinhaltet die Elemente des unbewussten An-
wendens von Vorwissen. In Unterscheidung zu Blackler und Kollegen nutzt die Forschungs-
gruppe IUUI nicht die Bediengeschwindigkeit, sondern die Effektivitdt nach DIN EN ISO
9241-11. Nur wenn der Nutzer eine Interaktion als effizient wahrnimmt und eine minimale,
kognitive Belastung benétigt, ist es eine intuitive Interaktion.

Im Gegensatz zum Continuum of Intuitive Interaction von Blackler und Kollegen definiert die
IUUI ein Continuum of Knowledge. Damit postuliert die ITUUI, dass sich nicht die intuitive Inter-
aktion verandert, sondern das dafiir notwendige Vorwissen. Das Continuum of Knowledge legt
vier Quellen fest, aus denen sich das Vorwissen speist. Die grundlegendste Quelle zur Generie-
rung von Vorwissen ist das angeborene Wissen, gefolgt von dem durch Sinneserfahrungen und
Kultur gepragten Wissen. Das hochste Level bildet die Expertise, die durch Beruf oder Hobbies
aufgebaut wird. Je grundlegender eine Interaktion auf das Level des Vorwissens zuriickgreift,
umso mehr Nutzer sind in der Lage die Bedienung zu entschlusseln und umso h&ufiger wird die
Bedienung entschliisselt (Mohs et al., 2006a; 2006b; Naumann et al., 2007)

Mit dem INTUI-Modell entwickeln Diefenbach und Ullrich (2015) ein weiteres Modell zur
Erklarung intuitiver Interaktionen. Dieses Modell besteht aus vier Komponenten: Gut Feeling,
Verbalizability, Effortlessness und Magical Experience. Das Gut Feeling umfasst Aspekte einer
unbewussten, nicht analytisch getroffenen Entscheidung. Dieser Entscheidungsprozess kann im
Nachhinein nicht rekonstruiert werden. Die Nutzer erinnern sich nicht oder kénnen das
Vorgehen sehr schwer bis gar nicht beschreiben. Es ist nicht zu verbalisieren. (Diefenbach &
Ullrich, 2015) Durch die unbewusste Entscheidung ist der Prozess schnell und ohne oder mit
minimalem, kognitiven Aufwand durchfiihrbar (Diefenbach & Ullrich, 2015; Norman, 2002).
Die Magical Experience druckt aus, dass eine Entscheidung nicht geraten wird, sondern auf
Vorwissen basiert. Die GroRen Effortlessness und Verbalizability zahlen auf die
Gebrauchstauglichkeit ein, wahrend Gut Feeling und Magical Experience mit dem Konzept der
User Experience verknipft werden. (Diefenbach & Ullrich, 2015)

Uber alle Modelle hinweg treten acht Komponeten der Intuitivitat auf: Effektivitat (IUUI),
Vorwissen (Baylor, [UUI, Continuum of Intuitive Interaction, INTUI), Unbewusstheit (Baylor,
IUUI, Continuum of Intuitive Interaction, INTUI), Schnelligkeit (Baylor, Continuum of
Intuitive Interaction), Verbalisierung (Continuum of Intuitive Interaction, INTUI),
Aufwandfrei (IUUI, Continuum of Intuitive Interaction, INTUI), Gut Feeling (INTUI) und
magische Erfahrung (INTUI).

Die Komponente Effektivitat geht auf die Definition in der DIN EN I1SO 9241-11 zurtck. Die
Komponente des Vorwissens wird in den Modellen unterschiedlich bewertet. Wahrend Blackler
und Kollegen das VVorwissen nicht weiter spezifizieren (Blackler & Hurtienne, 2007), definiert
die Forschungsgruppe 1UUI das Continuum of Knowledge mit einem veranderlichen VVorwissen
uber die Zeit. Diefenbach und Ullrich (2015) bemessen dagegen die Transferleistung mit dem
Konstrukt der Domain Transfer Distance als Abstand zwischen dem Anwendungsbereich und
dem Ursprung des VVorwissens. Bei Baylor ist das VVorwissen abhangig von der Art der Intuition,
die auftritt: Novizen erleben eine Immature Intuition, wéhrend bei Experten eine Mature
Intuition eintritt (Baylor, 2001). In dem Zwischenbereich zwischen Laie und Experte tritt
aufgrund des Wissenstands keine Intuition auf.

In allen Modellen ist das unbewusste Anwenden von Wissen eine Voraussetzung, dass eine
Interaktion als intuitiv angesehen wird (Tretter, Ullrich, & Diefenbach, 2015). Unabhéangig der
psychologischen Diskussion, ob eine Handlung oder Entscheidung tiberhaupt unbewusst sein

38



3 Stand der Forschung

kann (Bengler, 2019), wird das Unbewusste im Rahmen einer intuitiven Interaktion als schnelle
und automatische Reaktion ohne kognitiven Aufwand gesehen (Baylor, 1997; Blackler &
Hurtienne, 2007; Diefenbach & Ullrich, 2015; Naumann, et al., 2007; Norman, 2002). Es greift
auf allgemeine Trends und Erlebnisse zurtick, um vergangene Erfahrungen auf aktuelle zu iber-
tragen (Baylor, 1997; Blackler & Hurtienne, 2007; Diefenbach & Ullrich, 2015; Norman,
2002). Dabei besteht die Gefahr, dass das Unbewusstsein falsch generalisiert und sich durch
beobachtete, scheinbare RegelméRigkeiten und Strukturen verzerren lasst (Norman, 2002). Ent-
gegen dem Unbewusstsein nutzt das bewusste Denken Logik, Mathematik und Entscheidungs-
theorien um Losungen zu generieren. Allerdings arbeitet das Bewusstsein langsam und mihsam
(Norman, 2002). Mohs et al. (2006b) unterscheiden zwischen einer bewussten und unbewussten
Handlung anhand der selektiven Aufmerksamkeit. Bei einer bewussten Handlung liegt der Auf-
merksamkeitsfokus auf dieser Handlung. Bubb et al. (2015) dagegen definieren die Grenze uber
die Art und Weise, wie diese Handlung vorbereitet und verarbeitet wird. Finden die Nutzer ein
Inneres Modell, nachdem sie handeln kénnen, ist die Handlung unbewusst, sobald kein inneres
Modell fir die Ausfihrung einer Handlung abgerufen werden kann, muss bewusst nach einer
Losungsstrategie gesucht werden.

Die Schnelligkeit einer intuitiven Interaktion resultiert aus der minimalen, kognitiven Verar-
beitungszeit (Blackler & Hurtienne, 2007) und z&hlt zu der Komponente Aufwandsfreiheit nach
Diefenbach und Ullrich (2015). Die Verbalisierung beschreibt das Phdnomen, dass die Nutzer
ihren Entscheidungsprozess nicht erklaren kénnen (Diefenbach & Ullrich, 2015). Dies trifft vor
allem auf implizites Wissen und implizite Fahigkeiten zu (Schneider, 2010).

AbschlieRend ein Hinweis zur sogenannten Intuitivitats-lllusion. Die Intuitivitats-Illusion be-
schreibt das Phanomen, dass die Nutzer eine Interaktion als intuitiv bezeichnen, obwohl sie
ohne vorherige Einleitung gescheitert wéren (Tretter et al., 2015). Ursache hierfur liegt in dem
menschlichen Erinnerungsvermdgen, das sich nach einem Ereignis nicht mehr unbeeinflusst an
den Wissenstand vor dem Ereignis erinnert (Tretter et al., 2015). Die Erinnerung ist verzerrt.
Christensen-Szalanski und Willham (1991) weisen dieses Phdnomen experimentell nach.

3.2.2 Das Innere Modell als Gestaltungsprinzip

Der Begriff des Inneren Modells findet sowohl bei der Planung des menschlichen Bewegungs-
ablaufs (Cherednichenko, 2007) als auch bei der menschlichen Informationsverarbeitung (Bubb
et al., 2015) Anwendung. Norman unterscheidet zwischen dem Target System, dem Mental
Model des Anwenders, dem Conceptual Model des Target Systems und dem wissenschaftlichen
Konzept des Mental Model (Norman, 2014). Das Target System ist dabei das Produkt oder der
Prozess mit dem der Nutzer interagiert. Es kommuniziert mit dem Anwender tUber das System
Image — die dulRere Formsprache, eine Anleitung oder Labels (Norman, 2002). Dem System
Image liegt das Conceptual Model des Designers®! zu Grunde (Norman, 2013). Ein Conceptual
Model unterstltzt den Nutzer dabei, die Anwendung zu verstehen und korrekt zu nutzen
(Norman, 2013). Daher gehdrt ein gutes Conceptual Model zu den sieben Gestaltprinzipien von
Norman (2013). Das Mental Model des Nutzers entwickelt sich (ber die Interaktion mit einem
Produkt oder Prozess (Norman, 2013) und wird durch Erfahrung, Training und Anleitung ge-
pragt (Norman, 2002).

Das schwierige in dem Gestaltungsprozess ist es, eine Ubereinstimmung zwischen dem Con-
ceptual Model des Entwicklers und dem Mental Model des Anwenders iber das System Image

L In der Literatur wird haufig vom Conceptual Model des Designers gesprochen. Nach Meinung des Autors steht
der Designer an dieser Stelle stellvertretend fir alle Experten und Abteilungen, die gemeinschaftlich im Rahmen
des Entwicklungsprozesses die aullere Form und Funktion eines Produkts oder Prozesses bestimmen.
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zu kreieren. Das Mental Model kann sich von Anwender zu Anwender unterscheiden. Es kann
auch sein, dass ein Anwender mehrere Mental Models zu einem Produkt oder Prozess hat, die
sich teilweise sogar widersprechen. (Norman, 2002)

Um eine Ubereinstimmung zwischen dem Conceptual Model der Designer und dem Mental
Model der Nutzer zu finden, definiert Norman (2013) sieben Principles of Design: Discovera-
bility, Feedback, Conceptual Model, Affordance, Signifiers, Mappings, Constraints.

Die Discoverability visualisiert alle moglichen Aktionen und zeigt ihren aktuellen Status an.
Interagiert der Nutzer mit dem Produkt muss eine kontinuierliche Riickmeldung, das Feedback,
uber die Ergebnisse der Interaktion und den aktuellen Status des Systems erfolgen. Ein gutes
Conceptual Model vermittelt dem Nutzer ein Gefiihl von Kontrolle und erhoht das Verstandnis
flr das System. Die Affordance fordert den Nutzer auf, eine gewtnschte Aktion auszufihren,
beispielsweise Uber die Formgebung. Diese kann durch Signifiers unterstrichen werden und fiir
die Auffindbarkeit der gewiinschten Aktionen, sowie der Kommunikation der Rickmeldung
sorgen. Besteht eine Beziehung zwischen einer Bedingung und ihrer Aktion, wird dies als Map-
ping bezeichnet. Die siebte Gestaltungsregel stellt Constraints auf, die entweder physikalischer,
logischer, semantischer oder kultureller Natur sind, um Handlungen gezielt zu fihren und eine
einfache Interpretation der Ausfihrung zu erméglichen. (Norman, 2013)

3.2.3 Zusammenfassung: menschliche Informationsverarbeitung

Die Definition einer intuitiven Interaktion zwischen Mensch und Maschine weist, je
nach Modell, verschiedene Merkmale auf. Ein zentrales Element tber verschiedene
Modelle hinweg bildet die unbewusste Anwendung von Vorwissen (Baylor, 1997;
Blackler & Hurtienne, 2007; Diefenbach & Ullrich, 2015; Mohs et al., 2006b). Der
Begriff des Unbewussten wird dabei unter anderem anhand der selektiven
Aufmerksamkeit eingegrenzt (Mohs, et al., 2006a). Die intuitive Interaktion erfordert
einen geringen kognitiven Aufwand (Blackler & Hurtienne, 2007; Diefenbach &
Ullrich, 2015; Naumann, et al., 2007), dessen Entscheidungsprozess von den
Anwendern nur schwer oder gar nicht beschrieben werden kann (Blackler & Hurtienne,
2007; Diefenbach & Ullrich, 2015). Um eine Handlung derart unbewusst auszufiihren,
muss der Nutzer ein Inneres Modell in seinem Kopf hinterlegt haben, das bei der
Ausfiihrung abgerufen wird (Bubb et al., 2015). Allerdings ist es schwierig im
Nachgang einer Aufgabe zu priifen, wie groR der Anteil des Vorwissens an der
erfolgreichen Ausfuhrung war, da die Menschen einer Verzerrung der Erinnerung
unterliegen (Christensen-Szalanski & Willhan, 1991).

Ein Inneres Modell wird in das Conceptual Model des Designers und in das Mental
Model des Nutzers unterteilt. Dabei kommunizieren beide tber das System Image, die
aullere Form eines Produkts (Norman, 2002). Nur wenn beide Modelle — von Designer
und von Nutzer — Ubereinstimmen, ist der Nutzer in der Lage eine Aufgabe erfolgreich
auszufihren. Norman (2013) sieht ein gutes Conceptual Model als eins von sieben
Gestaltungsprinzipien flr gutes Design an.
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4 Phase |: Aufgabe und Vorgehen

4.1 Fragestellung

Die Zugangsbewegung zéhlt zu den Unfallschwerpunkten bei Berufskraftfahrern (DGUV,
2016). Dennoch zeigt die Literaturrecherche, dass zum Thema Ein- und Ausstieg im Nutzfahr-
zeugbereich kaum Erkenntnisse tiber Bewegungsabldufe und Einflussfaktoren existieren — im
Gegensatz zum Pkw-Bereich. Wahrend am Pkw sowohl die Ein- als auch die Ausstiegsbewe-
gung in zahlreichen Studien analysiert wurde, gibt es im Nutzfahrzeugbereich zwei Arbeiten,
die sich mit der Ausstiegsstrategie beschaftigen (Chateauroux et al., 2012; Shorti, 2016): eine
bezieht sich auf amerikanische Haubenfahrzeuge und eine auf europaische Frontlenkerkabinen.
Zur Einstiegsbewegung im Lkw gibt es keine Literatur. Dabei bildet das Wissen (iber den Be-
wegungsablauf fur den Ein- und Ausstieg die Grundlage zur Bewertung und damit auch zur
Veranderung der Zugangsgeometrie.

Um die Gesetzesanderung zur Langenvorschrift bei Nutzfahrzeugen (EU-Richtlinien
2015/719) als Anstol3 zur Veranderung der Zugangsgeometrie zu nutzen, muss im ersten Schritt
der aktuelle Zugang analysiert werden (Kapitel 5). Daher ist das erste Ziel dieser Arbeit Bewe-
gungsstrategien an Frontlenkerfahrzeugen fir die Zugangsbewegung und Einflussfaktoren auf
die Wahl dieser Strategien zu identifizieren.

Aufbauend auf die Analyse der aktuellen Situation, ist die Grundlage geschaffen, um die Zu-
gangsgeometrie zu verandern. Dies erfolgt im zweiten Teil der Arbeit (Kapitel 6), in dem in
einem nutzerzentrierten Ansatz ein optimierter Bewegungsablauf hinsichtlich des Inneren Mo-
dells der Fahrer und der Bewegungsdauer fiir die Ein- und Ausstiegsbewegung bei Nutzfahr-
zeugen erarbeitet wird.

4.2 Vorgehensmodell

Die Gestaltung von Produkten ist ein Gebiet, das standigen Neuerungen unterliegt (Blessing &
Chakrabarti, 2002). Zahlreiche Einflussfaktoren wirken auf den Entwicklungsprozess ein, be-
einflussen sich gegenseitig und erzeugen somit eine hohe Komplexitat (Blessing & Chakrabarti,
2002). Um diese Komplexitat und den stetig steigenden Zeit- und Qualitatsdruck (Blessing et
al., 1998) zu bewaltigen, nutzen Entwickler VVorgehensmodelle (Lindemann, 2009). Sie unter-
stitzen bei der Planung, Durchfuhrung und Reflexion von Prozessen oder Produkten
(Lindemann, 2009). Obwonhl grof3e Einigkeit herrscht, dass die Anwendung von VVorgehensmo-
dellen in der Forschung und Industrie sinnvoll ist (Blessing & Chakrabarti, 2002; Konig, 2012;
Lindemann, 2009), hangt der Erfolg eines Gestaltungsprozesses von der Auswahl eines geeig-
neten Vorgehensmodells ab (Konig, 2012; Lindemann, 2009). Gelingt dies, lauft der Entwick-
lungsprozess effektiver und effizienter ab (Lindemann, 2009), ohne Verzdgerungen oder Fehl-
entwicklungen (Konig, 2012), und ein marktféahiges Produkt wird entwickelt (VDI 2221).

Konig (2012) und Lindemann (2009) stellen fest, dass es nicht das eine VVorgehensmodell fiir
jeden Anwendungsfall gibt. Vorgehensmodelle unterscheiden sich zwischen den Disziplinen,
fur die sie entwickelt wurden. Dabei ist die Anwendbarkeit monodisziplinarer VVorgehensmo-
delle fir ein interdisziplinares Team in der Regel eingeschrankt. Neben der Disziplin sind man-
che Vorgehensmodelle auf ein bestimmtes Ziel ausgerichtet und weisen damit eine einge-
schrankte Ubertragbarkeit auf andere Problemstellungen auf. Vorgehensmodelle unterscheiden
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sich in ihrem Aufbau, den Inhalten, der grafischen Darstellung und dem Detaillierungsgrad,
den sie adressieren. (Konig, 2012; Lindemann, 2009)

Zwei haufig angewendete VVorgehensmodelle im Forschungsgebiet sind in der VDI Richtlinie
2221 und in der DIN EN 1SO 9241-210 definiert. Die VDI Richtlinie 2221 schlagt ein sequen-
tielles Vorgehensmodell auf Ebene der Makrologik zum Entwickeln und Konstruieren techni-
scher Produkte vor (Lindemann, 2009). Dementgegen préferiert die DIN EN ISO 9241-210
einen menschenzentrierten Ansatz, in dem iterativ und partizipativ entwickelt wird (DIN EN
ISO 9241-210; Kbnig, 2012). Neben diesen beiden exemplarisch genannten VVorgehensmodel-
len mit ihren individuellen Ausprégungen existieren zahlreiche weitere Abldufe, angepasst auf
spezifische Anwendungsfélle oder ausgerichtet an bestimmte Optimierungsaspekte (vgl.
Lindemann, 2009).

Zur Auswahl eines Vorgehensmodells, wird zunachst der vorliegende Anwendungsfall genauer
betrachtet. Die Zugangsgeometrie bildet eine passive Interaktion mit dem Menschen — passiv
aus dem Grund, da nach dem Verstandnis des Autors, der Interaktionsgegenstand Zugangsge-
ometrie dem Anwender keine verénderbaren Informationen bei der Nutzung zur Verfligung
stellt. Dementgegen ist eine aktive Interaktion, sobald der Interaktionsgegenstand dem Nutzer
veranderbare Informationen bereitstellt, beispielsweise uber eine Displayanzeige.

Das Vorgehensmodell nach VDI 2221 beschreibt einen konstruktiven Prozess einer detaillier-
ten Umsetzung eines Produkts. Die vorliegende Arbeit zielt auf die Erstellung von Grobkon-
zepten der Zugangsgeometrie ab und nicht auf eine detaillierte Konstruktion, die die VDI 2221
anleitet. Somit eignet sich das VVorgehen nicht fiir die Aufgaben.

Die DIN EN ISO 9241-210 zeigt einen ,,Prozess zur Gestaltung gebrauchstauglicher interakti-
ver Systeme* auf. Das Vorgehensmodell nach DIN EN ISO 9241-210 ist damit fir Konzept-
studien anwendbar und legt den Fokus auf die Gebrauchstauglichkeit. Allerdings geht dieser
Prozess von rechnergestutzten und interaktiven Systemen mit Statusriickmeldung aus — folglich
aktiven Rickmeldungssystemen und keinen passiven Geometrien.

Der Ansatz aus DIN EN ISO 9241-210 zur Einbindung der Nutzer in den Entwicklungsprozess
soll im Folgenden beibehalten werden, da dieser auch im Fachbereich der Ergonomie stark
verankert ist. Ebenso wie der interdisziplinare Charakter des VVorgehensmodells. Beide Aspekte
werden im Rahmenwerk Design Research Methodology von Blessing und Chakrabarti (2002)
angesprochen. Ausgehend von diesen Uberlegungen wird die Design Research Methodology
nach Blessing und Chakrabarti (2002) als methodisches Gerust fiir diese Arbeit ausgewahlt.

Design Research Methodology

Um erfolgreiche Produkte zu gestalten, entwickeln Blessing und Chakrabarti (2002) die Design
Research Methodology (DRM). Das Grundgerlst der DRM ist in Abbildung 4-1 schematisch
dargestellt. Es teilt sich in vier Phasen: die Definition eines Erfolgskriteriums, die Aufdeckung
von Einflussfaktoren und ihre gegenseitige Vernetzung, die Entwicklung einer Methode oder
eines Werkzeugs zur Verbesserung des Zustands und als vierte Phase die Nutzerevaluation der
entwickelten Methode oder des entwickelten Werkzeugs. Wichtig sind die Verkettungen der
Phasen untereinander und die Riickspiegelung der Ergebnisse.
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Abbildung 4-1: Aufbau der Design Research Methodology nach Blessing und Chakrabarti (2002, S. 3)

Die DRM beginnt mit der Definition eines messbaren Erfolgskriteriums (Phase I). Anhand die-
ses Kriteriums wird das Ziel der Forschung beschrieben, die deskriptive Studie ausgerichtet und
der Erfolg der Design Methode mit der zweiten deskriptiven Studie gemessen.

Nach der Definition eines Erfolgskriteriums folgt in Phase Il die erste deskriptive Studie mit
dem Ziel, direkte und indirekte Einflussfaktoren auf das Kriterium zu beleuchten. Aufgrund der
Komplexitat der Gestaltung beeinflussen sich die Faktoren gegenseitig und eine Literatur-
recherche ist nicht ausreichend, um alle gegenseitigen Verkniipfungen aufzudecken.

Der in Abbildung 4-1 grau hinterlegte Pfeil stellt die Ergebnisse aus der deskriptiven Studie
dar, die direkt in die Gestaltung der préskriptiven Studie flieRen. Die praskriptive Studie in
Phase 111 dient der Entwicklung einer Methode oder eines Werkzeugs zur Erzeugung der ge-
wiinschten Endsituation.

Die in Phase 111 entwickelte Methode wird in der zweiten deskriptiven Studie angewendet und
evaluiert. Hierbei wird sowohl die Methode (Anwendungsevaluation: Werden die erwarteten
Faktoren angesprochen und verhalten sich diese Faktoren wie erwartet?), als auch der Erfolg
(Erfolgsevaluation: Beeinflusst die entwickelte Methode das messbare Erfolgskriterium in die
gewunschte Richtung?) evaluiert. Diese Rickkopplungen sind in Abbildung 4-1 in orange dar-
gestellt. Aus der zweiten deskriptiven Studie konnen konkrete Vorschlage zur Verbesserung
der Methode oder die Vorstellung einer Anwendung abgeleitet werden.

Die DRM ist kein starres Gerist. Projektabh&ngig muss entschieden werden, welche Phase in
welcher Tiefe durchgefiihrt wird. Die DRM st ein iterativer Prozess, der einen allgemeinen
strukturellen Rahmen vorgibt. Wichtig an der DRM sind die Verkniipfungen zwischen den Pha-
sen, die in Abbildung 4-1 in grau und orange dargestellt sind.
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4.3 Anwendung der DRM

Die DRM strukturiert diese Arbeit in vier methodische Blocke. In Phase | wird das Erfolgskri-
terium und die Aufgabenstellung aus dem Theorieblock in Kapitel 2 und 11 abgeleitet. Um eine
Verbesserung bei der Zugangsgeometrie zu erreichen, wird zunéchst die IST-Situation analy-
siert. Dies geschieht in Kapitel 4.2 mit der Kernfrage, welche Bewegungsstrategien Lkw-Fahrer
fiir das Betreten und Verlassen nutzen und welche Faktoren die Wahl einer Bewegungsstrategie
beeinflussen (vgl. Phase 11 in Abbildung 4-2). Fir eine umfassende Analyse werden verschie-
dene Perspektiven betrachtet: Nutzer und Experten. AbschlieBend werden im Rahmen einer
Probandenstudie die auftretenden Bewegungsablaufe identifiziert. Die Festlegung der Bewe-
gungsstrategien folgen dabei den Kriterien aus Abschnitt 3.1.4. Angelehnt an die Erkenntnisse
aus der Literatur aus Abschnitt 3.1.1 werden als Einflussfaktoren anthropometrisch-demogra-
phische Faktoren (Korperhthe, BMI, Alter), individuelle Vorlieben (starker Ful?) und Berufs-
erfahrung (Stufenerfahrung) untersucht. Als Erfolgskriterium zur Untersuchung der Bewe-
gungsstrategien wird die Bewegungsdauer fur das Ein- und Ausstiegsverhalten herangezogen.

Aufbauend auf die Analyse der IST-Situation in Phase Il des DRM, beleuchtet Phase Il in
Kapitel 6 die gewtinschte SOLL-Situation der Lkw-Fahrer in Bezug auf die Stufenanordnung
(vergleiche Abbildung 4-2). Die hier gewonnenen Erkenntnisse werden in einem Mock-Up
Aufbau umgesetzt und im Rahmen einer Nutzerevaluation in Phase IV der DRM anhand der
auftretenden Bewegungsstrategien und der Bewegungsdauer geprift. Der Ablauf der Arbeit ist
in Abbildung 4-2 abgebildet.

Phase I: Phase Il Phase III: Phase IV:
Aufgabenstellung Analyse der Entwickeln von Prufen der
Einflussfaktoren Annahmen Annahmen
Festlegung des Welche Bewegungs- Wie sieht eine Evaluation: Erfiillt die
Erfolgskriteriums: strategien nutzen Lkw- optimierte Bewegung optimierte Zugangs-
Auspragung von Fahrer beim Ein- und in einen Lkw hinein geometrie das in
Bewegungsstrategien Aussteigen? Welche und aus einem Lkw Phase | definierte
und Bewegungsdauer Faktoren beeinflussen heraus aus? Erfolgskriterium?

die Wahl einer
Bewegungsstrategie?

Kapitel 4 Kapitel 5 Kapitel 6 Kapitel 7

Abbildung 4-2: Einteilung dieser Arbeit zur Erreichung einer optimalen Zugangsgeometrie fiir den Lkw-Ein- und Ausstieg
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5 Phase I1: Analyse der Einflussfaktoren

Kapitel 5 bildet die zweite Phase in der DRM: die Analyse der Einflussfaktoren und ihre ge-
genseitigen Beeinflussungen auf das Bewegungsverhalten beim Nutzfahrzeugzugang. Da die
Phase Il der DRM die Einflussfaktoren aus der Literaturrecherche aus Kapitel 1 beinhaltet,
werden diese in Abschnitt 5.1 zusammengefasst. Anschlielend werden die vier deskriptiven
Studien aufgefuhrt, die die gegenseitige Beeinflussung von Einflussfaktoren analysieren.

In der ersten Studie werden Berufskraftfahrer beim Ein- und Aussteigen auf einem Fernver-
kehrsrastplatz beobachtet. Durch die Beobachtungsstudie kann ein natiirliches Verhalten be-
trachtet und somit ein erster Eindruck gebildet werden. Das unbewusste Wissen der Lkw-Fahrer
in Bezug auf ihren Bewegungsablauf kann mit den Ergebnissen aus den nachfolgenden Versu-
chen in artifiziellen Situationen abschlieRend verglichen werden. Die zweite Studie beinhaltet
eine Nutzerbefragung. Im Rahmen dieser wird auf das implizite Wissen der Fahrer zuriickge-
griffen und ihre Wunsch-Vorstellungen und Prioritaten flr den Zugang abgefragt. Anschlie-
Rend folgt ein Experten-Workshop, um auf explizites Wissen zuriickzugreifen. In dem Work-
shop werden konkrete Beispiele an Fahrzeugkabinen analysiert direkte Vergleichen zwischen
den Kabinen verschiedener Hersteller gezogen. Die letzte Studie im Rahmen der zweiten Phase
der DRM bildet eine Probandenstudie an zwei Realfahrzeugen, einem zweistufigen Lkw als
Reprasentant fiir den Verteilerverkehr und einem dreistufigen Lkw als Reprasentant flr den
Fernverkehr. Die Probandenstudie zielt darauf ab, Bewegungsstrategien fir das Betreten und
Verlassen, sowie deren Einflussfaktoren zu identifizieren.

5.1 Literatur-Abriss: Einflisse auf die Zugangsbewegung

Die hohe Unfallrate der Berufskraftfahrer beim Ein- und Aussteigen ist unter anderem auf das
Kabinenlayout — die geometrische Anordnung der Haltegriffe und Trittstufen — zurlickzufiihren
(Shorti, 2016). Anthropometrische Inkompatibilitdten, wie schwierig zu erreichende Halte-
griffe (Fathallah & Cotnam, 2000), einseitig hohe Handkréfte aufgrund der asymmetrischen
Anordnung der Stufen (Chateauroux et al., 2012) oder vorwaérts gerichtetes Aussteigen (Reed
etal., 2011; Shorti, 2016) fiihren unter Zeitdruck (Fathallah & Cotnam, 2000; Hermann, 2004)
zu hohen Unfallzahlen wéhrend dem Betreten und Verlassen der Fahrerkabine. Menschen fiih-
ren Bewegungen nach einem Inneren Modell aus, dass sich tber die Bewegungswiederholun-
gen festigt (Cherednichenko, 2007). Daher ist davon auszugehen, dass Berufskraftfahrer tber
die Zeit Bewegungsstrategien entwickeln.

Im Nutzfahrzeugbereich untersuchen Chateauroux et al. (2012) und Shorti (2016) Ausstiegs-
strategien bei CoE und Haubenfahrzeugen. Es zeigt sich, dass sowohl Hand- als auch FuRstra-
tegien probandenspezifisch sind. Chateauroux et al., (2012) vermuten einen Einfluss der Anth-
ropometrie, vor allem auf die Wahl der Handstrategien. Shorti (2016) weist nach, dass sich der
BMI auf die Fulstrategien auswirken. Korpulente Fahrer verwenden eher das weniger bean-
spruchende Step-by-Step FuBverhalten als das Step-over-Step Verhalten. Die Haltegriffe spielen
wahrend den Zeitpunkten der Gewichtsverlagerung von einem Ful} auf den anderen eine wich-
tige Rolle, um die Bewegung zu stabilisieren (Chateauroux et al., 2012). Durch den Griff an
beide Haltestangen wahrend der Gewichtsverlagerung ist die 3-Punkte Regel der BGV-D29
erflllt. Chateauroux et al. (2012) empfehlen daher durchgangige Haltestangen, um ein Umgrei-
fen zu vermeiden und den Fahrern ein Entlanggleiten an den Haltestangen zu ermdéglichen. So
sichern sich die Fahrer gegen Aus- oder Abrutschen ab. Die asymmetrische Stufenanordnung
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der CoE-Kabinen (vgl. Abschnitt 2.2) wirkt sich auf die Handkréfte aus (Chateauroux et al.,
2012). Bei den linksseitig angeordneten Stufen ist die Haltekraft in der linken Hand signifikant
hoher als in der rechten Hand. Eine symmetrische Anordnung der Stufen bewirkt eine gleich-
maRige Verteilung der Handkréfte (Chateauroux et al., 2012). Zudem minimiert die durchgan-
gige Nutzung der Haltegriffe und aller zur Verfiigung stehender Trittstufen das Risiko einer
Verletzung (Fathallah & Cotnam, 2000).

Die bisherigen Untersuchungen stellen Bewegungsstrategien von Lkw-Fahrern unzureichend
da. Die Ausstiegsuntersuchungen von Shorti (2016) an Haubenfahrzeugen kénnen nur bedingt
auf CoE Fahrzeuge bertragen werden und in der Studie von Chateauroux et al. (2012) an CoE
Fahrzeugen nehmen sechs Personen mit Lkw-Fihrerschein teil, davon nur zwei Lkw-Fahrer.
Hier stellt sich die Frage, inwieweit unerfahrene Teilnehmer ein gefestigtes Inneres Modell und
eine Bewegungsstrategie entwickelt haben. Einstiegsuntersuchungen existieren fiir den Nutz-
fahrzeugbereich nicht. Da Bewegungsstrategien in Folge der geometrischen Anordnung zu Un-
fallen beim Ein- und Aussteigen fuhren (Fathallah & Cotnam, 2000; Shorti, 2016), werden im
ersten Schritt die Bewegungsstrategien der Lkw-Fahrer und Einflussfaktoren auf die Wahl einer
Bewegungsstrategie untersucht. In VVorbereitung auf eine Studie zur Identifikation von Bewe-
gungsstrategien (Abschnitt 5.5), werden Lkw-Fahrer wéhrend der Ein- und Ausstiegsbewegung
beobachtet (Abschnitt 5.2) und Experten zu Strategien befragt (Abschnitt 5.4).

5.2 Nutzerbeobachtung auf dem Fernverkehrsrastplatz

5.2.1 Motivation: Erster Eindruck der Zugangsbewegung bei Nutzfahrzeugen

Um einen ersten Eindruck der Zugangsbewegung von Berufskraftfahrern zu erhalten, werden
die Fahrer auf einem Lkw-Rastplatz an einer Autobahn beobachtet. Der Fokus der Studie liegt
auf der Identifikation von Bauteilen mit denen ein Fahrer wéahrend der Ein- und Ausstiegsbe-
wegung interagiert. Zudem werden die interagierenden Korperteile den entsprechenden Bau-
teilen zugeordnet, um erste Bewegungsabfolgen zu erkennen.

5.2.2 Methode: Beobachtungsstudie

Das wissenschaftliche Beobachten unterscheidet sich von der Alltagsbeobachtung in seiner
Zielgerichtetheit des zu beobachteten Aspekts, der im Vorfeld systematisch geplant, definiert
und standardisiert dokumentiert durchgeftuihrt wird, um die Intersubjektivitat zu gewahrleisten
(Graumann, 1966; Laatz, 1993). Die Zielgerichtetheit der Beobachtungsmethodik setzt ein ge-
wisses MaR an Planung voraus. Bortz und Déring (2006) definieren dazu Kriterien, die eine
Alltagsbeobachtung von einer systematischen Beobachtung unterscheidet.

Theorie

Eine systematische Beobachtung legt das Beobachtungsziel und den Beobachtungsrahmen
vorab fest (Bortz & Déring, 2006). Der Beobachtungsrahmen grenzt den Beobachtungsort und
die Beobachtungszeit sowie die Art der Protokollierung ab (Bortz & Doring, 2006). Die Me-
thode der Beobachtung eignet sich vor allem dann, wenn zu befiirchten ist, dass das direkte
Befragen zu einem bestimmten Verhalten nicht korrekt wiedergegeben wird aufgrund von
Selbstdarstellung (Bortz & Doring, 2006; Héder, 2015), sozialer Erwinschtheit (Bortz &
Ddoring, 2006) oder da die Handlung unbewusst durchgefiihrt wird (Hader, 2015). Auch wenn
ein Geschehen durch die Ausdriicke in Mimik oder Gestik der Beteiligten gedeutet werden soll,
ist die systematische Beobachtung besser anzuwenden als Befragungen oder schriftliche Proto-
kolle (Hader, 2015).
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Systematische Beobachtungen dokumentieren ein Ereignis im Moment des Auftretens und wer-
den nicht im Nachgang rekonstruiert (Hader, 2015). Erinnerungen beinhalten ein gewisses Feh-
lerpotential (H&ader, 2015) und ein Mal? an Ungenauigkeit. Abgesehen davon, dass Beobach-
tungen manchmal der einzige mogliche Weg sind, um an Informationen zu kommen (Héder,
2015), ist die Beobachtungsmethodik eine geeignete Methode, um einen ersten Eindruck zu
sammeln und anschlieend Hypothesen abzuleiten (Hader, 2015). Doch die Methode der wis-
senschaftlichen Beobachtung hat Grenzen. H&der (2015) flhrt den hohen Kosten- und Zeitauf-
wand einer Beobachtung im Vergleich zu einer Befragung als eine Limitation an. Zudem wird
ein Themenkomplex in einer Befragung umfassender beleuchtet als mit der Beobachtungsme-
thodik (Hader, 2015). Zuletzt ist die Befragung als Methode in der empirischen Sozialforschung
weiter verbreitet und in der Literatur ausfiihrlicher und differenzierter erforscht als die Methode
der Beobachtung (Hader, 2015).

In Abwégung der Vor- und Nachteile wird im ersten Schritt dieser Arbeit die Methode der
wissenschaftlichen Beobachtung zur Bildung eines ersten Eindrucks der unbewussten Hand-
lung des Ein- und Aussteigens bei Nutzfahrzeugen in einem nattrlichen Umfeld angewendet.
Um die Lkw-Fahrer in ihrem alltdglichen Bewegungsablauf nicht zu beeinflussen, wird eine
nicht-teilnehmende, verdeckte, non-reaktive Form der Beobachtung gewahlt (Bortz & Ddoring,
2006). Dabei handelt es sich um eine direkte und unvermittelte Feldbeobachtung (Hader, 2015)
einer Ereignisstichprobe (Bortz & Doring, 2006).

Probandenkollektiv

Aufgrund der non-reaktiven Form der Beobachtung, kdnnen keine demografischen Daten er-
hoben werden. Es werden ausschlieBlich mannliche Fahrer beobachtet, was aufgrund der ge-
ringen Anzahl weiblicher Fernfahrer nicht verwundert (Lohre et al., 2014). In Bezug auf die
Nationalitat, Alter oder Fahrzeug gibt es keine Ausschlusskriterien. Insgesamt werden 19 Ein-
und Ausstiegsvorgange beobachtet. Davon finden 16 an einem dreistufigen und drei an einem
vierstufigen Lkw statt.

Ablauf

Die Beobachtung wird nach den Modellierungsregeln von Bortz und Déring (2006) gestaltet.
Im ersten Schritt wird die Ein- und Ausstiegsbewegung selektiert. Das Ereignis des Betreten
und Verlassen der Fahrerkabine wird aus dem Handlungskontext herausgeltst und auf die Be-
wegung an sich und mogliche Storeinfliisse reduziert. Die Klassifikation der Bewegung erfolgt
anhand eines Beobachtungsprotokolls tber die Zuordnung der interagierenden Koérperteile zu
den Geometrieelementen. Uber Haufigkeitsverteilungen werden die beobachteten Ereignisse
systematisiert und im Gesamtkontext relativiert (Bortz & Doring, 2006). Das Beobachtungs-
protokoll ist halbstandardisiert und im Anhang | (Seite CLIII) aufgefiihrt. Aufgrund der ver-
deckten Form der Beobachtung kénnen keine Videoaufnahmen wéhrend der Beobachtung ein-
gesetzt werden. Ein Beobachter protokolliert die Interaktionen und Auffélligkeiten wéhrend der
Zugangsbewegung der Lkw-Fahrer. Erfahrungsgeman flllen sich Autobahnraststdtten ab dem
spaten Nachmittag, sobald die Fahrer entsprechend den gesetzlichen Lenk- und Ruhezeiten ei-
nen Ubernachtungsplatz suchen. Daher wird die Beobachtungsstudie werktags ab 15:30 Uhr
begonnen. Nach circa 17:00 Uhr ist der Parkplatz so voll, dass die Fahrzeuge dicht nebeneinan-
der parken. In dieser Situation ist keine distanzierte Beobachtung der Fahrerbewegungen mehr
moglich und die Zugangssituation hat sich aufgrund der halbgedffneten Tir geandert.

47



5.2 Nutzerbeobachtung auf dem Fernverkehrsrastplatz

5.2.3 Ergebnisse: Unbewusstes Wissen aus der Beobachtungsstudie

Die Studie zeigt, dass die Bewegungen in das Fahrzeug hinein und aus dem Fahrzeug heraus
nicht durch reines Beobachten protokolliert werden kann. Die Ein- und Ausstiegsbewegung ist
eine komplexe Ganzkdrper-Bewegungen, deren Ablauf die Interaktion aller vier Extremitéten
erfordert. Zudem sind die Moglichkeiten der Interaktion zwischen den Extremitaten und der
Zugangsgeometrie zahlreich und die Variationen grol3. Die Interaktionswechsel finden in einem
sehr kurzen Zeitrahmen statt. Damit ist die reine Beobachtung nicht geeignet, den Bewegungs-
ablauf des Ein- und Aussteigens umfassend zu erfassen.

Fur die Fahrer ist das Einsteigen ein fllissiger Bewegungsablauf vom Herantreten an das Fahr-
zeug, Offnen der Tire, Hochklettern und auf den Fahrersitz schwingen. Teilweise steigen die
Fahrer mehrmals Tur hintereinander bei getffneter ein und aus und tberprifen Funktionen am
Fahrzeug. Folglich nehmen die Fahrer nicht nach jedem Einsteigen die Fahrhaltung auf dem
Fahrerplatz ein. Teilweise steigen sie im Fahrzeuginneren durch oder steigen die Trittstufen
hoch, um etwas aus dem Fahrzeug herauszuholen. Steigt ein Fahrer in sein Fahrzeug mit dem
Ziel dort langer zu verweilen, gibt es Fahrer, die entweder mit beiden FulRen auf der obersten
Stufe zum Halten kommen und ihre StraRenschuhe ausziehen und stehen lassen oder einen
Strallenschuh auf der zweitobersten und einen auf der obersten Stufe ausziehen. Zu einem spa-
teren Zeitpunkt erzahlen Lkw-Fahrer, dass die Kabine neben ihrem Arbeitsplatz ihr Wohn- und
Schlafzimmer ist (vgl. auch Michel, 2014) und dies betreten sie nicht mit StraBenschuhen. Diese
Besonderheit des Schuhwechsels tritt nur bei Fernfahrern auf.

Beim Aussteigen wird das gegenteilige Verhalten beobachtet: die Fahrer ziehen ihre Stral3en-
schuhe, die auf der obersten oder den obersten beiden Stufen stehen, an und steigen anschlie-
Rend aus. Wird der Zwischenhalt zum Schuhwechsel nicht durchgefiihrt, ist das Offnen der Tr
und das Hinabsteigen der Stufen ein flussiger Bewegungsablauf. Ein Fahrer 6ffnet zum Aus-
steigen die Fahrertiire mit der linken Hand und steigt wahrend des Offnens auf die oberste Stufe
hinab. Wéhrend des weiteren Ausstiegsvorgangs nutzt er den Griff an der Innenseite der Tur
als Halteoption und halt sich mit der rechten Hand am Haltegriff an der A-S&ule fest. Damit ist
der Fahrer mit seiner Kdrperachse zur A-Séule orientiert und nutzt einen kompakten Raum zum
Aussteigen. Ein weiterer Fahrer erzéhlt zu einem spéateren Zeitpunkt, dass die Haltestange an
der B-Séaule kirzer ist als die an der A-Sdule. Zusammen mit den linksseitig angeordneten Tritt-
stufen, nimmt der Fahrer eine nach rechts unten schrage Koérperhaltung ein, die bei ihm das
Gefiihl des ,,Herausfallens* hervorruft.

Uber alle Ein- und Ausstiegsbeobachtungen hinweg werden der Turgriff an der Innenseite der
Tir, die Haltestangen an der A- und B-Sé&ule und das Lenkrad identifiziert. Die Tur bzw. der
Turgriff werden in engen Parksituationen als Halteoption verwendet. Parken zwei Lkw neben-
einander, kann die Fahrertir nicht komplett gedffnet werden. In diesem Fall halten die Fahrer
wéhrend der Ein- und Ausstiegsbewegung die Tur fest, um das Nachbarfahrzeug nicht zu be-
schédigen. Die Tur kann dabei entweder durch die Federbewegung des Fahrzeugs, einem un-
bewussten Anstol3en an der Tur durch den Fahrer oder durch den Wind aufgestol3en werden.

Zudem werden Verhaltensweisen beobachtet, die offensichtlich vom gedachten VVorgehen ab-
weichen. Ein Fahrer halt wahrend des Aussteigens einen Gegenstand in der Hand und greift
gleichzeitig den Gegenstand und die Haltestange. Zudem wird beobachtet, dass Fahrer nicht
alle Trittstufen fir das Ein- und Aussteigen nutzen. Sowohl beim dreistufigen (2 Fahrer) als
auch beim vierstufigen (1 Fahrer) Lkw lassen Fahrer jeweils die unterste Stufe aus.
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5 Phase Il: Analyse der Einflussfaktoren

5.3 Nutzerbefragung am Fernverkehrsrastplatz

5.3.1 Motivation: Bewertung der Zugangsgeometrie durch Lkw-Fahrer

Im zweiten Schritt zur Erfassung der Einflussfaktoren auf die Ein- und Ausstiegsbewegung
wird eine Nutzerbefragung'? durchgefiihrt. Ziel der Studie ist es die Sicht der Berufskraftfahrer
auf die Zugangsgeometrie zu erfassen. Die Befragung zeigt Verbesserungspotentiale und die
Gewichtung verschiedener Bewertungsaspekte aus Sicht der Lkw-Fahrer auf.

5.3.2 Methode: Nutzerbefragung

An der Befragung nehmen 35 Berufskraftfahrer teil. Zwei der Teilnehmer werden aufgrund
bewusster Antwortmustern von der Auswertung ausgeschlossen. Die verbleibenden 33 Proban-
den, alle mé&nnlich, haben ein Durchschnittsalter von 48,5 Jahren (SD = 11,5 Jahre). Abgesehen
von einem Teilnehmer, fahren alle mehr als 80.000 km pro Jahr mit dem Lkw. Jeder Proband
hat sein eigenes Fahrzeug und muss dies nicht mit Kollegen teilen. Die Fahrzeuge haben zu
78,8 % drei und zu 21,2 % vier Einstiegsstufen.

Die Angaben der Berufskraftfahrer zeigen, dass das Ein- und Aussteigen einen wichtigen Anteil
im Arbeitsalltag ausmacht. Im Durchschnitt steigen die Fahrer 19,5 mal (SD = 9,9 mal; Wer-
tebereich = 3-55 mal) pro Arbeitstag ein und aus. Auf einen 8-h Arbeitstag hochgerechnet, be-
deutet dies, dass die Fahrer alle 25 min das Fahrzeug betreten oder verlassen. Dieser Wert ist
flr Fernfahrer hypothetisch zu sehen. Bei ihnen ballen sich die Ein- und Ausstiegsvorgéange vor
Fahrtbeginn, wéahrend den Pausenzeiten und nach Fahrtende. Die Angabe der Fernfahrer besta-
tigt die Beobachtungen von Michel (2014), dass entgegen der allgemeinen Meinung nicht nur
Fahrer im Verteilerverkehr hdufig ein- und aussteigen, sondern auch Fernfahrer.

Die Umfrage findet an einem Fernverkehrsrastplatz statt. Im ersten Teil der Studie zeichnen die
Teilnehmer ihre Wunschvorstellung von einem Lkw-Zugang auf. Dazu steht ihnen eine sche-
matische Seitenansicht eines Nutzfahrzeugs im Mafstab 1:14,5 auf einem DIN A3 Blatt zur
Verfligung. Als Peripherie sind der Turausschnitt, der Fahrersitz, das Lenkrad und die Instru-
mententafel abgebildet. Die Fahrer positionieren ein maf3stabsgenaues Vorderrad entlang der
unteren Rahmenkante. Die Skizzen werden grafisch analysiert.

Im zweiten Teil der Studie bewerten die Probanden die 17 Zugangskonzepte (Abbildung 5-1)
in permutierter Reihenfolge. Die Konzepte stehen den Fahrern als 3D-Bilder in verschiedenen
Ansichten zur Verfligung. Die Konzepte unterscheiden sich im Stufenauszug (leiterartig oder
treppenartig), der Zugangsseite (Fahrerseite vor dem Fahrersitz, Fahrerseite hinter dem Fahrer-
sitz, Beifahrerseite, Rickwand, VVorderseite und weiteren Sonderformen), ausklappbare oberste
/ unterste Stufe, Steh-Lift, Sitz-Lift und Rampe. Die Konzepte werden auf einer funfstufigen
Likert-Skala nach den Aspekten Alltagstauglichkeit, Zugangskomfort, korperliche Anstren-
gung, Zugangsgeschwindigkeit, zusétzliche Gefahrdung im Falle eines Unfalls, Verkehrssi-
cherheit und Benutzbarkeit im Alter bewertet. Diese Daten werden mit einem Friedman-Test
mit einer posthoc-Korrektur nach Dunn-Bonferroni ausgewertet. Das Signifikanzniveau liegt
bei o = 0.05. Die Effektgrofie wird nach Cohen (1992) berechnet. Ab r = 0.1 liegt ein schwacher
Effekt vor, ein mittlerer Effekt tritt ab r = 0.3 auf und ein starker Effekt ist ab r = 0.05.

12 Die Nutzerbefragung fand im Rahmen der Studienarbeit von Hiiger (2017) statt. Sofern nicht anders angegeben,
sind die Ergebnisse vom Autor ausgewertet.
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5.3 Nutzerbefragung am Fernverkehrsrastplatz

Abbildung 5-1: Zugangskonzepte fiir die Nutzerbefragung nach Hiiger (2017)

5.3.3 Ergebnisse: Implizites Wissen aus der Nutzerbefragung

Die grafischen Losungen aus dem ersten Teil der Nutzerbefragung sind in Abbildung 5-2 und
Abbildung 5-3 dargestellt. Die schwarzen Linien zeigen die Einzellésungen der Fahrer und in
Rot sind die Mittelwerte der jeweiligen Cluster dargestellt.
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5.3 Nutzerbefragung am Fernverkehrsrastplatz

MW [cm] SD [em]
X-Wert 196.2 3.0
Oberste Stufe Z-Wert 131.0 137
Lange 551 37.0
X-Wert 181.9 105
mﬁﬂosmaﬁm Z-Wert | 972 147
Lange 445 225
X-Wert 194.8 5.5
Zueltunterste ZWen | 638 77
Lange 45.0 230
K-Wert 186.7 2.2
Unterste Stufe Z-Wert 305 25
Lange 454 236
K-Wert 166.8 8.1
Linker Haltegriff Z-\Wert 141.1 64.8
Lange 111.7 352
X-Wert 220.9 6.0
Rechter Haltegriff Z-Wert 144.0 62.5
Lange 111.2 356
MW [cm] SD [cm]
X-Wert 240.0 277
Oberste Stufe Z-Wert 121.8 8.2
Lange 54.4 29.7
X-Wert 255.2 6.2
Zweitoberste Z-Wert 80.5 72
Stufe
Lange 54.4 29.7
X-Wert 2741 205
Zweitunterste Z-Wert 457 3.1
Stufe
— Lange 54.4 29.7
X-Wert 282.0 318
T Unterste Stufe Z-Wert 16.7 5.1
. Lange 54.4 29.7
T—= X-Wert 183.6 54.3
Linker Haltegriff Z-Wert 166.0 62.5
Lénge B63.8 16.4
X-Wert 230.6 -
Rechter Haltegriff ~ Z-Wert 204.5 -
Lange B5.3 -

MW [cm]

X-Wert 80.9
Oberste Stufe Z-Wert 1247
Lange 74.0
X-Wert 137.8
Mﬁmwowmqm»m Z-Wert 086
Lange 85.3
X-Wert 204.5
Mﬁwwzzamqmnm ZWert 80.9
Lange 59.5
X-Wert 205.9
Unterste Stufe Z-Wert 30.5
Lange 59.5
X-Wert 36.3
Linker Haltegriff Z-Wert 2204
Lange 203
X-Wert 143.6
Rechter Haltegriff Z-Wert 174.0
Lange 26.1
X-Wert 2291
Oberste Stufe Z-Wert 107.3
Lange 24.7

Ergebnisse aus dem ersten Teil der Nutzerbefragung — Teil 2 nach Hiiger (2017)

Abbildung 5-3
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5 Phase II: Analyse der Einflussfaktoren

Die Zeichnungen der Fahrer lassen sich in sieben Gruppen einteilen. Vier Gruppen lassen den
Fahrer vor der Vorderachse, linksseitig zur Zugangsoffnung ein- bzw. aussteigen. Dazu ver-
wenden die Gruppen 1 und 2 drei Trittstufen und die Gruppen 3 und 4 vier Trittstufen (Abbil-
dung 5-2). Innerhalb dieser Gruppen unterscheiden sich die Stufenbreiten der einzelnen Tritt-
stufen: bei den Gruppen 1 und 3 winschen sich die Fahrer unterschiedlich breite Stufen, wéh-
rend bei Gruppe 2 und 4 die einzelnen Trittstufen gleichbreit gezeichnet werden. Die flinfte
Gruppe préferiert einen Zugang an der Fahrzeugseite hinter dem Fahrersitz. Wahrend sich ein
Fahrer ein Treppenaufgang tber die Fahrzeugseite hinweg winscht (Abbildung 5-3). Die siebte
Gruppe bevorzugt einen Zugang tber die Kabinenrickwand (Abbildung 5-3).

In Bezug auf den zweiten Teil der Nutzerbefragung, unterscheiden sich die 17 Zugangskon-
zepte aus Abbildung 5-1 signifikant, ¥3(17) = 93,266, p < 0.000. In Abbildung 5-4 ist die Ver-
teilung der mittleren Réange fur alle Zugangskonzepte dargestellt. Konzept 16 erreicht den

hochsten Rang mit einem Wert von 12,12 aus 17, gefolgt von dem aktuellen Zugangsmodell.
Konzept 5 erzielt den niedrigsten Rang.
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Abbildung 5-4: Verteilung der Range der Zugangskonzepte (*signifikant p <0.05, **sehr signifikant p <0.01, *** hoch sig-
nifikant p < 0.00)

Im Folgenden werden die Ergebnisse der post-hoc Tests flr jeden abgefragten Aspekt betrach-
tet. Beispielhaft fur die Zugangskonzepte werden Konzept 2, 5, 13, 16 und das aktuelle Modell
aufgefiihrt. Konzept 2 reprasentiert einen Zugang durch die Kabinenriickwand, wéhrend Kon-
zept 5 eine externe Rampe darstellt. In Konzept 13 wird ein Lift-System abgebildet und Kon-
zept 16 bietet einen Zugang seitlich vom Fahrzeug hinter dem Fahrersitz an.
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5.3 Nutzerbefragung am Fernverkehrsrastplatz

In Tabelle 5-1 sind die Ergebnisse der post-hoc Tests fiir alle bewerteten Aspekte aufgelistet.
In Bezug auf den Aspekt der Alltagstauglichkeit liegt ein hoch signifikanter Unterschied zwi-
schen den Einstiegskonzepten vor, ¥*(17) = 178,379, p < 0.000. Auch beim Einstiegskomfort
kommt es zu hoch signifikanten Unterschiede, ¥*(17) = 73,089, p < 0.000. Die Konzepte unter-
scheiden sich hoch signifikant fiir den Aspekt der Benutzbarkeit im Alter, ¥*(17) = 91,034,
p < 0.000. Ebenso unterscheiden sich die Konzepte im Punkt der zusétzlichen Gefahrdung im
Falle eines Unfalls hoch signifikant, ¥*(17) = 113,223, p < 0.000. Die Fahrer sehen hoch signi-
fikante Unterschiede zwischen den Zugangskonzepten im Bereich der korperlichen Anstren-
gung, y*(17) = 133,136, p <0.000, und fiir die Zugangsgeschwindigkeit, y*(17) = 113,694,
p < 0.000. Zuletzt treten hoch signifikante Unterschiede im Bereich der Verkehrssicherheit zwi-
schen den zu bewertenden Konzepte auf, ¥*(17) = 152,176, p < 0.000.

Tabelle 5-1: Ergebnisse der post-hoc Tests fiir alle bewerteten Aspekte

Alltagstauglichkeit Korperliche Anstrengung

Paarweiser Vergleich |z-Wert aﬁé]\é\égstst gE:(.];%ket'r Paarweiser Vergleich |z-Wert aﬁé\é\g’stst gE:(.];%l;t'r
K5-K1 5,713 0,000 1,01 K5-K1 5,713 0,000 1,01
K5-K?2 4,741 0,000 0,84 K5-K?2 4,741 0,000 0,841
K5-K8 -5,713| 0,000 1,01 K5-K8 -5,713| 0,000 1,01
K5-K14 3,980 0,011 0,70 K5-K14 3,980 0,011 0,70
K5-K 16 -4,765| 0,000 0,84 K5-K 16 -4,765| 0,000 0,84
K 5 — akt. Modell 6,228 0,000 1,10 K 5 — akt. Modell 6,228 0,000 1,10
K12-K?2 4,671 0,000 0,83 K12-K?2 4,671 0,000 0,83
K12 -K 16 -4,695| 0,000 0,83 K12 -K 16 -4,695| 0,000 0,83
K 12 — akt. Modell 6,158 0,000 1,09 K 12 — akt. Modell 6,158 0,000 1,09
K13-K1 -5,409 | 0,000 0,96 K13-K1 5,409 0,000 0,96
K13-K?2 4,437 0,001 0,78 K13-K?2 4,437 0,001 0,78
K13-K8 5,409 0,000 0,96 K13-K38 5,409 0,000 0,96
K13-K 14 -3,676 | 0,036 0,65 K13-K 14 -3,676 | 0,036 0,65
K13-K 16 -4,460 | 0,001 0,79 K13-K 16 -4,460 | 0,001 0,79
K 13 — akt. Modell 5,924 0,000 1,05 K 13 — akt. Modell 5,924 0,000 1,05
K9-K2 4,367 0,002 0,77 K9-K2 4,367 0,002 0,77
K9-K16 -4,390 | 0,002 0,78 K9-K16 -4,390 | 0,002 0,77
K 9 — akt. Modell 5,854 0,000 1,03 K 9 — akt. Modell 5,854 0,00, 1,03
K6-K?2 4,250 0,003 0,75 K6-K2 4,250 0,003 0,75
K6-K16 -4,273 | 0,000 0,76 K6-K16 -4,273 | 0,003 0,76
K 6 — akt. Modell 5,737 | 0,000 1,01 K 6 — akt. Modell 5,737 | 0,000 1,01
K10-K?2 3,793 0,023 0,65 K10-K?2 3,793 0,023 0,67
K10-K 16 3,817 0,021 0,66 K10-K 16 3,817 0,21 0,67
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K 10 — akt. Modell 5,280 0,000 0,93 K 10 — akt. Modell 5,280 0,000 0,93
K15-K2 3,700 | 0,033 0,65 K15-K2 3,700 | 0,033 0,65
K15-K 16 -3,723| 0,030 0,66 K15-K 16 -3,723| 0,030 0,66
K 15 — akt. Modell 5,186 | 0,000 0,92 K 15 — akt. Modell 5,186 | 0,000 0,92
Einstiegskomfort Geschwindigkeit
Paarweiser Vergleich |z-Wert aﬁé\é\éearstst gE:(.];%Izt'r Paarweiser Vergleich |z-Wert agé\é\é)e:gst gE:tf')Er)Sket-r
K5-K?2 3,817 0,021 0,67 K12 -K?2 4,507 0,001 0,80
K5-K?9 -3,899 | 0,005 0,73 K12-K 16 -4,648 | 0,001 0,82
K5-K10 -4,613| 0,001 0,82 K 12 — akt. Modell 4,999 0,000 0,88
K5-K11 -4,460 | 0,001 0,79 K13-K1 5,128 0,000 0,91
K5-K12 -4,355| 0,002 0,77 K13-K2 4,121 0,006 0,73
K5-K15 -4,859 | 0,000 0,86 K13-K7 4,566 | 0,001 0,81
K5-K 16 -3,899 | 0,015 0,92 K13-K8 3,723 0,030 0,66
K13-K 16 -4,261| 0,003 0,75
Benutzbarkeit im Alter K15-K2 3,758 0,26 0,66
Paarweiser Vergleich |z-Wert aggg\é\pl)zrstst gErf(.fj%l;t'r K15-K 16 38991 0,015 1 0,69
K5-K10 -4,343 | 0,002 0,76 K 15 — akt. Modell 4,250 | 0,003 0,75
K5-K11 -3,817| 0,021 0,67 K 10 — akt. Modell 3,875 0,016 0,69
K5-K12 -4,039| 0,008 0,71
K5-K15 -4,004 | 0,010 0,71 Verkehrssicherheit
akt. Modell - K 10 -3,781| 0,024 0,67 Paarweiser Vergleich |z-Wert p-Wert Effekt-
angepasst |groRe r
K6-K2 6,673 | 0,000 1,18
Zusatzliche Gefahrdung im Falle eines Unfalls K6-K16 -6,767 | 0,000 1,20
Paarweiser Vergleich  |z-Wert aﬁ;]\elz\g‘stst gE:tf)(Fsl::t_r K 6 — akt. Modell 5,022 | 0,000 0,89
K13-K1 4,905 0,000 0,87 K5-K1 4,332 0,002 0,77
K13-K2 3,746 | 0,027 0,66 K5-K?2 6,018 | 0,000 1,06
K13-K8 4,308 0,003 0,76 K5-K3 3,922 0,013 0,69
K13-K14 -4,109 | 0,006 0,73 K5-K38 4,683 | 0,000 0,83
K13-K 16 -4,870| 0,000 0,86 K5-K11 -3,817| 0,021 0,67
K 13 — akt. Modell 4,835 0,000 0,85 K5-K14 -4,027 | 0,009 0,71
K5-K1 4,765 0,000 0,84 K5-K16 -6,111 | 0,000 1,08
K5-K2 3,606 0,048 0,64 K5-K17 -4,121| 0,006 0,73
K5-K38 -4,168 | 0,005 0,74 K 5 — akt. Modell 4,367 0,002 0,77
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K5-K14 -3,969 | 0,011 0,70 K13-K1 4,109 | 0,006 0,73
K5-K16 -4,730 | 0,000 0,84 K13-K2 5,795 | 0,000 1,02
K 5 — akt. Modell 4,695 | 0,000 0,83 K13-K3 3,700 | 0,033 0,65
K6-K16 -4,671| 0,000 0,83 K13-K8 4,460 | 0,001 0,79
K 6 — akt. Modell 4,636 | 0,001 0,82 K13-K11 3,591 | 0,050 0,63
K9-K16 -4,226 | 0,004 0,75 K13-K 14 -3,805| 0,022 0,67
K9 — akt. Modell 4,191 | 0,004 0,74 K13-K 16 -5,009 | 0,000 0,89
K12-K 16 -4,180 | 0,004 0,74 K-K17 -3,899 | 0,015 0,69
K 12 — akt. Modell 4,144 | 0,005 0,73 K 13 — akt. Modell 4,144 | 0,005 0,73

Die Bewertung der 17 Zugangskonzepte zeigt, dass Lkw-Fahrer eine innenliegende Geometrie
bevorzugen. Bei Bauteilen, die tber die Fahrzeugseiten hinausstehen oder beweglich sind, be-
steht die Gefahr, dass diese im Falle eines Unfalls so beschéadigt werden, dass die Fahrer sie
nicht mehr zum Aussteigen nutzen kdnnen. Diese Bedenken stehen im Gegensatz zu der grafi-
schen Losung im ersten Teil (Gruppe 6). Treppenartige Konzepte und Liftsysteme werden ein
hoher Einstiegskomfort und eine niedrige kérperliche Anstrengung zugeordnet. Liftsysteme ha-
ben den Vorteil, dass sie auch im Alter gut benutzbar sind. Einen Nachteil von Liftsystemen
sehen die Fahrer in der Benutzungsgeschwindigkeit, die sie im Vergleich zu den anderen Kon-
zepten als niedrig einschétzen. Konzepte mit einem treppenartigen Zugang, unabhangig ob der
Zugang vor oder hinter dem Fahrersitz ist, favorisieren die Fahrer und bewerten diese in den
Aspekten Alltagstauglichkeit und Verkehrssicherheit am besten.

5.4 Experten-Workshop zu Stérgeometrien und Strategien

5.4.1 Motivation: Zugangsgeometrie im Vergleich der européischen Hersteller

In den vorherigen Abschnitten 5.2.2 und 5.2.3 werden Lkw-Fahrer zur Zugangsgeometrie und
ihren individuellen Vorlieben beobachtet und befragt. Hierbei steht das implizit erworbene
Wissen der Lkw-Fahrer im Fokus. Dieses wird im Folgenden durch das explizite Sonderwissen
(Littig, 2008) von Experten in einem Workshop erganzt.

5.4.2 Methode: Experten-Workshop

Als Experten werden Mitarbeiter der Benchmark-Abteilung eines europaischen Nutzfahrzeug-
herstellers ausgewéhlt. Die vier Experten betreuen die Bereiche Fernverkehr, Baustellenver-
kehr, Verteilerverkehr und Bus. Es werden bewusst Experten aus unterschiedlichen Sektoren
zu diesem Workshop geladen, um ein breites Feld zu beleuchten und Anregungen und Verglei-
che aus anderen Segmenten zu ziehen und gegebenenfalls auf den Fernverkehr zu (ibertragen.

Der tagliche Arbeitsalltag der Experten wird vom Analysieren, Bewerten und Verlgeichen von
Produkten bestimmt. Sie ermitteln Starken und Schwéchen der Fahrzeuge und fiihren diese auf
grundlegende Ursachen zurtick (Sabisch & Tintelnot, 1997). Durch diese Arbeitsinhalte bauen
die Teilnehmer ein explizites, praxiswirksames Wissen (Bogner, Littig, & Menz, 2014) auf, auf
das nicht uber andere Quellen zugegriffen werden kann (Littig, 2008). Anhand des expliziten
Wissens werden die Ergebnisse der Hauptversuche eingeordnet und erste Anhaltspunkte fir
Einflussfaktoren auf das Bewegungsverhalten identifiziert.
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Nach der Empfehlung von Mey und Mruck (2010) werden im Vorfeld Fragen ausgearbeitet und
ausformuliert, um zielgerichtet durch den Workshop zu flihren und jeder Zeit dem Gesprach
neue Impulse zu geben und den Gesprachsfaden nicht abreien zu lassen. Dieser Fragenkatalog
dient zugleich zur Kontrolle, dass am Ende des Workshops alle relevanten Aspekte abgearbeitet
sind. (Mey & Mruck, 2010)

1. Was stort Sie am Ein-/Ausstieg?
Gibt es Stérgeometrien, an denen Sie sich beim Ein-/Aussteigen 6fters anstof3en?

3. Wo halten Sie sich fest beim Ein-/Aussteigen, wenn Sie nichts in den Handen
halten?

4. Wo halten Sie sich fest beim Ein-/Aussteigen, wenn Sie Unterlagn in den Handen
halten?

Fehlen Ihnen Halte- und Griffmdglichkeiten beim Ein-/Aussteigen?
Haben Sie eine Strategie beim Ein-/Aussteigen?

5
6
7. Wie wirden Sie den Lkw Ein-/Ausstieg in Bezug auf Sicherheit bewerten?
8. Wie wirden Sie den Lkw Ein-/Ausstieg in Bezug auf Komfort bewerten?

Zum Transkribieren der Ergebnisse werden die Diskussionen aufgezeichnet (Bogner et al.,
2014; Mey & Mruck, 2010). Mit der Fotokamera kann zudem eine Dokumentation an Anschau-
ungsobjekten erfolgen, sofern dies moglich ist. Der Ablauf des Workshops ist an Bogner et al.
(2014) angelehnt. In Abschnitt 5.4.3 werden die Ergebnisse der Expertenbefragung zusammen-
gefasst. Da Bogner et al. (2014) postulieren, dass Spezialisten das Gebiet ihrer Expertise richtig
darstellen, werden die Aussagen der Befragten als wahr angenommen. Die Resultate sind, so-
fern nicht anders gekennzeichnet, fir alle befragten Fahrzeugsegmente gultig.

5.4.3 Ergebnisse: Explizites Wissen aus dem Experten-Workshop

Als erste Storgeometrie wird die Blinkerwarze genannt. Diese befindet sich seitlich jeweils am
rechten und linken Kotflligeln und zeigt den Fahrtrichtungswunsch an. Nach einstimmiger Mei-
nung der Experten beginstigt eine hervorstehende Blinkerwarze, wie sie in Abbildung 5-5
rechts zu sehen ist, Kollisionen beim Ein-/Aussteigen des Fahrers am Schienbein oder auf Knie-
héhe. Dieser Zustand verscharft sich bei teilgedffneter Tur — eine Situation, wie sie oft im Alltag
von Lkw-Fahrern aufgrund enger Parkplatzsituationen an Raststatten oder bei Anlieferungen
auftritt. Flach in den Kotflugel integrierte Blinkerwarzen, wie in Abbildung 5-5 links darge-
stellt, verringern das Verletzungsrisiko der Fahrer.

Abbildung 5-5: flach integrierte Blinkerwarze im Kotfliigel (li) und hervorstehende Blinkerwarze (re) in Gelb eingekreist
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Neben der hervorstehenden Blinkerwarze, sind in Abbildung 5-5 im rechten Bild zwei weitere
Storelemente sichtbar: der breite Kotflligel, der in den Eingangsbereich hineinragt und diesen
verkleinert, und die Teilung zwischen der fahrwerkfesten, untersten Stufe und dem kippbaren
Fahrerhaus. Die Breite des Kotfliigels macht sich vor allem in Situationen mit halbge6ffneter
Tur bemerkbar, wenn der Fahrer sich vom Anhénger her der Fahrertir ann&hert und zwischen
der halbgetffneten Tur und dem Kaotfliigel einsteigt. In dieser Situation verdeckt der Kotflugel
die tieferliegenden Trittstufen und der Fahrer muss seinen FuR um den Kotfltigel herumfadeln,
um auf die Trittstufen steigen zu kénnen. Die Teilungsfuge zwischen der mittleren und der
untersten Stufe resultiert aus der Moglichkeit das Fahrerhaus zu kippen. Um den Motor in Falle
von Instandhaltungsmafinahmen zu erreichen, wird die Kabine mit allen fahrerhausfesten Bau-
teilen — wie die obere und mittlere Trittstufe — nach vorne gekippt. Fahrwerksfeste Bauteile —
wie die unterste Stufe und der Kotfligel — werden nicht gekippt. Die dadurch entstehende Tei-
lungsfuge liegt im rechten Bild der Abbildung 5-5 unterhalb der Blinkerwarze. Besonders beim
Absteigen vom Fahrerhaus, wenn der Fahrer die nachsttiefere Stufe nicht einsieht, passiert es,
dass der Fahrer in die Teilungsfuge tritt, keinen sicheren Halt findet und abrutscht.

Die Experten weisen darauf hin, dass der von der BGV-D29 empfohlene einheitliche Stufen-
abstand von den Herstellern nicht eingehalten wird und bestétigen damit die Analyse der euro-
paischen Fernfahrerkabinen in Abschnitt 2.2. Zudem schatzen sie den maximalen Abstand von
400 mm zwischen den Tritten als zu grof ein. Ein Experte beflirwortet mehr Stufen mit gerin-
geren Abstanden zueinander. Der Abstand zwischen der untersten Stufe und dem Fahrbahnbo-
den darf nach BGV-D29 zum Schutz vor Beschadigungen auf max. 500 mm angehoben wer-
den. Der vergrofierte Abstand zwischen der Fahrbahn und der untersten Stufe erschwert, aus
Sicht der Experten, vor allem die Einstiegsbewegung.

Der nachste Kritikpunkt der Experten bezieht sich auf die Rutschfestigkeit der Trittbretter. Die
Trittsicherheit der Stufen muss bei allen Wetter- und Witterungsverhéltnissen sichergestellt
sein. Die BGV-D29 schlagt Lochbleche, Roste, Profilierungen, Riffelbleche oder geeignete
Uberziige vor, um die Trittsicherheit von auRenliegenden und witterungsgeschiitzten Stufen zu
gewahrleisten. In Abbildung 5-6 sind zwei Varianten dargestellt, die die Trittsicherheit in un-
terschiedlicher Weise umsetzen. Beide Umsetzungen sind BGV-D29-konform. In dem linken
Bild in Abbildung 5-6 weisen die Trittbretter groe Zwischenraume auf, durch die Schnee und
Matsch hindurchfallt, wahrend bei dem rechten Trittbrett in Abbildung 5-6 kleinere Lochoff-
nungen verwendet werden. Wie in Abbildung 5-6 zu sehen, bleiben Schnee- und Matschriick-
stdnde auf den Trittflachen zuruick. Diese Schnee- und Matschriickstdnde erhdhen das Aus-
rutsch- und damit Verletzungsrisikos der Fahrer. Die zackigen Stufenkanten im linken Bild von
Abbildung 5-6 bieten zudem einen sicheren Halt auf dem Trittbrett, im Gegensatz zu den nach
oben glatten ausgesttlpten Lochéffnungen im rechten Bild der Abbildung 5-6.
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Abbildung 5-6: Stufen mit groRen Zwischenrdumen und gezackten Kanten (links), Stufen mit glatt ausgestilpten Lochoffnun-
gen auf der Schnee und Matsch liegen bleibt (rechts)

Abbildung 5-7: unterste Trittstufe bei Baustellenfahrzeugen (Sawade, 2017)

Im Baustellenbereich wird die unterste Stufe beweglich ausgefiihrt, um Beschadigungen im
Baustellenbetrieb zu reduzieren. Die Ausflihrung dieser flexiblen, untersten Stufe ist hersteller-
abhéngig. In Abbildung 5-7 sind vier Ausfuhrungen dargestellt. Die Pfeile und ihre Grof3e ge-
ben die Bewegungsrichtung und den Bewegungsumfang an. Die unterste Stufe in Bild 1 und 3
aus Abbildung 5-7 ist in Fahrzeuglangs- und -querrichtung beweglich. Die Stufe in Bild 2 ist
minimal beweglich und in Bild 4 einklappbar und damit nur in Fahrzeuglangsrichtung beweg-
lich. Vor allem die Beweglichkeit in Fahrzeugquerrichtung, wie in Bild 1 und 3, fihrt zu einem
»schwammigen* Einstieg, bei dem die flexible Stufe durch die beim Einstieg wirkenden Krifte
in Fahrzeugquerrichtung ausweicht und der Fahrer mit dem Schienbein an das ndchsthohere
Geometrieelement, im Regelfall die ndchsthdhere Trittstufe, anstoRt.

Neben der Stufenausfuhrung kritisieren die Experten die Stufenausrichtung. In der Draufsicht
in Abbildung 5-8 ist diese Thematik fur die Fahrerseite dargestellt. Die Stufe ist an die Fahrer-
hausform angepasst, zur Fahrertir ausgerichtet und somit weg vom Fahrer gedreht, der sich
vom linken Seitenrand her annéhert. Aus Fahrersicht verdeckt der Kotflligel einen Teil der
Trittstufe. Die effektive Trittflache, die in Abbildung 5-8 in blau angedeutet ist, reduziert sich.
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Abbildung 5-8: Stufenausrichtung in der Draufsicht ist zur Tir gewandt und damit vom Fahrer abgewandt

Die Experten fordern, dass die Haltegriffe — ohne Umgreifen — vom Fahrbahnboden aus erreicht
werden. Beim Baustellenfahrzeug in Abbildung 5-9 ist der Haltegriff an der B-Saule so hoch
angeordnet, dass die Konstrukteure einen zusatzlichen Einstiegsgriff im Kotflugel vorgesehen
haben. Der zusatzliche Haltegriff kann nun auch von kleinen Personen zum Einsteigen genutzt
werden, allerdings birgt das Umgreifen in der Bewegung ein Sicherheitsrisiko. Diese Einschat-
zung teilen auch Chateauroux et al. (2012) aus ihren Untersuchungen zum Ausstiegsverhalten.

Abbildung 5-9: zusétzlicher Einstiegsgriff beim Baustellenfahrzeug

Gerade, vertikale Haltestangen liegen an der A-Saule im spitzen Winkel zwischen der Fahrertr
und der Instrumententafel. Vor allem im Falle einer halbgedffneten Tur, zum Beispiel in engen
Parksituationen auf dem Rastplatz, sind diese schwer zu erreichen. Abhilfe schafft ein geboge-
ner Haltegriff zur Mitte der TUr6ffnung, wie in Abbildung 5-10 zu sehen ist.
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Abbildung 5-10: Ein zur Mitte der Tur6éffnung hin gebogener Haltegriff an der A-S&ule (hier der Beifahrerseite des Tatra
Phoenix) erleichtert das Einsteigen bei halbgedffneter Tir

Ebenso wie den befragten Fahrer aus Abschnitt 5.3.3, fallt auch den Experten auf, dass die Tur
nicht in den vorgesehenen Rasterpunkten arretiert, sondern durch Schwankungen des luftgefe-
derten Fahrerhauses beim Ein- oder Aussteigen, durch den Wind oder am Berg auf- bzw. zu
schwingt. Somit muss der Fahrer beim Ein-/Aussteigen die Tur festhalten, um Beschadigungen
am eigenen oder am Nachbarfahrzeug zu vermeiden.

In der Idealausfiihrung der Experten sind die Trittstufen treppenartig angeordnet, so dass die
nachsttiefere Stufe einsehbar ist. Die Trittstufen sind dabei symmetrisch zur Einstiegsoffnung
und den Haltegriffen angeordnet. Die treppenartige Anordnung der Trittstufen wird um einen
eingezogenen Fahrerhausboden ergénzt, der dem Fahrer die Sicht auf die oberste Trittstufe er-
mdoglicht. Neben der guten Einsehbarkeit der nachsttieferen Stufe, gestattet der eingezogene
Fahrerhausboden einen sicheren Stand auf der obersten Trittstufe beim Aussteigen aus dem
Fahrzeug. Die Tur soll in ihrer Breite so schmal wie mdglich sein, damit ein weites Aufschwin-
gen moglich ist. AbschlieBend verweisen die Experten auf den um 30-45° drehbaren Fahrersitz
im Reise- und Stadtbus, der das Zu- und Aussteigen erleichtert. Bei den Bussen steigt der Fahrer
allerdings vom Innenraum auf den Fahrersitz und nicht von auf3en, wie beim Lkw.

Nach Meinung der Experten ist der Startful} beim Einstiegen abhangig von individuellen Vor-
lieben. Beim Aussteigen startet allerdings die Mehrheit der Fahrer mit dem linken Ful auf der
obersten Stufe. Um diese zu erreichen, bleibt der Fahrer auf dem Sitz sitzen und schiebt sein
Gesal nach links. Diese Darstellung der Experten beruht nicht auf explorativen Studien und
widerspricht den Untersuchungsergebnissen von Chateauroux et al. (2012), bei denen sich alle
Fahrer vor dem Aussteigen im Fahrzeug aufrichten bevor sie auf die oberste Stufe treten.

Ein Sicherheitsmerkmal ist die Beleuchtung des Zugangsbereichs, sowohl auf3erhalb als auch
innerhalb des Fahrzeugs. Bei den meisten Herstellern erhellt sich die gesamte Innenraumbe-
leuchtung beim Offnen der Tir. Allerdings sollte auch der Fahrbahnboden ausgeleuchtet wer-
den, damit der Fahrer sieht wohin er beim Aussteigen tritt. Manche Hersteller bieten hierfir
eine Coming Home — Leaving Home Funktion an, bei der die Fahrzeugbeleuchtung bis zu 2 min
nach dem Verlassen nachleuchtet. Ein weiteres Sicherheitsmerkmal stellt die Ausfiihrung der
Stufenkanten und -oberflachen dar, wie bereits ausgefuhrt.

Wahrend des Workshops bestétigen die Experten zwei Anmerkungen der Lkw-Fahrer aus Ab-
schnitt 5.2.3 und 5.3.3: Sie fordern einen Platz im Zugangsbereich, um StraRenschuhe trocken
und sauber zu verstauen und merken an, dass das Ein- und Aussteigen mit Gegenstanden in den
Hénden haufig erfolgen. Ein Experte beschreibt seine Strategie beim Ausstieg mit Gegenstan-
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den in der Hand wie folgt: Der Gegenstand wird in der rechten, tlirabgewandten Hand festge-
halten, der kleine Finger dieser Hand greift am rechten Haltegriff zur Stabilisierung der Bewe-
gung, wahrend die linke Hand die Greifhand wird. Neben den Haltegriffen wird das Lenkrad
zum Greifen genutzt. Dies birgt die Gefahr, dass sich das Lenkrad wahrend der Bewegung mit
dreht, wenn die Lenkradsperre nicht eingerastet ist. Das Lenkrad wird als Halteoption genutzt,
da es sich mittig zur Einstiegsoffnung befindet, solange es sich nicht in Parkposition'® befindet.

5.5 Nutzerstudie am Realfahrzeug

5.5.1 Motivation: Nutzerverhalten am Realfahrzeug

Nachdem Erkenntnisse zur Zugangsgeometrie bei Nutzfahrzeugen aus Sicht eines neutralen
Beobachters, der Nutzer und von Experten zusammengetragen sind, beschéftigt sich die vierte
Studie mit der Identifikation von Bewegungsstrategien und ihren Einflussfaktoren. Die Proban-
denstudie'* erganzt das gesammelte Wissen entsprechend der zweiten Phase in der DRM.

5.5.2 Methode: Probandenstudie

Probandenkollektiv

Voraussetzung zur Teilnahme an der Studie ist der Besitz des Fihrerscheins Klasse C oder
héher. Die Fahrerlaubnis Klasse C befahigt zum Fihren von Fahrzeugen tiber 3.500 kg und ist
die Grundlage, um die Fahrerlaubnis CE — Fahrzeuge der Klasse C mit Anh&nger oder Sattel-
anhanger — anzutreten (Borgdorf, 2015). Durch diese Vorbedingung ist sichergestellt, dass die
Teilnehmer den Lkw-Zugang kennen und sich bei ihnen ein inneres Modell zum Betreten und
Verlassen der Fahrzeugklasse gefestigt hat (vgl. Abschnitt 3.1).

An dem Versuch nehmen 36 Probanden teil. Die demographischen und anthropometrischen
Daten der auswertbaren 34 Probanden werden — sofern méglich — mit den Mittelwerten aus der
Studie von Bothe (2015) mit 152 Lkw-Fahrern (Ref_Truck) und der SizecGERMANY (Ref_Si-
zeGERMANY) Datenbank (Human Solutions GmbH, 2010) verglichen.

Die 34 Probanden sind zwischen 23 und 64 Jahren alt (M = 42,58; SD = 12,08; Mgef Truck = 44)
und besitzen den Lkw-Flhrerschein im Mittel seit 19,15 Jahren (SD = 12,63; Mgef truck = 20).
Die Korperhohe der zwei weiblichen und 32 ménnlichen Probanden liegt im Bereich von
152 cm bis 192cm (MW =180; SD =7,65; MWhret Truck = 176; MWRet sizecErMany = 180).
Siebzoehn Probanden fahren Lkw mit drei Trittstufe, wahrend 11 Teilnehmer zweistufige Fahr-
zeuge verwenden. Sechs Fahrer haben entweder einen ein- oder vierstufigen Einstieg oder
wechseln regelmaRig das Fahrzeug und die damit verbundene Anzahl der Trittstufen. Die An-
zahl der im Berufsalltag vorrangig genutzten Trittstufen wird als Einflussfaktor Stufenerfah-
rung erfasst.

13Bei Nutzfahrzeugen kann der Fahrer das Lenkrad in eine sogenannte Parkposition einrasten, um den Fahrern
mehr Raum fiir den Ein- und Ausstieg zur Verfligung zu stellen. Dabei wird das Lenkrad zur Instrumententafel in
eine horizontale Position gestellt.

14 Die Probandenstudie wurde in Teilen veroffentlicht (Hebe & Bengler, 2019). Die aus der Veroffentlichung
entnommenen Stellen werden gekennzeichnet und aus Griinden der Verstandlichkeit teilweise wiederholt und er-
ganzt. Die Studie wird im Rahmen von Studienarbeiten durchgefihrt (Grobner, 2017; Najgeboren, 2017; Neuhaus;
2017; Schweiger, 2017). Fir diese Arbeit werden die Versuchsdaten vom Autor ausgewertet.
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In einem Within-Subject-Design®® steigen die Probanden in randomisierter Reihenfolge in einen
zweistufigen und einen dreistufigen Lkw ein und aus. Wahrend der Ein- und Ausstiegsbewe-
gung wird die Bewegung der Lkw-Fahrer mit dem inertialen Bewegungserfassungssystem
CAPTIV aufgezeichnet. Um moglichst realitatsnahe Ein- und Ausstiegsbewegungen aufzeich-
nen zu konnen, findet die Versuchsreihe an zwei Realfahrzeugen statt. Ein MAN TGM mit
zwei Trittstufen reprasentiert das Segment des Verteilerverkehrs, wéhrend ein MAN TGX mit
drei Stufen das Segment des Fernverkehrs abbildet. Die Wechsel zwischen einer geraden und
einer ungeraden Anzahl an Trittstufen wird bewusst gewahlt, um eine Anderung in den mensch-
lichen Bewegungsstrategien zwischen beiden Fahrzeugen zu provozieren. Die Versuchsteilneh-
mer werden zu einer Studie zur Bewertung des Sitzkomforts in Nutzfahrzeugen eingeladen, um
ihren Fokus weg von der Ein- und Ausstiegsbewegung zu lenken. Dies reduziert den
Hawthorne-Effekt® und fiihrt zu einer natiirlichen Ein- und Ausstiegsbewegung.

Ablauf

Beide Versuchsfahrzeuge werden auf einem privaten, gepflasterten Parkplatz in kurzer Distanz
zueinander aufgestellt, um den Fahrzeugwechsel fiir den Aufbau des Messequipments und den
Laufweg fur den Probanden kurz zu halten. Die Probanden tragen Kleidung, die sie nicht in
ihrer Bewegungsfreiheit eingeschrankt. Am Turgriff oberhalb der Dachrahmenunterkante wird
eine Kamera GoPro Hero 3+ positioniert, die die Bewegung der Probanden in einer Draufsicht
aufzeichnet. Auf einem Stativ auflerhalb vom Fahrzeug, rechtwinklig zur Zugangsgeometrie,
wird die Ein- und Ausstiegsbewegung des Teilnehmers von hinten aufgenommen.

Der Versuchsablauf ist in drei Teile gegliedert und wird von zwei Personen geleitet. Zuerst fiillt
der Proband die Einwilligungserklarung zur pseudonymisierten Speicherung und Verarbeitung
seiner Daten aus, anschlieRend folgt ein demographischer Fragebogen. Im Anschluss wird jeder
Teilnehmer anthropometrisch vermessen —Kdérperhéhe, Stammléange, Ober- und Unterarm-
lange, Oberschenkel- und Unterschenkellange — ebenso wie die individuelle Beweglichkeit im
oberen Sprunggelenk, im Kniegelenk, im Huftgelenk, im Handgelenk, im Ellenbogengelenk
und im Schultergelenk ermittelt wird. Wahrend ein Versuchsleiter die anthropometrische
Vermessung des Probanden vornimmt, bereitet der zweite Versuchsleiter die beiden Fahrzeuge
und das inertiale Messsystem CAPTIV fiir den letzten Teil des Versuchsablaufs, der Bewe-
gungserfassung beim Ein- und Aussteigen, vor. Nach der Vermessung des Probanden flhrt der
erste Versuchsleiter den Teilnehmer zu den Versuchsfahrzeugen. Dort werden die Sensoren des
Bewegungserfassungssystems tiber Klettbander am Versuchsteilnehmer angebracht und kalib-
riert. Bevor jeder Proband in den zwei- und dreistufigen Lkw ein- und aussteigt, bekommt er
eine Zusammenfassung zur Einfiihrung, Definition und Bewertungsmoglichkeit des Sitzkom-
forts bzw. das Ansitzgefihl (siehe Anhang Il Seite CLV) ausgehéndigt. Mit dieser schriftlichen
Zusammenfassung wird der Sitzkomfort in den Fokus des Probanden gertickt. Nachdem sich
der Versuchsteilnehmer die Zusammenfassung Uber den Sitzkomfort durchgelesen hat, steigt
er in den ersten Lkw sechsmal ein und aus. Anschlielend wird das Fahrzeug gewechselt und
der Proband betritt und verlésst das zweite Fahrzeug ebenfalls mit sechs Wiederholungen. Mit
welchem der beiden Fahrzeuge der Proband beginnt wird im Vorfeld der Versuche in randomi-
sierter Reihenfolge festgelegt, um Reihenfolgeeffekte zu vermieden.

15 Das Within-Subject-Design beschreibt einen Versuchsaufbau mit Messwiederholung. Jeder Versuchsteilnehmer
durchléuft jede Versuchsbedingung. (Field, 2013)

16 Der Hawthorne-Effekt beschreibt ein veriandertes Verhalten der Probanden, die sich im Wissen (iber die Teil-
nahme an einer Studie befinden. Eine Ubersicht tiber verschiedene Definitionen des Hawthorne-Effekts und Kritik
an der Verwendung des Begriffs finden sich in Olson, Verley, Santos und Salas (2004).

63



5.5 Nutzerstudie am Realfahrzeug

Durch die sechsmalige Wiederholung der jeweiligen Bewegung werden bewusst Lerneffekte
eingebaut. Diese stutzen sich auf die Untersuchungsergebnisse von Cherednichenko (2007), der
bis zur sechsten Wiederholung eine Optimierung der Bewegung feststellt, bevor eine Ermudung
und einer damit einhergehenden Bewegungsanderung einsetzt. In Bezug auf die Wiederholun-
gen der Ein- und Ausstiegsbewegung lasst sich in der Literatur kein einheitliches VVorgehen
feststellen. Es variiert zwischen einer vom Probanden wéhlbaren Anzahl an Wiederholung
(Chateauroux et al., 2012) Gber zwei Wiederholungen pro Konfiguration (Patenaude et al. 2001,
Reed et al., 2010b) und vier Wiederholungen pro Konfigurationen (Ait EI Menceur et al., 2009;
Causse et al., 2009) bis hin zu funf bis neun Wiederholungen (Latif & Christianson, 1988; Lu,
Tada, Endo, & Mochimaru, 2016). Bei der Auswertung der Bewegungsstrategien in Abschnitt
5.5.2 wird die jeweils sechste Bewegung herangezogen.

Dieser Versuchsaufbau und -ablauf adressiert drei Fragestellungen:

Bewegungsstrategien

Lassen sich Bewegungsstrategien fur den Lkw-Einstieg und Lkw-Ausstieg
identifizieren?

Wenn ja, welche Bewegungsstrategien lassen sich fir den Lkw-Einstieg und Lkw-
Ausstieg beobachten?

Einflussfaktoren auf die Wahl einer Bewegungsstrategie
Konnen Einflussfaktoren auf die Wahl der Bewegungsstrategien festgelegt werden?

Wenn ja, welche Einflussfaktoren kénnen auf die Wahl der Bewegungsstrategien
ermittelt werden?

Bewegungsdauer

Gibt es einen signifikanten Unterschied in den Bewegungsdauern in Abhangigkeit der
Bewegungsrichtung bzw. der Stufenanzahl?

Gibt es einen signifikanten Unterschied in den Zeiten der Bewegungsphasen in
Abhéngigkeit der Bewegungsrichtung bzw. der Stufenanzahl?

Gibt es einen signifikanten Unterschied in der Bewegungsdauer in Bezug auf den
Startful’ in Abhangigkeit der Bewegungsrichtung bzw. der Stufenanzahl?

Die Untersuchung der Bewegungsdauer und der Bewegungsphasen wird mit einem t-Test fiir
abhingige Stichproben gepriift. Das a-Niveau betragt 0.05 und der Effekt wird nach Cohen
berechnet, wobei r=0.10 einem schwachen Effekt, r =0.30 einem mittleren Effekt und
r = 0.50 einem starken Effekt entspricht. Die Bewegungsdauer in Bezug auf den Startful? wird
mit einem Mann-Whitney-U-Test durchgefuhrt, da das zu untersuchende Merkmal nicht nor-
malverteilt ist und die zu vergleichenden Gruppen sich in ihrer Gruppengrof3e unterscheiden.

Der demographische Fragebogen nimmt die zu prifenden Einflussfaktoren auf. Hierzu werden
die Stufenerfahrung, der bevorzugte Ful, die Korperhéhe und die Eingruppierung in einen Ge-
wichtsbereich erfasst. Basierend auf der Stufenerfahrung wird gepriift, ob die Probanden einen
Strategiewechsel vornehmen, wenn sie vom Fahrzeug mit ihrer gewohnten Stufenanzahl auf
das andere Versuchsfahrzeug wechseln. Die Frage nach dem bevorzugten Ful} bezieht sich auf
die Wahl des Startful3es einer Bewegungsstrategie. Ist dieser Startfull abhéngig von dem bevor-
zugten FuB oder von der vorgegebenen Geometrie? Die Korperhthe wird erfasst und in Ver-
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bindung mit der Eingruppierung in den Gewichtsbereichen zum Body Mass Index (BMI) ver-
rechnet. Die Eingruppierung in Gewichtsbereiche wird gewahlt, da sich alle Probanden aus der
Nutzerbefragung in Abschnitt 5.3 weigerten ihr Kérpergewicht anzugeben. Um zumindest ei-
nen Richtwert in Bezug auf das Kdrpergewicht zu erhalten, wird der Informationsverlust tiber
die Angabe eines genauen Wertes in Kauf genommen.

In dieser Studie werden als Einflussfaktoren auf die Wahl einer Bewegungsstrategie die Pra-
diktoren Stufenerfahrung, starker Fu3, Alter, BMI und KorpergroRengruppe berticksichtigt. In
einer logistischen Regression (Field, 2013) wird der Einfluss dieser Pradiktoren auf die Ein-
stiegsstrategie anhand der Wahl des ersten FuRes auf der untersten Stufe und der Wahl des
ersten Fulles auf dem Kabinenboden untersucht, dies jeweils fur den zwei- und dreistufigen
Lkw. Zur Untersuchung der Auswirkung der Pradiktoren auf die Wahl der Ausstiegsstrategien
wird das Kriterium der Wahl des ersten FulRes auf die oberste Trittstufe herangezogen — jeweils
wieder fur den zwei- und dreistufigen Lkw.

5.5.3 Ergebnisse: Identifikation von Bewegungsstrategien und Einflussfaktoren

Zu Beginn der Auswertung werden Bewegungsphasen eingeteilt (Rigel, 2005). Damit diese
ohne zeitliche Uberlappung ablaufen, werden sie anhand des filhrenden FuRes bestimmt. Fir
den dreistufigen Einstieg ergeben sich sieben Schliisselpositionen mit sechs Bewegungsphasen,
dargestellt in Abbildung 5-11. Der Fahrer beginnt den Einstieg in einer stehenden, aufrechten
Haltung mit frontalem Blick zur Zugangsgeometrie. Die erste Interaktion zwischen Fahrer und
Zugangsgeometrie findet mit der untersten Stufe statt (Phase ). Entsprechend der Anzahl der
Trittbretter definieren sich die Schlusselpositionen fir Phase 11 und I11. Dabei ist es unabhéngig
davon, ob der Fahrer mit demselben Ful} auf die nachste Stufe steigt — ein Step-by-Step Verhal-
ten — oder den Ful? alterniert in einem Step-over-Step Verhalten. Nach dem Aufstieg betritt der
Fahrer die Kabine und erzeugt Schlusselposition IV, die erste Interaktion zwischen fiihrendem
Ful und Fahrerhausboden. AnschlieRend holt der Fahrer den zweiten Ful} in die Kabine (Phase
V) und nimmt in Phase VI die Fahrhaltung ein. Bei der Fahrhaltung sitzt der Fahrer auf dem
Sitz mit beiden Handen am Lenkrad und die FiiBe an den Pedalen. Beim zweistufigen Einstieg
entfallt die Interaktion mit der mittleren Stufe. Damit ergeben sich fur den zweistufigen Lkw
sechs Schlisselpositionen und fiinf Bewegungsphasen flr den Einstieg.

Bewegungsphasen Einstieg

v A\ VI

Interaktion Interaktion Interaktion Interaktion Interaktion Fahrhaltung
unterste Stufe Wmittlere Stufe J oberste Stufe FHS-Boden FHS-Boden
(zweiter FuB)

Abbildung 5-11: Bewegungsphasen fiir den dreistufigen Einstieg nach Hebe und Bengler (2019)

Die Ausstiegsbewegung aus einem dreistufigen Lkw l&sst sich in funf Schlisselpositionen und
vier Bewegungsphasen einteilen. Analog zu den Bewegungsphasen beim Einstieg entféllt beim
zweistufigen Lkw eine Bewegungsphase. Die Ausstiegsbewegung beginnt aus der Fahrhaltung.
Die erste Phase endet, sobald der flihrende FuR auf der obersten Stufe platziert ist. Anschlie3end
werden die weiteren Bewegungsphasen entsprechend des fiihrenden Fulles auf den ndchsten
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Treppenstufen definiert bis der Fahrer mit beiden FiRen auf dem Fahrbahnboden ankommt.
Die Bewegungsphasen fiir den Ausstieg sind in Abbildung 5-12 dargestellt.

Motion Phases Egress

1 II 1T v \Y%
Interaktion Interaktion Interaktion Interaktion Interaktion
oberste Stufe W mittlere Stufe ¥ unterste Stufe Fahrbahn Fahrbahn

(zweiter FuB})

Abbildung 5-12: Bewegungsphasen fiir den dreistufigen Ausstieg nach Hebe und Bengler (2019)

Nach der Definition der Phasen folgt die Auswertung der Bewegungsstrategien. Aufgrund des
fehlenden Absolutbezugs der CAPTIV-Bewegungsdaten werden die Strategien qualitativ
(Rigel, 2005) klassifiziert. Fur jede Extremitat wird ein Bewegungscode angelegt. Dieser be-
schreibt die Interaktion jeder Extremitat mit den Schlisselpunkten in Abbildung 5-13 zu den
Start- und Endpunkten jeder Bewegungsphase. Demnach besteht der Bewegungscode aus der-
selben Anzahl an Elementen wie Schliisselpositionen in den Bewegungsphasen existieren und
beschreibt die zeitliche Abfolge genutzter Griff- oder Trittelemente fir jede Extremitat. Somit
wird die auftretende Variantenvielfalt der Ein- und Ausstiegsbewegung analysiert.

I&Ielimmerierung Schliisselpunkte
Schliisselpunkte
0 Fahrbahn
1 Unterste Stufe (Erste Stufe)
2 Mittlere Stufe (Zweite Stufe)
3 Oberste Stufe (Dritte Stufe)
4 Kabinenboden
5 Kein Kontakt mit Geometrie
6 Haltegriff links
7 Haltegriff rechts
8 Lenkrad
9 Sitz

Abbildung 5-13: Kodierung der Schliisselpunkte zur Geometrie
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Bewegungscodes fur die dreistufige Einstiegsbewegung

Die codierten Bewegungsmuster fir die linke und rechte Hand und den linken und rechten Ful
beim dreistufigen Einstieg sind in Abbildung 5-14 dargestellt. Entsprechend der Legende sind
die Bewegungsmuster nach den KorpergrofRen eingeteilt, wobei lila den kleinen Versuchsper-
sonen zugeordnet ist, wahrend griin die mittelgroRen Probanden reprasentiert und die Versuchs-
personen der Korperhéhengruppe grof? in blau dargestellt sind. Die rote Linie in den Schaubil-
dern in Abbildung 5-14 kennzeichnet eine 10 %-Schwelle der auftretenden Bewegungscodes.

Fur die Hande treten mehr Varianten auf als fur die FiRe. Fir das FuBverhalten zeigen sich
zwei Hauptstrategien: Die Probanden steigen entweder mit dem linken oder dem rechten Ful}
auf die unterste Stufe und dann in einem Step-over-Step FulRverhalten auf. Die Strategie Linker
Full Zuerst (LFZ) wird in Abbildung 5-14durch den Bewegungscode 0113344 mit dem linken
FuB und dem Pendant 0022444 am rechten Ful} abgebildet. Mit dieser Strategie steigen 76,47 %
der Fahrer in den dreistufigen Lkw ein, 20,58 % der Probanden beginnen beim Einsteigen mit
dem rechten Ful} auf der untersten Stufe — Rechter FulR Zuerst (RFZ). Circa jede dritte kleine
Person (36,36 %) verwendet die RFZ-Strategie (vgl. Abbildung 5-14). Bei den mittelgrof3en
(18,18 %) und grof3en Probanden (9,09 %) verringert sich der Anteil der RFZ-Nutzer. Alle Pro-
banden nutzen das Step-over-Step Verhalten (Shorti, 2016). Zwei Fahrer weichen abschnitts-
weise von diesem FulRverhalten ab. Eine Versuchsperson beginnt mit dem rechten Fuf? den Ein-
stieg. Auf der obersten Stufe fuhrt dieser Teilnehmer einen Belastungswechsel der Fii3e durch
und setzt den rechten FuB als ersten FuRR auf den Fahrerhausboden, im Gegensatz zu dem, bei
der RFZ-Strategie erwarteten linken Ful3. Diese Sonderform wird in der Abbildung 5-14 am
linken Fuf3 durch den Code 0022344 abgebildet und am rechten FuR mit dem Code 0113444,
Ein weiterer Proband l&sst die unterste Stufe aus und stellt den linken Full von der Fahrbahn
direkt auf die mittlere Stufe. In Abbildung 5-14 zeigt dies der Code 0003344 beim rechten FuB.
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Abbildung 5-14: Bewegungscodes beim dreistufigen Einstieg anhand der Bewegungscodes fiir die linke Hand (links oben), die
rechte Hand (rechts oben), den linken FuR (links unten) und den rechten FuB (rechts unten)
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Fur die Abfolge der Hande treten mehr Bewegungscodes als fir die Fil3e auf. Abbildung 5-14
zeigt sechs verschiedene Bewegungsabfolgen fiir die linke Hand und 20 Bewegungsmuster flr
die rechte. Bei den Bewegungsmustern der linken Hand variieren der Zeitpunkt, an dem vom
Haltegriff an die A-Sédule gegriffen wird — vor oder nach dem Erreichen der untersten Stufe —
und der Zeitpunkt, an dem die linke Hand vom Haltegriff zum Lenkrad wechselt — vor oder
nachdem der zweite Full den Fahrerhausboden erreicht oder keinen Greifpunkt wéhrend der
Ful umgesetzt wird. Kumuliert Uber alle VVersuchspersonen tritt die Bewegungsabfolge 556668
am haufigsten auf. Hierbei driickt sich die Versuchsperson von der untersten Stufe nach oben
ab und greift wahrend dieses ,,Hochdriick-Vorgangs* (Push) nach den Haltegriffen. Dieses
Vorgehen verwenden die meisten kleinen (6 von 11) und die meisten mittelgrof3en Probanden
(6 von 12) mit der linken Hand, wie in Abbildung 5-14 dargestellt. Die Mehrheit der grof3en
Versuchsteilnehmer (4 von 11) greift nach dem linken Haltegriff bevor der erste Ful3 auf der
untersten Stufe steht. Das unterschiedliche VVorgehen lasst sich auf die Kérperhthe und damit
der Reichweite grofRer Versuchspersonen zurlckfuhren. Aufgrund der genutzten Variantenviel-
falt der rechten Hand und der zeitlichen Abfolge der Greifoptionen wird nicht von einer Bewe-
gungsstrategie gesprochen. Die Variantenvielfalt weist auf dieselbe Problematik wie bei Hau-
benfahrzeugen hin (Shorti, 2016): einer Fehlanordnung der Haltegriffe.

Bewegungscodes fir die dreistufige Ausstiegsbewegung

In Abbildung 5-15 sind die Bewegungsmuster fiir den dreistufigen Ausstieg dargestellt. Die
oberen beiden Diagramme zeigen die Bewegungsmuster fir die linke und rechte Hand, die un-
teren beiden Diagramme zeigen die fur den linken und rechten Fuf§ auf. Die eingezeichnete rote
Linie kennzeichnet eine 10 %-Schwelle, oberhalb derer mehr als 10 % der Probanden dasselbe
Bewegungsmuster anwenden.

Die Mehrheit der Probanden (26 von 34 Versuchspersonen) lésen ihre Fahrhaltung auf, in dem
sie das Gesal auf dem Fahrersitz nach links verschieben und gleichzeitig den linken Full auf
die oberste Stufe stellen. AnschlieBend folgt das schrittweise Hinabsteigen der Stufen bis der
Versuchsteilnehmer mit beiden FiRen auf der Fahrbahn steht. Diese Strategie wird in Abbil-
dung 5-15 mit dem Bewegungscode 433110 abgebildet. Alle Versuchspersonen der Kérperho-
hengruppe grof’ und circa 81,8 % der mittelgrolRen Probanden verwenden diese Bewegungsab-
folge. Das entsprechende Pendant fiir den rechten Ful? wird durch den Bewegungscode 442200
beschrieben und zeigt das schrittweise Hinabsteigen der Stufen auf. Fast die Halfte der kleinen
(5 von 11 Personen) und zwei (ca. 18,2 %) der mittelgrolien Versuchspersonen nutzen die Stra-
tegie mit dem Bewegungscode 442200 in Abbildung 5-15. Diese Personen richten sich aus der
Fahrhaltung im Fahrzeug auf, positionieren sich mit dem Ruicken zur Ausstiegsoffnung an der
Tirschwelle und beginnen das Hinabsteigen der Stufen mit dem rechten FuR auf der obersten
Stufe. Diese Strategie entspricht der Ausstiegsstrategie Right Foot First (RFF) von
Chateauroux et al. (2012). Die Ausstiegsstrategie Left Foot First (LFF) von Chateauroux et al.
(2012), bei der sich die Fahrer im Fahrerhaus aufrichten, mit dem Riicken zum Schweller stellen
und mit dem linken Ful auf die oberste Stufen steigen, verwendet kein Proband in dieser Studie.
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Abbildung 5-15: Bewegungscodes beim dreistufigen Ausstieg anhand der Bewegungscodes fiir die linke Hand (links oben),
die rechte Hand (rechts oben), den linken FuR (links unten) und den rechten FuR (rechts unten)

Im Vergleich zum Einsteigen, treten beim Aussteigen weniger Varianten von Greifablaufen der
Hénde auf. Auch hier zeigt sich, dass bei der rechten Hand mehr Varianten in den Greifablaufen
auftreten als bei der linken Hand. Fur die linke Hand nutzen die meisten Probanden (79,41 %)
die linke Haltestange. In der vorletzten Phase wird der Griff von der linken Haltestange geldst
und bis zum Endes des Ausstiegsvorgangs nicht mehr zum Greifen genutzt. Sechs Probanden
greifen die linke Haltestange bis zum Ende des Ausstiegsvorgangs. Ein mittelgroRer Teilneh-
mer l&sst die linke Haltestange noch eine Phase friiher los. Fir die rechte Hand treten zwolf
verschiedene Greifabfolgen auf. Vier dieser Greifabfolgen werden von mehr als 10 % der Pro-
banden genutzt. Am h&ufigsten unterstitzen die Fahrer ihre Ausstiegsbewegung durch den
Griff der rechten Hand an das Lenkrad. Bis zur vorletzten Bewegungsphase wird das Lenkrad
als Greifoption genutzt, bevor der Griff geldst wird und die rechte Hand nicht mehr zum Greifen
verwendet wird. Neben dem Lenkrad wird auch die rechte Haltestange als Greifoption fir die
rechte Hand genutzt. Hier unterscheidet sich der Zeitpunkt an dem die rechte Haltestange ge-
griffen und losgelassen wird. Die Fahrer lassen entweder die rechte Hand langer am Lenkrad
(887755), greifen sofort den rechten Haltegriff (877755) oder verwenden die rechte Hand zeit-
weise nicht als Halteunterstiitzung (857755).

Bewegungscodes fur die zweistufige Einstiegsbewegung

Die zeitlichen Abfolgen der Interaktionsmuster flir den zweistufigen Einstieg sind in Abbildung
5-16 fur die linke Hand (links oben), die rechte Hand (rechts oben), den linken Ful} (links unten)
und den rechten Fuf? (rechts unten) dargestellt. An den Bewegungsmustern der Fie ist zu er-
kennen, dass beim zweistufigen Einstieg nur zwei Varianten auftreten: entweder starten die
Fahrer die Einstiegsbewegung mit dem linken FuR (Bewegungscode 011444 fir den linken Ful}
und 002244 fiir den rechten Ful}) oder mit dem rechten Full (Bewegungscode 002244 fiir den
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linken Full und 011444 fir den rechten FuB). Die meisten Probanden (n = 26) steigen in den
zweistufigen Lkw mit dem linken FuB ein. Kein Fahrer nutzt das Step-by-Step FulRverhalten fir
den zweistufigen Einstieg, jeder Versuchsteilnehmer verwendet das von Shorti (2016) klassifi-
zierte Step-over-Step Verhalten. Aus jeder KdrpergrofRengruppe startet die Mehrheit die Ein-
stiegsbewegung mit dem linken FuR.
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Abbildung 5-16: Bewegungscodes beim zweistufigen Einstieg anhand der Bewegungscodes fiir die linke Hand (links oben),
die rechte Hand (rechts oben), den linken FuR (links unten) und den rechten FuR (rechts unten)

Fur die Hande treten beim zweistufigen Einstieg sieben Varianten fir die linke Hand — eine
Variante mehr als beim dreistufigen Einstieg — und 18 Varianten fir die rechte Hand auf —
20 beim dreistufigen Einstieg. Auch hier zeigt sich die hohe Variabilitat in der zeitlichen Ab-
folge der Greifoptionen. Dies gilt insbesondere fir die rechte Hand. Die meisten Fahrer nutzen
die linke Haltestange zum Greifen mit der linken Hand. Ebenso wie beim dreistufigen Einstieg,
variiert beim zweistufigen Einstieg der Zeitpunkt an dem die linke Hand an die Haltestange
greift. Acht Probanden nutzen beim Einsteigen das Lenkrad als Greifoption (Bewegungscode
556888 und 558888 fuir die linke Hand). Mit der rechten Hand greifen die Fahrer an die rechte
Haltestange, das Lenkrad oder den Sitz als Unterstiitzung der Bewegung.

Bewegungscodes fur die zweistufige Ausstiegsbewegung

In Abbildung 5-17 sind die Bewegungscodes der linken (links oben) und rechten Hand (rechts
oben), des linken (links unten) und rechten FuR (rechts unten) fur den zweistufigen Ausstieg
abgebildet. Analog zum zweistufigen Einstieg treten zwei verschiedene Fustrategien auf. Sie-
benundzwanzig Versuchsteilnehmer beginnen die Ausstiegsbewegung mit dem linken Ful,
7 Fahrer starten mit dem rechten FuB. Die Anzahl der Personen, die den Ausstieg mit dem
rechten FuB beginnen, nimmt mit den KorpergroRengruppen ab. Bei der Gruppe der kleinen
Fahrer ist die Verteilung des Startfules ausgewogen, sechs Probanden starten mit dem linken
Ful und funf mit dem rechten. Bei der mittelgroRen Gruppe sind es zwei Teilnehmer, die mit
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dem rechten Ful} den Ausstieg beginnen, wahrend zehn der Teilnehmer den linken Ful} nutzen.
Die Fahrer der groRRen Gruppe beginnen den Ausstieg ausschlieBlich mit dem linken Ful3. Die-
ses Verhalten ist vergleichbar mit dem Ausstiegsverhalten aus dem dreistufigen Lkw.
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Abbildung 5-17: Bewegungscodes beim zweistufigen Ausstieg anhand der Bewegungscodes fiir die linke Hand (links oben),
die rechte Hand (rechts oben), den linken FuR (links unten) und den rechten FuR (rechts unten)

Analog zum dreistufigen Ausstieg treten beim zweistufigen Ausstieg im Vergleich zum Ein-
stieg weniger Varianten der Bewegungscodes flr die Hande auf. Die meisten Teilnehmer
(91,17 %) nutzen die linke Haltestange zum Greifen (Bewegungscode 86655). Zwei mittel-
groRe Probanden halten sich mit der linken Hand bis zum Ende das Ausstiegsvorgangs am
Haltegriff fest (Bewegungscode 86665 fur die linke Hand) und ein Fahrer der kleinen Gruppe
nutzt den Turgriff der offenen Tlire zum Festhalten mit der linken Hand (Code 3 entspricht hier
dem Turgriff). Fur die rechte Hand treten 11 verschiedene Greifabfolgen auf, von denen drei
von mehr als 10 % der Probanden genutzt werden. Die Fahrer verwenden die rechte Hal-
testange, den Sitz und das Lenkrad zum Greifen. Aufféllig ist, dass bei jeder der 11 Varianten
die rechte Hand zeitweise nicht zum Greifen genutzt wird. Die Fahrer scheinen beim zweistu-
figen Ausstieg die Greifunterstuitzung der rechten Hand nicht zu brauchen.

Beschreibung der Einstiegsstrategien

Die Bewegungscodes aus den vorherigen Abschnitten zeigen eine Variantenvielfalt an Bewe-
gungsabfolgen fir die Extremitaten auf. Eine stichprobenartige Prifung zeigt, dass die Fahrer
ihre Ein- und Ausstiegsbewegung wéhrend den sechs Wiederholungen andern. Es scheinen
keine einheitlichen Bewegungsstrategien fur den Lkw-Zugang zu existieren, die eine Mehrheit
der Fahrer fur das Ein- und Aussteigen nutzen. Zeitlich begrenzt treten Bewegungsabfolgen
auf, die mehrere Probanden verwenden. Dies tritt nicht ber den gesamten Bewegungsablauf
auf. In Abgrenzung zu der Definition einer Bewegungsstrategie in Abschnitt 3.1.1 werden die
zeitlich begrenzten Bewegungsabfolgen in dieser Arbeit als Bewegungsmuster bezeichnet und
nachfolgend in Dendrogrammen dargestellt.
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In Abbildung 5-18 ist das Dendrogramm dieser Stichprobe fur den Einstieg in Nutzfahrzeuge
zu sehen. Der Bewegungsablauf ist in finf Phasen eingeteilt. In der ersten Phase wird die Wabhl
des FulRes auf der untersten Stufe betrachtet. Die ndchste Phase bezieht sich auf die Unterstiit-
zung der Hande wéhrend der Einstiegsbewegung. Flr den Einsatz der Hande werden zwei Me-
thoden beobachtet: das Hochdriicken und das Hochziehen. Entscheidend ist der Zeitpunkt,
wann der Fahrer an die Haltestange greift oder auf das Trittbrett steigt. Setzt der Fahrer erst den
FuB auf die unterste Stufe und greift im Anschluss seine Greifpunkte, wird dieses Verhalten
dem Hochdrtiicken zugeordnet. Ist schon mindestens eine Hand an einer Greifoption, wenn der
erste FuR auf die unterste Stufe gesetzt wird, wird dies als Hochziehen kategorisiert.

Die dritte Phase, die Kletterphase, wird in Anlehnung an die von Shorti (2016) beobachtete
Unterscheidung zwischen einem Step-by-Step Verhalten und einem Step-over-Step Verhalten
eingefiihrt. AnschlieRend folgt die Kategorie der Haupt-Greifpunkte der linken Hand. Da die
Saulendiagramme der Bewegungscodes zeigen, dass die Greifabfolge der rechten Hand indivi-
duell abhéngig ist, fokussiert sich diese vierte Kategorie auf die linke Hand.

In der letzten Kategorie des Dendrogramms wird die Bewegung in die Kabine hinein bis zur
Einnahme der Fahrhaltung eingeteilt. Hier sind drei Bewegungsformen zu beobachten. Entwe-
der steigt der Fahrer zuerst mit beiden Beinen in die Kabine (Zweiter Ful} zuerst) und nimmt
anschlieBend die Sitzhaltung ein oder der Fahrer setzt sich zuerst auf den Fahrersitz ab und
zieht danach den zweiten FuB in die Fahrerkabine hinein (Gesatz zuerst) oder der Fahrer zieht
wahrend des Absitzens auf den Fahrersitz den zweiten Ful in die Kabine hinein (Gesald und
zweiter Ful’ zur gleichen Zeit).
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Abbildung 5-18: Dendrogramm fiir den Lkw-Einstieg
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5.5 Nutzerstudie am Realfahrzeug

Abbildung 5-18 zeigt die Bewegungscluster, die beim Einsteigen in den zweistufigen und den
dreistufigen Lkw auftreten. In den letzten beiden Spalten wird jeweils links die Absolutzahl N
und rechts der entsprechende Prozentsatz angegeben. In Abbildung 5-18 ist zu erkennen, dass
fir den zweistufigen Einstieg weniger Varianten auftreten als fiir den dreistufigen Einstieg.
Mebhr als die Halfte der Teilnehmer startet beim zweistufigen Lkw mit dem linken Ful3 auf der
untersten Stufe und druckt sich aus der Kraft ihrer Beinmuskeln hinauf, um nach den Haltegrif-
fen zu greifen. Wahrend eines Step-over-Step Einstiegsverhalten, nutzen diese Fahrer vorrangig
den linken Haltegriff. Im Fahrerhaus angekommen, setzen die Fahrer zuerst beide FiRe in die
Kabine und nehmen anschlieBend die Fahrhaltung ein. Beim Einstieg in den dreistufigen Lkw
lassen sich unterschiedliche Bewegungspfade erkennen, die ungefahr gleichverteilt innerhalb
der Probandengruppe auftreten. Die meisten Teilnehmer starten die Einstiegsbewegung in den
dreistufigen Lkw mit dem linken Fuf. AnschlieBend driicken sich die Fahrer nach oben und
Klettern in einem Step-over-Step Verhalten die Trittbretter hinauf. Dabei nutzen sie vorrangig
den linken Haltegriff. In der letzten Kategorie teilen sich die Bewegungsverhalten auf drei Be-
wegungskategorien auf: Gesal} zuerst (8 Fahrer, 23,5 %), Gesall und zweiter Ful} zur gleichen
Zeit (7 Fahrer 20,6 %) und zweiter Ful3 zuerst (5 Fahrer 14,7 %). Beim dreistufigen Einstieg ist
eine Person nicht im Dendrogramm ausgefihrt, da diese zu gleichen Anteilen sich am linken
Haltegriff und am Lenkrad festhélt. Damit existiert kein Haupt-Greifanteil.

Fast drei Viertel der Teilnehmer starten sowohl beim zweistufigen als auch beim dreistufigen
Einstieg mit dem linken FuB (jeweils 26 Teilnehmer) auf der untersten Trittstufe. Ahnliches
Ergebnis liegt beim Hochdriicken vor — 28 fur den zweistufigen und 26 Fahrer fiir den dreistu-
figen Einstieg driicken sich auf der untersten Stufe aus der Beinkraft nach oben und greifen
anschlieRend nach Haltepunkten. In dieser Versuchsreihe wird das von Shorti (2016) beschrie-
bene Step-by-Step Verhalten nicht beobachtet. Alle Fahrer nutzen zum Einsteigen ein Step-o-
ver-Step Muster. Der Haupt-Greifpunkt der linken Hand ist der linke Haltegriff. Fir den zwei-
stufigen Lkw nutzen zwei Probanden das Lenkrad als vorrangigen Haltegriff. Aufgrund der
niedrigen Fahrzeughdhe kann der Fahrer das Lenkrad erreichen und von Anfang an als Halte-
griff verwenden. Hinsichtlich der Einnahme der Fahrhaltung ergeben sich deutliche Unter-
schiede zwischen dem zweistufigen und dem dreistufigen Einstieg. Mit 79,41 % steigen die
meisten Fahrer erst mit beiden Fi3en in die zweistufige Kabine, bevor sie sich auf den Sitz
niederlassen. Beim dreistufigen Einstieg nutzen nur 39,39 % der Teilnehmer die Strategie zwei-
ter Ful’ zuerst. Fast ebenso viele (36,36 %) setzen sich zuerst auf den Fahrersitz und ziehen
anschlieBen den zweiten Ful} in das Fahrzeug hinein (Gesal zuerst). Die restlichen 24,24 %
ziehen den zweiten FuR beim Hinsetzen in die Kabine.

Beschreibung der Ausstiegsstrategien

Das Dendrogramm fur den Lkw-Ausstieg ist in Abbildung 5-19 dargestellt. Auch hier lassen
sich keine einheitlichen Bewegungsstrategien identifizieren. Zeitweise treten einheitliche Be-
wegungsmuster auf, aber es gibt nicht einzelne Bewegungsabfolgen, die die Fahrer von Anfang
bis Ende gleich ausfiihren. Die Ausstiegsbewegung l&sst sich in vier Bewegungssequenzen auf-
teilen. Zu Beginn wird die Korperhaltung klassifiziert: Stellt der Fahrer seinen Ful in sitzender
Haltung auf die oberste Trittstufe (vgl. Abschnitt 5.4.3) oder erhebt er sich aus dem Sitz (vgl.
Chateauroux et al., 2012). Als ndchstes wird die Wahl des ersten FuRes auf der obersten Stufe
unterteilt, anschlieBend die Hauptgreif-Punkte fir die linke und rechte Hand benannt.
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Abbildung 5-19: Dendrogramm fiir den Lkw-Ausstieg

75



5.5 Nutzerstudie am Realfahrzeug

Mit 47,10 % stellen die meisten Probanden beim zweistufigen Ausstieg ihren linken FulR auf
die oberste Trittstufe. Dabei bleiben sie mit dem Gesall auf dem Fahrersitz sitzen. Mit der linken
Hand halten sie sich am linken Haltegriff fest. Die rechte Hand wird die meiste Zeit nicht zum
Greifen eingesetzt. Fast ein Drittel der Teilnehmer (29,41 %) stellen in der sitzenden Haltung
ihren linken Ful? auf die oberste Stufe. Sie halten sich beim Absteigen an der linken Haltestange
und rechten Haltestange fest. Vergleichbar mit dem Einstiegsverhalten, gibt es beim dreistufi-
gen Ausstieg mehr Bewegungsvarianten als beim zweistufigen.

Achtzehn Probanden starten beim zweistufigen Ausstieg aus der sitzenden Haltung und 16 Teil-
nehmer beginnen aus der stehenden Haltung heraus ihre Ausstiegsbewegung. Damit treten
beide Bewegungsarten ungeféhr gleichhaufig auf. Beim dreistufigen Ausstieg verschiebt sich
dieses Verhéltnis deutlich in Richtung der sitzenden Haltung. Sechsundzwanzig Fahrer verlas-
sen das Fahrzeug in einer sitzenden Haltung beim dreistufigen Lkw, acht stellen sich im Fah-
rerhaus auf. Wenn die Fahrer aus der sitzenden Haltung heraus den Ausstieg beginnen, ist der
erste Full auf der obersten Stufe immer der linke Ful3. Beginnen die Fahrer den Ausstieg aus
einer stehenden Haltung, setzen die meisten zuerst den rechten Ful3 auf die oberste Stufe. Wie
schon in den gestapelten Sdaulendiagrammen zu sehen ist (vgl. Abbildung 5-17), treten viele
Varianten fur die Haupt-Greifpunkte der rechten Hand auf, im Gegensatz zur linken Hand.

Instabile Phasen wahrend der Ein- und Ausstiegsbewegung

Beim Betrachten der Dendrogramme fallt auf, dass manche Fahrer (22 beim zweistufigen Lkw
und neun beim dreistufigen Lkw) beim Aussteigen die rechte Hand gar nicht oder kaum als
Greifunterstiitzung nutzen (Hauptgreifpunkt rechte Hand: Kein Kontakt). Dies bedeutet, dass
die Fahrer sich zeitweise nur an zwei Punkten wahrend der Bewegung abstiitzen, entgegen der
BGV Richtlinie (BGV-D29) und dem was die Fahrer in der Fahrschule lernen (Borgdorf, 2015).
Diese instabilen Phasen treten fiir die Einstiegsbewegung in Phase Il auf, wenn der Fahrer mit
dem ersten FuB auf der untersten Stufe steht und den zweiten Fuf? vom Fahrbahnboden auf die
mittlere Stufe anhebt. Zehn Teilnehmer (29,41 %) am dreistufigen Zugang greifen nach den
Halteoptionen, beim zweistufigen Einstieg sind es 12 Fahrer (35,29 %). Das sind die Fahrer,
die sich aus der Beinkraft hochdriicken (vgl. Abbildung 5-18). VVor allem kleine Fahrer sind auf
die Hochdriick-Technik angewiesen, da sie vom Fahrbahnboden nicht beide Haltestangen er-
reichen. Dieser Umstand ist auf die Besonderheit der Frontlenkerkabine mit den linksseitig an-
geordneten Trittstufen zurlickzufiihren, die in Abschnitt 2.2 vorgestellt werden. Sobald beide
FuRe auf den Trittstufen stehen, treten keine instabilen Phasen mehr auf: Die Fahrer verwenden
immer mindestens eine Hand zur Unterstiitzung der Bewegung. Erst wenn die Fahrer im Fah-
rerhaus ankommen, erreichen zwei Fahrer beim dreistufigen Lkw und ein Fahrer beim zweistu-
figen Lkw die Fahrerposition freihdandig ohne die Hande zum Abstitzen zu verwenden.

Bei der Ausstiegsbewegung treten instabile Phasen am Ende der Bewegung in Phase IV auf.
Analog zum Einstieg 16sen 24 Probanden beim dreistufigen Lkw und 30 Teilnehmer beim
zweistufigen Lkw ihre Hande von den Haltestangen sobald der Ful? auf der mittleren Stufe zum
Hinabsteigen auf den Fahrbahnboden ansetzt. Der zweite FuR verweilt in dieser Zeit auf der
untersten Trittstufe. So lassen sich die Fahrer auf den Fahrbahnboden ,,herabfallen®.

Einflussfaktoren auf die Ein- und Ausstiegsbewegung

Die logistische Regression zeigt keinen signifikanten Einfluss der Prédiktoren auf die Wahl des
ersten FuBes auf der untersten Stufe (siehe Tabelle 5-2) oder des ersten FulRes im Fahrerhaus
(siehe Tabelle 5-3) fir die Einstiegsbewegung. Bei der Ausstiegsbewegung zeigt sich ein sig-
nifikanter Einfluss des Pradiktors Kdrpergrofiengruppe, sowohl fir den zweistufigen, als auch
flr den dreistufigen Ausstieg (siehe Tabelle 5-4).
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5 Phase Il: Analyse der Einflussfaktoren

Tabelle 5-2: statistische Kennwerte fiir die logistische Regression — 2-stufiger und 3-stufiger Einstieg — erster Ful auf der

untersten Stufe

959% CI fur Odds Ratio

eingeschlossen b Lower Odds Upper
Konstante -4,082
SUBIEEUE g g 0,036 0,329 3,051
zweistufig
Stufenerfahiung— ogg7 0,173 2,428 34,099
reistufig
R2 =.107 (Nagelkerke), .071 (Cox & Snell), Modell y2(2) = 2.508, p = .285
(@)
= |starker Fug 0,155 0,153 1,167 8,876
c
0 | R2=.109 (Nagelkerke), .073 (Cox & Snell), Modell y3(3) = 2.564, p = .464
(@)
; Alter 0,045 0,947 1,046 1,155
® |R2=.112 (Nagelkerke), .074 (Cox & Snell), Modell y2(4) = 2.628, p = .622
BMI 0,039 0,784 1,039 1,379
R2 = .123 (Nagelkerke), .082 (Cox & Snell), Modell y2(5) = 2.906, p = .715
KorpergroRengruppe 1,252 0,717 3,498 17,057
Rz =241 (Nagelkerke), .160 (Cox & Snell), Modell y3(6) = 5,932, p = .431
Konstante -4,364
Stufenerfahrung 1515 0,204 4,551 101,676
zweistufig
gt“.fe”e.rfahrung 0,251 0,155 1,286 10,634
reistufig
R2 =.011 (Nagelkerke), .007 (Cox & Snell), Modell y?(2) = 0.253, p = .881
(@)
= | starker FuB -1,301 0,040 0,272 1,844
',_,EJ Rz =.120 (Nagelkerke), .080 (Cox & Snell), Modell »?(3) = 2.819, p = .420
(@)
S | Alter -0,003 0,906 0,997 1,097
&

R2 =.136 (Nagelkerke), .090 (Cox & Snell), Modell y3(4) = 3.216, p = .522

BMI 0,234 0,921

1,264

1,734

Rz =.232 (Nagelkerke), .154 (Cox & Snell), Modell y2(5) = 5.701, p = .336

KorpergroRengruppe 0,009 0,301

1,009

3,386

Rz =232 (Nagelkerke), .154 (Cox & Snell), Modell y2(6) = 5.701, p = .457
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Tabelle 5-3: statistische Kennwerte fiir die logistische Regression — 2-stufiger und 3-stufiger Einstieg — erster Fuf im Fahrer-

haus

959% CI fur Odds Ratio

BMI

KorpergroRengruppe

0,234 0,921

0,009 0,301

eingeschlossen b Lower Odds Upper
Konstante -4,364
SHIEE ETE 1515 0,204 4,551 101,676
zweistufig
Stufenerfahrung - o5, 0,155 1,286 10,634
dreistufig
R2 =.011 (Nagelkerke), .007 (Cox & Snell), Modell y?(2) = 0.253, p = .881
(@)
= |starker Fug -1,301 0,040 0,272 1,844
c
o |R?=.120 (Nagelkerke), .080 (Cox & Snell), Modell ?(3) = 2.819, p = .420
(@)
; Alter -0,003 0,906 0,997 1,097
(90

Rz =136 (Nagelkerke), .090 (Cox & Snell), Modell y3(4) = 3.216, p = .522

1,264 1,734

R2 =.232 (Nagelkerke), .154 (Cox & Snell), Modell y3(5) = 5.701, p = .336

1,009 3,386

Rz = 232 (Nagelkerke), .154 (Cox & Snell), Modell y3(6) = 5,701, p = .457

Konstante

Stufenerfahrung
zweistufig

Stufenerfahrung
dreistufig

starker FuRd

Alter

2stufig Einstieg

BMI

KorpergroRengruppe

6,936
1,630 0,394
-0,734 0,021

0,093 0,113

-0,107 0,792
-0,032 0,705

-1,820 0,023

5,101 66,075

0,480 10,903

R2 = .154 (Nagelkerke), .098 (Cox & Snell), Modell y?(2) = 3.511, p=.173

1,097 10,608

Rz = 166 (Nagelkerke), .106 (Cox & Snell), Modell x2(3) = 3.806, p = .283

0,899 1,020

R2 =.208 (Nagelkerke), .132 (Cox & Snell), Modell y%(4) = 4.832, p = .305

0,968 1,329

Rz =.217 (Nagelkerke), .138 (Cox & Snell), Modell y2(5) = 5.061, p = .408

0,162 1,166

R2 = .249 (Nagelkerke), .390 (Cox & Snell), Modell »2(6) = 9.738, p = .136

78




5 Phase Il: Analyse der Einflussfaktoren

Tabelle 5-4: statistische Kennwerte fiir die logistische Regression — 2-stufiger und 3-stufiger Ausstieg — erster FuR auf der

obersten Stufe

959% CI fur Odds Ratio

3 stufig Ausstieg

eingeschlossen b Lower Odds Upper
Konstante 2,210

SHIEE ETE 0,007 1,020 158,319
zweistufig

SUEMBTENILIG 0,149 11,149 831,734
dreistufig

R2 =.108 (Nagelkerke), .069 (Cox & Snell), Modell y?(2) = 2.432, p = .296

starker FuRd

R2 =.167 (Nagelkerke), .107 (Cox & Snell), Modell y3(3) = 3.843, p = .279

Alter

Rz =.207 (Nagelkerke), .132 (Cox & Snell), Modell y3(4) = 4.811, p = .307

BMI

Rz = .255 (Nagelkerke), .163 (Cox & Snell), Modell y2(5) = 6.034, p = .303

KorpergroRengruppe
Rz = .664 (Nagelkerke), .424 (Cox & Snell), Modell »%(6) = 18.760, p = .005

0,287 11,936 497,068

0,634 0,798 1,005

0,863 1,470 2,502

0,001 0,023 0,680

2stufig Ausstieg

Konstante

Stufenerfahrung

zweistufig

Stufenerfahrung

dreistufig

R2 =.020 (Nagelkerke), .013 (Cox & Snell), Modell y?(2) = 0.433, p = .805

starker FuRd

Rz =.067 (Nagelkerke), .043 (Cox & Snell), Modell y3(3) = 1.478, p = .687

Alter

R2 =.087 (Nagelkerke), .055 (Cox & Snell), Modell y3(4) = 1.939, p = .747

BMI

Rz =.183 (Nagelkerke), .117 (Cox & Snell), Modell y?(5) = 4.222, p = .518

KorpergroRengruppe
R2 = .683 (Nagelkerke), .436 (Cox & Snell), Modell »2(6) = 19.486, p = .003

0,007 0,713 71,329

0,012 0,950 73,264

0,173 4,828 135,091

0,642 0,796 0,987

0,903 1,695 3,181

0,000 0,007 0,645
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Da sich beim zwei- und dreistufigen Ausstieg bei der Korpergrof3e ein signifikanter Einfluss im
Modell zeigt, wird die logistische Regression erneut berechnet. Diesmal wird nur der Einfluss-
faktor der KorpergroRe in das Modell mitaufgenommen. Es zeigt sich, dass je groRer ein Fahrer
ist, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Fahrer mit dem linken Ful} zuerst auf die
oberste Stufe steigt (siehe Tabelle 5-5). AbschlieRend bestétigt ein G*Power Test, dass die Er-
gebnisse der logistischen Regression nicht auf eine zu geringe Anzahl der Teilnehmer zuriick-
zuflhren ist.

Tabelle 5-5: statistische Kennwerte fiir die logistische Regression — 2-stufiger und 3-stufiger Ausstieg — erster Fufl auf der
untersten Stufe

959% CI fur Odds Ratio

b Lower Odds Upper
Konstante 1,752
KdrpergroRe -1,845 0,032 0,158 0,772

3 stufig

Rz =326 (Nagelkerke), .208 (Cox & Snell), Modell »?(1) = 7.919, p = .005

Konstante 1,752
KdrpergroRe -1,845 0,032 0,158 0,772
R2 = .326 (Nagelkerke), .208 (Cox & Snell), Modell y2(1) = 7.919, p = .005

2stufig

Bewegungsdauer fur die Ein- und Ausstiegsbewegung

In der Literatur wird ein Zusammenhang zwischen der Bewegungsdauer und dem auftretenden
Diskomfort beschrieben (Chateauroux et al., 2012; Sabbah, 2010). In Bezug auf die Bewe-
gungsdauer beim Ein- und Aussteigen werden drei Analysen durchgefiihrt: zum ersten wird die
Bewegungsdauer der Gesamtbewegung hinsichtlich der Bewegungsrichtung untersucht, an-
schlieRend werden die einzelnen Phasen der Bewegungen genauer betrachtet, um herauszufin-
den in welchen Phasen zeitliche Unterschiede auftreten, zum Abschluss werden die Bewe-
gungszeiten im Hinblick auf die Arbeitsschritte analysiert.

16 -
! [s] Einstieg = Ausstieg | Einstieg | Ausstieg
3-stufig 3-stufig 2-stufig 2-stufig
14+
Mittel- | ¢ 6.57 7.01 5.75
— " wert
M, a2 ]
@
2 + SD 1.84 1.02 1.47 0.92
c | o
3 —
S } ! ! Median | 7.16 6.39 6.69 5.73
[ = m
g | 1 |
1 I
: l N 33 32 33 32
! ‘
el _;_ I
I —
- - |
— 1 * hoch signifikant (p < .001)
3-stufiger 3-stufiger 2-stufiger 2-stufiger
Einstieg Ausstieg Einstieg Ausstieg
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Abbildung 5-20: Bewegungsdauer fiir den zwei- und dreistufigen Ein- und Ausstieg

Wie in Abbildung 5-20 dargestellt, brauchen die Fahrer im Durchschnitt 7,01 s (SD = 1,47 s)
flir den Einstieg in den zweistufigen Lkw, wéhrend sie 7,66 s (SD = 1,84 s) beim dreistufigen
brauchen. Beim zweistufigen Lkw dauert die Ausstiegsbewegung durchschnittlich 5,57 s
(SD = 0,92 s) im Gegensatz zur Ausstiegsdauer beim dreistufigen Lkw von im Mittel 6,57 s
(SD = 1,02 s). Damit dauert sowohl die Einstiegs- (t(32) = -3.715, p = 0.000) als auch die Aus-
stiegsbewegung (t(31) = -4.677, p = 0.000) bei einem dreistufigen Lkw langer als bei einem
zweistufigen Lkw. Der Manipulationscheck ist erfolgreich und die Daten sind plausibel.

Die Einstiegsbewegung dauert jeweils beim zwei- und dreistufigen Lkw signifikant langer als
die Ausstiegsbewegung, toswfig(31) =5.928, p2-swfig =0.000;  ts3-swfig(31) = 3.977,  P3-stu-
fig(31) = 0.000. Die Probanden steigen im Durchschnitt innerhalb von 7,66 s (SD = 1,84 s) in
den dreistufigen Lkw ein und benétigen fur den Ausstieg durchschnittlich 6,57 s (SD = 1,02 s).
Beim zweistufigen Lkw dauert der Einstieg im Mittel 7,01 s (SD = 1,47 s), wahrend der Aus-
stieg durchschnittlich innerhalb von 5,75 s (SD = 0,92 s) ausgefihrt wird. Dieses Ergebnis ist
uberraschend. Da die Ausstiegsbewegung als die schwierigere Bewegung beim Zugang gilt,
wurde eine vorsichtige, langsame Ausstiegsbewegung erwartet.

Bewegungsdauer nach Ein- und Ausstiegsphasen

Um herauszufinden in welchen Abschnitten der Zugangsbewegung Zeitunterschiede auftreten,
werden die Gesamtbewegungen in einen Zeitanteil zur Stufenerklimmung und einen Zeitanteil
zum Hinsetzten bzw. Aufstehen unterteilt. Der Zeitwert Stufenschritt startet beim Einsteigen
mit dem Abldsen des ersten Fulles vom Fahrbahnboden zur untersten Stufe und endet mit dem
ersten Kontakt eines FulRes mit dem Fahrerhausboden. Diese Zeitspanne wird durch die Anzahl
der Stufen geteilt. Somit gibt der Zeitwert Stufenschritt eine durchschnittliche Zeit pro Stufen-
schritt an. Fir den Ausstieg startet die Zeitspanne zur Berechnung des Zeitwerts Stufenschritt,
sobald der Fahrer den ersten Ful} auf die oberste Stufe setzt und endet, wenn beide FuRe den
Fahrbahnboden bertihren. Der Zeitwert Sitzen beschreibt die Zeitspanne zwischen dem ersten
FuBkontakt mit dem Fahrerhausboden bis die Fahrhaltung eingenommen ist beim Einstieg bzw.
vom letzten Moment in dem die Fahrhaltung gehalten wird bis zum Erreichen der obersten
Stufe beim Ausstieg. Durch die Zeitwerte Sitzen und Stufenschritt wird die Gesamtzeit der Ein-
und Ausstiegsbewegung in zwei Phasen eingeteilt, um zu analysieren, in welchen Phasen die
signifikanten Unterschiede zwischen der Einstiegs- und Ausstiegsbewegung entstehen.

Entsprechend der deskriptiven Daten aus Tabelle 5-6, dauert ein durchschnittlicher Stufen-
schritt beim dreistufigen Einstieg 0,722 s (SD = 0,128 s), beim zweistufigen Einstieg 0,732 s
(SD = 0,191 s), beim dreistufigen Ausstieg 1,804 s (SD = 0,892 s) und beim zweistufigen Aus-
stieg 1,862 s (SD = 1,029 s). Das Hinabsteigen vom Lkw dauert anhand der Mittelwerte der
deskriptiven Daten mehr als doppelt so lange pro Stufenschritt als das Hinaufsteigen. Dabei
sind die Standardabweichungen der Stufenschritte beim Einstieg fast um Faktor 5 geringer als
die vom Aussteigen. Die um mehr als doppelt so lange Dauer eines Stufenschritts wéhrend des
Aussteigens im Vergleich zum Einsteigen deutet auf die Unsicherheiten beim Aussteigen durch
die schwierige Einsehbarkeit der nachsttieferen Stufe hin. Die groRen Standardabweichungen
beim Aussteigen im Vergleich zum Einsteigen zeigen, dass manche Fahrer deutlich langsamer
und eventuell vorsichtiger aussteigen als andere. Dies kdnnte ein Hinweis auf Fahrer sein, die
sich in ihrem Berufsalltag bereits beim Aussteigen verletzt haben.

Tabelle 5-6: Deskriptive Statistik zur Bewegungsdauer unterteilt in Bewegungsphasen
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Stufenschritt E3  Stufenschritt E2  Stufenschritt A3  Stufenschritt A2
drei-stufiger zwei-stufiger drei-stufiger zwei-stufiger
Einstieg Einstieg Ausstieg Ausstieg
[s] 0,722 0,732 1.804 1.862
SD [s] 0,128 0,191 0.892 1,029
N 34 34 34 34
Sitzen E3 Sitzen E2 Sitzen A3 Sitzen A2
drei-stufiger zweil-stufiger drei-stufiger zwei-stufiger
Einstieg Einstieg Ausstieg Ausstieg
[s] 4,826 5.382 0.870 0.909
SD [s] 1,407 2,277 0.122 0.149
N 34 34 34 34
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Die Phase des Hinsetzens nach der ersten Interaktion eines Fuflies mit dem Fahrerhausboden bis
zur Einnahme der Fahrerposition dauert im Durchschnitt fiir den dreistufigen Einstieg 4,826 s
(SD =1,407 s) und 5,382 s (SD = 2,277 s) fur den zweistufigen Einstieg. Beim Aussteigen dau-
ert der durchschnittliche Vorgang vom Lésen der Fahrhaltung bis zum ersten Schritt auf die
oberste Stufe flr den dreistufigen Lkw 0,870 s (SD = 0,122 s) und fir den zweistufigen Lkw
0,909 s (SD = 0,149 s). Hier zeigt sich, dass die signifikant langere Einstiegsdauer im Vergleich
zur Ausstiegsdauer aus der Phase des Hinsetzens resultiert.

Die Anzahl der Stufen hat keinen Einfluss auf die Zeitdauer pro Stufenschritt, weder beim Be-
treten (t(33) =-0.384, p =0.352, r =0.07), noch beim Verlassen (t(33) =0.765, p =0.225,
r = 0.13) des Fahrzeugs. Allerdings zeigen sich Unterschiede in der Bewegungsrichtung. Die
Zeiteinheit pro Stufe ist fur den dreistufigen Einstieg hoch signifikant langer als fir den Aus-
stieg (t(33) =-7.234, p <0.000, r = 0.78). Dasselbe gilt fur den zweistufigen Lkw (t(33) = -
6.724, p <0.000, r = 0.76). Die Phase des Hinsetzens dauert beim dreistufigen Einsteigen sig-
nifikant langer als beim zweistufigen (t(33) =-1.996, p = 0.027, r = 0.33), analog dauert die
Phase des Aufstehens beim dreistufigen Ausstieg signifikant langer als beim zweistufigen Lkw
(t(33) =-2.668, p = 0.006, r =0.42). Im Vergleich der Phasen des Hinsetzens bzw. Aufstehens
flr den dreistufigen und zweistufigen Lkw ergeben sich hoch signifikante Unterschiede. Die
Phase des Hinsetzens dauert sowohl beim dreistufigen Lkw (t(33) = 16.552, p =0.000,
r = 0.94), als auch beim zweistufigen Lkw (t(33) = 11.835, p = 0.000, r = 0.90) signifikant lan-
ger als die Aufsteh-Phase bei den jeweiligen Ausstiegen. Die statistischen Analysen weisen
starke Effekte fur die Unterschiede zwischen dem Ein- und Aussteigen auf — unabhangig von
der Stufenanzahl und sowohl fiir den Stufenschritt als auch fur das Hinsetzen / Aufstehen.
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Bewegungsdauer nach Startfuld

Im folgenden Abschnitt wird untersucht, ob sich die Wahl des Startfulles auf die Bewegungs-
dauer beim Ein- und Aussteigen auswirkt. Tabelle 5-7 stellt die deskriptive Statistik da.

Tabelle 5-7: Deskriptive Statistik fiir den Ein-und Ausstieg am dreistufigen (oberen) und am zweistufigen Lkw (unten)

Startfull am 3-

Einstieg mit

Einstieg mit

Ausstieg mit

Ausstieg mit

stufigen Lkw linkem FuB} rechtem Fuf} linkem Fuf} rechtem Ful}
MW [s] 7,20 9,13 6,42 6,89
SD [s] 1,15 3,09 0,91 1,22
Spannweite [s] 5,22-10,75 7,06-15,75 5,22-8,69 5,59-9.13
Median [s] 6,95 7,88 6,36 6,61
MW ohne
Ausreiller [s] Bl hee - -
SD ohne Ausreifier 0,89 0.59 . .
[s]
N 24 7 24 6

Startfull am 2-

Einstieg mit

Einstieg mit

Ausstieg mit

Ausstieg mit

stufigen Lkw linkem Fuf3 rechtem Ful3 linkem Ful3 rechtem Ful3
MW [s] 7,17 6,33 5,66 5,85
SD [s] 1,14 1,40 1,00 0,59
Spannweite [s] 5,50-8.,66 4,50-8,47 4,06-7,94 4,06-7,94
Median [s] 6,73 5,94 5,50 5,78
MW ohne
Ausreiller [s] = - - -
SD ohne Ausreifier 1,08 . . .
[s]
N 24 7 24 6

Aus Tabelle 5-7 ist den deskriptiven Werten zu entnehmen, dass der dreistufige Einstieg, be-
ginnend mit dem linken Fuf3, im Durchschnitt 7,20 s (SD = 1,15 s) dauert. Fahrer, die ihre Ein-
stiegsbewegung in den dreistufigen Lkw mit dem rechten FuR beginnen, benétigen durch-
schnittlich 9,13 s (SD = 3,09 s). Beim zweistufigen Lkw dauert das Einsteigen durchschnittlich
7,17 s (SD = 1,14 s), wenn die Fahrer mit dem linken Ful} auf die unterste Stufe treten und
6,33 s (SD = 1,40 s) mit dem rechten Ful} auf der untersten Stufe. Zuséatzlich werden die Mit-
telwerte und Standardabweichungen ohne Ausreif3er — mehr als zwei Standardabweichungen
uber dem Mittelwert — berechnet. Fir den dreistufigen Einstieg ergibt sich eine durchschnittli-
che Einstiegsdauer mit dem linken von FuR von 7,05 s (SD = 0,89 s) und mit dem rechten Ful
von 7,63 s (SD = 0,59 s). Beim zweistufigen Lkw liegt die durchschnittliche Einstiegsdauer

Beim dreistufigen Einstieg dauert die Bewegung mit dem linken FuR (Median = 6,95 s) signi-
fikant kurzer als mit dem rechten Full (Median =7,88s), U = 35.000, p =0.021. Der Unter-
schied weist eine mittlere Effektstarke nach Cohen (1992) auf, r = 0.42. Beim zweistufigen
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Einstieg lasst sich statistisch kein signifikanter Unterschied zwischen der Bewegungsdauer be-
ginnend mit dem linken (Median = 6,73 s) oder dem rechten Fu3 (Median = 5,94 s) nachwei-
sen, U = 47.000, p = 0.80. ohne Ausreiller bei 6,95 s (SD = 1,08 s). Beim dreistufigen Einstieg
ist eine Bewegung, beginnend mit dem linken FuB, schneller als die Bewegung beginnend mit
dem rechten FuR. Dieses Verhéltnis kehrt sich beim zweistufigen Einstieg um.

Beim Aussteigen dauert die Bewegung aus dem dreistufigen Fahrzeug im Durchschnitt 6,42 s
(SD =0,91 s) beginnend mit dem linken und 6,89 s (SD = 1,22 s) dem rechten Ful3. Die Aus-
stiegsbewegung aus dem zweistufigen Lkw dauert im Durschnitt mit dem linken Ful® 5,66 s
(SD =1,00 s) und mit dem rechten Fuf3 5,85 s (SD = 0,59 s). Fiir den Ausstieg zeigen sich keine
signifikanten Unterschiede in der Bewegungsdauer hinsichtlich des StartfuRBes, weder fiir den
zweistufigen (U = 57.000, p = 0.437) noch fur den dreistufigen (U = 56.000, p = 0.407) Lkw.

5.6 Fazit der zweiten methodischen Phase in der DRM

Der Lkw-Ein- und Ausstieg ist eine komplexe Ganzkorperbewegung, die nicht durch reine Be-
obachtung erfasst und kategorisiert werden kann. Die Beobachtung ermdglicht einen ersten
Eindruck der Halte- und Trittoptionen wéhrend des Betretens und Verlassens und von Auffél-
ligkeiten im Bewegungsablauf. Lkw-Fahrer benutzen den Tirinnengriff, das Lenkrad und die
Haltestangen an der A- und B-Saule wahrend des Ein- und Ausstiegsvorgangs. Entgegen den
Richtlinien der Berufsgenossenschaft und dem Erlernten aus der Fahrschule steigen die Fahrer
mit Gegenstanden in den Handen ein und aus. Damit limitieren sie ihre Greifoptionen. Doch
auch mit freien Handen scheinen die Haltegriffe fir die Fahrer nicht adéaquat nutzbar zu sein,
treten gerade hier zahlreiche Bewegungsvarianten beim Ein- und Aussteigen auf. Dies bestétigt
die Beobachtungen von Fathallah und Cotnam (2000) und Shorti (2016) einer unstimmigen
Anordnung der Haltegriffe. Auch im FuBverhalten sind Abweichungen von dem in der Fahr-
schule erlerntem Verhalten zu erkennen. Die Fahrer lassen teilweise Trittstufen aus oder ziehen
wahrend des Ein- und Aussteigens ihre Strallenschuhe aus und stellen diese auf den Trittstufen
ab. Da selbst getuibte Lkw-Fahrer ihren Bewegungsablauf innerhalb sechs kurz aufeinander fol-
genden Bewegungswiederholungen variieren zeigt dies eine Inkompatibilitat zwischen dem
Inneren Modell der Fahrer und dem Konzeptmodell der Zugangsgeometrie.

Die Lkw-Fahrer signalisieren eine Bereitschaft die Zugangsgeometrie neuzugestalten und zei-
gen sich offen gegeniiber grundlegenden Verdnderungen, wie ein Zugang hinter dem Fahrersitz
oder durch die Rickwand der Kabine. Dabei legen die Fahrer Wert auf einen treppenartigen
Zugang. AufRenliegende Elemente der Zugangsstruktur werden auf Grund der Verkehrssicher-
heit, Alltagstauglichkeit und der zusatzlichen Gefahrdung im Falle eines Unfalls abgelehnt. Als
Sicherheitsmerkmal dient eine gute Ausleuchtung der Trittbereiche. Ein Sonderfall des Zu-
gangs stellt die Ein- und Ausstiegssituation bei halbgetffneter Tur dar. Diese sollte bei der
Anordnung der Haltegriffe und Trittbretter berticksichtigt werden. Dieser Sonderfall wird in
der vorliegenden Arbeit nicht weiter betrachtet.

Ausgehend von der Inkompatibilitat zwischen dem Konzeptmodell der Zugangsgeometrie und
dem Inneren Modell der Fahrer liegt im Folgenden der Fokus auf dem Ein- und Ausstiegsver-
halten der Fahrer, losgeldst von aktuellen strukturellen Restriktionen, um daraus eine Optimie-
rung der Zugangsgeometrie im Sinne der Fahrer abzuleiten. Da sich Hand- und Fuf3verhalten
beim Ein- und Aussteigen unabhangig voneinander zeigen (Shorti, 2016), liegt der weitere Fo-
kus dieser Arbeit auf dem FufRverhalten. Die Betrachtungsweisen des Handverhaltens missen
in nachfolgenden Arbeiten detailliert betrachtet werden.
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6 Phase I11: Entwickeln von Annahmen

Die dritte Phase der DRM hat das Ziel, eine Methode oder ein Modell der verbesserten Situation
zu entwickeln (Blessing & Chakrabarti, 2002). Davon ausgehend werden in Kapitel 6 drei Stu-
dien durchgefuhrt. Die tbergreifende Fragestellung in diesem Kapitel bezieht sich auf die ge-
wiinschte Zugangssituation aus Sicht der Nutzer: Wie wiinschen sich die Lkw-Fahrer die Zu-
gangsgeometrie losgeldst von den bisherigen Bauraumvorgaben? Dafiir wird im ersten Schritt
die zukdinftige Zugangssituation anhand einer Szenario-Analyse beleuchtet und gekléart, welche
Relevanz die Zugangsgeometrie unter dem Einfluss zukinftiger Entwicklungen, wie beispiel-
weise dem automatisierten Fahren, im Berufsalltag der Lkw-Fahrer in kommenden Zeiten spielt
(Abschnitt 6.1). Im Anschluss werden im Rahmen einer Probandenstudie, ausgehend von einem
Zugangskonzept tber die Kabinenseite, die optimale Stufenbreite und der bevorzugte Stufen-
auszug an einem variabel einstellbaren Prifstand ermittelt (Abschnitt 6.2). In einer dritten Stu-
die wird der préferierte Startfu3 bei der Einstiegsbewegung analysiert (Abschnitt 6.3).

6.1 Szenario-Analyse zur Ableitung des zuklinftigen Gestaltungs-
spielraums

6.1.1 Motivation: zukiinftige Rolle der Zugangsgeometrie

Mit einer Szenario-Analyse wird der zukinftige Gestaltungsspielraum der Zugangsgeometrie
beleuchtet. Im Zentrum steht die Frage, welche Rolle der Ein- und Ausstieg bei Nutzfahrzeugen
unter Berlicksichtigung technischer Weiterentwicklungen und gesetzlicher Anderungen spielt.
Der Zeithorizont ist bis 2035 festgelegt.

6.1.2 Methode: Szenario-Analyse

Theorie

Die Gestaltung neuer Konzepte beruht auf Annahmen, wie sich Einflussbereiche Gber die Zeit
entwickeln. Diese Annahmen treffen die Hersteller zum Entwicklungszeitpunkt und projizieren
diese in zukunftige Zeitschritte. Daraus lassen sich kunftige Anwendungsfélle konstruieren.
Bedingt durch Entscheidungen der Gegenwart ist die nahe Zukunft weitestgehend festgelegt
und Szenarien sind mit geringen Unsicherheiten abschétzbar. (Geschka & Hammer, 1990; von
Reibnitz, 1992)

Je weiter das geplante Szenario in der Zukunft liegt ist, desto weiter 6ffnet sich das Méglich-
keitsspektrum und die Auspragungen der Anwendungsfalle potenzieren sich. Diesen Gedanken
stellen Geschka und Hammer (1990) und von Reibnitz (1992) in einem Szenario-Trichter, wie
in Abbildung 6-1, dar. Mit aufsteigender Zeitachse nehmen die Unsicherheiten in Bezug auf
die Entwicklung von Einflussfaktoren zu und damit die Anzahl moglicher, auftretender Nut-
zungszusammenhange. Ein Storereignis, in Abbildung 6-1 mit einem Pfeil gekennzeichnet, ver-
andert die Entwicklung eines Szenarios (vgl. Szenario A und Al).
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6.1 Szenario-Analyse zur Ableitung des zukiinftigen Gestaltungsspielraums

Extremszenario x  Szenario 2 Bild einer denkbaren
zukiinftigen Situation

—— Entwicklung eines Szenarios

«« die durch ein Stérereignis
verinderte Entwicklungslinie

-

Storereignis

@ Entscheidungspunkt,
z.B. Einsetzen von
MaBnahmen

Trendszenario

Extremszenario

L Zeit
Gegenwart Zukunft

Abbildung 6-1: Szenario-Trichter: entlang der Zeitachse wéchst die Variantenvielfalt zukuinftiger Entwicklungen (Geschka &
Hammer, 1990, S. 315)

Um das gesamte Spektrum mdoglicher Zukunftsszenarien aufzuspannen, empfehlen Geschka
und Hammer (1990) die beiden Extremszenarien am oberen und unteren Rand des Szenario-
Trichters zu erarbeiten. Alle méglichen Nutzungsfelder befinden sich zwischen diesen beiden
Extremszenarios. Fir die Entwicklung von Zukunftsszenarien analysieren Geschka und
Hammer (1990) Einflussbereiche auf den Nutzungskontext und projizieren diese in spéatere
Zeitschritte. Das methodische Vorgehen ist in acht Schritten aufgeteilt (Geschka & Hammer,
1990): Im ersten Schritt wird die Aufgabenstellung konkret formuliert (Geschka & Hammer,
1990) und die aktuelle Situation analysiert (von Reibnitz, 1992). Anschlie3end folgt die Iden-
tifizierung und Priorisierung der Einflussbereiche auf den zu beschreibenden Anwendungsfall
(Geschka & Hammer, 1990; von Reibnitz, 1992). Die aktuelle Situation der Einflussfaktoren
wird durch wertneutrale Deskriptoren abgebildet. Welche im dritten Schritt, der Trendprojek-
tion, in kunftige Zeitschritte Gbertragen werden (Geschka & Hammer, 1990; von Reibnitz,
1992). Eine Auswahl der in die Zukunft projizierten Deskriptoren werden anschlieBend zusam-
mengefihrt und liefern die Grundlage fur die Erarbeitung unterschiedlicher Zukunftsszenarien.

Das Ziel der Alternativenbiindelung ist es, in sich konsistente und stabile, aber in ihrer Ausfih-
rung sehr verschiedene Szenarien zu entwerfen (Geschka & Hammer, 1990; von Reibnitz,
1992). Die Alternativenbiindelung bildet den Kern der Szenarien-Technik. Die hierbei gebilde-
ten Anwendungsumfelder werden im fiinften Schritt der Szenario-Analyse interpretiert und
ausformuliert (Geschka & Hammer, 1990; von Reibnitz, 1992). Nachdem die Szenarien erar-
beitet sind, werden die Konsequenzen auf den Untersuchungsgegenstand abgeleitet und Chan-
cen und Risiken abgeschéatzt (Geschka & Hammer, 1990; von Reibnitz, 1992). Anschlielend
folgen eine Analyse moglicher Storereignisse (von Reibnitz, 1992) zur Abschétzung der Stabi-
litat der erarbeiteten Szenarien gegentber externen Veranderungen (Geschka & Hammer, 1990)
und die Ableitung von MalRnahmen im Schritt des Szenario-Transfers (Geschka & Hammer,
1990; von Reibnitz, 1992).

Probandenkollektiv

Vier Experten aus den Bereichen der Serienentwicklung des Fahrerhauses, der Ergonomie und
des automatisierten Fahrens. Alle Experten arbeiten seit mindestens 5 Jahren in ihrem Gebiet
und haben sich eine Expertise aufgebaut.
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Ablauf

Die Expertenrunde bearbeitet die Aufgabenteile der Trendprojektion, Alternativenbiindelung
und mdgliche Storereignisse. Die anderen Arbeitsteile der Szenario-Analyse werden in einem
Team aus dem Autor mit dem Studierenden Pitzl (2018) vor- beziehungsweise nachbereitet.
Das exakte VVorgehen ist in der Masterarbeit nachzulesen (Pitzl, 2018).

Die Aufgabenanalyse lautet:

Wie wirken sich die zukiinftigen Trends auf die Fahrerhausgestaltung (Innenraum,
Fahrerarbeitsplatz) und den Fahrerhauszugang aus?

Der Betrachtungszeitraum ist bis 2035 mit dem Fokus auf den Fernverkehr definiert. Bei der
nachfolgenden Einflussanalyse ergeben sich sechs Einflussbereiche, die anhand einer Einfluss-
matrix (Lindemann, 2009) und eines Einflussportfolios (Lindemann, 2009) kategorisiert wer-
den. Daraus leitet sich folgende Rangfolge der Einflussbereiche ab:

A Politik und Gesetzgebung
Kunden

Technik

Wirtschaft

Wettbewerb

Gesellschaft

Der Einfluss der Politik und Gesetzgebung beinhaltet dabei Umweltvorgaben, Langen- und Ge-
wichtsvorschriften, die gesetzlich geforderte Vereinbarkeit zwischen Beruf und Familie, die
Infrastruktur und die Regelungen hinsichtlich Lenk- und Ruhezeiten fur Berufskraftfahrer. Der
Bereich Kunden beschreibt die Kundengruppen, ihre Verhalten und ihre Anforderungen, den
demographischen Wandel und das Berufsimage des Lkw-Fahrers. Alternative Antriebe, auto-
matisiertes Fahren, Digitalisierung, Individualisierung und Unterstitzungssysteme sind De-
skriptoren des Einflussbereichs Technik. Der Bereich Wirtschaft umfasst die Einkommens- und
Verkehrsentwicklung, wahrend der Einfluss Wettbewerb Entwicklungen und Produkte aktuel-
ler und neuer Parteien beinhaltet. Abschliefend beeinflusst der Bereich Gesellschaft durch
Wertewandel, Konsumverhalten und Rollenbilder zukiinftige Entwicklungstendenzen und die
Akzeptanz bzw. Annahme dieser innerhalb der Gesellschaft. Die nachfolgende Trendprojektion
und Alternativenbiindelung finden im Rahmen eines Experten-Workshops statt. Die vier Ex-
perten projizieren den aktuellen Zustand der Deskriptoren in die Zeitschritte 2025 und 2035
und bundeln diese zu méglichen Szenarien. Zusétzlich werden Storereignisse und ihre Auswir-
kungen gesammelt. Im Nachgang des Workshops werden die gebildeten Szenarien tiberarbeitet,
interpretiert und ausformuliert.

m m O O

6.1.3 Ergebnisse: Vorstellung des zukiinftigen Gestaltungsspielraums

Anhand der Szenario-Analyse nach Geschka und Hammer (1990) werden zwei mogliche An-
wendungsfélle fur das Jahr 2035 erarbeitet. Die beiden Anwendungsféalle spannen die
Reichweite des Szenario-Trichters auf. Zukiinftige Anwendungsféalle kdnnen auch zwischen
diesen beiden Szenarien liegen. Die Szenarien werden in Zusammenarbeit zwischen dem Autor
und dem Studierenden Pitzl im Rahmen seiner Studienarbeit entwickelt (Pitzl, 2018).
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Szenario A

In Europa ist umfangreiches automatisiertes Fahren (Stufe 4) gesetzlich zul&ssig,
technisch ausgereift und daher im Fernverkehr flachendeckend umgesetzt. Uber weite
Strecken kann der Lkw vollkommen automatisiert fahren, ein Fahrer wird nur in
besonderen Situationen wie etwa auf den letzten Teilstrecken im stadtischen Umfeld bis
zur Anlieferung an der Laderampe oder bei sehr schlechten StraRenverhéltnissen bendtigt.
In solchen Bedarfsféllen steigt dann planmalig ein Fahrer zu.

Ein groRer Vorteil flr die Speditionen hierbei ist der Wegfall von Unterbrechungen der
Fahrt durch vorgeschriebene Ruhepausen flr den Fahrer. Dadurch kann der Lkw
deutlich besser ausgelastet werden. Zusammen mit der automatisierten Fahrweise steigt
durch intensive Vernetzung der Lkw sowohl untereinander als auch mit den
Speditionen und Logistikkunden die Zuverl&ssigkeit, Planbarkeit und Termintreue der
Transporte. Die Lkw stellen dabei fur die Speditionen ein reines Investitionsgut dar
und sind weitgehend auch herstellertibergreifend standardisiert. Zum einen I&sst sich
so eine Kostenreduzierung erzielen, zum anderen wird der standige Wechsel zwischen
verschiedenen Lkw fiir die Fahrer wesentlich erleichtert.

Das Berufshild des Fahrers wandelt sich insbesondere aufgrund der Automatisierung
der Lkw grundlegend. So reist der Fahrer nicht mehr mit dem Fahrzeug Gber mehrere
Tage wahrend einer Tour mit, sondern ist nur noch in einem begrenzten Gebiet tatig.
Dort ubernimmt er vergleichbar mit einem Lotsen tdglich mehrere Lkw und steuert sie
den letzten Teil ihrer Touren abseits der Autobahn bis zum Ziel. Die regionale Gebun-
denheit ermdglicht so eine wesentlich verbesserte Vereinbarkeit von Beruf und
Familie. Die reine Fahrtatigkeit ist dabei nur ein Teil der taglich anfallenden Aufgaben.
Durch h&ufiges Ein- und Aussteigen sowie mehrfaches Wechseln der Lkw gestaltet
sich der Arbeitsalltag abwechslungs- und bewegungsreicher. Zeitlich sowie 6rtlich gut
planbare Pausen erleichtern zudem eine gesunde Ernahrungsweise. Diese Faktoren
tragen zu einer Attraktivitatssteigerung des Fahrerberufs insbesondere auch bei Frauen
bei und ermdglichen zudem eine Austibung dessen als Nebenjob. In der Folge herrscht
auf dem Arbeitsmarkt ein groRes Angebot an Fahrern unterschiedlichen Alters,
Geschlechts und (Aus-) Bildungsgrades.

Weiter zunehmender globaler Handel fuhrt zu stetig steigendem Transportaufkommen.
Trotz besserer Ausnutzung des Verkehrsraums durch Platooning®” und sinkendem
Bedarf an Rastplatzen droht auch aufgrund zu geringer Investitionen in die
Infrastruktur ein Verkehrsinfarkt auf der StraBe. Ein mdglichst grofRer Teil der
zuléssigen Gesamtfahrzeuglange wird daher als Ladeflache genutzt, um die maximale
Transportmenge erzielen zu kdnnen. Der zunehmende Glterverkehr stellt auch eine
grole Umweltbelastung da, weswegen durch den Gesetzgeber flachendeckend
besonders emissionsarme Antriebssysteme vorgeschrieben sind. So werden Lkw mit
alternativen Bio-Kraftstoffen, Hybridantrieben und vor allem mit Elektroantrieben
eingesetzt. (Pitzl, 2018, S. 40-41)

In Szenario A werden nur auf der sogenannten Last Mile ein Fahrer bendtigt, daher ist die Ka-
bine schmal gestaltet mit einem treppenartigen, innenliegenden Zugang. Der Fahrer fuhrt seine
Fahrtatigkeit im Stehen aus. Dazu kann er sich an eine Polsterrolle an der Kabinenriickwand

"Platooning (engl.) bezeichnet eine Kolonnenfahrt mehrerer Fahrzeuge, gekoppelt durch digitale Systeme, die in
geringem Abstand hintereinander herfahren. Der geringe Fahrzeugabstand verspricht eine bessere Stralenausnut-
zung, eine verbesserte Aerodynamik und einen geringeren Kraftstoffverbrauch (Maurer, Gerdes, Lenz, & Winner,
2016)
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anlehnen. Der Fahrerarbeitsplatz ist mittig positioniert und groRe Scheibendffnungen gewahren
dem Fahrer eine gute Rundumsicht. Rechts neben dem Lenkrad befindet sich eine Ablage fur
Unterlagen und ein Bildschirm fur digitale Anzeigen. Die Bedienung der pedallosen Anord-
nung ist rechts vom Lenkrad angebracht und soll fir jeden Nutzer intuitiv zu bedienen sein.
Konzeptionelle Umsetzungen fir eine pedallose Bedienung finden sich beispielsweise bei Karg
(2011) oder Mundi (2018). Das Szenario A zeigt, dass in Zukunft Fahrer fur Lkw gebraucht
werden —wenn auch nur fur kurze Strecken. Das Ein- und Aussteigen bleibt ein Themenschwer-
punkt, da der Fahrer haufig das Fahrzeug wechseln muss. Allerdings werden die eingesetzten
Fahrer keine Berufskraftfahrer im heutigen Sinne mehr sein, sondern ungetibte Nebenjobber.
Damit muss der Zugang zu den Fahrzeugen so gestaltet sein, dass ihn auch ungeiibte Personen
sicher und komfortabel nutzen kdnnen.

Szenario B

Erhebliche Unterschiede in der Gesetzgebung der einzelnen Ldander in Europa
verhindern einen flachendeckenden Einsatz von autonom fahrenden Lkw. So ist
teilweise ein hohes Automatisierungsniveau erlaubt, in anderen Landern ist dies auf
wenige bestimmte Streckenabschnitte begrenzt oder es sind, wenn berhaupt, nur
einzelne Techniken wie etwa Platooning auf der Autobahn zulassig. Auf langeren
Mehrtagestouren durch unterschiedliche Lander muss also stets ein Fahrer an Bord
sein, der je nach entsprechend glltiger Gesetzeslage den Lkw steuert oder zumindest
uberwacht und bei Bedarf eingreifen kann. Wie bisher zahlt dabei jede Bewegung des
Fahrzeugs als Lenkzeit, dementsprechend mussen auch die Ruhezeiten durch Pausen
z.B. an Rastplatzen eingehalten werden.

Fur den Beruf des Lkw-Fahrers bedeutet dies einerseits eine Aufgabenverlagerung
bzw. -erweiterung, da er wahrend einer automatisiert gefahrenen Phase durchaus
anderen Tatigkeiten wie etwa administrativen Aufgaben, Essenszubereitung,
Kommunikation mit der Familie oder einer Freizeitbeschaftigung nachgehen kann. Mit
einiger Vorlaufzeit kann er dabei jederzeit wieder die Steuerung des Lkws ibernehmen.
Andererseits muss der Fahrer weiterhin mit dem Fahrzeug mitreisen und meist auch
darin tUbernachten.

Zwar verbessert sich durch die beschriebenen Nebenaufgaben wahrend der Fahrt das
Image des Berufes geringfiigig, allerdings erfordern diese auch entsprechende
Erfahrung und Qualifikation des Fahrers und fuhren insbesondere in Kombination mit
Faktoren wie der weiterhin schlechten Vereinbarkeit von Beruf und Familie in zu
einem Unterangebot an Fahrern auf dem Arbeitsmarkt. In der Folge werden zum einen
verstarkt auch sehr schlecht ausgebildete oder eingewanderte Arbeitskrafte eingesetzt,
zum anderen mussen die Fahrzeughersteller den gestiegenen Anforderungen der
spezialisierten Fahrer an den Lkw hinsichtlich Individualisierbarkeit und Komfort
gerecht werden. Dazu z&hlen in besonderem MaRe auch die Unterstiitzung einer
gesunden Erndhrung und Lebensweise durch das Fahrzeug. Aus Sicht der Speditionen
ist dabei neben geringen Fahrzeugkosten vor allem ein geringes erforderliches
Qualifikationsniveau der Fahrer zur einfachen und schnellen Personalgewinnung von
groRer Bedeutung.

Zur Verbesserung von Komfort, Sicherheit und Aerodynamik nicht aber als zusatzliche
Ladeflache erlaubt der Gesetzgeber eine VergrélRerung des Fahrerhauses uber die
bisherigen Male hinaus. Zudem sind zur Reduzierung der Umweltbelastung durch den
zunehmenden Guterverkehr emissionsarme Antriebssysteme, z.B. Elektroantriebe
gesetzlich vorgeschrieben. (Pitzl, 2018, S. 41-42)
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In dem Szenario B muss der Fahrer mit dem Fahrzeug mitreisen und fir bestimmte Wegstre-
cken die Fahrzeugfuhrung Gbernehmen. Durch die Technik des automatisierten Fahrens und
der daraus resultierenden fahrfremden, wertschopfenden Tatigkeiten wird der Beruf des Kraft-
fahrers aufgewertet. Dies zeigt sich in einer gerdumigen Fahrerkabine mit groRem Bett, einem
Panoramadach, einer Kiichen- und einer Nasszelle. Dem Fahrer steht eine vollstandig einge-
richtete Unterkunft zur Verfligung, mit der er autark reist. Der Fahrerarbeitsplatz und der Bu-
roarbeitsplatz befinden sich im vorderen Teil der Kabine, mittig ist der Fahrerarbeitsplatz zur
manuellen Fahrt angeordnet und auf der rechten Seite steht dem Fahrer ein Schreibtisch zur
Ausfuihrung fahrfremder Téatigkeiten zur Verfiigung. Uber den Drehstuhl kann der Fahrer die
Arbeitsplatze wechseln. Das Szenario B zeigt ein Innenraumkonzept, das den Fahrer mit seinen
Tatigkeiten aufwertet — im Vergleich zum heutigen Fahrerimage (vgl. Lohre et al., 2014). Die
Kabinengestaltung zeigt die Aufwertung durch eine nutzerzentriere Gestaltung. Konsequenter-
weise muss sich die nutzerzentrierte Gestaltung auf alle Bereiche und somit auch auf den Zu-
gang erstrecken. Im Konkurrenzkampf um erfahrene Fahrer, rundet ein sicherer und komfor-
tabler Kabinenzugang ein stimmiges Gesamtkonzept ab und erhéht die Chancen der Arbeitge-
ber auf gutes Personal.

6.2 Untersuchung der Stufenbreite und des Stufenauszugs

6.2.1 Motivation: tatschliche Stufennutzung der Lkw-Fahrer

Der Hauptunterschied in der Ein- und Ausstiegsgeometrie zwischen amerikanischen und euro-
paischen Nutzfahrzeugen liegt in der Stufenbreite und dem Stufenauszug. Daher rlicken diese
beiden Aspekte in den Fokus der ersten préaskriptiven Studie.

Nachdem sichergestellt ist, dass in Zukunft der Zugang ein themenschwerpunkt bei der Fahrer-
hausentwicklung darstellt, wird eine Probandenstudie mit Lkw-Fahrern an einem variablen
Mock-Up durchgefihrt. Aufbauen auf einem treppenartigen Konzept an der Kabinenseite wer-
den die Stufenbreite und der Stufenauszug variiert, um die favorisierte Ausfiihrung der Nutzer
zu definieren.

6.2.2 Methode: Probandenstudie an variablen Prifstand

Nachdem die Zugangshewegung in Zukunft weiterhin relevant bleibt, trotz technischer und ge-
setzlicher Anderungen, wird in der nachsten Probandenstudie'® die detaillierte Ausgestaltung
der von den Fahrern gewlinschten Zugangsgeometrie betrachtet.

Probandenkollektiv

Fir die Auswahl der Versuchsteilnehmer gelten dieselben VVoraussetzungen wie in der Studie
aus Abschnitt 5.5. An dem Versuch nehmen 27 Personen teil. Alle sind im Besitz eines giltigen
Lkw-Fuhrerscheins. Zwei der Teilnehmer sind weiblich, 25 mannlich. Durchschnittlich sind
die Probanden 40,33 Jahre alt (SD = 11,73 Jahre, Wertebereich = 23 bis 63 Jahre). Die Teilneh-
mer wiegen im Mittel 82,9 kg (SD =17,74 kg, Wertebereich = 53,3 bis 133,8 kg), das bei einer
Durchschnittsgrofle von 1,79 m (SD = 0,087 m; Wertebereich =1,57 bis 1,92 m) einem BMI

18 Der Versuch wird von vier Studierenden durchgefiihrt, die die Ergebnisse jeweils nach unterschiedlichen
Schwerpunkten auswerten (Lechner, 2018; Orabi, 2018; Schweiger, 2018; Zipse, 2018). Die vorliegenden Ergeb-
nisse sind, sofern nicht anderweitig gekennzeichnet, vom Autor selber ausgewertet und nicht aus den Studienar-
beiten Gbernommen.
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von 25,71 kg/m? (SD = 4,65 kg/m?, Wertebereich = 18,44 bis 37,46 kg/m?) entspricht. In An-
betracht der vorrangig mannlichen Versuchsteilnehmer liegt das Probandenkollektiv an der
Grenze zum Ubergewicht (Bundesministerium fir Gesundheit, 2018). Nach eigener Angabe
steigen die Teilnehmer pro Woche durchschnittlich 25,90 mal in ihren Lkw ein und aus
(SD = 40,00 mal, Wertebereich = 1 bis 180 mal). In einem Within-Subject-Design durchlaufen
alle Probanden alle Versuchsbedingungen.

Ablauf

Die Probandenstudie wird an dem variablen Mock-Up LEAVA (siehe Maududi, 2017) durch-
gefiihrt. Das Einstiegsmodul LEAVA (Lkw-Ein- und Ausstieg variabel auslegen) ist in den Punk-
ten Stufenanzahl, Stufenhthe, Stufenbreite und Stufenauszug einstellbar (vgl. Abbildung 6-2).

Abbildung 6-2: Einstiegsmodul LEAVA

Der Versuch teilt sich in zwei Abschnitte: im ersten wird die Stufenbreite variiert, im zweiten
Abschnitt der Stufenauszug. Uber alle Versuchsteile bleiben der Turéffnungswinkel von 90°,
der Tlrdurchgang, die Stufenanzahl von drei Trittstufen, die Stufentiefe von 160 mm und die
Position von Lenkrad, Pedalerie und Sitz unverandert.

Im ersten Versuchsteil steigen die Teilnehmer in die Realfahrzeuggeometrie, abgebildet in Ab-
bildung 6-3, ein und anschliel}end in eine Variante mit durchgangiger Stufenbreite, dargestellt
in Abbildung 6-4. Hierbei wird der Einfluss der Stufenbreite auf die Wahl der Ein- und Aus-
stiegsstrategie untersucht sowie eine optimale Stufenposition und Stufenbreite fir den Ein- und
Ausstieg ermittelt. Folgende Fragestellungen werden adressiert:
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Optimale Stufenbreite und Stufenposition

Welche Auftrittsbereiche nutzen die Fahrer bei maximaler Stufenbreite fir den Ein-
und Ausstieg?

Bewegungsstrategien

Wirkt sich die Stufenbreite auf die Wahl des Startfulles bei der Ein- und
Ausstiegsbewegung aus?

Konfiguration 1: Realfahrzeug

A4
A

Abbildung 6-3: Malte [mm] der Realfahrzeuggeometrie am Einstiegsmodul LEAVA nach Schweiger (2018, S. 50)
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Konfiguration 2:
Stufenauszug Realfahrzeug mit unbegrenzter Stufenbreite

“m— 100

370

Abbildung 6-4: MaRe [mm] am Einstiegsmodul LEAVA aufbauend auf der Realfahrzeuggeometrie mit unbegrenzter Stufen-
breite nach Schweiger (2018, S. 50)

Im zweiten Teil der Studie wird der Stufenauszug und damit die Uberlappung der Stufen vari-
iert. In einem Dominanzpaarvergleich (Bortz & Ddéring, 2006) bewerten die Probanden in ran-
domisierter Reihenfolge die Zugangskonfigurationen. Die drei Einstiegskonfigurationen sind
in Abbildung 6-5 dargestellt. Die Stufenbreite und die Stufenhéhen bleiben unverandert (vgl.
Abbildung 6-4). In zweiten Teil der Studie lauten die Fragestellungen wir folgt:

Subjektiv praferierter Stufenauszug

Welchen Stufenauszug bevorzugen die Probanden beim Ein- und Aussteigen (ca. 90°
Seriengeometrie, 75° oder 60° ohne Uberlappung der Stufenbreiten) unter den
gegebenen Rahmenbedingungen?

Optimale Stufenbreite und Stufenposition 2

Welche Auftrittsbereiche nutzen die Fahrer bei maximaler Stufenbreite fir den Ein-
und Ausstieg bei den verschiedenen Stufenausziigen?
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Konfiguration 2: Konfiguration 3: Konfiguration 4:
Stufenauszug Realfahrzeug Stufenauszug 75° Stufenauszug 60°
S 44 10 16
[ {1 ,,,,, _
373 373
160 : 160 160
= -- —  —
10,4 .
365 198 32 365
160 160 160
29,8
10.5 370 48 370

160 160 160

370

Abbildung 6-5: MalRe [mm] am Einstiegsmodul LEAVA fiir den Dominanzpaarvergleich nach Schweiger (2018, S. 51)

Fur den Dominanzpaarvergleich ergeben sich drei verschiedene Stufenauszugswinkel, die in
Abbildung 6-5 dargestellt sind. In der Realfahrzeugkonfiguration zeigt sich eine maximale
Uberlappung der Trittstufen, nur zwischen der mittleren und oberen Stufe ist ein Stufenauszug
von 10 mm vorhanden. Der Stufenauszugswinkel betrégt ca. 90°. Fir die dritte und vierte Kon-
figuration ergibt sich ein Stufenauszugswinkel von 75° bzw. 60° (Saginus, Marklin, Seeley, &
Stone, 2014). In der vierten Konfiguration (Stufenauszugswinkel 60°) treten keine Uberlappun-
gen der Trittstufen auf. Um Reihenfolgeeffekte zu vermeiden werden die Konfigurationen fir
den Dominanzpaarvergleich randomisiert. Fur jeden Durchgang im Dominanzpaarvergleich
steigen die Probanden bei jeder Konfiguration jeweils zweimal ein und aus. Damit ergibt sich
fir den Dominanzpaarvergleich in Summe zwolf Ein- und Ausstiegsvorgange. Nach jeweils
vier Zugangsvorgangen werden die Konfigurationen umgebaut und der Proband erhélt eine
finfmindtige Ruhepause. Die Bewegungen der Probanden werden aus drei Kameraperspekti-
ven aufgezeichnet. Die tatsachlich genutzten Auftrittsflachen werden anhand von Markierun-
gen im Abstand von 6,2 cm an der Stirnflache der jeweiligen Stufe ermittelt.

6.2.3 Ergebnisse: Préferierte Stufenanordnung der Lkw-Fahrer

Im Dominanzpaarvergleich des Stufenauszugs favorisieren die meisten Probanden (n = 17) ei-
nen Stufenauszug von 75°. Jeweils vier Probanden (14,81 %) bevorzugen den Stufenauszug aus
dem Realfahrzeug (0. = ~0°) beziehungsweise den Stufenauszug ohne Uberlappung der Stufen
(oo = 60°). Bei zwei Probanden kommt es zu einer Inkonsistenz ihrer Angaben im Dominanz-
paarvergleich, so dass sie keiner Konfiguration zugeordnet werden kénnen.

Abbildung 6-6 vergleicht das MalRkonzept der Seriengeometrie (links) mit den genutzten Auf-
trittsbereichen der Fahrer bei einem Stufenauszug von 75° (rechts). Die Turéffnung der Serien-
geometrie ist 1000 mm breit. Im Abstand von 658 mm zur A-Séule, der linken Begrenzung der
Turdffnung, liegt die Vorderkante des Fahrersitzes. Die gestrichelten Linien geben jeweils die
Mitte der Turéffnung und der einzelnen Trittstufen an. Die Stufenmitte und der Abstand der
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linken Kante der Trittstufe werden zur A-Sdule bemalit. Beim Serienkonzept liegen alle Zu-
gangsstufen in der linken Halfte der Turoffnung. Von der untersten Stufe zur obersten Stufe
wird die Stufenbreite groRer. Die unterste Stufe ist um 20 mm weiter zur TUrmitte positioniert
als die mittlere und obere Stufe und weist einen Abstand von 58 mm zur A-S&ule auf.

1000 mm

€« 1000 mm

76— 658 mm 658 mm
[ &—— 500 mm —:rl 500 mm
G&— x i O—>r x
l«— 280 mm —> | 434 mm |
— le—>1124 mm |
I
I
< 236 mm > | 484 mm
— | <236 mm->
le 226 mm > : 440 mm |
S | S ETm
| I
[
MalRkonzept der Zugangs- 95%-KI Uber Ein- und Ausstieg
geometrie beim Serienfahrzeug bei maximaler Breite

Abbildung 6-6: Maltkonzept der Zugangsgeometrie im Vergleich zwischen Seriengeometrie und favorisierter Konfiguration

In der rechten Skizze in Abbildung 6-6 ist das 95 % Konfidenzintervall der genutzten Stufen-
breite bei dem favorisierten Stufenauszug von 75° und maximaler Stufenbreite dargestellt (nach
Zipse, 2018), in der linken Skizze sind die Male des Serienkonzepts veranschaulicht. Allge-
mein sind die genutzten Auftrittsflachen breiter und weiter zur Turmitte verschoben im Ver-
gleich zum Serienkonzept. Die unterste Stufe verschiebt sich im Vergleich zur Seriengeometrie
um 78 mm weiter nach rechts. Die Probanden nutzen auf der untersten Stufe eine Breite von
608 mm. Die mittlere Stufe befindet sich um 198 mm zur Mitte der Ttroffnung. Die Teilnehmer
nutzen eine Trittflache von 496 mm. Die oberste Stufe verschiebt sich um 86 mm in Richtung
der B-Séule und wird tber eine Breite von 620 mm genutzt. Trotz einer Verschiebung der Tritt-
stufen zur Mitte der Tur6ffnung, scheint im Abstand von maximal 744 mm zur A-Séule einen

97



6.2 Untersuchung der Stufenbreite und des Stufenauszugs

Anschlag fiir die nutzbare Auftrittsbreite zu existieren. In diesem Abstand liegt die Uberlap-
pung zwischen der mittleren Sitzposition und der Auftrittsbreite bei 80 mm. Dies legt die Ver-
mutung nahe, dass die Position des Sitzes einen Anschlag fiir die genutzte Auftrittsbreite liefert.

6 &
I /0'\\ : s —a— Einstieg Start Li
L 4 / @ / ) —@&— Einstieg Start Re
3 g—= \ // \\ -4 Ausstieg Start Li
Obere 2 ‘[’ \\ @/,‘ e ® .0 @ Ausstieg Start Re
8 A ~
B Ry g 4 * s o o a
Sthe Sl 6 SN A =S T RSN 7/ N !
0 = —0— 0 —0—0 V¢t —0—¢—0—0—P~0—8® [
=) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
s Haufigkeit ® >
4 P )’\ —a— Einstieg Start Li
3 / \ f\ Q // N ~—&— Einstieg Start Re
\ : Y
f / X / \ ¢ i x -4 Ausstieg Start Li
M |tt|ere | k 1| W\ 5 B @ - Ausstieg Start Re
1 o o Q@ ¢ & Y
Stufe: : / N 4[‘- ==
To 00000049609 008_00-90
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
s Haufigkeit -
4 .". 2 [ I
5 /*\‘-.,_ 7\ —e— Einstieg Start Li
3 /" “ \":: /"‘»J \ —&— Einstieg Start Re
> / ’ \. / Py \\ -4 Ausstieg Start Li
£ 7] \ .
Untel’e ! 1 & \ 9 : @ Ausstieg Start Re
; » <. p o

R | J ) /£ N
Sthe' ) 0 =000 00 00 t—¢ 46— 0=
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Abbildung 6-7: Die linke Begrenzung der Auftrittsflichen beim Stufenauszug von 75°, aufgeteilt nach dem linken und rechten
FufB und der Ein- und Ausstiegshewegung

In Abbildung 6-7 sind die genutzten Auftrittsflachen aufgeteilt nach der Nutzung mit dem lin-
ken und dem rechten FulR. Auf der untersten Stufe steigen die Fahrer (Nginstieg = 12, Naus-
stieg = 13), die mit dem linken Ful3 beginnen, in einem Wertebereich von 15,5 cm bis 41,5 cm
ausgehend von der A-Sdule. Der rechte FUR (Neinstieg = 9, Nausstieg = 8) wird auf der untersten
Stufe im Bereich von 61,0 cm bis 80,5 cm aufgesetzt. Die mittlere Stufe betreten die Fahrer mit
dem linken FUR (Neinstieg = 9, Nausstieg = 8) in einem Wertebereich von 48,0 cm bis 80,5 cm und
mit dem rechten FUuB (Neinstieg = 12, Nausstieg = 13) in einem Bereich von 22,0 cm bis 41,5 cm.
Auf der obersten Stufe setzten die Fahrer ihren linken FuR (Nginstieg = 12, Nausstieg = 13) im Wer-
tebereich von 9,0 cm bis 41,5 cm und ihren rechten FUR (Nginstieg = 9, Nausstieg = 8) im Bereich
von 54,5 cm bis 80,5 cm auf. Abbildung 6-7 zeigt eine Verteilung der Auftrittsflachen. Die
Auftrittsflachen flr den entsprechenden Ful3 unterscheiden sich zwischen dem Auf- und dem
Abstieg um maximal eine Markermarkierung und sind fast als identisch anzusehen.
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Tabelle 6-1: Ubersicht tiber den Startfu beim Einstieg tiber die verschiedenen Studien und Konfigurationen hinweg

Start mit Start mit
linkem Fuf rechtem Fufd

Realfahrzeugstudie
Stufenauszug: Realfahrzeug 79 % 21 %
Stufenanordnung: linksseitig

LEAVA-Studie — Konfiguration 1
Stufenauszug: Realfahrzeug 78 % 22 %
Stufenanordnung: linksseitig

LEAVA-Studie — Konfiguration 2
Stufenauszug: Realfahrzeug 56 % 44 %
Stufenbreite: maximal

LEAVA-Studie — Konfiguration 3
Stufenauszug: 75° 52 % 48 %
Stufenbreite: maximal

LEAVA-Studie — Konfiguration 4
Stufenauszug: 60° 56 % 44 %
Stufenbreite: maximal

Tabelle 6-1 gibt eine Ubersicht, mit welchem FuR die Probanden die Einstiegsbewegung in den
verschiedenen Studien und Konfigurationen beginnen®®. Bei einer linksseitigen Anordnung der
Stufen starten 79 % (Realfahrzeugstudie) bzw. 78 % (LEAVA — Konfiguration Realfahrzeug)
mit dem linken FuB auf der untersten Stufe — haben die Probanden dagegen die Mdglichkeit die
gesamte Stufenbreite zu nutzen, relativiert sich dieser Wert auf 52 % (LEAVA — Konfiguration
3) bis 56 % (LEAVA — Konfiguration 4). Diese Beobachtung legt den Schluss nahe, dass die
Wahl des StartfuBBes geometrieabhangig ist. Vor allem unter der Ber(icksichtigung, dass 70,6 %
der Probanden den rechten Fuf als ihren starken Fu8 angeben und nur 29,4 % den linken. Diese
Erkenntnis sollte in der nachfolgenden Studie naher untersucht werden.

6.3 Vorgabe einer Bewegungsstrategie

6.3.1 Motivation: Fahrer in ihrer Bewegung fuihren

In der vorhergehenden Studie zeigt sich, dass die Wahl des Startful3es bei der Einstiegsbewe-
gung geometrieabhangig ist. Da 70,6 % der Lkw-Fahrer im Rahmen dieser Studie angeben,
dass der rechte Fuld ihr starker ist, wird in der ndchsten Studie eine Zugangsgeometrie aufge-
baut, die die Fahrer durch ihre Gestaltung darin unterstitzen soll die Einstiegsbewegung mit
dem rechten Ful auf der untersten Stufe zu beginnen.

19 Die Dendrogramme fiir die Ein- und Ausstiegsbewegungen Uber die Probandenstudien finden sich in Anhang
111 (Seite CLIII) und Anhang IV (Seite CLV).
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6.3.2 Methode: préskriptive Nutzerstudie am Mock-Up

Um den Startfuf der Einstiegsbewegung?®® weiter zu analysieren wird das Mock-Up moVE (mo-
dulares Versuchsfahrerhaus mit Einstieg) im Rahmen der Studienarbeiten von Bergknapp
(2019) und Laqua (2019) aufgebaut. Ausgehend von den Ergebnissen aus der Studie in Ab-
schnitt 6.1.3 wird die Zugangsgeometrie angepasst, so dass die Fahrer mit dem rechten Ful? auf
der untersten Stufe die Einstiegsbewegung beginnen. Zudem wird ber einen Einzug von
300 mm am Fahrerhausboden ein Stufenauszug von 75° realisiert. Nach einer Erreichbarkeits-
analyse durch Hénisch (2019) werden die Haltegriffe auf der obersten Stufe mit einer Lénge
von 142 mm montiert. Die AbmaRe der Zugangsgeometrie sind in Abbildung 6-8 abgebildet.
Die griin gekennzeichneten Flachen gegeben die Auftrittsbereiche vor.

Abbildung 6-8: Zugangsgeometrie der zwei préskriptiven Studie

Probandenkollektiv

An der dritten Studie in der zweiten Phase der DRM nehmen 26 Lkw-Fahrer teil (25 mannlich,
1 weiblich). Im Durchschnitt sind die Probanden 1,83 m groR (SD =0,07m; Wertebe-
reich=1,70 bis 1,98 m; Korperhohesp=1,71m; Kobrperhdhesopr=1,82m; Korper-
h6hegs p = 1,95 m) und 86,38 kg schwer (SD = 13,3 kg; Wertebereich = 64,5 bis111,3 kg). Da-
raus ergibt sich ein mittlerer BMI der Probanden von 25,8 kg/mz2, der an der unteren Grenze
zum Ubergewicht liegt. Durchschnittlich sind die Fahrer 42,9 Jahre alt (SD = 14,3 Jahre; Wer-

20 Der Versuch findet im Rahmen der Studienarbeit von Hanisch (2019) statt. Die Ergebnisse werden vom Autor
ausgewertet, sofern nicht anders angegeben.

100



6 Phase Il1: Entwickeln von Annahmen

tebereich = 20 bis 66 Jahre). Nach eigenen Angaben geben 18 Fahrer den rechten als ihren pra-
ferierten Ful an, sechs Fahrer den linken. Zwei Fahrer geben an, dass sie keinen préferierten
FulR haben. Finf Probanden sind Linkshander und 21 Rechtshander. Die Versuchsteilnehmer
besitzen seit durchschnittlich 20,6 Jahren (SD = 13,9 Jahre; Wertebereich = 1 bis 44 Jahre) den
Lkw-Fuhrerschein und steigen nach eigenen Angaben im Mittel 11,9 mal (SD = 7,1 mal) pro
Tag ein und aus. Die Voraussetzung zur Teilnahme an dem Versuch ist der Besitz der Fihrer-
schein Klasse C oder hoher.

Ablauf

In einem Within-Subject-Design steigen alle Probanden in abwechselnder Reihenfolge sechs-
mal mit dem Nachbau der Seriengeometrie und sechsmal mit der optimierten Zugangsgeomet-
rie in das Mock-Up ein und aus?'. Zwischen den beiden Zugangskonzepten findet ein weiterer
Versuchsteil statt, der fiir diese Arbeit nicht relevant ist, den Fahrern aber zur Erholung und
Ablenkung dient. Die sechs Wiederholungen des Ein- und Aussteigens pro Konfiguration ge-
hen auf Cherednichenko (2007) zuriick. Die Lkw-Fahrer werden nach jedem Ein- und Aus-
stiegsvorgang von der Versuchsleitung dazu aufgefordert, entsprechend der Thinking Aloud
Methode (Hader, 2015), ihre ersten Eindriicke zu berichten. Die Bewegung der Fahrer und die
auditiven AuBerungen werden tber zwei Kameras aufgenommen. Beginnt der Fahrer die Ein-
stiegsbewegung an dem optimierten Zugang in der sechsten Wiederholung nicht mit dem rech-
ten FuB, wird er gebeten weitere zwei Wiederholungen beginnend mit dem rechten FuR auszu-
fihren und zu kommentieren.

6.3.3 Ergebnisse: Vorgabe einer Bewegungsstrategie

In dieser Probandenstudie wird der StartfuR der Einstiegsbewegung naher beleuchtet. Es wird
versucht den Fahrern eine Bewegungsstrategie mit ihrem starken rechten Ful als Startfu® fir
die Einstiegsbewegung und mit dem linken Ful? als Startful? fiir die Ausstiegsbewegung durch
die Gestaltung der Zugangsgeometrie vorzugeben.

2L Die Durchfiihrung der Studie wurde von der Ethikkommission der Technischen Universitat Minchen am
29.01.2019 genehmigt (Zeichen 575/18 S).
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Tabelle 6-2: Ubersicht tiber den StartfuR der dritten Studie am moVE

Zugang Zugang Zugang
Serie gefiihrt gefiihrt
6. Ein-/Ausstieg 1. Ein-/Ausstieg 6. Ein-/Ausstieg
N [%0] N [%%] N [%0]
Startful 17 65.38 14 53,85 15 57.70
links
Startfufs 9 34,62 12 46,15 11 42,31
rechts
Startfufl
= 12 50,00 11 45,83 10 41,67
starker Ful}
=Ty
&  Startfuff
E =
= starker Fuf} 5 83,33 3 50,00 3 50,00
linker Fuf}
Startfufl
starker Fuf} 7 38,89 8 44,44 7 38,89
rechter Fuf}
Startfuff
bn -~ -~
2 links 18 69,23 23 88,46 25 96,15
w
w
= Startfufl
- rechts 8 30,77 3 11,54 1 3,65

Tabelle 6-2 zeigt eine Ubersicht tiber den jeweiligen Startfuf fiir den Ein- und Ausstieg bei der
sechsten Wiederholung fiir den Serienzugang und die erste und sechste Wiederholung bei der
geflhrten Geometrie. Durch die Betrachtung der ersten Ausfiihrung, wird die erste intuitive
Handlung beobachtet und mit der Bewegung aus der sechsten Wiederholung verglichen. Fir
die gefuihrte Geometrie ist beim Einsteigen in Bezug auf den Startful? kaum ein Unterschied
zwischen der ersten und der sechsten Wiederholung zu erkennen. Uber die Hélfte der Fahrer —
53,85 % bei der ersten Wiederholung und 57,70 % bei der sechsten Wiederholung — beginnen
den Einstieg mit dem linken Ful3. Dabei ist dies fir 3 Fahrer auch ihr starker Ful}. Bei der
Seriengeometrie starten 65,38 % der Fahrer mit dem linken Fuf3, circa 13-14 % weniger als bei
den vorherigen Versuchen (vgl. Abschnitt 6.2.3). Bei der Seriengeometrie steigen fiinf von
sechs LinksfulRern mit dem linken Fuf3 zuerst ein, bei der gefiihrten Geometrie sind drei aus
sechs LinksfuRern. Bei den RechtsfulRern liegt der Anteil der Personen, die mit ihrem starken
rechten FuB einsteigen, bei 38,89 — 44,44 %. Fur den Ausstieg zeigt sich eine Anderung im
Verhalten — wéhrend bei der Seriengeometrie fast ein Drittel der Fahrer (30,77 %) mit dem
rechten Ful3 den Ausstieg beginnen, nutzt bei der gefihrten Geometrie ein Fahrer den rechten
FulR um den Ausstieg zu beginnen, alle andere beginnen mit dem angedachten, linken FuB.

Circa 60 % der Fahrer nutzen bei dem geflihrten Zugang denselben FuR fur den Ein- und Aus-
stieg (15 Personen bei der ersten Wiederholung, 16 Personen bei der sechsten Wiederholung)
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— bei der Seriengeometrie sind es 19 Fahrer (73,08 %). Zw0lf Fahrer beginnen den Einstieg fur
den Serienzugang und den gefiihrten Zugang (erste und sechste Wiederholung) mit demselben
FulR — sieben jeweils mit dem linken FuR und finf mit dem rechten Ful}. Beim Vergleich tiber
die sechs Wiederholungen steigt der Anteil der Personen, die fiir beide Zugange denselben
Startfu® nutzen auf 20 an — sowohl flr die Seriengeometrie als auch fiir die gefiihrte Geometrie.
Dreizehn von ihnen starten mit dem linken FuR und sieben mit dem rechten. Beim Wechsel des
Startfulles zwischen der ersten und der sechsten Wiederholung an der gefuihrten Geometrie,
zeigt sich, dass sechs Fahrer den Startfull von rechts nach links wechseln, finf wechseln von
links nach rechts. Die Mehrheit der Fahrer (n = 15) beginnen sowohl bei der ersten als auch bei
der sechsten Wiederholung mit demselben Ful.

Tabelle 6-3: deskriptive Statistik zu der Anzahl der genutzten Schritte

Anzahl der gefihrter Serien- gefuhrter Serien-
Schritt Einstieg Einstieg Ausstieg Ausstieg
Median 5 5 5 6
MW 512 5,12 5,12 5,96
SD 0,326 0,431 0,326 0,720
N 26 26 26 26
€ | Min. 5 5 5 5
[43]
S | Max. 6 7 6 7
(@]
Median 5 5 5 6
MW 5,0 5,12 5,08 5,94
¢ | SD 0,000 0,485 0,277 0,873
= N 15 17 25 18
2
£ | Min. 5 5 5 5
S
& Max. 5 7 6 7
Median 5 5 6 6
MW 5,27 511 6,00 6,00
£ |sD 0,467 0,333 = 0,000
(&}
S N 11 9 1 8
2
£ | Min. 5 5 6 6
|-
©
& | Max. 6 6 6 6

Um die Effektivitat der Zugangskonzepte zu vergleichen, werden in Tabelle 6-3 die deskripti-
ven Werte fir die Anzahl der FuBschritte dargestellt, die fir den Ein- und Ausstiegsvorgang
bendtigt werden. Es wird stets die sechste Wiederholung betrachtet. Fur den Ein- und Ausstieg
an der gefuhrten Geometrie und der Seriengeometrie bendétigen die meisten Fahrer funf Schritt
(Median 5), um vom Fahrbahnboden aus die Fahrhaltung zu erreichen. Fiir den Serien-Ausstieg
brauchen die meisten Probanden (Median 6) sechs Ful3schritte. Bei der Seriengeometrie gibt es
Fahrer, die bis zu sieben Ful3schritte fiir den Ein- und Ausstieg brauchen. Tabelle 6-4 gibt einen
Aufschluss dartiber, wie haufig die Anzahl der Schritte fiir die verschiedenen Konzepte auftre-
ten. Die gefiihrte Geometrie wird in den meisten Féllen (23 mal beim Ein- und Aussteigen) in
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finf FuBschritten absolviert. Dabei werden 15 bzw. 23 Ausfuhrungen mit dem linken Ful3 ge-
startet. Drei Fahrer steigen in die gefiihrte Geometrie mit sechs Schritten ein (3 mal mit rechts
beginnend) und aus (2 mal mit links und einmal mit rechts beginnend). Beim Einstieg in die
Serien-Geometrie steigen 24 Fahrer mit funf Schritten ein und jeweils einer bendtigt sechs bzw.
sieben Schritte. Beim Ausstieg aus der Serien-Geometrie werden durchschnittlich mehr Ar-
beitsschritte bendtigt: Sieben Fahrer steigen mit funf FulRschritten aus (Startful? links), 13 Per-
sonen brauchen sechs FuBschritte (StartfuR links 5 Personen, Startful? rechts 8 Personen) und
sechs Fahrer steigen in sieben Schritten aus (Startfu3 links). Durchschnittlich benétigen Fahrer
5,06 Schritte fur die Einstiegsbewegung beginnend mit dem linken Fuf3, wahrend die Personen,
die mit dem rechten FuB die Einstiegsbewegung beginnen im Durchschnitt 5,2 Schritt ben6ti-
gen. Fur die Ausstiegsbewegung ergeben sich im Durchschnitt mit den linken Startfuld
5,44 Schritte und mit dem rechten Startful? 6 Schritte. Dies zeigt, dass der linke FuB als Startful}
der effektivere Weg in das Fahrzeug hinein bzw. aus dem Fahrzeug hinaus im Bezug auf die
Anzahl der Schritte darstelit.

Tabelle 6-4: Haufigkeitsverteilung tiber die Anzahl der gebrauchten Schritte aufgeteilt nach Zugangskonzepte und Startfu3

3 Anzahl gebrauchter Schritte
igr??:gts Startfuld
P 5 6 7
links 15 0 0
gefuhrt
rechts 8 3 0
o links 16 0 1
% Serie
< rechts 8 1 0
L
links 23 2 0
gefiihrt
rechts 0 1 0
o links 7 5 6
(D) .
= Serie
3 rechts 0 8 0
<

In Tabelle 6-3 und Tabelle 6-4 geht die sechste Wiederholung jeder Zugangsgeometrie ein. Die
Fahrer, die in der sechsten Wiederholung mit dem linken FuB in den geflihrten Zugang einstei-
gen, werden gebeten dies erneut mit dem rechten Ful} als StartfuR auszuprobieren. Somit sind
alle Probanden mit dem rechten Ful3 eingestiegen. Nach der Auswertung der Thinking Aloud
Methode gibt eine Mehrheit der Fahrer ihren freiwédhlbaren StartfuR als den geeigneten an
(80,77 %), ein Drittel dieser Personen (26,92 %) bevorzugt den rechten Ful3 als Startfull beim
Einsteigen und zwei Drittel den linken FuB (57,69 %). Eine Person gibt den linken Fuf3 als
bevorzugten Startful3 an, obwohl sie mit dem rechten Ful einsteigt. Auf Nachfrage und Aus-
probieren gibt der Proband an, das Einsteigen mit dem linken Fu angenehmer wahrzunehmen.
Vier Fahrer haben keinen préferierten Startful? fiir die Einstiegsbewegung (15,38 %).

Die Fahrer, die den rechten Ful bevorzugen, geben dies ohne Erklarung an. Die Fahrer, die den
linken Ful’ bevorzugen, begriinden dies mit dem Ubergang vom Aufstieg in das Fahrerhaus. Im
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Folgenden wird diese Situation entsprechend der Erklarungen der Fahrer rekonstruiert. Begin-
nen die Fahrer die Einstiegsbewegung mit dem linken Ful3, stehen sie mit dem linken Fuf} auf
der obersten Stufe. Aufgrund der aufrechten Sitzhaltung und der entsprechenden Lenkradposi-
tion, ist im Lkw mehr Freiraum zwischen Lenkrad und Sitz als im Pkw. Diesen Freiraum nutzen
die Fahrer, um den rechten Ful? am Lenkrad vorbeizufddeln und in die Kabine hineinzustellen.
Fuhrt der Fahrer den rechten Ful? am Sitz und Lenkrad vorbei, schafft er sich dadurch Raum,
um seinen linken Ful in die Kabine zu stellen. Startet der Fahrer die Einstiegsbewegung mit
dem rechten FuB, tritt er mit dem linken FuB in die Kabine und stellt diesen von ihm ausgesehen
vor das Lenkrad ab. Damit verkleinert er sich den Einstiegsraum fiir den nachziehenden rechten
FuB. Diese Situation des Ubergangs ist in Abbildung 6-9 fiir den linken (links in blau) und den
rechten (rechts in griin) StartfuB abgebildet. Die Begrindung der Fahrer fur den linken Ful? als
Startful’ spiegelt sich auch in der Effektivitat des Einsteigens in Abbildung 6-9 wider.

Abbildung 6-9: Ubergang vom Aufstieg in die Kabine, wenn der Fahrer mit dem linken (in Blau links) / rechten (in Griin
rechts) auf der untersten Stufe beginnt

Nachdem die Fahrer den Ubergang vom Aufstieg in die Kabine als ausschlaggebenden Faktor
fur die Wahl des StartfuBes beim Einstieg angeben, wird dieser im Folgenden eingehend be-
trachtet. Die bisher gewahlte Unterteilung nach dem Zeitpunkt, wann der zweite Ful3 in die
Kabine geholt wird, hilft an diesem Punkt nicht weiter. Daher werden Teile aus den Definitio-
nen nach Rigel (2005) verwendet und die Begrifflichkeiten des Fadlers und des Schlupfers
entlehnt. Der Fokus liegt auf der Positionierung des rechten FuRes in Bezug zum Lenkrad bzw.
der Lenksdule. Dabei beschreibt der Fadler das Verhalten, wenn der rechte Ful sich beim ersten
Kontakt mit dem Fahrerhausboden rechts von — hinter — dem Lenkrad befindet. Beim Schltpfer
wird der rechte Ful} zuerst auf der linken Seite — vor — dem Lenkrad aufgestellt. In Bezug auf
Abbildung 6-9 stellt das linke Bild einen Fadler dar, der unter dem Lenkrad hindurch fadelt
und seinen Ful direkt auf die rechte Seite vom Lenkrad aufstellt, das rechte Bilder stellt einen
Schlipfer dar, zuerst der den linken Ful® auf der linken Seite vom Lenkrad aufstellt und dann
weiter in die Kabine einsteigt.

Ausgehend von diesen Begrifflichkeiten werden alle bisherigen Studien hinsichtlich der Fadler-
und der Schlipfer-Strategie analysiert und in Tabelle 6-5 dargestellt. Der Anteil der Fadler ist
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bei allen Einstiegskonfigurationen sehr hoch. Im Realfahrzeug nutzen mit 73,53 % die meisten
Fahrer die Fadler-Strategie. Bei der gefiihrten Zugangsgeometrie in der moVE-Studie nutzen
alle Fahrer die Fadler-Strategie. Der Anteil der Fadler liegt in den Mock-Up Studien vermutlich
hoher, da eine Lenkséaulenverkleidung fehlt und die Fahrer sich nur am Lenkrad orientieren.
Dies bestatigt den linken Ful als Startful? fiir die Einstiegsbewegung beim Lkw — nicht nur fur
die Seriengeometrie (vgl. Abschnitt 5.5.2). Tabelle 6-5 zeigt, dass die Fadler-Strategie die be-
vorzugte Art ist den Ubergang von den Stufen in den Kabinenboden zu gestalten und unterstiitzt
die Erklarung der Fahrer aus Abbildung 6-9.

Tabelle 6-5: prozentualer Anteil der Fadler und Schlipfer beim Einstiegsverhalten tber die verschiedenen Studien hinweg

Realfahr-
zeug- LEAVA-Studie moVE-Studie
Studie
Real- Konfig. 1 Konfig.2 Konfig.3 Konfig.4  Serien- gefiihrter
fahrzeug Zugang  Zugang
[%0] [%0] [%0] [Ye] [%o] [%0] [%0]

Fidler 73,53% 85.71% 81.82% 85.71% 80,95% 96,15%  100,00%

Schliipfer | 26,47% 14,29% 18,18% 14.,29% 19,05% 3.85% 0,00%

Auch beim Ausstieg resultiert der Bewegungsablauf, beginnend mit dem linken Ful3, in einem
effektiven Ausstieg. Mit dem linken Ful? kann der Fahrer in einer sitzenden Haltung den Fuf3
auf die oberste Stufe abstellen, den Korperschwerpunkt aus dem Sitz herausschieben und das
linke Bein belasten. Anschlie3end setzt der Fahrer den rechten Ful3 auf die mittlere Stufe. Damit
ist der Fahrer innerhalb zwei Schritte auf den Trittstufen. Stellt der Fahrer erst den rechten Ful3
auf die oberste Stufe, braucht er schon zwei Schritte, um sich aus dem Sitz zu erheben und mit
dem Ruicken an die Turschwelle (vgl. Chateauroux et al., 2012) zu stellen.

6.4 Fazit der dritten methodischen Phase in der DRM

Die Szenario-Analyse zeigt, dass der Lkw-Zugang in Zukunft ein wichtiges Themengebiet im
Nutzfahrzeugbereich bleibt. Der Fokus zukiinftiger Zugangskonzepte bewegt sich dabei auf
einer Skala mit den Endpunkten Sicherheit und Komfort. Tritt ein Anwendungsfall in Richtung
Szenario A ein, bei dem die Fahrer haufig ein- und aussteigen, liegt der Fokus mehr auf dem
Aspekt der Sicherheit: Tritt ein Anwendungsfall in Richtung Szenario B ein, bei dem der Beruf
des Kraftfahrers durch die Innenraumgestaltung aufgewertet wird, riickt der Aspekt des Kom-
forts in den Vordergrund. Die beiden Gesichtspunkte der Sicherheit und des Komforts werden
auch in der Langenanderung der Nutzfahrzeuge in EU2015/719 verankert: Neben der Verbes-
serung der Aerodynamik, erwarten die Verfasser eine Erhdhung der Sicherheit und des Kom-
forts des Fahrers durch das zusétzliche Volumen (EU2015/719). Die Szenario-Analyse zeigt,
dass die Notwendigkeit zur Uberarbeitung der Zugangsgeometrie vorhanden ist und die Ande-
rung der Langenvorschrift fir Nutzfahrzeuge gibt den entsprechenden Gestaltungsspielraum
fiir eine solche Uberarbeitung.

Losgelost von den bisherigen Bauraumeinschrankungen durch die Bauart des Frontlenkers, ent-
scheiden sich die Fahrer fur einen Stufenauszug von 75° und Auftrittsbrereiche zwischen
496 und 620 mm Breite und einem Abstand von 124 bis 236 mm von der A-Séule. Es liegt die
Vermutung nahe, dass die Auftrittsflachen nach rechts von der Position des Sitzes begrenzt
werden. Die Wahl des Startful3es ist geometrieabhangig. Bei einer linksseitigen Anordnung der
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Stufen nutzen 78 bis 79 % der Fahrer den linken FuR zum Einsteigen, bei einer maximal nutz-
baren Stufenbreite relativiert sich dieser Anteil auf bis zu 52 %. Dabei nutzen die Fahrer jeweils
unterschiedliche Auftrittsbereiche fur den linken und den rechten FuB.

Die Analyse des StartfuRes in der zweiten praskriptiven Studie zeigt, dass 80,77 % der Fahrer
(N = 21) einen bevorzugten Ful} fir den Einstieg entwickelt haben. Zwei Drittel dieser Fahrer
praferieren den linken FuR beim Einsteigen, wéhrend 33,33 % angeben, lieber mit dem rechten
FuB einzusteigen. Die Personen, die den Einstieg mit links beginnen, begriinden dies mit einem
effektiven Ubergang vom Aufstieg in die Kabine. Dieser effektive Bewegungsablauf in das
Fahrerhaus hinein begunstigt die haufig verwendete Fadler-Strategie. Beim Aussteigen zeigen
sich keine individuellen VVorlieben: hier greift die vorgesehene Fiihrung. Alle bis auf einen Fah-
rer nutzen bei der geflihrten Geometrie den linken FuR beim Aussteigen und bendétigen insge-
samt weniger Schritte im Vergleich zur Seriengeometrie. Eine klare FuRstrategie gibt dem Fah-
rer Sicherheit, reduziert Fehltritte und reduziert damit die Unfallwahrscheinlichkeit. Damit sind
es 38,89 % mehr Fahrer, die mit dem linken Ful aussteigen, als bei der Seriengeometrie. Im
Vergleich zur starken Fiihrung der Ausstiegsbewegung, kann mit der Zugangsgeometrie keine
eindeutige Flhrung der Fahrer erreicht werden. Daher wird fur die abschlieBende Nutzerevalu-
ation vorgeschlagen, die Einstiegsbewegung starker zu fiihren, mit dem Ziel, dass die Fahrer
sowohl die Einstiegs- als auch die Ausstiegsbewegung mit dem linken FulR beginnen. Ausge-
hend von dem Grundgedanken, dass Intuitivitat auf einem Vorwissen basiert (Hurtienne, 2007),
wird der Unterschied zwischen dem trainierten Kollektiv der Lkw-Fahrer zu einem unvorein-
genommenen und untrainiertem Kollektiv von Nicht-Lkw-Fahrern untersucht.
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7 Phase IV: Prufen der Annahmen

Kapitel 7 umfasst die vierte Phase der DRM. In dieser Phase wird gepruft, ob die gewiinschten
Faktoren merklich ge4ndert wurden und ob diese Anderung zu einem Erfolg gefthrt hat. Dafur
werden die bisherigen Ergebnisse zusammengefihrt und in einem Mock-Up Aufbau umgesetzt.
Diese gefiihrte Zugangsgeometrie wird in einer abschlieRenden Nutzerevaluation gepruft.

7.1 Evaluation einer gefliihrten Zugangsgeometrie

7.1.1 Erarbeitung einer gefuhrten Zugangsgeometrie

Bei einem linksseitig angeordneten Zugang beginnen 79 % der Lkw-Fahrer mit dem linken Ful
auf der untersten Stufe die Einstiegsbewegung. Hat der Fahrer die Mdglichkeit tber die gesamte
Zugangsbreite aufzutreten (vgl. Abschnitt 6.2), relativiert sich dieser Wert auf 52 % bei einem
Stufenauszug von 75°. Die Mehrheit der Fahrer (57,69 %) gibt an, dass der linke FuB ihr pra-
ferierter Startful? flir den Einstieg sei, 26,92 % bevorzugen den rechten FuR und 15,38 % haben
keine Préferenz fur einen StartfuBR. Zudem zeigt sich, dass die Einstiegsbewegung beginnend
mit dem linken Fuf3 signifikant kiirzer dauert als mit dem rechten Ful} (vgl. erste deskriptive
Studie in Abschnitt 5.5.2) und effektiver ist (vgl. zweiten praskriptive Studie in Abschnitt
5.5.2). Bei dem an einem CoE-Lkw beobachteten Step-over-Step Verhalten (Chateauroux et al.,
2012; Hebe & Bengler, 2019) beginnend mit dem linken FuB, tritt der Fahrer mit dem rechten
FuR zuerst in die Kabine und stellt diesen rechts neben das Lenkrad (vgl. Fadler-Strategie von
Rigel (2005) und Abschnitt 6.3.3). Somit muss der Fahrer nur noch den linken Full nachholen
und nimmt die Fahrhaltung mit einer minimalen Anzahl von Arbeitsschritten ein. Diese Bewe-
gungsfuhrung fiir das Einstiegsverhalten ist in Abbildung 7-1 bebildert.
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Abbildung 7-1: angestrebtes Einstiegsverhalten in einen dreistufigen Lkw hinein

Fir den Ausstieg zeigt sich in Abschnitt 6.3.3, der zweiten préskriptiven Studie, dass die Fahrer
zu 96,15 % den linken FuB auf die oberste Stufe stellen und so den Abstieg in einem Step-over-
Step Verhalten durchfiihren. Dies bestatigt eine funktionierende Fihrung auf dem kiirzesten
Weg. Im Gegensatz zur leiterartigen Anordnung der Stufen beim Serienzugang, sieht der Fahrer
dank des Einzugs am Fahrerhausboden, die oberste, links von ihm angeordnete Stufe gut ein
und erreicht diese gut. Mit dieser Ubereinkunft steigen die Fahrer sowohl beim Einstieg als
auch beim Ausstieg mit dem linken Ful’ auf die unterste und oberste Stufe und mit dem rechten
Ful3 auf die mittlere Stufe und den Fahrerhausboden. Das beschriebene Ausstiegsverhalten ist
in Abbildung 7-2 dargestellt:die Fahrer betreten die oberste Stufe mit dem linken Fu3 und stei-
gen in einem Step-over-Step Verhalten hinab bis sie mit beiden FlRen auf dem Fahrbahnboden
ankommen.
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Abbildung 7-2: angestrebtes Ausstiegsverhalten aus einen dreistufigen Lkw heraus

Um das in Abbildung 7-1 und Abbildung 7-2 angestrebte FulRverhalten zu erreichen, wird die
Zugangsgeometrie aus Abbildung 7-3 wie folgt ausgearbeitet. Der Zugang wird zwischen Fah-
rersitz und Lenkrad realisiert und entspricht damit einem der favorisierten Konzepte aus der
Befragung der Lkw-Fahrer aus Abschnitt 5.3.3. Das Ein- und Ausstiegskonzept erhélt einen
treppenartigen Zugang mit einem Stufenauszug von 75°, den die Fahrer in Abschnitt 6.2.3 wah-
len und die Experten in Abschnitt 5.4.3 empfehlen. Hierzu wird der Fahrerhausboden um
300 mm eingezogen und die Stufen in Fahrzeugquerrichtung gleichmé&Big verteilt. Die Ein-
stiegshohe von 1500 mm uberwinden drei Trittstufen im regelméi3igem Abstand von 367 mm
zueinander. Die unterste Stufe wird in einem Abstand von 400 mm tiber dem Fahrbahnboden
angeordnet, um die Praxistauglichkeit des Konzepts zu erh6hen (vgl. BGV-D29). Die Auftritts-
flachen werden entsprechend den Erkenntnissen aus Abschnitt 6.2.3 definiert. Die unterste Auf-
trittsflache beginnt in einem Abstand vom 160 mm von der A-Sdule entfernt und ist 570 mm
breit. Die mittlere Auftrittsflache ist 48 cm breit und weist einen Abstand von 445 mm zur A-
Séule auf. Die oberste Stufe ist durchgéngig uber eine Turoffnungsbreite von 1000 mm. Die
Auftrittsflachen flr die mittlere und unterste Stufe leiten sich aus den Ergebnissen aus Abschnitt
6.2.3 ab. Die Malie des Zugangskonzepts sind in Abbildung 7-3 dargestellt.
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7.1 Evaluation einer gefiihrten Zugangsgeometrie

Abbildung 7-3: Darstellung der gefiihrte Zugangsgeometrie

Nach der Empfehlung von Chateauroux et al. (2012) werden durchgangige Haltestangen ver-
wendet. Die Haltestangen werden, nach Untersuchungen von Hénisch (2019), auf der obersten
Trittstufe montiert. Somit erreicht das 5. Perzentil der Nutzerpopulation — in Bezug auf die
Korperhéhe (1,61 m) — diese vom Fahrbahnboden aus. Die Haltestangen weisen eine L&nge
von 142 cm auf, um ein 95. Perzentil der Nutzerpopulation — in Bezug auf die Kdrperhdhe
(1,92 m) — wahrend des Ubergangs der Stufen in das Fahrerhaus hinein den entsprechenden
Halt zu gewahrleisten (H&nisch, 2019). Der Sitz und das Lenkrad befinden sich an unverander-
ter Position zur Serienkabine. Durch die Neuanordnung der Haltegriffe erreichen auch kleine
Fahrer (5. Perzentil) die Haltestangen von der Fahrbahn aus. Mit dieser Anordnung wird ange-
strebt, die instabilen Phasen aus Abschnitt 5.5.2, die beim Betreten und Verlassen des Realfahr-
zeug auftreten, zu vermeiden.

Nachdem sich diese Arbeit auf ein kompatibles Concept Model der Zugangsgeometrie fokus-
siert, beleuchtet der folgende Abschnitt, in wie weit die weiteren Design Principles nach Nor-
man (2013) berlcksichtigt werden. Das Concept Model bietet den Nutzern den kirzesten (Ab-
schnitt 6.3.3) und schnellsten (Abschnitt 5.5.2) Weg fur den Ein- und Ausstieg bei Nutzfahr-
zeugen an. Das Concept Model ist durch die freien Trittflachen im Zugangsbereich erkennbar
und auffindbar (Discoverability). Durch die Abdeckung der nicht zu nutzenden Bereiche, wer-
den die Fahrer aufgefordert, das gewtinschte FuBverhalten auszufiihren (Affordance). Zudem
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erschweren die Platzierung der Trittflachen das gegenlaufige FulRverhalten (rechts — links -
rechts) und setzen dem Nutzer damit physikalische Rahmenbedingungen — Constraints. Die
ausschlaggebende Stelle fiir das Feedback ist der Ubergang von den Trittstufen in die Kabine.
Hier zeigt sich, ob der Fahrer beim Einsteigen auf der untersten Stufe mit dem linken Ful3 an-
gefangen hat, um nach dem Step-over-Step Verhalten mit dem rechten Ful3 in die Kabine ein-
zutreten. Beim Aussteigen bekommt der Fahrer das Feedback unmittelbar, da der Ubergang
von Kabine zu den Trittstufen die erste Handlung flr den Abstieg ist. Die beiden Design-Prin-
zipien Signifiers und Mapping werden in diesem Zugangskonzept aus Abbildung 7-3 nicht
adressiert. Signifiers wéren beispielsweise FuBabdriicke auf den Trittstufen, um den Fahrer an-
zudeuten, mit welchem FuR er auf die Stufen treten soll. Die Nutzung von Signifiers wird be-
wusst nicht eingesetzt, um zu priifen, ob eine geometrische Flihrung ausreichend ist, die Nutzer
in ihrer Bewegung zu lenken. Zudem wadre eine Verwendung von Signifiers nicht auf Augen-
hohe der Nutzer moglich und wirde den Nutzer zwingen auf die Trittstufen hinunter zu
schauen. Dies verhindert eine sichere Nutzung.

7.1.2 Methode: Nutzerevaluation am Mock-Up

Nach der Analyse der aktuellen Zugangsgeometrie und der Untersuchung des praferierten Start-
fulRes werden die Ergebnisse in Absatz 7.1.1 zu einer gefuhrten Zugangsgeometrie zusammen-
gefiihrt und evaluiert. Da eine intuitive Nutzung auf das VVorwissen zuruckgreift (vgl. Abschnitt
3.2), werden in der abschliefenden Evaluation sowohl Experten — erfahrene Probanden mit
Lkw-Fihrerschein — als auch unerfahrene Novizen betrachtet.

In der zweiten deskriptiven Studie, der Nutzerevaluation, nehmen 30 Probanden teil. Die Teil-
nehmeranzahl setzt sich aus zwei gleich grofRen Gruppen zusammen: den Unerfahrenen (Nuner-
fanren = 15) — Personen ohne Lkw-Fihrerschein — und den Erfahrenen — Berufskraftfahrer (nge-
rufskraftfahrer = 15). Bei der Gruppe der Unerfahrenen nehmen sieben ménnliche und acht weibli-
che Probanden mit einem Durchschnittsalter von 26,6 Jahren (SD = 2,56 Jahren, Wertebe-
reich = 23 bis 35 Jahre) teil. Ein Proband aus der Gruppe der Unerfahrenen ist Linkshénder,
einer Beidhander und die 13 verbleibenden Probanden geben an, Rechtshénder zu sein. Bei vier
Unerfahrenen ist der linke FuR der préferierte und 11 préferieren den rechten FuR. Drei der
unerfahrenen Teilnehmer sind unter 5 mal in einen Lkw ein- und ausgestiegen, vier zwischen
funf und 20 mal und acht der Unerfahrenen sind zum Versuchszeitpunkt mehr als 20 mal in
einen Lkw ein- und ausgestiegen.

Bei der Gruppe der Berufskraftfahrer nehmen 14 Ménner und eine Frau teil. Im Durchschnitt
ist diese Gruppe 50,6 Jahre alt (SD = 11,62 Jahre; Wertebereich = 19 bis 66 Jahre). Einer der
Berufskraftfahrer ist Linksh&nder, drei Personen sind Beidhénder und 11 Lkw-Fahrer geben an,
Rechtshé&nder zu sein. Als starken Ful} identifizieren drei Fahrer den linken Fuf3, 11 Fahrer ge-
ben den rechten Ful} an und ein Proband gibt keinen praferierten Full an. Die Fahrer besitzen
seit durchschnittlich 26,93 Jahren (SD = 13,64 Jahren, Wertebereich = 1 bis 47 Jahre) ihren
Lkw-Fahrerschein. Acht von 15 Berufskraftfahrer fahren fiinf Tage die Woche Lkw. Diese Fah-
rer sind hauptberuflich Lkw-Fahrer. Sechs Fahrer sind nebenberuflich als Lkw-Fahrer beschéaf-
tig und fahren zwischen einem und vier Tagen in der Woche Lkw. Zwei Probanden fahren aus
gesundheitlichen Griinden temporar keinen Lkw, sind sonst hauptberuflich (n = 1) bzw. neben-
beruflich (n = 1) als Lkw-Fahrer tétig. Ein Proband aus der Gruppe der Berufskraftfahrer gibt
an, sechs Tage die Woche als Berufskraftfahrer tatig zu sein. Dabei legen die Fahrer im Durch-
schnitt 52.073,33 km (SD =42.161,70 km, Wertebereich =0 km bis 125.000 km, Modal-
wert = 60.000 km) zuriick. Acht Probanden aus der Gruppe der Berufskraftfahrer nutzen in der
Regel dasselbe Fahrzeug flr ihre berufliche Tétigkeit, sechs der Fahrer wechseln haufig ihr
Fahrzeug und ein Proband wechselt ab und zu mal. Die meisten Fahrer (Ngerufskrafttahrer = 9) Nut-
zen einen Lkw mit drei Trittstufen, jeweils zwei Fahrer haben ein Fahrzeug mit vier oder drei

113



7.1 Evaluation einer gefiihrten Zugangsgeometrie

bis vier Trittstufen und jeweils ein Fahrer nutzt ein Fahrzeug mit einer bzw. zwei bis drei Tritt-
stufen. Kein Fahrer nutzt ein Fahrzeug mit zwei Trittstufen. Im Durchschnitt steigen die Fahrer
16,27 mal pro Arbeitstag (SD = 9,58 mal, Wertebereich = 4 bis 35 mal, Modalwert = 10 mal)
in ihren Lkw ein und aus.

In einem Within-Subject-Design steigen beide Gruppen jeweils sechsmal in die Seriengeomet-
rie und in das geflhrte Zugangskonzept zu verschiedenen Zeitpunkten ein. Die Bewegungs-
dauer wird anhand von Lichtschranken erfasst. Die Lichtschranken sind in den seitlichen Stu-
fenbegrenzungen eingebaut. Neben der Bewegungsdauer wird erfasst, ob die Nutzer das ange-
dachte FulRverhalten nutzen und ob sie das FuBverhalten tiber die sechs Wiederholungen anpas-
sen. Die Bewegung wird tber zwei Videokameras (Seitenansicht und Draufsicht) aufgenom-
men und entsprechend dem Codierung-Schema aus Abschnitt Nutzerstudie am Realfahrzeug5.5
ausgewertet. Die geflihrte Zugangsgeometrie ist in Abschnitt 7.1.1 aufgefihrt. Da die verschie-
denen Merkmale in den beiden Nutzergruppen nicht normalverteilt sind, wird der Mann-Whit-
ney-U-Test zur Berechnung der zentralen Tendenz genutzt. Das a-Niveau liegt bei 0.05.

Bewegungsstrategien

Die Bewegungsstrategie beim Ein- und Aussteigen bei Nutzfahrzeugen kann durch
geometriegeleitete Fihrung beeinflusst werden, so dass der Nutzer die Ein- und
Ausstiegsbewegung jeweils mit dem linken Fu auf der untersten bzw. obersten Stufe
beginnt und in einem Step-by-Step Verhalten ein- bzw. aussteigt.

Unerfahrene Fahrer nehmen die Bewegungsstrategie eher an als erfahrene Fahrer.

Bewegungsdauer

Nutzen die Probanden die vorgegebenen Bewegungsstrategie bewegen sie sich
schneller als bei der Seriengeometrie.

Sowohl die unerfahrenen als auch die erfahrenen Fahrer bewegen sich schneller mit
der vorgegebenen Bewegungsstrategie als bei der Seriengeometrie.

7.1.3 Ergebnisse: Nutzerevaluation einer gefiihrten Zugangsgeometrie

Bewegungsstrategien

Fur die Auswertung der FuBstrategien wird zuerst die sechste Wiederholung betrachtet. Bei der
Gruppe der Unerfahrenen werden zwei FuBstrategien fur den Einstieg beobachtet: 60 % fangen
den Einstieg mit dem linken Ful® an — links, rechts, links — und steigen zuerst mit dem rechten
FuR auf den Fahrerhausboden. Somit nutzen 60 % der Unerfahrenen nach der sechsten Wieder-
holung die gefiihrte FuRstrategie. Die verbleibenden 40 % nutzen die entgegensetzte Fulistra-
tegie und beginnen mit dem rechten Full den Einstieg und steigen mit dem linken Ful zuerst
auf den Fahrerhausboden. Beide Bewegungsabldufe sind in Abbildung 7-4 dargestellt.
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Abbildung 7-4: beobachtete FuRRstrategien beim Einstieg der unerfahrenen Teilnehmer

Bei den erfahrenen Probanden werden drei Fulstrategien flr den Einstieg beobachtet: zwei
Drittel der Fahrer beginnen die Einstiegsbewegung mit dem linken FuR und fuhren den beab-
sichtigten Bewegungsablauf aus. Ein Funftel der Lkw-Fahrer beginnen den Einstieg mit dem
rechten Full und wechseln auf der obersten Trittstufe den fiihrenden Fuf3, so dass sie mit dem
rechten FuR zuerst die Kabine betreten. Diese Gruppe erkennt den Vorteil mit dem rechten FuRl
zuerst in die Kabine zu steigen, dennoch hat sich bei ihnen nach sechs Wiederholungen nicht
gefestigt mit welchem Ful3 die dafur auf der untersten Stufe anfangen mussen. Die verbleiben-
den 13,33 % beginnen mit dem rechten Ful} auf der untersten Stufe und kommen mit dem linken
FuB in der Kabine an. Dargestellt sind die drei beobachteten FulRstrategien in Abbildung 7-5.

Abbildung 7-5: beobachtete FuRstrategien beim Einstieg der erfahrenen Teilnehmer
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Fur den Ausstieg werden bei den unerfahrenen Probanden zwei Bewegungsstrategien beobach-
tet: 73,33 % der Fahrer beginnen den Ausstieg mit dem linken Ful3 auf der obersten Stufe,
26,67 % beginnen mit dem rechten Ful} auf der obersten Stufe. Die beiden beobachteten FuR3-
strategien sind in Abbildung 7-6 dargestellt.

Abbildung 7-6: beobachtete FuRRstrategien beim Ausstieg der unerfahrenen Teilnehmer

Von den unerfahrenen Teilnehmern, die mit dem linken Fuf} die Ausstiegsbewegung beginnen,
starten 46,67 % in einer sitzenden Haltung, wahrend 26,67 % aus einer stehenden Haltung auf
die oberste Stufe steigen. Die Personen, die den Ausstieg mit dem rechten Ful} auf der obersten
Stufe beginnen, starten immer in einer stehenden Haltung, wie zusammenfassend in Abbildung
7-7 dargestellt ist.
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Abbildung 7-7: beobachtete FuRstrategien mit Bewegungsart zur obersten Stufe beim Ausstieg der unerfahrenen Teilnehmer
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Bei der Gruppe der Lkw-Fahrer wird nur eine FuBstrategie flr den Ausstieg beobachtet. Alle
erfahrenen Versuchsteilnehmer steigen nach der gefiihrten Strategie aus. Beim Ausstieg scheint
die Fuhrung von allen Fahrern — unabhéngig ihrer Kérpergrolie (vgl. Abschnitt 5.5.2) — erkannt
und angenommen worden zu sein. Dieses Ausstiegsverhalten ist in Abbildung 7-8 abgebildet.
Alle bis auf ein Fahrer stellen den linken FuB in einer sitzenden Haltung auf die oberste Stufe
und steigen nach einem Step-over-Step Verhalten aus, wie in Abbildung 7-9 dargestellt ist.

Abbildung 7-9: beobachtete FuRstrategien und Bewegungsart beim Ausstieg der erfahrenen Teilnehmer

In Diagramm 7-1 ist die Entwicklung des genutzten Startful3es fiir beide Gruppen wéahrend der
Einstiegsbewegung fiir die erste, dritte und sechste Wiederholung an der gefuhrten Geometrie
zu sehen. Bei der Gruppe der Unerfahrenen stagniert der Wert derer, die den linken Ful3 als
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Startful nutzen bei 60 % Uber alle sechs Wiederholungen. Funf unerfahrene Probanden wech-
seln ihren Startful’ tber die Wiederholungen. Bei diesen Wechseln ist kein Muster fur die Wahl
des StartfuBBes Uber die Probanden hinweg zu erkennen. Bei der Gruppe der Lkw-Fahrer ist ein
leichter Anstieg von Nutzer, die den linken Ful} als Startful® wahlen, von 60 % auf 67 % zwi-
schen der ersten und der dritten Wiederholung zu verzeichnen. Bei der Gruppe der Lkw-Fahrer
wechseln zwei Fahrer ihren Startful3 zwischen der dritten und sechsten Wiederholung, die an-
deren Fahrer bleiben bei der Wahl ihres StartfuRes tber die sechs Wiederholungen.

100%

80%
67%
60% 60% 60%

67%
I 60% I

1. Wiederholung 3. Wiederholung 6. Wiederholung

60%

40%

20%

0%
B Unerfahrene Gruppe  mErfahrene Gruppe

Diagramm 7-1: Anteil der Personen, die die Einstiegsbewegung mit dem linken Ful beginnen

Diagramm 7-2 zeigt den Anteil der Personen, die die Ausstiegsbewegung mit dem linken Fuf3
beginnen, aufgeteilt nach der Gruppe der unerfahrenen und der erfahrenen Teilnehmer fir die
erste, dritte und sechste Wiederholung. Bei beiden Gruppen ist ein Anstieg der Nutzer des lin-
ken StartfulRes von 60 % auf 73 % bei den Unerfahrenen und von 87 % auf 100 % bei den Er-
fahrenen zu verzeichnen. Somit scheint es sowohl bei den Unerfahrenen als auch bei den Er-
fahrenen einen Lerneffekt Uiber sechs Wiederholungen zu geben, der dazu fiihrt, dass alle Lkw-
Fahrer das angestrebte FulRverhalten ausfuhren. Dies bestatigt die Bewegungsoptimierung in-
nerhalb von sechs Wiederholungen nach Cherednichenko (2007). Allerdings zeigt das Dia-
gramm 7-2 auch, dass ein Ubungseffekt notwendig ist, um die angestrebte Bewegungsstrategie
anzuwenden. Der Unterschied zwischen den Lkw-Fahrern und den Unerfahrenen ist auf diesem
Lerneffekt zurtickzufihren.

100% 93% 100%

87%

80%

67%

60%

60%
40%

20%

73% I

1. Wiederholung 3. Wiederholung 6. Wiederholung

0%

®m Unerfahrene Gruppe  m Erfahrene Gruppe

Diagramm 7-2: Anteil der Personen, die die Ausstiegsbewegung mit dem linken Ful3 beginnen
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Der Unterschied zwischen den Unerfahrenen und den Erfahrenen zeigt sich besonders deutlich
in der Art und Weise wie die Probanden auf die oberste Stufe beim Ausstieg steigen. Bei den
Unerfahrenen stellen 47 % der Teilnehmer (n = 7) den FuB in einer sitzenden Haltung auf die
oberste Stufe, bei den Erfahrenen sind es 93 %, wie in Diagramm 7-3 dargestellt ist. Die andere
Hélfte der Unerfahrenen (n = 8) steigt in einer sitzenden Haltung aus dem Fahrzeug aus, ebenso
einer der Berufskraftfahrer. In der Bewegungsart aus dem Fahrzeug heraus, zeigt sich das Vor-
wissen der Gelibten, dass fur eine intuitive Handlung notwendig ist (Naumann, et al., 2007): In
einer sitzenden Haltung steigen vor allem die unerfahrenen Probanden aus, die angeben, mehr
als 20 mal in einen Lkw ein- und ausgestiegen zu sein und damit ein gewisses Mal} an Vorwis-
sen gesammelt haben.

100% 93%
80%
60% 53%
47%
40%
20%
7%
0% [
Ausstieg sitzend Ausstieg stehend

m Unerfahren ®Erfahren

Diagramm 7-3: Aufteilung der Probanden nach der Ausstiegsart

Wird die Ausstiegsart der Probanden nicht nur nach den Gruppen, sondern auch nach dem
Startful® betrachtet, ergibt sich das Diagramm 7-4. Wie bei der Realfahrzeugstudie (vgl. Ab-
schnitt 5.5.2) wird die sitzende Haltung nur in Verbindung mit dem linken Startful verwendet.
In der stehenden Haltung ergibt sich eine 50 %-Verteilung zwischen dem linken und dem rech-
ten Startfu3 in der Gruppe der Unerfahrenen.
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0
60% 470,

0,
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Unerfahren Erfahren Unerfahren Erfahren
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& Startful® links % Startfuld rechts

Diagramm 7-4: Aufteilung der Probanden nach Ausstiegsart und Startful3
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Bewegungsdauer

Im letzten Teil liegt der Fokus auf den Hypothesen in Bezug auf die Bewegungsdauer. Im Fokus
steht die Frage nach einem signifikanten zeitlichen Unterschied der Zugangsgeometrie, der
Nutzergruppen und der Wahl des Startful3es.

Die Bewegungsdauer beim Einsteigen ist fur Lkw-Fahrer in der gefiihrten Geometrie (Me-
dian = 5,406 s) signifikant kiirzer als bei der Seriengeometrie (Median = 7,16 s), exakter Mann-
Whitney-U-Test: U = 46.000, p < 0.000. Die Effektstéarke liegt bei r = 0.64 und entspricht ei-
nem starken Effekt (Cohen, 1992). Beim Ausstieg ist kein signifikanter Unterschied in der Be-
wegungsdauer zwischen der gefiihrten Geometrie (Median = 5,906 s) und der Seriengeometrie
(Median =6,391s) fir die Berufskraftfahrer zu finden, exakter Mann-Whitney-U-Test:
U =165.000, p = 0.076. Nach einem G*Power Test &ndert sich dieser Zusammenhang auch
nicht mit einer groReren Probandenanzahl.

Im Vergleich der Bewegungsdauer beim Einstieg an der gefuhrten Geometrie zwischen den
Nutzergruppen ergibt sich kein signifikanter Unterschied. Die Erfahrenen brauchen im Median
5,406 s im Vergleich zu den Unerfahrenen mit 5,439 s (Median), exakter Mann-Whitney-U-
Test: U = 104.500, p = 0.751. Dasselbe gilt fiir die Ausstiegsdauer. Erfahrene steigen in 5,906 s
(Median) bei der gefuhrten Geometrie aus, Unerfahrene in 6,206 s (Median), exakter Mann-
Whitney-U-Test: U = 78.500, p = 0.164. In Anbetracht des StartfuRBes zeigen sich sowohl fur
die Einstiegsdauer (Medianstartfuzrechts = 5,973 S, MedianstartfusLinks = 5,372 S, exakter Mann-
Whitney-U-Test: U =74.500, p=0.102), als auch fir die Ausstiegsdauer (Medianstartfus-
Rechts = 6,857 S, MedianstartiusLinks = 5,939 s, exakter Mann-Whitney-U-Test: U = 35.500,
p = 0.166) keine signifikanten Unterschiede zwischen dem gewahlten Startful3. Bei den Berufs-
kraftfahrern ergibt sich fur die Einstiegsbewegung, beginnend mit dem linken FulR (Me-
dian = 5,155 s), eine signifikante kiirzer Bewegungsdauer als mit dem rechten Ful} (Me-
dian = 6,339 s), exakter Mann-Whitney-U-Test: U = 8.000, p = 0.02. Dies entspricht einer Ef-
fektstarke von r = 0.538 und damit einem starken Effekt (Cohen, 1992). Da beim Ausstieg mit
der geflihrten Geometrie alle Berufskraftfahrer mit dem linken FuB zuerst aussteigen, kénnen
keine Unterschiede zum rechten Startfu gezogen werden. Bei den Unerfahrenen ist kein sig-
nifikanter Unterschied zwischen der Wahl des Startfules fur den Ein- (Medianstartfus-
Rechts = 5,439'S, MediansartfusLinks = 5,439 s, exakter Mann-Whitney-U-Test: U = 25.000,
p =0.419) oder Ausstieg (Medianstartfurrechts = 6,857 S, MedianstarfusLinks = 6,140 s, exakter
Mann-Whitney-U-Test: U = 16.500, p = 0.254) mit der geflihrten Geometrie nachweisbar.

7.2 Fazit der vierten methodischen Phase in der DRM

In der Nutzerevaluation der gefuhrten Zugangsgeometrie wird analysiert, ob Nutzern eine Be-
wegungsstrategie fur den Fahrzeugeinstieg und-ausstieg mitgeben werden kann. Es wird pos-
tuliert, dass die Nutzer, die den vorgegebenen Bewegungsablauf nutzen, signifikant schneller
ein- beziehungsweise aussteigen als Personen, die diesen nicht anwenden.

Die Ergebnisse von drei Probandenstudien, einer Beobachtungsstudie und einer Nutzer- und
einer Experten-Befragung flieRen in der abschlieBenden Nutzerevaluation zusammen und bie-
ten den Anwendern eine geflihrte Zugangsgeometrie. Aus der Szenario-Analyse ergibt sich ne-
ben den gelernten Berufskraftfahrern eine neue, mogliche Nutzergruppe im Lkw-Bereich: die
Ungeubten, die beispielsweise als Nebenjobber, einen Lkw in geringen Arbeitsumfangen len-
ken. Somit werden beide Nutzergruppen in die Evaluation eingebunden.

Die Ergebnisse der Nutzerevaluation zeigen, dass die Fiuhrung der Zugangsgeometrie fiir die
Ausgangsbewegung aufgegangen ist: Alle Fahrer fihren den angedachten Bewegungsablauf
aus. Bei der Einstiegsbewegung ist dieses Ergebnis nicht so eindeutig, dennoch nutzt die Mehr-
heit der Fahrer (66,67 %) den vorgegebenen Bewegungsablauf und 20 % der Fahrer nutzen den
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forcierten Ubergang vom Aufstieg in die Kabine. Dieser Ubergang liegt im letzten Abschnitt
der Einstiegsbewegung und ist das einzige Feedback und Erfolgskriterium, das die Fahrer zu
ihrem Bewegungsablauf erhalten. Es ist davon auszugehen, dass sich der angedachte Bewe-
gungsablauf bei diesen 20 % Uber weitere Wiederholungsvorgange findet und festigt. Diese
Vermutung stiitzt auch die Analyse der Bewegungsdauer, die eine signifikant kiirzere Einstiegs-
dauer bei der gefiihrten Geometrie im Vergleich zur Serien-Geometrie nachweist. Dies gilt al-
lerdings nur fur die gelernte Nutzergruppe der Lkw-Fahrer. Bei den Ungelbten ist dieser Effekt
nicht nachweisbar. Doch auch die Ungelibten zeigen einen Lerneffekt hinsichtlich der ange-
dachten Ausstiegsbewegung auf. Bei der Einstiegsbewegung zeigen die Ungetlibten tiber sechs
Wiederholungen keinen nachweisbaren Lerneffekt auf. Dies wird auf die spate Riickmeldung
zum Bewegungsablauf zurlickgefiihrt.

Abschlielend folgt der letzte Schritt in der DRM: die Evaluation der Anwendung und des Er-
folgs. Die Anwendungsevaluation beschéftigt sich mit der Frage, ob der Output aus der dritten
Phase des DRM die gewunschten Einflussfaktoren in Phase IV anspricht. Die vorliegende Ar-
beit entwickelt in Phase 111 keine Methode oder Werkzeug zur Uberpriifung der Einflussfakto-
ren: Es findet vielmehr ein Proof of Concept statt. Da allerdings die Ergebnisse aus Phase IlI
zum Stufenauszug zu den Auftrittsflachen der einzelnen Trittstufen und zu der Bewegungsab-
folge der Ein- und Ausstiegsbewegung zusammengefihrt und direkt in einem Mock-Up Aufbau
in Phase IV umgesetzt werden, wird die Anwendungsevaluation als erfillt betrachtet.

Die Erfolgsevaluation beschaftigt sich dagegen mit der Adressierung des Erfolgskriteriums.
Die Analyse von Bewegungsstrategien an Realfahrzeugen zeigt, dass geiibte Lkw-Fahrer teil-
weise ihr Ein- und Ausstiegsverhalten innerhalb von sechs Bewegungswiederholungen andern
und keine einheitliche Bewegungsfolge aufweisen. Die eingeschrankte Positionierung der Auf-
trittsflachen und die ungtinstig angebrachten Haltemoglichkeiten geben den Fahrern keine sinn-
voll ausfiihrbare Bewegungsabfolge fur die Ein- und Ausstiegsbewegung vor. Der Serienzu-
gang ist ein Resultat aus Zielkonflikten im Hinblick auf die Bauraumgestaltung. Die gefuhrte
Zugangsgeometrie setzt dagegen den Fahrer in den Fokus und gestaltet eine Zugangsgeometrie
nach dem préferierten Bewegungsablauf der Nutzer. Damit wird eine einheitliche Bewegungs-
abfolge erreicht, die teilweise signifikant schneller auszufiihren ist als die Seriengeometrie (vgl.
Abschnitt 6.3). Diese Ergebnisse bestéatigen den Erfolg der geflihrten Zugangsgeometrie und
damit weisen damit auf eine positive Erfolgsevaluation hin.
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8 Diskussion

Neben dem Vorgehensmodell und den angewendeten Methoden, werden die Erkenntnisse zu
der Seriengeometrie und der gefiihrten Geometrie beleuchtet und mit der Literatur verglichen.

8.1 Die Design Research Methodology

Die vorliegende Arbeit folgt dem Vorgehensmodell der Design Research Methodology nach
Blessing und Chakrabarti (2002). Die DRM ist allgemein und offenen gehalten, so dass es in-
dividuell auf den vorliegenden Anwendungsfall angepasst werden kann (Blessing &
Chakrabarti, 2002). Damit ist eine Anforderung von Lindemann (2009) an VVorgehensmodelle
erflllt. Allerdings erschwert diese allgemeine Gestaltung die Definition, wann eine Phase ab-
geschlossen ist und die nachste Phase beginnt. Der Anwender erhalt keine Hilfestellung aus
dem Modell und muss selbststéandig entscheiden, ab welchem Zeitpunkt eine Phase fur beendet
erklart wird.

Ein wichtiges Element der DRM ist die interdisziplindre Ausrichtung der VVorgehensweise
(Blessing et al., 1998). Abgesehen von der Aufforderung zum interdisziplindren Ansatz findet
sich in der DRM kein Hinweis, in welcher Phase und in welcher Art die Interdisziplinaritat
ausgefihrt wird. Ebenso bleibt offen, in welcher Weise sinnvolle Disziplinen fir die Projekt-
kooperationen identifiziert werden.

Die Verkniipfung zwischen den einzelnen Phasen ist ein weiteres wichtiges Element der DRM
und gilt sowohl vorwaérts- als auch riickwartsgerichtet. Indem auf Ergebnisse aus vorhergehen-
den Phasen in der nachfolgenden Phase aufgebaut wird, wird eine vorwarts gerichtete Verknup-
fung zwischen den Entwicklungsphasen erreicht. Wahrend eine riickwértige Verknupfung im
Rahmen der Anwendungs- und Erfolgsevaluation ausgefuhrt wird. Diese Verknlpfung zwi-
schen den Phasen werden auch grafisch im Aufbau der DRM (vgl. Abbildung 4-1) hervorge-
hoben. Die Zweiteilung zwischen der Anwendungsevaluation und der Erfolgsevaluation ver-
deutlicht dabei eine Verknipfung aller Phasen zueinander. Wahrend die Anwendungsevalua-
tion sich vergewissert, dass die gewinschten Faktoren aus Phase 111 adressiert sind, Gberprift
die Erfolgsevaluation, ob das Ziel des Vorgehens in Phase Il erreicht wird und die anfangs
angestrebte Verbesserung eingetreten ist. Die Verknupfung zwischen den Phasen fordert eine
zielgerichtete Ausrichtung der Studien aufeinander und erleichtert die Einordnung und Bewer-
tung der Ergebnisse am Ende der Durchfuhrung.

Die strenge Fokussierung auf ein messbares Erfolgskriterium zu Beginn der DRM fordert ein
zielgerichtetes VVorgehen und ausrichten der Studien. Allerdings zeigt sich in der vorliegenden
Arbeit, dass bei umfangreichen Projekten mit mehreren Studien eine Anpassung bzw. Verfei-
nerung des Erfolgskriteriums nach der zweiten Phase der DRM sinnvoll erscheint. Im Rahmen
dieser Arbeit hat sich die Anfangshypothese, dass Lkw-Fahrer eine Bewegungsstrategie fir das
Ein- und Aussteigen besitzen, nicht bewahrheitet. Diese Erkenntnis wird in der zweiten Phase
aufgedeckt und wirkt sich damit auf das weitere VVorgehen aus. Daher scheint eine Uberpriifung
des anfangs festgelegten Erfolgskriteriums nach der zweiten Phase des DRM fur sinnvoll.

8.2 Methodendiskussion

In den Studien dieser Arbeit liegen verschiedene Limitationen vor: In jeder Studie — abgesehen
von der Beobachtungsstudie — handelt es sich um eine artifizielle Situation. Trotz sorgfaltiger
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Vorbereitung der Versuche und Cover-Stories kdnnen Versuchsleitereffekte nicht ausgeschlos-
sen werden. Bei den Mock-Up Studien kommt die Ungenauigkeit der rudimentaren Abbildung
der Zugangssituation hinzu. Elemente, wie die Turinnenverkleidung oder die Luftfederung des
Fahrerhauses, sind in den Mock-Up Aufbauten nicht berlicksichtigt. Ihr Einfluss auf die Zu-
gangsbewegung wird nicht erfasst. Dennoch ist davon auszugehen, dass diese Einflisse nicht
zu vernachlassigen sind und sollte in weiterfiihrenden Studien bertcksichtigt werden.

Neben der Versuchsumgebung ist anzunehmen, dass sich auch die Alltagssituation und der Ar-
beitsablauf auf die Bewegungsausfiihrung auswirken. Offene Fragen diesbezuglich lauten:

- steigt der Fahrer ein, um loszufahren oder
- um inden Innenraum durchzusteigen?

- hat der Fahrer wéhrend der Ein- oder Ausstiegsbewegung einen Gegenstand in der
Hand? — Welchen?

- von welcher Richtung und mit welcher Geschwindigkeit nahert sich der Fahrer der Zu-
gangsbewegung?

- wie wirkt sich der Vorgang des Tur6ffnens auf die Bewegungsausfuhrung aus?

Die Ausgangsposition der Zugangsbewegung ist in den vorliegenden Studien stets die Fahrhal-
tung — beim Einstieg als Zielhaltung und beim Ausstieg als Ausgangshaltung. Andere Aus-
gangspositionen werden nicht betrachtet. Dabei zeigt die Fahrerbeobachtung (vgl. Abschnitt
5.2.3), dass die Fahrer im Zuge der Fahrtvorbereitung auch hdufig ein- und aussteigen, um For-
mulare oder Arbeitsmittel zu holen oder Schalter zu betétigen (vgl. auch Michel, 2014).

Des Weiteren beeinflusst die Messausriistung das Bewegungsverhalten der Fahrer. In den ers-
ten beiden Probandenstudien (Abschnitt 5.5 und 6.2) wird die Bewegung der Fahrer mit Hilfe
des inertialen Messsystems CAPTIV erfasst. Dieses Messsystem ermdglicht eine Bewegungs-
aufnahme an Realfahrzeugen, im Gegensatz zu den genaueren optischen Messsystemen, wie
VICON (vgl. Abschnitt 3.1.1). Die Sensoren werden Uber Klettbdnder und Handschuhe an den
Probanden befestigt. Teilnehmer berichten, dass sich der Handschuh auf ihren Bewegungsab-
lauf auswirkt, da sich der Reibungskoeffizient zum Greifen veréndert (vgl. Najgeboren, 2017).
Durch die gravierenden Auswirkungen auf den Bewegungsablauf, ist es nicht mehr moglich
eine realitatsnahe Bewegung zu beobachten. Daher wird das inertiale Messsystem nicht mehr
in den nachfolgenden Studien verwendet.

Ein weiterer Nachteil beim inertialen Bewegungserfassungssystem ist, dass das System nur re-
lative Gelenkwinkel erfasst. Im Rahmen einer Studienarbeit (Orabi, 2018) wird ein Ansatz ent-
wickelt in einer bekannten, geometrischen Umgebung die relativen Gelenkwinkel zu Absolut-
winkel umzuwandeln. Erste Ergebnisse sind vielversprechend, da aber die Befestigung des iner-
tialen Messsystems am Probanden zu Anderungen im Bewegungsablauf fiihren (siehe vorheri-
gen Absatz), wird dieser Ansatz nicht weiterverfolgt. Fur weiterfuhrende Arbeiten ist eine quan-
titative Erfassung von Bewegungsstrategien zu empfehlen, da dies einfacher und robuster in
der Auswertung ist. Zudem ist die qualitative Auswertemethode subjektiv geprégt.

Die Bewertung der Bewegung wird anhand des Diskomfort-Kriteriums Bewegungsdauer
durchgefuhrt. Chateauroux et al (2012) und Sabbah (2010) leiten aus ihren Studie einen Zu-
sammenhang zwischen der Bewegungsdauer und dem empfundenen Diskomfort ab. Sabbah
(2010) weist einen statistisch signifikanten Zusammenhang zwischen der Bewegungsdauer und
den subjektiven Diskomfort-Empfindungen nach, wahrend Chateauroux et al. (2012) den Zu-
sammenhang im Nutzfahrzeugbereich ausgehend von ihren Ergebnissen vermuten. An dieser
Stelle sei darauf hingewiesen, dass der Begriff des Diskomforts, indiziert Gber die Bewegungs-
dauer und der Begriff des Komforts, der in Richtlinie EU2015/719 gefordert wird, keine Anto-
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nyme sind. Zhang, Helander und Drury (1996) sehen diese beiden Begriffe vielmehr in ver-
schiedenen Dimensionen und postulieren, dass Komfort und Diskomfort zur selben Zeit emp-
funden werden konnen. Dabei wird der Begriff des Diskomfort mit biomechanischen Faktoren
und Schmerzen verbunden, wogegen Komfort mit dem Wohlfuhlen und der dsthetischen An-
mutungen verknipft ist (Zhang et al., 1996). Das Gefiihl von Diskomfort nimmt mit der Zeit
und der Ermidung zu (Zhang et al., 1996). Aufgrund dieser Unterscheidung nach Zhang et al.
(1996), interpretiert der Autor, dass der gesetzliche Text auf eine Verbesserung der biomecha-
nischen Faktoren anstelle der Asthetik abzielt. Damit wiére der korrekte wissenschaftliche Be-
griff fir die EU-Richtlinien 2015/719 der der Reduzierung des Diskomforts. Daher stiitzt sich
die vorliegende Arbeit mit der Bewegungsdauer auf ein Kriterium zur Berlcksichtigung des
Diskomforts. Der Faktor Zeit bietet sich auch in der Hinsicht an, als dass dieser als ein Mess-
kriterium fur Intuition gesehen werden kann (Mohs et al., 2006a).

8.3 Aktuelle Bewegungsstrategien im Nutzfahrzeugbereich

Eine elementare Erkenntnis dieser Arbeit ist, dass Berufskraftfahrer — entgegen der Annahme
— keine Bewegungsstrategie fur die Ein- und Ausstiegsbewegung bei Nutzfahrzeugen benutzen.
Teilweise dndern die Lkw-Fahrer ihre Bewegungsabfolge innerhalb von sechs in kurzen Zeit-
abstanden aufeinander folgenden Bewegungswiederholungen. Bei der Betrachtung der Bewe-
gungsabfolgen jeder Extremitét zeigt sich fiir fast jeden Teilnehmer ein individuelles Bewe-
gungsmuster. Diese Beobachtungen fiihren zu dem Schluss, dass das Konzeptmodell der Zu-
gangsgeometrie nicht mit dem Inneren Modell der Fahrer Ubereinstimmt. Diese Diskrepanz
fuhrt zu Fehlnutzungen und fihrt in der Folge zu einem erhéhten Unfallrisiko. Unter Fehlnut-
zung fallen beispielsweise das Auslassen einer Trittstufe, das Herunterspringen beim Ausstei-
gen oder die Nutzung von ungeeigneten Halteoptionen, wie dem Lenkrad.

Die Erkenntnis, dass keine einheitlichen Bewegungsstrategien bei der Ein- und Ausstiegsbewe-
gung bei Nutzfahrzeugen existieren, ist aus mehreren Punkten unerwartet: zum einen handelt
es sich um hochgetibte Nutzer. Das Ein- und Aussteigen ist ein Hauptbestandteil im Arbeitsall-
tag eines Lkw-Fahrers und wird am Tag durchschnittlich bis zu 26 mal ausgefihrt. Unter diesen
Bedingungen war zu erwarten, dass sich Bewegungsstrategien bilden, die die Fahrer regelmaRig
unbewusst abrufen und anwenden. Zum anderen existiert nur eine limitierte Anzahl von Tritt-
stufen und Haltestangen, die in unmittelbarer Nahe positioniert sind. Aufgrund der limitierten
Anzahl und Positionierung wurde von einer limitierten Anzahl an Bewegungsabfolgen ausge-
gangen, eine solche Variantenvielfalt in der Bewegungsausfihrung war unerwartet.

Interessant bleibt der Vergleich zum Pkw-Bereich, in dem verschiedene Bewegungsstrategien
existieren. Bei genauerer Betrachtung beschreiben Ein- und Ausstiegsstrategien beim Pkw den
Bewegungsablauf anhand des zeitlichen Ablaufs ausgewahlter Korperteile. Es werden nicht alle
Extremitédten gleichzeitig betrachtet, wie in diesem Fall im Nutzfahrzeugbereich. Allerdings
sind beim Nutzfahrzeugzugang alle Extremitéten fiir den Ein- und Ausstieg eingeplant. Auf-
grund dieser Uberlegung werden bei der Datenauswertung in der vorliegenden Arbeit Bewe-
gungscodes fir jede Extremitat erstellt. Diese stellen allerdings nur eine Momentaufnahme zu
diskreten Zeitpunkten da. Die Bewegungscodes lassen nicht erkennen, ob sich ein Kdrperteil
schon nahe eines neuen Greifpunkts befindet. Ein Beispiel ist der Moment des Hochdriickens
zu Beginn der Einstiegsbewegung. Die Fahrer stehen mit dem ersten Ful3 auf der untersten Stufe
und drticken sich aus ihrer Beinkraft nach oben, um die Haltegriffe zu erreichen. In diesem
Moment bekommen die H&nde die Zuordnung in der Luft. Es wird nicht ersichtlich, dass die
Hénde schon nach den Haltegriffen greifen und teilweise schon kurz vor dem Greifen sind. Eine
Abhilfe bietet die Darstellung paralleler Zeitabldufe aller Extremitaten. Dies erschwert aller-
ding die Auswertung Uber alle Probanden hinweg.
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Trotz des teilweisen Informationsverlusts zum genauen Bewegungszeitpunkte der Hande, zei-
gen die Bewegungscodes einen guten Uberblick tiber den zeitlichen Ablauf der Halte- und Trit-
toptionen der Extremitaten. Auch die Bewegungsphasen werden als sinnvoll erachtet. Die De-
finition der Bewegungsphasen anhand des fuhrenden FulRes stellt sicher, dass diese sequentiell
ablaufen. Allerdings ist zu tberlegen die Transitphasen — vor dem Auf- oder Abstieg — detail-
lierter zu beschreiben. Die Anndherung an das Fahrzeug wirkt sich sicherlich auf den Bewe-
gungsablauf aus. In diesen Studien wird die Annaherung vernachléssigt. Ebenso konnte die
Phase nach dem Aufstieg und vor dem Abstieg detaillierter betrachtet werden. Zu diesen Zeit-
punkten kdnnten Informationen zur Kérperdrehung und Torsoneigung interessant sein.

In der Detailbetrachtung der Bewegungsmuster zeigt sich, dass bei Frontlenkerfahrzeugen aus-
schlie3lich das Step-over-Step FulRverhalten auftritt, ganz im Gegensatz zu Haubenfahrzeugen
(Shorti, 2016). Nur auf der obersten Stufe beim Einsteigen nutzen wenige Fahrer einen Ful3-
wechsel, bevor sie in die Kabine eintreten. Dieses Step-over-Step FulRverhalten fuhrt bei der
Ausstiegsbewegung zu einem nach innengewandten Ausstiegsverhalten. Damit werden die Be-
obachtungen von Chateauroux et al. (2012) in Bezug auf die Bewegungsausrichtung bestétigt.

Den Ubergang aus dem Fahrerhaus heraus auf die oberste Trittstufe fiinren manche Lkw-Fahrer
sitzend auf dem Fahrersitz aus. Die Wahrscheinlichkeit fir ein solches Verhalten nimmt mit
zunehmender Korpergrof3e zu und ist auf Trainingseffekte zuruckzufiihren. Unerfahrene Nutzer
erheben sich zuerst aus dem Sitz und positionieren sich am Schweller, bevor sie anfangen aus-
zusteigen. In diesem Punkt weist die Studie von Chateauroux et al. (2012) eine limitierte Aus-
sagekraft auf, da ausschlief3lich die sitzende Variante beobachtet wird. Die unterschiedlichen
Beobachtungen konnen auf die geringe Probandenanzahl und die Probandenauswahl zurtickge-
fiihrt werden, da bei Chateauroux et al. (2012) nur zwei Berufskraftfahrer teilnehmen.

Die Wahl des Startful3es ist bei den aktuellen Fahrzeugmodellen geometrieabhéngig. Durch die
linksseitige Anordnung der Trittstufen tendieren die Fahrer (79 %) dazu, mit dem linken Fuf3
die Einstiegsbewegung zu beginnen. Sobald den Fahrern Trittstufen Uber die gesamte Tur6ff-
nungsbreite zur Verfligung stehen, relativiert sich die Wahl des StartfulRes (52 % links).

Die Hypothese, dass im Nutzfahrzeugbereich keine Bewegungsstrategien existieren, basiert auf
der Vielzahl an Bewegungsvarianten, die fiir alle Extremitaten auftauchen und fur die Ganz-
korperaufgabe des Ein- und Aussteigens keine Bewegungsstrategie fur die Gesamtbewegung
erkennen lassen. Bei der Unterteilung der Gesamtbewegung in Bewegungsabschnitt kdnnten
sich Teilstrategien bilden. Beispielsweise konnte die Gesamtbewegung des Ein- und Ausstei-
gens in eine Auf- bzw. Abstiegsphase und in eine Phase in der Kabine unterteilt werden. Fur
diese Bewegungsabschnitte konnten Teilstrategien, wie das Step-over-Step FuBverhalten iden-
tifiziert werden. Das Handverhalten misste nach den Bewegungsabschnitten getrennt analysiert
und geclustert werden. Dann kdnnten sich fiir die Bewegungsabschnitte Teilstrategien ergeben.

Die Analyse der aktuellen Zugangsgeometrie findet in einer Versuchssituation statt. Die Fah-
rerbeobachtung in Abschnitt 5.2 zeigt, dass die Versuchssituation idealisiert ist mit komplett
geOffneter TUr dar und vernachléssigt tatsachlich auftretende Situation, wie den Zugang mit
Gegenstanden in der Hand oder das Aus- und Anziehen der StraRenschuhe auf den Trittstufen.

8.4 Geflihrte Bewegungsstrategie im Nutzfahrzeugbereich

Nachdem der aktuelle Zugang eine Diskrepanz zwischen dem Konzeptmodell der Geometrie
und dem Inneren Modell der Fahrer aufweist, stellt sich die Frage, wie ein optimierter Bewe-
gungsablauf aussieht und wie dieser den Fahrern vermittelt werden kann. Dazu wird in mehre-
ren Studien ein optimierter Bewegungsablauf erarbeitet und in einem Mock-Up Aufbau umge-
setzt. In einer abschlieBenden Evaluation wird Uberpruft, ob sich die Probanden durch die Ge-
staltung des Zugangs so fiihren lassen, wie angedacht. Die Fihrung der Ausstiegsbewegung
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wird von den Probanden erkannt und angenommen. Uber sechs Bewegungswiederholungen
zeigt sich sowohl bei den erfahrenen als auch bei den unerfahrenen eine erkennbare Lernkurve.
Die Lkw-Fahrer nehmen die Ausstiegsstrategie ohne Ausnahme an. Bei der Einstiegsbewegung
ist das Ergebnis nicht so eindeutig. Zwei Drittel der Probanden nehmen die angedachte Bewe-
gung an, die Lernkurve fallt deutlich flacher aus.

Die Nutzerevaluation bestatigt die Erkenntnisse von Cherednichenko (2007), dass sich eine
Optimierung des Bewegungsablaufs im Rahmen von bis zu sechs Wiederholungen einstellt. In
dieser Arbeit zeigt sich dies durch die Annahme der vorgegebenen Bewegungsstrategie flr die
Ausstiegsbewegung fur die Gruppe der erfahrenen Teilnehmer.

Als entscheidendes Element fir die Annahme einer Bewegungsstrategie wird — neben der Ge-
staltung — der Ubergang zwischen dem Aufstieg und dem Fahrerhaus angesehen. An diesem
Ubergang schaffen sich die Nutzer entweder den Raum fiir einen einfachen und schnellen Uber-
gang auf oder von dem Fahrersitz, wenn sie mit dem linken Fuf3 auf der obersten Stufe stehen,
oder sie verkleinern sich ihren Bewegungsraum oder bendtigen mehr Schritte, wenn sie mit
dem rechten FuR auf der obersten Stufe beginnen. Beim Aussteigen erfolgt dieser Ubergang
unmittelbar und gibt den Fahrern eine zeitnahe Rickmeldung, wéhrend bei der Einstiegsbewe-
gung der Ubergang erst gegen Ende erfolgt. Dieser zeitliche Unterschied kénnte sich auf die
Lernschnelligkeit auswirken und die bessere Annahme der Ausstiegsstrategie erklaren.

Die Bewegung des Ein- oder Aussteigens ist eine Téatigkeit, die einen mittelbaren Zweck ver-
folgt: Der Fahrer steigt ein, um loszufahren. Dadurch liegt der Aufmerksamkeitsfokus auf dem
Ziel ,,Josfahren®. Die fehlende Aufmerksamkeit konnte zu einem erhdhten Unfallrisiko beitra-
gen. Aus dieser Uberlegung heraus sollte die Zugangsgeometrie unbewusst ohne oder mit ge-
ringer selektiver Aufmerksamkeit nutzbar sein. Bei der gefiihrten Zugangsgeometrie zeigt der
Ubungseffekt zwischen den Gruppen (Erfahren — Unerfahren), dass Vorwissen unbewusst an-
gewendet wurde, um ein effektiveren und schnelleren Bewegungsablauf durchzufiihren. Dies
deckt sich mit der Definition von Intuition der Forschungsgruppe IUUI (Mohs et al., 2006a)
und zeigt, dass das Konstrukt der Intuitivitat und das Prinzip des Inneren Modells des Fahrers
bei der Gestaltung der Zugangsgeometrie berticksichtigt werden sollten. Diese Aspekte unter-
stitzen eine Gestaltung, die einen effektiven, schnellen und weniger fehleranféalligen Bewe-
gungsablauf anleitet.

Allerdings bestétigt die Annahme der Bewegungsstrategie tber sechs Wiederholungen durch
die Lkw-Fahrer und teilweise durch die unerfahrenen Probanden die Aussage zu einem Inneren
Modell fiir die Bewegungsausfuhrung. Die Teilnehmer passen ihre Bewegung entsprechend der
vorgegebenen Geometrie an und akzeptieren den Bewegungsablauf. Allerdings sollten die Er-
gebnisse mit einer groReren Stichprobe verifiziert werden. Es kdnnte sein, dass die jeweils
15 Personen pro Gruppe von sich eher zu der vorgegebenen Strategie zu tendieren.

Im Gegensatz zu der Seriengeometrie ist der Bewegungsablauf fiir den geftihrten Zugang anth-
ropometrie-unabhangig. Allerdings gilt es in zukunftigen Studien nachzuweisen, dass die ge-
fihrte Zugangsbewegung eine signifikante Reduzierung des Verletzungsrisikos wahrend der
Ein- und Ausstiegsbewegung beitragt. Die Ergebnisse von Chateauroux et al. (2012) weisen
auf eine symmetrische Verteilung der Handkrafte in Folge eines symmetrischen Zugangs hin.
Dies ist auch fir die geflihrte Geometrie zu erwarten.

Ein wichtiger Aspekt im Bereich menschlicher Bewegungen wurde im Rahmen dieser Arbeit
vernachldssigt: die Biomechanik. Ein Bewegungsablauf kann auch entsprechend biomechani-
scher Faktoren optimiert werden, anstelle der Systeminteraktion anhand eines Inneren Modells.
Dabei umfasst das Fachgebiet der Biomechanik auftretende Krafte, Winkel, Winkelgeschwin-
digkeiten und Winkelbeschleunigungen in Gelenken, einzelnen Gelenkfreiheitsgraden und
Muskeln des gesamten Korpers wahrend der Bewegungsausfiihrung. Beispielsweise kann tiber
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die Messung externer Kréfte und der Bewegung mittels Inverser Dynamik auf die inneren Ge-
lenk- und Muskelkrafte des Menschen geschlossen werden. Durch eine Anderung im Bewe-
gungsablauf kdénnen die auftretenden, inneren Gelenk- und Muskelkréfte verandert und redu-
ziert bzw. optimiert werden.

Das finale Konzept der gefuhrten Zugangsgeometrie ahnelt der aktuellen Seriengeometrie bei
Frontlenkerfahrzeugen: ein Zugang an der Kabinenseite vor dem Fahrersitz. In Zukunft kénnte
sich die Gestaltung des Lkw-Innenraums stark verandern — in Folge technischer Weiterentwick-
lungen wie automatisierte Fahren. Es ist denkbar, dass sich die Sitzposition des Fahrers ver-
schiebt und der Innenraum auf die Ausfiihrung von fahrfremde Tatigkeiten wahrend der Fahrt
angepasst wird. Diese tiefgreifenden Anderungen im Innenraum werden sich auch auf die Ge-
staltung und Ausfuhrung der Zugangsgeometrie auswirken. Erste Ideen und Konzepte, wie der
zukunftige Innenraum im Nutzfahrzeug aussehen konnte, liefern die Studienarbeiten von Laqua
(2019) und Pitzl (2018). Im Rahmen der Neugestaltung des Innenraums muss auch der Zugang
mitbetrachtet werden. Abschnitt 5.3 gibt einen ersten Einblick in neue Zugangskonzepte und
ihre Bewertung durch heutige Berufskraftfahrer. In Erwartung einer veranderten Nutzerpopu-
lation der Berufskraftfahrer (vgl. Abschnitt 6.1 und Lohre et al., 2014) missen zukiinftige
Zugangskonzepte erneut evaluiert werden.
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Das Ein- und Aussteigen ist bei Nutzfahrzeugen gefahrlicher als das Lenken der Fahrzeuge
(DGUV, 2016). Die Grunde liegen unter anderem in der hektischen Arbeitssituation der Lkw-
Fahrer, die sie zu einer Fehlnutzung der Stufen oder Haltegriffe verleitet (Fathallah & Cotnam,
2000) und in den Bewegungsstrategien der Fahrer, die das Risiko von Stiirzen erhéht (Shorti,
2016). Durch eine Anderung der Langenvorschrift in EU-Richtlinien 2015/719 ergeben sich
neue Gestaltungsmdglichkeiten fir die Fahrerkabine mit den Forderungen nach einer verbes-
serten Aerodynamik, einer erhéhten Sicherheit und mehr Komfort fiir den Fahrer. Diese Geset-
zesanderung gibt den AnstoR fir die vorliegende Arbeit, in der untersucht wird, wie ein opti-
maler Bewegungsablauf in und aus einem Lkw aussieht und ob sich die Lkw-Fahrer von der
Gestaltung der Zugangsgeometrie entsprechend dieses Bewegungsablaufs fiihren lassen.

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Lkw-Fahrer einer grundlegenden Veranderung der Zu-
gangsgeometrie positiv gegeniberstehen (vgl. Abschnitt 5.3.3 und Hebe et al., 2020). Zur Ver-
gleichbarkeit mit der aktuellen Seriengeometrie wird ein Grobkonzept mit einem Zugang zwi-
schen Lenkrad und Fahrersitz verwendet. Durch einen Einzug des Fahrerhausbodens um
300 mm und einer treppenartigen Anordnung der Trittstufen im Winkeln von 75°, steigt die
Einsehbarkeit der néchsttieferen Stufe und erleichtert den Fahrern den Schritt auf die oberste
Stufe beim Aussteigen. VVorgegebene Auftrittsbereiche geben den Fahrern eine starke Fiihrung
fiir inren Bewegungsablauf mit. Damit wird eine effektivere und schnellere Ein- und Ausstiegs-
bewegung der Lkw-Fahrer erreicht.

Diese Arbeit fokussiert sich auf das FuBverhalten der Fahrer. Nachfolgende Arbeiten kénnten
priifen, ob die Fiihrung der Stufen durch die Anordnung eines Treppengeldnders verstarkt wird.
Um den Ubergang vom Aufstieg in das Fahrerhaus hinein zu erleichtern, kann der Treppenauf-
gang eine Art Wendeltreppe beinhalten, die den Fahrer wahrend dem Aufstieg leicht in Fahr-
zeuglangsrichtung flhrt. So konnte die bisherige 90°-Drehung zwischen Aufstieg und Fahrhal-
tung reduziert werden. Des Weiteren wird bei den Untersuchungen der Einfluss der Fahrertir
ausgeklammert, die nachweislich die Ein- und Ausstiegsbewegung beeinflusst (Chateauroux et
al., 2012). Auch hier kdnnen nachfolgende Untersuchungen ansetzen.

In der vorliegenden Arbeit wurde das Bewegungsverhalten auf Basis der Bewegungsdauer
analysiert und verglichen. Alternativ scheint der Ansatz von Singh et al. (2014), die die Balance
und den CoP als Indikatoren flr die Auslegung von Zugangskonzepten vorschlagen, vielver-
sprechend. Erste Versuche hierzu sind im Rahmen der Studienarbeit von Ludmann (2019) ent-
standen. Ludmann (2019) beschaftigt sich mit der Anwendung und Evaluation kinematischer
Messkriterien zur Bewertung eines fliissigen Bewegungsablaufs. Dies empfiehlt sich in weiter-
fihrenden Studien detaillierter zu betrachten.
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IFahrzeug 1 Stufe 2 Stufen 3 Stufen 4 Stufen
Anzahl
Einstiegsstufen
Marke
Fahrzeuggeometrie
Einstieg

1. Stufe LINKER Fuld

lbei 1 Einstiegsstufe

bei 2 Einstiegsstufen

bei 3 Einstiegsstufen

1. Stufe RECHTER FuB

Ibei 1 Einstiegsstufe

bei 2 Einstiegsstufen

bei 3 Einstiegsstufen

TirGRIFF innen als Haltegriff

TiirRAHMEN als Haltegriff

Lenkradverstellung

Haltegriff links

Haltegriff rechts

Lenkrad als Haltegriff
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VIl Anhang

Anhang Il: Probandeneinweisung beziglich des Ansitzgefihls

Studie zur Bewertung des Ansitzgefiihls in Nutzfahrzeugen

Was bedeutet Ansitzgefiihl?

Das Ansitzgefiihl ist ein Bestandteil des Sitzkomforts. Man versteht darunter den Eindruck, der beim
ersten Kontakt mit dem Sitz entsteht. Alles dreht sich um die Frage, was der Fahrer/die Fahrerin (oder
der Beifahrer/die Beifahrerin) beim Hinsetzen empfindet. Dieser erste Eindruck entsteht in etwa einer
Minute nach dem Platz nehmen.

Was gehort alles zum Ansitzgefiihl?

Das Ansitzgefihl ist eine Summe von verschiedenen Wahrnehmungen. Die wichtigsten davon sind
Druckverteilung auf der Sitzfliche, der Haltungskomfort, die Haptik und auch die Akustik.

Die Druckverteilung bestimmt die unterschiedlichen Hartegrade, die in verschiedenen Bereichen der
Sitzflaiche Verwendung finden. In manchen Zonen ist ein harteres Polster hilfreich, um mehr Halt zu
geben, an anderen fordert eine weichere Auslegung die Bequemlichkeit. Driickt der Sitz irgendwo oder
wiirden Sie sich an einer bestimmten Stelle sogar etwas mehr Stabilitat wiinschen?

Der Haltungskomfort gibt, wie der Name schon sagt, Auskunft dariiber, wie komfortabel die
Korperhaltung beim Sitzen ist. Sind die Winkel von Sitzflache und Lehne fir Sie bequem?

Die Haptik betrifft die Oberflache eines Gegenstands, beim Sitz also den Bezug. Wertige Materialien
sehen oftmals nicht nur besser aus, sondern fiihlen sich auch besser an. Wie fiihlt sich die Oberflache
an?

Auch wenn die Akustik im Bezug auf einen LKW-Sitz zuerst einmal etwas unsinnig erscheinen mag, so
spielt sie dennoch eine nicht zu vernachlassigende Rolle. Zum Beispiel vermittelt ein Quietschen oder
Knarzen beim Hinsetzen in der Regel kein vertrauenserweckendes Gefiihl. Welche Gerdusche nehmen
Sie wahr?

Wofir die Studie?

Der erste Eindruck zahlt. Dies gilt, wie fir so vieles, auch fir den Fahrzeugsitz. Ein LKW-Fahrer verbringt
sehr viel Zeit in seiner Fahrerkabine. Der Sitz stellt dabei die groRte Schnittstelle zwischen Mensch und
Maschine da und beeinflusst somit auch in groBem MaRe das Wohlbefinden. Ziel einer
Sitzkonstruktion ist es, dass sich der Fahrer voll und ganz auf seine Aufgaben konzentrieren kann und
nicht durch Ruckenschmerzen, Verspannungen oder Ahnlichem belastet wird. Er soll sich von Anfang
an wohlfahlen.
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