Vermeiden von Unfillen durch Stolpern,
Umknicken und Fehltreten

H. Fischer, B. Gérner, M. Karl, Th. Méssner, H.Reyhl,
M. Schatte, E. Tschocke, B. Weifdgerber

Forschung
Projekt F 1641

Haua:

Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz
und Arbeitsmedizin



Forschung
Projekt F 1641

H. Fischer

B. Gorner

M. Karl

Th. Mossner
H. Reyhl

M. Schatte

E. Tschocke
B. Weildgerber

Vermeiden von Unfallen durch
Stolpern, Umknicken und Fehltreten

Dortmund/Berlin/Dresden 2008



Diese Veroffentlichung ist der Abschlussbericht zum Projekt ,,Ermittlung von Einflussfak-
toren auf das Stolpern und Umknicken® - Projekt F 1641 - der Bundesanstalt fur Ar-
beitsschutz und Arbeitsmedizin.

Autoren:

Herausgeber:

Dr.-Ing. Hugo Fischer (Projektleitung)
Dipl.-Chem. Bettina Gorner

Dipl.-Ing. Matthias Karl

Dipl.-Ing. Thomas Mossner

Holger Reyhl

Dr.-Ing. Martin Schatte

Dipl.-Ing. Evelyn Tschocke
Dipl.-Psych. Barbara Weiligerber

Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin
Friedrich-Henkel-Weg 1-25, 44149 Dortmund
Telefon:0231 9071-0

Telefax: 0231 9071-2454

E-Mail: poststelle@baua.bund.de
Internet:www.baua.de

Berlin:

Noldnerstr. 40-42, 10317 Berlin
Telefon:030 51548-0

Telefax: 030 51548-4170

Dresden:

Proschhubelstr. 8, 01099 Dresden
Telefon: 0351 5639-50

Telefax: 0351 5639-5210

Alle Rechte einschlielich der fotomechanischen Wiedergabe und
des auszugsweisen Nachdrucks vorbehalten.

Aus Grunden des Umweltschutzes wurde diese Schrift auf
Recyclingpapier gedruckt.

ISBN 978-3-88261-071-0


http://www.baua.de
mailto:poststelle@baua.bund.de

Inhaltsverzeichnis

Kurzreferat

Abstract

1 Einleitung

2 Unfallgeschehen

3 Entstehungsmechanismus von Unfallen durch Stolpern, Umknicken und
Fehltreten

3.1 Der menschliche Gang

3.2 Das Stolpern

3.3 Das Umknicken

3.4 Das Fehltreten

4 Einfluss der Ebenheit bzw. malllichen Gestaltung von Tritt- und
Standflachen auf das Stolpern, Umknicken und Fehltreten

4.1 Richtwerte aus dem nationalen Vorschriften- und Regelwerk, Normen
sowie der Fachliteratur

4.2 Richtwerte aus dem internationalen Vorschriften- und Regelwerk

5 Ansatze aus biomechanischen Bewegungsanalysen zur Ableitung von
unzulassigen Unebenheiten

6 Bewegungsregulation beim Gehen im Zusammenhang mit Stolpern,
Umknicken und Fehltreten (psychologische Aspekte)

7 Wahrnehmung von Gefahrstellen

7.1 Einfluss der Beleuchtung auf die Wahrnehmbarkeit von Gefahrstellen -
Richtwerte aus dem Vorschriften- und Regelwerk

7.2  Sicherheits- und Gefahrenkennzeichnung zur Unterstitzung der
Wahrnehmung von Gefahrstellen

8 Einfluss der Schuhgestaltung auf das Stolpern und Umknicken

8.1  Einfluss der Schuhgestaltung auf das Umknicken

8.2  Einfluss der Schuhgestaltung auf das Stolpern
Verallgemeinerung und Schlussfolgerungen - Vorschlag von Richtwerten
fur gefahrliche Unebenheiten

10 Beispiele fur praktische Gestaltungslosungen

11 Gestaltungsgrundsatze zur Vermeidung von Unfallgefahrdungen durch
Stolpern, Umknicken und Fehltreten

12 Ausblick und Vorschlag von Folgeuntersuchungen

13 Literaturverzeichnis

14 Verzeichnis der Abbildungen und Tabellen

15 Anhang

15.1 Vorschriften und Regeln

15.2 Tabellen zur Recherche des internationalen Vorschriften- und
Regelwerks

15.3 Ganganalysen - Untersuchungsergebnisse

Seite

0 N O O

12
14
14

15

15
20

22

26
33

33

36

39
39
42

44
46

48
50
51
54

95
55

59
64






Vermeiden von Unfallen durch Stolpern, Umknicken
und Fehltreten

Kurzreferat

Unfalle durch Stolpern, Umknicken und Fehltreten sind neben den Ausrutschunfallen
ein Schwerpunkt. Die bisherige Praventionsarbeit war vor allem auf das Vermeiden
des Ausrutschens gerichtet. Im vorliegenden Bericht wurden aus nationalen und in-
ternationalen Vorschriften und Regeln sowie der Fachliteratur Einflussfaktoren auf
das Stolpern, Umknicken und Fehltreten erfasst, systematisiert und verallgemeinert,
z. B. zu gefahrlichen Erhéhungen/Vertiefungen, deren Wahrnehmbarkeit durch Be-
leuchtung, Sicherheitskennzeichnung, zur Schuhgestaltung bzw. -auswahl u. a. Da-
raus abgeleitete Richtwerte werden flir die Berlcksichtigung in Gestaltungsregeln
sowie fur praktische Gestaltungslésungen von Tritt- und Standflachen vorgeschlagen.
Abschlieend werden Untersuchungsdefizite aufgezeigt und Vorschlage flur Folgear-
beiten unterbreitet.

Schlagworter:

Sturzunfalle, Stolpern, Umknicken, Fehltreten, FulRbdden, Unebenheit



Avoiding accidents caused by stumbling, twisting
and misstepping

Abstract

This report focuses on the prevention of accidents caused, stumbling, twisting and
misstepping. In the past, prevention work focused mainly on slipping accidents. It
was the goal of this report to provide an overview over factors which might cause
stumbling, twisting and misstepping. National and international regulations and
guidelines as well as technical literature was reviewed. Factors were collected, sys-
tematised and generalised. The factors included dangerous raisings and hollows,
their recognisability, lighting, safety-marking, footwear-design and footwear-selection.
Based on those factors, guiding figures are proposed for the development of design-
regulations as well as for the practical design of walkways and platforms. The report
closes with existing research deficits and suggestions for subsequent research activi-
ties.

Key words:

Falling-accidents, stumbling, twisting, misstepping, flooring, unevenness



1 Einleitung

Bisherige Untersuchungen zur Vermeidung von Sturzunfallen konzentrierten sich vor
allem auf die Vermeidung von Stlrzen durch Ausrutschen. Inzwischen gibt es ver-
schiedene Prufverfahren und Grenzwerte zur Bestimmung der erforderlichen
Rutschhemmung von Trittflachen [1]. Gesicherte Gestaltungsparameter fur Trittfla-
chen und Umfeld zur Vermeidung von Unfallen durch Stolpern, Umknicken oder Fehl-
treten sind kaum bekannt (Abschn. 4 und 7). Praventionsmal3nahmen sind in erster
Linie auf das Verhalten, d. h. Aufmerksamkeit der Personen, Einhaltung von Sauber-
keit und Ordnung u. a. gerichtet (Abschn. 6).

Zu wenig Beachtung findet eine ganzheitliche Betrachtungsweise aller Faktoren, wie
Gestaltung von Trittflachen und Umfeld im Zusammenhang mit den menschbezoge-
nen Faktoren aus physischen und psychischen Tatigkeitsanforderungen, einschliel3-
lich Anwendung personlicher SchutzmalRnahmen.

In der vorliegenden Arbeit soll der gegenwartige Stand auf diesem Gebiet analysiert
werden. Insbesondere sollen aus nationalen und internationalen Vorschriften und
Regeln sowie der Fachliteratur Einflussfaktoren auf das Stolpern, Umknicken und
Fehltreten erfasst, systematisiert und verallgemeinert werden, z. B. zu gefahrlichen
Erhéhungen/Vertiefungen, deren Wahrnehmbarkeit durch Beleuchtung, Sicherheits-
kennzeichnung, zur Schuhgestaltung bzw. -auswahl u. a. Daraus abgeleitete Richt-
werte und Lésungen sollen in Gestaltungsregeln fir Tritt- und Standflachen vorge-
schlagen werden. Gegebenenfalls sollen Untersuchungsdefizite aufgezeigt und Vor-
schlage fur Folgearbeiten auf diesem Gebiet unterbreitet werden.



2 Unfallgeschehen

Unfalle durch Ausrutschen, Stolpern, Umknicken und Fehltreten sind sowohl im be-
ruflichen als auch im Heim- und Freizeitbereich der wichtigste Unfallschwerpunkt. Im
Heim- und Freizeitbereich ergab eine Analyse fur das Jahr 2000 eine Gesamtzahl
von 5,36 Millionen Unfallen mit arztlicher Versorgung. Davon entfielen 23,8 %, in der
Hochrechnung absolut 1,28 Millionen Unfalle, auf die Unfallursache ,Sturz in der
Ebene” [2]. Vergleichbare Anteile finden sich im beruflichen Bereich.

Ausrutschen, Stolpern, Umknicken oder Fehltreten waren schon seit Jahren bei
20...25 % aller Arbeits- und Wegeunfalle wichtigste Unfallursache. An den Arbeits-
platzen der gewerblichen Wirtschaft ereigneten sich im Jahr 2002 fast 191 000 SRS-
Unfalle (sog. Stolper-, Rutsch- und Sturz-Unfalle) [3]. Dazu kommen 20 000 Wegeun-
falle, die 2002 als SRS-Unfalle registriert wurden. Bei einem Vergleich der Unfallsta-
tistiken mehrerer Jahre (1997...2002) [3, 4, 5] wird deutlich, dass die Sturzunfalle
weniger stark zurickgegangen sind als in anderen Bereichen der gewerblichen Wirt-
schaft. Allerdings im Ergebnis des Aktionsprogramms ,Sicherer Auftritt“ in den Jahren
2003 bis 2005 war ein deutlicher Rickgang der SRS-Unfalle zu verzeichnen
(www.sicherer-auftritt.de). In der Praventionsarbeit der Betriebe und Einrichtungen
gilt es nunmehr die Nachhaltigkeit dieser Unfallsenkung weiter zu unterstitzen.

Die Statistik des HVBG erlaubt nicht aus der Gesamtheit der SRS-Unfalle die Unfalle
hinsichtlich ihrer Hergange Stolpern, Umknicken, Fehltreten eindeutig zu trennen und
auszuwerten. Zum Teil Uber die Verletzungsart lassen sich Rickschlisse Uber die
einzelnen Anteile in ihrer GrélRenordnung ziehen. Nach [7] kann daher angenommen
werden, dass etwa die Halfte aller Sturzunfalle Unfalle durch Ausrutschen sind. Die
andere Halfte sind also Unfalle durch Stolpern, Umknicken und Fehltreten. Die hau-
figsten Verletzungen, die durch SRS-Unfalle entstehen, sind Kndchel- und Fuldverlet-
zungen, die im Jahre 2001 fast 40 % ausmachten. Danach folgen Kniegelenk- und
Unterschenkelverletzungen mit etwa 17 %. Bei den Verletzungen an den unteren
Extremitaten kommt es Uberwiegend zu Verdrehungen, Verrenkungen, Verstauchun-
gen sowie zu Oberflachenprellungen [8]. Erstaunlich hoch ist der Anteil an Umknick-
unfalle nach [9]. Auf der Grundlage von erfassten Fuldverletzungen fir 1999 wird ein
Anteil von 23 %, der bis 2003 auf 16,8 % absank, angenommen.

In der ,Arbeitsunfallstatistik im 6ffentlichen Dienst 2002“, die vom Bundesverband der
Unfallkassen zusammengestellt wurde (www.unfallkassen.de), wird mit einem Anteil
von 59 % das Stolpern und Umknicken als die haufigste Unfallursache angegeben.

Statistische Angaben zu Unfallen durch Fehltreten sind nicht bekannt. Sie durften
aber zu einem grof3en Teil in die Statistik zu den Sturzunfallen auf Treppen und Po-
desten eingehen.

Stolpern, Umknicken und Fehltreten kénnen auch primare Ursache fur nachfolgende,
schwerwiegende Unfalle sein, wie Hineingeraden in bewegte Maschinen- und Anla-
genteile oder anschlieRendes Abstlirzen aus der Hohe. Diese Unfallverkettungen
sollen nicht Gegenstand dieser Arbeit sein.



3 Entstehungsmechanismus von Unfallen durch
Stolpern, Umknicken und Fehltreten

Im Nachfolgenden soll auf den Entstehungsmechanismus der Unfalle durch Stolpern,
Umknicken und Fehltreten naher eingegangen werden, um die Ursachen und Ein-
flussfaktoren besser beurteilen zu kdnnen. In Abgrenzung zu den Absturzunfallen soll
es sich hier um Unfalle handeln, die beim Begehen von FulRbéden, Treppen, Podes-
ten geringer HOhe u. &. entstehen. An der in der Unfallerfassung gebrauchlichen Un-
terteilung der Unfalle in ,Stolpern®, ,Rutschen®, ,Stlirzen® soll nicht festgehalten wer-
den, da sie die Vielfalt der Unfallhergéange nicht widerspiegelt. Einerseits fehlen die
Hergange ,Umknicken® und ,Fehltreten®, andererseits muss nicht jeder Hergang zum
Sturz fuhren (z. B. das Umknicken). Es fehlt eine zweckmalige Systematisierung der
Gefahrdungen durch Stolpern, Umknicken und Fehltreten. Es sollten daher typische
Gefahrstellen systematisiert und definiert werden.

Zum Verstandnis des Unfall-Entstehungsmechanismus empfiehlt es sich, auf den
Vorgang des menschlichen Ganges naher einzugehen.

3.1  Der menschliche Gang

Der menschliche Gang ist einer der unsichersten Fortbewegungsvorgange, die es
unter Lebewesen in der Natur gibt. Eine Schrittbewegung ist das Resultat einer koor-
dinierten Bewegung der einzelnen Teile des Bewegungsapparates, d. h. der unteren
Gliedmalen im Kontakt mit der Bewegungsflache um drei Drehpunkte: Sprungge-
lenk, Kniegelenk und Huftgelenk sowie der stabilisierenden Bewegung von Rumpf
und Oberkodrper (vor allem durch Ausgleichbewegungen der Arme).

In einem Beispiel nach [10] befindet sich der Mensch bei einer Schrittgeschwindigkeit
von 4,2 km/h wahrend eines Doppelschrittes (Gangzykluslange 1,5 m) etwa 84 % der
Zeit immer auf einem Bein. Ein Gangzyklus erstreckt sich von einem Aufsetzen der
Ferse bis zum nachsten Aufsetzen desselben FulRes. Unter Schrittzyklus soll ein hal-
ber Gangzyklus verstanden werden, d. h. der Bewegungsablauf von einem Fersen-
aufsetzen bis zum nachsten des anderen Fulles. Die Schrittbewegung kann in ein-
zelne Phasen aufgeteilt werden (Abb. 3.1). Sie wird aus der Stltzphase heraus durch
eine Pendelbewegung des einen Beines nach vorn eingeleitet. In der Abrollbewe-
gung des Stutzfulles nach vorn wird eine Ruckstol3kraft nach hinten ausgeulbt. Diese
schwebende Pendelbewegung dauert im dargelegten Beispiel etwa 0,55 s (bei einer
Gesamtschrittdauer von 0,65 s). Der Pendelful® setzt in einem bestimmten Winkel
und mit einer bestimmten Geschwindigkeit auf der Ferse auf. Die Abrollbewegung
des StutzfuRes wird beendet. Der Pendelful® wird zum Stutzful® und dessen Abroll-
bewegung beginnt. In dieser Ubergangsphase befinden sich beide FuRe fir etwa
0,1 s in einer Stutzphase. Die Dauer dieser gemeinsamen Stltzphase kann unter-
schiedlich sein. Je schneller die Schrittgeschwindigkeit ist, desto kurzer wird diese
Stutzphase.

Beim schnellen Lauf oder Springen gibt es keine gemeinsame Stutzphasen mehr,
sondern nur noch einfache Stutzphasen und Schwebphasen.
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Abb. 3.1 Stitz- und Schwebphasen im Schrittrhythmus (nach [10])

Die im Schwerpunkt angreifenden Beschleunigungs- und Bremskrafte werden Uber
das jeweilige Stlutzbein in einer Abrollbewegung des Fulies auf den Boden Ubertra-
gen.

Die Lage des Schwerpunktes verandert sich standig sowohl im Koérper als auch im
Bewegungsraum. Zur Erhaltung des Gleichgewichtes werden mit den Gliedmalien
(z. B. Armen) und anderen Korperteilen Ausgleichsbewegungen durchgefihrt. Diese
Ausgleichsbewegungen ergeben zusammen mit der Schrittbewegung einen kompli-
zierten Bewegungsvorgang.

Der Korperschwerpunkt liegt in symmetrischer Ruhestellung etwa an der Innenflache
des 2. Wirbels der Wirbelsaule. Beim Gehen wandert der Schwerpunkt fir das linke
und rechte Bein entsprechen den einzelnen Gangphasen in einer geschlossen Bahn
um den Ruheschwerpunkt (siehe Abb. 3.2 - dicke Linie fir gemeinsame Stlitzpha-
sen). Fur die weitere Betrachtung ist vor allem die Schwerpunktbewegung in der Ho-
rizontalebene (Ansicht von oben) von Interesse.

Nach der gemeinsamen Stutzphase verlagert sich der Schwerpunkt auf die Seite des
Stutzbeines nach vorn, z. B. auf das linke Bein (im Bild obere Schleife). Mit der Vor-
wartsbewegung des Schwebbeines (rechtes Bein) bewegt sich der Schwerpunkt
nach hinten. Wenn Stltz- und Schwebbein sich in der y-Achse auf gleicher Héhe be-
finden (siehe Abb. 5.1 Mitte) befindet sich der Korperschwerpunkt auf der x-Achse
nahe dem Punkt S. Kurz vor dem Aufsetzen des rechten Fulies kommt es auch hier
zur Umkehrung der Schwerpunktbewegung, allerdings nach vorn. Nach Durchlaufen
der gemeinsamen Stitzphase wiederholt sich der gleiche Bewegungsablauf des
Schwerpunktes auf der rechten Seite (im Bild untere Schleife).
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Horizontalebene | ’ Sagittalebene | ‘ Frontalebene
(von oben) (von der Seite) (von vorn)
X z
‘ L Stitzen L+R Schweben L Schweben Z L Stutzen
K. R Schweben oder Stitzen R Stltzen R Schweben

Gangrichtung
4»

(rechts)

L+R Stltzen

L Schweben
R Stitzen

R+L Stlitzen
L+R Stutzen

L+R Stitzen

X = horizontal quer zur Gangrichtung
y = horizontal in Gangrichtung
z = vertikal

S = Schwerpunkt in symmetrischer Ruhestellung
L =linkes Bein
R = rechtes Bein

Abb. 3.2 Schwerpunktverlagerung beim Schrittzyklus - horizontaler Geradeaus-

gang ohne Belastung ( nach [11] aus [12])

Kritische Phasen, die zum Stolpern fuhren kdnnen liegen vor, wenn nach der Abroll-
bewegung zu Beginn der Schwebphase oder wahrend des Durchschwingens des
hinteren Fulies (Abb. 5.1) die Fullspitze oder in manchen Fallen auch der Absatz
durch ein Hindernis blockiert wird. Eine weitere Mdglichkeit der Bewegungsblockie-
rung kann durch Hangenbleiben der Ful3spitze an einer FuBangel (z. B. Spanndraht,
Versorgungsleitung) oder des Schuhabsatzes fersenseitig z. B. an einer Treppenstu-
fen-Unterschneidung geschehen.

Koénnen die Krafte, die durch die Bewegungsblockierung hervorgerufen wer-
den, nicht durch den StutzfuBR abgefangen werden, kann es zur Storung des
Gleichgewichtes kommen. Wird z. B. der Schwebfuld in der Anfangsphase blo-
ckiert, kann dieser nicht rechtzeitig nach vorn gebracht werden; der Schwerpunkt
wandert dann so weit Uber den vorderen Stutzfuly, sodass dessen Belastung zu grof3
wird. Durch einen Ausgleichsschritt oder durch Ausgleichsbewegung anderer Korper-
teile (z. B. Rumpf, Hande) kann in manchen Fallen das Ungleichgewicht ausbalan-
ciert und damit ein Sturz verhindert werden. Die Gleichgewichtslage ist also umso
ungunstiger, je weiter sich der Schwerpunkt vor dem Blockierungspunkt befindet.
Beim Gehen liegen vergleichbar stabile Verhaltnisse immer dann vor, wenn sich der
Korperschwerpunkt moglichst nahe Uber dem Aufsetzpunkt des Fules befindet. Das
erklart auch, wenn bei Gangunsicherheiten infolge wahrgenommener Unebenheiten
oder auch Glatte auf der Trittflache, sich die Person in mdglichst kleinen Schritten
(, Trippelschritten®) vorwarts bewegt.

Diesen komplizierten Bewegungsvorgang beim Gehen erlernt der Mensch im Kin-
desalter (oder auch erneut nach einem Schlaganfall in der Rehabilitationsphase). Er
ist dann ein automatisierter, routinemaRiger Vorgang, der im Unterbewusstsein
ablauft, d. h. der unter Normalbedingungen nicht vom Bewusstsein her gesteuert
wird. Beim Gehen stellt sich die ,psychische Automatik® auf die zu Beginn wahrge-
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nommenen Bodenverhaltnisse ein, d. h. auf Art des FuRBbodens, mogliche Uneben-
heiten, Stufenmald von Treppen, Glatte u. a. Verandern sich im Verlauf des Gehbe-
reiches die Bodenverhaltnisse, z. B. Bodenbelag mit anderer Profilgebung, so andert
der Mensch auf Grund eigener Erfahrungen sein Bewegungsprogramm und passt
sich in seinem Gehverhalten den veranderten Bedingungen an. Werden diese Ver-
anderungen nicht wahrgenommen (z. B. unerwartete FufRangeln auf dem Boden)
bzw. stimmen die aufgenommen Informationen nicht mit seinen Erfahrungen Uberein
(z. B. falsche Einschatzung der Hohendifferenz von Erhebungen/Vertiefungen), kann
ein Stolperrisiko entstehen.

Bei der Planung und Gestaltung von Ful3boden in Arbeitsbereichen und Arbeitsrau-
men kommt es darauf an, solche mdglichen Storungen der Bewegungsregulation
(siehe Abschn. 6) oder ,Programmstérungen® zu erkennen und zu berucksichtigen,
z. B. durch Uberdeckung der Unebenheiten, Verbesserung deren Wahrnehmbarkeit
durch richtige Beleuchtung oder Sicherheitskennzeichnung. Vorrausetzung jedoch
ist, die Gefahrdungsrelevanz solcher Stellen richtig zu erkennen und zu beurteilen.

Nachfolgend sollen die unterschiedlichen Unfallhergange erlautert sowie typischen
geometrischen Merkmale flr Unebenheiten bzw. unzureichende Beschaffenheit der
Tritt- und Standflachen — soweit gestalterisch bedingt — definiert werden.

3.2 Das Stolpern

Stolpern erfolgt durch plétzliche Blockierung der FulRbewegung in Gangrichtung.
Nach dem Hergang kann das Stolpern in drei Gruppen unterteilt werden: das
Hangenbleiben mit der Schuhspitze an

— Erhohungen, wie Stufungen, Schragen, Rundungen u. &., die uber dem norma-
len Oberflachenniveau der Trittflache ausgebildet sind; in seltenen Fallen auch
durch Hangenbleiben mit dem Absatz (Abb. 3.3),

— Vertiefungen, wie Rinnen, Spalten, Offnungen u. &. unterhalb des Oberflachenni-
veaus der Trittflache, worin die Schuhspitze meist in Schragstellung Platz findet
(Abb. 3.4),

— FuBangeln, wie Versorgungsleitungen, geldste Belagsrander, Treppen-Unter-
schneidungen u. a., die vom Ful} unterfahren werden kdénnen (Anstiegswinkel
a < 90°), wobei mehr oder weniger die gesamte FulRspitze bzw. der gesamte Ful}
umfasst und damit die Vorwartsbewegung blockiert werden kann (Abb. 3.5).

Die Mehrzahl der gestaltungsbedingten Unebenheiten lasst sich im Wesentlichen
nach den geometrischen Merkmalen in den Abbildungen 3.3 bis 3.5 beschreiben.

Nicht betrachtet werden soll das Stolpern infolge zu hoher Rutschhemmung von Tritt-
flachen. Als Stolpergefahrdung werden im Allgemeinen Reibwerte y > 0,8...1,0 ange-
sehen — in Abhangigkeit von der Rutschhemmung des Reibpartners Schuhsohle [1].

Ebenso soll ein mégliches Hangenbleiben an stark ausgepragtem Sohlenprofil nicht
untersucht werden (z. B. beim Begehen von Gitterrosten).
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3.3 Das Umknicken

Das Umknicken erfolgt in der Regel durch seitliches Kippen (rechtwinklig zur Bewe-
gungsrichtung) des belasteten FulRes Uber das Sprunggelenk und/oder Mittelful} bei
nichtmittigem Auftreten des Fulies auf Unebenheiten, wie Stufungen, Absatzen, Kan-
ten, u. a., aber auch auf festen, losen Gegenstanden, wie Steine u. a.

Unebenheiten, die ein Umknicken verursachen kdnnen, haben meist einen gréReren
Hoéhenunterschied, als solche, die zum Stolpern fihren. Da solche Unebenheiten in
jedem Fall stolperrelevant sind, ertbrigt sich eine gesonderte Erfassung als poten-
zielle Umknickstellen.

Nicht betrachtet werden soll das seitliche Umknicken Uber die SohlenauRenkante auf
ebenen Flachen.

Unfalle durch Umknicken kénnen beim Abspringen aus dem Fahrerhaus o. . ge-
schehen. Schon bei einer Absprunghdhe von einem Meter ist beim Auftreffen auf
dem Boden mit einer Bodenreaktionskraft des 7-fachen des eigenen Koérpergewichts
zu rechnen (BGI 717). Das erklart auch die in der Regel schweren Verletzungen in
Folge unkontrollierten Abspringens.

Unfallverletzungen durch Umknicken sind meist AuRenbandverletzungen (Uberdeh-
nungen oder Zerreilungen) im oberen Sprunggelenk.

Abb. 3.6 Beispiel fur seitliches Umknicken

3.4 Das Fehltreten

Unter Fehltreten soll das Verfehlen (,ins Leere treten®) oder Abrutschen Uber seitliche
Begrenzungen von Tritt- und Standflachen geringer Hohe, wie Podeste, Treppenstu-
fen oder Ausgleichsstufen, verstanden werden. Ursachen kénnen sein:

— unzureichende Flachengréfie von Podesten

— Nichtwahrnehmung von seitlichen Begrenzungen von Podesten

— unzureichende Tiefe von Treppenstufen

— unzureichende Wahrnehmung von Treppen-Stufenkanten oder Ausgleichsstufen
— gestorter Gangrhythmus beim Treppensteigen (Abschn. 6).

Das Fehltreten kann wiederum in der Folge zum Umknicken, Stolpern, Abstirzen
u. a. fuhren.
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4 Einfluss der Ebenheit bzw. maBlichen Gestal-
tung von Tritt- und Standflachen auf das Stol-
pern, Umknicken und Fehltreten

4.1 Richtwerte aus dem nationalen Vorschriften- und Regelwerk,

Normen sowie der Fachliteratur

Angaben fanden sich in erster Linie im Berufsgenossenschaftlichen Vorschriften- und
Regelwerk (Stand Januar 2007) unter den Abschnitten Ful3boden, Verkehrswege,
Arbeitsplatze u. a.

Unebenheiten gelten als gefahrdungsrelevant, wenn die in nachfolgenden Tabellen
angegebenen Malde nicht eingehalten werden:

Tab. 4.1 Gefahrdungsrelevante Gestaltungsmerkmale aus BGV/BGR/BGI
Gestaltungsmerkmal | MaBangaben |Vorschrift/Regel |Bemerkungen
Stufungen 4 mm BGR 110, BGR 111, | ohne Angabe der
BGR 112, BGR 181, | FuBbodenart;
BGR 202, BGI 588, | Allgemeine
BGI 650, BGI 652, |Formulierung:
BGI 717, BGI 742, |,Als Stolperstellen
BGI 860-1, gelten im Allgemeinen
BGI 869, BGI 889, |HOhenunterschiede
BGI 5001, von mehr als 4 mm*
BGI 5016, ZH 1/535
Stufungen 3 mm BGI 717 bei Metallrosten
Stufung infolge 4 mm BGI 588, BGI 860-1 | bei Metallrosten an
Durchbiegung StoRstellen zum
benachbarten Belag
Ebenheitsabweichung |2 mm auf BGR 142, BGR 157 |identisch mit DIN
von Bodenbelagen 10cm 18318, DIN 18333,
nach DIN 18202 (vom Nenn- DIN 18352, DIN
mal}) 18353, DIN 18367
Spalten Breite 20 mm |BGI 810, BGI 810-1 | ohne Angabe der
FulRBbodenart
Spalten Breite 10 mm |BGI 588 bei Metallrosten
Tiefe von Ablaufrinnen |20 mm BGI 717, BGI 889 | mit abgerundeten
Randern
bodengleiche Abde- BGR 111, BGR 112,
ckung von Ablaufrin- BGI 717
nen und -6ffnungen
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Offnungen/lichte - Breite BGI 588 - auf Arbeitsbihnen
Maschenweite von 50,8 mm (standige Arbeits-
Metallrosten x Lange platze und deren
34,3 mm Zugange)
- Breite 60 mm
x Lange - far Schittgut
60 mm (begehbar)
oder
Breite
120 mm
x Lange
40 mm
- Spalten - 10 mm Breite - im o6ffentlichen Ver-
bzw. kehrsbereich
Maschen-
Lange
FuBleisten h =30 mm (mit |BGI 532, BGI 561 |als Wegrollsicherung
30°-Schrage) fur Arbeitsstuhle u. a.
Ausgleichsstufe/ bei > 30 cm BGV C5, BGI 770, |alternativ: Rampe <7°
Podest Hoéhenunter- BGI 835 oder Treppe mehrstu-
schied zweier fig
Nutzungs-
ebenen
Stufen-Mindesttiefe 26 cm BGI 561 bei Treppen mittlerer
Neigung
Stufen-Mindesttiefe 16 cm (einschl. |BGR 157 bei Steiltreppen/
2 cm Unter- Notausstiegen
schneidung)
Uberstehen von Stu- | hdhengleich mit | BGI 561

fenkantenprofilen u. a.

Stufen-

oberflache
Mindestflache von 1,5 m? bei Min- |BGR 110, BGR 111,
Arbeitspodesten desttiefe 1,0 m |BGR 202, BGR 229
Flache von Auftritten |- 0,5mx0,5m |- BGI 229
-0,5mx04m |- BGV C10
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Tab. 4.2 Gefahrdungsrelevante Gestaltungsmerkmale aus Normen
Gestaltungsmerkmal | MaBangaben Norm Bemerkungen
Stufungen 4 mm DIN EN ISO 14122-2, | zwischen benach-
DIN 24537-1 barten StoR3stellen
DIN 24537-3
Stufungen 2 mm DIN 24531-1 Profilerhebungen
Ebenheitsabweichung | Hohenabweich. |DIN 18202,
neuverlegter Boden- |auf 10 cm: 2 mm |DIN 18318,
belage (vom Nennmald) |DIN 18333,
DIN 18352,
DIN 18353,
DIN 18367
Offnungen/lichte Breite 50,8 mm x | DIN 24531-1, auf Arbeitsblihnen
Maschenweite von Lange 34,3 mm |DIN 24537-1 (standige Arbeits-
Metallgitterrosten platze und deren
Zugange)
Offnungen/lichte Breite 50 mm x | DIN 24531-3
Maschenweite von Lange 38 mm
Kunststoffgitterrosten
Offnungen/Durch- Durchmesser DIN EN ISO 14122-2 | primar zum Schutz
briche von Boden- 35 mm vor herabfallenden
belagen Teilen (Z 20 mm
bei standigen
Arbeitsplatzen)
Stufen-Mindesttiefe 26 cm DIN 18065 bei Treppen mittle-
(24 cm bei Steil- rer Neigung
treppen) (einschl. Unter-
schneidung, an
geschlossenen
Stufen)
Unterschneidungan |3 cm DIN 18065
offenen Stufen
Rampe <10° DIN EN ISO 14122-1 | allgemein bei Ho-
henunterschieden
zweier Nutzungs-
ebenen fur Perso-
nenverkehr
Ebenheit von DDR-Standard
Trittflachen TGL 30 033/01
- Stufungen 8 mm
- Schragen 25%
- Vertiefungen Breite 60 mm x
Lange 20 mm x
Tiefe 8 mm
- Spaltenbreite 20 mm
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Tab. 4.3 Gefahrdungsrelevante Gestaltungsmerkmale aus der Fachliteratur
Gestaltungsmerkmal | MaBangaben Literatur-Quelle Bemerkungen
Ebenheit von Trittfla- [13] gemall Norm-
chen entwurf zu
- Stufungen 6 mm TGL 30033/01
- Schragen 25 % = 15°
- Vertiefungen Breite 60 mm x
Lange 20 mm x
Tiefe 6 mm
- Spaltenbreite 20 mm
Uberstehen von Stu- |- héhengleich [14] - bei hartem Mate-
fenkantenprofilen u.a. mit Stufen- rial (Metall u. a.)
flache
- 2mm - bei weichem
Material (Gummi
u. a.)

Die bei der Recherche am haufigsten vorgefundene zulassige Unebenheit sind Stu-
fungen (,Stolperstellen®) <4 mm. Dieser Wert wurde erstmalig vor 31 Jahren in der
damaligen ZH 1/535 fur Buroarbeitsplatze eingefuhrt und in der Folgezeit in zahlrei-
chen BG-Vorschriften und -regeln Gbernommen. Der Wert wurde im Zusammenhang
mit dem Unfallgeschehen Uber viele Jahre beobachtet und hat sich offensichtlich im
Allgemeinen bestatigt. Auch der aus einem Entwurf zur DDR-Fachbereichsnorm
TGL 30 033/01 hergeleitete Grenzwert von <6 mm [13] liegt in dieser Grof3enord-
nung.

Stolperstellen als Stufungen entstehen auch durch Durchbiegen von Belagrandern
infolge von Belastungen durch Personen und/oder Gegensténde, z. B. betragt an
eingelegten Metallrosten nach BGI 588 (Metallroste) oder BGI 860-1 (Papiermaschi-
nen) die zulassige Durchbiegung <4 mm ( fur Papiermaschinen bei normaler Nut-
zung nach DINEN 1034-5 bei max. Flachenbelastung 3000 N/m? nach
DIN EN 1034-1 bei zusatzlichen Lasten - z. B. durch abgelegte Maschinenteile max.
5 000 N/m?).

Unebenheitswerte <2 mm auf 0,1 m Lange nach DIN 18202 und anderen zugeord-
neten Normen fur bautypische FuRbdden hingegen, wie sie in BGR 142 (Luftfahr-
zeug-Instandhaltung) und BGR 157 (Fahrzeug-Instandhaltung) verlangt werden, sind
eher als bautechnische Qualitatsforderung, weniger als untere Grenze fur unzulassi-
ge Stolperkanten anzusehen.

Die Empfehlung in BGI 561 (Treppen) flr die generelle hdhengleiche Ausflihrung von
Stufenkanten-Zusatzsystemen (eingelassene Profile, Streifen u. a.) an Stufenkanten
kann nicht immer realisiert werden. Nach [14] empfiehlt sich eine héhengleiche Aus-
fuhrung fur Profile aus hartem Material, hingegen bei elastischem Material (z. B. ein-
gelassene Gummischniire an Steinstufenkanten) diirfte ein Uberstehen von <2 mm
zu keiner Stolpergefahrdung fuhren.

Erklarung: Mdgliche Stolperstellen sind auf Treppen strenger zu bewerten als auf
ebenen FulRbdden. Schon ein geringes Hangenbleiben, z. B. an geldsten Profilleis-
ten, kann zur Stérung des Bewegrhythmus und im nachsten Schritt zum Fehltreten
bzw. Sturz fuhren.
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Zu Schragen als stolper- oder umknickrelevante Erhéhungen waren im bundesdeut-
schen Vorschriften- und Regelwerk keine Angaben zu finden. Die im Sinne § 12 BGV
C22 (Baustellen) genannten gefahrlichen Schragen vom > 20° sind als Absturzge-
fahrdung durch Abrutschen von hochgelegenen Standorten zu verstehen.

Hinweise zu stolperrelevanten Schragen finden sich lediglich in der Fachliteratur [13].

Zu erwahnen sind noch zulassige Spaltenbreiten von <20 mm im Bereich der Ver-
anstaltungstechnik (BGI 510) und von < 10 mm fir Metallroste (BGI 588), die haufig
auch im offentlichen Verkehrsbereich eingesetzt werden. Eine Spaltenbreite von
héchstens 20 mm deckt sich auch mit der Forderung in TGL 30 033/01 fur Trittfla-
chen in Arbeitsstatten.

Hinsichtlich der gréRtméglichen Weite von Offnungen in Trittflichen wird nach
BGI 588 fur Metallroste, die fur standige Arbeitsplatze sowie deren Zugange einge-
setzt werden, eine Maschenweite von 50,8 mm x 34,5 mm vorgegeben. Diese ent-
spricht ebenfalls der Vorgabe in TGL 30 033/01 fiir die Begrenzung von Offnungs-
breiten von héchstens 60 mm (bei Offnungsweite > 60 mm in einer Richtung ist die
Offnung in anderer Richtung als Spalte anzusehen und auf 20 mm zu begrenzen).

Stufenabmessungen, wie Stufentiefe und Unterschneidungen, lassen sich hier nicht
verallgemeinern, da sie im Zusammenhang mit anderen Treppenparametern, wie
Treppenneigungswinkel und Steigung/Stufenhdhe, zu sehen sind.

Bei einem Hohenunterschied zwischen zwei Nutzungsebenen grofler als 0,3 m sollte
dieser durch eine Ausgleichsstufe, Treppe (mehrstufig) oder Rampe (< 7°) ausge-
glichen werden (BGV C5, BGI 770, BGI 835, ASR 17/1,2). Als noch bequem erreich-
bare H6hen werden im Allgemeinen 0,3 m angesehen, was z. B. auch dem maxima-
len Sprossenabstand von 30 cm bei Steigleitern (DIN 18799) entspricht. Diese 30 cm
konnen daher auch als maximale Hohe fiir Podeste empfohlen werden.

Die urspringliche Mindestflache von Arbeitspodesten u. 4. von 1,5 m? bei Min-
desttiefe 1,0 m wurde in der neuen Fassung der Arbeitsstattenverordnung (2004)
nicht wieder iUbernommen, obwohl sie noch in einer Reihe von BGR gefuhrt wird
(z. B. BGR 110, BGR 111, BGR 202, BGR 229). Nach BGR 229 kann die Tiefe bis
0,6 m verringert werden, wenn ein Ruckengelander o. &. als Stutzhilfe bei der Ar-
beitsausfiihrung dient.

Im Allgemeinen sollte eine erhohte Arbeitsflache so grol3 sein, dass die Austibung
aller mit der Tatigkeit verbundenen Bewegungen sowie ein entspanntes Stehen mdg-
lich ist (gleich minimaler Podestlange, d. h. mind. Schrittmal® plus Schuhlange -
>90 cm).

Im Gehbereich umherliegende Versorgungsleitungen, die eine Stolpergefahr dar-
stellen, sollten in einer Hohe =2,0 m verlegt oder mit sicheren Kabelbricken
(Abb. 10.1) uberdeckt werden.
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4.2 Richtwerte aus dem internationalen Vorschriften- und Regel-
werk

Die Richtwerte zu Stolper- und Umknickquellen wurden mittels einer Recherche aus
dem internationalen Vorschriften und Regelwerk auf den Gebieten Arbeitsschutz,
Arbeitsstatten, Bau sowie barrierefreies Bauen (Zugang fir Personen mit einge-
schrankter Mobilitat) ermittelt. Die Recherche erfolgte mittels Internet sowie tUber Be-
fragung bekannter Fachexperten sowie Institutionen der jeweiligen Lander. Werte
aus internationalen Normen konnten aus Kostengrinden fir die Beschaffung der
Normen nicht ermittelt werden.

Die ermittelten Werte fur Erh6hungen wurden unterteilt in Stufungen und Schragen
auf Belagen, Schwellen an Turen und Eingangen sowie taktile Elemente. Die Werte
fur Vertiefungen sind in Spalten (z. B. Fugen) sowie Offnungen (z. B. Gitterroste) in
Belagen unterteilt. Die aufgeflihrten Unterschneidungen an Treppenstufen kdnnen
den Fuflangeln zugeordnet werden. Die Werte sind den Tabellen 2 bis 9 des An-
hangs 15.2 zu entnehmen. Es konnten Werte in 8 Landern ermittelt werden, die flr
das Stolpern relevant sind. Tabelle 1 des Anhangs zeigt diese Lander und deren
Kurzbezeichnungen. Fur die Tabellen des Anhangs 15.2 wurden die Landeskurzbe-
zeichnungen in Zweibuchstabencodierung nach ISO 3166-1 verwendet.

Fir die Stufungen in Beldgen sind Hohenunterschiede von 0,8 mm (Fliesen) bis
11 mm (Stral3ensteinbelag) bekannt. Diese oberen und unteren Werte sind jedoch
den Fertigungstoleranzen zuzurechnen. Werte, die sich auf das Stolpern beziehen
lassen, liegen zwischen 2 mm (Italien) und 6 mm (Spanien, USA).

Bei Schragen konnten 2 Werte ermittelt werden. Diese liegen bei 25 bzw. 50 %
Schrage mit einer Maximalhdhe von 50 bzw. 13 mm.

Tiirschwellen liegen in ihrer Hohe zwischen 10 mm (Innenschwellen) und 20 mm.
Hier sind insbesondere auch Anforderungen des barrierefreien Bauens sowie Anfor-
derungen an den Wetterschutz maligebend. Zumindest letztere kébnnen national auf
Grund der Klimabedingungen stark abweichen.

Die taktilen Elemente wiesen Erhéhungen zwischen 5 und 6 mm auf. Diese Werte
sind in etwa mit den Stufungen in Belagen vergleichbar.

FUr Spalten in Belagen liegen Werte zur Fugenbreite zwischen 5 und 10 mm vor.

Die Offnungen in Belagen werden durch einen Maximaldurchmesser bzw. maximale
Offnungsweiten quer zur Bewegungsrichtung gekennzeichnet. Diese liegen zwischen
13 und 20 mm. Sie durften jedoch primar zum Schutz vor herabfallenden Teilen vor-
gesehen sein.

FiUr die Unterschneidungen von Treppenstufen konnten Maximalwerte von 25 bis
50 mm gefunden werden, wobei letzterer ein aus Steigung und Unterschneidungs-
winkel berechneter Wert ist. Die Unterschneidungswinkel liegen zwischen 60° und
80° gegenuber der Horizontalen.
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Abbildung 4.1 zeigt die Verteilung der ermittelten Werte auf die Sachgebiete sowie
auf die Regelungsebenen. Die Mehrzahl der Werte sind dem Sachgebiet Bau zuzu-
ordnen, gefolgt von Regelungen flr das barrierefreie Bauen. Keiner der Werte konn-
te einer Regelung zu Arbeitsstatten entnommen werden.

Die meisten Lander, aus denen Werte ermittelt werden konnten, schreiben diese in
Leitlinien (zur ErfUllung der staatlichen Anforderungen) fest. Lediglich Italien hat Wer-
te in einer Verordnung selbst festgelegt. Ein Viertel der Werte entstammt Normen.
Abgesehen von aus Normen zitierten Werten (Norwegen) konnte keine Zuordnung
zu Empfehlungen gefunden werden.

Arbeitsstéatten Empfehlung Gesetz /
0% 0% y esetz
Norm erordnung
25% 13%

Personen mit
eingeschrankter
Mobilitat
38%

Bau
62%

Leitlinie
62%

Abb. 4.1 Zuordnung der recherchierten Werte zum Anwendungsbereich sowie
zur Regelungsebene im nationalen Vorschriften- und Regelwerk
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5 Ansatze aus biomechanischen Bewegungsana-
lysen zur Ableitung von unzulassigen Uneben-
heiten

Die Auswertung anthropometrischer Datenbanken (z. B. [15, 16, 17]) zu Malen der
unteren GliedmalRe erbrachte keine Hinweise zur Bewegungskinematik, da die
Uberlagerung der einzelnen Drehbewegungen um Sprung-, Knie- und Hiiftgelenk in
der resultierenden Bewegungsbahn der beim Stolpervorgang beteiligten Punkte am
Ful/Schuh (Spitze, Absatz, Sohle) sehr vielfaltig sein kann. Die Bewegungsbahnen
hangen neben dem individuellen Gangstil von mehreren Faktoren ab, wie Schrittlan-
ge, Schrittgeschwindigkeit, Schuhwerk, wahrgenommener Ebenheit der Trittflache
u. a.

In der Literatur und im Internet gibt es zahlreiche Hinweise auf Einrichtungen, die
sich u. a. mit Bewegungsanalysen der unteren GliedmaRe befassen. Dies sind vor
allem sportwissenschaftliche und sportmedizinische Einrichtungen an Universitaten
und Hochschulen, wie z. B. Deutsche Sporthochschule Koéln, TU Chemnitz, Uni
Hamburg, Humboldt-Uni Berlin, Uni TUbingen u.a.

An die Bewegungsanalysen werden dabei folgende Anforderungen bzw. Ziele ge-
stellt:

Unterstitzung in der Diagnose von Erkrankungen (z. B. Fehlstellungen des Fu-
Res), Verletzungen oder Bewegungsstorungen (z. B. nach Schlaganfallen),

Bestimmung des Schweregrades einer Erkrankung,

Fehlbelastungen des Bewegungsapparates,

— Auswahl geeigneter physiotherapeutischer Reha-Malinahmen

oder speziell im Leistungssportbereich:
— Simulation von Bewegungsablaufen bestimmter Sportarten,

— Bewegungsanalysen (Bewegungskinematik) und Messung von Bewegungsgro-
Ren (Geschwindigkeiten, Beschleunigungen ...), Kraften, Momenten, Leistungen,

— Maglichkeiten der Leistungssteigerung,

— Feststellung von Verletzungsrisiken u. a.

Die Bewegungsanalysen des menschlichen Ganges (z. B. in [18]) stehen ausschliel3-
lich im Zusammenhang mit orthopadischen bzw. therapeutischen Zielstellungen und
bieten keine Hinweise oder Anhaltspunkte fir Bewegungsablaufe einzelner Fuldteile
(Ferse, Spitze ...), die in Verbindung mit Stolpern oder Umknicken gebracht werden
konnen. Dabei geht es in erster Linie um Gelenkbelastungen von Ferse, Sprungge-
lenk, Kniegelenk, Huftgelenk oder entspr. Muskelbelastungen.
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In [19] werden Ganganalysen zur bewegungstherapeutischen Beurteilung im Rah-
men der Physiotherapie unter Nutzung der Masai Barful3 Technologie durchgefthrt
(MBT: Konzept beinhaltet permanente Anpassung des FulRes an die Unebenheiten
des naturlichen Bodens, mit Hilfe spezieller Schuhsohlenform, die die Abrollbewe-
gung des Fules vollzieht und eine gesundheitsfordernde Ganzkdrperreaktion be-
wirkt).

Als einziger Beitrag befasst sich [20] mit Ganganalysen zur Beschreibung und Ein-
stufung des Bewegungs- und Reaktionsverhaltens eines simulierten Sturzvorgangs
nach eingeleiteter Bewegungsblockierung, d. h. inwieweit Personen, die ins ,Strau-
cheln® geraten sind, in der Lage sind, sich durch Ausgleichsbewegung abzufangen,
um dadurch einen Sturz verhindern zu kénnen.

Eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf Beschéftigte im Arbeitsbereich mit schlech-
teren sportlich-physischen Vorrausetzungen ist nur begrenzt mdglich. Die Strategien
sind mehr auf die physischen Vorraussetzungen der betroffenen Personen (z. B. al-
tersbedingte Minderung der mechanischen Leistungsfahigkeit durch physische Inak-
tivitat und daraus resultierendes erhohtes Verletzungsrisiko) als auf die sicherheits-
technische Gestaltung der Tritt- und Standflachen gerichtet. Sie geben allenfalls Hin-
weise auf sekundare MalRnahmen, die von einem moglichen Sturz ausgehen und der
Verminderung der Folgen dienen sollen.

Die bei den genannten Einrichtungen verwendete Mess- und Aufnahmetechnik fur
die Bewegungsanalysen ist in ihrer Art weitgehend vergleichbar. Verwendet werden
technische Einrichtungen zur mehrdimensionalen Kraftemessung (z.B. Kistler-
Messplattform), Druckverteilungsmessung, Aufnahmetechnik fur Bewegungsablaufe
(z. B. photo-optische oder Video-Technik sowie zugehorige Bildpunkt-Verfolgungs-
Software). Die Mess- und Aufnahmetechnik entspricht im Wesentlichen der an der
BAUA verwendeten Versuchseinrichtung, mit der bereits Bewegungsanalysen zum
Ausrutschen durchgefuhrt wurden [1]. Mit derselben Aufnahmetechnik sollten im
Rahmen dieser Arbeit die kritischen Ful3stellungen, d. h. die tiefsten Punkte des
Schuhs im Bewegungsablauf, gefunden werden, dessen Blockierung durch Ful3bo-
denunebenheiten den Stolpervorgang einleiten konnen.

Versuchseinrichtung

Mittels Hochgeschwindigkeitskamera wurde bei 6 Personen (3 Frauen, 3 Manner im
Durchschnittsalter von 48,6 Jahren) die tiefsten Punkte eines Schrittzyklus des rech-
ten Beines aufgezeichnet. Die Personen bewegten sich frei und nicht kabelbehaftet
auf ublichem FulRboden (elastischer Bodenbelag) in normaler Schrittgeschwindigkeit
(=5 km/h). Die Bilder wurden digitalisiert und die Koordinaten ausgewahlter Bild-
punkte Uber eine Bildpunkt-Verfolgungs-Software (WIN-Analyse) ausgewertet. Hier-
fur wurden an allen Schuhsohlen Kontrastmarken befestigt.

Um bei allen Versuchspersonen einen einheitlichen Bezugspunkt fur den Absatz zu
haben, wurde nicht die Vorderkante des Absatzes, an dem meist ein Hangenbleiben
stattfindet, sondern die hinterste Kante des Absatzes gewahlt.

Der gesamte Schrittzyklus mit den 3 tiefsten Punkten ist in Abbildung 5.1 dargestellt:

— Anstiegswinkel der Schuhspitze in der Anfangsphase
— tiefster Punkt der Schuhspitze beim Durchschwingen

— tiefster Punkt des Schuhabsatzes kurz vor dem Aufsetzen
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Anstiegswinkel der tiefster Punkt der tiefster Punkt des
Schuhspitze in der Schuhspitze Schuhabsatzes
Anfangsphase

Abb. 5.1 Beispiel fur Bewegungssequenzen des rechten Fuldes flr einen Schritt-

zyklus mit kritischen Phasen der Schuhspitze und des Absatzes

Das Hangenbleiben mit der Schuhspitze bei entsprechender Héhe und Form des
Hindernisses in der Anfangsphase ist ein haufiger Fall. Neben der Hohe ist vor allem
die Form der Unebenheit von entscheidender Bedeutung. Eine Schrage mit nicht zu
grollem Winkel zur FuRbodenebene fuhrt zwangslaufig zum Abgleiten der Schuh-
spitze Uber die Schrage.

Eine weitere kritische Phase ist der tiefste Punkt der Schuhspitze beim Durch-
schwingen des rechten FulRes mit groRem Bewegungsradius Uber einen langeren
Weg, fast parallel zum Fuf3boden (in Bildmitte).

Ebenso fast parallel verlauft der tiefste Punkt der Hinterkante des Absatzes in
Schragstellung kurz vor dem Aufsetzen auf dem FulRboden (im Bild rechts). Dieser
Punkt ist jedoch nicht als kritisch anzusehen. Die kritische Phase ist vorher, wenn
sich die Absatzflache nahezu parallel zum FulRboden bewegt; dann ist eine Blockie-
rung maoglich. Bei einer bestimmten Schragstellung des Absatzes in der Endphase
kommt es zum Abgleiten Uber die Bodenunebenheit.

Im Bewegungsverlauf der hinteren Absatzkante kurz vor dem Aufsetzen kann es in-
dividuelle Unterschiede geben, die schon in frGheren Ganguntersuchungen an der
BAUA festgestellt wurden [1]. In den Untersuchungen wurde grundsatzlich zwischen
zwei Gangtypen unterschieden:

— Aufsetzen mit dem Schuhabsatz im flachen Winkel mit hoherer Geschwindigkeit,

— Aufsetzen im steileren Winkel mit geringerer Geschwindigkeit.

In Abbildung 5.1 handelt es sich um eine Person des Gangtyps mit flachem Aufsetz-
winkel, d. h. die hintere Kante des Schuhabsatzes senkt sich in Schragstellung konti-
nuierlich im flachen Winkel bis zum Aufsetzen auf dem Ful3boden. Bei Personen mit
steilem Aufsetzwinkel kommt es nach Erreichen des tiefsten Punktes rechts im Bild
mehr oder weniger zu einem kurzeitigen Anstieg des Absatzes, bevor dieser im stei-
leren Winkel auf dem Ful3boden aufsetzt.
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Die Untersuchungsergebnisse flr die 6 Versuchspersonen sind in den Tabellen 10
bis 12 sowie Abbildung 1 des Anhangs 15.3 dargestellt. Der Anstiegswinkel der
Schuhspitze in der Anfangsphase betragt zwischen 9°...30° (im Durchschnitt um
~ 16°), der tiefste Punkt der Schuhspitze in der mittleren Phase zwischen 7...28 mm
(im Durchschnitt um ~17 mm), der tiefste Punkt des Absatzes in der Endphase zwi-
schen 3...21 mm (im Durchschnitt um ~ 12 mm).

Die Ergebnisse zeigen schon bei der geringen Anzahl von Versuchspersonen eine
relativ grol3e Streubreite, die sich in der Versuchsdurchfuhrung sicher noch einengen
lasst. Es ist hier - ahnlich wie bei den Untersuchungen in [1] - zu vermuten, dass in-
dividuelle Gangmuster zu unterschiedlichen Ergebnissen fuhren. Um dies auch nur
annaherungsweise festzustellen, waren der Umfang der Versuche und die Anzahl
der Versuchspersonen zu gering. Bei der Auswertung zu berucksichtigen ware noch
die Lage der bei jeder Versuchsperson an der Vordersohle/Spitze des Schuhs mehr
oder weniger vorhandenen Krummung bzw. Sprengung (Abschn. 8.1) sowie die Lage
der Vorderkanten (insbes. Hohen) typischer Absatzformen.

Des Weiteren ware zu prufen, ob sich die Untersuchungen auf den Bewegungsver-
lauf der Schuhspitze beschranken lieRen, wenn die Absatzbewegung weniger kritisch
ist.
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6 Bewegungsregulation beim Gehen im Zusam-
menhang mit Stolpern, Umknicken und Fehltre-
ten (psychologische Aspekte)

Das Gehen ist fir den Menschen ein seit Kindesbeinen hochgelbter Vorgang. Der
Bewegungsablauf ist psychisch automatisiert, d. h. unter Standardbedingungen be-
durfen die einzelnen Bewegungskomponenten in ihrem Zusammenspiel nicht mehr
der bewussten Steuerung.

Psychische Automatisierung erzeugt eine weitgehende Invarianz der motorischen
Vollzige. Eingelbte individuelle Eigenheiten der SchrittfUhrung, wie Schritthohe,
Aufsetzwinkel des Fulies, Schwingweite der Hufte, werden konstant beibehalten,
sodass wir eine Person an ihrem charakteristischen Gang leicht erkennen konnen.
Andererseits setzt psychische Automatisierung eine gewisse Invarianz der Anforde-
rungen an den Organismus (namlich den in Abschnitt 3.1 detailliert ausgewiesenen
Bewegungsablauf zu realisieren) und der Ausfuhrungsbedingungen (insbesondere
der Bodenverhaltnisse) voraus.

Sind die Normalbedingungen nicht gewahrleistet, muss der Organismus den automa-
tisierten Ablauf aufgeben und - nun unter Bewusstseinsbeteiligung - abweichende,
nun bedingungsangepasste Bewegungen ausfuhren. (Das erleben wir z. B. beim
Gehen im tiefen Sand oder im Unterholz eines Waldes.)

Wenn die Abweichungen von den Normalbedingungen ploétzlich und unerwartet
eintreten, dann ist die Bewegungsregulation nicht den tatsachlichen Voraussetzun-
gen angepasst - die klassische Konstellation fur das Stolpern, Umknicken, Fehltreten.
,Die Verfestigung in einer routinemaRig gleichbleibenden Ausflihrungsweise wird
nachteilig, wenn die Umstande einen Wechsel erfordern® [21].

Regulationsstorung beim Stolpern und Umknicken

Das prinzipielle Stérungsmuster beim Stolpern und Umknicken besteht darin, dass
auf der objektiven Seite eine StorgroflRe in der Bodenbeschaffenheit vorliegt und auf
der subjektiven Seite die Einstellung auf diese StorgroRe ausbleibt. Beim Stolpern
bremst ein Hindernis abrupt die Vorwartsbewegung des Fules, wahrend der Korper,
gemal der eingeubten Bewegungsweise, seinen Schwerpunkt weiter nach vorn ver-
lagert. Beim Umknicken bringt eine Unebenheit den Ful} in seitliche Auslenkung, wo-
bei die Korperlast auf ihn gelegt wird, sodass der Halteapparat des Sprunggelenks
sehr stark (im Schadensfalle Uber das kompensierbare Mal} hinaus) belastet wird.

Warum reagiert der Mensch nicht auf eine vorhandene Unebenheit, die den sicheren
Gang gefahrden kann?

— Er geht von der - unrichtigen - Annahme ,problemloser Weg*“ aus und erwartet
kein Hindernis. Dadurch unterbleibt die Gefahrenkognition, also die selektive
Wahrnehmungsausrichtung, um Gefahrenstellen zu erkennen.

— Er ist zwar darauf vorbereitet, Gefahrenstellen wahrzunehmen. Die Wahrneh-
mung wird jedoch behindert durch objektive Mangel, z. B. schlechte Beleuchtung,
oder durch subjektive Beeintrachtigungen, z. B. Fehlsichtigkeit, Ermudung.
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— Wahrnehmungen, die Stolper- oder Umknickgefahren signalisieren, sind im Be-
wusstsein aktuell nicht prasent, weil andere Bewusstseinsinhalte im Moment im
Vordergrund stehen (z. B. Ablenkung durch ein Handytelefonat, durch Dekorati-
onselemente, durch die Konzentration auf eine drangende Aufgabe).

Ist der Mensch ,aus dem Tritt“ geraten, kann eine korperliche Abfangreaktion die Ba-
lance wiederherstellen, ohne dass es zum Unfall kommt. Ob diese Reaktion gelingt,
hangt neben objektiven Bedingungen (den Kraften, die bei der Kollision mit der Stor-
stelle wirken) auch von personlichen Voraussetzungen ab, insbesondere von der
Reaktionsschnelligkeit und der korperlichen Trainiertheit des Einzelnen. Beim Um-
knicken ist die individuelle Belastbarkeit des FuRgelenks ein mitentscheidender Fak-
tor dafur, ob eine Verletzung zustande kommt oder nicht.

Regulationsstorung beim Fehltreten

Fehltreten kommt zustande infolge einer unrichtig gezielten Bewegung. Der Ful} trifft
nicht (oder nur so teilweise, dass er abrutscht) die vorgesehene Auftrittflache. Da die
Schwerpunktverlagerung des Korpers aber die Stabilisierung auf der Auftrittflache
voraussetzte, gerat der Mensch aus der Balance. Ursachen dafur sind entweder eine
unrichtige Erwartung (aufgrund vorangegangener, im konkreten Fall aber nicht zutref-
fender Erfahrungen) oder eine fehlende bzw. unrichtige Wahrnehmung Uber die Lage
der Auftrittflache. Auch hier sind objektive und subjektive Wahrnehmungserschwer-
nisse sowie momentane Ablenkung in Rechnung zu stellen, ebenso wie Irrefuhrun-
gen der Wahrnehmung, etwa wenn Farbe oder Belagart der Trittflache eine (weitere)
Stufe erwarten lassen. Fur die Auffangreaktionen beim Fehltreten gelten die gleichen
Einflussfaktoren wie beim Stolpern und Umknicken.

Personenbezogene Unfallfaktoren
a) Unzureichende Gefahrenkognition

Die Gefahrenkognition, also die kognitive Reprasentanz aller aktuellen Informationen
und Gedachtnisinhalte Uber Gefahren, bildet die Grundlage der Verhaltenssteuerung
beim Umgang des Menschen mit Gefahren [22]. Das von uns jeweils fur erforderlich
gehaltene Vorsorgeverhalten wird von der subjektiven Gefahrlichkeit bestimmt, die
wir einer Tatigkeit oder Situation zumessen [23].

Im Falle des Gehens auf der Ebene st63t man auf eine weitgehende Gefahrenunter-
schatzung, sowohl was die Unfallhaufigkeit als auch was die Schwere der Unfallfol-
gen anbetrifft. So liel z. B. BURKARDT Beschaftigte in der konkreten Betriebssitua-
tion beurteilen, wo sie welche Gefahren, auch fur Sturze auf der Ebene, sahen.
,ES gab erstaunliche Unterschiede zwischen Meinung und tatsachlicher Unfallvertei-
lung“ [24].

Ebenso fand MUSAHL [25], dass bei Fahrungstatigkeiten im Bergwerk das Uberstei-
gen von Wegehindernissen hinsichtlich der Gefahrlichkeit Uberschatzt, das Gehen
auf unbehinderten Wegen hingegen deutlich unterschatzt wurde (auf diesen Tatig-
keitsbereich entfielen 2/3 aller Unfalle!) Wo aber Gefahren nicht erwartet werden,
bleibt ein entsprechendes Vorsorgeverhalten, insbes. die zugrundeliegende korperli-
che Aktivierung, die aktive Informationssuche und eine erhdhte Bewusstseinsbeteili-
gung bei der Bewegungsteuerung, aus.

Der Mensch wird dann von plétzlichen Storeinflissen ,kalt getroffen®.
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,Eine erniedrigte Gefahrenkognition entsteht typischerweise bei Tatigkeiten, die im
Arbeitsprozess statistisch haufig sind, zur beruflichen Routine gehoéren, auch im Frei-
zeitbereich Ublich sind und anschaulich oder konnotativ flr ungefahrlich, kinderleicht’
gehalten werden” [25]. Diese Bedingungen treffen fir das Gehen auf ebenen Wegen
in exemplarischer Weise zu.

Bei dieser Sachlage sind als die moglichen Ansatze der Unfallpravention evident:

— Unerwartete Stolperstellen und Hindernisse im Bewegungsbereich ausmerzen
Wo die allgemeine Verkehrssituation zur Grundannahme ,Hindernisfreier Weg*“
fuhrt - und das qilt flr die meisten betrieblichen Verkehrswege -, muss man ein
verringertes Vorsorgeverhalten der Nutzer einkalkulieren. Das ist keine Frage
mangelnder individueller Aufmerksamkeit, sondern ergibt sich folgerichtig aus den
oben dargestellten Merkmalen der Gefahrenkognition.

Unfalle werden am besten vermieden, indem man der Erwartungshaltung des
Nutzers entspricht und fir ungehinderte Bewegungsmaglichkeiten sorgt. Damit
sind einerseits die Ordnung und Sauberkeit und die Instandhaltung von Trittfla-
chen angesprochen. Daruber hinaus mussen auch Einrichtungsgegenstande oder
Bauteile, die als Stolperfallen im Bewegungsbereich wirksam werden kdnnen,
vermieden werden. So wurden in Untersuchungen des Einzelhandels festgestellt,
dass an Uber 40 % der Stlurze von Kunden in Geschaften Einrichtungsgegenstan-
de, Werbemittel, Warentrager u. a. beteiligt waren [26]. Kritisch waren z. B. solche
Sockel und Podeste der Einrichtungsteile, die eine ungewodhnliche Form und
Ausdehnung aufwiesen und damit wiederum die Erwartungshaltungen der Nutzer
irrefUhrten.

IrrefUhrungen der Erwartung missen unbedingt vermieden werden. So sind ,vor-
getauschte Stufen®, namlich bodenbindige Treppenanfange, die zu ebener Erde
bereits Farbe bzw. Material des Stufenbelags haben, haufig der Ausléser von
Fehltreten.

— Vor (unvermeidbaren) Stolperstellen und Hindernissen, die nicht erwartet
werden, warnen
Durch die Kennzeichnung von Gefahrenstellen erhalt der Nutzer die Information,
dass er hier nicht von Normalbedingungen ausgehen kann, sondern sein Vorsor-
geverhalten verstarken muss.
Die Bewegungsteuerung wird wieder in den Bereich der Bewusstheit gehoben,
etwa indem man das Tempo verringert, die Schwebephase verkirzt oder, um ei-
ner Gefahrenstelle auszuweichen, die Laufrichtung andert.
Damit eine Gefahrenkennzeichnung (Sicherheitszeichen, Farbmarkierung) wirk-
sam ist, muss sie nach Moglichkeit situationsbezogen und nachvollziehbar sein.
Wenn Kennzeichnungen inflationar, ,auf Vorrat®, ohne ersichtlichen Bezug zu den
Gegebenheiten des Weges eingesetzt werden, dann wird der Nutzer sie sehr bald
nicht mehr als Informationstrager ernst nehmen - oder er hat die Information
schon wieder vergessen, ehe er an der eigentlichen Gefahrenstelle ankommt.
Beispielsweise ist ein pauschales Warnzeichen ,Vorsicht, Gehwegschaden® wenig
geeignet, den Nutzer fur vereinzelte Schadensstellen in einem ansonsten glatten
Wegeverlauf zu aktivieren.
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— Realistische Gefahreneinschatzung fordern

Aufklarung Uber die Haufigkeit und Schwere der Unfalle durch Stolpern, Um-
knicken, Fehltreten ist vonndten, um die verbreiteten Fehlurteile zu korrigieren.
Damit wird sicherheitsgerechtes Verhalten, auch im Hinblick auf den eigenen Bei-
trag zu Ordnung und Sauberkeit der Trittflachen oder auf die Auswahl sicheren
Schuhwerks, unterstutzt.

Dennoch mussen wir uns im Klaren sein, dass Gehen als psychisch automatisier-
ter Vorgang im Normalfall unterhalb der Bewusstseinsebene reguliert wird. Der
verhaltensseitigen Beeinflussung sind damit enge Grenzen gesteckt.

b) Wahrnehmungsbehinderungen

Wahrnehmungsbehinderungen bewirken, dass der Mensch stérende Gegebenheiten
der Trittflache nicht bemerkt und sich somit in seiner Bewegungsfuhrung nicht darauf
einstellen kann.

Solche Behinderungen kdnnen durch objektive Bedingungen ausgelost werden:

— Unzureichende Beleuchtungsstarke

Die Beleuchtung durch kunstliches oder naturliches Licht muss ausreichend stark
sein, um die Beschaffenheit des FuRbodens, etwaige Unebenheiten, Hindernisse
oder - im Falle des Fehltretens - die Begrenztheit der Trittflache zu erkennen
(s. Abschn. 7.1).

Zu beachten ist, dass die angegebenen Beleuchtungsstarken immer Mindestwer-
te sind. Hohere Beleuchtungsstarken kdnnen die Wahrnehmung und auch das Er-
leben der Raumlichkeiten gunstig beeinflussen.

— Grofe Beleuchtungsunterschiede
Neben unzureichender Beleuchtungsstarke kénnen folgende beleuchtungsbezo-
gene Storeinflisse die Wahrnehmung behindern:
UngleichméBige Ausleuchtung und Schattenbildung (etwa, indem man sich
selbst ,im Lichte steht®) konnen zu Ausfallen und Irrtimern in der Wahrnehmung
fuhren.
Blendung durch eine Lichtquelle oder durch stark reflektierende Flachen kann
ebenfalls Wahrnehmungsverluste bewirken. Beim Ubergang zwischen Bereichen
von stark unterschiedlicher Helligkeit, z. B. in Hallenein- und -ausfahrten, braucht
das menschliche Auge eine gewisse Zeit fir die Adaptation an die veranderte Hel-
ligkeit; wahrend dieser Adaptationsphase ist der Mensch objektiv noch nicht in der
Lage, spezielle Gegebenheiten der Trittflache zu erkennen.

— Unubersichtlichkeit des Bewegungsbereiches

Ubersichtlichkeit ist die Grundbedingung fiir eine vorauseilende Orientierung: Der
Mensch kann die Gegebenheiten des Bewegungsraumes erfassen und hat noch
einen Zeitpuffer, um darauf zu reagieren. Finden sich dagegen Hindernisse, Un-
ebenheiten o.a. in unubersichtlichen Bewegungsraumen, wachst die Gefahr,
dass der Mensch sie zu spat bemerkt, als dass er seine Bewegungsflihrung noch
umstellen konnte.

Deshalb mussen Bewegungsraume und insbesondere Wege die Sichtfreiheit ge-
wahrleisten. Wege mussen als solche klar erkennbar sein. Als Orientierungshilfen
lassen sich z. B. Farbmarkierungen, Bodennagel oder Leitplanken einsetzen.
Auch mit Bodenbelagen, die sich in ihrer Farbe oder Struktur abheben, lassen
sich Wege ubersichtlich darstellen.
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Daneben sind subjektive Wahrnehmungsbedingungen des individuellen FuRgan-
gers von Belang:

Fehlsichtigkeit

Nicht oder nicht ausreichend korrigierte Fehlsichtigkeit (Kurz- oder Weitsichtigkeit,
Astigmatismus) fuhrt zu unscharfer Sicht und kann das Erkennen von Hindernis-
sen, Unebenheiten oder Begrenzungen der Trittflache behindern. Ebenso sind
Gesichtsfeldeinschrankungen oder Farbuntiichtigkeit Faktoren, die die Orien-
tierung im Bewegungsbereich erschweren konnen. Gesichtsfeldeinschrankungen
konnen als bleibende Gegebenheit des Wahrnehmungsapparates vorliegen; sie
kénnen aber auch aktuell als Auswirkung von Stress oder von Drogen, z. B. Alko-
hol entstehen.

Storeinfliisse der Wahrnehmung bei Brillentragern

Brillen sind zwar Hilfsmittel fur die adaquate Wahrnehmung, kénnen unter Um-
standen aber auch Probleme mit sich bringen. So wurden in empirischen Unter-
suchungen auch Sichtstorungen durch Bifokal- oder abdunkelnde Brillenglaser
als auslésende Faktoren fur fehlerhafte Bewegungen erkannt [27]. Des Weiteren
erleben Brillentrager Sichtbehinderungen, wenn die Glaser - besonders im Winter
und beim Eintritt in Bereiche mit hoher Luftfeuchtigkeit - beschlagen oder wenn
sie durch andere Einflusse (z. B. Regen, Spruhwasser) getribt werden. Bewe-
gungsunsicherheit ist die Folge.

c¢) Momentane Unaufmerksamkeit

Das Stichwort ,Unaufmerksamkeit” findet sich in praktisch allen Unfalluntersuchun-
gen zum Stolpern, Umknicken und Fehltreten. Aber auch hier ist eine Differenzierung
notwendig, um zu handhabbaren Praventionsansatzen zu kommen.

Abgelenktsein

Ablenkung verhindert die rechtzeitige und richtige Reaktion auf Gefahren.

Sie erwachst aus aktuell hdherwertigen Impulsen:
aus Umfeldbedingungen, die das Interesse des FulRgangers auf sich ziehen,
wie Dekorationen, Werbemittel, Spiegel und andere ,Blickfanger*;
aus anderen Tatigkeiten, die der Gehende gleichzeitig betreibt, z. B. Telefonie-
ren, Lesen, Plaudern;
aus dem Fixiertsein auf personliche Angelegenheiten, z. B. auf eine private
Problemsituation, auf eine bevorstehende wichtige Unterredung;
aus der Konzentration auf andere Tatigkeitsbestandteile, z. B. beim Tragen ei-
nes Gegenstandes, der sehr empfindlich oder schlecht zu fassen ist, bei dem
die Gefahr des Verschuttens besteht o. a.

Stress, Zeitdruck

Stress und Zeitdruck bewirken eine eingeengte Orientierungsleistung und kon-
nen somit dazu fuhren, dass die Bedingungen im Bewegungsbereich nicht aus-
reichend erfasst werden. Daruber hinaus kommt es in solchen Situationen auch
zu uberhasteten Bewegungsablaufen, in denen die instabilen Phasen zuneh-
men. Eine ,den Wegeverhaltnissen unangepasste Geschwindigkeit* [28] spielt al-
so nicht nur fur Fahrzeuge, sondern auch fur den gehenden Menschen eine un-
fallbeguinstigende Rolle.



31

— Einfluss von Alkohol, zentralnervos wirksamen Medikamenten, Drogen
Unter dem Einfluss dieser Substanzen sind verminderte Vigilanz, eingeschrankter
Beachtensumfang und eine veranderte Einschatzung von Risiken einzukalkulie-
ren, sodass Gefahren nicht erkannt und nicht vermieden werden. Das Reaktions-
vermogen verschlechtert sich; ein Stolpern, Umknicken oder Fehltreten fluhrt da-
durch mit groRerer Wahrscheinlichkeit zum Unfall.

— Ermiidung
Ebenso geht der Zustand der Ermidung mit verschlechterter Orientierungsleis-
tung und verlangerten Reaktionszeiten einher, wodurch Trittunsicherheiten in ih-
rem Zustandekommen begunstigt und in ihrer Kompensation gehemmt werden.

Betriebliche Einflussmoglichkeiten auf das Ursachenfeld ,Momentane Unaufmerk-
samkeit liegen in der Eliminierung vermeidbarer Ablenkungsfaktoren im Umfeld, des
Weiteren in der Stressbekadmpfung und in der Einforderung sicherheitsgerechten
Verhaltens, verbunden mit der Verdeutlichung, wie schwerwiegend Unfélle durch
Stolpern, Umknicken und Fehltreten zu Buche schlagen.

d) Altersspezifische Einflisse auf die Bewegungsregulation

Mit zunehmendem Alter verschlechtert sich eine ganze Reihe von Voraussetzungen,
die fur die Bewegungsregulation und fur den Ausgleich eventuell eintretender Desta-
bilisierungen der Bewegung eine Rolle spielen.

— Wahrnehmungsleistungen gehen zurtick. Insbesondere nimmt die Adaptationsfa-
higkeit des Auges ab, vor allem die Adaptation von Hell zu Dunkel dauert langer
[29], was zu vorlbergehendem Informationsausfall fihrt. Auch gegenuber blen-
dendem Licht wird das alternde Auge empfindlicher.

— Gleichzeitig wird das optische System, gegenuber den Informationen aus dem
propriozeptiven System und dem Gleichgewichtsorgan, bedeutsamer fur die Be-
wegungsregulation [30].

— Die Reaktion auf eingetretene Bewegungsunsicherheiten verlangsamt sich [23].

— Die Funktionsfahigkeit des Stutz- und Bewegungsapparates sowie seine Belast-
barkeit nehmen ab (Muskelatrophie, Kalkeinlagerungen in Sehnen und Bandern,
Verringerung der Knochendichte). Haltungsveranderungen bewirken eine
Schwerpunktverschiebung des Korpers; die Korperbeherrschung, um Instabilita-
ten auszugleichen, lasst nach.

Gerade im Hinblick auf die demographische Entwicklung, die auch die arbeitende
Bevolkerung betrifft, missen bei der Gestaltung von Bewegungsraumen (Beleuch-
tung, Kennzeichnung, Beschaffenheit der Trittflachen) altersbedingte Veranderungen
in Rechnung gestellt werden. Den im Alter zunehmenden physischen Defiziten ste-
hen allerdings gewachsene Erfahrung und erhdhtes Risikobewusstsein gegenuber.
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e) Tragen von Lasten

Das Tragen von Lasten ist als modifizierende Bedingung fir die Bewegungssteue-
rung beim Gehen zu betrachten, da es zum ersten den Schwerpunkt des Korpers
verlagert, zum zweiten Ausgleichsbewegungen zur Erhaltung der Balance erschwe-
ren kann und zum dritten - bei voluminésen und sperrigen Lasten - Sichtbehinderun-
gen mit sich bringen kann. Die Ablenkung vom eigentlichen Bewegungsprozess, die
aus problematischen Eigenschaften des zu transportierenden Gutes resultiert, war
bereits unter ¢) erwahnt worden.
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7  Wahrnehmung von Gefahrstellen

7.1  Einfluss der Beleuchtung auf die Wahrnehmbarkeit von Ge-
fahrstellen - Richtwerte aus dem Vorschriften- und Regelwerk

Eine geeignete und angemessene Beleuchtung tragt dazu bei, die Arbeitsaufgabe
effektiv und effizient zu bewaltigen. So soll die Beleuchtung den Sehvorgang verbes-
sern sowie Unfalle und zu starke Beanspruchungen der Augen vermeiden. Eine gute
Beleuchtung tragt auch dazu bei Leistungsfahigkeit und Wohlbefinden der Beschaf-
tigten zu fordern.

Unfallgeschehen

Eine unzureichende Beleuchtung kann zu erhohter Unfallgefahrdung sowie zu stei-
gender Beanspruchung und vorzeitiger Ermidung gekoppelt mit einer hdheren Feh-
lerquote fuhren.

Zu berlcksichtigen ist auch, dass bei alteren Beschaftigten eine hdhere Unfallge-
fahrdung gegeben sein kann, da mit zunehmendem Alter die Fahigkeiten des Sehap-
parates reduziert werden. Es steigt der Lichtbedarf und die Empfindlichkeit gegen-
uber Blendung nimmt zu (Abschn. 6).

Fehlende oder unzureichende Beleuchtung wird im Zusammenhang mit der Erhe-
bung von SRS-Unféllen als eine wichtige Unfallursache genannt, statistisch aber
nicht extra erfasst und ausgewiesen [31].

Gesetzliche Regelungen, Richtlinien, Normen

Zur Vorbeugung bzw. Vermeidung dieser Unfallgefahren werden an die Beleuchtung
Mindestanforderungen gestellt, die in der Arbeitsstattenverordnung (Anhang 3.4
ArbStattV) verankert sind. Danach muissen Arbeitsstatten moglichst ausreichend Ta-
geslicht erhalten und mit Einrichtungen fur eine der Sicherheit und dem Gesund-
heitsschutz der Beschaftigten angemessenen kunstlichen Beleuchtung ausgestattet
sein. Die Beleuchtungsanlagen sind so auszuwahlen und anzuordnen, dass sich da-
durch keine Unfall- oder Gesundheitsgefahren ergeben kdnnen. Des Weiteren mus-
sen Arbeitsstatten, in denen die Beschaftigten bei Ausfall der Allgemeinbeleuchtung
Unfallgefahren ausgesetzt sind, eine ausreichende Sicherheitsbeleuchtung haben,
wobei sich die Notwendigkeit einer Sicherheitsbeleuchtung aus der Gefahrdungsbe-
urteilung ergibt.

Diese grundlegenden Anforderungen konkretisieren Arbeitsstatten-Richtlinien (ASR)
zur Beleuchtung, z. B. ASR 7.3 ,Kunstliche Beleuchtung®, ASR 7/4 ,Sicherheitsbe-
leuchtung®, ASR 41/3 ,Kunstliche Beleuchtung fur Arbeitsplatze und Verkehrswege
im Freien®, die gegenwartig Uberarbeitet werden. Ebenso auch Regelungen der Un-
fallversicherungstrager, z. B. BGR 131 ,Naturliche und kunstliche Beleuchtung von
Arbeitsstatten“ (Teil 1 und 2), BGR 216 ,Sicherheitsleitsysteme (einschliellich Si-
cherheitsbeleuchtung)®, DIN Normen, z. B. DIN EN 12665 und DIN EN 12464 (Teil 1
und 2), DIN EN 1838, DIN 5034, DIN 5035 und die Handlungshilfe des Landeraus-
schusses fur Arbeitsschutz und Sicherheitstechnik LV 41 [32].
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Gutemerkmale der Beleuchtung

Die Qualitat der Beleuchtungsanlage wird durch viele Faktoren, sog. Gutemerkmale,
gekennzeichnet, die Ursache fir das Unfallgeschehen sein kdnnen. Die wichtigsten
Gutemerkmale sind

Beleuchtungsstarke,

Leuchtdichteverteilung,

Begrenzung der Blendung,

Lichtrichtung und Schattigkeit,

Lichtfarbe und Farbwiedergabe sowie

— Flimmerfreiheit.

Es kommt darauf an, dass alle Merkmale einer Beleuchtung in ihrer Gesamtheit und
ihrem Zusammenspiel betrachtet werden sollten. Schon das Aulierachtlassen bzw.
die ungenugende Berucksichtigung eines Gutemerkmals kann zu einer Unfallgefahr
fUhren.

Hinweise zur Gestaltung der Beleuchtung

In den vorgenannten gesetzlichen Regelungen werden Mindestbeleuchtungs-
starken vorgeschrieben, die einerseits fur die Erfullung der mit der Tatigkeit verbun-
denen Sehaufgabe erforderlich sind, z. B. 300 bis 500 Ix fir einen Buroarbeitsplatz,
aber andererseits auch fur andere Bereiche, die keine direkten Arbeitsplatze sind, um
Gefahren rechtzeitig erkennen und abwenden zu kénnen, z. B.

— in Gebauden: 100 Ix fur Verkehrswege, 100 Ix fur Flure, 150 Ix fir Gebaudetrep-
pen und Rolltreppen, 100 Ix fir Lagerbereiche und

— im Freien: 5 Ix fur Gehwege (ausschliellich fur Ful3ganger), 10 - 20 Ix fur Ver-
kehrsflachen, 50 Ix fur FuRganger-Durchgangsbereiche.

Prinzipiell richtet sich aber die Auswahl der Beleuchtung nach der Art der Sehaufga-
be, d. h. die Beleuchtungsstarke ist um so grof3er auszulegen, je hoher der Anteil
der visuellen Anforderungen und je schwieriger die Sehaufgabe ist. Danach ist das
Anheben der Beleuchtungsstarke eine Moglichkeit Gefahrenbereiche hervorzuheben
und damit die Beschaftigten rechtzeitig zu warnen. Die im konkreten Fall erforderli-
che Beleuchtungsstarke muss der Arbeitgeber im Rahmen der Gefahrdungsbeurtei-
lung nach § 5 des Arbeitsschutzgesetzes festlegen.

Fiur die Sicherheitsbeleuchtung gilt als Minimum der Beleuchtungsstarke 1 Ix, um
die Arbeitsstatte bei Ausfall der Allgemeinbeleuchtung schnell und sicher verlassen
oder gefahrliche Arbeitsablaufe sicher beenden zu konnen. Detaillierte Anforderun-
gen fur die Sicherheitsbeleuchtung fur Fluchtwege sowie Arbeitsplatze mit besonde-
rer Gefahrdung, Antipanikbeleuchtung und Sicherheitsleitsysteme sind in der
BGR 216, der DIN EN 1838 und der LV 41 [32] enthalten. Zu berucksichtigen ist,
dass die Lichtfarbe der Sicherheitsbeleuchtung so zu wahlen ist, dass die Sicher-
heitsfarben erkennbar bleiben.
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Die Beleuchtung sollte eine harmonische Leuchtdichteverteilung besitzen, d. h. die
Helligkeit sollte in Abhangigkeit der Beleuchtungsstarke und des Reflexionsgrades
keine zu grof’en Unterschiede aufweisen. Es sind hohe Leuchtdichteunterschiede
zwischen benachbarten Bereichen zu vermeiden, denn sie erfordern eine standige
Adaptation des Auges und flihren zur Ermiddung und somit zur Unfallgefahrdung.
Das gilt sowohl fur Innenraumbeleuchtung als auch im Aufenbereich. Gute Sehbe-
dingungen fur die Beschaftigten erfordern eine ausgewogene Leuchtdichteverteilung,
z. B. in Gebauden von 10:3:1 zwischen Arbeitsfeld, ndherem Umfeld und der Arbeits-
umgebung.

Um SRS-Unfallgefahren zu vermeiden sollte die Beleuchtung weder Direkt- noch
Reflexblendung verursachen. Dabei sind Blendquellen in der Hauptblickrichtung zu
vermeiden, eine Beleuchtung von unten blendet z. B. den auf einer Treppe Herab-
steigenden. Als MalRnahmen zur Begrenzung der Direktblendung nutzt man z. B. die
Abschirmung oder richtige Anbringung der Leuchten. Die Reflexblendung lasst sich
z. B. durch Leuchtdichtebegrenzung der Leuchten, helle Decken und Wande, matte
oder entspiegelte Gestaltung von Oberflachen, verhindern bzw. reduzieren.

Die Beleuchtung sollte eine Lichtrichtung aufweisen und angenehme Schattigkeit
erzeugen. Damit wird eine raumliche Erkennung von Gegenstanden erleichtert. Ge-
fahrenquellen durch Schlagschatten sind zu vermeiden. Bei einer schattenlosen Be-
leuchtung sind z. B. die Stufen einer Treppe nicht zu erkennen und lange Schlag-
schatten lassen die raumliche Streckung der Stufe nicht erkennen.

Die Beleuchtung soll eine die Sehaufgabe unterstutzende Lichtfarbe und Farbwie-
dergabe gewahrleisten. So wirken Lampen mit neutralweiler und tageslichtweiler
Lichtfarbe positiv auf die Vigilanz (Bewusstseinswachheit) und die Leistungsfahigkeit
der Beschaftigten. Bei der Farbwiedergabe ist darauf zu achten, dass durch die Be-
leuchtung keine Farbverfalschung entsteht. Beispielsweise mussen Sicherheitsfarben
erkennbar sein.

Nicht nur die eigentliche Beleuchtung, sondern auch die zweckmalige Gestaltung
der Raume, Flure, Treppenbereiche u. a. tragt zur Unfallvermeidung bei. So wirkt ein
Raum bei gleichem Lichteinfall bzw. gleicher Beleuchtung umso heller, je hoher die
Reflexionsgrade z. B. der Decken, Wande, Béden, Arbeitsflachen und des Mobiliars
sind. Fur die Hauptflachen eines Raumes werden z. B. Reflexionsgrade fur Ful3bo-
den von 0,1 bis 0,5 fir Wande von 0,3 bis 0,8 und Decken von 0,6 bis 0,9 empfohlen.

Praxisnahe Beleuchtungskonzepte enthalt die BGR 131, z. B. fur raumbezogene,
arbeitsbereichsbezogene, teilflachenbezogene Beleuchtung. Sie stellt Beleuchtungs-
erfordernisse hinsichtlich der Arbeitssicherheit und des Gesundheitsschutzes, die zur
Planung und zum Betrieb von Beleuchtungsanlagen zur Sicherstellung eines ausrei-
chenden Beleuchtungsniveaus erforderlich sind, dar.

Beispielhafte Losungen fur die Gestaltung einer sicheren Beleuchtung von Treppen
und Fluren werden von der Fordergemeinschaft ,Gutes Licht® der Praxis zur Verfu-
gung gestellt [33].
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7.2 Sicherheits- und Gefahrenkennzeichnung zur Unterstlitzung
der Wahrnehmung von Gefahrstellen

Gefahrstellen kénnen durch eine geeignete Sicherheits-/Gefahrenkennzeichnung
besser wahrgenommen werden und Stolper-, Sturz- und Rutschunfalle vermieden
bzw. verringert werden. Der Einsatz und die Gestaltung der Sicherheits-/Gefahren-
kennzeichnung ist dabei in europaischen Richtlinien, nationalen Normen und techni-
schen Regeln beschrieben.

So sind in der Richtlinie 92/58/EWG des Rates vom 24. Juni 1992 ,Mindestvorschrif-
ten fur die Sicherheits- und/oder Gesundheitsschutzkennzeichnung am Arbeitsplatz*
festgelegt.

Im Anhang | dieser Richtlinie sind Allgemeine Mindestvorschriften beschrieben.
Dabei darf die Wirksamkeit eines Sicherheitszeichens nicht beeintrachtigt werden
durch eine schlechte Gestaltung, eine ungenigende Anzahl, einen schlechten
Standort, einen schlechten Zustand oder eine mangelhafte Funktionsweise der Mittel
und Vorrichtungen zur Sicherheitskennzeichnung. Die Anzahl und die Anordnung der
zu verwendenden Mittel oder Vorrichtungen zur Sicherheitskennzeichnung richten
sich nach dem Ausmal} der Risiken oder Gefahren sowie nach dem zu erfassenden
Bereich.

Im Anhang Il sind Mindestvorschriften fir Sicherheitszeichen beschrieben. Da-
nach sind Zeichen grundsatzlich in einer angemessenen Hohe und in einer in Bezug
auf den Blickwinkel angemessenen Stellung - gegebenenfalls unter Berlcksichtigung
von Hindernissen - an einem ausreichend beleuchteten und leicht zuganglichen und
erkennbaren Standort anzubringen.

Im Anhang V der Richtlinie sind Mindestvorschriften fur die Kennzeichnung von
Hindernissen und Gefahrenstellen sowie zur Markierung von Fahrspuren beschrie-
ben. Das Risiko, z. B. zu stirzen, ist innerhalb bebauter Bereiche eines Unterneh-
mens durch abwechselnd schwarze und gelbe oder durch abwechselnd rote und
weille Streifen zu kennzeichnen. Die Abmessungen dieser Kennzeichnung richten
sich nach den Abmessungen des Hindernisses oder der Gefahrenstelle. Die Streifen
sind in einem Winkel von 45° anzuordnen und mussen in etwa gleiche Abmessungen
aufweisen.

Mit Inkrafttreten der Arbeitsstattenverordnung wird die Richtlinie 92/58/EWG Uber
Mindestvorschriften fur die Sicherheits- und Gesundheitsschutzkennzeichnung am
Arbeitsplatz Uber einen gleitenden Verweis flur den Geltungsbereich der Arbeitsstat-
tenverordnung in nationales Recht umgesetzt. Die Anforderungen fir die Sicherheits-
und Gesundheitsschutzkennzeichnung in Arbeitsstatten werden in einer Technischen
Regel fur Arbeitsstatten ASR A1.3 ,,Sicherheits- und Gesundheitsschutzkenn-
zeichnung“ konkretisiert. Die Anwendung dieser ASR erfullt die Mindestanforderun-
gen der Richtlinie 92/58/EWG. Diese Arbeitsstattenregel wurde in Anwendung des
Kooperationsmodells (BArbBI. 6/2003 S. 48) erarbeitet und Ubernimmt die grundle-
genden Inhalte der BGV A8 ,Sicherheits- und Gesundheitsschutzkennzeichnung am
Arbeitsplatz“ des Fachausschusses ,Sicherheitskennzeichnung“ des Hauptverbands
der gewerblichen Berufsgenossenschaften.
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Sicherheitszeichen sind deutlich erkennbar und dauerhaft anzubringen. Deutlich
erkennbar bedeutet unter anderem, dass Sicherheitszeichen in geeigneter Hohe -
fest oder beweglich - anzubringen sind und die Beleuchtung (nattrlich oder kinstlich)
am Anbringungsort ausreichend ist.

Sicherheitszeichen mussen festgelegten Gestaltungsgrundsatzen entsprechen. Die-
se sind z. B. in der DIN 4844 ,Graphische Symbole - Sicherheitsfarben und Sicher-
heitszeichen - Teil 1: Gestaltungsgrundlagen fir Sicherheitszeichen zur Anwendung
in Arbeitsstatten und in 6ffentlichen Bereichen® beschrieben.

Bei der Auswahl der Sicherheitszeichen ist der Zusammenhang zwischen Erken-
nungsweiten und Grof3e der Sicherheitszeichen bzw. Schriftzeichen zu berucksichti-
gen.

Zur Warnung vor speziellen Gefahren wie Stolpern, Abstirzen und Rutschen bzw.
allgemein vor Gefahrstellen existieren folgende Warnzeichen:

A A

W014 Warnung vor W028 Warnung vor
Stolpergefahr Absturzgefahr
WO015 Warnung vor WO000 Warnung vor

Rutschgefahr einer Gefahrstelle

Abb. 7.1 Warnzeichen nach BGV A8

Bei der Kennzeichnung von Hindernissen und Gefahrenstellen sind gelb-
schwarze Streifen vorzugsweise fur stiandige Hindernisse und Gefahrenstellen
zu verwenden (z. B. Stellen, an denen besondere Gefahr des Sturzens besteht. Bei
lang nachleuchtender Ausflihrung wird die Erkennbarkeit von Hindernissen bei Aus-
fall der Allgemeinbeleuchtung erhoht).

Rot-weiBe Streifen sind vorzugsweise fur zeitlich begrenzte Hindernisse und
Gefahrenstellen zu verwenden (z. B. Baugruben). Die Ausfuhrung der Streifen hat
den Forderungen der Richtlinie 92/58/EWG zu entsprechen.
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Die vorzugsweise Verwendung der Gelb-Schwarz-Kennzeichnung flr dauerhafte
Hindernisse und Gefahrstellen ist national geregelt (z. B. in der ASR A1.3), in ande-
ren Landern kann davon abgewichen werden.

T OIL

Gelb-Schwarz-Kennzeichnung

VoI

Rot-Weil}-Kennzeichnung

Abb. 7.2 Sicherheitskennzeichnung nach DIN 4844

In der Arbeitsstattenrichtlinie ASR 8/1 ,,FuBboden® (Mai 1977) wird gefordert, dass
FuBbodenstellen, an denen sich Stolper- und Sturzgefahren durch bauliche oder
technische MalRnahmen nicht vermeiden lassen, durch Gelb-Schwarz-Kennzeich-
nung gemaR DIN 4844 hervorzuheben oder durch andere Schutzmalinahmen, ggf.
auch durch Gelander, zu sichern sind.

In der Arbeitsstattenrichtlinie ASR 17/1,2 ,,Verkehrswege* (Januar 1988) wird gefor-
dert, dass Gefahrstellen auf Verkehrswegen mit Sicherheitskennzeichnung nach
DIN 4844 zu kennzeichnen sind, wenn diese nicht durch technische Malinahmen
beseitigt oder verhindert werden konnen. Jede Ausgleichsstufe in Verkehrswegen
ist durch eine gelb-schwarz-gestreifte Markierung auf der Trittflache gemaR
DIN 4844 oder durch Trittleuchten in der Stufe deutlich zu kennzeichnen.
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8 Einfluss der Schuhgestaltung auf das Stolpern
und Umknicken

Im Folgenden soll darauf eingegangen werden, ob und wenn ja, welchen Einfluss die
Gestaltung des Schuhwerks auf das Stolpern und Umknicken hat. Zu diesem Zweck
wurden die z. Z. gultigen Normen auf dem Gebiet des Ful3schutzes ausgewertet so-
wie der gegenwartige Erkenntnisstand ermittelt. Im Ergebnis wurden ausschlie3lich
Hinweise hinsichtlich des Umknickens gefunden.

8.1  Einfluss der Schuhgestaltung auf das Umknicken

In den harmonisierten Normen sind keine Anforderungen an einen Umknickschutz
enthalten. Lediglich die Einteilung des FulRschutzes in unterschiedliche Schuhformen
entsprechend der Schafthohe bietet einen Hinweis. Der als Form A bezeichnete
Halbschuh kann jedoch keinen Schutz vor Umknicken bieten, da der Schaft unterhalb
des Kodchels endet und somit die Aulienbander bzw. die Gelenkkapsel nicht ge-
schutzt werden. Die in den ISO-Normen DIN EN ISO 20344 bis 20347 hinzugekom-
menen Anforderungen an den Kndchelschutz beziehen sich auf eine Uberpriifung
der stoRdampfenden Wirkung.

Knochelschutz/Schaftgestaltung

Um dem Unfallgeschehen durch Umknicken und den daraus resultierenden Verlet-
zungen des Fulles, vor allem des oberen Sprunggelenks, entgegenzuwirken, wurde
erkannt, dass eine Moglichkeit in der Stabilisierung des FulRes im Kndchelbereich
besteht. Diese Mallinahme hat in verschiedenen Bereichen Eingang gefunden, z. B.:

— auf Baustellen; geeignete Sicherheitsschuhe sind hier niedrige oder halbhohe
Stiefel mit Kndochelschutz oder hohe Gummistiefel;

— fur Arbeiten unter Tage in Schachtanlagen; hier wurden Trageversuche mit Si-
cherheitsschuhen mit hohem Schaft (5 cm héher als bei einem normalen Sicher-
heitsschuh) durchgefuhrt, die zu einem Rlckgang der Ful3gelenkverletzungen
fuhrten;

— bei der Feuerwehr; der Trend geht weg von Schaftstiefeln und hin zu Schnurstie-
feln, da diese den Fufl} besser formen bzw. ihm mehr Stabilitat und besseren Halt
geben,;

— im Eisenbahnbetrieb bei Rangierpersonal;

— sowohl im Sport als auch in der Bundeswehr fur Personen, bei denen Uber das
normale Mal® hinaus die Gefahr des Umknickens besteht; Schuhe mit hoheren
Schaften werden z. B. von Ringern, Boxern, Fallschirmspringern und im Skisport
getragen.

In der Literatur wird vielfach erwahnt, dass bei der Konstruktion des Schuhwerks die
naturliche Bewegungsachse der Sprunggelenke und des Unterschenkels Berlicksich-
tigung finden sollte [34, 35]. Bei Schuhen mit hdherem Schaft, die in der Regel sym-
metrisch aufgebaut sind, bilden sich typischerweise nach dem ,Einlaufen* Falten am
Ansatz des Schuhschafts und die Schuhzunge verdreht sich. Dies bedeutet einen
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entsprechenden Stabilitatsverlust des Schuhschafts durch Materialermidung. Hinzu
kommt in der Praxis die oftmals nicht richtige Schnurung der niedrigen, halbhohen
oder hohen Stiefel.

Bezuglich der Schaftgestaltung fur FuRschutz gegen Umknicken werden von ver-
schiedenen Herstellern unterschiedliche Konzepte angeboten, z. B.:

— auf der Basis der asymmetrischen Achse der Schaftmanschette und damit einer
Anpassung der Schuhschaftachse an die funktionelle Bewegungsachse des Un-
terschenkels. Hierbei wird der Schaft von einer flexiblen Kunststoffmanschette
umgeben, deren Achse schrag versetzt ist. Durch ihre biomechanische Konstruk-
tion folgt sie dem natirlichen Abrollverhalten des Fuldes [34, 35, 36, 37];

— symmetrisch aufgebauter Schuh mit Umknickschutz aus zweiteiliger, flexibler
Kunststoffmanschette zur seitlichen Stabilisierung des Sprunggelenks und Unter-
stutzung der naturlichen Ful3Bbewegung [35];

— symmetrische aufgebauter Schuh mit speziellem Schaftschnitt zur Vermeidung
von Umknickunfallen. Der Schaft wurde aufgerichtet und die Schniirung mit 6 statt
bisher 5 Triangeldsen versehen [35].

Eine kritische Sichtweise zu einer externen Stabilisierung des Sprunggelenks zur
Prophylaxe von Verletzungen durch Umknicken wird in [38] dargestellt. Es wird dar-
auf verwiesen, dass sich die Vorstellung, durch Fihrung und Stabilisierung des Fu-
Res und des Sprunggelenks eine grundlegende Reduktion von Verletzungen errei-
chen zu kénnen, in dieser Form nicht bestatigt hatte. Als Beispiel wird fehlende Effek-
tivitat kndochelhoher Basketballstiefel angefuhrt. Die notwendige Unterstutzung der
Stabilisierungsmechanismen des Menschen sollte durch eine optimale Gestaltung
der Passform, Dampfung und Flexibilitat des Schuhs erreicht werden.

Optimale Passform

Eine wesentliche Voraussetzung, um wirkungsvoll Stolper- und Umknickunfalle zu
vermeiden, ist eine optimale Passform des Schuhs, d. h. Schuhe, die in Lange und
Breite der Fuliform angepasst sind [35, 39]. Ein zu lang gewahlter Schuh begunstigt
das Stolpern, denn mit jeder Bewegung muss der Schuh Ubermaldig weit nach vorn
gleiten, um an der schuhtechnisch vorgegebenen Stelle abrollen zu kénnen. Der
schlecht sitzende Schuh bietet insgesamt weniger Halt.

Hier wird in der Literatur auf das Mondopoint-Mehrweitensystem verwiesen, bei dem
einer Schuhlange mehrere Schuhweiten zugewiesen werden und damit eine optima-
le Passform erreicht wird.

Vertikale Fersenfiihrung

Als weiterer Ansatzpunkt fur einen wirkungsvollen Schutz vor dem Umknicken wird
auf die Notwendigkeit einer gleichformigen Druckverteilung im Fersenbereich (verti-
kale Fersenfuhrung) verwiesen [39, 40]. Die Fersenfuhrung sollte einen optimalen
biomechanischen Bewegungsablauf ermdglichen, damit den Gang stabilisieren und
so die Sprunggelenke entlasten, um ein Umknicken zu vermeiden.

Ein Schuhhersteller bietet z. B. dazu ein System an, das mit Hilfe einer speziellen
anatomisch vorgeformten, aber flexiblen FuRbetteinlage eine gleichférmige Druckver-
teilung im Fersenbereich ermoglicht [39].
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Drehsteifigkeit

Um einen mdglichst grolRen Bodenkontakt und eine Anpassung an Unebenheiten zu
erzielen, ist eine angemessene Drehsteifigkeit (Torsionsfahigkeit) der Sohle erforder-
lich. Diese wird oftmals durch starre Stahlzwischensohlen gemindert. Wird an Stelle
der Stahlzwischensohle eine durchtrittssichere Zwischensohle aus Kunststoff- oder
Keramikfasern [41, 42] verwendet, kann die Drehsteifigkeit des Schuhs verbessert
werden. Die Laufsohle kann Bodenunebenheiten besser ausgleichen und mehr
Bodenkontakt herstellen. Damit soll die Gefahr von Umknickunfallen auf unebenen
Untergrinden gesenkt werden.

Fersenschluss

An Schuhwerk im Klchenbereich werden besondere Anforderungen gestellt. Um
ausreichende Sicherheit gegen Umknicken und evtl. Verlieren des Schuhs zu errei-
chen, wird ein Fersenschluss bzw. Fersenhalt gefordert (BGR 111).

Absatzhohe

Abgesehen von den gesundheitlichen Nachteilen (z. B. Hohlkreuz, Beschwerden in
Huft- und Kniegelenken) besteht durch das Tragen von Schuhen mit hohen schma-
len Absatzen eine erhohte Gefahr des Umknickens. In einer Studie wurde festge-
stellt, dass sich durch das Tragen von Schuhen mit Absatzen von ca. 6 cm der Druck
auf das Kniegelenk um ca. 23 % erhoht. Da sich das Korpergewicht nach vorn verla-
gere und nicht mehr mittig aufs Knie treffe, konne der Knéchel nicht mehr die not-
wendige Stabilitat beim Gehen geben [43].

Neben zu groller Schuhlange kdnnen zu hohe und kantige Absatze auch das Stol-
pern begunstigen (Abschn. 8.2).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass eine entsprechende Schuhgestal-
tung wesentlichen Einfluss auf das Umknicken haben kann:

z. B. durch

eine Stabilisierung des Fules im Knoéchelbereich mit einer entsprechenden
Schaftgestaltung,

— eine auf den Full abgestimmte optimale Passform des Schuhs (Mehrweitensys-
tem),

— eine vertikale Fersenfuhrung,
— eine angemessene Drehsteifigkeit der Sohle,
— einen Fersenschluss bzw. -halt,

— eine moglichst geringe Hohe des Absatzes.
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8.2 Einfluss der Schuhgestaltung auf das Stolpern

Hinsichtlich mdglicher Stolpergefahrdungen hat insbesondere die Schuhspitzenge-
staltung Einfluss. Die Mehrzahl der Schutz- und Sicherheitsschuhe ist mit einer ge-
wissen Krimmung der Schuhspitze, sog. Spitzensprengung versehen; aber auch
Schuhwerk fur den privaten Gebrauch im Heim- und Freizeitbereich (Abb. 8.1), ins-
besondere Laufschuhe fir sportliche Betatigung, z. B. Nordic-Walking-Schuhe.

Spitzensprengung ist die Hohe, um die sich die Sohlenspitze im unbelasteten Zu-
stand vom Boden abhebt. Die Spitzensprengung erleichtert das Abrollen des Schuhs
(www.fusshilfe.de/schuhe). Aber auch ein Hangenbleiben an FuRbodenunebenheiten
wird dadurch vermindert. Ein Schuh mit Spitzensprengung zeigt beim Auftreffen der
Schuhspitze auf ein Hindernis ahnliche Wirkung wie umgekehrt eine schrage Erho-
hung auf dem FuBboden beim Auftreffen einer beliebigen Schuhspitze, d. h. in bei-
den Fallen erfolgt ein Abgleiten der Schuhspitze Uber das Hindernis.

Auch eine Abschragung oder Abrundung der hinteren Absatzkante ist glnstiger fur
die Abrollbewegung des Schuhs als eine harte und hohe Kante des Absatzes.

Abb. 8.1 Spitzensprengung einer Schuhspitze

Ein Hangenbleiben kann auch mit dem Schuhabsatz erfolgen (Abschn. 5), wobei Ab-
satzform und Absatzhdhe Einfluss haben.

Das sich Einstellen auf das jeweilige Schuhwerk gehort ebenso zur Bewegungsre-
gulation (Abschn. 6) wie das sich Einstellen auf andere dufere Bedingungen. Das
individuelle Bewegungsmuster wird im gewissen Mal3e auch durch das Schuhwerk
gepragt. Ein Schuhwerk kann den Gangstil férdern bzw. auch stérend oder ermu-
dend wirken. Oftmals nach langerer Zeit des Einlaufens, also wenn es an die person-
lichen Gegebenheiten und Bewegungsablaufe angepasst wurde, wird es als bequem
akzeptiert.
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Im Ergebnis der Bewegungsregulation bewegen sich Schuhspitze und Schuhabsatz
auf Bahnen, auf denen es in der Regel bei den wahrgenommenen Bodenverhaltnis-
sen kaum zum Stolpern kommt. Erst bei Stérung der Informationen, wie Ubersehen
oder falsche Einschatzung von Unebenheiten, kann es zum Hangenbleiben kommen.
Stérungen kdnnen weiterhin bei einem Bedingungswechsel in Form von Wechsel auf
ein anderes Schuhwerk eintreten. Zumindest in der Anfangsphase kann es zu An-
passungsschwierigkeiten kommen - der Art, dass die Schuhspitze bzw. der Schuhab-
satz ofter hangen bleiben.

Neben der Spitzensprengung bei manchen Schuhen gibt es bei vielen anderen
Schuhen nach langerem Tragen auch eine gewisse Krimmung der Vordersohle
insgesamt. Moglicherweise kann sich dies beglnstigend auf das Vermeiden des
Stolperns auswirken. Unfallbegunstigend sind starre, wenig elastische Sohlen. Etwa
ein Drittel der Sohlenlange von der Schuhspitze aus, sollte biegsam sein.

In zukunftigen Ganguntersuchungen zum Stolpern sollte daher neben der Spitzen-
sprengung auch die Sohlenkrimmung Beachtung finden (Abschn. 5).

Im Gegensatz zu vielen Tatigkeiten im gewerblichen Bereich, fur die der Arbeitgeber
entsprechend den vorhandenen Gefahrdungen geeigneten Fuldschutz (z. B. Si-
cherheits- oder Schutzschuhe) bereitstellen muss, wird oftmals im Dienstleistungsbe-
reich (z. B. Handel, Versorgung, Gaststatten) sowie im medizinischen und pflegeri-
schen Bereich dem Arbeitnehmer die Auswahl geeigneten Schuhwerks Uberlassen.
In solchen Fallen sollte seitens des Arbeitgebers auf die Auswahl und das Tragen
sicheren Schuhwerks Einfluss genommen werden; gegebenenfalls sollten Trageei-
genschaften, Abnutzung und Verschleily ebenfalls Gberpruft und auf rechtzeitigen Er-
satz eingewirkt werden.
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9 Verallgemeinerung und Schlussfolgerungen -
Vorschlag von Richtwerten fur gefahrliche
Unebenheiten

Eine Verallgemeinerung unter Berucksichtigung aller Einflussfaktoren ist im Rahmen
dieser Arbeit nicht moglich. Eine Verallgemeinerung kann nicht alle Einsatzbedin-
gungen bertcksichtigen, sodass im Einzelfall die konkreten Bedingungen zu prufen
und danach die Gestaltungsparameter festzulegen sind.

Eine Verallgemeinerung ist nur begrenzt fur einzelne Einflussfaktoren auf der Grund-
lage der durchgefuhrten Recherche des nationalen und internationalen Vorschriften-
und Regelwerks sowie der Fachliteratur moglich. In die Auswertung nicht eingegan-
gen sind Angaben zum barrierefreien Bauen fur Behinderte.

Im Ergebnis der Recherche werden hinsichtlich der Ebenheit bzw. Beschaffenheit
von Tritt- und Standflachen flr die einzelnen geometrischen Merkmale folgende Wer-
tebereiche vorgeschlagen:

— Stufungen: <4 mm...6 mm
(Stufenkantenprofile: 0...< 2 mm - in Abhangigkeit von der Materialharte))

— Schragen: <25 % (1:4=15°
— Vertiefungen/lichte Maschenweite:

<6 mm x 20 mm...60 mm (z. B. 50 mm x 35 mm oder 60 mm x 60 mm)
> 60 mm x <20 mm (z. B. als Spalten)

— Spalten: < 10 mm...20 mm

Als grundsatzliche Formen fur gefahrliche Erhdhungen und Vertiefungen konnen
demzufolge - wie in Abbildungen 9.1 und 9.2 dargestellt - angesehen werden:

Bewegungsrichtung —p

Steigung > 25 % (= 15°)

l Steigung > 25 % (=~ 15°) ¢

_/

b

h>4 mm

h>4m

Abb. 9.1 Richtwerte flr gefahrliche Erhéhungen
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Bewegungsrichtung —p

=b>20mm/
/

t>4 mm

&
&
S
A
(1]

Abb. 9.2 Richtwerte fur gefahrliche Vertiefungen

Die Mehrzahl und Vielfalt von Erhéhungen und Vertiefungen kann mehr oder weniger
mit den grundsatzlichen Formen nach Abbildungen 9.1 und 9.2 beschrieben werden.

e Nach Abbildung 9.1 gelten im Allgemeinen Erhdhungen, in Form von Stufungen
> 4 mm und/oder Schragen > 25 % (Steigung 1 : 4 = 15°) als Stolperstellen.

¢ In Abbildung 9.2 sind die MalRe t, a und b und im Zusammenhang zu betrachten:

— \Vertiefungen, die tiefer als 4 mm sind, missen dann als Stolperstellen ange-
sehen werden, wenn sie dem Ful} Platz bieten, hineinzugeraten.

— Als Schuhbreite fir Schuhe im Arbeitsbereich wurde a > 60 mm angenommen.
Wenn die Tiefe t >4 mm und Breite a > 60 mm, darf das Mal} b, gemessen
langs der Bewegungsrichtung, grundsatzlich nicht mehr als 20 mm betragen.

— Bei einer Lange b <20 mm und beliebiger Spaltlange a (> 60 mm) fluhrt der
flache Aufsetzwinkel in die Vertiefung noch nicht zum Hangenbleiben.

— Wenn b > 20 mm sollte die Breite a < 60 mm sein (begrenzte Breite wird vom
Schuh noch uberdeckt).

Unebenheiten flr Stolpergefahrdungen sind erfahrungsgemal im Durchschnitt gerin-
ger als fur Umknickgefahrdungen. Wenn im Gehbereich Ma3nahmen auf die Vermei-
dung von Stolpergefahrdungen gerichtet sind, ertbrigt sich die Orientierung auf Un-
ebenheiten fir Umknickgefahrdungen.

Die vorgeschlagenen Richtwerte sind empirische Werte, deren Anwendung sich Uber
langere Zeit bewahrt hat. Auch wenn im Einzelfall bei Vorliegen dieser Werte es zu
Unfallen durch Stolpern oder Umknicken kommt, kann man davon ausgehen, dass
bei einer groRen Anzahl von Personen mit grol3er Wahrscheinlichkeit kein Unfall ein-
tritt. In manchen Fallen kommt es zu keiner volligen Blockierung der Fullbewegung,
sondern nur zu einem teilweisen Hangenbleiben und damit zum ,Straucheln“ oder
zur Storung des Bewegungsrhythmus, wo es in der Folge oftmals gelingt, durch Aus-
gleichbewegungen des Oberkdrpers oder der Arme das Gleichgewicht wieder zu er-
langen oder sich abzufangen und damit einen Sturzunfall zu verhindern.
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10 Beispiele fur praktische Gestaltungslosungen

Auf der Grundlage der in Abschnitt 9 vorgeschlagenen Richtwerte lassen sich Gestal-
tungslésungen fur die praktische Anwendung ableiten.

\ <25 % (=15°)

Abb.10.1 Beispiel fiir Uberdeckung von Versorgungsleitungen

Zu achten ist darauf, dass an der Spitze der Uberdeckung keine zu breite und tiefe

Spalte entsteht und die Auflaufschragen gegen Verschieben gegenseitig und auf dem
Untergrund gesichert sind.

Abb. 10.2 Kabelbriicke fiir Uberdeckung von IT-Kabeln

Die Kabelbriicken sind an der Unterseite mit selbstklebendem Band versehen.

Dadurch wird beim seitlichen Auftreten ein Verschieben der auf dem FulRboden auf-
geklebten Brucke verhindert.
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Abb. 10.3 Lattenroste mit angeschragter Randgestaltung und mit Spalten

Die Leisten des Lattenrostes sind auf Gummipuffern gelagert, was unter ergonomi-
schen Gesichtspunkten der Entlastung des Bewegungs- und Stitzapparates sowie
der Sicherung gegen Verschieben des Lattenrostes dient.

115°

e .‘./I

Abb. 10.4 Rinnenfliese mit angeschragten Randern

Bei Verlegearbeiten sollten generell Schragen zum Ausgleich von Héhenunterschie-
den wie vorgeschlagen (< 15° = Steigung < 1 : 4) ausgefuhrt werden.
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11 Gestaltungsgrundsatze zur Vermeidung von
Unfallgefahrdungen durch Stolpern, Umknicken
und Fehltreten

SchutzmalRnahmen kénnen entsprechend dem Entstehungsmechanismus von Un-
fallgefahrdungen (siehe ,Gefahrdungsgrundmodell® in [44]) unterschieden werden in

1. Malnahmen zur Vermeidung der Entstehung von Gefahrstellen/gefahrlichen
Hohenunterschieden (primare Schutzmal3nahmen).

2. Malinahmen zur Vermeidung der Wirkung von vorhandenen Gefahrstel-
len/gefahrlichen Hohenunterschieden (sekundare Schutzmalinahmen).

3. Malnahmen zur Vermeidung/Verminderung der Unfallfolgen.

Die Reihenfolge der MaRnahmen kann grundsatzlich als Rangfolge angesehen wer-
den. Im Einzelfall sind jedoch solche Aspekte, wie Wirksamkeit, Durchfuhrbarkeit und
Aufwand sowie mdégliche Unfallfolgen in ihrer Gesamtheit zu prifen und danach die
zweckmafigste MaRnahme zu entscheiden. Auch wenn die Erfullung der Forderung
nach Ebenheit der Tritt- und Standflachen grundsatzlich von vornherein angestrebt
werden soll, ist dies aus konstruktiven und gestalterischen Grinden nicht immer
maglich. Die Tritt- und Standflachen sind daher unter oben genannten Gesichtspunk-
ten nicht selten ein Kompromiss; sie sollten aber dennoch tritt- und standsicher sein.

Gestaltungsgrundsatze

1. Bei der Gestaltung von Tritt- und Standflachen sollten gefahrliche Hohen-
unterschiede grundsatzlich vermieden werden.
Funktionelle Elemente (z. B. Turpuffer, Turfeststeller, Versorgungsleitungen,
FUhrungsschienen u. a.) sowie gestalterische Elemente (z. B. Absatze, Schra-
gen, Rundungen, Offnungen u. a.), die eine gefahrliche Bodenbeschaffenheit
darstellen konnen, sollten sich nicht im Gehbereich befinden (z. B. Anbringen
von Turpuffern oder Turfeststellern im Verkehrsweg-Randbereich oder an der
Seitenwand; Hochhangen von Versorgungsleitungen > 2 m usw.).

2. Sind gefahrliche Hohenunterschiede aus funktionellen oder gestalterischen
Grinden unvermeidbar, sind zusatzliche MaBnahmen erforderlich, die die Wir-
kung als Gefahrstelle vermeiden, z. B.

technische MaBnahmen:
— Abdecken, Ausflllen o. a. von Vertiefungen,
— Anschragen (< 15°), Uberbriicken, Abgleichen o. &. von Erhéhungen;

organisatorische MaBRnahmen:

— Verhinderung des ortlich-zeitlichen Zugangs des Gefahrenbereichs (Absper-
rungen),

— Umgehungen/Umleitungen zur Vermeidung des Zugangs;
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personenbezogene MaBnahmen:

— Verbesserung der Wahrnehmbarkeit der Gefahrstelle durch
Beleuchtung, Blendungsbegrenzung, Kontrast, Farbgebung, (Abschn. 7.1),
Gefahrenkennzeichnung (Abschn. 7.2),
Hinweisschilder (Abschn. 6);

— taktile Elemente (z.B. genoppte Randstreifen) auf erhohten Arbeitsfla-
chen/Podesten zur Vorwarnung, um das Uberschreiten des Randbereiches
uber das Schuhwerk wahrzunehmen;

— Haltemdglichkeiten bei Gangunsicherheiten (z. B. Haltegriffe, Handlaufe ...).

Kann nach Durchfihrung der MalRnahmen gem. Pkt. 1. und 2. in Folge unzurei-
chender Wirksamkeit dennoch mit einem folgenschweren Sturz gerechnet wer-
den, sind MaBnahmen zur Vermeidung bzw. Minderung der Unfallfolgen
durchzufihren, z. B.

— Vermeidung von maoglichen gefahrlichen Aufprallflachen bei Sturz,
— Abpolstern von gefahrlichen Aufprallflachen im mdglichen Sturzbereich,

— Abdecken von gefahrlichen Oberflachen im madglichen Sturzbereich (z. B. ge-
polsterte Schutziberzliige Uber herausragenden Beton-Bewehrungsstahlen),

— Sicherheitsabstande, Abweiser, Absperrungen u. a. zu Gefahrstellen im mog-
lichen Sturzbereich (z. B. Sicherheitsabstand =2m zur Absturzkante nach
BGV C22).
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12 Ausblick und Vorschlag von Folgeunter-
suchungen

Ziel der Untersuchungen war, den gegenwartigen Stand auf dem Gebiet Unfallge-
fahrdungen durch Stolpern, Umknicken und Fehltreten zu analysieren. Dafir wurden
Recherchen im nationalen und internationalen Vorschriften- und Regelwerk sowie in
der Fachliteratur durchgefuhrt. In die Auswertung gingen dartber hinaus Hinweise
von Arbeitsschutzexperten aus jahrelangen Erfahrungen in der Unfallauswertung und
betrieblichen Praxis auf diesem Gebiet ein.

Im Ergebnis der Recherchen wurden Einflussfaktoren und deren Merkmale auf die
Unfallgefahrdungen, insbesondere zu gefahrdungsrelevanten Unebenheiten von Tritt-
flachen analysiert und systematisiert und Vorschlage fur Richtwerte unterbreitet. In
der zuklnftigen Arbeit sollten die vorgeschlagene Systematisierung der Merkmale
sowie die Richtwerte Berucksichtigung finden, um in der Unfallauswertung und Ge-
fahrdungsbeurteilung aussagefahigere Verallgemeinerungen und gezieltere Ursa-
chen finden zu kdnnen.

Die vorgeschlagenen Richtwerte durften des Weiteren bei der Erarbeitung der Ar-
beitsstattenregeln ASR A1.5/1,2 ,FulRboden® und ASR A1.8 ,Verkehrswege® durch die
Arbeitsgruppen des Arbeitsstattenausschusses (ASTA) und gegebenenfalls nachfol-
gender Handlungshilfen (z. B. BGI) durch zustandige Fachausschusse von Interesse
sein.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden biomechanische Untersuchungen im beschrankten
Umfang durchgeflihrt. Ziel war es, ein geeignetes Verfahren fur die Abbildung des
Bewegungsablaufs und deren kritischen Phasen zu finden.

Als Defizite fur zukinftige Folgeuntersuchungen kénnen angesehen werden:

— Untersuchung von Zusammenhangen zwischen Einflussfaktoren, insbesondere
Wahrnehmungsfaktoren (Beleuchtung, Farbe u. a.) im Zusammenhang mit Ful3-
bodengestaltung bzw. -beschaffenheit,

— Ganganalysen im groReren Umfang zur Bestimmung sturzrelevanter, kritischer
Phasen und gegebenenfalls individueller Gangmuster.
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15 Anhang

15.1 Vorschriften und Regeln

EU-Richtlinien

Richtlinie 92/58/EWG des Rates Uber Mindestvorschriften fur die Sicherheits-
und/oder Gesundheitsschutzkennzeichnung am Arbeitsplatz (Neunte Einzelrichtlinie
im Sinne von Artikel 16 Absatz 1 der Richtlinie 89/391/EWG) vom 24. Juni 1992
(ABI. EU Nr. L 245 S. 23)

Gesetze und Verordnungen

Verordnung Uber Arbeitsstatten (Arbeitsstattenverordnung - ArbStattV) vom
12. August 2004. BGBI. | Nr. 44 S. 2179, zuletzt geand. durch Art. 388 Arbeitsstat-
tenverordnung (v. 31.10.2006). BGBI. | S. 2407

Arbeitsstatten-Richtlinien (ASR)

ASR 7/3 Kinstliche Beleuchtung. November 1993
ASR 7/4 Sicherheitsbeleuchtung. Marz 1981

ASR 8/1 FuRbdden. Mai 1977

ASR 17/1,2 Verkehrswege. Januar 1988

ASR 41/3  Kunstliche Beleuchtung fur Arbeitsplatze und Verkehrswege im Freien.
November 1993

ASR A1.3  Sicherheits- und Gesundheitsschutzkennzeichnung. Juni 2007

Vorschriften und Regelwerk der Berufsgenossenschaften
Berufsgenossenschaftliche Vorschriften (BGV)

BGV A8 Sicherheits- und Gesundheitsschutzkennzeichnung am Arbeitsplatz
BGV C5 Abwassertechnische Anlagen

BGV C10  Luftfahrt

BGV C22  Bauarbeiten

Berufsgenossenschaftliche Regeln (BGR)

BGR 110  Regeln fur Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der Arbeit in Gaststat-
ten

BGR 111 Arbeiten in Kiichenbetrieben

BGR 112 Regeln flr Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der Arbeit in Backbe-
trieben

BGR 131 Naturliche und kunstliche Beleuchtung von Arbeitsstatten:
Teil 1: Handlungshilfe fur den Unternehmer
Teil 2: Leitfaden zur Planung und zum Betrieb der Beleuchtung

BGR 142  Regeln fur Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der Luftfahrzeug-
Instandhaltung



BGR 157
BGR 181
BGR 191
BGR 202
BGR 215
BGR 216
BGR 229
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Fahrzeug-Instandhaltung

FulRboden in Arbeitsraumen und Arbeitsbereichen mit Rutschgefahr
Benutzung von Ful3- und Knieschutz

Arbeiten in Verkaufsstellen

Herstellen von Reinigungs- und Pflegemitteln

Optische Sicherheitsleitsysteme (einschliel3lich Sicherheitsbeleuchtung)
Arbeiten in der Fleischwirtschaft

Berufsgenossenschaftliche Informationen (BGI)

BGI 532
BGI 561
BGI 588
BGI 650
BGI 652

BGI 717
BGI 742
BGI 770

BGI 810

BGI 810-1

BGI 835

BGI 860-1

BGI 869
BGI 889
BGI 5001

BGI 5016

Sitz-Kassenarbeitsplatze

Treppen

Metallroste

Bildschirm- und Buroarbeitsplatze - Leitfaden fur die Gestaltung

Handbuch fur Hausmeister, Hausverwalter und Beschaftigte in der
Haustechnik

Sicher gehen und stehen - Fallstudie
Arbeiten an Bildschirmgeraten

Gestaltung von Sicherheitsraumen, Sicherheitsabstanden und Ver-
kehrswegen bei Eisenbahnen

Sicherheit bei Produktion und Veranstaltungen - fur die Praxis; Fernse-
hen, Horfunk, Film, Theater, Veranstaltungen

Sicherheit bei Produktion und Veranstaltungen - Leitfaden; Fernsehen,
Horfunk, Film, Theater, Veranstaltungen

Innenreinigungsanlagen fur Eisenbahnfahrzeuge zur Personenbeforde-
rung

Papierherstellung und Ausrustung, Sichere Maschinen und Anlagen -
Teil 1: Gemeinsame Anforderungen

Betriebliches Transportieren und Lagern
Leitfaden fur eine praventive Arbeitsgestaltung in der Tierpflege

Buroarbeit - sicher, gesund und erfolgreich, Praxishilfen fur die Gestal-
tung

Spielstatten - sicher und erfolgreich; Handlungshilfe fur eine praventive
Gestaltung der Arbeit

ZH 1/535 (1976)  Sicherheitsregeln fur Blro-Arbeitsplatze (unguiltig)



Normen
DIN 4844-1 : 05/2005

DIN 4844-2 : 02/2001
DIN 5034-1 : 10/1999
DIN 5035-2 : 09/1990

DIN 18202 : 10/2005
DIN 18318 : 10/2006

DIN 18333 : 12/2006
DIN 18352 : 10/2006
DIN 18353 : 10/2006
DIN 18367 : 12/2006
DIN 18799-1 : 08/1999

DIN 24531-1 : 04/2006

DIN 24531-3 : 11/2006
DIN 24537-1 : 04/2006

DIN 24537-3 : 11/2006
DIN EN 1034-1 : 10/2000

DIN EN 1034-5 : 03/2006

DIN EN 1838 : 07/1999
DIN EN 12464-1 : 03/2003

DIN EN 12464-2 : 04/2003-04
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Graphische Symbole - Sicherheitsfarben und Sicher-
heitszeichen - Teil 1: Gestaltungsgrundlagen fur Si-
cherheitszeichen zur Anwendung in Arbeitsstatten und
in offentlichen Bereichen

Sicherheitskennzeichnung - Teil 2: Darstellung von
Sicherheitszeichen

Tageslicht in Innenrdumen - Teil 1: Allgemeine Anfor-
derungen

Beleuchtung mit kinstlichem Licht - Teil 2: Richtwerte
fur Arbeitsstatten in Innenraumen und im Freien

Toleranzen im Hochbau - Bauwerke

VOB Teil C : ATV: Verkehrswegebauarbeiten, Pflas-
terdecken, Pflasterbelage und Einfassungen

VOB Teil C: ATV: Betonwerksteinarbeiten
VOB Teil C: ATV: Fliesen- und Plattenarbeiten
VOB Teil C: ATV: Estricharbeiten

VOB Teil C: ATV: Holzpflasterarbeiten

Steigleitern an baulichen Anlagen - Teil 1: Steigleitern
mit Seitenholmen; Sicherheitstechnische Anforderun-
gen und Prufungen

Roste als Stufen -Teil1: Gitterroste aus metallischen
Werkstoffen

Roste als Stufen -Teil3: Kunststoffgitterroste

Roste als Bodenbelag - Teil 1:Gitterroste aus metalli-
schen Werkstoffen

Roste als Bodenbelag - Teil 3: Kunststoffgitterroste

Sicherheit von Maschinen - Sicherheitstechnische An-
forderungen flr Konstruktion und Bau von Maschinen
der Papierherstellung und Ausrustung - Teil 1: Ge-
meinsame Anforderungen

Sicherheit von Maschinen - Sicherheitstechnische An-
forderungen an Konstruktion und Bau von Maschinen
der Papierherstellung und Ausrustung - Teil 5: Quer-
schneider

Angewandte Lichttechnik - Notbeleuchtung

Licht und Beleuchtung - Beleuchtung von Arbeitsstat-
ten - Teil 1: Arbeitsstatten in Innenrdumen

Licht und Beleuchtung - Beleuchtung von Arbeitsstat-
ten - Teil 2: Arbeitsplatze im Freien
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DIN EN ISO 14122-2 : 01/2002 Sicherheit von Maschinen - Ortsfeste Zugange zu

DIN EN ISO 14122-3 : 01/2002

DIN EN ISO 20344 :

DIN EN ISO 20344
Berichtigung 1

DIN EN ISO 20345 :
DIN EN ISO 20346 :
DIN EN ISO 20347 :

10/2004

: 06/2006

10/2004
10/2004
10/2004

TGL 30 033/01 : 11/1988

maschinellen Anlagen - Teil 2: Arbeitsbuhnen und
Laufstege

Sicherheit von Maschinen - Ortsfeste Zugange zu
maschinellen Anlagen - Teil 3: Treppen, Treppenlei-
tern und Gelander

Personliche Schutzausristung - Prifverfahren flr
Schuhe

Persdnliche Schutzausristung - Prufverfahren fur
Schuhe

Persdnliche Schutzausristung - Sicherheitsschuhe
Personliche Schutzausrustung - Schutzschuhe
Persdnliche Schutzausristung - Berufsschuhe

DDR-Standard, Gesundheits- und Arbeitsschutz:
Trittsicherheit in Arbeitsstatten - Teil 1: Allgemeine
Festlegungen fur Trittflachen



59

15.2 Tabellen zur Recherche des internationalen Vorschriften- und

Regelwerks

Anh., Tab. 1 Landerverzeichnis

Land (Bezeichnung nach der Liste der Staatennamen und ihrer
Ableitungen im Deutschen des Standigen Ausschusses fur geo-
graphische Namen - StAGN)

Kurzbezeichnung
nach I1ISO 3166-1

Spanien ES
Italien IT
Irland IE
Japan JP
Vereinigtes Konigreich von GroRbritannien und Nordirland GB
Norwegen NO
Neuseeland NZ
Vereinigte Staaten von Amerika usS
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Anh., Tab. 2 Stufungen in Belagen
(@]
S 5| £
E |N|@ 5 % ‘S Bemerkung Quelle
2 |2 |8 SElB|, |5
& |io |o|T| S| E|lm | £EC
S |IT o8 Zz|/d|lm |inS
ES |6 X X Documento Basico SU,
Seguridad de utilizacion
GB |5 X X Aulenbereich, an |Building Regulation 2000,
Belagfugen Guide M, Access to and
Use of Buildings
T |2 X X decreto ministeriale 14
giugno 1989, n. 236
JP |5 X X Consideration for the Aged
and others’ of the Evalua-
tion Method Standards
under the Housing Quality
Assurance Act (Ministry of
Land, Infrastructure and
Transport Notification No.
1347 of 2001)
NO X |X [X Fur Fliesen 520.008 Toleranser. Anbe-
0,8 Toleranzklasse 1 |falte toleransekrav til ferdig
1,2 Toleranzklasse 2 |overflate,
(bevorzugt)
2 Toleranzklasse 3 |NS 3420 Beskrivel-
(Maximalwert) sestekster for bygg, an-
1 X [X |X Flr gegossenen |legg, installasjoner. 3. utg.,
Belag aus Beton, | 1999
Toleranzklasse 3
X |X |X Straliensteinbelag
Toleranzklasse
7 3
9 4
11 5
X X |X Natursteinpflaster
Toleranzklasse
4 3
6 4
8 5
2 X [X [X Betonplatten,
Werkstein, Ziegel,
Toleranzklasse 2
UsS |6 X X ICC/ANSI A 117.1-1998
Accessible and usable
buildings and facilities
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Anh., Tab. 3 Schragen
(@]
S 5| |£.
SE N| 2 S 3 ‘T Bemerkung Quelle
2 |f2 8IS/ Ele|5 | B2
5182 |83 28|58 |8
us (1:2 X X ICC/ANSI A 117.1-1998
6-13 mm Accessible and usable
buildings and facilities
ES (25 % X X Documento Basico SU,
50 mm Seguridad de utilizacion
Anh., Tab. 4 Schwellen
o
HE 5| |E.
Elnle < 3 9 Bemerkung Quelle
o |22 E|E|2 ¥
S| c| 3 B|o|E|Q | €S
SITlol8|zlulm [0S
GB (15 X X Eingange Building Regulation 2000,
Guide M, Access to and Use of
Buildings
IE [15 X X Eingange Building Regulations 2000,
Technical Guidance Document
M, Access for People with Dis-
abilities
IE |10 X X Turschwellen Building Regulations 2000,
innen Technical Guidance Document
M, Access for People with Dis-
abilities
JP |20 X X Eingange Consideration for the Aged and
others’ of the Evaluation Method
Standards under the Housing
Quality Assurance Act (Ministry
of Land, Infrastructure and
Transport Notification No. 1347
of 2001)
NZ |20 X X Eingange Approved Document for New
Zealand Building Code,
Clause D1 Access Routes
usS (13 X X Eingange ICC/ANSI A 117.1-1998
Accessible and usable buildings
and facilities
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Anh., Tab. 5 Taktile Elemente
—| O o
E| 2 5 E
Elnle 5 3 ‘T Bemerkung Quelle
2|2 8S|Ele|s | 2F
SIRIE|826|8 |GS
GB |5 X X Aulenbereiche |Building Regulation 2000,
6 X X Im Bereich 400 | Guide M, Access to and Use of
bis 1200 mm Buildings
vor Treppen
US |5 X X Vor Plattform- | ICC/ANSI A 117.1-1998 Acces-
kanten sible and usable buildings and
facilities
Anh., Tab. 6 Spalten in Belagen
g[8 g |
£ |~ = S
= N|.2 S o N Bemerkung Quelle
_.G_,.) ) g == O =
Sls|8|= 5|8z |25
Slalo|8Z|4ld |iEs
GB (10 X X Bei max. Tiefe von Building Regulation
5 mm, AulRenbereich 2000, Guide M, Access
5 X X Ohne Tiefenbegren- to and Use of Buildings
zung, AulRenbereich
IT |5 |x X decreto ministeriale 14
giugno 1989, n. 236
Anh., Tab. 7 Offnungen in Belagen
S 2 |
= = -
TIN|2 S 3 ¥ Bemerkung Quelle
TIE|Q|E|Els SN
S| =|o|ET|o|E|m |EC
S0l z|Wblm [0S
ES |15 X X Documento Basico SU,
Seguridad de utilizacion
IT {20 |x X decreto ministeriale 14
giugno 1989, n. 236
uUs (13 X X ICC/ANSI A 117.1-1998
Accessible and usable
buildings and facilities
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Anh., Tab. 8 Unterschneidung von Treppenstufen
O o
T |2 5 £
£ N|g 5 ? ‘S Bemerkung Quelle
25 % S| E E— S qé’%
S Ol 828 |& |G
GB (<25 X X Building Regulation 2000,
Guide M, Access to and Use
of Buildings
IE |15-25 X X Building Regulations 2000,
Technical Guidance Docu-
ment M, Access for People
with Disabilities
IE |>16 X X Offene Treppen | Building Regulations 1997
Technical Guidance Docu-
ment K, Stairways, Ladders,
Ramps and Guards
IT [20-25 |x X Offene Treppen | decreto ministeriale 14 gi-
ugno 1989, n. 236
NZ | 15-25 X X Offene Treppen | Approved Document for
0-25 X X Geschlossene |New Zealand Building Code,
Treppen Clause D1 Access Routes
US | <38 X X ICC/ANSI A 117.1-1998
Accessible and usable build-
ings and facilities
Anh., Tab. 9 Unterschneidungswinkel von Treppenstufen
O o))
2 5 £
5 N2 S § ‘@ Bemerkung Quelle
T |t 2 = Elal 5 | oF
si2 88258 &S
ES |<15 X X Zur Vertikalen | Documento Basico SU,
Seguridad de utilizacion
GB | >60 X X Zur Horizonta- |Building Regulation 2000,
len Guide M, Access to and Use
of Buildings
IT |75-80 |x X Zur Horizonta- |decreto ministeriale 14 gi-
len ugno 1989, n. 236
NZ | >60 X X Zur Horizonta- | Approved Document for
len New Zealand Building Code,
Clause D1 Access Routes
US | <30 X X Zur Vertikalen |ICC/ANSI A 117.1-1998
Accessible and usable build-
ings and facilities
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15.3 Ganganalysen - Untersuchungsergebnisse

Anh., Tab. 10 Versuchspersonen - Schuhwerk

;)/ee:ssgr?rz\S/_P) Schuhbeschreibung’ Spitzenkrimmung
VP1 Herrenschuh, flacher Absatz 14 mm
VP2 Damenschuh mit Absatz 6 mm
VP3 Herrenschuh, flacher Absatz 16 mm
VP4 Damenschuh mit Absatz 15 mm
VP5 Herrenschuh ohne Absatz 0 mm
VP6 Damenschuh mit Absatz 18 mm

) Bilder siehe Anh. Abb. 1
) senkrechter Abstand Spitze zum FuRboden

VP1

VP2

VP3

VP4

VP5

VP6

Anh., Abb. 1 Getragenes Schuhwerk der VP1 bis VP6
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Anh., Tab. 11 Ergebnisse Durchschwingen rechter Ful}
v Minimaler Abstand zum Boden in mm
SlféhS- an der Schuhspitze am Absatz
person
(VP) Einzelwerte \')vﬂg:fl' Einzelwerte Cvﬂi;rt_tel'
VP1 7,9 -| 66| 66| 6,6 7 27| 27| 27| 40| 15 3
VP2 1194 | 92| 92 1(22,0 104 | 14 2, 7| 401]16,9 | 156 | 156 | 11
VP3 16,9 (16,9 |16,9 | 8,0 | 13,1 | 14 258 | 80| 80| 6,7 04| 10
VP4 | 34,4 18,8 | 27,9 | 20,1 | 31,8 | 27 136 | 45188 | 84 13,6 | 12
VvP5 11,0 71| 97| 97175 | 11 16,2 | 14,9 11751149 |1 16,2 | 16
VP6 | 12,4 30,4 |38,1 31,7 |29,1 | 28 14,9 123,9 1239|214 |214 | 21
Anh., Tab. 12 Ergebnisse Anstiegswinkel linker Ful®
Versuchs- Anstieg in °, Einzelwerte Mittelwert
person (VP)
VP1 10,6 8,4 8,4 9,5 11,9 9°
VP2 10,2 10,9 9,4 k.E. 10,6 10°
VP3 11,2 9,9 9,4 12,7 15,3 11°
VP4 221 14,5 11,5 22,2 16,6 18°
VP5 22,8 24,0 17,9 - - 22°
VP6 2,1 27,8 30,4 37,9 35,4 30°
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