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Zu diesem Bericht

Die Kommission Arbeitsschutz und Nor-

mung (KAN) hat den Auftrag, die deutschen
Arbeitsschutzinteressen in der nationalen,
europdischen und internationalen Normung
zu wahren und die Beteiligung der Sozial-
partner an der Normung zu gewdhrleisten.
Dabei verfolgt sie das Ziel, dass nicht nur die
deutsche und europdische, sondern auch die
internationale Normung den Arbeitsschutz
bestmaglich bericksichtigt. Die KAN setzt sich
aus je funf Vertretern der Arbeitgeber, der Ar-
beitnehmer, des Staates, sowie aus je einem
Vertreter der Deutschen Gesetzlichen Unfall-
versicherung (DGUV) und des DIN Deutsches
Institut for Normung e.V. zusammen.

Um arbeitsschutzrelevante Sachverhalte in
der Normung zu analysieren und den Ver-
besserungsbedarf in der Normungsarbeit
zu ermitteln, vergibt die KAN unter anderem
Studien und Gutachten.

Hintergrund

Im Jahr 2008 versftentlichte die KAN den
Bericht 41 ,Sicherheit von Landmaschinen”,

in dem die Sicherheitsaspekte in Normen

zu Landmaschinen analysiert wurden. Die
Empfehlungen des KAN-Berichtes haben auf
nationaler Ebene einen Normiberprifungs-
prozess in Gang gesetzt, in dessen Verlauf
auch das Thema ,Betétigungskrafte” diskutiert
wurde.

Eine erste Einsch&tzung der in Landmaschi-
nennormen genannten Werte fir Betdti-
gungskrafte durch das Institut for Arbeitswis-
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senschaft der TU Darmstadt (IAD) basierte
auf einer beispielhaften, direkten Berechnung
nach den giltigen Normen der Reihe DIN EN
1005 . Danach erscheinen die héufig in Land-
maschinennormen genannten ,Kraftmittelwer-
te" von 200 N bis 250 N und ,Kraffmaxima"
von 250 N bis 400 N deutlich zu hoch. Diese
Einschatzung wird dadurch noch verstarkt,
dass wichtige EinflussgréBen wie Alter, Ge-
schlecht, Kraftrichtung und Kraftangriffspunkt
bei der Festlegung der Kraftwerte nicht be-
ricksichtigt wurden. Fir die in den Normen
enthaltenen Werte gibt es nach Aussage

der im Normenausschuss Maschinenbau
zustéindigen Normungsgremien keine wissen-
schaftliche Begrindung. Es handelt sich um
Erfahrungswerte, die bei der Erarbeitung der
Normen als geeignet eingestuft wurden.

Die Diskussion im zusténdigen nationalen
Gremium ergab auBerdem, dass es vermutlich
keine europédische oder internationale Norm
fur die Messung von Betdatigungskréften

gibt, auf die in den Landmaschinennormen
verwiesen werden kénnte. Diese Annahme
wird untermavert durch die Ergebnisse der
KAN-Studie 42 ,Bericksichtigung der Mes-

sunsicherheit in Prifnormen” .

Um zukinftig sicherzustellen, dass alle Be-
dienpersonen z.B. beim Schwenken von
Maschinenteilen eine Betétigung ausfihren
kénnen, missen unter anderem die Werte for
Betatigungskrafte in Normen eingehender
untersucht und auf eine abgesicherte Basis
gestellt werden.
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Die KAN hat das Thema aufgegriffen und als
Vorbereitung dieser Studie zu Betatigungs-
kraften an Landmaschinen drei Gutachten
durchfthren lassen. Gemessen wurden ver-
schiedene Kraftfélle, wie sie typischerweise an
Landmaschinen vorkommen. Dabei kamen un-
terschiedliche Messmethoden zum Einsatz. Es
wurden erste Erkenntnisse gewonnen zu den
benstigten Kréften, um z.B. Aufstiege aus- und
einzuschwenken oder seitliche Gerdteteile ein-
oder hochzuklappen. Besonderes Augenmerk
wurde darauf gerichtet, dass die verwendeten
Messmethoden méglichst einfach und repro-
duzierbar sind und somit in der Praxis, z. B. von
Herstellern oder Vertretern der Marktaufsicht
und der Berufsgenossenschaften, eingesetzt
werden kénnen. Die vorliegende Studie ba-
siert auf den Ergebnissen dieser Gutachten.

Ziel der Studie

Die Studie sollte ein einfaches Messverfahren
beschreiben, das geeignet ist, reproduzier-
bare Messwerte fir Kréfte zum Betétigen von
Bauteilen an mobilen Maschinen abzuschét-
zen.

Am Beispiel Landmaschinen sollten Kraftfalle
an Bauteilen analysiert werden, die infolge
ihres Gewichtes, ihrer Schwergéngigkeit oder
ihrer mit der Betriebsdauer/Verschmutzung
zunehmenden Schwergdngigkeit zu hohe Be-
dienkréfte generieren (kénnen!.

Die KAN dankt dem Projekinehmer Herrn Dr.
André KluBmann und dem begleitenden Team
vom Institut fir Arbeitsmedizin, Sicherheitstech-
nik und Ergonomie e.V. [ASER] in Wuppertal
for die Durchfihrung des Projektes und den
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folgenden Experten fir die Begleitung und
Unterstitzung im Rahmen einer projektbeglei-
tenden Arbeitsgruppe:

Dr. Claus Backhaus, Berufsgenossenschaft fir
Transport und Verkehrswirtschaft, Hamburg

Mark Britting, Institut for Arbeitsschutz der
DGUV (IFA), Sankt Augustin

Heinz Hirsch,
Gewerbeaufsichtsamt Oldenburg

Angela Janowitz,

Leiterin des Fachbereiches Ergonomie und
Gesundheitsschutz der KAN-Geschéftsstelle,
Sankt Augustin

Sebastian Lentz,
DIN Deutsches Institut fir Normung e.V., Berlin

Hans-Joachim Ritz,
Regierungsprésidium Freiburg

Dr. Georg Scamoni,
Arbeitnehmervertreter, Potsdam

Uwe Schafer,
Sozialversicherung fir Landwirtschaft, Forsten
und Gartenbau, Kassel

Marc Schulze,
Bundesministerium fir Arbeit und Soziales,
Bonn

Dr. Anja Vomberg,
KAN-Geschéftsstelle, Sankt Augustin

Katharina von Rymon Lipinski,
KAN-Geschaftsstelle, Sankt Augustin

Michael Wiedemann,

Arbeitgebervertreter, Krumbach



Zusammenfassung der KAN

Die anfénglich durchgefihrte Normenanalyse
bestatigte, dass

* in deutschen, européische und interna-
tionalen Normen keine verwendbaren
Messverfahren zum Messen von Betdti-
gungskraften an mobilen Maschinen be-
schrieben werden;

* in den Normen fir Landmaschinen durch-
gangig Werte von maximal 200 N bis
250 N als durchschnittlich auf dem Be-
tatigungsweg aufzubringende Kraft und
250 N bis 400 N als Maximalkraft ohne
Begrindung angegeben werden;

* in den Normen keine Angaben zur Llage
der Stellteile getroffen werden.

Die Einsch&tzung des Projektnehmers ist, dass
die in den Normen genannten Werte in die-
ser Form aus Sicht des Arbeitsschutzes nicht
vertretbar sind. Eine Studie des Institutes ASER
mit ca. 1.200 Probanden wéahrend der Jahre
2011 und 2012 hat ergeben, dass Fraven bei
ausgewdhlten Kraftféllen (Zugkraftmessungen
und Handkraftdruckmessungen) selbst unter
ergonomisch optimalen Bedingungen Gber-
wiegend nicht dazu in der Lage sind, eine
Maximalkraft von 400 N aufzubringen.

Wenn also die Konstruktion einer Maschine
so vorgenommen werden soll, dass ein Grof-
teil der erwerbsfahigen Bevélkerung diese
nutzen kann, dann missen diese Werte in
den Normen veréndert oder durch andere
Anforderungen und Leistungskriterien ersetzt
werden. Die in der Studie angegebenen Emp-
fehlungswerte fur bestimmte Kérperhaltungen
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kénnen dafir nur als eine erste Orientierung
dienen. Es missen weiterfohrende Studien
durchgefihrt werden, um belastbare Werte
zu erhalten, denn die Messung von Betdti-
gungskrdften allein, ermdglicht nur begrenzt
Ruckschlusse auf die bei der Betétigung
auftretenden internen kérperlichen Beanspru-
chungen.

In den Normen werden keine Anforderungen
an die Lage der zu betatigenden Stellteile
getroffen. Die Erreichbarkeit durch kleinere
Anwender ist nicht immer gegeben. In der
Normung sollte beriicksichtigt werden, dass
in kérperfernen ergonomisch unginstigen Po-
sitionen erheblich geringere Krafte ausgeibt
werden kénnen, als unter ergonomisch opti-
malen Bedingungen.

Zur Ermittlung eines geeigneten Messverfah-
rens zur Messung der Durchfuhrbarkeit einer
Betatigung wurden zwei Methoden praktisch
erprobt. Eine Variante war das Messen der
Durchfuhrbarkeit einer Betatigungskraft mit
Hilfe von Probanden und einem handgehal-
tenen Messgerat mit Messwertspeicher sowie
PC-Schnittstelle. Die zweite Variante ist das
Messen mit Hilfe einer Winde, einem Kraft-
aufnehmer und einem Winkelmesser.

Mit dem handgehaltenen Messgerat konnten
reproduzierbare Ergebnisse bei den Mes-
sungen erzielt werden. Diese Methode ist

mit Uberschaubaren Kosten verbunden und
wurde als deutlich praktikabler beurteilt. Die
Messung mit dem Handmessgerat kann zu-
dem zerstérungsfrei und lackschonend an den
Maschinen durchgefihrt werden.
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Die zweite Methode ist zwar besser standar-
disierbar, aber auch aufwendiger. Ein gréfe-
rer Kostenautwand ist durch die Anschaffung
der Winde gegeben. Diese Methode braucht
auberdem Zeit in der Vorbereitung und ist
nicht immer zerstérungstfrei und lackschonend
anzuwenden.

Neben der Durchfihrung missen auch die
zu erfillenden Rahmenbedingungen fur die
Messmethode beschrieben werden. Die
Studie liefert Hinweise, welche Bedingungen
definiert werden missen.

Anmerkung: Eine Abschétzung der bei der Be-
tatigung von Stellteilen auftretenden internen
karperlichen Beanspruchung erfordert einer-
seits eine dreidimensionale Messung der auf-
zubringenden Aktionskréfte und andererseits
valide Bewertungsmodelle, welche die indivi-
duellen Faktoren potenzieller Anwender wie
Alter, Geschlecht, Kérpergrébe, Kérpermasse
usw. sowie die duBeren Rahmenbedingungen
wie Lage der Stellteile, Haufigkeit der Betéti-
gung usw. bericksichtigen. Dreidimensionale
Messungen der Aktionskrafte sind bei ,vor
Ort” Messungen in der Regel allerdings nicht
bzw. nur mit einem erheblich héheren mes-
stechnischen Aufwand méglich. Hierzu ist je-
doch ein evidenzbasiertes Bewertungsmodell
fur Aktionskrafte, welches die o.g. individuellen
Faktoren und auBeren Rahmenbedingungen
berucksichtigt, erforderlich.

Empfehlungen der KAN
Die KAN bittet das DIN,

 den Bericht in der Normengruppe Land-
technik im Normenausschuss Maschinen-
bau, im Normenausschuss Ergonomie mit
der Bitte zu verteilen, ihn auch den entspre-
chenden europdischen und internationalen
Gremien zur Verfigung zu stellen.

Die KAN-Geschaftsstelle wird beauftragt,

* die Ergebnisse der Studie in den relevanten
Institutionen und Gremien (z. B. den Fach-
bereichen und Sachgebieten der DGUV)

bekannt zu machen,

« die Ergebnisse in EUROSHNET und Gber
die Medien der KAN (KANBrief, KAN-
MAIL, twitter, KAN-Webseite) zu verbreiten,

+ mit Hilfe von Arbeitsschutzexperten einen
Normvorschlag fir die Beschreibung ei-
ner Messmethode zur Ausfihrbarkeit von
Betatigungskraften zu erarbeiten, diesen

mit der KAN abzustimmen und beim DIN
einzubringen,

* mit Hilfe von Arbeitsschutzexperten Formu-
lierungen zu erarbeiten, die an Stelle der
jetzt in den Normen genannten Durch-
schnitts- und Maximalwerte treten kénnen;
in den Formulierungen sollten auch Anga-
ben zur Lage der Stellteile und zur Erreich-
barkeit von Stellteilen getroffen werden
und diese im Anschluss in die Normung
einzubringen.

» Kontakte zu europédischen Arbeitsschut-
zexperten zu knipfen, um die in der Studie
behandelten Themen bekannt zu machen.
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Die in der KAN vertretenen Kreise werden
gebeten,

» zu prifen, an welcher Stelle weiterfohrende
Studien von einzelnen in der KAN vertrete-
nen Kreisen initiiert, unterstitzt oder sogar
durchgefthrt werden kénnen,

* sich aktivan den Normungsarbeiten zu
beteiligen und

 auf nationaler Ebene eine abgestimmte
Arbeitsschutzposition in den Gremien zu
vertreten, die nach Erreichen eines Kon-
senses als deutsche Stellungnahme in die
europdische und internationale Normung-
sarbeit eingebracht werden kann.



About this report

About this report

The Commission for Occupational Health and
Safety (KAN) has the mandate of safeguard-
ing German occupational safety and health
inferests in national, European and internation-
al standardization activity, and of assuring the
participation of the social partners in stand-
ardization. It therefore pursues the objective of
ensuring that the best possible consideration
is given to OSH issues in not only German
and European but also international stand-
ardization. KAN comprises five representatives
each from employers’ organizations, employ-
ees’ organizations and the state, and one
representative each from the German Social
Accident Insurance [IDGUV) and the DIN Ger-
man Institute for Standardization.

KAN analyses OSH-related issues in stand-
ards and scope for improvement in stand-
ardization work. One means by which this is
achieved is the commissioning of studies and
reports.

Background

In 2008, KAN published KAN Report 41,
“Safety of agricultural machinery”, in which
the safety aspects in standards governing
agricultural machinery were analysed. The
recommendations made in this KAN Report
triggered a process of standards review at
national level, in the course of which the topic
of operating forces was also discussed.

The Institute of Ergonomics of the TU
Darmstadt (IAD) conducted a preliminary
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assessment of the values for operating forces
stated in agricultural machinery standards,
based upon a model direct analysis in ac-
cordance with the current standards in the

EN 1005 series. This analysis shows the av-
erage force values of 200 N to 250 N and
the maximum force values of 250 N to 400 N
frequently stated in agricultural machinery
standards clearly to be too high. This estima-
tion is reinforced by the fact that important
influencing variables such as age, sex, direc-
tion of force and point of force application
were not considered during specification of
the force values. According to the responsible
standards bodies of the Mechanical Engineer-
ing Standards Committee INAM) at DIN, no
scientific basis exists for the values stated in
the standards. The values were obtained em-
pirically and deemed suitable during develop-
ment of the standards.

The discussion in the responsible national
committee further revealed that there is prob-
ably no European or international standard
for the measurement of operating forces to
which reference could be made in agricul-
tural machinery standards. This assumption
is supported by the results of a KAN study
into measurement requirements in product
standards.

In order to ensure in future that all operators
are able to operate machinery, for example
by moving a machine component, the values
for operating forces stated in standards must
be examined in greater detail, and validated.



KAN has addressed the subject and has com-
missioned three reports on operating forces
on agricultural machinery in preparation for
this study. A number of force scenarios typical
of those occurring on agricultural machinery
were measured. A range of different meas-
urement methods were employed for this
purpose. Preliminary observations were made
regarding the forces required, for example to
fold ladders in and out or fo raise and lower
side panels on machinery. Particular atten-
tion was paid fo the measurement methods
employed being as simple and reproducible
as possible and therefore suitable for use in
practice, for example by manufacturers or by
representatives of the German Social Accident
Insurance institutions and market surveillance
authorities. The present study is based upon
the results of these reports.

Purpose of the study

The study was to describe a simple measure-

ment method suitable for estimating reproduc-
ible measured values for forces for the opera-
tion of components on mobile machines.

With reference to the example of agricul-
tural machinery, force scenarios were to be
analysed on components that — owing fo
their weight or stiffness of movement or the
increasing stiffness of their movement over the
duration of their use or resulting from fouling -
generate or could generate excessively high
operating forces.

KAN wishes to thank the project partner, Dr
André Klussmann, and the supporting team at
the Institute for Occupational Medicine, Safety
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and Ergonomics (ASER) in Wuppertal for con-
ducting the project, and the following experts
in the supervisory project working group for
their supervision and support:

Dr Claus Backhaus,
German Social Accident Insurance Institution
for the transport industry, Hamburg

Mark Britting,
Institute for Occupational Safety and Health
of the DGUV (IFA), Sankt Augustin

Heinz Hirsch,
Oldenburg labour inspectorate

Angela Janowitz,

head of the “Occupational Health and Ergo-
nomics” Department at the KAN Secretariat,
Sankt Augustin

Sebastian Lentz,
DIN German Institute for Standardization,
Berlin

Hans-Joachim Ritz,
Freiburg Regional Coundil

Dr Georg Scamoni,
employees’ representative, Potsdam

Uwe Schafer,
Social insurance for agriculture, forestry and
horticulture (SVLFG), Kassel

Marc Schulze,
German Federal Ministry of Labour and
Social Affairs, Bonn

Dr Anja Vomberg,
KAN Secretariat, Sankt Augustin
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Katharina von Rymon Lipinski,
KAN Secretariat, Sankt Augustin

Michael Wiedemann,

employers’ representative, Krumbach

Summary by KAN

The preliminary analysis of standards con-
firmed that:

No methods suitable for the measurement

of operating forces on mobile machines are
described in German, European and interna-
tional standards.

In the standards governing agricultural ma-
chinery, values of up to 200 N to 250 Nl are
stated throughout as the average force to be
exerted over the operation travel and 250 N
to 400 N as the maximum force. A reasoned
basis for these values is not provided.

No information on the location of the compo-
nents fo be operated is stated in the stand-
ards.

The assessment of the project partner is that
in this form, the values stated in the standards
are not justifiable from an OSH perspective.
A study involving approximately 1,200 test
subjects, conducted by the ASER institute in
2011 and 2012, revealed that for selected
force scenarios Imeasurements of pulling force
and hand clench force), women were not gen-
erally capable of exerting a maximum force
of 400 N, even under ergonomically optimum
conditions.

If therefore a machine is to be designed such
that it is suitable for use by a large part of the
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employable population, these values in the
standards must be modified or replaced by
other requirements and performance criteria.
The values recommended in the study for cer-
tain body postures are suitable only as gen-
eral guideline values for this purpose. Further
studies must be conducted in order for robust
values to be obtained, since the measurement
of operating forces alone permits only limited
conclusions regarding the internal strains in
the body arising during the operation.

No requirements are stated in the standards
concerning the location of the parts fo be
operated. These points cannot always be
reached by shorter users. Standards should
consider that where operation is performed
some distance from the body in ergonomically
unfavourable positions, considerably lower
forces can be exerted than under optimum
ergonomic conditions.

Two methods were subjected to practical
trials in order to identify a suitable method
for measuring the feasibility of an operation.
One variant involved measurement of the
feasibility of an operating force with the aid
of test subjects and a hand-held instrument
with measurement memory and PC interface.
The second variant involved measurement
with the aid of a winch, a force sensor and a
goniometer.

The hand-held instrument enabled the meas-
urements fo return reproducible results. The
costs entailed by this method are reasonable
and it was considered substantially more
practicable. Measurement by means of the
hand-held instrument can also be performed



without damage to the machine or its paint-
work.

The second method lends itself better to
standardization, but is more complex. Pur-
chase of the winch results in greater cost. This
method also requires time for preparation,
and cannot always be performed without
damage to the machine or its paintwork.

Besides performance of the measurement, the
underlying conditions to be satisfied by the
measurement method must also be described.
The study provides information on the condi-
tions that must be defined.

Note: estimation of the internal strain arising
within the body during the moving of machine
components requires, firstly, a three-dimen-
sional measurement of the operating forces

to be exerted, and secondly, valid evaluation
models that take account of the individual
factors of potential users, such as their age,
sex, body height, body mass, and the external
underlying conditions such as the location of
the components to be moved and the frequen-
cy of their operation. Three-dimensional in-situ
measurements of the operating forces are
however generally possible only with consid-
erably more complex measurement arrange-
ments, if at all; an evidence-based evaluation
model for operating forces is required here
that takes account of the individual factors
and external underlying conditions referred to
above.
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KAN’s recommendations
KAN requests that DIN:

* distribute the report in the Agricultural En-
gineering Standards group in NAM and in
the Ergonomics standards committee, with
the request that it also be made available
to the relevant European and international
standards committees.

The KAN Secretariat is mandated:

* to make the results of the study known to
the relevant institutions and committees
[such as the expert committees and sub-
committees of the DGUV);

* to distribute the results in EUROSHNET and
through the KAN media (KANBrief, KAN-
MAIL, Twitter, KAN websitel;

* fo draft, with the aid of OSH experts, a
proposal for a standard describing a me-
thod for measuring the feasibility of ope-

rating forces, fo agree this proposal with
KAN, and to submit it to DIN;

* to develop, with the aid of OSH experts,
formulations that could replace the avera-
ge and maximum values currently stated in
the standards and then to submit them to
the standardization process; the formula-
tions should also include information on the
position of the parts to be moved and on
their ease of reach;

o forge contacts with European OSH
experts in order fo make the topics of the
study known.
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About this report

The KAN stakeholders are requested:
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to examine the points at which further stud-
ies can be launched, supported or even
performed by individual KAN stakeholders;

to play an active role in the standardiza-
tion activity, and

to adopt, at national level, a co-ordinated
OSH position in the committees which,
following attainment of a consensus, can
be presented as a German position to
European and international standardiza-
fion activity.



A ce propos

La Commission pour la sécurité et la santé

au travail et la normalisation (KAN) a pour
mission de défendre les intéréts allemands

en matiére de sécurité et de santé au travail
dans la normalisation nationale, européenne
et internationale, et de garantir la participa-
tion des partenaires sociaux & la normalisa-
tion. Son objectif, dans ce contexte, est de
veiller & ce que les enjeux de la prévention
soient pris en compte le mieux possible dans
la normalisation, non seulement allemande
et européenne, mais aussi internationale.

La KAN se compose de représentants des
employeurs, des employés et de I'Etat Icing
membres chacunl, ainsi que d'un représentant
chacun de I'Assurance sociale allemande
des accidents du travail et maladies profes-
sionnelles (DGUV/ et de I'Institut allemand de
normalisation (DIN).

La KAN commissionne, entre autres, des
études et expertises destinées & analyser

les aspects de la normalisation ayant une
incidence sur la sécurité et la santé au travail
et & déterminer les améliorations nécessaires
dans le fravail de normalisation.

Contexte

En 2008, la KAN a publié son rapport 41
intitulé « La sécurité des machines agricoles »,
dans lequel étaient analysés les aspects por-
tant sur la sécurité dans les normes relatives
aux machines agricoles. En Allemagne, les
recommandations de ce rapport de la KAN
ont déclenché un processus de vérification
des normes, processus dans le cadre duquel

~

A ce propos

I'aspect relatif aux forces d'actionnement a
été également examiné.

Effectuée par I'lnstitut des Sciences du tra-
vail de I'Université technique de Darmstadt
(IAD), une premiére évaluation des forces
d’'actionnement indiquées dans les normes
sur le matériel agricole se basait sur un

calcul exemplaire et direct selon les normes
en vigueur de la série DIN EN 1005. Il en

est ressorti que les « forces moyennes » de
200 N & 250 N et les « forces maximum »

de 250 N & 400 N, souvent indiquées dans
les normes relatives aux machines agricoles,
étaient nettement trop élevées. Cette impres-
sion est encore renforcée par le fait que des
paramétres importants comme |'ége, le sexe,
la direction de la force et le point d'applica-
tion de la force n'ont pas été pris en compte
lors de la détermination des forces. D'aprés
ce qu'affirment les instances de normalisation
compétentes au sein du comité de norma-
lisation Construction mécanique du DIN,

les valeurs contenues dans les normes ne
reposent sur aucune base scientifique. Il s'agit
de valeurs empiriques qui ont été considérées
comme adéquates lors de la rédaction des
normes. De la discussion au sein de l'instance
nationale compétente, il est en outre ressorti
qu'il n'existe probablement aucune norme eu-
ropéenne ou internationale portant sur le me-
surage de forces d'actionnement & laquelle
les normes relatives aux machines agricoles
pourraient renvoyer. Cette supposition est en-
core étayée par les résultats de I'étude KAN
intitulée « Les exigences de mesure dans les
normes de produits ».°
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Pour garantir & I'avenir qu'un actionnement -
par exemple le pivotement d'éléments d'une
machine — puisse étre effectué par n'importe
quel opérateur, il faudra, entre autres, vérifier
de maniére plus approfondie et valider les
valeurs relatives aux forces d'actionnement
indiquées dans les normes.

Se saisissant de la question, la KAN a fait
effectuer trois expertises en amont de la
présente étude sur les forces d'actionnement
sur les machines agricoles. Plusieurs cas de
forces d'actionnement rencontrés couram-
ment sur des machines agricoles ont été
mesurés, en utilisant différentes méthodes.
De premiéres conclusions ont pu étre firées
quant aux forces nécessaires, par exemple
pour sortir ou rentrer les moyens d'acces,

ou encore relever ou rabattre des éléments
situés sur le coté de I'équipement. On a veillé
partficulirement & ce que les méthodes de
mesurage soient les plus simples et les plus
reproductibles possibles, et puissent étre ainsi
utilisées dans la pratique, par exemple par
les fabricants, les représentants des autorités
de surveillance du marché ou les organismes
d'assurance sociale allemande des accidents
du travail et des maladies professionnelles.
La présente étude se base sur les résultats de
ces expertises.

Obijectif de I'étude

L'étude avait pour objet de décrire une
méthode de mesurage simple permettant
d’évaluer des valeurs de mesure reproduc-
tibles concernant les forces d’actionnement
d'éléments de machines mobiles.
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Il sagissait, & 'exemple des machines agri-
coles, d'analyser les forces exercées sur les
éléments de machines qui, du fait de leur
poids, de leur rigidité ou d'une difficulté d'ac-
tionnement croissante due & leur durée de
service/a leur encrassement, sont susceptfibles
de générer — ou générent — des forces d'ac-
tionnement trop élevées.

La KAN remercie le mandataire, le Dr André
Klussmann et I'équipe de I'Institut pour la Mé-
decine du travail, la technique de sécurité et
I'ergonomie (ASER) de Wuppertal pour I'exé-
cution du projet, ainsi que les experts suivants
pour leur suivi et soutien au sein du groupe
de travail qui a accompagné le projet :

Le Dr Claus Backhaus, Organisme d'assu-
rance sociale allemande des accidents du
travail et des maladies professionnelles du
secteur des transports et de la circulation,
Hambourg

Mark Britting, Institut pour la sécurité et la
santé au travail de la DGUV (IFA), Sankt Au-
gustin

Heinz Hirsch,
Inspection du travail d’'Oldenburg

Angela Janowitz,

responsable de la section Protection de la
santé et ergonomie du Secrétariat de la
KAN, Sankt Augustin

Sebastian Lentz,
DIN Institut allemand de normalisation, Berlin

Hans-Joachim Ritz,
administration régionale de Fribourg



le Dr Georg Scamoni,
représentant des salariés, Potsdam

Uwe Schafer,
Assurance sociale pour l'agriculture,
la sylviculture et I'horticulture, Kassel

Marc Schulze,
Ministere fédéral du Travail et des affaires
sociales, Bonn

le Dr Anja Vomberg,
Secrétariat de la KAN, Sankt Augustin

Katharina von Rymon Lipinski,
Secrétariat de la KAN, Sankt Augustin

Michael Wiedemann,

représentant des employeurs, Krumbach

Résumé de la KAN

l'analyse des normes menée au début de
I'étude a confirmé que :

* aucune méthode utilisable permettant de
mesurer les forces d'actionnement sur les
machines mobiles n'est décrite dans les
normes allemandes, européennes et inter-
nationales ;

+ dans les normes relatives aux machines
agricoles, les valeurs indiquées en termes
de force & exercer pour I'actionnement
sont foujours au maximum de 200 N & 250
N comme valeurs moyennes, et de 250
N & 400 N comme force maximum, sans
qu'aucune justification soit fournie ;

* aucune indication n'est fournie dans les
normes quant & la position des éléments &
actionner.

~
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Le mandataire est d'avis que, du point de vue
de la prévention, les valeurs indiquées dans
les normes ne sont pas acceptables sous
cette forme. Une étude menée par I'Institut
ASER en 2011 et 2012 auprés de quelque
1.200 sujets a révélé que, pour des cas de
forces choisis (mesurage de la force de trac-
tion et de la force de pression manuelle), la
plupart des femmes n'étaient pas capables
d'exercer la force maximale de 400 N, méme
dans des conditions ergonomiques opti-
males.

S'il sagit donc de concevoir une machine

de maniére telle gu'elle puisse étre utilisée
par une grande partie de la population en
age de fravailler, ces valeurs doivent étre
modifiées dans les normes, ou bien rempla-
cées par d'autres exigences et critéres de
performances. A cet effet, les valeurs préco-
nisées dans I'étude pour certaines postures
ne peuvent servir que de premiers repéres,
et des études plus poussées devront &tre me-
nées pour obtenir des valeurs fiables. En effet,
le mesurage de forces d'actionnement & lui
seul ne permet de tirer que des conclusions
limitées quant aux sollicitations physiques in-
ternes provoquées par l'actionnement.

Les normes ne contiennent aucune exigence
quant & la position des éléments & ac-
tionner. Les utilisateurs de petite taille sont
parfois dans l'impossibilité de les atteindre.

Il conviendrait de tenir compte dans la nor-
malisation du fait que, dans les positions
ergonomiquement défavorables et éloignées
du corps, les forces qui peuvent étre exercées
sont beaucoup plus faibles que ce serait le

17
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cas dans des conditions ergonomiquement
optimales.

Afin de déterminer une méthode adéquate
permettant de mesurer la faisabilité d'un
actionnement, deux méthodes pratiques ont
été testées. La premiére a été de mesurer

la faisabilité d'une force d’actionnement &
l'aide de sujets et d'un appareil de mesure
portatif doté d'une mémoire pour les valeurs
de mesure et d'une interface avec un PC. La
deuxiéme méthode a été de mesurer & l'aide
d'un treuil, d'un capteur de force et d'un rap-
porteur d'angle.

L'appareil de mesure portatif a permis d'ob-
tenir des résultats reproductibles lors des
mesurages. Cette méthode n'entraine pas

de frais excessifs et a été jugée comme étant
nettement plus praticable. De plus, les me-
sures effectuées & I'aide de I'appareil portatif
ne sont pas destructives et n'‘abiment pas la
peinture des machines.

Bien que pouvant étre plus facilement stan-
dardisée, la deuxieme méthode exige davan-
tage de moyens. Une dépense relativement
importante est liée & I'achat du treuil. De plus,
cette méthode nécessite un certain temps de
préparation et n'est pas toujours praticable
de maniére non destructive et sans abimer la
peinfure.

Outre le déroulement de la méthode de
mesurage, il faut également décrire les condi-
tions dans lesquelles celle-ci doit s'effectuer.
"étude fournit des indications sur les para-
métres qui doivent &tre définis.

Remarque : Une estimation des sollicitations
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physiques internes se produisant lors de
I'actionnement d'éléments implique d'une
part une mesure tridimensionnelle des forces
d'actionnement devant étre exercées, et de
I'autre des modéles d'évaluation valides qui
prennent en compte les facteurs individuels
des ufilisateurs potentiels [Gge, sexe, taille,
masse corporelle...), ainsi que des para-
métres externes (position des éléments & ac-
tionner, fréquence de I'actionnement...). On
précisera toutefois que, lors des mesurages
effectués « sur le terrain », le mesurage tridi-
mensionnel des forces d’actionnement n'est
pas possible, ou est possible uniquement en
recourant & une métrologie beaucoup plus
sophistiquée. Or, ceci nécessite un modele
d’évaluation des forces d'actionnement basé
sur des données factuelles, qui prennent en
compte & la fois les facteurs individuels et les
conditions générales évoqués plus haut.

Recommandations de la KAN
Die KAN demande au DIN

+ de diffuser le rapport dans le groupe de
normalisation Technique agricole au sein
du Comité de normalisation Construction
mécanique et dans le Comité de norma-
lisation Ergonomie, en demandant & ces
instances de le fransmettre également aux
instances européennes et internationales
correspondantes.

Le Secrétariat de la KAN sera chargé :

e de faire connaftre les résultats de I'étude
aux institutions et instances concernées
[p.ex. les commissions sectorielles et
sous-sections spécialisées de la DGUV),



de diffuser les résultats dans le réseau EU-
ROSHNET et par le biais des médias de
la KAN (KANBrief, KANMAIL, twitter, site

webl ;

avec I'aide de préventeurs, d'élaborer
une proposition de norme portant sur la
description d'une méthode permettant de
mesurer la faisabilité de forces d'actionne-
ment, de se concerter avec la KAN & ce
sujet et de la soumettre au DIN ;

avec |'aide de préventeurs, d'élaborer
des formules susceptibles de se substituer
aux valeurs moyennes et maximum actuel-
lement indiquées dans les normes et de
les faire valoir dans la normalisation ; ces
formules devront également contenir des
indications sur la position et l'accessibilité
des éléments & actionner;

d'établir des contacts avec des préventeurs
européens, afin de faire connaitre les sujets
traités dans I'étude.

Il est demandé aux cercles représentés au sein

de la KAN

d'examiner & quel niveau des études plus
approfondies pourraient étre initiées,
soutenues, voire réalisées par certains des
cercles représentés au sein de la KAN ;

de participer activement au travail de nor-
malisation et

au niveau national, de représenter aupres
des instances une position concertée des
préventeurs qui, le consensus une fois at-
teint, pourra étre soumise comme position
allemande dans le travail de normalisation
européen et international.

~

A ce propos
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Hintergrund der Studie

Um Verletzungen und Gesundheitsschéden
des Bedienungspersonals (gewerbliche
Anwender am Arbeitsplatz, Verbraucher im
Privatbereich) bei bestimmungsgeméber Ver-
wendung von Maschinen zu vermeiden oder
zu minimieren, sind bei der Konstruktion und
dem Bau von Maschinen die grundlegenden
Sicherheits- und Gesundheitsschutzanforde-
rungen der Maschinenrichtlinie 2006/42/EG
umzusetzen. Dies beinhaltet die Bericksichti-
gung der ergonomischen Prinzipien. Gemé&h
dem Grundsatz Ergonomie (Nummer 1.1.6 des
Anhangs | der Maschinenrichtline 2006/42/
EG) mussen Belastigung, Ermidung sowie kér-
perliche und psychische Fehlbeanspruchung
des Bedienungspersonals auf das mégliche
Mindestmaf reduziert sein unter BerGcksichti-
gung ergonomischer Prinzipien, wie z. B. durch
die Méglichkeit der Anpassung an die Unter-
schiede in den Kérpermaben, der Kérperkraft
und der Ausdauer des Bedienungspersonals
oder durch ausreichenden Bewegungsfrei-
raum fir die Kérperteile des Bedienungsper-
sonals.

Grundlage fir den vorliegenden KAN-Bericht
bildet eine zuvor ebenfalls durch die Kommis-
sion Arbeitsschutz und Normung beauftragte
Untersuchung zur ,Sicherheit von Landmaschi-
nen” [KAN-Bericht 41) [1]. Die Empfehlungen
aus dem KAN-Bericht 41 haben auf nationaler
Ebene einen Normiberprifungsprozess in
Gang gesetzt, in dessenRahmen auch tber
das Thema Betétigungskrafte diskutiert wurde.
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So wird bei der Auslegung von Betdtigungs-
kraften haufig in verschiedenen Normen

auf die DIN EN 1005 Teil 3, Empfohlene
Kraftgrenzen bei Maschinenbetétigung” [2]
verwiesen. Hier wird allerdings kein Messver-
fahren beschrieben, sondern es handelt sich
um ein Berechnungsverfahren zur Bestimmung
maximal zul&ssiger Kérperkrafte aus ermittel-
ten Maximalkraftverteilungen. Hierzu werden
Empfehlungen ausgesprochen, welche Per-
zentile in verschiedenen Fallen bertcksichtigt
werden sollen, verknUpft mit multiplikativen
Abschlagsparametern (z.B. fir Bewegungs-
haufigkeit, Dauer usw.). Dartber hinaus wer-
den einige ausgewdhlte Maximalkraftwerte
dargestellt. Diese abgebildeten Werte be-
ziehen sich immer auf ergonomisch optimale
Arbeitsbedingungen und bericksichtigen
nicht bzw. nur sehr eingeschréankt wichtige
Einflussfaktoren wie Kraftrichtung und Kraftan-
griffspunkt. Da die Betdtigung von Stellteilen,
Klappen und sonstigen Betatigungseinrich-
tungen an landwirtschaftlichen Maschinen in
vielen Fé&llen unter sehr unergonomischen Be-
dingungen ausgefihrt werden muss, kénnen
diese Werte nicht for die Landfechniknormen
herangezogen werden. Eine wissenschaftliche
Begrindung der abgebildeten Werte und der
Kombination der Abschlagsparameter wird
zudem nicht beschrieben.

Derzeit ist anzunehmen, dass national wie
international keine Norm fir das Messen von
Betatigungskraften existiert, auf die fur die
Messung von Betdtigungskréften an Bauteilen
mobiler Maschinen, wie z.B. Landmaschinen,
verwiesen werden kdnnte.



Betatigungskrafte spielen gerade bei Land-
maschinen eine groPe Rolle. Eine ganze Reihe
von Arbeitsvorgéngen erfordert Aktionskréfte
des Bedienungspersonals, die im Vergleich zu
den sonstigen Téatigkeiten im landwirtschaftli-
chen Bereich Uberdurchschnittlich hoch sind.
Diese so zu dimensionieren, dass - auch unter
Bericksichtigung einer mit der Betriebsdauer/
Verschmutzung meist nicht vollsténdig zu ver-
meidenden zunehmenden Schwergéngigkeit
- eine Verwendung fur unterschiedliche in der
Landwirtschaft tatige Arbeitspersonen méglich
ist, ist eine der Herausforderungen bei der
Konstruktion mobiler Landmaschinen.

Mabhgeblich fir die ergonomische Konstrukti-
on von Bauteilen mobiler Landmaschinen, die
von Hand bewegt werden sollen, sind neben
der Bericksichtigung der Unterschiede der
KérpermafBe insbesondere die Unterschiede
der Kérperkrafte des Bedienungspersonals.
Das Wissen Gber die menschlichen Akti-
onskréfte liegt in Form von Verteilungen der
meist als Maximalkréfte gemessenen mensch-
lichen Kérperkrafte vor. Diese Akfionskréfte
kénnen jedoch - je nach Kraftrichtung und
Kraftangriffspunkt - deutlich variieren. Kér-
perhaltung, aber auch Geschlecht und Alter,
kénnen bedeutsame EinflussgréBen darstellen.
So finden sich z.B. im montagespezifischen
Kraftatlas [3] Verteilungen fur montagespezi-
fische Anwendungsfdlle, die diese Variation
sehr deutlich zeigen.

Eine Uberprifung dieser Betatigungsfalle an
Maschinen setzt zudem geeignete Messver-
fahren voraus, die eine Messung der erfor-
derlichen Betatigungskréfte an Maschinen

Einleitung

ermdglichen. Gerade der Bereich ,Messung
von Kraften” erweist sich jedoch in der Nor-
mung als wenig beschrieben. Dies wird auch
im KAN-Bericht 46 ,Messanforderungen in
Produktnormen” [4] deutlich. Die Analyse von
insgesamt 9241 Normen und Normentwirfen
im Hinblick auf die Nennung physikalischer
MessgraBen und ggf. erforderlicher Messver-
fahren ergab fur die Messgrobe ,Kraft” 775
genannte Messerfordernisse, wobei die Kraft-
messung durchweg als ,nicht trivial” eingestuft
wurde, jedoch nur in 45 % der Nennungen
eine Messmethode benannt wurde. Im Bereich
landwirtschaftlicher Maschinen sind Betéti-
gungskréfte aufgrund der o.g. Einflussgréfen
wie Kraftrichtung, Kraftangriffspunkt, Bewe-
gungsablauf usw. ungleich schwieriger zu be-
schreiben. Die im KAN-Bericht 46 genannten
Messmethoden sind fir die Messung von Be-
tatigungskréften an Landmaschinen daher nur
teilweise geeignet (siehe auch Kapitel 4).

Damit bestehen zwei Herausforderungen fir
die Konstruktion und den Bau von Maschinen:
Einerseits bedarf es fir verschiedene Kraft-
falle aussagekraftiger Verteilungen Uber die
menschlichen Aktionskréfte unter Bericksichti-
gung des Bedienungspersonals (Ménner und
Frauen unterschiedlichen Alters), andererseits
bedarf es eines Messverfahrens, um die er-
forderlichen Betatigungskréfte an Maschinen
reproduzierbar messen zu kénnen.
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1.2 Ziele dieser Studie

Aus der Schilderung der o.g. Hintergrinde
dieser Studie leiten sich die folgenden drei
Teilziele ab:

1) Erstes Teilziel der Studie ist es, den Stand
von Wissenschaft und Technik zu diesem
Thema zu beschreiben.

2] Zweites Teilziel der Studie ist es, auf
Grundlage des ersten Teilzieles ein oder
mehrere Messverfahren abzuleiten und zu
beschreiben sowie diesels) Messverfahren
in der Praxis zu erproben und ggf. anzu-
passen.

3) Drittes Teilziel der Studie ist es, Orien-
tierungswerte fir Maximalkrafte zusam-
menzustellen, die dem Konstrukteur von
mobilen Landmaschinen Hilfestellung sein
kénnen, um den unterschiedlichen Anwen-
dern in der Landwirtschaft IM&nner, Frau-
en, Jugendliche, dltere Beschaftigte) eine
ergonomische Betétigung zu ermdglichen.

1.3  Aufbau des vorliegenden Berichtes

Der vorliegende Bericht orientiert sich in sei-
nem Aufbau an der Reihenfolge der oben
beschriebenen Teilziele.

Zur Erfillung des ersten Teilziels werden zu-
néchst in Kapitel 2 Begriffe und Definitionen
erlautert und Methoden zur Messung von
Kraften vorgestellt und diskutiert. Unter Berick-
sichtigung typischer Betatigungsfélle in der
Landwirtschaft (Kapitel 3) werden in Kapitel 4
der Stand von Wissenschaft und Technik zur
Fragestellung beschrieben. Grundlage bildet
hier eine Normenrecherche zur Ermittlung von
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Betatigungskréften an Maschinen (Abschnitt
4.1) sowie der Werte und Kraftgrenzen, die

in Normen in der Landwirtschaft beschrieben
werden [Abschnitt 4.2) im Vergleich zu em-
pirisch ermittelten Maximalkréften (Abschnitt
4.3). Darauf folgt eine Analyse der im Vorfeld
dieser Studie durch die KAN beauftragten
Gutachten zur Thematik (Abschnitt 4.4). Wei-
terhin wird betrachtet, wie Landmaschinenher-
steller bisher mit diesem Thema umgegangen

sind (Abschnitt 4.5).

Zur Erfllung des zweiten Teilziels werden in
Kapitel 5 zundchst zwei verschiedene Mess-
instrumente und Messverfahren vorgestellt
(Abschnitt 5.1) und dann an verschiedenen Be-
tatigungstéllen in der Praxis (Abschnitt 5.2) und
im Labor (Abschnitt 5.3) erprobt, um hieraus
eine Bewertung hinsichtlich ihrer Praxistaug-
lichkeit und Messgenauigkeit zur Messung von
Betatigungskraften im Bereich mobiler (Land-)
Maschinen abzuleiten.

Zur Erfullung des dritten Teilziels werden in Ka-
pitel 6 Orientierungswerte fir Maximalkrafte
vorgestellt, die dem Konstrukteur von mobilen
{Land-IMaschinen Hilfestellung sein kénnen,
um den unterschiedlichen Anwendern in der
Landwirtschaft eine ergonomische Anwendung
der mobilen (Land-IMaschinen zu erméglichen.

Die Ergebnisse dieser Studie werden in Kapitel
7 zusammengefasst. Hieraus abgeleitete Emp-
fehlungen werden abschliefend in Kapitel 8
zusammengefihrt.



Begriffe, Definitionen und Hintergrinde

2 Begriffe, Definitionen und
Hintergriinde

In diesem Abschnitt werden Begriffe und
Definitionen und Sachverhalte, wie sie in der
Literatur diskutiert und beschrieben werden,
genannt. Hinter einigen Abschnitten sind Kas-
ten eingefugt, in denen darauf eingegangen
wird, wie im Rahmen dieses Berichtes hiermit
umgegangen wird.

21 Grundprinzipien der Ergonomie

Ob eine Tatigkeit menschengerecht gestaltet
ist, laisst sich Uber die vier Ebenen , Ausfihr-
barkeit”, ,Ertraglichkeit’, ,Zumutbarkeit” und
,Zufriedenheit” beschreiben [5, 6, 71. Diese
vier Ebenen sind hierarchisch miteinander
verknipft. Demnach sollte zuerst beurteilt wer-
den, ob die Ausfihrung der Handhabung an
der Maschine oder dem Maschinenteil durch
das Bedienungspersonal tberhaupt méglich
ist. Hierbei ist beispielsweise zu beachten, ob
KérpermaBe so beriicksichtigh wurden, dass
Stellteile ohne Hilfsmittel erreicht werden kén-
nen und die aufbringbaren Kérperkrafte gro-
Ber als die maximale erforderliche Kraft am
Stellteil sind. In der zweiten Ebene wird die Er-
tréglichkeit im Sinne von Schadigungslosigkeit
betrachtet. Hierbei ist zusatzlich zu beurteilen,
ob die Handhabung bei téglicher Wieder-
holung Uber das gesamte Arbeitsleben ohne
Gesundheitsschadigung des Bedienungsper-
sonals maglich ist. Zumutbarkeit als dritte und
Zufriedenheit als vierte Ebene sind Uber die
ergonomischen Mindestanforderungen hinaus-
gehende Kriterien, die mit klassischen ergo-
nomischen Werkzeugen nur unzureichend

bewertbar sind und mit sozialwissenschaftli-
chen, psychologischen oder soziologischen
Methoden betrachtet werden missen.

Zur Beantwortung der Fragestellungen im
Rahmen dieses Berichtes wird nur auf die
JAusfihrbarkeit” von Handhabungen an
Maschinen und Maschinenteilen einge-
gangen. Dies wird vor dem Hintergrund
als ausreichend angesehen, dass davon
ausgegangen werden kann, dass die hier
betrachteten Stellteile nur einmal bis weni-
ge Male am Tag betdtigt werden und dies
zudem noch saisonabhdngig. Um auch die
Ertraglichkeit dieser Handhabungen an
Maschinen und Maschinenteilen bewerten
zu kénnen, waren Langzeitbetrachtungen
erforderlich. Dies ist vom Aufwand her

nur dort sinnvoll, wo vergleichbare Betd-
tigungsfélle haufiger und tberdauernder
vorkommen.

2.2 Korperkréifte

Eines der wesentlichen Felder der Ergonomie
ist die Beschaftigung mit den menschlichen
Kérperkraften. Kérperkrafte werden neben
anthropometrischen Daten in vielen Normen,
welche Aussagen zum Bereich der Mensch-
Maschine-Schnittstelle enthalten, vor allem
deshalb benstigt, um die hiernach zu konstru-
ierenden Produkte sicher und gesundheitsge-
recht gestalten zu kénnen. Abhdangig von der
Art der Krafteinwirkung und Kraftausibung
und der Erscheinungsform der Kraft werden
im Zusammenhang mit Kérperkraften auch
Begriffe wie Stellungskraft, Betétigungskraft,
Bewegungskraft und Haltekraft verwendet
[8]. Bei der Messung von Kérperkréften sowie
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beim Umgang und der Deutung von Erhebun-
gen verschiedener Autoren zum Thema sind
einheitliche Begriffsdefinitionen sowie festge-
legte und gut kontrollierte Versuchsbedingun-
gen unabdingbar. Nur so kann sichergestellt
werden, dass Ergebnisse richtig interpretiert
werden, bzw. kann festgestellt werden, ob die
Ergebnisse unterschiedlicher Erhebungen ver-
gleichbar sind. KROEMER [9] fasste bereits im
Jahr 1977 hierzu folgende Unzulénglichkeiten
bei Versffentlichungen zum Thema ,Kérper-
krafte des Menschen” zusammen:

 unklare, missverstandliche oder irrefihrende
Terminologie,

+ ungenigende Bericksichtigung von phy-
siologischen und / oder biomechanischen
und / oder psychologischen Aspekten,

+ unzuléngliche Messeinrichtungen und
Messmethoden sowie

+ unvollsténdiges oder unversténdliches
Berichten Uber die Versuchsdurchfihrung
und Uber die statistischen Analysen der
Ergebnisse.

Unterschiedliche Definitionen von Begriffen
und unferschiedliche Bericksichtigung ver-
schiedener Einflussgrében fohren zu verschie-
denen Messablaufen und Messverfahren, wo-
durch die Ergebnisse scheinbar vergleichbarer
Erhebungen auf unterschiedlichen Niveaus
liegen kénnen. Weitere wichtige Faktoren zur
Vergleichbarkeit von Erhebungen zur Kérper-
kraft des Menschen sind beispielsweise das
untersuchte Kollektiv (z.B. Zusammensetzung
hinsichtlich Alter oder Geschlecht] sowie die
bei der Messung vorherrschenden Umge-
bungsbedingungen [3, 9, 13, 18, 201.
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In der DIN 33411 Teil 1 [8] werden Kérperkréf-
te als Krafte definiert, welche im Zusammen-
hang mit dem menschlichen Kérper entstehen.
Eine Festlegung kann an Hand folgender
Bestimmungsgrafen erfolgen:

* Betrag der Kraft (F) in Newton (N),

* lage des Kraftangriffspunktes im Bezug
zum Kérper,

* Richtung / Wirkungslinie der Kraft (relativ
zum Kérper) sowie

* Kraftrichtungssinn.

Kérperkrafte lassen sich grob in Muskel-, Mas-
sen- und Aktionskrafte untergliedern. Ahnliche
Aussagen lassen sich auch for Kérpermomente
treffen, wobei hier zusatzlich noch der wirk-
same Hebelarm zu bericksichtigen ist. Die
Angabe bei Momenten erfolgt in Newton

x Meter [Nm) [8, 13]. Das Zusammenwirken
von Muskel-, Massen- und Aktionskraft ist in
Abb. 1 beschrieben. Hierbei ist zu beachten,
dass Aktionskrafte aus Massenkraften und er-
zeugten Muskelkréften resultieren, jedoch die
menschliche Biomechanik ausschlaggebend
for die Umsetzung der Muskelkraft in eine Ak-
tionskraft ist.
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Aktionskraft

(wirkt auf den Griff) | Muskelkraft

Muskelmoment

Massenkraft
(Unterarm)

Abb. 1:

Beispiel des Zusammenwirkens von Akti-
onskraft mit Muskel- und Massenkrdften

(entnommen aus DIN 33411 Tei 1 [8]).

Die durch isometrische, willkirliche maximale
Anspannung bestimmter Muskeln bzw. Mus-
kelgruppen hervorgerufenen Aktionskrafte,
welche fir einen kurzen Zeitraum von zwei
bis sechs Sekunden aufrecht erhalten wer-
den kénnen — in einem spezifischen Fall der
Kraftaustbung —, werden als isometrische
Maximalkraft oder individuelle maximale
Aktionskraft bezeichnet [9, 10, 13, 14, 15]. Die
isometrische Maximalkraft 1&sst sich experi-
mentell recht einfach bestimmen, wahrend
dies bei der dynamischen Maximalkraft i.d.R.
mit deutlich héherem Aufwand verbunden ist.
Unter anderem deshalb liegen die meisten

Daten zum Thema ,Kérperkréfte des Men-
schen” als isometrische Maximalkréfte vor [15].
Erfasst werden diese mit Hilfe von so genann-
ten Dynamometern in Form der nach auben
abgegebenen Aktionskréfte. Diese setzen sich
aus dem Zusammenspiel von Massenkraft
der beteiligten Kérperteile, der durch Kontrak-
tion des/r beteiligten Muskels/n erzeugten
Kraften und der menschlichen Biomechanik
zusammen. Die F&higkeit, mit einer maximalen
dynamischen willkirlichen Muskelkontraktion
Arbeit zu erzeugen, wird als dynamische Ma-
ximalkraft bezeichnet [? - 11, 13]. Die Messung
maximaler dynamischer willkirlicher Muskel-
kontraktionen ist jedoch bedeutend schwie-
riger und vielféltiger, so dass sie in der Praxis
nur selten durchgefohrt wird.

In dieser Studie wurden im Rahmen der
Maximalkraftmessungen (Kapitel 6)
isometrische Maximalkréfte bestimmt.
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2.3 Messtechnik zur Bestimmung von
Kréften

2.3.1 Mechanische Kraftmessgerdte

Mechanische Kraftmessgerate bzw. Druck-
messgerdte sind eindimensionale Messvor-
richtungen und basieren in der Regel auf dem
Prinzip der elastischen Materialverformung
durch Krafteinwirkung z.B. durch Langen-
anderung einer Spiralfeder (Federwaagel
nach dem Hookschen Gesetz (Federkraft =
Federkonstante x Wegdifferenz nach Kraftein-
wirkung), siehe z.B. Abb. 2, oder elastische
Formé&nderung einer Réhren- oder Plattenfeder
(Mano-/Barometer), siche z.B. Abb. 3.

Die Vorteile von rein mechanischen Messge-
raten sind neben einem in der Regel niedrigen
Preisniveau (unter 100 Eurol auch die sehr
leichte und flexible Handhabbarkeit. Nachteil
ist allerdings, dass der Wert unmittelbar wéh- Abb. 2:  Beispiel fiir ein mechanisches Kraftmess-
rend der Messung abgelesen werden muss gerdt: Federwaage.

bzw. dass sich, sofern die Gerate Uber einen
Schleppzeiger verfigen, im Nachgang der
Messung ausschlieBlich der (innerhalb eines
Kraftmessfalls méglicherweise auch nur for
wenige hundertstel Sekunden aufgebrachte)
Maximalwert bestimmen Id&sst.

Abb. 3:  Beispiel fir ein mechanisches Kraftmess-
gerdt: Jamar-Dynamometer (Manome-
terprinzip).
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2.3.2 Handgehaltene elekironische Kraftmess-
gerdte

Es existiert eine Reihe von handgehaltenen
elektronischen Kraftmessgerdaten (siehe z.B.
Abb. 4 und Abb. 5), welche die einwirkende
Kraft in der Regel durch die Anderungen des
elekirischen Widerstandes Uber Dehnungs-
messstreifen (DMS) oder durch die Ande-
rungen einer Ladungsverteilung Uber piezo-
elektrische Sensoren berechnen. Auch hierbei
handelt es sich in der Regel um eindimensio-
nale Messvorrichtungen. Je nach Austthrung
des Gerdtes lassen sich neben der Maxi-
malkraft auch Kraft-Zeit-Verl@ufe ermitteln,
abbilden und aufzeichnen. Die iberwiegende
Anzahl dieser Kraftmessgerdate bietet auch
Schnittstellen und Software zu Rechnern, so
dass die Daten hier weiter bearbeitet werden
kannen. Handgehaltene elektronische Kraft-
messgerdte liegen in der Regel im mittleren
Preisniveau (500 - 1.500 Euro) und kénnen in
der Regel Krafte bis 500 N messen.

Abb. 4:

Beispiel fur ein handgehaltenes elektro-
nisches Kraftmessgerdit: Sauter FH 10.
Speicherung von Kraft-Zeit-Verlaufen nicht
maglich.

Abb. 5:

Beispiel fir ein handgehaltenes elektroni-
sches Kraftmessgerat: PCE-FG 500.
Speicherung von Kraft-Zeit-Verlaufen
moglich.

2.3.3 Komplexe rechnerbasierte Kraftmess-
systeme

2.3.3.1 Individuell modulierbare (Kraft-IMess-
systeme

Fir komplexe Messungen kénnen umfangrei-
chere Messsysteme erforderlich sein. Hierzu
gibt es verschiedene Softwareprodukte fir
Messdatenerfassung und -analyse, mit denen
sich in Verbindung mit beliebigen Sensoren
(z.B. Kraftsensoren, Neigungssensoren, usw.)
ebenfalls Kraftverléufe ein- und mehrdimensio-
nal ermitteln, abbilden und aufzeichnen lassen

(siehe z.B. Abb. 6, Abb. 7.
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Abb. 6:  Kraftmesssystem auf Basis der NextView
Software mit bmem Messverstérker, Zug-/
Drucksensor von ME-Systeme und Nei-

gungssensor von Kibler.

Abb. 7:

Montage des in Abb. 6 beschriebenen
Kraftmesssystems am Messstand mit
zusétzlicher automatischer Geschwin-
digkeitsregelung durch eine Winde.
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2.3.3.2 Sperzifische Kraftmesssysteme

Einige wenige spezifische Produkte fur Kraft-
messungen sind auf dem Markt erhéltlich,
beispielsweise das 3-D-Handkraftmesssystem
(Abb. 8), welches die einwirkende Kraft in

3 Komponenten (Achsen bzw. Richtungen)
gleichzeitig erfassen kann oder ein Mess-
system mit Sensormatte, welches z.B. zur
Innenhand-Kraftmessung verwendet werden
kann (Abb. Q). Hiermit ist es méglich, sehr
genave Belastungsanalysen zu erstellen. Mit
Anschaffungspreisen von rund 40.000 Euro
(3-D-Handkraftmesssystem) bzw. 30.000 Euro
(Sensormatten) sind diese Verfahren allerdings
eher fir wissenschaftliche Studien nutzbar
und fUr den breiten Einsatz in der Praxis nur
bedingt geeignet.

Abb. 8:  3-D-Handkraftmesssystem (IFA/Kistler).
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Abb. 9:

Sensormatten (IFA/Novel).

2.4 Vor- und Nachteile verschiedener
Messtechniken

Bei der Bewertung von Kréften sind zwei Pers-
pektiven zu betrachten:

1) Messung der realen Betétigungskraft im
Einzelfall und

2) Interpretation dieses Kraftwertes hinsicht-
lich seiner Bedeutung in Bezug auf men-
schengerechte Gestaltung, z.B. hinsichtlich
der o.g. vier Ebenen ,Ausfihrbarkeit’,
JErtréglichkeit’, ,Zumutbarkeit” und , Zufrie-
denheit”.

Idealerweise wisrden bei 1) ,Messung der
realen Betatigungskraft im Einzelfall” dreidi-
mensionale dynamische Kraftmessungen unter
realen Bedingungen durchgefuhrt. Dem wirde
for 2) die Interpretation dieses Kraftwertes
hinsichtlich seiner Bedeutung” eine Kraftdaten-
bank mit représentativ ermittelten maximalen
dynamischen Kraftverlé&ufen gegeniberge-
stelli, mit denen diese ermittelten Werte vergli-
chen werden kénnen.

2.4

Dynamische vs. isometrische Maximal-

kraft

Wie bereits in Abschnitt 2.2 beschrieben, ist
die Messung maximaler dynamischer will-
kirlicher Muskelkontraktionen bedeutend
schwieriger und vielfaltiger als die Messung
isometrischer Maximalkréfte. Eine Datenbank
mit représentativ ermittelten maximalen dy-
namischen Kraftverléufen wére zwar erstre-
benswert, ist aber nur mit einem sehr hohen
Aufwand leistbar.

Daher wird haufig, und so auch in dieser Stu-
die, die isometrische Maximalkraft bestimmt.
Der Nachteil hierbei ergibt sich dadurch, dass
diese Werte nur eingeschrénkt auf dynami-
sche Kraftverldufe Ubertragbar sind.

2.4.2 Eindimensionale vs. dreidimensionale
Kraftmessung

Wie bereits oben beschrieben, bieten drei-
dimensionale Kraffmessungen Vorteile: Eine
Kraft stellt bekanntermaben eine vektorielle
Grobe dar, die durch ihren Betrag - ihrer Gré-
Be bzw. Stéarke — sowie durch ihre Richtung,
Wirklinie bzw. einen Angriffspunkt beschreib-
bar ist. Mit dreidimensionalen Kraftmessungen
sind Kraftangriffspunkt, Kraftkomponenten und
Kraftrichtungen quantifizierbar.

For 1) ,Messung der realen Betétigungskraft
im Einzelfall” lassen sich dreidimensionale
Kraftmessungen jedoch héaufig nur einge-
schrénkt unter realen Bedingungen durch-
fohren. Bei der Verwendung der 3-D-Hand-
kraftmessgriffe besteht die Problematik, dass
diese am zu messenden Bauteil angebracht
werden missen. Durch die Grébe und Form
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der Griffe kann es zu Abweichungen von den
realen Kraftrichtungen kommen, was jedoch
haufig im Nachhinein wieder rechnerisch
korrigiert werden kann. Problematisch sind
jedoch der erhéhte Aufwand sowie der ho-
he Anschaffungspreis, so dass dies z.B. fur
kleinere Landmaschinenhersteller oder Markt-
Uberwachungsbehdrden als nicht praktikabel
angesehen werden kann (siehe hierzu auch

Abschnitt 2.6).

Um fur 2)  die Interpretation dieses Kraftwer-
tes hinsichtlich seiner Bedeutung” eine Kraft-
datenbank mit isometrischen Maximalkréften
zu erstellen, sind die 3-D-Handkraftmessgriffe
wiederum sehr gut geeignet.

Eindimensionale Kraftmessungen haben den
Nachteil, dass sie, wie der Name schon sagt,
nur eine Dimension der Kraftrichtungen erfas-
sen und somit nur eine Teilmenge der tatséch-
lich aufzubringenden Kraft darstellen kénnen.
Somit ist auch nur eine sehr eingeschrankte
Abschatzung interner Belastungen maglich.

Da es in der vorliegenden Studie jedoch um
Betatigungsfélle geht, die nur einmal bis weni-
ge Male am Tag ausgefthrt werden und dies
zudem noch stark saisonabhdngig ist, wird

es als ausreichend betrachtet, nur die ,Aus-
fohrbarkeit” der Betatigungsfalle zu ermitteln.
Hierbei wird dann die Betatigungskraft als die
senkrecht auf der Langsachse des Stellteils in
Bewegungsrichtung stehende Kraft definiert,
welche erforderlich ist, um die jeweilige Stell-
bewegung vollsténdig auszufihren, d.h. es
wird von einem optimalen Kraftangriffspunkt
ausgegangen. Hierdurch lassen sich nun 1)
+Messungen der realen Betatigungskraft im
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Einzelfall” mit eindimensionalen statischen
Kraftmessungen unter realen Bedingungen
(Messung der senkrecht auf der Léngsachse
des Stellteils in Bewegungsrichtung stehenden
Kraft) durchfihren und 2) ,die Interpretation
dieses Kraftwertes hinsichtlich seiner Be-
deutung” anhand einer Kraftdatenbank (mit
Kraftwerten der senkrecht auf der Langsachse
des Stellteils in Bewegungsrichtung stehenden
Kraft) vergleichen und eine Abschétzung der

JAusfohrbarkeit” durchfihren.

Die Limitation dieses Verfahrens liegt darin,
dass diese Kraftwerte nicht bzw. nur einge-
schrénkt fur die Abschétzung interner Belas-
tungen verwendet werden kénnen und somit
auch keine bzw. nur eingeschrankte Aussagen
zur Ertraglichkeit” und zu Belastungen des
Muskel-Skelett-Systems méglich sind [siehe
hierzu auch Abschnitt 2.1).

2.5 Methoden zur Ermittlung der
isometrischen Maximalkraft

Die Dynamometrie (Kraftmessung der &uberen
Kraftel ist die am haufigsten angewandte
Messmethode, um in einem Betdatigungsfall
die isometrische Maximalkraft zu bestimmen
[9, 10, 13]. Insbesondere Uber die Frage des
Kraftaufbaus und der Dauer, Uber welche eine
isometrische Maximalkraft bei Messungen zu
halten ist, gibt es hierbei jedoch in der Literatur
unterschiedliche Auffassungen. Dies fohrte in
der Vergangenheit dazu, dass sich parallel
drei Methoden bei der dynamometrischen
Messung der isometrischen Maximalkraft ver-
breiteten: die ,Rechteckmethode”, die ,Ram-
penmethode” und die ,Ruckmethode” [9, 13,
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18, 201. Bei der ,Rechteckmethode” wird die
Maximalkraft stetig innerhalb einer Sekunde
aufgebaut und dann konstant gehalten. Bei
der ,Rampenmethode” erfolgt eine stetige
Steigerung der Kraft bis zur Maximalkraft und
bei der ,Ruckmethode” wird ein mehrmaliger
impulsartiger Kraftaufbau gefordert, in dem
die Maximalkraft so schnell wie méglich er-

bracht wird (Abb. 10).

Ji

Abb. 10: Rechteckmethode (links), Rampenmethode
(Mitte) und Ruckmethode (rechts).

Heute wird Uberwiegend die ,Rechteckme-
thode” angewendet. Leider ist es in der Lite-
ratur haufig so, dass von den Autoren nicht
angegeben wurde oder wird, welche der o.g.
Methoden verwendet wurde. Somit ist bei
Vergleichen von Kraftwerten aus unterschied-
lichen Literaturquellen hier besondere Vorsicht
geboten, da die Rampenmethode in der Regel
deutlich héhere Werte liefert [211.

2.6 Anforderungen an das zu ent-
wickelnde Messverfahren

In der Ausschreibung zu dieser Studie sowie in
den im Projektverlauf stattfindenden Sitzungen
der projektbegleitenden Arbeitsgruppe wur-
den Anforderungen an das zu entwickelnde
Messverfahren definiert.

Demnach sollten folgende Punkte bericksich-
tigt werden:

* Das Messverfahren sollte eine hohe Repro-
duzierbarkeit aufweisen.

* Die Messung muss zerstérungsfrei und lack-
schonend durchfthrbar sein.

* Die Messung sollte mit méglichst einfachen
MaBnahmen durchfihrbar sein.

Dies schlieBt insbesondere ein, dass auch
Maschinenhersteller aus kleinen und mittel-
sténdischen Unternehmen in die Lage versetzt
werden sollen, diese Messungen durchzufih-
ren. Auch Aufsichtsbeamte der Marktiberwa-
chungsbehérden und Aufsichtspersonen der
gesetzlichen Unfallversicherungstréger sollten
in die Lage versetzt werden kénnen, bei
Vor-Ort-Terminen bei Herstellern diese Mes-
sungen durchzufthren, um z.B. die in Normen
oder vom Hersteller angegebenen Werte zu
Uberprifen.

Fir die Erprobung von Messverfahren (sie-
he Kapitel 5] wurden sowohl ein handge-
haltenes elektronisches Kraftmessgerdt als
auch ein rechnerbasiertes Kraftmesssystem
verwendet, jeweils mit eindimensionaler
Kraftmessung. Vor dem Hintergrund, dass
die Messungen mit méglichst einfachen
MaBnahmen durchfihrbar sein sollen und
andererseits auch nur die ,Ausfihrbarkeit”
betrachtet wird, wird dies als ausreichend
angesehen. Hierbei wird dann die Be-
tatigungskraft als die senkrecht auf der
Langsachse des Stellteils in Bewegungsrich-
tung stehende Kraft definiert, welche erfor-
derlich ist, um die jeweilige Stellbewegung
vollstéindig auszufthren, d.h. es wird
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von einem optimalen Kraftangriffspunkt
ausgegangen. In Laborstudien wurden da-
riber hinaus in ausgewdhlten Féllen auch
Messungen mit einem 3-D-Handkraftmess-
system durchgefohrt.

Zur Ermittlung von Orientierungswerten for
Maximalkréfte (siehe Kapitel 6] wurden
isometrische Maximalkrafte mit der Recht-
eckmethode bestimmt. Hierbei wurden den
Probanden eine Kraftsteigerung innerhalb

1 Sekunde bis zum Maximum und dann ein
Halten der Kraft fir 3 Sekunden abverlangt.
Als isometrische Maximalkraft wird der
Mittelwert in einem 2-Sekunden-Intervall um
den absoluten Héchstwert innerhalb dieses
3-Sekunden-Zeitraums definiert. Sofern inner-
halb dieser 2 Sekunden mehr als 20 % vom
absoluten Héchstwert abgewichen wurde,
wurde diese Messung verworfen. Damit
diese Orientierungswerte mit den ermittelten
Betatigungskraften vergleichbar sind, wird
die senkrecht auf der L&ngsachse des Stell-
teils in Bewegungsrichtung stehende Kraft
gemessen.

Die Vorteile der hier beschriebenen Me-
thodik liegen darin, dass sowohl die Be-
stimmung der Betétigungskraft als auch
der Vergleich dieser Werte mit den Orien-
tierungswerten relativ einfach und schnell

durchfohrbar sind.

Die Limitation dieses Verfahrens liegt darin,
dass diese Kraftwerte nicht bzw. nur einge-
schrénkt for die Abschétzung interner Be-
lastungen verwendet werden kénnen und
somit auch keine bzw. nur eingeschrénkte
Aussagen zur ,Ertréglichkeit” und zu Belas-
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tungen des Muskel-Skelett-Systems getrof-
fen werden kénnen. Vor dem Hintergrund,
dass die Betatigungsfélle nur einmal bis
wenige Male am Tag ausgefihrt werden
und dies zudem saisonabhéngig ist, wird
es fur den betrachteten Zweck als ausrei-
chend angesehen.
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3 Betdtigungsfille an Land-
maschinen

In diesem Kapitel sind typische Betatigungs-
falle an Landmaschinen beschrieben.

3.1 Betatigen von Hebeln

Manuell zu betétigende Hebel finden sich
sehr haufig an Landmaschinen. In Abb. 11 bis
Abb. 16 sind einige typische Betatigungsfalle
dargestellt.

Abb. 11:  Korntank-Offnung an einem Mdhdre-
scher (Claas Avero), die Offnung des
Tanks erfolgt Uber eine ganze Drehung.

Abb. 12: Korntank-Offnung an einem Mdahdrescher
(Claas Mega 350), die Offnung des Tanks
erfolgt Gber eine halbe Drehung.

Abb. 13: Offnungsschieber an einem Anhdnger
(Hilken Fahrzeugbau).

Abb. 14: Hacksler-Verstellung an einem Méh-
drescher (John Deere T560).

Abb. 15: Hacksler-Verstellung an einem Mah-
drescher (Claas Mega 350).
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Abb. 18: Seitenklappe an einem Mdhdrescher

Abb. 16: Hécksler-Verstellung an einem Méh- (Claas Mega 350).

drescher (John Deere T560).

3.2 Schwenken von Klappen, Ab-
deckungen, Hauben und Bauteilen

Manuell zu betétigende Klappen, Abdeckun-
gen, Hauben und Bauteile (wie z.B. Hacksler
an Mé&hdreschern) finden sich ebenfalls sehr
haufig an Landmaschinen. In Abb. 17 bis Abb.
26 sind einige typische Betdatigungsfélle dar-
gestellt.

Abb. 19:  Abdeckung einer Drillmaschine (Sulky
Tramline SE).

Abb. 17:  Seitenklappe eines Feldhdackslers (John
Deere).

Abb. 20: Abdeckung einer Sédmaschine (Sfoggia
K4 sf).
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Abb. 21:  Seitenklappe an einer Grof3packenpresse

(Kuhn LSB 1270). Abb. 24: Seitenklappe einer Rundballenpresse

(Claas Rollant 455).

y IS A

Abb. 22: Seitenklappe einer GroBpackenpresse
(John Deere 1424).

Abb. 25: Manuelle Hacksler-Verstellung an einem
Méhdrescher (Claas Mega 350). Bei klei-
neren Mahdreschern ist diese manuelle
Hacksler-Verstellung éfter anzutreffen.

Abb. 23: Seitenklappe einer GroBpackenpresse
(Krone).
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Abb. 26: Manuelle Hacksler-Verstellung an einem
Mahdrescher (Claas Mega 350). Der
Hécksler wird mit einer Hand gehoben
und mit der anderen arretiert.

Insbesondere bei den hier beschriebenen
Betatigungsféllen ,Betatigen von Hebeln”
und ,Schwenken von Klappen, Abdeckungen,
Hauben und Bauteilen” fallt auf, dass teilweise
sehr unergonomische Kérperhaltungen einge-
nommen werden missen. Manche Klappen
sind kaum zu erreichen. Die Klappen und
Garnvorréte bei GroBpackenpressen sowie
die Hécksler an M&hdreschern bei den hier
betrachteten Betatigungsféllen erfordern auf-
grund ihres hohen Gewichtes teilweise hohe
Krafte.
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3.3 Betdtigen von Aufstiegen / Leitern

Die Abb. 27 bis Abb. 30 zeigen einige typi-
sche Aufstiege und Leitern an landwirtschaft-
lichen Maschinen.

Abb. 27: Schwenkbarer Aufstieg an einem Méhdre-
scher (Claas Mega 350).
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Abb. 28: Einrastbare Leiter am Aufstieg zum Abb. 29: Hochklappbarer Aufstieg an einem Mé&h-
Korntank eines Mahdreschers drescher (Claas).
(Claas Mega 350).
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3.4 Sonstige Betitigungsfdlle

Die Abb. 31 und Abb. 36 zeigen weitere aus-
gewdhlte Betatigungsfélle an landwirtschaftli-
chen Maschinen.

Abb. 31:  Sternschraube an der Héackslerverstellung
eines Md&hdreschers (Claas Mega 350).

Abb. 30: Schwenkbarer Aufstieg an einem Méh-
drescher (New Holland CX 5090).

Abb. 32: Sternschraube an der Héckslerverstellung
eines Mé&hdreschers (Claas Avero).
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Abb. 35: Winkelverstellung mit Arretierschraube an
einem Dingerstreuer (Rabe Adler DSX 36).

[+

Abb. 34: Schwenkentriegelung am Aufstieg eines Abb. 36: Winkelverstellung mit Arretierschraube
Mé&hdreschers (Claas Mega 350).
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4 Stand von Wissenschaft und
Technik zur Messung von
Betdtigungskréften
(an Landmaschinen)

In diesem Kapitel werden der Stand von
Wissenschaft und Technik zur Messung von

Betatigungskraften an Maschinen in der Land-

wirtschaft und in vergleichbaren Zusammen-
hangen beschrieben, Erkenntnisse aus drei,
durch die KAN beauftragte Gutachten zur
Thematik zusammengefasst und weiterhin be-
trachtet, wie Landmaschinenhersteller bisher
mit diesem Thema umgegangen sind.

4.1 Existierende Prifverfahren zur
Messung von Betétigungskréften

411 Normen zur Messung von Betétigungs-
kraften an Landmaschinen

Es wurde eine umfangreiche Normenrecher-
che unter Einsatz des Instrumentes NoRA
(Normen-Recherche Arbeitsschutzl und
angepassten Stichwértern durchgefihrt.
Hierbei wurden keine spezifischen Normen
zur Messung von Betdtigungskréften an Land-
maschinen gefunden.

4.1.2  Normen zur Messung von Betétigungs-
kraften in anderen Produkibereichen

Aut Vorschlag der KAN wurden zunéchst
zwei Normen betrachtet, die im Vorfeld die-
ser Studie als potenziell nitzlich angesehen
wurden. Hierzu gehéren die ,NPR 2739
Menselijke fysieke belasting - Kenmerken
en meetmethoden” (Niederl&ndische Norm:

Menschliche physische Belastung — Kennwer-
te und Messmethoden) [23] und die ,NF X
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35-109 Manutention manuelle de charge pour
soulever, déplacer et pousser/tirer - méthodo-
logie d‘analyse et valeurs seuils” (Franzésische
Norm: Ergonomie - Manuelle Lastbeférderung
zum Heben, Versetzen und Schieben/Ziehen -
Analysenmethodik und Schwellenwerte) [24].

Der Schwerpunkt der NPR 2739 [23] liegt auf
der Messung und Erfassung der menschlichen
kérperlichen Konstitution, der Belastung sowie
von Kérperbewegungen und -haltungen.
Berucksichtigt werden Lastkenngréfen und
Aspekte der Arbeitsumwelt bzw. Arbeitsum-
gebung. Insgesamt beschrénkt sich diese
Norm auf die Beschreibung der allgemeinen
Méglichkeiten zur Messung sowie geeigneter
Messmittel und Begriffsdefinitionen. Zum Mess-
aufbau sowie zur konkreten Durchfihrung von
Messungen bei Bedien-, Betétigungs- oder
Stellkr&ften werden keine Aussagen getroffen.

Die NF X 35-109 [24] fokussiert auf die Bewer-
tung von Lastenhandhabungen, liefert Las-
tengrenzwerte und ist prinzipiell vergleichbar
mit den so genannten Leitmerkmalmethoden
[25, 26] oder der ISO 11228, Teile 1 = 227,
28]. Zum Messaufbau sowie zur konkreten
Durchfihrung von Messungen bei Bedien-, Be-
tatigungs- oder Stellkréften werden ebenfalls
keine Aussagen getroffen.

Auf Grundlage des KAN-Berichts 46 [4] und
einer Recherche bei NoRA wurden jedoch
Normen und Richtlinien identifiziert, in denen
Messautbauten zu Kraftmessungen beschrie-
ben wurden (vgl. Tab. 1). Zusammengefasst
finden folgende Aspekte Bertcksichtigung:
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1. Messausristung (Messprinzip, z.B. Gewich-
te oder Messung, Messmittel, Auflésung und
Genauigkeit des Messmittels),

2. Versuchsaufbau, -bedingungen und -durch-
fohrung [értliche Bedingungen (z.B. Labor,
Feld, Beschaffenheit), Temperatur, Luftfeuch-
te, Autbau, Ablauf und Versuchswiederho-
lungen, Stellweg / Messwed],

3. Definition der Betatigungskraft (Kraftangriffs-
punkt und Kraftrichtungl,

4. Art und Kontrolle der Bewegungserzeugung
(manuell, Schwerkraft oder automatisiert),

5. Auswahl und Vorbereitung des Prifobjekts
[Auswahl, Vorbereitung bzw. Behandlung
des Prifobjektes),

6. Art und Weise der Ergebnisdarstellung [Er-
mittlung des Endergebnisses, Betrachtung
von Spitzenwert (Einzelmessungl, Dynamo-
gramm (Kraft-Weg bzw. Kraft-Zeit-Verlaufl]
sowie

7. Messprotokoll und Prifbericht.

Mit der Unterscheidung von Maximalkréften
und durchschnittlichen Kraften wahrend einer
Kraftausibung beschaftigt sich beispielsweise
die DIN prEN 13561 ,Markisen - Leistungs-
und Sicherheitsanforderungen”. Hierin wird
geregelt, dass die Bedienkraft Fc durch zwei
Werte festgelegt wird: Fop ist die maximale
Spitzenkraft, die fir die Entriegelung der Ar-
me bei der ersten Umdrehung der Tuchwelle
in Einfahrrichtung erforderlich ist, wenn die
Gelenkarmmarkise vollstéindig ausgefahren
ist. Weiterhin erfasst wird Fon die maximale
Bedienkraft, die wéhrend der restlichen Ver-

schiebung (Einfahr- oder Ausfahrvorgang)
erforderlich ist vgl. Abb. 37).

F

Abb. 37:  Unterscheidung von Maximalkréften und
durchschnittlichen Kraften getrennt vonei-
nander. Beispiel aus der DIN prEN 13561
+Markisen - Leistungs- und Sicherheitsan-
forderungen”.

Bei Drehmomenten wird beispielsweise in der
DIN EN 12046-1 ,Bedienungskréfte - Prifver-
fahren - Teil 1: Fenster” die Bedienkraft Uber
Umlenkrollen ermittelt vgl. Abb. 38 und Abb.
39.

Legende

1 Gewicht

2 Radusr

3 Seferied des Rahmens
Unienkrolle

4
5 Schilsselreide
&  Spalt durch den die Schilsseirede passt

Abb. 38: Mechanismus mit Gewicht und Umlenk-
rolle, wie er an einem Schlissel angewen-

det wird (aus DIN EN 12046-1).
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Fensteraussc hrit

Abb. 39: Mechanismus mit Gewicht und Umlenk-
rolle, wie er an einem Riegel angewendet

wird (aus DIN EN 12046-1).

Tab. 1:  Normen mit Aussagen zu Messaufbauten und/oder zur konkreten Durchfihrung von Messungen bei
Betatigungskraften.

Dokument Normtitel Aussagen zu*

DIN EN 125: 2010 | Flammeniberwachungseinrichtungen fir Gasgeréte - | 1,2, 3,6
Thermoelektrische Zindsicherungen

DIN EN 709: 2011 | Maschinen fir die Land- und Forstwirtschaft — Einachs- | 1,2, 3,5, 6
traktoren mit angebauter Fréise, Motorhacken, Trieb-
radhacken - Sicherheit

DIN EN 816: 1997 | Sanitérarmaturen — Selbstschlussarmaturen PN 10 1,25

DIN EN 1106: Handbetdtigte Einstellgerate fir Gasgerdte 1,2,3,6

2010

DIN EN 1493: Fahrzeug-Hebebihnen 2,3,6

2010

DIN EN ISO 3691- | Flurférderzeuge - Sicherheitstechnische Anforderungen | 1,2, 3,5, 6

5:2009** und Verifizierung — Teil 5: Mitgangerbetriebene Flurfor-
derzeuge

DIN EN 3841-502: | Luft- und Raumfahrt — Schutzschalter — Prifverfahren - | 2, 3,6

2004

Teil 502: Betatigungskrdfte
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Dokument Normtitel Aussagen zu*

prEN ISO 11681-1: | Forstmaschinen — Sicherheitstechnische Anforderungen | 2, 6

2009 und Prifung for fragbare Kettenscigen — Teil 1: Ketten-
sagen fur die Waldarbeit

DIN EN 12046-1: | Bedienungskrdfte - Prifverfahren - Teil 1: Fenster 1,2,3,4,56,7

2003

DIN EN 12046-2: | Bedienungskréfte - Prifverfahren - Teil 2: Toren 1,2,4,5,6,7

2000

DIN prEN 12183: | Rollstihle mit Muskelkraftantrieb — Anforderungen und | 1,2,3,5,6,7

2011 Prifverfahren

DIN EN 12541. Sanitérarmaturen — WC- und Urinaldruckspiler mit 1,2

2002 selbsttatigem Abschluss PN 10

DIN prEN 12605: | Tore — Mechanische Aspekte — Prifverfahren 2,5,6,7

2005

DIN EN 13527: Abschlisse: Messung der Bedienkraft - Prifverfahren 1,2,3,56,7

1999

prEN 13561: 2011 | Markisen — Leistungs- und Sicherheitsanforderungen 6

DIN 18267: 2005 | Fenstergriffe — Rastbare, verriegelbare und verschlieb- | 2, 3,5,6,7
bare Fenstergriffe

DIN 45679: 2005 | Mechanische Schwingungen — Messung und Bewer- 1,2,3,4,6,7
tung der Greif- und Andruckkréafte zur Beurteilung der
Schwingungsbelastung des Hand-ArmSystems

DIN EN 60512-13- | Steckverbinder fir elektronische Einrichtungen — Mess- | 2,5,6,7

1&2: 2006

und Prifverfahren — Teil 13-1: Prifungen der mechani-
schen Bedienbarkeit - Prifung 13a: Kupplungs- und
Trennkraft & Teil 13-2: Prifungen der mechanischen Be-
dienbarkeit — Prifung 13b: Gesamtsteck- und -ziehkraft

* 1. Messausristung, 2. Versuchsaufbau, -bedingungen und —durchfihrung, 3. Definition der Be-
tatigungskraft, 4. Art der Bewegungserzeugung, 5. Auswahl und Vorbereitung des Prifobiekts, 6.
Art und Weise der Ergebnisdarstellung, 7. Messprotokoll und Prifbericht

** Ahnliche Formulierungen wie hier finden sich auch in weiteren Normen zu Flurférderfahrzeu-
gen wie z.B. in DIN EN 1570: 1998 +A2: 2009; DIN EN 1494: 2000 + Al: 2008; EN 1757-1:
2001; EN 1757-2: 2001 und EN 1757-3: 2002

43



Stand von Wissenschaft und Technik

Dariber hinaus wurden weitere Normen bzw.
Richtlinien mit Hinweisen zur Auslegung von

Betatigungskréften und zur Justierung und Kali-

brierung von Messgeréten identifiziert lvgl.

Tab. 2).

Tab. 2:  Ausgewdhlte Normen mit Hinweisen zur Auslegung und zur Messung von Betdtigungskréften.

Dokument Normtitel

DIN EN 12570: 2000:

Industriearmaturen
Verfahren fir die Auslegung des Betatigungselementes

VDI/VDE 2624 Blatt 2.1 Messen mechanischer Gréfen - Anweisung zum Kalibrieren von
Handkraftmessgerdten
VDI/VDE 2624 Blatt 4.1 | Messen mechanischer GréBen - Anweisungen zur Kalibrierung von

Leistungsprifsténden - Messgrébe Drehmoment

Die analysierten Messverfahren fur Betéti-
gungskréfte haben insbesondere Licken bei
der Beschreibung der Bewegungserzeugung,
der Bewegungsgeschwindigkeit und der
Kontrolle der Messbewegung sowie bei der
Festlegung und Kontrolle der Kraftrichtung.
Verfahren zur automatisierten Messung von
Betatigungskraften oder Losungen zur Kon-
trolle von Messbewegung und Kraftrichtung
werden in den untersuchten Normen nicht
beschrieben. Die Beschreibungen zu Anforde-
rungen an die zu verwendenden Messgerdte
sind hé&ufig ebenfalls lickenhaft.
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Im Bereich landwirtschaftlicher Maschinen
sind die o.g. Verfahren einerseits auf-
grund der Vielzahl der unterschiedlichen
Betatigungskrafte sowie andererseits
aufgrund der Vielzahl von Einflussgrében
wie Kraftrichtung, Kraftangriffspunk,
Bewegungsablauf usw. nicht 1 zu 1 zu
Ubernehmen. Insbesondere zu den Fragen
Messgerét, Bewegungserzeugung und
Bewegungsgeschwindigkeit werden héaufig
nur unzureichende Aussagen getroffen.
Die beiden zu dieser Untersuchung ent-
wickelten und erprobten Messverfahren
(siche Kapitel 5) beruhen auf einer Zusam-
menfassung und Weiterentwicklung der in
den analysierten Normen beschriebenen
Kraftmessverfahren.
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4.2 Werte/Kraftgrenzen in Normen
zu Betétigungskréften fir mobile
Maschinen in der Landwirtschaft

Es wurde eine umfangreiche Ubersichts-
recherche Uber die aktuellen Normen zu
Landmaschinen bezuglich darin erwdhnter
Kraftgrenzen durchgefihrt. Eine Recherche

in NoRA (Normen-Recherche Arbeitsschutz,
www.NoRA kan.de) mit dem Suchwort ,Land-
maschinen” ergab 38 Treffer. In 10 Dokumen-
ten werden konkrete Aussagen Gber maximal
zul@ssige Spitzen- oder Mittelwerte von Be-
tatigungskraften aufgefuhrt. Die vollsténdige
Ubersicht zu den bisherigen Regelungen tber
Betatigungskrafte istin Anhang 1 sowie eine
Ubersicht mit Textpassagen ber Betdtigungs-
krafte in den analysierten Normen in Anhang
2 abgebildet. Grob lassen sich die Aussagen
zu Betdétigungskréften an Landmaschinen in
folgende Kategorien zusammenfassen (siehe

auch Abb. 40):
4.2.1 Betdtigen von Stellteilen

Die fir bewegliche Teile der Aufstiege er-
forderliche Betatigungskraft darf an dem
entsprechend der Auslegung und Festlegung
des Herstellers fur die Bedienperson vorgese-
henen Handhabungspunkt der beweglichen
Teile nicht mehr als 200 N betragen (pr DIN
EN 16246).

4.2.2 Korntankgestaltung

Falls Teile manuell ausgefahren oder abgesenkt

werden, darf die erforderliche Kraft 400 N
nicht Uberschreiten (DIN EN ISO 4254-7).

4.2.3 Schwenkbare und bewegliche Bauteile

Sinngema findet sich v.a. in den Normen
DIN EN ISO 4254-6, DIN EN ISO 4254-10,
DIN EN 707, DIN EN 745, DIN EN 907 fol-

gende Aussage wieder:

Die Bewegung der schwenkbaren Bauteile
muss kraftunterstitzt sein, wenn die manuelle
Betatigungskraft 250 N Uberschreitet.

4.2.4  Anforderungen an den Aufstieg zum
Bedienerplatz

Hierzu finden sich im Wesentlichen die folgen-
den drei Aussagen wieder:

1. Wenn Teile des Aufstiegs beweglich sind,
darf die Betatigungskraft 200 N als Durch-
schnittswert wahrend der Bewegung von
der Anfangs- zur Endposition nicht Uber-
schreiten. Der Héchstwert darf 400 N nicht
Uberschreiten (DIN EN 1SO 4254-1).

2. Die erforderliche Kraft zum manuellen
Schwenken von der Ausgangs- zur Endstel-
lung darf im Mittel 250 N nicht iberschrei-
ten. Der (Diel Spitzenwertle) darf (dirfen)
400 N nicht dberschreiten (DIN EN ISO
4254-7)

3. Die Betatigungskraft [bei beweglichen
Teilen des Aufstiegs] darf 200 N nicht tber-
schreiten (DIN EN 632).
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4.2.5 Freirdume von Stellteilen ben. Fingertippschalter, z.B. Druckknépfe, elek-
trische Schalter sind von dieser Anforderung
ausgenommen, vorausgesetzt, es besteht kein
Risiko, angrenzende Stellteile unbeabsichtigt
zu betdtigen.

SinngemaD findet sich in den Normen DIN EN
ISO 4254-1, DIN EN ISO 4254-7, DIN EN 632

v.a.m. folgende Aussage wieder:

Handbetdtigte Stellteile mit einer Betétigungs-
kraft =100 N mssen einen Mindestfreiraum

von 50 mm zwischen den AuBenkanten oder Im Rahmen dieser Studie wurde eine Aus-
zu benachbarten Teilen der Maschine haben. wahl der oben beschriebenen Aufstiege,
Stellteile mit einer Betatigungskraft <100 N Leitern, Bauteile und Stellteile betrachtet.

missen einen Mindestfreiraum von 25 mm ha-
4

1o

200N | 200N 250N 250N 400N 200N 200N 250N 250N 400N 200N 200N 250N | 250N 400N
max | mittel max mittel max max mittel max mittel max max mittel max mittel max

Anzahl Nennungen

Aufstiege / Leitern von Hebel, Korntank, sonstige Stellteile
Angaben zu Betétigungskréften

Abb. 40: Haufigkeit von Aussagen Uber maximal
zuléssige Spitzen- oder Mittelwerte von
Betatigungskraften in Landmaschinen-
normen zu Aufstiegen und Leitern, zu
Schwenken von Bauteilen sowie zu Hebeln,
Korntank und sonstigen Stellteilen.
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4.3 Vergleich der Kraftgrenzen in
Normen mit empirisch ermittelten
isometrischen maximalen Betdti-
gungskraften

Zu isometrischen maximalen Betatigungs-
kraften liegen aktuelle Werte vor. Im Rahmen
einer Querschnittstudie wurden die Maximal-
kr&fte einer Bevolkerungsstichprobe in ausge-
wahlten Kraftfallen erhoben [22]. In Abb. 41
sind Mittelwerte von Mé&nnern und Frauen in
verschiedenen Altersgruppen dargestellt. Bei
den Kraftféllen handelt es sich um das Ziehen
(mit Gegendricken) eines Giriffs und das Zu-
sammendricken eines Handdynamometers
unter jeweils ergonomisch optimalen Bedin-
gungen. Dabei ist festzustellen, dass Mé&nner
in den Altersgruppen von 15 bis 69 Jahren
etwa 400 N im Mittel aufbringen kénnen.
Frauen in den vergleichbaren Altersgruppen
bringen nur knapp 2/3 der Kréfte der Ménner
auf und liegen im Mittel bei etwa 300 N. Der
Uberwiegende Anteil der Frauen aus dieser
Bevélkerungsstichprobe kénnte also die in
den oben beschriebenen Normen genannten
Kr&fte von 400 N nicht aufbringen. Selbst
unter den bei diesen Kraftversuchen individu-
ell eingerichteten optimalen ergonomischen
Bedingungen loptimale Greithdhel kdnnte
etwa 1/4 der Frauen auch die ebenfalls oben
genannten 250 N nicht erreichen. Es ist davon
auszugehen, dass sich diese Maximalwerte
bei unergonomischen Bedingungen weiter
reduzieren.

4.4  Sichtung und Bewertung vorliegen-
der Gutachten

Die KAN hat im Vorfeld dieser Studie drei
Gutachten beauftragt. Hierbei wurden Mes-
sungen von Bet&tigungskraften an verschiede-
nen Landmaschinen durchgefihrt. Die Ergeb-
nisse dieser Gutachten werden in Form einer
vergleichenden Darstellung im Folgenden
zusammengefasst.

441 Welche Kraftfalle wurden beriicksichtigt?

Es wurden Betatigungsfalle an zwei M&hdre-
schern unterschiedlicher Hersteller betrachtet.
Bericksichtigt wurden hierbei

¢ das Offnen und SchliePen von Seiten-
klappen lin allen 3 Gutachten),

« die Betdtigung von mechanischen Hebeln
(in allen 3 Gutachten),

* das Schwenken des Aufstiegs zum Bedie-
nerplatz lin allen 3 Gutachten),

* das Entriegeln des Aufstiegs zum Bediener-
platz lin 1 von 3 Gutachten),

* das Ausklappen der Heckleiter (in 1 von 3
Gutachten) sowie

* das Abnehmen und Anbringen von Teilen
der Verkleidung lin 1 von 3 Gutachten).
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Abb. 41:  Normenwerte fir Betdtigungskrafte (Linien bei 200 N, 250 N und 400 N) im Vergleich zu Maximal-

kréften in einem Bevélkerungsquerschnitt (782 Ménner, 432 Frauen) [22].

4.4.2 Welche Form der Datenerhebung wurde
durchgefihrt?

Es wurden von allen drei Gutachtern sowohl
mechanische Kraftmessgerdte (vgl. Abschnitt
2.3.1), handgehaltene elektronische Kraft-
messgerdte lvgl. Abschnitt 2.3.2) sowie kom-
plexe rechnerbasierte Kraftmesssysteme (vgl.
Abschnitt 2.3.3) verwendet. Teilweise — dort
wo Messungen nicht durchfihrbar waren -
erfolgte auch eine Absché&tzung der Krafthéhe
durch die Gutachter (vgl. Tab. 3).
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Tab. 3:  Uberblick Gber die Methoden der Kraftmessung in den Gutachten.
Mess-
Krafifall verfah-| Gutachten 1 Gutachten 2 Gutachten 3
ren*
Offnen und 0 Fragebogen
Schlieben von ] Maximalkraft
Seitenklappen 2 Maximalkraft (Zug) | Maximalkraft (Z & D) | Maximalkraft (Zug)
3 Kraft-Zeit-Messung Kraft-Zeit-Messung
(Z &D])
Betatigung von 0 Fragebogen
mechanischen ] Maximalkraft
Hebeln 2 Maximalkraft (Z & D) | Maximalkraft (Zug)
3 Kraft-Zeit-Messung | Kraft-Zeit-Messung Kraft-Zeit-Messung
(Z &D])
Schwenken 0 Expertenurteil Fragebogen
des Aufstiegs ] Maximalkraft
zum Bediener- 2 Maximalkraft (Z & D) | Maximalkraft (Zug)
platz 3 Kraft-Zeit-Messung Kraft-Zeit-Messung
(Z &D])
Entriegeln des 0
Aufstiegs zum 1
Bedienerplatz 2 Maximalkraft (Zug)
3 Kratt-Zeit-Messung
Ausklappen 0
der Heckleiter 1
2
3 Kraft-Zeit-Messung
Abnehmen und 0 Expertenurteil
Anbringen von 1 Messung Gewicht
Teilen der Ver- 2
kleidung 3

* Messverfahren: 0 = Abschétzung durch Fragebogen/Expertenurteil, 1 = mechanisches Kraftmessgerét, 2 =
handgehaltenes elekironisches Kraftmessgerdt, 3 = komplexes rechnerbasiertes Kraftmesssystem
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4.4.3 Konnten reproduzierbare Ergebnisse
erzielt werden?

Die Gutachten wurden nicht nach einem ein-
heitlichen Schema erstellt und somit auch die
Messwerte unterschiedlich dargestellt. Aus
den drei Gutachten lasst sich jedoch grob
ableiten, dass die Messergebnisse mit den
meisten Methoden und durchgefthrten Mes-
sungen einigermafen reproduzierbar sind.
Je nach verwendeter Messtechnik, Krafthdhe
und Komplexitét der Messung variieren die
Abweichungen bei Messwiederholung durch-
schnittlich etwa um bis zu 10 %.

Als ein wesentlicher Faktor fir eine schlechte
Reproduzierbarkeit hat sich die Bewegungs-
geschwindigkeit herausgestellt. Dies wurde
besonders deutlich beim langsamen und
schnellen Ein- und Ausklappen einer Hecklei-
ter. Hierbei ergaben sich Abweichungen von

bis zu 30 % (vgl. Tab. 4).

Tab.4:  Messwerte beim Ein- und Ausklappen der Heckleiter eines Mdhdreschers (Quelle: Auszug aus einem
Gutachten fir die KAN zu Betatigungskrdaften an Landmaschinen).

Ausklappen Einklappen
langsam schnell langsam schnell
Max 538 N 613N 540N 701 N
Mittelwert 132N 21N 165N 161 N
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4.4.4 Welche Empfehlungen resultieren aus
den Gutachten?

Zwei Gutachten kommen zu dem Schluss, dass
die Bewegungsgeschwindigkeit Einfluss auf
Kraftspitzen hat. Ein Gutachten beurteilt den
Einfluss der Bewegungsgeschwindigkeit als
eher gering. Keine Aussagen liefern die drei
Gutachten zur Kontrolle von Bewegungsge-
schwindigkeit und -richtung.

In einem Gutachten wurde bemangelt, dass
die Stellteile teilweise in ergonomisch sehr un-
gunstigen Positionen betatigt werden missen
und einige Kraftangriffspunkte am Rande der
Erreichbarkeit liegen. Dies sollte zukinftig Be-
achtung finden.

Alle Gutachten stimmen Uberein, dass es
haufig ausreichend sei, die Spitzenkraft bei
den Stellvorgéngen zu ermitteln. Bei variablen
Kraftverléufen (z.B. konstant ansteigend oder
mit mehreren Kraftspitzen) empfiehlt sich die
Erfassung des Kraft-Zeit-Verlaufes. Ein Gutach-
ten empfiehlt den psychophysischen Ansatz
als ausreichend, um kritische Bedingungen
der Kraftausibung aufzuspiren. Dies ist al-
lerdings wenig objektiv. Bei nicht konstantem
Kraftverlauf ergibt sich ein Vorteil fir elek-
tronische Messverfahren. Bei gleichméaBigem
Kraftverlauf und zur reinen Identifizierung von
Kraftspitzen sind mechanische Messverfahren
auch ausreichend. Es besteht kein genereller
Konsens, wann welche Messtechnik zu ver-
wenden ist.

4.5 Herstellerbefragung zu bisher ein-
gesetzten Messverfahren

Im Rahmen dieser Studie wurden Landmaschi-
nenhersteller kontaktiert und zu ihren bisheri-
gen Erfahrungen und Vorgehensweisen zum
Thema Betdatigungskrafte an Landmaschinen
befragt. Teilweise — sofern herstellerseitig
hierzu Interesse bestand — wurden die Land-
maschinenhersteller auch aufgesucht und
einige Kraftfélle gemeinsam vor Ort betrachtet
und gemessen. Die eingesetzten Messgerdte
und Methoden wurden von den besuchten
Landmaschinenherstellern als gut einsetzbar
eingeschatzt.

Bei allen befragten Herstellern werden die
Betatigungsfélle - in der Regel an Baumustern
oder Profotypen - gemessen. Hierbei kommen
einfache mechanische Messgerdite (Feder-
waagen) und handgehaltene elektronische
Messgerdte und in besonderen Féllen auch
rechnergestitzte Messsysteme mit Dehnungs-
messstreifen [IDMS) zum Einsatz. Haufig wird
ie nach Anwendung und Kraftart nach Bedarf
entschieden, welches Messverfahren verwen-
det wird.

Ein Hersteller berichtete, dass es auch vorkom-
men kénne, dass die Betatigungskrafte etwas
heher als die Grenzwerte sind, weil eine Klap-
pe oder ein Stellteil eine bestimmte Selbsthal-
tungsfestigkeit im Betrieb haben musse. Dies
sei aber die Ausnahme.

Ein anderer Hersteller berichtete, dass die Be-
tatigungskrafte zwar grundsétzlich immer mit
beachtet wirden, allerdings erst einmal die
Erreichbarkeit, die Bedienbarkeit und die Rah-
menbedingungen (wo und wie wird das Ge-
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r&t bzw. das Teilgerdt eingesetzt) im Vorder-
grund stinden. Bei der Konstruktion wirden
Gasdruckdémpfer berechnet, Gewichte an
Hebeln befestigt, Griffpunkte definiert und mit
Hebelgesetz und sonstiger Theorie im Vorfeld
Berechnungen durchgefihrt, die dann mit der
Bedienbarkeit in der Praxis gekoppelt werden.
Fur Versuche werden die unterschiedlichsten
Messgeréte verwendet von der Federwaage
bis zur Testperson. Die Testpersonen sind be-
sonders fir die Praxistauglichkeit notwendig.
Da es keine vereinheitlichten Messmethoden
und Messverfahren gibt, wird nach Erforder-
nissen des jeweiligen Einzelfalls verfahren.
Wenn die Kréfte zu grod werden, werden hy-
draulische Lésungen entwickelt und eingesetzt.

Auch andere Hersteller berichten, dass Betéti-
gungskrafte durch Mitarbeiter und Messgera-
te bei den Prototypen erprobt wirden. Hierzu
werden hautig im Vorfeld Berechnungen der
anstehenden Kréfte durchgefthrt und dann
auch in Praxisversuchen gemessen.
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5 Erprobung von Messverfahren

In diesem Kapitel werden zwei Messinstru-
mente und -verfahren beschrieben [Abschnitt
5.1) sowie verschiedene Betatigungsfalle mit
diesen Messinstrumenten und -verfahren
erprobt. Hierbei wurde in den Praxiserpro-
bungen [Abschnitt 5.2) der Schwerpunkt auf
die Untersuchung der Anwendbarkeit und im
Labor (Abschnitt 5.3) der Schwerpunkt auf
die Untersuchung der Reproduzierbarkeit der
Daten gelegt, um hieraus eine Bewertung der
Messinstrumente und -verfahren hinsichtlich
der Praxistauglichkeit und Genavuigkeit zur
Messung von Betatigungskraften im Bereich
mobiler (Land-IMaschinen abzuleiten.

51 Beschreibung der eingesetzten
Messverfahren

In diesem Abschnitt werden die eingesetz-
ten Messverfahren beschrieben, wie sie im
Rahmen dieser Studie erprobt wurden. Die
Gliederung orientiert sich an den in Abschnitt
4.1.2 beschriebenen Aspekten aus anderen
Normen zur Messung von Betdtigungskréften:

1. Messausristung [Messprinzip, z.B. Gewich-
te oder Messung, Messmittel, Auflésung
und Genauigkeit des Messmittels),

2. Versuchsautbau, -bedingungen und -durch-
fuhrung [&rtliche Bedingungen (z.B. Labor,
Feld, Beschaffenheit), Temperatur, Luftfeuch-
te, Autbau, Ablauf und Versuchswiederho-
lungen, Stellweg / Messweg],

3. Definition der Betatigungskraft (Kraftan-
griffspunkt und Kraftrichtung),

Erprobung von Messverfahren

4. Art und Kontrolle der Bewegungserzeu-
gung [manuell, Schwerkraft oder automa-
tisiert),

5. Auswahl und Vorbereitung des Prifobijekts
(Auswahl, Vorbereitung bzw. Behandlung
des Prifobiektes),

6. Art und Weise der Ergebnisdarstellung
sowie

7. Messprotokoll und Prifbericht.

511 Messausristung

Fur die Erprobung von Messinstrumenten und
-verfahren wurden aus den in Abschnitt 2.3
beschriebenen Messinstrumenten ein einfa-
ches Verfahren und ein komplexes Verfahren
ausgewdhlt, die im Folgenden naher beschrie-
ben werden.

5.1.1.1 Messausristung bei Messung mit
einfachem Messverfahren mit einem
handgehaltenen Kraftmessgerat

Als handgehaltenes Kraftmessgerat wurde
das ,PCE-FG 500" ausgewdhlt (Abb. 42).
Dieses Gerat ermaglicht die Aufzeichnung von
Messwerten, die Anzeige von Kraft-Zeitver-
laufen und verfugt Gber eine Schnittstelle und
eine eigene Software lvgl. Abb. 43).
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Abb. 42: Handgehaltenes Kraftmessgerat PCE-FG
500.
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Abb. 43: Oberflache der Software zum handge-
haltenen Kraftmessgerdat PCE-FG 500.

PP R

Mit diesem handgehaltenen Kraftmessgerat
kannen Kréfte bei Umgebungstemperaturen
zwischen -10 °C und +40 °C in Zug- oder
Druckrichtung mit einem Grabtfehler von
+0,05 % der Maximalkraft 500 N erfasst und
abgespeichert werden. Die Auflésung betragt
0,1 N. Dynamogramme k&énnen mit einer Mess-
rate von bis zu 40 Hz erfasst und gespeichert

54

werden. Uber eine serielle Schnittstelle und
die beiliegende Software lassen sich die
Dynamogramme auf einem PC abspeichern
und beispielsweise in Form von Zeitreihen in
Ubliche Tabellenkalkulationsprogramme (z.B.
Microsoft Excell exportieren. Die Spannungs-
versorgung erfolgt wahlweise tber Akkumulo-
tor oder Netzteil.

5.1.1.2 Messausristung beim Messen mit
komplexem Messverfahren mit individu-
ell modulierbarem (Kraft-) Messsystem

Beim zweiten erprobten Verfahren zur Mes-
sung von Betdtigungskréften an Landmaschi-
nen handelt es sich um ein komplexes — im
Vergleich zum vorher vorgestellten — deutlich
aufwéandigeren Messverfahren. Das modulare
Kraftmesssystem wurde auf Basis der Next-
View-Software eingerichtet zusammen mit
einem bmcm-Messverstarker (Abb. 44), einem
Zug-/Drucksensor von ME-Systeme (Abb. 45]
und einem Neigungssensor von der Firma

Kibler (Abb. 46).

Abb. 44: Kraftmesssystem auf Basis der Next-View-
Software mit bmem-Messverstdrker.



Abb. 45: Zug-/Drucksensor von ME-Systeme.

7, m—

Abb. 46: Neigungssensor von Kibler.

Der eingesetzte Kraftsensor KD40S von
ME-Systeme hat eine Nennkraft von 500 N
und eine Messunsicherheit von £ 0,1 % [vom
Maximalwert) in einem Temperaturbereich von
10 °C bis 60 °C. Der eingesetzte Neigungs-
sensor Typ 1S40 von Kibler hat einen Mess-
bereich von & 60 © bei einer Messunsicherheit
von £ 0,5 © in einem Temperaturbereich: von
-30 °C bis 70 °C. Mit der Software NextView
lassen sich die Daten aufzeichnen, visualisie-
ren, loggen und auswerten. Unterstitzt wur-
den die Messungen durch einen Messverstér-
ker MA-UNI von bmcm mit einer Auflésung <
0,1 N und einer Messrate bis 100 Hz in einem
Temperaturbereich von -25 °C bis 50 °C. Die
Gerdte werden Uber ein Netzteil betrieben.
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5.1.2 Versuchsaufbau, -bedingungen und
-durchfthrung

5.1.2.1 Oirtliche Bedingungen

Die Messungen wurden in unferschiedlichen
Umgebungen durchgefihrt: in Scheunen von
Landwirten, in Ausstellungsréumen und —fl&-
chen von Landmaschinenherstellern sowie auf
dem Gelénde eines Landmaschinenhéndlers.

5.1.2.2 Versuchswiederholungen /
Auswertung / Prifer

Die Versuche wurden jeweils mit zwei Prifern
mit jeweils zwei Geschwindigkeiten (langsam
und schnell) durchgefihrt. Jeder Versuch
wurde finf Mal wiederholt. Als Ergebnis der
Messung wurde der jeweilige Spitzenwert des
Dynamogrammes herangezogen und dieser
Uber alle Versuche gemittelt.

5.1.2.3 Einfluss des Klimas

Laut Aussagen von Gerdteherstellern und Be-
schreibungen in Normen sind for Messgerdte,
die im Nennbereich bei konstanten klimati-
schen Bedingungen genutzt werden, keine
Abweichungen von der Genauigkeitsklasse zu
erwarten. Wie oben beschrieben, liegt

der Nenntemperaturbereich der hier ausge-
wihlten Messgeréate zwischen 10 °C und

40 °C. Der Gebrauchstemperaturbereich liegt
zwischen -20 °C und 80 °C. Die Gerateher-
steller machen leider haufig keine Angaben
zur empfohlenen Luftfeuchte. Die hier durchge-
fohrten Messungen wurden alle im Nenntem-
peraturbereich durchgefuhrt.
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5.1.2.4 Messbewegung und Messweg

Als ,Messweg” wurde der gesamte Stellweg
definiert. Die Bewegung sollte natirlich und
gleichmabig erfolgen. Als Kraftangriffspunkt
wurde immer die Mitte eines Handgriffes oder
Knaufs definiert, bzw. dort, wo es keine Hand-
griffe gab (z.B. an einigen Mé&hdreschersei-
tenklappen), wurde der Punkt als Kraftangriffs-
punkt bestimmt, an dem Ublicherweise die
Klappe oder das Stellteil betatigt wird.

Sofern das Messgerdt nicht exakt in der Mitte
eines Handgriffes/Knaufs 0.4. anzubringen
war, wurde das Messgerdt in unmittelbarer
Nahe angebracht und der Abstand zum ib-
lichen Kraftangriffspunkt bestimmt. Die Kréfte
wurden dann wie in Abb. 47 und Abb. 48

dargestellt umgerechnet.

Drehpunkt / -achse

Kraﬂangnﬂspunkt
F

Abb. 47: Definition des Drehmoments und Kompo-
nentenzerlegung einer Kraft.

Feenx =F - sm
pa, =F. cos

M=r- Fsenk
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F=2'F

£ ﬁ:}é'fz
7 Mi=n-F
My=r,-F,

My =05:r,) @)= M,

Abb. 48: Beispiel einer Umrechnung beziglich des
Kraftangriffspunktes.

5.1.2.5 Justierung der Kraftsensoren

Vor jeder Messreihe zu Beginn jedes Mess-
tages und nach léngeren Unterbrechungen
wurden die Kraftsensoren justiert. Hierzu
erfolgte eine Wagung der Gewichtsstiicke mit
handgehaltenem Kraftmessgerét (kalibriert
durch Hersteller) und dann die Justierung des
Zugsensors in 8 Stufen von O N bis 500 N. Die
Justierung wurde danach in zwei Belastungs-
stufen Uberprift.

5.1.2.6 Justierung des Neigungssensors

Die Justierung des Neigungssensors erfolgte
ebenfalls vor jeder Messreihe zu Beginn jedes
Messtages und nach l&ngeren Unterbrechun-
gen. Die Justierung erfolgte ebenfalls in zwei
Stufen: Im O-Grad-Winkel [senkrecht) und im
90-Grad-Winkel waagerecht] mit einer Was-
serwaage.

5.1.3 Definition der Betdtigungskraft

Sowohl beim hier beschriebenen einfachen
wie auch beim komplexen Verfahren steht
die gesuchte Betétigungskraft senkrecht auf



dem zu betatigendem Stellteil (permanenter
90-Grad-Winkel). Diese Kraftrichtung war
beim einfachen Verfahren durch den Prifer
durch sorgféltige Ausibung der Bewegung
moglichst konstant zu halten. Beim hier kom-
plexen Verfahren wurde dies rechnerisch
korrigiert.

Beim komplexen Verfahren veréndert sich der
Angriffswinkel der gemessenen Kraft in Ab-
hangigkeit vom Stellweg. Um die gemessene
Seilkraft bezuglich ihrer Wirkrichtung auf die
gesuchte, in optimaler Richtung auf das Stell-
teil wirkende Betétigungskraft umrechnen zu
kédnnen, sind neben der fortlaufenden Erfas-
sung der Winkelstellung des Stellteiles noch
einige feste Langenmabe zur Charakterisie-
rung des jeweiligen Messaufbaus zu ermitteln
(vgl. Tab. 5). Zur Langenmessung wurde ein
MaBband mit einem Skalenteilungswert von

1 mm verwendet.

Das weitere Vorgehen wird am Kraftfall
,SchlieBen einer Seitenklappe” demonstriert.
Das Messsystem zeichnet wahrend der Mes-
sung synchron, mit einer Rate von 100 Hz, den
Verlauf von Stellteilwinkel und Seilkraft auf.
Das heift, fir jede Sekunde Messzeit liegen
100 fortlaufende Wertepaare von Seilkraft
und jeweiligem Stellwinkel des Stellteils vor.
Das im Weiteren demonstrierte Verfahren

zur Winkelkorrektur ist fir jedes dieser Wer-
tepaare anzuwenden. Hierzu kommt bei der
Auswertung der durchgefihrten Versuche

das Tabellenkalkulationsprogramm Microsoft
Excel zum Einsatz. Abb. 49 zeigt den zugrunde
liegenden schematischen Versuchsautbau. Im

Hinblick auf die, in der Abbildung nicht dar-
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gestellte, dritte Raumdimension ist vorzustellen,
dass die Punkte A bis D in einer Ebene, paral-
lel zu dieser Raumrichtung liegen.

Zur Korrekturberechnung muss der Winkel

[ zwischen Seil und der Geraden durch
Kraftangriffspunkt und Drehpunkt bekannt
sein. Ist dies der Fall, kann die gemessene Seil-
kraft Fsg; Uber Gleichung 1 in die gesuchte,
senkrechte Betatigungskraft F| umgerechnet
werden.

FJ_ = FSeiI : Sin(ﬁ)

Zur Berechnung von B missen der Winkel

a sowie die Lange der Geraden a und ¢
bekannt sein. Da es sich bei dem vom Nei-
gungssensor aufgezeichneten Stellwinkel um
den Winkel zwischen den Geraden a und e,
also der Summe aus o und y handelt, fur die
Korrektur jedoch der Winkel a. benstigt wird,
ist zuallererst der feste Korrekturwinkel vy zu
berechnen. Subtrahiert man diesen Winkel
vom jeweils durch den Neigungssensor aufge-
zeichneten Winkel, erhd@lt man den gesuchten

Winkel a.

(GLY)
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Die folgenden Gleichungen demonstrieren
das Vorgehen:

b =d? + € (Gl2)

y = arctan[g] (Gl3)
e
a = gemessener Winkel -y (Gl.4)
¢ =./a’ + b* - 2ab-cos(a) (GL5)
B = arccos a’-b*+c? (Glo) Abb. 49:  Schematischer Versuchsaufbau beim kom-
2ac plexen Messverfahren am Beispiel des
Kraftfalles ,SchlieBen einer Seitenklappe”
Die Gleichungen 2 und 3 zur Bestimmung von mit MaBen und Winkeln zur Korrektur
v sind bei jedem Versuchsaufbau nur einmal der Kraftangriffsrichtung (Weitere Be-

anzuwenden; der Winkel bleibt wahrend der schriftung: vgl. Tab 5 und Abb. 50).

Messbewegung unverandert. Die Gleichun-
gen 4 bis 6 sind fir jedes Messwertepaar
aus Seilkraft und dem jeweiligem Stellwinkel
anzuwenden.
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Tab.5:  Erlduterungen zu den Kraften, Langen und Winkeln in Abb. 49.

Symbol | Definition
Punkt A | Punkt an dem sich das Drahtseil in Richtung Stellteil von der festen
Umlenkrolle ablést
Punkt B | Kraftangriffspunkt der Messung
Punkt € | Drehpunkt des Stellteils
Punkt D | Schnittpunkt der horizontalen Geraden durch Punkt A und der vertikalen gero-
den durch Punkt C
a Gerade von Punkt B nach C (mit MaBband zu bestimmen)
b Gerade von Punkt A nach C wird berechnet)
c Gerade von Punkt A nach B [verandert sich dber Stellbewegung,

wird fortlaufend berechnet)

Gerade von Punkt A nach D (mit Mafdband zu bestimmen)

Gerade von Punkt C nach D (mit MaBband zu bestimmen)

Winkel zwischen a und b [verandert sich Gber Stellbewegung,
wird fortlaufend berechnet)

Winkel zwischen a und c [verandert sich Gber Stellbewegung,
wird fortlaufend berechnet)

v Winkel zwischen b und e (wird berechnet)
Rechter Winkel zwischen d und e bzw. zwischen a und F (bekannt: 90 °)
Fseil gemessene Seilkraft
F, Korrigierte Kraft gemé&B der getroffenen Festlegung der Betétigungskraft
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514  Art und Kontrolle der Bewegungs-
erzeugung

5.1.4.1 Bewegungserzeugung bei Messung
mit einfachem Messverfahren mit ei-
nem handgehaltenen Kraftmessgerét

Die Bewegungserzeugung erfolgt beim einfa-
chen Verfahren schnell und langsam manuell
durch die Prifer. Die Prifperson halt das Kraft-
messgerdt in den Handen und fohrt die jewei-
lige Messbewegung hiermit aus, indem sie mit
dem Kraftaufnahmestick in Bewegungsrich-
tung gegen das Stellteil drickt oder daran
zieht. Die Prifperson ist dazu angehalten,

die Messbewegung méglichst gleichmabig
durchzufohren und dabei die Messachse des
Messgerdtes sténdig in Bewegungsrichtung,
senkrecht zur kirrzesten Verbindungslinie zwi-
schen Kraftangriffspunkt und Drehpunkt des
Stellteils zu halten.

5.1.4.2 Bewegungserzeugung bei Messung
mit komplexem Messverfahren mit
individuell modulierbarem (Kraft-)
Messsystem

Die Erzeugung der Messbewegung erfolgt
automatisiert durch ein Drahtseil, welches -
angetrieben von einer Seilwinde und Uber
eine feste Umlenkrolle gefihrt — in Bewegungs-
richtung mit dem Stellteil verbunden ist. Die
Kraftmessung erfolgt durch einen unmittelbar
zwischen losem Seilende und Kraftangriffs-
punkt angebrachten Zugkraftsensor. Zuséatzlich
wird mit einem Neigungssensor die jeweilige
Winkelstellung des Stellteils aufgezeichnet.
Aufgrund der synchronen Erfassung der bei-
den Messgrében ist Gber trigonometrische Be-
ziehungen und einfacher Mechanik eine fort-
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laufende Korrektur der tatséchlich gemesse-
nen Kraft (in Seilangriffsrichtung wirkend) hin
zu der in optimaler Richtung lim Bezug auf die
Stellaufgabe) auf das Stellteil wirkenden Kraft
maglich. Der schematische Messaufbau ist in
Abb. 50 am Beispiel des Kraftfalles ,Schlieben
einer Seitenklappe” dargestellt. Wegen der
Bewegungserzeugung durch die Winde ist mit
dem komplexen Verfahren nur eine Messung
in Zugrichtung méglich.

, * | Nelgungssensor
/

4| Kiappe
/

IL- | Zugsensor

Fan | umiensrote test) |

v [ e
] [+ | seitwinge

Abb. 50: Schematischer Versuchsaufbau beim
komplexen Messverfahren am Beispiel des
Kraftfalles ,SchlieBen einer Seitenklappe”.

Beim Versuchsautbau ist die Positionierung der
festen Umlenkrolle so festzulegen, dass ein
moglichst groBer Stellbereich erfasst werden
kann. Ist der Winkel, in dem das Seil an das
Stellteil angreift, zu flach, ist die Messbewe-
gung nicht mehr méglich. AuBerdem ergibt
sich durch die Lange des Zugkraftsensors ein
zus@tzlicher Totraum von etwa 15 cm Seillén-
ge. Bedingt durch diese Effekte, ist die Mess-
bewegung mit dem komplexen Verfahren in
einer Versuchsanordnung auf einen Stellbe-
reich von etwas weniger als 90 © beschrénkt.
Bei der Anbringung des Neigungssensors ist



darauf zu achten, dass dieser so ausgerichtet
ist, dass Messachse und der senkrechte Ab-
stand zwischen Kraftangriffspunkt und Dreh-
punkt parallel zueinander liegen.

5.1.5 Auswahl und Vorbereitung des
Prifobijekts

Die Prifungen wurden an neuen und ge-
brauchten Maschinen durchgefuhrt.

5.1.5.1 Vorbereitung des Prifobjektes bei
Messung mit handgehaltenem
Kraftmessgerdt

Bei der Prifung mit dem manuellen Kraftmess-
gerdt erfolgte die Kraftibertragung zwischen
Kraftmessgerdt und Prifobjekt Uber beiliegen-
de Aufsatze oder — je nach Anwendungsfall

— mit individuellen Hilfsmitteln. Um Querkréfte
zu vermeiden, darf es jedoch keine starre Ver-

bindung von Messgerdt und Prifobijekt geben.

Bei den Messungen war daher darauf zu ach-
ten, dass die Kraftibertragung entkoppelt ist
(z.B. durch Haken, Seile 0.a. zwischen Mess-
gerat und Bauteil; vgl. Abb. 51). Die Einhaltung
des 90-Grad-Winkels ist erforderlich, damit
die Messwerte mit den Orientierungswerten
(vgl. Anhang 6l verglichen werden kénnen.
Um die Maschine und das Stellteil wéhrend
der Versuchsdurchfihrung nicht zu beschédi-
gen, wurden feilweise kleine Gummimatten
zwischen Messgerat und Prifkérper ange-

bracht (Abb. 52).
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: Wahrend der Kraftmessung ist darauf zu
achten, dass die Kraftibertragung zwi-
schen Messgerdat und Bauteil entkoppelt ist
(z.B. durch Haken, Seile).

Abb. 52:

Schutz gegen Lackschaden bei der Mes-
sung durch eine Gummimatte.
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5.1.5.2 Vorbereitung des Prifobjektes bei
Messung mit komplexem Messver-
fahren mit individuell modulierbarem
(Kraft-IMesssystem

Die Vorbereitung erfolgt analog zum einfa-
chen Verfahren. Zum Versuchsautbau siehe
Abschnitt 5.1.4.2. Die Durchfihrung der Mes-
sung ist nur in Zugrichtung méglich.

5.6 Art und Weise der Ergebnisdarstellung

Das Ergebnis der Messungen sind die Kraft-
Zeitverlaufskurven der Einzelmessungen, aus
denen jeweils die Spitzenwerte betrachtet
werden. Das Endergebnis ist der Mittelwert
aus den jeweils 10 Einzelmessungen pro
Untersuchungsfall und Messverfahren. Grund-
lage hierfur war insbesondere die DIN prEN
13561 ,Markisen - Leistungs- und Sicherheits-
anforderungen”, wobei diese fir die hier unter-
suchten Anwendungen modifiziert wurden.

517 Messprotokoll und Prifbericht

Im Rahmen der durchgefihrten Messungen
wurden jeweils die hier genannten Punkte 5.1.1
bis 5.1.6 protokolliert. Dariiber hinaus wurden
Name bzw. Kirzel des jeweiligen Prifers, Da-
tum, Bezeichnung des Prifobiektes, sowie alle
fur die Identifikation des Prifobjektes und der
eingesetzten Prifeinrichtungen notwendigen
Daten dokumentiert. Von den Prifungen wur-
den zudem Photos und Videos erstellt. Grund-
lage der Dokumentation war insbesondere
die DIN EN 12046 Teil 1 ,Bedienungskrafte

- Protverfahren - Teil 1: Fenster”.

62

5.2 Erprobung von Betétigungsfillen in
der Praxis

Auf verschiedenen landwirtschaftlichen Be-
trieben, bei Landmaschinenherstellern und
Landmaschinenhé&ndlern wurden vor Ort
zundchst die beiden oben beschriebenen
Messverfahren bei Betatigungsféllen an
verschiedenen Landmaschinen erprobt. Be-
trachtet wurden das Betdtigen von Hebeln,
das Schwenken von Klappen, Abdeckungen,
Hauben und Bauteilen und das Betdatigen
von Aufstiegen und Leitern. Hierbei stand vor
allem die Anwendbarkeit der Messverfahren
im Vordergrund. In den Abb. 53 und 54 sind
exemplarisch das Betdtigen von Hebeln

und die Messung mit dem handgehaltenen
Kraftmessgerdt beim Offnen eines Korntanks
abgebildet. Die dazugehérigen aufgezeichne-
ten Messwerte (Kraft-Zeit-Diagrammel) sind in
Abb. 55 zu sehen.
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Abb. 53: Korntank-Offnung an einem Mahdrescher
(Claas Mega 350), die Offnung des Tanks
erfolgt Uber eine halbe Drehung. Messung
mit handgehaltenes Kraftmessgerdat. Abb. \ /
53: Versuchsperson 1, Abb. 54: Versuchs- -400 S At W
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Abb. 54: Korntank-Offnung an einem Mdahdrescher 100

(Claas Mega 350), die Offnung des Tanks 0
erfolgt Uber eine halbe Drehung. Messung 100 \Ik A /
mit handgehaltenes Kraftmessgerét. Abb. £ 200 J v
53: Versuchsperson 1, Abb. 54: Versuchs- E \

person 2. [/
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Abb. 55: Kraft-Zeit-Diagramme Korntank-Offnung.
Messung mit handgehaltenem Kraftmess-
gerdt. Blau: Versuchsperson 1, Rot: Ver-
suchsperson 2.
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Bei der Offnung des Korntanks mussten die
Versuchpersonen eine Kraft von bis zu 450 N!
in der Spitze aufbringen und darauf achten,
dass das handgehaltene Kraftmessgerat in
jeder Hebelstellung méglichst im rechten Win-
kel an den Hebel angreift. Auch unter diesen
schwierigen Verhéltnissen liefern die durchge-
fuhrten Messungen vergleichbare Kraftverléu-
fe mit nahezu gleichen Maximalwerten (siehe
Abb. 55I. Der Kraftangriffspunkt konnte hier
nicht direkt am Knauf des Hebels angebracht
werden, sondern nur etwas unterhalb. Somit
ist der Hebelarm verkirzt, und es werden hé-
here Werte ausgegeben, als im Realfall auf-
zubringen wéren. Hinweise zur Umrechnung

siche Abschnitt 5.1.2.4.

Eine ausfuhrliche Darstellung der Praxismes-
sungen ist in Anhang 3 abgebildet.

5.3 Erprobung von Betdtigungsfdllen im
Labor

Ergénzend zu den Untersuchungen in der
Praxis [Abschnitt 5.2) wurden einige, héufig
in der Praxis anzutreffende Betétigungsfalle
im Labor nachgestellt. Dies geschah, um
einerseits die Reproduzierbarkeit von Kraft-
messungen besser einschdtzen zu kénnen
und andererseits, weil sich an in der Praxis
befindlichen Landmaschinen nicht in allen
Fallen ohne Zerstérung oder Beschadigung
des Untersuchungsobiektes Kraftmessgerdte
sinnvoll anbringen lassen. Die im Folgenden
dargestellten Messungen dienen insbesonde-

re dem Vergleich verschiedener Messgeréte
und Messverfahren sowie der Darstellung des
Einflusses verschiedener Versuchspersonen
und verschiedener Bewegungsgeschwindig-
keiten auf das Messergebnis.

Betrachtet wurden das Betétigen von Hebeln,
das Schwenken von Klappen, Abdeckungen,
Hauben und Bauteilen und das Betétigen von
Aufstiegen und Leitern. Hierbei stand vor allem
Reproduzierbarkeit der Daten bei den unter-
schiedlichen Messverfahren im Vordergrund.
Hierzu wurde ein modularer Laborkraftmess-
stand zur Simulation realtypischer Kraftfalle
an Landmaschinen genutzt. Zur Betatigung
von Hebeln wurde hierzu am Kraftmessstand
ein typischer Hebel verbaut und der Betéti-
gungswiderstand mit drei unterschiedlichen
Gasdruckfedern simuliert (zu den ausgewdahl-
ten Gasdruckfedern: siehe Abschnitt 10.1.5 im
Anhang 4). Betatigt wurden die Hebel jeweils
5 Mal, jeweils schnell und langsam mit einer
Winde (automatisierte Geschwindigkeit] (Abb.
56) und per Hand mit elektronischem handge-
haltenen Kraftmessgerét von zwei Versuchs-
personen (Abb. 57).

'Da das Messgerét nicht exakt in der Mitte des Knaufs anzubringen war, mussten diese Werte umgerechnet
werden (normaler Kraftangriffspunkt in der Mitte des Knaufs = 28 cm Hebellénge, Angriffspunkt in Hohe des
Messgerdtes (hier mit einer Schlauchschelle befestigt =25 cm, dadurch: (450 N * 0,25 cm) / 0,28 cm =402 N).
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Abb. 56: Betdtigung eines Hebels. Messstand mit
Winde (automatische Geschwindigkeit,
Zugsensor und Winkelmessung).

Erprobung von Messverfahren

Abb. 57: Betdtigung eines Hebels. Versuchsperson 5
mit handgehaltenem Kraftmessgerdt. Das
Messgerat wird im 90-Grad-Winkel zum
Hebel gefihrt.

In Abb. 58 sind exemplarisch vier Kraft-Zeit-
Verlaufe dargestellt. In den beiden oberen
Grafiken wird die Bewegung automatisiert
mit einer Winde durchgefuhrt. Hierbei sind
kontinuierliche Winkelmessungen erforderlich,
weil bei der automatisierten Bewegung durch
die Winde ein konstanter 90-Grad-Winkel
zum Messobjekt nicht eingehalten werden
kann. Daher werden bei der automatisierten
Messung der Winkel zwischen Messsensor
und Messobijekt permanent erfasst und die
Kraftwerte spdter entsprechend korrigiert. Die
in den Abbildungen dargestellten Kraftwerte
sind die bereits korrigierten Kraftwerte.
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Abb. 58: Betdatigung eines Hebels, Widerstand:
Gasdruckfeder 2, jeweils 5 Mal, jeweils
langsam (erste und dritte Abbildung) und
schnell (zweite und vierte Abblildung).
Bewegung mit einer Winde (automat. Ge-
schwindigkeit mit Winkelmessungen, beide
oberen Abbildungen) und manuelle Betéti-
gung mit handgehaltenem Kraftmessgerdt,
jeweils mit 2 Versuchspersonen (beide
unteren Abblildungen).
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Auffallig ist hier, dass sich die erste Messung
in der ersten Grafik [Abb. 58, erste Abb.)
deutlich von allen anderen Messungen ab-
hebt. Dies ist darauf zurickzufohren, dass die
eingesetzte Gasdruckfeder bei der ersten
Betdtigung [nach einer léingeren Pausel eine
hehere Schwergéngigkeit aufweist als bei
regelmabiger Betétigung (ca. 20-30 %l. Ein
&hnliches Phénomen wurde auch bei anderen
Versuchen beobachtet vgl. Anhang 4). Da
dies aber immer nur die erste Messung betrifft,
ist dies schwierig empirisch zu beschreiben.
Hierauf wird in Kapitel 8 néher eingegangen.

Eine ausfihrliche Darstellung der Labormes-
sungen ist in Anhang 4 abgebildet.



Beide Verfahren lassen sich in der Praxis
recht gut anwenden, wobei das komplexe
Verfahren definitionsgemdh aufwendiger
ist. So missen beispielsweise vor Ort in der
unmittelbaren Umgebung der Maschine
Fixierungspunkte for Umlenkrollen, Winde
usw. gefunden werden, und es wird ein
Stromanschluss benétigt.

In den Laborversuchen wurde die Wieder-
holbarkeit mit verschiedenen Prifern und
mit verschiedenen Bewegungsgeschwin-
digkeiten betrachtet. Hierbei ist festzustel-
len, dass die Abweichungen insbesondere
bei der schnellen Versuchsdurchfihrung
hsher liegen als bei der langsamen Ver-
suchsdurchfihrung. Bei der langsamen
Versuchsdurchfihrung néhern sich die
Werte deutlich an. Es zeigt sich insgesamt,
dass die Ergebnisse des komplexen Ver-
fahrens die beste Reproduzierbarkeit aut-
weisen. Dieses Verfahren ist jedoch auch
wesentlich aufwéndiger als das einfache
Verfahren. Mit einer méglichst langsamen
und gleichméBigen Bewegungserzeugung
durch getbte Prifer ist jedoch auch hier
eine akzeptable Reproduzierbarkeit der
Messergebnisse erzielbar.

Die Ergebnisse werden in Kapitel 7 ausfihr-
lich beschrieben.

Erprobung von Messverfahren
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6 Ermittlung von Orientierungs-
werten fir Maximalkréfte

Drittes Teilziel dieser Studie ist es, den Kon-
strukteuren von (Land-IMaschinen Orientie-
rungswerte zur Verfigung zu stellen, in denen
fur typische Kraftfélle Maximalkréfte unter-
schiedlicher Bedienungspersonen gegeniber-
gestellt werden. Hierzu wurden reale Kraftfélle
an Landmaschinen unter Laborbedingungen
nachgestellt und in verschiedenen Kérperposi-
tionen ausgelbt.

6.1

Methoden und Kollektive zur Ermitt-
lung von Maximalkréften

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden
Karperkréafte mit der Rechteckmethode be-
stimmt (siehe hierzu Abschnitt 2.5.). Hierbei
wurden den Probanden eine Kraftsteigerung
innerhalb 1 Sekunde bis zum Maximum und
dann ein Halten der Kraft fir 3 Sekunden ab-
verlangt. Als isometrische Maximalkraft wird
der Mittelwert in einem 2-Sekunden-Intervalll
um den absoluten Héchstwert innerhalb die-
ses 3-Sekunden-Zeitraums definiert. Sofern in-
nerhalb dieser 2 Sekunden mehr als 20 % vom
absoluten Héchstwert abgewichen wurde,
wurde diese Messung verworfen.

An den Untersuchungen nahmen insgesamt
8 Probanden, davon 4 Mdanner und 4 Frauen
teil. Nahre Angaben zu den Probanden, siehe

Tab. 6.

Tab. 6:  Probandenkollektiv fir die Bestimmung von Maximalkraften in landwirtschaftstypischen Betdtigungs-

fallen.
Proband | Geschlecht | Alter Kiirp[(::glriiﬁe I:z:::['gge]- Kgf:;rke:::t*
1 mdannlich 29 190 100 hoch
2 mannlich 35 188 88 mittel
3 mannlich 52 191 110 hoch
4 mannlich 52 187 107 hoch
5 weiblich 17 170 60 mittel
6 weiblich 7 173 65 mittel
7 weiblich 17 167 50 gering
8 weiblich 7 167 55 mittel
* Erlguterung zur Ermittlung der generellen Kdrperkraft: siche Abschnitt 6.2.
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Ermittlung von Orientierungswerten for Maximalkrafte

6.2 Einordnung der Représentativitét
der ausgewdhlten Probanden

Bevor die ermittelten Kraftwerte dargestellt
werden, soll hier zun&chst festgestellt wer-
den, wie reprasentativ die ausgewdhlten
Probanden sind. Hierzu erfolgt ein Vergleich
von 3 standardisierten Kraftfallen mit einer
Bevélkerungsstichprobe von rund 1.200
Probanden unterschiedlichen Alters und Ge-
schlechts. Die Vergleichsdaten stammen aus
einer Erhebung von KluPmann et al., die in
den Jahren 2011 und 2012 erhoben wurden
[22]. Hierbei wurde auf den mobilen Kraft-
messstand des Instituts fir Arbeitsmedizin,
Sicherheitstechnik und Ergonomie e.V. [ASER)
zurickgegriffen (Abb. 59 bis Abb. 621.

Abb. 59:  Mobiler Kraftmessstand des Instituts ASER
elV. fur die Feldforschung. Durchfihrbar
sind Messungen von Handdruckkraften,
Zugkréften und Torsionskré&ften. Die Mon-
tage auf dem Scherenhubtisch ermdglicht Abb. 61: Messung der Zugkraft.
die Messung in standardisierten Kérper-
haltungen.
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Abb. 62: Messung der Torsionskraft.

Die hier beschriebenen Kraftfélle wurden von
rund 1.200 Probanden unter standardisierten
Bedingungen durchgefihrt. Im Rahmen der
vorliegenden Studie wurden die 15 bis 60
jahrigen Probanden als Vergleichsgruppe be-
trachtet. Die erreichten Maximalkrafte fur die
drei Kraftfélle wurden jeweils nach Geschlecht
getrennt in Terzile eingeteilt [geringe, mittlere
und hohe Kraft), vgl. Tab. 7.

Tab.7:  Vergleich der Maximalkréfte bei unterschiedlichen Kraftféllen einer Bevélkerungsstichprobe im Alter
von 15-60 Jahren.

Eingruppierung Ziehen [N] Dricken [N] Drehen [Nm]
o 1. Terzil | gering <271 <247 <32
weiblich
2. Terzil mittel 271-352 247-294 3,2-39
=322 13 Jorzil | hoch >352 >004 >3,9
o 1. Terzil | gering <500 <404 <4,7
{22’;"@‘) 2.Terzil | mittel 500-625 404-497 4758
3. Terzil hoch >625 >497 >5,8

Ein Vergleich der Maximalwerte der — fur die
vorliegende Studie rekrutierten — 8 Probanden
mit den Maximalwerten der Bevélkerungs-

stichprobe ist in Tab. 8 abgebildet.
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Tab.8:  Maximalkréfte der Probanden in der Vergleichsmessung.
Ziehen Driicken Drehen Kgf:;ﬁ:;t*
Proband | Geschlecht | [N] | Terzil | [N] | Terzil | [Nm] | Terzil | Gesamtbew.
] ménnlich 789 3 619 3 8,1 3 hoch
2 mé&nnlich 686 3 400 1 4,8 2 mittel
3 mannlich 875 3 606 3 6,7 3 hoch
4 mannlich 768 3 549 3 58 2 hoch
5 weiblich 465 3 222 1 2,6 1 mittel
6 weiblich 337 2 198 1 3,3 2 mittel
7 weiblich 203 1 214 1 29 1 gering
8 weiblich 41 3 261 2 3,6 2 mittel

* generelle Kérperkraft im Vergleich zur Bevélkerungsstichprobe (siehe Tab. 7)

6.3 Maximalkrdéfte fir verschiedene
Betdtigungsfille

Dieser Abschnitt beschreibt die Ermittlung
der in unterschiedlichen Positionen erreichten
Maximalkré&fte und prozentualen Kraftver-
teilungen fur die beiden in Abschnitt 6.1
beschriebenen Probandenkollektive (4 Mén-
ner, 4 Frauen). Hierbei ist der angegebene
Maximalkraftwert der Mittelwert aus den
durchgefuhrten Messungen. Die ermittelten
Maximalkréfte sowie prozentualen Kraftver-
teilungen sind in Anhang 5, Tab. 14 bis Tab.
19 abgebildet.

Dabei wurde der Maximalkraftwert wie folgt
ermittelt: Fir jede Kombination von Position
und Kraftrichtung liegen fur jeden der vier
Probanden im Kollektiv drei Einzelmessungen
vor. Der Mittelwert fir jede Position und Rich-
tung ergibt sich also aus 12 Einzelwerten.

Die prozentuale Kraftverteilung Uber die ein-
zelnen Positionen wurden wie folgt ermittelt:
Fur jede Kraftrichtung wurde fur beide Proban-
denkollektive die Position mit dem héchsten
Kraftmittelwert identifiziert und gleich 100 %
gesetzt. Die Kréfte in den anderen Positionen
wurden im Bezug zu diesem héchsten Kraftmit-
telwert ermittelt.

6.3.1

Es wurden Maximalkréfte fir Betétigungsfélle
in 6 Kraftrichtungen ermittelt: Ziehen zur Per-
son hin (B+), Driicken von der Person weg in
Richtung Maschine (B-), Seitwdrtsbewegung
nach rechts/links (C- bzw. C+) sowie Heben/
Dricken des Hebels nach oben (A+] und
nach unten (A-] (Abb. 63). Diese Betdatigungen
wurden jeweils in 15 verschiedenen Kérper-
positionen durchgefihrt vgl. Abb. 64 und
Abb. 65 sowie im Anhang Abb. 158 und Abb.

71
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159): Ausgehend vom ,Nullpunkt” (vom hinte-
ren rechten FuBricken) wurden 15 Positionen

definiert. Die Positionen wurden geschlechts-
spezifisch nach dem Greifbereich (siehe

DIN 33402-2 [29]) festgelegt. Jede Messung
wurde von jeder Versuchsperson drei Mal zu
unterschiedlichen Tageszeiten durchgefihrt.

Die Messungen erfolgten innerhalb einer Wo-

che unter vergleichbaren Klimabedingungen
(Temperatur: 20-22 °C, Luftfeuchtigkeit 46-54
9%). Bei der Messeinrichtung handelt es sich
um ein Einkomponenten-Messsystem, bei dem
die senkrecht auf den Sensor wirkende Kraft
gemessen wird.

+A

Abb. 63: Darstellung der Kraftrichtungen, Kérper-
symmetrieebene.
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Abb. 64: Darstellung der Koordinaten der Hebel-
positionen im Bezug zum Kérper des
Probanden.
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Abb. 65: Messaufbau der Hebelmessungen. Hier:
Messung in Position X=2, Y=2).

6.3.2 Schwenken von Klappen, Abdeckungen,
Hauben und sonstigen Bauteilen sowie
Betdtigen von Aufstiegen und Leitern

Es wurden Maximalkréfte fir das Offnen

und SchlieBen von Klappen ermittelt. Hierbei
wurden 3 unterschiedliche Einbauhéhen be-
ricksichtigt und die Klappen in drei Stellungen
gemessen (90 °, 45 ° und 0 °). Jede Messung
wurde von jeder Versuchsperson drei Mal
durchgefihrt. Die Messungen erfolgten in-
nerhalb eines Tages unter vergleichbaren
Klimabedingungen (Temperatur: 20-22 °C,
Luftfeuchtigkeit 46-54 %).

Als Messtechnik wurden die 3D-Handkraft-
messsensoren (IFA/Kistler) eingesetzt. Der
Durchmesser des Griffes betragt ca. 35 mm,
die Griffweite etwa 110 mm. Der Giriff ist in
eine Vorrichtung montiert, deren Innenabstand
ca. 125 mm und deren Aubenmabe ca. 180
mm betragen. Die Vorrichtung enthélt auch
die Sensoren, deren Werte Uber das An-
schlusskabel zur Auswerteeinheit Ubermittelt
werden. Abb. 66 zeigt die Montage auf einer

Y

Abb. 66: 3-D-Handkraftmesssystem (IFA/Kistler) —
Montagebeispiel.

Die Maximalkr&fte beim Betétigen von Auf-
stiegen und Leitern wurden in gleicher Art und
Weise ermittelt wie die Maximalkrafte beim
Schwenken von Klappen. Bestimmt wurden
die Maximalkrafte der Manner und Frauen
beim Andriicken und Abziehen von Leitern.
Weiterhin ermittelt wurde zusatzlich ein Stoss-
wert (Peak), da in der Praxis Leitern typischer-
weise ruckartig geldst/arretiert werden. Be-
trachtet wurde jeweils die zusammengesetzte
Kraftkomponente in Bewegungsrichtung.

Eine ausfuhrliche Darstellung der ermittelten
Maximalkraftwerte ist in Anhang 5 abgebil-
det.
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Mit 8 Probanden (4 mannlich, 4 weiblich)
wurden in 3.192 Messungen in 133 Positi-
onen isometrische Maximalkréfte ermittelt.
Das ménnliche Kollektiv ist im Vergleich zu
einer mannlichen Bevélkerungsstichprobe
(Mé&nner zwischen 15 und 60 Jahren) eher
als tberdurchschnittlich stark, das weibliche
Kollektiv ist im Vergleich zu einer weiblichen
Bevslkerungsstichprobe (Frauen zwischen
15 und 60 Jahren) eher als durchschnittlich
bis leicht unterdurchschnittlich stark ein-
zugruppieren. Die ermittelten Kraftwerte
wurden tabellarisch (Anhang 5) und gra-
fisch (Anhang 6] aufbereitet. Die Ergebnisse
werden in Kapitel 7 beschrieben.
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7 Zusammenfassung der
Ergebnisse

71  Zusammenfassung der Ergebnisse
aus den Praxismessungen zur An-
wendbarkeit der Verfahren

Die Praxismessungen an Landmaschinen
dienten in erster Linie der Uberprifung der
Anwendbarkeit des komplexen und des
einfachen Messverfahrens in der Praxis. Die
Messungen hierzu sind in Anhang 3 dokumen-
tiert. Beide Verfahren lassen sich in der Praxis
recht gut anwenden, wobei das komplexe
Verfahren definitionsgemé&h aufwendiger

ist. So missen beispielsweise vor Ort in der
unmittelbaren Umgebung der Maschine Fi-
xierungspunkte for Umlenkrollen, Winde usw.
gefunden werden, und es wird ein Stroman-
schluss benétigt. Die manuelle Messung mit
dem handgehaltenen Kraftmessgeréat wurde
stets mit zwei Versuchspersonen durchgefihrt,
wobei vor Ort auch Landmaschinenhersteller
(Konstrukteure) mit einbezogen wurden. Das
handgehaltene Verfahren wurde als deutlich
praktikabler beurteilt, insbesondere auch
deshalb, weil mit dem komplexen Verfahren
(neben dem héheren Autwand) nur selten
zerstérungsfrei und lackschonend geprift
werden kann. Dieses Verfahren ist somit zwar
im Rahmen der Herstellung geeignet (z.B. Ver-
suche an Prototypen), jedoch nur begrenzt in
der Praxis an der verkaufsfertigen oder bereits
im Einsatz befindlichen Maschine. In den Ver-
suchen wurde aufgrund schwieriger Rahmen-
bedingungen (die Landmaschinen standen
immer nur begrenzte Zeit zur Verfugung) nicht
konsequent auf eine Mindestversuchszahl und

eine genaue Versuchsdurchfihrung geachtet.
Daher sind die im Anhang 3 abgebildeten
Messergebnisse nicht als représentativ anzu-
sehen. Dennoch sind die Ergebnisse im Gro-
Ben und Ganzen vergleichbar [siehe Tab. 11
bis Tab. 13 im Anhang 3).

72 Zusammenfassung der Ergebnis-
se aus den Labormessungen zur
Reproduzierbarkeit der Verfahren

Aufgrund der oben geschilderten schwierigen
Rahmenbedingungen in der Praxis wurden
ausgewdhlte Anwendungstalle im Labor
nachgestellt und hierbei die Aspekte Bewe-
gungsgeschwindigkeit bei der Kraftausibung,
Durchfohrung der Untersuchung durch unter-
schiedliche Prifer und Unterschiede bei Zug-
und Druckmessungen betrachtet. Die Messun-
gen hierzu sind in Anhang 4 dokumentiert.

Es wird zundchst betrachtet, ob die Bewe-
gungsgeschwindigkeit bei der Kraftausibung
und die Durchfihrung der Untersuchung durch
untferschiedliche Prifer Einflisse auf die ge-
messenen Krafthdhen haben. Hierzu wurden
alle Versuche (Dokumentation, siehe Anhang
4) in zwei unterschiedlichen Geschwindig-
keiten und (beim manuellen Verfahren) durch
zwei Versuchspersonen durchgefhrt. Hierbei
zeigten sich bei den Messungen mit dem
komplexen Verfahren (automatisierte Ge-
schwindigkeit durch Windel keine nennens-
werten Unterschiede (vgl. Abb. 67, in der eine
Auswahl der Messungen mit dem komplexen
Verfahren dargestellt ist).
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Kraft in N
g 8
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Abb. 67:

[ Oschnell (s)
Blangsam (1)
OMittelwert (s&1)

Hebel F7 Hebel F1 Klappe F5 Klappe F7  Bauteil 35kg Bauteil 45kg
betrachtetes Stellteil

Messung mit dem komplexen Verfahren: Krafthhe und einfache Standardabweichung in unter-
schiedlichen Kraftfdllen, gemittelt Gber jeweils 5 Versuche fir schnelle und langsame Versuchsdurch-
fihrung. Die Kurzel ,F7, ,F1” usw. hinter den Stellteilbezeichnungen stehen fir die eingesetzten
Widerstande (unterschiedliche Gasdruckfedern, vgl. Anhang 4, Abschnitt 10.1.5).

Da sich hier nur sehr geringe Unterschiede
ergeben, wurde fir die weitere Betrachtung
des Geschwindigkeitseinflusses der gemittelte
Wert Gber schnelle und langsame Versuchs-
durchfohrung als Referenzwert gesetzt. Mit
diesem Referenzwert werden in Abb. 68 nun
die Messungen fir schnelle und in Abb. 69 fir
langsame Versuchsdurchfihrung mit dem ein-
fachen Verfahren (handgehaltenes Kraftmess-
gerat mit zwei Versuchspersonen) verglichen.
Die dargestellten Messungen bilden eine Aus-
wahl aller untersuchten Betétigungsfélle ab.
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300 T
OVP 1 schnell (s)
BEVP 2 schnell (s)
OMittelwert komplex V (s&l)
= 200
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Hebel F7  Hebel F2 Klappe FS5k Klappe F7k Bauteil 30kg Bauteil 20kg Leiter los
betrachtetes Stellteil

Abb. 68: Messung mit dem einfachen Verfahren: Krafthéhe und einfache Standardabweichung in unter-
schiedlichen Kraftféllen, gemittelt Gber jeweils 5 Versuche fir Versuchsperson 1 und Versuchsperson
2 bei schneller Versuchsdurchfihrung sowie Vergleich zur gemittelten Kraft Gber schnelle und lang-
same Versuchsdurchfihrung beim komplexen Verfahren. Die Kirzel ,F77, ,F2” usw. hinter den Stell-
teilbezeichnungen stehen fir die eingesetzten Widerstande (unterschiedliche Gasdruckfedern, vgl.
Anhang 4, Abschnitt 10.1.5). Das k” hinter ,F5"und ,F7“ bedeutet eine verkirzte Einbaustellung.

300 T

VP 1 langsam (I)
EVP 2 langsam (I)
CIMittelwert komplex V (s&l)

= 200
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=
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Hebel F7  Hebel F2 Klappe F5k Klappe F7k Bauteil 30kg Bauteil 20kg Leiter los
betrachtetes Stellteil

Abb. 69: Messung mit dem einfachen Verfahren: Krafthdhe und einfache Standardabweichung in unter-
schiedlichen Kraftféllen, gemittelt Gber jeweils 5 Versuche fir Versuchsperson 1 und Versuchsperson

2 bei langsamer Versuchsdurchfihrung sowie Vergleich zur gemittelten Kraft Gber schnelle und lang-
same Versuchsdurchfihrung beim komplexen Verfahren.
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Tab.9:  Wiederholstandardabweichung S, und die Vergleichsstandardabweichung Sg der Verfahren gemit-
telt Uber einzelne Kraftflle sowie gemittelt Gber alle Kraftfélle. Hinweis: Fir die grau hinterlegten
Felder wurden keine Kraftmessungen durchgefihrt, da diese technisch nicht durchfihrbar oder nicht

sinnvoll waren.

Lot schweres | schweres G N
Hebel |Klappe zu| Leiter [6sen ener Bauteil Bauteil esam
Arretieren mittel
Messart (Zug) (Druck)
S TSR |S | S | S Sk S, Sk S, Sk S, Sk S, Sk
[90] | %] | 9] | [90] | [%] | [9%] | [%] | [90] | [%] | [%] | [%] | (9] | [%] | [%]
manvell | 5 4136 146125921 92 | 119|150 41 |11,3]34 | 40| 61 | 93
schnell
|”‘°”“e” 231(31/35| 42 181291305226/ 39
angsam
komplex| 3,8 | 40 |49 50 (22| 22 02 |06 28 | 29

Zur Quantifizierung der Reproduzierbarkeit
der beiden Verfahren werden zudem die
Wiederholstandardabweichung S, und die
Vergleichsstandardabweichung Si als Prézi-
sionsmafBe in Anlehnung an DIN ISO 5725-2
[31] herangezogen.

Es ist festzustellen, dass die Abweichungen
insbesondere bei der schnellen Versuchs-
durchfihrung héher liegen als bei der lang-
samen Versuchsdurchfthrung (vgl. Abb. 68
und Abb. 69 sowie Tab. 9). Bei der langsamen
Versuchsdurchfohrung néhern sich die Werte
deutlich an. Es zeigt sich insgesamt, dass die
Ergebnisse des komplexen Verfahrens die
bessere Reproduzierbarkeit aufweisen. Dieses
Verfahren ist jedoch auch wesentlich aufwén-
diger als das einfache Verfahren. Mit einer
méglichst langsamen und gleichmabigen
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Bewegungserzeugung durch getbte Prifer ist
jedoch auch hier eine akzeptable Reprodu-
zierbarkeit der Messergebnisse erzielbar (sie-
he Tab. 9). Beim einfachen Verfahren in den
betrachteten Versuchen wurden Gberwiegend
gleiche oder hdhere Werte als beim kom-
plexen Verfahren ermittelt, was sich dadurch
begrinden lasst, dass sich beim einfachen
Verfahren der geforderte 90-Grad-Winkel
zwischen handgehaltenem Kraftmessgerat
und Bauteil wéhrend der Stellbewegung nicht
immer sauber einhalten lasst, und somit durch
die Winkelverschiebung héhere Werte zu-
stande kommen. Bei jeweils 5 Messwiederho-
lungen und getbten Prifern lassen sich jedoch
gut reproduzierbare Ergebnisse erzielen. In
einigen Fdllen (vgl. z.B. Abb. 68 ,Hebel F7*
und ,Hebel F2”) waren die mit dem einfachen



Verfahren ermittelten Maximalwerte geringer
als mit dem komplexen Verfahren, was daran
liegen kénnte, dass die Messungen zuerst
mit dem komplexen Verfahren durchgefthrt
wurden und dann mit dem einfachen Ver-
fahren, so dass die Feder mit zunehmender
Bewegungshaufigkeit leicht an Widerstands-
kraft eingebibt hat. Bei der Betrachtung der
Leiter vgl. Abb. 68, ,Leiter los”) wurde bei der
Messung mit dem komplexen Verfahren keine
Winkelkorrektur durchgefihrt, was hier die un-
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terschiedlichen Maximalwerte zwischen den
beiden Verfahren erklért.

In den Erhebungen weiterhin betrachtet wurde
der Unterschied zwischen Zug- und Druck-
messungen am Bauteil bei gleicher Bewe-
gungsrichtung. In den folgenden Abb. 70 und
Abb. 71 ist dies am Beispiel von Hackslern
dargestellt.

EP1 schnell Zug

B P2 schnell Zug
@P1 schnell Druck
EP2 schnell Druck
OMW komplex (s&I)

Kraft in N

Hécksler 1

Hécksler 2

Hacksler 3
betrachtetes Stellteil

Hécksler 4

Abb. 70: Durchfishrung von Zug- und Druckkraftmessungen am Bauteil ,Hécksler” in 4 Gewichtsklassen, je-
weils zwei Versuchspersonen mit handgehaltenem Kraftmessgerdt, jeweils ziehend und drickend in
schneller Stellbewegung im Vergleich zur Messung mit dem komplexen Verfahren.
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300
EP1 langsam Zug
B P2 langsam Zug
@P1 langsam Druck
B P2 langsam Druck
OMW komplex (s&l)
200
=
£
&
T
¥
100
Versuch Versuch
nicht nicht
durchfiihrbar durchfiihrbar
0
Hécksler 1 Hécksler 2 Hécksler 3 Hécksler 4

betrachtetes Stellteil

Abb. 71:  Durchfihrung von Zug- und Druckkraftmessungen am Bauteil ,Hacksler” in 4 Gewichtsklassen, je-
weils zwei Versuchspersonen mit handgehaltenem Kraftmessgerdt, jeweils ziehend und drickend in
langsamer Stellbewegung im Vergleich zur Messung mit dem komplexen Verfahren. Hinweis: Bei den
schweren Hackslern (Héacksler 3 und 4) waren die langsamen Stellbewegungen nicht durchfthrbar.

Die Unferschiede sind bei langsamer Ver-
suchsdurchfihrung am geringsten, allerdings
ist dies insbesondere bei schweren Bauteilen
auBerst anstrengend, so dass die schweren
Hacksler nicht langsam von den Versuchs-
personen bewegt werden kénnen. Die
Abweichungen lassen sich im Wesentlichen
dadurch begriinden, dass, wie bereits oben
beschrieben, sich beim einfachen Verfahren
der geforderte 90-Grad-Winkel zwischen
handgehaltenem Kraftmessgerét und Bauteil
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wadhrend der Stellbewegung nicht immer
sauber einhalten l&sst, und somit durch die
Winkelverschiebung héhere Werte zustande
kommen. Dies ist beim schnellen Bewegen
schwieriger zu kontrollieren als beim lang-
samen Verfahren. Grundsdétzlich ist aber der
Unterschied zwischen Druckkraft- oder Zug-
kraftmessung vernachléssigbar.
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7.3 Zusammenfassung der Ergebnisse
aus den Ermittlungen von Orientie-
rungswerten fir Maximalkrdfte

Fur die Durchfthrung von Maximalkraftmes-
sungen standen 8 Probanden (4 méannlich, 4
weiblich) fir einen Zeitraum von jeweils 5 Ta-
gen pro Gruppe zur Verfigung. Hierbei wur-
den isometrische Maximalkréfte for verschie-
dene Kérperpositionen ermittelt. Insgesamt
wurden 3.192 Messungen in 133 Positionen
durchgefihrt. Das ménnliche Kollektiv ist im
Vergleich zu einer ménnlichen Bevélkerungs-
stichprobe eher als tberdurchschnittlich stark,
das weibliche Kollektiv ist im Vergleich zu einer
weiblichen Bevélkerungsstichprobe eher als
durchschnittlich bis leicht unterdurchschnittlich
stark einzugruppieren. Die in den Messun-
gen ermittelten Kraftwerte sind in Anhang 5
abgebildet. Hieraus wurden vereinfachte Ab-
bildungen abgeleitet, die in é verschiedenen
Kategorien die jeweils erreichten Krafthéhen
wiedergeben. Abb. 72 zeigt beispielhaft, wel-
che maximalen Krafthéhen bei dem Betdtigen
von Stellteilen in Abhé&ngigkeit von ihrer Lage
erreicht werden kénnen. Alle so ermittelten
Grafiken sind in Anhang 6 abgebildet.
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Legende:
1: max. 500N
2: max. 400N
3: max. 300N
4: max. 200N 7
5. max. 100N & 14 :':, 1 m, i
6: max. 50N
F K &
= 215
197
158
145
120
110
50
46
15
14
0
fem]
Manner
[em] = 8BS 2R £5 Frauen |

Abb. 72:  Orientierungswerte fir maximale Kré&fte (Ménner und Frauen) fir den Kraftfall: Stellteil nach oben
driicken/ ziehen (Kraftrichtung A-), einhéndige Bedienung. Grau hinterlegte Bereiche liegen fir
viele Menschen auBerhalb bzw. am Rand der Erreichbarkeit und werden nicht empfohlen.
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8 Erkenntnisse und Empfehlungen

8.1 Erkenntnisse
8.1.1 Erkenntnisse aus den Messungen von
Betdtigungskrdaften in Labor und Praxis

Die beiden erprobten Messverfahren sind
grundsatzlich einsetzbar, um an mobilen Land-
maschinen Betatigungskréfte zu messen. Wie
sich in den Labormessungen (siehe z.B. im
Anhang 4, Abb. 142 bis Abb. 147) gut erken-
nen |&sst, sind die Kraftfélle relativ gut repro-
duzierbar, und die finf Messwiederholungen
ahneln sich stark. Lediglich bei sehr niedrigen
zu messenden Kréften treten gréBere Unre-
gelméBigkeiten auf ivgl. z.B. Anhang 4, Abb.
146). Die Krafthéchstwerte bei langsamer
automatisierter Bewegung, schneller automao-
tisierter Bewegung und langsamer manueller
Bewegung sind gut vergleichbar. Lediglich bei
schneller manueller Bewegung sind die Werte
ca. 20-30 % haher als bei den anderen drei
Messungen.

Wesentlich fur die Durchfihrung von Kraftmes-
sungen ist, dass die Kraftmesseinrichtungen
(Sensor, Kraftmessgerat, 0.&.) immer vom Mes-
sobjekt entkoppelt sind und méglichst genau
im 90-Grad-Winkel zum Messobjekt gefohrt
werden. Bei automatisierter Kraftmessung

mit Winde ist das permanente einhalten der
90-Grad-Winkel in der Regel nicht méglich.
Daher ist es notwendig, einen Winkelmesser
zu integrieren und die gemessenen Kraftwerte
anschlieBend entsprechend zu korrigieren,
was die Durchfihrung der Messungen deut-
lich aufwéndiger werden lasst. Bei manuel-
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len Messungen mit einem handgehaltenen
elektronischen Kraftmessgerdt ist diese auf-
wandige Winkelkorrektur nicht erforderlich,

da der 90-Grad-Winkel in der Bewegung
durch geschicktes Bewegen des Messgerdtes
eingehalten werden kann, allerdings kénnen
sich hierbei auch Ungenauigkeiten ergeben.
Es werden hierbei Uberwiegend gleiche oder
héhere Messwerte als bei der automatisierten
Messung produziert. Bei getbten Versuch-
spersonen kénnen die Unterschiede zum
komplexen Verfahren als vernachléssigbar
angesehen werden. Fir die meisten Messfélle
scheint die Nutzung eines handgehaltenen
elekironischen Kraftmessgerats ausreichend zu
sein. Durch die hier beschriebene eindimen-
sionale Messung im 90-Grad-Winkel werden
bei der Betétigung des Stellteils geringere
Krafte gemessen, als von der Bedienungsper-
son tatsdchlich aufgebracht werden, sofern der
Winkel, den der Arm der Bedienungsperson
und der Hebel bei der Betatigung bilden, nicht
90 ° betragt. Das ist jedoch vernachlassigbar,
wenn diese Kréfte mit den Vergleichswerten in
den Orientierungstabellen [Anhang 6)
verglichen werden, da diese auf gleiche Weise
ermittelt wurden.

8.1.2 Erkenntnisse aus den Messungen zu
Orientierungswerten fir Maximalkréfte

Bei der Ermittlung von Maximalkré&ften in den
unterschiedlichen Positionen und Kraftrich-
tungen wurde sehr deutlich, dass die erreich-
baren Maximalkraftwerte je nach einzuneh-
mender Kérperhaltung sehr stark schwanken.
Hohe Kréfte kénnen besonders dort erreicht
werden, wo das Kérpergewicht eingesetzt
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werden kann (z.B. beim Dricken) oder wo z.B.
beim Hochziehen die Kraft der Beinmuskulatur
genutzt werden kann. Erhebliche Unterschiede
ergeben sich zudem - nicht nur, aber auch
wegen des deutlichen Gewichtsunterschieds

- zwischen den beiden Probandenkollekfiven.
Die Frauen erreichen dabei im Schnitt etwa
1/2 bis 2/3 der Maximalkréfte der Mé&nner.
Dieses Verhdaltnis ist allerdings nicht zuféllig
und wurde bereits in einer Vielzahl von Studi-
en bestatigt. Grund hierfir ist der bei Frauen
neben der — im Durchschnitt — geringeren Kér-
permasse der generell geringere Muskelanteil
als bei Mé&nnern.

8.2 Empfehlungen

8.2.1 Empfehlungen zu Messverfahren fir
Betdtigungskrdfte

8.2.1.1 Messausristung

Es wird empfohlen, die Kraftmessungen in

der Praxis mit handgehaltenen elektronischen
Kraftmessgerdten durchzufihren (vgl. Ab-
schnitt 2.3.2), da es sich hierbei um ein sehr
praktikables Verfahren handelt. Mechanische
Federwaagen, wie in Abschnitt 2.3.1 beschrie-
ben, sind u.a. deshalb weniger geeignet, weil
sie nur den Maximalwert anzeigen und Arte-
fakte nicht identifiziert werden kénnen.

Bei der Messung mit dem komplexen Verfah-
ren (vgl. Abschnitt 2.3.3) kénnen durch die
automatisierte Stellbewegung (durch eine
Windel Schwingungen auftreten (wie z.B. bei
den Messungen in der Praxis am Hécksler be-
schrieben), welche den Messwert verfélschen.
Ein komplexes Messverfahren — so wie es hier
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getestet wurde - bietet jedoch auch Vorteile.
So lassen sich hiermit auch Kraft-Winkel-Ver-
laufe darstellen (vgl. Abb. 73). Die Anwendung
wird fir detailliertere Analysen z.B. wéhrend
der Maschinenentwicklung empfohlen.

40 as a0 25 20 15 10 5
Steliwinkel [7]

Abb. 73: Kraft-Winkel-Verlauf am Beispiel Schlief3en

der Seitenklappe eines Mdahdreschers.

Bei der Auswahl des Messgerdtes (unabhén-
gig, ob einfach oder komplex) ist darauf zu
achten, dass

*+ eine Aufzeichnung des Kraft-/Zeitverlaufs
maéglich ist,
* der Messbereich bis mindestens 500 N

reicht,

e der Grobtfehler < 0,5 % vom Maximalwert
ist,

* die Messrate mindestens 20 Hz betragt,
um kurzzeitige Kraftspitzen darstellen zu
kénnen, und

* das Messgerdt fur den zu erwartenden
Temperaturbereich (i.d.R. 0 bis 40 °C) ein-
setzbar ist.

Vor jeder Messreihe und nach léangeren Unter-
brechungen missen die Kraftsensoren justiert
werden. Hierzu ist die Kraftmesseinrichtung mit
mindesten 2 Gewichten zu prifen. Um eine
Signalstabilisierung zu erreichen und einen
Temperatureinfluss bei den Messungen zu ver-



meiden, ist eine Vorlaufzeit der eingesetzten
Messtechnik von ca. 15 Minuten erforderlich.
So kann sich die Elektronik an vorherrschende
Umgebungsbedingungen anpassen.

8.2.1.2 Versuchsaufbau, -bedingungen und
-durchfohrung

Der Versuchsaufbau ist analog zu Abschnitt
5.1 vorzunehmen.

Die raumlichen Bedingungen sollten Realbe-
dingungen widerspiegeln. Jeder Versuch sollte
jeweils finf Mal von zwei getbten Versuchs-
personen wiederholt werden. Vor der ersten
Messung sollte jeder Prifer das Bauteil einige
Male bewegen, um sich den Bewegungs-
ablauf gut einzuprégen. Dies ist zum einen
wichtig, damit wéhrend der Bewegung das
Messgerét permanent méglichst senkrecht

zu dem zu betdtigenden Stellteil steht, und
zum anderen, um die Schwergangigkeit von
Bauteilen bei der erstmaligen Betétigung nach
langeren Pausen zundchst auszuklammern.

Als Kraftangriffspunkt wird immer die Mitte
eines Handgriffes oder Knaufs definiert, bzw.
dort, wo es keine Handgriffe gibt (z.B. an
einigen groPen Mahdrescherseitenklappen,
wird der Punkt als Kraftangriffspunkt definiert,
an dem Ublicherweise die Klappe oder das
Stellteil betétigt wird.

Die Messungen sollten bei Temperaturen
zwischen 10 °C und 40 °C durchgefthrt wer-
den. Die Geratehersteller machen leider i.d.R.
keine Angaben zur empfohlenen Luftfeuchte.
Insgesamt betrachtet ist der Klimaeinfluss auf
das Messergebnis eher als vernachlassigbar
anzusehen.

Erkenntnisse und Empfehlungen

8.2.1.3 Definition der Bet&tigungskraft

Die gesuchte Betétigungskraft steht senkrecht
auf dem zu betdatigenden Stellteil [permanen-
ter 90-Grad-Winkell. Diese Kraftrichtung ist
méglichst konstant zu halten (manuelll oder
per Korrektur zu beseitigen. Es ist darauf zu
achten, dass die Kraftibertragung entkoppelt
ist (z.B. durch Haken, Seile 0.8. zwischen
Messgerdt und Bauteil). Die Einhaltung des
90 -Grad-Winkels ist erforderlich, damit die
Messwerte mit den Orientierungswerten (vgl.
Anhang 6] verglichen werden kénnen.

Sofern das Messgerdt nicht exakt in der Mitte
eines Handgriffes/Knaufs 0.&. anzubringen
ist, ist die Messung versetzt durchzufihren. Die
Ergebnisse sind dann nach dem Hebelgesetz
umzurechnen (siehe hierzu auch Abschnitt

5.1.2.4).

8.2.1.4 Art und Kontrolle der Bewegungs-
erzeugung

Die Bewegung sollte nattrlich und gleichma-
Big erfolgen. Ausnahmen bilden Bauteile, die
mit einem sehr kurzen Ruck eingerastet oder
geldst werden (wie z.B. Leitern). Bei manueller
Bewegungserzeugung obliegt die Kontrolle
der subjektiven Einsch&tzung der Prifperson.
Bei automatisierter Bewegungserzeugung
wird dieser Faktor durch den Einsatz einer
Seilwinde kontrolliert. Als ,Messweg” wird der
gesamte Stellweg definiert.
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8.2.1.5 Auswahl und Vorbereitung des
Prifobjektes

Entscheidend for Auswahl und Vorbereitung
(z.B. Wartung) des Prifobjektes ist die Frage,
ob die Messergebnisse |dealbedingungen,
Realbedingungen oder erschwerte Bedin-
gungen (z.B. Verschmutzung) widerspiegeln
sollen. Die DIN EN 12046 Teil 2 ,Bedienungs-
krafte - Prifverfahren - Teil 2: Toren” empfiehlt,
die Messungen an neuwertigen Baumustern
in gebrauchsfertigem Zustand durchzufihren.
Hierbei wird allerdings eine maéglicherweise
zunehmende Schwergdngigkeit von Bauteilen
an Landmaschinen durch Verschmutzung oder
Verrostung nicht bericksichtigt. Dies l&sst sich
jedoch auch empirisch kaum erfassen und mit
belastbaren Zahlen beschreiben. Das Problem
der héheren Schwergéngigkeit von Bauteilen
bei der erstmaligen Betétigung nach léngeren
Pausen wurde bereits in einem der im Vorfeld
dieser Studie angefertigten Gutachten [vgl.
Abschnitt 4.4) diskutiert. Hier war die Empfeh-
lung, den Hebel vor der Versuchsdurchfihrung
einige Male zu bewegen. Unter anderem in
der DIN EN 13527 und in der DIN EN 12046-
1 wird ebenfalls empfohlen, dass Prifobjekt
vor der Prifung ein- oder mehrmals zu bewe-
gen.

Um die zunehmende Schwergéngigkeit mog-
lichst gering zu halten, wird empfohlen, dass
Hersteller (sofern dies nicht ohnehin schon ge-
schieht) in den Wartungsempfehlungen zu ih-
rer Maschine Hinweise geben sollten, wie eine
Zunahme der Schwergdangigkeit durch War-
tungsarbeiten verhindert werden kann. Sofern
herstellerseitig nicht garantiert werden kann,
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dass fir das betrachtete Bauteil eine Zunahme
der Schwergdngigkeit nicht zu erwarten ist,
wird empfohlen, den ermittelten Betatigungs-
kraften einen zusétzlichen Aufschlag von 20
bis 30 % des Messwertes, mindestens jedoch
50 Newton zuzurechnen. Diese Empfehlung
beruht allerdings nur auf den Beobachtungen
in den Labor- und Feldstudien und lasst sich
empirisch nicht herleiten.

8.2.1.6 Art und Weise der Ergebnisdarstellung

Als Gesamtergebnis der Messung wird von
jeder Einzelmessung der Spitzenwert des
Dynamogrammes herangezogen und dieser
dann Uber alle 10 Versuche gemittelt.

Es ist zu diskutieren, wie grof die maximale
Streuung innerhalb eines Messdurchganges
(zu je 10 Versuchen! sein darf bzw. wie mit
mdglichen Ausreifdern umzugehen ist. Es wird
empfohlen, Messwerte, die mehr als 20 % vom
Mittelwert abweichen, zu verwerfen.

8.2.1.7 Messprotokoll und Prifbericht

Im Prifbericht sollten mindestens die in den
Abschnitten 5.1.1 bis 5.1.6 behandelten Aspek-
te dokumentiert werden. Dariber hinaus soll-
ten Name bzw. Kirzel des jeweiligen Prifers,
Datum, Bezeichnung des Prifobjektes, sowie
alle fur die Identifikation des Prifobjektes und
der eingesetzten Prifeinrichtungen dokumen-
tiert werden. Von den Prifungen sollten zudem
Photos und Videos erstellt werden. Eine gute
Grundlage fir die Dokumentation von Prifun-
gen findet sich beispielsweise in der DIN EN
12046 Teil 1 ,Bedienungskrdfte - Prifverfahren
- Teil 1: Fenster”.



8.2.2 Empfehlungen zu maximalen
Kraftgrenzen

Die in den Landmaschinennormen enthaltenen
pauschalen Kraftwerte sind nicht haltbar.
Hierbei werden Unterschiede in Abhé&ngigkeit
von der rdumlichen Lage des Stellteils nicht
bericksichtigt. Weiterhin Gberschreiten die
pauschal genannten 400 N in nahezu allen
Betatigungsfdllen bei weitem die kérperliche
Leistungsfahigkeit der Mehrheit der Frauen.
Die Empfehlungen zu Kraftgrenzen missen im
Zusammenhang mit der Lage des jeweiligen
Stellteils, der Art der Kraftausibung und der
Kraftrichtung betrachtet werden. Als Hilfestel-
lung for Hersteller von mobilen Landmaschi-
nen wird vorgeschlagen, Orientierungswerte
fur maximale Krafthdhen bereitzustellen. Auf
Grundlage der bisher durchgefuhrten Kraft-
messungen wurden hierzu die im Anhang 6
dargestellten Tabellen erarbeitet. Es wird emp-
fohlen, diese Tabellen Maschinenherstellern
zusammen mit den hier erarbeiteten Empfeh-
lungen zu Kraftmessverfahren zur Praxiserpro-
bung zur Verfigung zu stellen, um sie auf ihre
Praktikabilitét zu testen. Bei der Gestaltung
der Maschinen sollten die Werte der schwd-
cheren Nutzergruppe herangezogen werden.
Sofern diese Tabellen fur hilfreich befunden
werden, sollten zusétzliche Messungen erfol-
gen, um die Aussagekraft der Messwerte zu
erhdhen. Bei sonstigen Kraftfallen, fur die hier
keine Werte ermittelt wurden, wird empfohlen,
diese sinngemdh an den hier abgebildeten
Werten zu orientieren. Gleiches gilt fir Kom-
binationen von Kraftféllen. Ist also ein gleich-
zeitiges Ziehen und Dricken erforderlich, wie
z.B. in Abb. 34 beim Schwenken einer Leiter
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dargestellt, so sollte der in den Tabellen ange-
gebene Maximalwert angemessen reduziert
werden.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass
diese Orientierungstabellen nur Hinweise auf
die ,Ausfohrbarkeit” der Tatigkeit geben kén-
nen und fir die Bewertung der ,Ertréglichkeit”
nur begrenzt anwendbar sind (siehe hierzu
auch Abschnitt 2.1). Daher sollten sie nur fir
Betatigungsfélle angewendet werden, die Gb-
licherweise nur einige Male pro Tag vorkom-
men. Fur haufig wiederkehrende Tatigkeiten
mUssten die in den Tabellen angegebenen
Werte reduziert werden. Die Norm DIN EN
1005-3 [2] schlégt hierzu drei Kategorien vor:
Multiplikation des Wertes mit einem Faktor

< 0,5 l[empfohlene Zonel, mit einem Faktor =
0,5 bis 0,7 [nicht empfohlene Zonel und mit
einem Faktor > 0,7 (zu vermeidende Zonel.
Woraus diese Abschlagsfaktoren abgeleitet
wurden, wird in der Norm nicht benannt. Um
die Belastung fur das Muskel-Skelett-System
einschatzen zu kdnnen, sind aus empirischen
Studien abgeleitete Dosis-Wirkungs-Modelle
und detailliertere Analysen der konkreten
Betatigungsfalle erforderlich, z.B. durch dreidi-
mensionale Kraftmessungen.

8.2.3 Empfehlungen zur réumlichen Lage von
Stellteilen

Wie die Untersuchungen in der Praxis und
insbesondere auch die Besichtigungen ver-
schiedener moderner Landmaschinen gezeigt
haben, finden anthropometrische MaBe bei
der Gestaltung von Landmaschinen keine aus-
reichende Bericksichtigung.
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Um eine ergonomische Gestaltung der
Arbeitsmittel zu erméglichen, muss auf die
Erreichbarkeit der Stellteile stérker geachtet
werden. Fir eine breite Bedienbarkeit von
Landmaschinen sollten Stellteile nicht au-
Berhalb der Reichweite des 5. Perzentils der
Frauen liegen. Es wird empfohlen, in den Land-
maschinennormen einen Verweis auf entspre-
chende Normen einzufigen. Exemplarisch
sei an dieser Stelle auf die DIN 33402-2 [29]
(nationall bzw. DIN CEN ISO/TR 7250-2 [30]
linternational) verwiesen. In den im Anhang
6 dargestellten Orientierungstabellen sind
die Bereiche auBerhalb der Reichweite grau
hinterlegt.

8.2.4 Empfehlungen fir Konstrukteure von
Landmaschinen

Grundsatzlich wird empfohlen, die Betati-
gungskréfte an Stellteilen maglichst gering zu
halten (z.B. durch ginstige Hebelgestaltung,
den Einsatz von geeigneten Gasdruckfedern
und Hydraulikzylindern oder sonstigen elek-
trischen Antrieben) und auf eine gute Erreich-
barkeit der Stellteile zu achten. Dabei sollten
unterschiedliche Kérpergrében bericksichtigt
werden. Problematisch ist beispielsweise
haufig die Héhe von nach oben &ffnenden
Seitenklappen an Md&hdreschern. Diese sind
im ausgeklappten Zustand héufig so hoch,
dass kleine Bedienpersonen diese kaum errei-
chen kénnen. Andererseits ist es vielfach auch
erwinscht, dass sich diese Klappen so weit
5ffnen, damit Einstellungen/Wartungen des
Maschinenbereiches gut durchgefohrt werden
kénnen. Zudem ist eine gewisse Schwergén-
gigkeit der Klappen auch gewinscht, damit
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sie sich nicht bei stérkerem Wind schliefen.
Eine niedrigere Klappenhdhe hat den Nach-
teil, dass die Klappenkante bei aufstehender
Klappe fur grébere Bedienpersonen eine
Unfallgefahr darstellt, wenn sie sich in Kopf-
héhe der Bedienperson befindet. Dieser Wi-
derspruch kénnte zum Beispiel dadurch gelést
werden, dass weit nach oben éffnende Klap-
pen mit Bandern oder Seilen mit Handgriffen
ausgestattet werden, die aus niedrigeren
Héhen erreichbar sind. Bei Stellteilen wie z.B.
Hebeln kann durch einen léngeren Hebelarm
oder durch eine ginstigere Ubersetzung
([dann mit Iangerem Stellweg) die notwendi-
ge Betdatigungskraft reduziert werden. In der
Handlungsanleitung zur Leitmerkmalmethode
+Manuelle Arbeitsprozesse” werden hierzu
einige Gestaltungshinweise gegeben. Fir eine
optimale Kraftibertragung und Krafteinleitung
ist es wichtig, dass die Stellteile gut greifbar
sind lergonomische Griffel. Umfassungsgriffe
der ganzen Hand erlauben die Einleitung
hoher Aktionskrafte. Formschlissige Kraftein-
leitung ist besser als kraftschlissige [32]. Un-
gestaltete Griffe (zu dinne oder kurze Griffe
sollten generell vermieden werden (vgl. z.B.

Abb. 74 und Abb. 75I.



Abb. 74: Hebel mit zu dinnem Griff und somit ein-
geschrankter Kraftibertragung.

v alug

Abb. 75: Hebel mit zu kurzem Griff und somit ein-
geschrankter Kraftibertragung.
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8.2.5 Empfehlungen fir den Normen-
ausschuss Ergonomie

In dieser Studie wurden zwei Messverfahren
erprobt, wobei das einfache Verfahren fur die
Praxisnutzung empfohlen wird. Dem Normen-
ausschuss Ergonomie wird vorgeschlagen,
dieses Verfahren in einer Norm zu standardi-
sieren.

Als Hilfestellung bei der Formulierung von Prif-
anforderungen wird empfohlen, sich hierbei
an den in Abschnitt 5.1 beschriebenen Punk-
ten sowie den Empfehlungen in diesem Kapitel
zu orientieren. Alternativ kénnte auch die
parallel durch die KAN entwickelte Checkliste
,Hilfe zur Formulierung von Prifanforderungen,
die Messungen beinhalten” [33] als Grund-
lage genommen werden. In Tab. 10 sind in
Anlehnung an diese Checkliste die wichtigsten
Einflussfaktoren auf ein Messverfahren sowie
deren Parameter zusammengefasst. Zudem
enthalt diese Tabelle Verweise ob und an wel-
chen Stellen diese Parameter im vorliegenden
Bericht behandelt bzw. diskutiert wurden.

Weiterhin sollte generell die Messung von iso-
metrischen Maximalkréften standardisiert wer-
den. Dies kénnte gekoppelt werden mit einer
Erweiterung der bereits existierenden Norm
DIN EN 1005-3 [2] um den Aspekt der Bestim-
mung von isometrischen Maximalkréften unter
Einbeziehung der rGumlichen der Lage des
Stellteils (Kraftangriffspunkt) und den dabei
einzunehmenden Kérperhaltungen.
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Tab. 10:  Einflussfaktoren und deren Parameter bei der Formulierung von Prifanforderungen, welche Messun-
gen beinhalten [33].

Einflussfaktor | Festzulegende Parameter Verweis
auf
Abschnitt
Zustand des Prifobjektes 515
1. Priifobjekt | Objekte neu oder gebraucht? Festlegung Vorbehandlung, 8.2.1
Konditionierung und Wartungszustand des Prifobjektes.
Messmittel 5.1
Eigenschaften des Messmittels und ggf. Validierungsverfah- 8.1.1
ren sind festzulegen. 8.2.1

Auberdem sind Messstelle sowie Position und Befestigung
der Sensoren festzulegen.

Weitere Komponenten des Priifaufbaus 51.2
Weitere fr die Durchfohrung der Prifung erforderliche 514
Komponenten sowie deren Eigenschaften. 5.1.5
7.1

2. Prisfavfbau Zustand des Priifmittels 51.2
Vorbehandlung und Konditionierung des Prifmittels. 8.2.1
Umgebungsbedingungen 5.1.2
Festlegung von Klima sowie Ort und rédumliche Bedingungen 8.2.1
bei der Prifung
Anordnung des Priifobjektes / 512
Versuchsanordnung 513
Beschreibung und Mabe des Versuchsaufbaus sowie 5.1.4
Position/Kérperhaltung der Prifperson. 8.2.1
Prifablauf 512
Festlegung von Prifreihenfolge, Zeitabsténden und Anzahl 8.2.1
der Wiederholungen

3. Prisfdurch- Nl..l.tzqus-/Betrlebsbedmgungen for das 8.2.1
Prifobjekt

fihrung Festlegung, ob Prifung unter Praxisbedingungen oder

Ersatzbedingungen durchzufthren ist.

Anzahl der zu priifenden Objekte nicht
festgelegt
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Einflussfaktor | Festzulegende Parameter Verweis
auf
Abschnitt
4. Testoer- Erfahrung, Anthropometrie 8.1.1
: son 7Pro- Vertrautheit mit der Prifverfahrensweise sowie Mindest- bzw. 8.2.1
Hochstanforderungen bzgl. der Anthropometrie der Prif-
band
personlen)
Berechnungsverfahren 51.2
Festlegung von Berechnungsverfahren zur Korrektur oder 513
5. Auswer- ) ;
Auswertung von Prifergebnissen. Auberdem Festlegung des 5.1.6
tung .
Ergebnisses 517
8.2.1

8.2.6 Empfehlungen fir den Normenaus-
schuss Landmaschinen und den VDMA

Die pauschalen Kraftgrenzen, welche in den
Landmaschinennormen genannt werden (400
N, 250 N, 200 N, sind nicht haltbar. Bei der
Festlegung von maximalen Bet&tigungskraften
ist es erforderlich, auf die réumliche Lage des
Stellteils einzugehen. Insbesondere vor dem
Hintergrund, dass auch Frauen Landmaschi-
nen nutzen, mussen — in Abhdngigkeit von der
Lage des Stellteils — deutlich geringere Ma-
ximalkraftwerte in die Normung eingebracht
werden. Landmaschinennormen sollten neben
Aussagen zu maximalen Betdtigungskraften
auch Aussagen zur Erreichbarkeit von Stell-
teilen treffen. Stellteile sollten nicht auBerhalb
der Reichweite des 5. Perzentils der Frauen
liegen. Ein Verweis auf die DIN 33402-2 [29]
(nationall bzw. DIN CEN ISO/TR 7250-2 [30]

linfernational) wére sinnvoll.

Es wird empfohlen, dass z.B. der Verband
Deutscher Maschinen- und Anlagenbau eV.

(VDMA\ die hier vorgeschlagene Methodik,
die Messung von Betatigungskraften mit dem
vorgeschlagenen Verfahren und den Vergleich
dieser Werte mit den Orientierungswerte zu
Maximalkréften in den Tabellen, Uber seine
Mitgliedsbetriebe (Landmaschinenhersteller)
erproben lasst. Hierbei kdnnten auch andere
Maschinenhersteller angesprochen werden,
um die Ubertragbarkeit z.B. auf Baumaschi-
nen zu erproben. Sofern diese Tabellen als
praktikabel empfunden werden, sollten diese
durch weitere Messungen weiter abgesichert
und kénnten dann in eine eigene Norm Uber-
fohrt werden, auf die dann z.B. in den Land-
maschinennormen verwiesen werden kann.

8.2.7 Empfehlungen fir das BMBF und das
BMAS

Die bisher durchgefihrten Messungen von

Betatigungskraften an Landmaschinen sollten

durch weitere Betatigungsfélle von erfahrenen

Landmaschinennutzern unter praxistypischen

91




Erkenntnisse und Empfehlungen

Bedingungen ausgeweitet werden. Zudem
werden weitere Messungen von Betétigungs-
kr&ften an weiteren Maschinentypen (z.B.
Baumaschinen, Forstfahrzeugen etc., eben-
falls unter Einbeziehung erfahrener Maschi-
nennutzer empfohlen.

Die Orientierungstabellen fir Maximalkréfte
sollten mit einem gréberen Kollektiv weiter
abgesichert und um weitere Kraftfalle (Lage
von Stellteilen, unterschiedliche Anthropo-
metrien] erweitert werden. Fir sich haufig
wiederholende Kraftfalle missen Abschlags-
faktoren einberechnet werden. Fir die hierzu
existierenden Kraftbewertungsverfahren, wie
z.B. in der DIN EN 1005-3 oder z.B. fir das
Siemens-Burandt-Verfahren und seine Deri-
vate, liegen keine ausreichend belastbaren
Aussagen zur Validitat vor. Die Validierung
eines solchen Verfahrens kénnte gemeinsam
in einer gréBeren Erhebung durchgefohrt wer-
den, welche im Rahmen eines Grundlagen-
forschungsvorhabens des Bundesministeriums
fur Bildung und Forschung (BMBF) oder des
Bundesministeriums for Arbeit und Soziales
(BMAS) durchgefihrt werden sollte.
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10 Anhénge

Anhang 1:
Ubersicht der analysierten Normen

Dokumentnummer | Titel-Stichwort | Titel

DIN EN 81-3 Aufzige Sicherheitsregeln fur die Konstruktion und den Einbau

2011-06 von Aufziigen — Teil 3: Elektrisch und hydraulisch
betriebene Kleingiteraufzige

DIN EN 81-31 Aufzige Sicherheitsregeln fur die Konstruktion und den Einbau

2010-08 von Aufziigen — Aufziige fir den Gitertransport - Teil
31: Betretbare Giteraufzige

DIN EN 12158-1 Bauaufzige Bauaufzige fir den Materialtransport —

2011-06 Teil 1: Aufzige mit betretbarer Plattform

ISO 11228-1: 2003 | Ergonomie Ergonomie - Manuelles Handhaben von Lasten - Teil
1: Heben u. Tragen

ISO 11228-2: 2007 | Ergonomie Ergonomie - Manuelle Handhabung -
Teil 2: Ziehen und Schieben.

DIN 33402-2: 2005 | Ergonomie Kérpermafe des Menschen.
Teil 2: Werte.

DIN CEN ISO/ Ergonomie Wesentliche Mabe des menschlichen Kérpers fir die

TR 7250-2: 2011 technische Gestaltung - Teil 2: Anthropom.
Datenbanken

DIN EN 12643 Erdbau- Erdbaumaschinen - Radfahrzeuge — Lenkvermagen

2010-04 maschinen

DIN EN 861 Holzbearbei- Sicherheit von Holzbearbeitungsmaschinen - Kombi-

2010-02 tungsmaschinen | nierte Abricht- und Dickenhobelmaschinen

DIN EN 1493 Hubgerate Fahrzeug-Hebebihnen

2011-02

DIN EN 1494 Hubgerate Fahrbare oder ortsveranderliche Hubgeréate und ver-

2009-05 wandte Einrichtungen

DIN EN 1570 Hubgerate Sicherheitsanforderungen an Hubtische

2009-12

DIN EN 1756-1 Hubgerate Hubladebihnen - Plattformlifte fir die Anbringung an

2008-10 Radfahrzeugen - Sicherheitsanforderungen - Teil 1:

Hubladebihnen for Giter
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Dokumentnummer | Titel-Stichwort | Titel
DIN EN 1756-2 Hubgerate Hubladebihnen - Plattformlifte fir die Anbringung an
2009-12 Radfahrzeugen - Sicherheitsanforderungen - Teil 2:
Hubladebthnen fur Passagiere
DIN EN 1808 Hubgerate Sicherheitsanforderungen an héngende Personen-
2010-11 aufnahmemittel - Berechnung, Standsicherheit, Bau
- Prifungen
DIN EN 12570 Industriearma- | Industriearmaturen — Verfahren fur die Auslegung des
2000-10 turen Betatigungselementes
DIN EN 13140 Landmaschinen | Landmaschinen — Zuckerriben- und Futterriben-Ernte-
2010-09 maschinen — Sicherheit

pr DIN EN 16246
2011-3

Landmaschinen

Landmaschinen - Heckbaggerlader - Sicherheit

DIN EN 632 Landmaschinen | Landmaschinen — M&hdrescher und Feldhécksler -
1995-08 Sicherheit

DIN EN 707 Landmaschinen | Landmaschinen - Flussigmisttankwagen — Sicherheit
2009-12

DIN EN 745 Landmaschinen | Landmaschinen - Kreiselmahwerke und Schlegelmd-
2010-01 her — Sicherheit

DIN EN 907 Landmaschinen | Land- und Forstmaschinen — Spritz- und Sprihgeréte
1997-07 zum Ausbringen von Pflanzenschutzmitteln und flussi-

gen Dingemitteln — Sicherheit

DIN EN ISO 4254-]
2011-05

Landmaschinen

Landmaschinen — Sicherheit — Teil 1: Generelle Anfor-
derungen

DIN EN ISO 4254-6
2011-10

Landmaschinen

Landmaschinen - Sicherheit — Teil 6: Pflanzenschutz-
gerdte

DIN EN ISO 4254-7
2011-05

Landmaschinen

Landmaschinen - Sicherheit — Teil 7: Mahdrescher,
Feldhacksler und Baumwollerntemaschinen

DIN EN ISO 4254-

Landmaschinen

Landmaschinen — Sicherheit — Teil 10: Kreiselzetter und

10 2011-07 Schwader
DIN EN 13561 Markisen Markisen — Leistungs- und Sicherheitsanforderungen
2011-06
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Dokumentnummer | Titel-Stichwort | Titel

DIN 5566-1 Schienen- Schienenfahrzeuge — Fihrerrdume —

2006-09 fahrzeuge Teil 1: Allgemeine Anforderungen

DIN EN 1005-2 Sicherheit von | Sicherheit von Maschinen — Menschliche kérperliche

2009-05 Maschinen Leistung - Teil 2: Manuelle Handhabung von
Gegenstanden in Verbindung mit Maschinen und
Maschinenteilen

DIN EN 1005-3 Sicherheit von | Sicherheit von Maschinen — Menschliche kérperliche

2009-01 Maschinen Leistung — Teil 3: Empfohlene Kraftgrenzen bei
Maschinenbetétigung

DIN EN 614-1 Sicherheitvon | Sicherheit von Maschinen - Ergonomische

2009-06 Maschinen Gestaltungsgrundsdtze — Teil 1: Begriffe und
allgemeine Leitsatze

Anhang 2:

Textpassagen zu Betatigungskraften in Normen
Die folgende Tabelle listet die Normen, ein Stichwort zum Titel, den betreffenden Abschnitt und
die entsprechenden Textpassagen auf, in denen Angaben zu Betétigungskréaften getroffen wer-
den. Die Sortierung erfolgt nach dem Titel-Stichwort.

Norm Titel- Ab- Text
Stichwort schnitt

DIN EN Aufzige 0.39 Als horizontale Kréfte wurden unter Beriicksichtigung

81-3 solcher, die eine Person ausiben kann, in Betracht

: 2011-06 gezogen:
al Statische Kraft: 300 N
b) StoBférmige Kraft: 1.000 N

DIN EN Aufzige 12.2.4.1 | Der Aufzug muss eine Handdrehvorrichtung haben, die

81-3 es ermdglicht, den Fahrkorb durch Drehen an einem

: 2011-06 glatten, nicht durchbrochenen Handrad in eine Halte-
stelle zu bewegen, wenn die zum Aufwértsbewegen
des mit Nennlast beladenen Fahrkorbs erforderliche
Kraft 400 N nicht Uberschreitet.
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Norm Titel- Ab- Text
Stichwort | schnitt

DIN EN Aufzige 0.39 Als horizontale Krafte wurden unter Bericksichtigung

81-31 solcher, die eine Person ausiben kann, in Betracht

: 2010-08 gezogen:
al Statische Kraft: 300 N
b) StoBférmige Kraft: 1.000 N

DIN EN Aufzige 52. Wenn die zur Betétigung dieser mechanischen Einrich-

81-31 11.2.3.1 | tung erforderliche Kraft 200 N oder die niedriger

: 2010-08 anwendbare Kraft nach EN 1005-3 iiber-
steigt, muss diese kraftbetrieben sein;

DIN EN Aufzige G.1.5 Werden Einrichtungen zur manuellen Betétigung

81-31 des Aufzugs verwendet, um den Lastiréger in eine

: 2010-08 Haltestelle zu bewegen, missen die folgenden Anfor-
derungen erfillt sein: a) die manuelle Kraft, die zur Auf-
wartsbewegung des Lasttréigers mit dessen Nennlast
erforderlich ist, darf 400 N nicht Gberschreiten; ...

DIN EN Bau- 5.5.3.1.6 | ... Der maximale Abstand zwischen dem geschlossenen

12158-1 aufzige Ladestellentor und einem Handgriff an der Plattform

: 2011-06 [...]1darf 0,6 m nicht Gberschreiten. Die zum Bedienen
dieses Handgriffes erforderliche Kraft darf auch unter
unginstigsten betriebsmé&Bigen Windbedingungen
150 N nicht Gberschreiten.

DIN EN Erdbau- 10.4.3 ... die Lenkbetatigungskraft darf 115 N nicht Uberschrei-

12643 maschinen ten. ...

: 2010-04

DIN EN Erdbau- 10.4.4 ... die Lenkkraft darf 350 N nicht Giberschreiten. ...

12643 maschinen

:2010-04

DIN EN 861 | Holzbear- | 5.4.5 Die Kraft, die zum Hochheben oder Hochklappen

: 2010-02 beitungs- des Abrichttisches beim Umristen der Maschine zum

maschinen Dickenhobeln erforderlich ist, darf 300 N nicht

Ubersteigen.
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Norm Titel- Ab- Text
Stichwort | schnitt

DIN EN Hubgerate | 5.16.5 Auf ebenem Boden dirfen Handkréfte bei einer Um-

1493 gebungstemperatur von (20 +/- 5] °C 400 N zum

:2011-02 Starten der Bewegung und 300 N zum Auf-
rechterhalten der Bewegung nicht Gbersteigen.

DIN EN Hubgerate | 5.20 Die Bedienkraft an der vorgesehenen Handhabe,

1493 gemessen an deren Ende, darf bei einer Umge-

:2011-02 bungstemperatur von (20 +/- 5] °C 400 N nicht
Ubersteigen, wenn sie entsprechend den Angaben
des Herstellers bedient wird.

DIN EN Hubgerate | C.1 Die maximalen manuellen Krafte zum Bedienen des

1494 Hubgerdates (beladen bzw. mit Nennlast beladen) dir-

: 2009-05 fen folgende Werte nicht Uberschreiten: ...

DIN EN Hubgerate | 5.6.11 Die von einer Person benétigte Handkraft zum Bewegen

1570 eines unbeladenen fahrbaren Hubtisches darf 300

:2009-12 N zum Starten der Bewegung und 200 N zum
Aufrechterhalten der Bewegung nicht iberschreiten.
(Siehe Anhang F for die Methoden der Kraftmessung).

DIN EN Hubgerate | 5.8.11 Sofern eine Handpumpe fir die Steuerung des Hub-

1570 tisches benutzt wird, darf die Bedienkraft an der

:2009-12 vorgesehenen Handhabe, gemessen am Ende der
Handhabe, beim Heben der Nennlast 200 N nicht
Uberschreiten, wenn die Handhabe gemé&f der An-
leitung des Herstellers bedient wird. Dieser Wert (200
NI darf bei Fubpumpen auf 300 N vergréBert werden.
(Siehe Anhang F fur die Methoden der Kraftmessung).

DIN EN Hubgerate | F1 Die maximal erforderlichen Handkréfte fir das Bedie-

1570 nen fahrbarer Hubtische dirfen folgende Werte nicht

: 2009-12 Uberschreiten: ...

DIN EN Hubgerate | 5.3 Erforderliche Handkrafte dirfen entsprechend den

1756-1 Anforderungen nach EN 1005-3 250 N nicht iiber-

:2008-10 schreiten. Zur Einleitung von Bewegungen notwendi-
ge Handkrafte dirfen 350 N nicht Gberschreiten. ...
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Norm Titel- Ab- Text
Stichwort | schnitt

DIN EN Hubgerate | 5.3 Im Falle von mitfahrerbetriebenen Hubladebthnen

1756-2 darf die zum Betrieb erforderliche Handkraft 50 N

: 2009-12 nicht Uberschreiten und die Kraft von fingerbetétigten
Stellteilen darf 5 N nicht Gberschreiten (siche
Abschnitt &l. In anderen Fallen darf die zum Betrieb
der Hubladebuihne erforderliche Handkraft 200 N
nicht Gberschreiten. Jedoch darf die Handkraft fir
die Einleitung von Bewegungen 250 N nicht iiber-
schreiten. ...

DIN EN Hubgeréte | 8.2.2.2 | Die zum Anheben der maximalen Betriebslast WLL des

1808 Hubwerks am Ende der Kurbel aufgebrachte Kraft darf

: 2010-11 nicht héher als 250 N sein.

DIN EN Hubgerate | 8.2.3.2 | Die zum Anheben der maximalen Betriebslast WLL des

1808 Hubwerks am Ende des Hebels aufgebrachte Kraft

: 2010-11 darf nicht héher als 400 N sein.

DIN EN Hubgerate | 2.1.3 Im Betrieb darf die héchste auf das Kurbelende aus-

1808 zuGbende Kraft 250 N nicht Gibersteigen.

: 2010-11

DIN EN Hubgerate | 92.3.4 | Drehbare verankerte Ausleger missen so konstruiert

1808 sein, dass sie von Hand mit einer maximalen Kraft

: 2010-11 von 250 N gedreht werden kénnen.

DIN EN Hubgerate | 9.2.3.5.1 | Es muss sichergestellt sein, dass die maximale Kraft, die

1808 der Benutzer zum Aufbau und Transport des Auslege-

: 2010-11 rarms aufwenden muss, 250 N nicht Gbersteigt.
Das Eigengewicht und die GréBe der einzelnen Kom-
ponenten des verankerten Auslegersystems missen
dabei bericksichtigt werden.

DIN EN Hubgerate | 9.2.3.5.2 | Verankerte Ausleger, bei denen zum Umsetzen eine

1808 Kraft von mehr als 250 N erforderlich ist, missen auf

: 2010-11 Rader gesetzt werden, damit der erforderliche Kraft-

aufwand wieder héchstens bei 250 N liegt.
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Norm Titel- Ab- Text
Stichwort | schnitt

DIN EN Hubgerate | B.2.1 Die bei einem handbetriebenen Hubwerk zum Heben

1808 oder Senken der maximalen Betriebslast (WLL) am

: 2010-11 Ende der Kurbel oder des Hebels aufgebrachte Kraft
darf 250 N bzw. 400 N nicht Ubersteigen. ...

DIN EN Industrie- 5.1 Die Grabe der manuellen Betatigungskraft F und der

12570 armaturen maximalen Handkraft Fs, die zur Berechnung der Gré-

:2000-10 Be des Betatigungselementes entsprechend 5.2 ver-
wendet werden, missen Tabelle 1 entsprechen. ...

DIN EN Landma- 4.4.3.2 |..DasUmstellen von Arbeits- in Transportstellung und

13140 schinen umgekehrt muss ohne Geféhrdung durch Quetschen

: 2010-09 oder Scheren erfolgen kénnen. Die Bewegung der
klappbaren Bauteile muss kraftbetrieben sein, wenn
die fur diese Bewegung erforderliche manuelle Kraft
250 N Gberschreitet.

pr DINEN | Landma- Die fur bewegliche Teile der Aufstiege erforderliche

16246 schinen Betatigungskraft darf an dem entsprechend der Ausle-

:2011-3 gung und Festlegung des Herstellers fur die Bedienper-
son vorgesehenen Handhabungspunkt der bewegli-
chen Teile nicht mehr als 200 N betragen.

DIN EN landma- 52 Stellteile mit einer Betatigungskraft = 100 N, gemes-

632 schinen sen am Griff, mUssen einen Mindestfreiraum, o,

: 1995-08 von 50 mm zwischen ihren AuBenkanten und angren-
zenden Teilen haben. Stellteile mit einer Betétigungs-
kraft < 100 N missen einen Mindestfreiraum, o,
von 25 mm haben ...

DIN EN Landma- 534 ... Die Betatigungskraft darf 200 N nicht Gber-

632 schinen schreiten ...

: 1995-08

DIN EN 707 | Landma- 4.2.3.1 ... Die for das Ein-/Ausklappen erforderliche manuelle

: 2009-12 schinen Kraft darf nicht groBer als 250 N sein. ...

DIN EN 707 | Landma- 4.2.3.2 | Die fur die Einstellung der Héhe der Verteileinrichtung

: 2009-12 schinen erforderliche manuelle Kraft darf 250 N nicht Gber-
schreiten. ...
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Norm

Titel-
Stichwort

Ab-
schnitt

Text

DIN EN 745
: 2010-01

Landma-
schinen

44

... Das Umstellen von Arbeits- in Transportstellung und
umgekehrt muss ohne Geféhrdung durch Quetschen
oder Scheren erfolgen kénnen. Die Bewegung der
klappbaren Teile muss kraftbetrieben sein, wenn die fur
diese Bewegung erforderliche manuelle Kraft 250 N
iberschreitet. ...

DIN EN 907
: 1997-07

Landma-
schinen

4.4.4

Die fur die Einstellung der Gesténgehéhe erforderliche
manuelle Kraft darf 250 N nicht Gberschreiten. ...

DIN EN
ISO 4254-1
: 2011-05

Landma-
schinen

443

Handbetatigte Stellteile mit einer Betétigungskraft =
100 N missen einen Mindestfreiraum, o, von 50
mm zwischen den AuBenkanten oder zu benachbar-
ten Teilen der Maschinen haben (siehe Bild 2). Stellteile
mit einer Betatigungskraft < 100 Nl mUssen einen
Mindestfreiraum von 25 mm haben. Fingertipp-
schalter, z. B. Druckknépfe, elektrische Schalter sind
von dieser Anforderung ausgenommen.

DIN EN
ISO 4254-1
: 2011-05

Landma-
schinen

44.5

Fur das manuelle Schwenken von Bauteilen missen
Handgriffe vorgesehen sein, die in einem Mindest-
abstand von 300 mm zum néchstgelegenen
Gelenk angeordnet sind. Diese Handgriffe kénnen
auch Teile der Maschine sein, wenn sie geeignet ge-
staltet und deutlich gekennzeichnet sind. Die for das
manuelle Schwenken erforderliche Kraft darf 250 N
als Durchschnittswert bei der Bewegung von der
Anfangs- bis zur Endposition nicht berschreiten. Der
Maximalwert darf 400 N nicht Uberschreiten.
Wenn das Bauteil geschwenkt wird, dirfen keine Ge-
fahren durch Quetschen, Scheren oder unkontrollierte
Bewegungen fir die Bedienungsperson entstehen.

DIN EN
ISO 4254-1
: 2011-05

Landma-
schinen

45124

Wenn Teile des Aufstiegs beweglich sind, darf die Be-
tatigungskraft 200 N als Durchschnittswert wah-
rend der Bewegung von der Anfangs- zur Endposition
nicht Uberschreiten. Der Hochstwert darf 400 N
nicht Gberschreiten.
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Norm Titel- Ab- Text
Stichwort | schnitt

DIN EN Landma- 5.6 ... Die Bewegung der schwenkbaren Bauteile muss

ISO 4254- | schinen kraftunterstitzt sein, wenn die manuelle Betatigungs-

10 kraft 250 N Gberschreitet.

:2011-07

DIN EN Landma- 533 Die fur die Einstellung der Gesténgehshe erforderliche

ISO 4254-6 | schinen manuelle Kraft darf 250 N nicht Gberschreiten. ...

:2010-11

DIN EN Landma- 522 Stellteile mit einer Betétigungskraft = 100 N, ge-

ISO 4254-7 | schinen messen am Griff, mUssen einen Mindestfreiraum,

:2011-05 a, von 50 mm zwischen ihren Aubenkanten und
angrenzenden Teilen haben. Stellteile mit einer Betd-
tigungskraft < 100 N missen einen Mindestfrei-
raum, o, von 25 mm haben. ...

DIN EN Landma- 553 For manuell schwenkbare Bauteile muss (missen) ein

ISO 4254-7 | schinen Handgriffle] vorgesehen sein, der (diel in einem Ab-

:2011-05 stand von mindestens 300 mm vom né&chsten Gelenk
angeordnet ist (sind). Die erforderliche Kraft zum ma-
nuellen Schwenken von der Ausgangs- zur Endstellung
darf im Mittel 250 N nicht iberschreiten. Der (Diel
Spitzenwert(e) darf (dirfen) 400 N nicht Gber-
schreiten. ...

DIN EN Landma- 64.1.3 Der Korntank muss so gestaltet sein, dass die Notwen-

ISO 4254-7 | schinen digkett, in den Korntank einzusteigen (z. B. zum Ausfah-

:2011-05 ren der Aufsatze, Offnen der Abdeckungen, Ausfahren
der Korntankbefillschneckel minimiert ist. Wo méglich,
mussen diese Tatigkeiten von auBerhalb des Korntanks
durchgefihrt werden kénnen. Falls Teile manuell aus-
gefahren oder abgesenkt werden, darf die erforderli-
che Kraft 400 N nicht Gberschreiten.

DIN EN Markisen 7.3.1 Die Bedienkraft Fc darf die in Tabelle 3 angegebenen

13561 Werte nicht Gberschreiten.

: 2011-06

104




Anhang 2

Norm Titel- Ab- Text
Stichwort | schnitt

DIN EN Markisen 7.3.2 Die Hochstwerte fur Fc sind in Tabelle 4 angegeben.

13561

: 2011-06

DIN 5566-1 | Schienen- | 5.6 Fur sffnungsféhige Seitenfenster gelten folgende weite-

:2006-09 | fahrzeuge re Bedingungen:
- Die Seitenfenster missen leicht zu &ffnen sein. Die
maximale Bedienkraft darf 50 N auch nach ldnge-
rem Einsatz nicht berschreiten.

DIN EN Sicherheit | A.l Tabelle A.1 ,Prozentsétze der Bevélkerung in Bezug auf

1005-2 von Messungskriterien und die Masse des Gegenstandes”.

:2009-05 | Maschinen (die hier dargestellte Tabelle A.1 gilt fur die allgemei-
ne Arbeitsbevélkerung. Die Angaben beruhen auf
Messungen des maximalen Energieumsatzes, der sub-
iektiven Einschatzung von Zumutbarkeitsgrenzen und
objektiven Messungen von Maximalkréften.)

DIN EN Sicherheit | 4.2.1 Tabelle 1 ,Isometrische Maximalkraft”. (die vorbe-

1005-3 von rechneten Werte stellen isometrische Maximalkréfte

: 2009-01 Maschinen bei einigen Ublichen Tatigkeiten in Gewerbe und
Haushalt dar. Diese Werte gelten nur bei optimalen
Arbeitsbedingungen)

DIN EN Sicherheit | 4.3.5 Korperkraft: Tatigkeiten wéhrend der Benutzung von

614-1 von Maschinen, die einen hohen Kraftaufwand erfordern,

:2009-06 | Maschinen kannen zu Belastungen des Muskel- und Skelettsystems

fohren. UngUnstige Belastungen erhdhen das Risiko
von Ermidung, Beschwerden und Schaden am Muskel-
und Skelettsystem. Bei der Gestaltung von Maschinen
mussen die folgenden Grundsétze beachtet werden:

al mechanische Hilfsmittel sind bereitzustellen, wenn
die erforderlichen Kérperkrafte so hoch sind, das eine
sichere Benutzung der Maschine nicht sichergestellt ist;
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Norm Titel- Ab- Text
Stichwort | schnitt
DIN EN Sicherheit | 4.3.5
:6];(;_(;9_06 \Iijgschinen b) langer andauernde statische Muskelanspannung

[wie beispielsweise bei Halte- oder Hebetatigkeiten
der Arme und Hé&nde) muss vermieden werden. Das
Gewicht handgefihrter Maschinen kann bei léngerem
Einsatz eine wesentliche Ursache fur Muskelermidung
sein. Diese Auswirkungen sollten, z. B. durch Abstit-
zung der Maschinen mittels einer Authé&ngevorrichtung
vermindert werden;

cl der Einsatz von Kérperkréften ist, wo auch immer
méglich, durch geeignete MaPnahmen, wie beispiels-
weise Ausgleichgewichte auf ein Minimum zu reduzie-
ren.

d Stellteile, Griffe, Griffstangen und Pedale an Ma-
schinen sind so zu gestalten, auszuwahlen und anzu-
ordnen, dass diese den Anforderungen der EN 894-3
entsprechen;

el je nach Kraftaufwand, Grébe, Form und Lage der
Stellteile ist eine ungleichmébige Belastung des Kér-
pers und der Gliedmabe zu vermeiden;

fl die Gewichtsverteilung von handgefthrten Maschi-
nen und tragbaren Arbeitsmitteln muss im angemes-
senen Verh@ltnis zu den angebrachten Griffen und
Stitzvorrichtungen stehen.

ANMERKUNG In EN 1005-2 und EN 1005-3 wird
beschrieben, wie der Konstrukteur von Maschinen die
bendtigten Kréfte auf ein annehmbares Mab
beschrénken kann. ...
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Anhang 3: 100
Erprobung von Betétigungs- 0 <1 7
féllen in der Praxis g 10 .* /’
Darstellungen der Praxiserprobungen an g -200 [ /
Landmaschinen in Ergénzung zu Abschnitt 5.2. ¥ 300

-400 L /

Y

10.1.1 Betatigen von Hebeln -500

3 4 56 7 8 910

10.1.1.1 Messung mit handgehaltenem Kraft-
messgerat: Offnung eines Korntanks

Kraft [N]
8 2
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Abb. 76 und Abb. 77: * 300 \
Korntank-Offnung an einem Méhdre- -400 \. bt A
scher (Claas Mega 350), die Offnung 500 v
des Tanks erfolgt Gber eine halbe Dre- 01 2 3 456 7 8 910
hung. Messung mit handgehaltenem Zeit[g]
Kraftmessgerdt. Oben: Versuchsperson Abb. 78: Kraft-Zeit-Diagramme Korntank-Offnung.
1, unten: Versuchsperson 2. Messung mit handgehaltenem Kraftmess-

gerdt. Oben (blau): Versuchsperson 1,
unten (rof): Versuchsperson 2.
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10.1.1.2 Messung mit handgehaltenem Kraft-
messgerat:

Betatigung eines Hebels zur Héackslerverstel-
lung eines Mé&hdreschers

Abb. 79 und Abb. 80: Hebel zur Hacksler-Verstellung
an einem Mdhdrescher (John Deere T560).
Zugmessung mit handgehaltenem Kraft-
messgerdt, Kraftschluss mit Schlauch-
schelle, Versuchsperson 2.
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mit handgehaltenem Kraftmessgerdt, Hierbei
waren Kréfte von 300 N in der Spitze aufzu-
bringen. Bilder oben (blau): Versuchsperson
3, Bilder unten (rof): Versuchperson 2.
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10.1.1.3 Messung mit handgehaltenem Kraft- 0
messgerat:

-50 A‘l
Betatigung eines Hebels am Schragférderer \ VN
eines M&hdreschers

Kraft [N]
=
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Zeit [8]
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\
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£ -100
g V‘\
-150
-200
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Abb. 84: Kraft-Zeit-Diagramme vom Betdtigen eines
Hebels am Schréagférderer, Zugmessung
mit handgehaltenem Kraftmessgerat,
Versuchsperson 2. Die durchgefihrten
Messungen liefern gleichartige Ergebnisse.

Die Ergebnisse der hier betrachteten Messun-
gen bei Betatigung von Hebeln an Landma-
schinen sind in Tab. 11 zusammengefasst.

Abb. 82 und Abb. 83: Hebel am Schragférderer an
einem Mdhdrescher (John Deere T560).
Zugmessung mit handgehaltenem Kraft-
messgerdt, Kraftschluss mit Schlauchschelle,
Versuchsperson 2.
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Tab. 11:  Ubersicht Gber die Kraftmessungen an Hebeln

qux qux qux
Wieder- [N] (mit- [N] [N]
Gegenstand Messtechnik | holungen tel) (miin) (max)

handgeh.

Korntank&ffung VPI Kraftmessg. 4 468 450 500
handgeh.

Korntanksffung VP2 Kraftmessg. 3 440 430 450
handgeh.

Hackslerverstell. VP2 | Kraftmessg. 3 305 300 310
handgeh.

Hackslerverstell. VP3 | Kraftmessg. 8 308 300 320
Hebel am handgeh.

Schragtérderer VP2 Kraftmessg. 2 194 193 194

* Hinweis: Die Tabelle zeigt nur Orientierungsmessungen. Das Ziel dieser Erhebungen war die Prifung der
Anwendbarkeit des Messverfahrens. Unterschiede zwischen verschiedenen Messungen am gleichen
Gegenstand/Messobiekt konnen z.B. daran liegen, dass es keine definierte Endstellung der Bewe-
gung gab. Die Prifung der Wiederholbarkeit von Messungen erfolgte im Labor und ist im Abschnitt
5.3 beschrieben.

10.1.2 Schwenken von Klappen /
Abdeckungen / Hauben / Bauteilen

10.1.2.1 Messung mit handgehaltenem Kraft-
messgerat: Offnen einer Heckklappe

Abb. 85 und Abb. 86: Offnen der Heckklappe an
einem Mahdrescher (Claas Mega 350),
Messung mit handgehaltenem Kraftmess-
gerdt, Versuchsperson 2.
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Kraft [N]

60
Zeit [s]

Kraft-Zeit-Diagramm vom Offnen der
Heckklappe an einem Mdahdrescher, Mes-
sung mit handgehaltenem Kraftmessgerdt,
Versuchsperson 2. Das jeweils erreichte
Kraftmaximum héngt vom Offnungswinkel
der Heckklappe ab, nicht immer erreicht
die Versuchsperson die gleiche Hohe beim
Offnen der Klappe.

TR
Vi VY

30 40
Zeit [s]

Kraft-Zeit-Diagramm vom Offnen der
Heckklappe an einem Mahdrescher, Mes-
sung mit Handgehaltenem Kraftmessgerdt,
Versuchsperson 3. Der erreichbare Maxi-
malwert der Kraft hangt vom Offnungs-
winkel der Heckklappe und somit auch von
der Kérpergréfie der Versuchsperson ab.

Anhang 3

10.1.2.2 Zugmessung mit handgehaltenem

Kraftmessgerdt: Schlieben der Seiten-
klappe einer Rundballenpresse

Abb. 89 und Abb. 90: SchlieBen der Seitenklappe an

einer Rundballenpresse (Kuhn VB 2190),
Zugmessung mit handgehaltenem Kraft-
messgerat, Kraftschluss Uber Zughaken an
einer Metallverstrebung, Versuchsperson
3. Ab einem Ausstellwinkel von ca. 30 ° ist
die Kraft der Gasdruckdé@mpfer Gberwun-
den und die Klappe fallt selbststéndig in
die Arretierung.
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0
.50 _\ J/
& 100 /
! \ /
- W
200 \4'—’-\./'_/
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Zeit[s]
) ) /
_ 0 \ Abb. 92 und Abb. 93: Schlieflen der linken Seiten-
% -100 / klappe an einem Mahdrescher (John Dee-
- \ re T560), Druckmessung mit handgehal-
-150 tenem Kraftmessgerdt, Kraftschluss Gber
\,n-..f\---.. oberfléchenschonende Kunststoffmatte,
-200

Versuchsperson 2.
o 1 2 3 4 5 6 7 8

Zeit[s]
Abb. 91:  Kraft-Zeit-Diagramme vom SchlieBen
der Seitenklappe, Zugmessung mit handgehaltenem
Kraftmessgerdt. Versuchsperson 3. Die durchge-
fuhrten Messungen liefern bei den Wiederholungen
gleichartige Ergebnisse.

10.1.2.3 Messung mit handgehaltenem Kraft-
messgerdt: Schlieben der Seitenklappe
(links) eines M&hdreschers
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Abb. 94:

Anhang 3

Kraft-Zeit-Diagramme vom SchlieBen

der linken Seitenklappe, Druckmessung
mit handgehaltenem Kraftmessgerdt. Die
durchgefihrten Messungen liefern auch
bei unterschiedlichen Versuchspersonen
gleichartige Ergebnisse. Bilder oben (blau):
Versuchsperson 4, Bilder unten (rot): Ver-
suchsperson 2.
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101.24 Messung mit komplexem Verfahren:
SchlieBen der Seitenklappe (links!
eines Mahdreschers

Abb. 95: Schlieflen der linken Seitenklappe an
einem Mdhdrescher (John Deere T560),
Zugmessung mit komplexem Verfahren.

Abb. 96: Kraft-Zeit-Diagramme vom SchlieBen der
linken Seitenklappe, Zugmessung mit kom-
plexem Verfahren.

14

101.2.5 Messung mit handgehaltenem Kraft-
messgerdt: SchlieBen der Seitenklappe
[rechts) eines M&hdreschers

Abb. 97 und Abb. 98: SchlieBen der rechten Seiten-
klappe an einem Mé&hdrescher (John
Deere T560), Druckmessung mit hand-
gehaltenem Kraftmessgerdt, Kraftschluss
Uber oberfléchenschonende Kunststoff-
matte, Versuchsperson 4.



Kraft [N]

Kraft [N]

Kraft [N]

Kraft [N]

150
100 N\
50 \'\,
0 \J\
0 3 5 6
Zeit [s]
150
190 MJ\\;
" \&
0 \
0 3 5 6
Zeit [s]
150
100 AN A\ﬁ
50 \
0 \h
0 3 5 6
Zeit [8]
150
50 \
0
0 5 6

3
Zeit [s]

Abb. 99:

Anhang 3

Kraft-Zeit-Diagramme vom Schlieen der
rechten Seitenklappe, Druckmessung mit
handgehaltenem Kraftmessgerdt. Die
durchgefihrten Messungen liefern auch
bei unterschiedlichen Versuchspersonen
gleichartige Ergebnisse. (blau): Versuchs-
person 4, (rot): Versuchsperson 2.
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10.1.2.6 Messung mit komplexem Verfahren:
SchlieBen der Seitenklappe (rechts)
eines Mahdreschers

Abb. 100: Schlieflen der linken Seitenklappe an
einem Mdhdrescher (John Deere T560),
Zugmessung mit komplexem Verfahren.

PN N
o VLV

Q 5 h]FN 15 20

Abb. 101: Kraft-Zeit-Diagramme vom SchlieBBen der
rechten Seitenklappe, Zugmessung mit
komplexem Verfahren.
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10.1.2.7 Messung mit handgehaltenem Kraft-
messgerdt: Anheben des Hackslers
eines Mdahdreschers per Hand

Abb. 102: Anheben des Hackslers an einem Mah-
drescher (John Deere T560). Zugmessung
mit handgehaltenem Kraftmessgerdit,
Kraftschluss mit Schlauchschelle, Versuchs-
person 2.

Abb. 103: Anheben des Heéickslers an einem Mdah-

drescher (John Deere T560). Zugmessung
mit handgehaltenem Kraftmessgerdt,
Kraftschluss mit Schlauchschelle, Versuchs-
person 2.
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Anhang 3

Abb. 104: Kraft-Zeit-Diagramme vom Anheben des
Héckslers, Zugmessung mit handgehalte-
nem Kraftmessgerdt. Blau: Versuchsperson
4, Rot: Versuchsperson 2.
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10.1.2.8 Messung mit handgehaltenem 0 —

Kraftmessgerdt: SchlieBen der Abdeckung an /./'\/

einem Scheibenmdher

Kraft [N]
-
(=]
=]

4
Zeit [s]

Abb. 107: Kraft-Zeit-Diagramme vom Anheben
und SchlieBen der Abdeckung an einem
Scheibenmdaher, Versuchsperson 3. Die
Maximalwerte der aufgewendeten Kréfte

liegen bei 155 N 'und 143 N.

Abb. 105 und Abb. 106: Anheben und Schlieflen
der Abdeckung an einem Scheibenméher
(Kuhn GMD 600 Gll), Zugmessung mit
handgehaltenem Kraftmessgerat, Kraft-
schluss mit Schlauchschelle, Versuchsperson
3. Die Abdeckplane ist zu Anschauungs-
zwecken transparent ausgefihrt.

18



10.1.29 Messung mit handgehaltenem Kraftmess-
gerat: Schlieben der Saatgutklappe
an einer Drillmaschine

Abb. 108 und Abb. 109: SchlieBen der Saatgutklap-
pe an einer Drillmaschine (Lemken Saphir
7). Zugmessung mit handgehaltenem
Kraftmessgerdt, Kraftschluss mit
Schlauchschelle, Versuchsperson 3 (oben)
und Versuchsperson 4 (unten).

Anhang 3
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] Abb. 110: Kraft-Zeit-Diagramme vom Schlie3en der
/_ Saatgutklappe an einer Drillmaschine,
-50 - Zugmessung mit handgehaltenem Kraft-
Z / messgerdt, Bilder blau: Versuchsperson 3,
?‘ -100 Bilder rot: Versuchsperson 4. Versuchsperson
150 \ 4 hat die Bewegung etwas schneller aus-
N gefihrt als Versuchsperson 3, der Maxi-
200 malwert der Messungen liegt zwischen
0123 456 7 8 910 155N und 175 N.
Zeit[s)
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101210 Messung mit handgehaltenem Kraft-
messgerdt: Schlieben der Saatgut-
klappe an einer Drillmaschine (Kuhn)

Abb. 111: SchlieBen der Saatgutklappe an einer Drill-
maschine (Kuhn Integra). Zugmessung mit
handgehaltenem Kraftmessgerét, Kraft-
schluss mit Schlauchschelle, Versuchsperson
5 (links) und Versuchsperson 3 (rechts).

KAN-Studie 50

Abb. 112: SchlieBen der Saatgutklappe an einer Drill-
maschine (Kuhn Integra). Zugmessung mit
handgehaltenem Kraftmessgerét, Kraft-
schluss mit Schlauchschelle, Versuchsperson
5 (links) und Versuchsperson 3 (rechts).
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KAN-Studie 50
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Abb. 113: Kraft-Zeit-Diagramme vom Schlie3en der
Saatgutklappe an einer Drillmaschine,
Zugmessung mit handgehaltenem Kraft-
messgerdt, Bilder blau: Versuchsperson 5,
Bilder rot: Versuchsperson 3.

Die Ergebnisse der hier betrachteten Messun-
gen zum Schwenken von Klappen, Abdeckun-
gen, Hauben und Bauteilen sind in Tab. 12
zusammengefasst.
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Tab. 12:  Ubersicht Gber die Kraftmessungen an Klappen, Abdeckungen, Hauben und Bauteilen*.

Mess- Wieder- | Fnax[N] Fmax [N] Frmax [N]
Gegenstand* technik | holungen | (mittel) (min) (max)
Heckklappe &ffnen handgeh.
Méhdrescher VP2 Kraftmessg. 12 78 & 8
Heckklappe &ffnen handgeh.
Mahdrescher VP3 Kraftmessg. 12 103 77 122
Seitenklappe schlie-
Ben Rundballenpresse handgeh. 2 183 182 184
Kraftmessg.
VP 3
Seitenklappe Mahdr. handgeh.
links schlieben VP2 Kraftmessg. 3 176 170 185
Seitenklappe Mahdr. handgeh.
links schlieben VP4 Kraftmessg. 3 187 185 170
Seitenklappe Mahdr. | Komplexes
links schlieben Verfahren 3 161 155 168
Seitenklappe Mahdr. handgeh.
rechts schlieben VP2 Kraftmessg. 3 122 13 138
Seitenklappe Mahdr. handgeh.
rechts schlieen VP4 Kraftmessg. 3 120 18 125
Seitenklappe Mahdr. | Komplexes
rechts schlieBen Verfahren 3 97 % 9
Hacksler anheben handaeh
(John Deere T560) anagen. 3 210 200 220
Kraftmessg.
VP2
Hécksler anheben handaeh
(John Deere T560) ancgen: 3 202 195 205
Kraftmessg.
VP4
Abdeckung Scheiben- | handgeh.
maher schlieben VP3 | Kraftmessg. 2 149 143 195
Saatgutkloppe handgeh.
schlieBen (Lemken) VP3 | Kraftmessg. 3 170 165 175
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Mess- Wieder- | Fax [N] Frnax [N] Frnox [N]
Gegenstand* technik | holungen | (mittel) (min) (max)
o o ot | Koo |2 159 153 165
SS:hTITeg{;:r:l?Eup il VP3 thf:igeig 2 193 188 197
sS:hTEf;;ﬂ?Ef ol VP5 thf:iiig 2 197 185 209

* Hinweis: Die Tabelle zeigt nur Orientierungsmessungen. Das Ziel dieser Erhebungen war die Prisfung der
Anwendbarkeit des Messverfahrens. Unterschiede zwischen verschiedenen Messungen am gleichen
Gegenstand/Messobjekt kdnnen z.B. daran liegen, dass es keine definierte Endstellung der Bewe-
gung gab. Die Prifung der Wiederholbarkeit von Messungen erfolgte im Labor und ist im Abschnitt
5.3 beschrieben.

10.1.3 Betdtigen von Aufstiegen / Leitern

10.1.3.1 Messung mit handgehaltenem Kraft-
messgerdt: Andricken der Aufstiegslei-
ter eines Mahdreschers

Abb. 115: Messung mit handgehaltenem Kraftmess-
gerdt, Fixierung des Kraft-Ansetzpunktes
mit Magnet, Versuchsperson 2.

Abb. 114: Andricken der Aufstiegsleiter zum
Korntank in die Arretierung, M&hdrescher

(Claas Mega 350), Versuchsperson 3.
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Abb. 116:

10 20 40 50 60

i
Kraft-Zeit-Diagramm vom Andriicken der
Aufstiegsleiter, Messung mit handgehal-
tenem Kraftmessgerdt, Versuchsperson 3.
Der erste Kurvenverlauf zeigt den Versuch,
die Kraft langsam aufzubauen, erst mit
ruckartiger Kraftausibung konnte die Lei-
ter eingerastet werden.

—
e —
| ——

—! . /

Abb. 117:

10 20 30 40

Kraft-Zeit-Diagramm vom Andriicken der
Aufstiegsleiter, Messung mit handgehal-
tenem Kraftmessgerdt, Versuchsperson 2.
Deutlich erkennbar sind jeweils zwei Kraft-
spitzen, die erste Spitze zeigt die Uber-
windung des Einrastpunktes, die zweite
Kraftspitze wird durch den Endanschlag
der Leiter in der Arretierung verursacht.

Anhang 3

10.1.3.2 Messung mit handgehaltenem Kraft-
messgerat: Abziehen der Aufstiegs-
leiter eines M&hdreschers

Abb. 118 und Abb. 119: Ziehen der Aufstiegsleiter
zum Korntank aus der Arretierung, Mah-
drescher (Claas Mega 350). Messung
mit handgehaltenem Kraftmessgerit,
Fixierung des Kraft-Ansetzpunktes mit
Schlauchschelle, Versuchsperson 3.
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Abb. 120: Kraft-Zeit-Diagramm vom Ziehen der Auf-
stiegsleiter aus der Arretierung, Messung
mit handgehaltenem Kraftmessgerdt, lang-
samer Kraftaufbau, Versuchsperson 2.

Abb. 122 und Abb. 123: Ziehen der Aufstiegsleiter

0 T YT n zum Korntank aus der Arretierung, Mah-
-100 drescher (Claas Mega 350). Messung
£ 200 mit Messwertaufnehmer, Fixierung des
E 00 Kraft-Ansetzpunktes mit Schlauchschelle,
-400 Versuchsperson 2 (links) Versuchsperson 3
500 (rechts).
o LI 30
1]
Abb. 121: Kraft-Zeit-Diagramm vom Ziehen der Auf- 100 A ] 1
stiegsleiter aus der Arretierung. Messung £ \ \ LA AT A
mit handgehaltenem Kraftmessgerat. ruck- § w0 H \ \
artiger Kraftaufbau, Versuchsperson 2. =+ v
s 5 0 15200 2 a0 3
10.1.3.3 Messung mit Messwertaufnehmer: et
Ziehen der Aufstiegsleiter zum Korn- Abb. 124: Kraft-Zeit-Diagramm vom Ziehen der Auf-

tank aus der Arretierung, Mahdrescher stiegsleiter aus der Arretierung, Messung
(Claas Mega 3501 mit Messwertaufnehmer, langsamer Kraft-

aufbau, Versuchsperson 3.

40 1 .‘1 sl h
- 1 1
- o 10 20 a?'ou 40 50 &0

Abb. 125: Kraft-Zeit-Diagramm vom Ziehen der Auf-
stiegsleiter aus der Arretierung, Messung
mit Messwertaufnehmer, langsamer Kraft-
aufbau, Versuchsperson 2.
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[ 0 20 ki 0
Zow (]

Abb. 126: Kraft-Zeit-Diagramm vom Ziehen der Auf-
stiegsleiter aus der Arretierung, Messung
mit Messwertaufnehmer, schneller Kraft-
aufbau, Versuchsperson 3.

10.1.3.4 Messung mit handgehaltenem Kraft-
messgerdt: Schwenken einer Aufstiegs-
leiter zum Fohrerstand

Abb. 127 und Abb. 128: Aufstieg zum Fhrerhaus
aus- und eindrehen, M&hdrescher (Claas
Mega 350). Messung mit handgehaltenem
Kraftmessgerét, Kraft-Ansatzpunkt mit Seil,
Versuchsperson 2.
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VA

-150

Abb. 129:

10 20 30 40 50
Zait [a]

Kraft-Zeit-Diagramm vom Ausdrehen

des Aufstiegs zum Fihrerhaus, Messung
mit handgehaltenem Kraftmessgerdt,
langsame Bewegung, Versuchsperson 2.
Kraftverlauf und Maximalwert sind stark
von der Geschwindigkeit (Beschleunigung)
der Bewegung abhdngig, eine gleichartige
langsame Bewegung ist fir die Versuchs-
person schwer einzuhalten.

v i

A

Abb. 130:

128

10 22 30 40
Kraft-Zeit-Diagramm vom Ausdrehen des
Aufstiegs zum Fihrerhaus, Messung mit
handgehaltenem Kraftmessgerdt, schnelle
Bewegung, Versuchsperson 2. Im Vergleich
zur langsamen Bewegung ist die aufge-
wendete Maximalkraft wegen der héhe-
ren Beschleunigung ca. doppelt so hoch.

LT

vty Y[ YT Y

10 20 30 40 50 60
Zait [s]

Abb. 131: Kraft-Zeit-Diagramm vom Eindrehen

des Aufstiegs zum Fihrerhaus, Messung
mit handgehaltenem Kraftmessgerdit,
langsame Bewegung, Versuchsperson 2.
Kraftverlauf und Maximalwert sind stark
von der Geschwindigkeit (Beschleunigung)
der Bewegung abhdngig, eine gleichartige
langsame Bewegung ist fir die Versuchs-
person schwer einzuhalten.

Zait [s]

Abb. 132: Kraft-Zeit-Diagramm vom Eindrehen des

Aufstiegs zum Fishrerhaus, Messung mit
handgehaltenem Kraftmessgerdt, schnelle
Bewegung, Versuchsperson 2. Im Vergleich
zur langsamen Bewegung ist die aufge-
wendete Maximalkraft wegen der hhe-
ren Beschleunigung deutlich hoher.

Die Ergebnisse der hier betrachteten Messun-
gen beim Betdtigen von Aufstiegen und Leitern
sind in Tab. 13 zusammengefasst.



Tab. 13:  Ubersicht Gber die Kraftmessungen an Aufstiegen und Leitern*.

Anhang 3

Mess- Wieder- | Fpox [N] | Frnax [N] | Frnex[N]

Gegenstand technik | holungen | (mittel) (min) (max)
Andricken handgeh.

Aufstiegsleiter VP3 Kraftmessg. 6 413 370 450
Andricken handgeh.

Aufstiegsleiter VP2 Kraftmessg. 6 450 425 455
Ausziehen (langsam) handgeh.

Aufstiegsleiter VP2 Kraftmessg. 6 384 375 400
Ausziehen (schnell) handgeh.

Aufstiegsleiter VP2 Kraftmessg. / 401 388 420
Ausziehen (langsam) handgeh.

Aufstiegsleiter VP3 Kraftmessg. 6 415 400 430
Ausziehen (schnell) handgeh.

Aufstiegsleiter VP3 Kraftmessg. 6 418 380 440
Ausziehen (langsam) Zugsensor

Aufstiegsleiter VP2 (manuell) / 429 415 450
Ausziehen (langsam) Zugsensor

Aufstiegsleiter VP3 (manuell) 6 425 410 430
Ausziehen (schnell) Zugsensor

Aufstiegsleiter VP2 (manuell) 6 a6/ 420 200
Ausziehen (schnell) Zugsensor

Aufstiegsleiter VP3 (manuell) / 470 450 480
Aufstiegsleiter handgeh. 6 35 29 45
(langsam) ausdrehen | Kraftmessg.

Aufstiegsleiter (schnelll | handgeh. 5 78 75 80
ausdrehen Kraftmessg.

Aufstiegsleiter handgeh.

(langsam) eindrehen Kraftmessg. 6 7] 65 82
Aufsﬁegsleifer (schnelll | handgeh. 6 N3 105 192
eindrehen Kraftmessg.

* Hinweis: Die Tabelle zeigt nur Orientierungsmessungen. Das Ziel dieser Erhebungen war die Prisfung der
Anwendbarkeit des Messverfahrens. Unterschiede zwischen verschiedenen Messungen am gleichen
Gegenstand/Messobjekt kdnnen z.B. daran liegen, dass es keine definierte Endstellung der Bewe-
gung gab. Die Prifung der Wiederholbarkeit von Messungen erfolgte im Labor und ist im Abschnitt

5.3 beschrieben.
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Anhang 4:

Erprobung von Betédtigungsfillen
im Labor

Darstellungen der Laborversuche an landma-
schinendahnlichen Kraftfallen in Ergénzung zu

Abschnitt 5.3.

10.1.4 Betatigen von Hebeln

Zur Betatigung von Hebeln wurde am Kraft-
messstand ein typischer Hebel verbaut und
der Betatigungswiderstand mit drei unter-
schiedlichen Gasdruckfedern simuliert. Beta-
tigt wurden die Hebel jeweils 5 Mal, jeweils
schnell und langsam mit einer Winde (Abb.
133) und per Hand (Abb. 134).

Abb. 134: Betdtigung eines Hebels. Versuchsperson 5
mit handgehaltenem Kraftmessgerdt. Das
Messgerdt wird im 90 ° Winkel zum Hebel
gefuhrt.

= .

Abb. 133: Betdtigung eines Hebels. Messstand mit
Winde (automatische Geschwindigkeit,
Zugsensor und Winkelmessung).
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In den folgenden Abbildungen (Abb. 135
bis Abb. 137) sind jeweils Kraft-Zeit-Verlaufe
dargestellt. In den oberen Grafiken wird
die Bewegung automatisiert, in den unteren
Grafiken manuell durch 2 Versuchspersonen
durchgefthrt.
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Abb. 135: Betdtigung eines Hebels, Widerstand:
Gasdruckfeder 2, jeweils 5 Mal, jeweils
langsam (erste und dritte Abbildungen)
und schnell (zweite und vierte Abbildun-
gen). Bewegung mit einer Winde (automat.
Geschwindigkeit mit Winkelmessungen,
obere Abbildungen) und manuelle Betdti-

Kraft [N]

Kraft [N]

Kraft [N]

Kraft [N]

Anhang 4

gung mit handgehaltenem Kraftmessgerat,
jeweils mit 2 Versuchspersonen (untere
Abbildungen).
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Abb. 136: Betdtigung eines Hebels, Widerstand:

Gasdruckfeder 1, jeweils 5 Mal, jeweils
langsam (erste und dritte Abbildungen)
und schnell (zweite und vierte Abbildun-
gen). Bewegung mit einer Winde (automat.
Geschwindigkeit mit Winkelmessungen,
obere Abbildungen) und manuelle Betdti-
gung mit handgehaltenem Kraftmessgerat,
jeweils mit 2 Versuchspersonen (untere
Abbildungen).
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Abb. 137: Betatigung eines Hebels, Widerstand:
Gasdruckfeder 7, jeweils 5 Mal, jeweils
langsam (erste und dritte Abbildungen)
und schnell (zweite und vierte Abbildun-
gen). Bewegung mit einer Winde (automat.
Geschwindigkeit mit Winkelmessungen,
obere Abbildungen) und manuelle Betdti-
gung mit handgehaltenem Kraftmessgerdt,
jeweils mit 2 Versuchspersonen (untere
Abbildungen).
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Hinwesis: Die nach unten und nach oben ein-
fallenden ,Peaks” in den Kraft-Zeit-Diagram-
men mit automatisierter Bewegung kénnen
vernachldssigt werden. Diese sind technisch
bedingt durch das Anhalten/Anfahren der
Winde und haben keine Bedeutung fir den
erforderlichen Kraftaufwand.

10.1.5 Schwenken von Klappen /
Abdeckungen / Hauben / Bauteilen

Zum Schwenken von Klappen, Abdeckungen,
Hauben und Bauteilen wurde am Kraftmess-
stand eine Klappe montiert, mit der sich
sowohl typische Seitenklappen von beispiels-
weise Méhdreschern wie auch Héckslern
simulieren lassen.

10.1.5.1 Schlieen einer Klappe

Gegen den Widerstand von 7 verschiedenen
Gasdruckfedern (Abb. 138) wurde die Klappe
ieweils 5 Mal, jeweils schnell und langsam
geschlossen

e mit einer Winde lautomatisierte Geschwin-

digkeit) (Abb. 139) und

* per Hand mit elektron. handgehaltenem
Kraftmessgerdat von zwei Versuchspersonen

[Abb. 140 und Abb. 141)

Die eingesetzten Gasdruckfedern (vgl. Abb.
138) wurden herstellerseitig mit folgenden
Kennwerten angegeben (Gegenkraft in aus-
gefahrener Stellung:

e Gasdruckfeder 1: 150 N,
Federlange: 460 mm

e Gasdruckfeder 2: 250 N,
Federléinge: 460 mm
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* Gasdruckfeder 3: 350 N,
Federlénge: 560 mm

e Gasdruckfeder 4: 650 N,
Federlange: 560 mm

» Gasdruckfeder 5: 850 N,
Federlénge: 560 mm

» Gasdruckfeder 6: 350 N,
Federlénge: 860 mm

»  Gasdruckfeder 7: 650 N,
Federlénge: 860 mm

Abb. 139: SchlieBen einer Klappe. Messstand mit
Winde (autom. Geschwindigkeit, Zugsen-
sor und Winkelmessung sowie eingebauter

Gasdruckfeder).

Abb. 138: Fir die Laborversuche eingesetzte Gas-
druckfedern mit unterschiedlichen Léngen
und Dricken.
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Abb. 140: SchlieBen einer Klappe Versuchsperson 2
mit handgehaltenem Kraftmessgerdt.

Abb. 141: SchlieBen einer Klappe. Versuchsperson 5
mit handgehaltenem Kraftmessgerdt.
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In den folgenden Abbildungen (Abb.

142 bis Abb. 147) sind jeweils bis zu vier
Kraft-Zeit-Verlaufe dargestellt. In den jeweils
oberen Grafiken wird die Bewegung mit einer
Winde durchgefihrt. Hierbei wurden parallel
zur Kraftmessung auch Winkelmessungen
durchgefihrt, weil bei der automatisierten
Bewegung durch die Winde ein konstanter
90 -Grad-Winkel zum Messobjekt nicht ein-
gehalten werden kann. Daher wurde bei der
automatisierten Messung der Winkel zwi-
schen Messsensor und Messobijekt berechnet
und spdater korrigiert. Die in den Abbildungen
dargestellten Kraftwerte sind die bereits
korrigierten Kraftwerte. Die jeweils unteren
Kraft-Zeit-Verlaufe zeigen die manuelle Betéti-
gung mit einem handgehaltenen Kraftmessge-
rét, jeweils mit 2 Versuchspersonen. Teilweise
waren die SchlieBbewegungen hierbei nur in
einer mittleren Geschwindigkeit ausfihrbar.
Dies liegt daran, dass hier — obwohl die Kraft
in der Spitze ,nur” rund 300 N sind - die
Klappe nicht direkt gehalten wird, sondern die
Kraftibertragung auf das Stellteil tber das
handgehaltene Kraftmessgerat erfolgt und
sehr unergonomische Hand-Arm-Stellungen
erforderlich waren.
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Abb. 142:
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SchlieBen einer Klappe, Widerstand: Gas-
druckfeder 7, langer Hebel, jeweils 5 Mal,
langsam (erste Abb.) und schnell (zweite
Abb.). Bewegung mit einer Winde (auto-
mat. Geschwindigkeit mit Winkelmessun-
gen, obere Abb.) und manuelle Betdtigung
mit handgehaltenem Kraftmessgerét, mit 2
Versuchspersonen (untere Abb.). Manuell
waren die SchlieBbewegungen nur in einer
mittleren Geschwindigkeit ausfGhrbar.

Anhang 4
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Abb. 143: Schliefen einer Klappe, Widerstand:

Gasdruckfeder 7, kurzer Hebel, jeweils

5 Mal, jeweils langsam (erste und dritte
Abb.) und schnell (zweite und vierte Abb.).
Bewegung mit einer Winde (automat.
Geschwindigkeit mit Winkelmessungen,
obere Abb.) und manuelle Betatigung mit
handgehaltenem Kraftmessgerdt, jeweils
mit 2 Versuchspersonen (untere Abb.).
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Abb. 144: Schlieflen einer Klappe, Widerstand:
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Gasdruckfeder 5, kurzer Hebel, jeweils
5 Mal, jeweils langsam (erste und dritte

Abb.) und schnell (zweite und vierte Abb.).

Bewegung mit einer Winde (automat.
Geschwindigkeit mit Winkelmessungen,
obere Abb.) und manuelle Betdtigung mit
handgehaltenem Kraftmessgerdt, jeweils
mit 2 Versuchspersonen (untere Abb.).
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Abb. 145: Schliefen einer Klappe, Widerstand:

Gasdruckfeder 4, kurzer Hebel, jeweils

5 Mal, jeweils langsam (erste und dritte
Abb.) und schnell (zweite und vierte Abb.).
Bewegung mit einer Winde (automat.
Geschwindigkeit mit Winkelmessungen,
obere Abb.) und manuelle Betatigung mit
handgehaltenem Kraftmessgerdt, jeweils
mit 2 Versuchspersonen (untere Abb.).
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Abb. 146: Schliefen einer Klappe, Widerstand:

Gasdruckfeder 3, kurzer Hebel, jeweils
5 Mal, jeweils langsam (erste und dritte

Abb.) und schnell (zweite und vierte Abb.).

Bewegung mit einer Winde (automat.
Geschwindigkeit mit Winkelmessungen,
obere Abb.) und manuelle Betatigung mit
handgehaltenem Kraftmessgerdt, jeweils
mit 2 Versuchspersonen (untere Abb.).
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Abb. 147: SchlieBBen einer Klappe, Widerstand:

Gasdruckfeder 6, kurzer Hebel, jeweils

5 Mal, jeweils langsam (erste und dritte
Abb.) und schnell (zweite und vierte Abb.).
Bewegung mit einer Winde (automat.
Geschwindigkeit mit Winkelmessungen,
obere Abb.) und manuelle Betétigung mit
handgehaltenem Kraftmessgerdt, jeweils
mit 2 Versuchspersonen (untere Abb.).
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10.1.52 Anheben und Absenken eines Héickslers

Am Kraftmessstand wurde der Héicksler eines
Mé&hdreschers simuliert. Hierzu wurde die
Klappe aus den oben beschriebenen Versu-
chen in tieferer Einbaustellung verbaut und mit
Gewichten beladen, so dass das anzuheben-
de Gesamtgewicht bei 20 kg, 30 kg, 35 kg
bzw. 45 kg lag.

Angehoben wurde der Hacksler aus einer Po-
sition von 70 ° auf bis zu 160 ° Neigung,
jeweils 5 Mal, jeweils schnell und langsam

* mit einer Winde lautomatisierte Geschwin-

digkeitl (vgl. Abb. 148) und

* per Hand mit elektron. handgehaltenem
Kraftmessgerdt von zwei Versuchspersonen

vgl. Abb. 149).
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Abb. 148: Anheben und Absenken eines Héickslers.
Messstand mit Winde.

Abb. 149: Anheben und Absenken eines Héickslers.
Versuchsperson 5 mit handgehaltenem
Kraftmessgerét.



In den folgenden Abbildungen (Abb. 150 bis
Abb. 153) sind jeweils bis zu vier Kraft-Zeit-Ver-
laufe dargestellt. In den jeweils oberen Gra-
fiken wird die Bewegung mit einer Winde
durchgefihrt. Abgebildet sind die Kraftver-
ldufe und die Winkelmessungen. Die Win-
kelmessungen sind erforderlich, weil bei der
automatisierten Bewegung durch die Winde
ein konstanter 90 ° Winkel zum Messobjekt
nicht eingehalten werden kann. Daher wird
bei der automatisierten Messung der Winkel
zwischen Messsensor und Messobiekt berech-
net und spdter korrigiert. Die in den Abbildun-
gen dargestellten Kraftwerte sind die bereits
korrigierten Kraftwerte.
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Abb. 150: Anheben und Absenken des Hdéickslers,
Gewicht: 20 kg, jeweils 5 Mal, jeweils
langsam (erste und dritte Abb.) und schnell
(zweite und vierte Abb.). Bewegung mit
einer Winde (automat. Geschwindigkeit
mit Winkelmessungen, obere Abb.) und
manuelle Betatigung mit handgehaltenem
Kraftmessgerét, jeweils mit 2 Versuchsper-
sonen, jeweils mit Messgerat drickend und

ziehend (untere Abb.).
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Abb. 151: Anheben und Absenken des Hackslers,
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Gewicht: 30 kg, jeweils 5 Mal, jeweils lang-
sam (erste Abb.) und schnell (zweite Abb.).
Bewegung mit einer Winde (automat. Ge-
schwindigkeit mit Winkelmessungen, obere
Abb.) und manuelle Betétigung mit hand-
gehaltenem Kraftmessgerdt, jeweils mit 2
Versuchspersonen, jeweils mit Messgerdt
drickend und ziehend (untere Abb.).
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Abb. 152: Anheben und Absenken des Héckslers,

Gewicht: 35 kg, jeweils 5 Mal, jeweils lang-
sam (erste Abb.) und schnell (zweite Abb.).
Bewegung mit einer Winde (automat.
Geschwindigkeit mit Winkelmessungen,
obere Abb.) und manuelle Betatigung mit
handgehaltenem Kraftmessgerdt, jeweils
mit 2 Versuchspersonen, jeweils mit Mess-
gerdt driickend und ziehend (untere Abb.).
Die Bewegungen waren nur in einer Ge-
schwindigkeit ausfihrbar.
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Abb. 153: Anheben und Absenken des Héckslers,
Gewicht: 45 kg, jeweils 5 Mal, jeweils lang-
sam (erste Abb.) und schnell (zweite Abb.).
Bewegung mit einer Winde (automat.
Geschwindigkeit mit Winkelmessungen,
obere Abb.) und manuelle Betatigung mit
handgehaltenem Kraftmessgerdt, jeweils
mit 2 Versuchspersonen, jeweils mit Mess-
gerdt driickend und ziehend (untere Abb.).
Die Bewegungen waren nur mit einer Ge-
schwindigkeit ausfihrbar.
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10.1.6

Betdtigen von Aufstiegen / Leitern

In diesem Abschnitt wird das Arretieren und
Lssen von Klappleitern betrachtet. Klapplei-
tern finden sich sehr haufig an Mahdreschern
als Aufstieg zum Korntank und Dach des
Méhdreschers. Die Versuche wurden mit zwei
Versuchspersonen mit handgehaltenem Kraft-
messgerdt [Abb. 155) sowie mit einer Winde
(nur Lasen der Leiter) durchgefihrt (Abb. 154).
Da in der Praxis derartige Bewegungen Gbli-
cherweise ruckartig erfolgen, wurde auf eine
langsame Versuchsdurchfihrung verzichtet.

Abb. 154: Lésen einer arretierten Leiter. Messstand
mit Winde.
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Abb. 155: Lésen einer arrefierten Leiter. Versuchsper-
son 5 mit handgehaltenem Kraftmessgerdt.
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Abb. 156: Arretieren (positive Werte) und Lésen
(negative Werte) einer Leiter. Jeweils 5
Wiederholungen durch 2 Versuchsper-
sonen mit handgeh. Kraftmessgerdt.
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Abb. 157: Lésen einer arretierten Leiter. Durchfihrung
von 5 Wiederholungen. Bewegung mit
einer Winde (automat. Geschwindigkeit).
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Ergebnisse der Kraftmessungen

Anhang 5:
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Abb. 158: Darstellung der 15 Kérperpositionen am Beispiel Hebel zum Kérper hin ziehen (Kraftrichtung B+).
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Pos:
X=4
Y=I

Pos:

Y=3

< X U
9
—l(h..

- 4
B &<

Abb. 159: Darstellung der 15 Kérperpositionen am Beispiel Hebel nach oben/unten ziehen/driicken (Kraftrich-

tung A+ bzw. A-).

146




10.1.6.

Anhang 5

1 Hebel zum Kérper hin ziehen (Kraftrichtung B+)

Tab. 14:  Maximalkraftwerte der Ménner und Frauen fir den Kraftfall:

Hebel zum Kérper hin ziehen (Kraftrichtung B+), einhéndige Bedienung. Angegeben sind die ge-
mittelte Maximalkraft (Kraft) Gber jeweils 12 Messungen, die Standardabweichung (SD) und die pro-
zentuale Abweichung zum hdchsten gemessenen Wert in dieser Kraftrichtung (%). Grau hinterlegte
Felder = maximal erreichte Werte fir diesen Kraftfall.

Méinner Horizontale Entfernung Y vom hinteren FuBriicken zum Hebel
L“'l-l -__‘-“_IH"“ | | Hohe X |I-__“‘H‘:‘ 0 d | Hohe X |I-__“H ‘"":-—l Jll
|Hoe X2 -‘\ | ,_.-_-:\ ! Hohe X = 2 F\ i /5\ | Hohe % = 2 F\ _ ?:K
Lﬂﬂ(" A \ ! Hhe X =3 \ Hahe X =3 6 \
4 % ST O \) ST O \)
|Hibe Xud } Hahe X =4 } | Hohe X =4 } !
Hanex=5 8 | ) Habe %= § ] / Habe %= § ] /
/ 7 7
Frnax=520 N Y=2:80cm Y=3:110cm
Nr. Hohe X Kraft | SD 0 Kraft| SD 0
[em] Nl | [N]| % | [N]|[N]| %
1 215 231 36 44 184 38 35
2 158 328 67 63 | 296 51 57
3 120 405 85 78 | 348 74 67
4 50 520 64 100 | 441 84 85
5 15 470 63 Q0 | 349 74 67
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Frauen Horizontale Entfernung Y vom hinteren FuBBriicken zum Hebel

s s o O s O s

gt -\ : 45)\ = 2 /5\ | Lﬂ-x-a F\ ~ /5\ | Lﬂ-x-a F\ . —’T:>.\ |
Lﬂol-l A \ \ Hohe X =3 \ Hohe X =3 | \
[ \ \ Y ¢ \ Y ¢ \
] DL e LT e UL
Héhe X = § ) } / Héhe X = § } / Hdbe X = § } /
& 7d 7d 7d
Frnax=303 N Y=1:46 cm Y=2:73cm Y=3:101 cm
Nr. Héhe X Kraft | SD 0 Kraft | SD 0 Kraft| SD 0
[em] INT [IN] | % | [N] |INI| % [ IN]|[[ND| %
1 197 99 21 33 95 19 31 66 175 22
2 145 168 4] 55 159 26 52 137 37 45
3 110 209 37 69 213 32 70 170 37 56
4 46 294 67 o7 303 77 100 | 223 50 73
5 14 220 50 72 220 66 72 196 59 65
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Anhang 5

.2 Hebel vom Kérper weg Richtung Maschine driicken (Kraftrichtung B-)

Tab. 15:  Maximalkraftwerte der Ménner und Frauen fir den Kraftfall:

Hebel vom Kérper weg Richtung Maschine driicken (Kraftrichtung B-), einhéndige Bedienung. Ange-
geben sind die gemittelte Maximalkraft (Kraft) Gber jeweils 12 Messungen, die Standardabweichung
(SD) und die prozentuale Abweichung zum hdchsten gemessenen Wert in dieser Kraftrichtung (%).
Grau hinterlegte Felder = maximal erreichte Werte fir diesen Kraftfall.

Lnx-n

Ménner Horizontale Entfernung Y vom hinteren FuBriicken zum Hebel
-__‘-"‘I“h..\ | I-__""“--,: o 2 — =m.:-—' LI

11 ) 0 O | D

Frnax=415N Y=2:80cm Y=3:110 cm
Nr. Hohe X Kraft | SD 0 Kraft | SD 0 Kraft| SD 0
[em] IN] | [INI| % | [Nl |[[NT| % |N]|[ND| %
1 215 194 | 43 | 47 | 225 | 39 | 54 | 239 | 40 | 58
2 158 268 27 64 330 73 80 410 70 Q9
3 120 415 61 100 404 71 Q7 413 109 100
4 50 358 78 86 378 17 Q1 330 62 /9
5 15 220 30 53 294 50 71 300 98 /2
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Frauen Horizontale Entfernung Y vom hinteren FuBBriicken zum Hebel
= i i il O s
gt -\ : 45)\ = 2 /5\ | Lﬂ-x-a F\ ~ /5\ | Lﬂ-x-a F\ . —’T:>.\ |
Lﬂol-l A \ \ Hihe X =3 \ Hihe X =3 \
[ A Y e [ Y e I A\
)/ HL T (b LT (b LA LLL
Héhe X = § ) } / Habe X = § } / Héhe X = § } /
/ 7 7 7
Frnax=249 N Y=1:46 cm Y=2:73cm Y=3:101 cm
Nr. Hohe X Kraft | SD 0 Kraft | SD 0 Kraft| SD 0
[em] Nl [ [N] | % | NI [ [N]| % | [N]|[ND| %
1 197 89 25 36 109 20 44 126 36 51
2 145 123 33 49 167 47 67 | 223 57 89
3 110 219 72 88 220 64 88 | 216 33 87
4 46 249 81 J00 | 204 92 82 | 205 91 82
5 14 128 47 51 153 57 6l 154 45 62
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10.1.6.3 Hebel zur Seite Richtung Hand-
innenfléche dricken (Kraftrichtung C+)

Tab. 16:  Maximalkraftwerte der Manner und Frauen fir den Kraftfall:
Hebel zur Seite Richtung Handinnenfléche driscken (Kraftrichtung C+), einhéndige Bedienung. Ange-
geben sind die gemittelte Maximalkraft (Kraft) Uber jeweils 12 Messungen, die Standardabweichung
(SD) und die prozentuale Abweichung zum héchsten gemessenen Wert in dieser Kraftrichtung (%).

Grau hinterlegte Felder = maximal erreichte Werte fir diesen Kraftfall.

Anhang 5

Ménner Horizontale Entfernung Y vom hinteren FuBriicken zum Hebel
Lﬁol-i -__‘-“_H"“ | Hohe X = 1 -_--‘“‘:‘ i Hohe X = 1 e

Y

] \ ! Hohe X =3 Hohe X =3

I Jl A e ' - I .

[Hiho X = 4 } ) Hoke X =4 ) Hoke X =4 )
Hamex=5 k[ Hibe X=§ / Hibe X=§ /

F 7d F

Frnax=287 N Y=1:50cm Y=2:80cm Y=3:110cm

Nr. Hoéhe X Kraft | SD 0 Kraft | SD 0 Kraft| SD 0
[em] INT [ IND | % | [N] [[ND| % [ [N][[N]| %

1 215 125 18 44 117 21 4] 89 13 31
2 158 231 31 80 197 29 69 144 23 50
3 120 287 48 100 241 45 84 170 25 59
4 50 167 27 93 208 61 73 165 27 57
5 15 174 34 6l 174 27 6l 115 23 40
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Frauen Horizontale Entfernung Y vom hinteren FuBBriicken zum Hebel
= i i il O s
gt -\ : 45)\ = 2 /5\ | Lﬂ-x-a F\ ~ /5\ | Lﬂ-x-a F\ . —’T:>.\ |
Lﬂol-l A \ \ Hihe X =3 \ Hihe X =3 \
[ A Y e [ Y e I A\
)/ HL T (b LT (b LA LLL
Héhe X = § ) } / Habe X = § } / Héhe X = § } /
/ 7 7 7
Frnax=179 N Y=1:50cm Y=2:80cm Y=3:110cm
Nr. Hohe X Kraft | SD 0 Kraft | SD 0 Kraft| SD 0
[em] NI [ [N] | % | NI [ [N]| % | [N]|IND| %
1 197 67 18 37 63 7 35 42 9 23
2 145 105 24 59 86 21 48 65 15 36
3 110 162 43 90 125 34 70 76 13 42
4 46 179 89 100 | 124 30 69 95 35 53
5 14 136 52 76 109 58 6l 85 41 47
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10.1.6.4 Hebel zur Seite Richtung Handauben-
flache ziehen (Kraftrichtung C-)

Anhang 5

Tab. 17 Maximalkraftwerte der Ménner und Frauen fir den Kraftfall:
Hebel zur Seite Richtung HandauBenflache ziehen (Kraftrichtung C-), einhéndige Bedienung. Ange-
geben sind die gemittelte Maximalkraft (Kraft) Gber jeweils 12 Messungen, die Standardabweichung
(SD) und die prozentuale Abweichung zum hdchsten gemessenen Wert in dieser Kraftrichtung (%).
Grau hinterlegte Felder = maximal erreichte Werte fir diesen Kraftfall.
Ménner Horizontale Entfernung Y vom hinteren FuBriicken zum Hebel

Lnx-n

— [ m——

9 \
i Jl A \ e r
|ion xm8 } ) Hoke X =4 ) Hobe X =4 } )
Hane =54 | Hitw X = 8 ] / Hitw X = 8 /
Fi ¥ Fd
Frax=283 N Y=2:80cm Y=3:110cm
Nr. Hohe X Kraft | SD 0 Kraft | SD 0 Kraft| SD 0
[cm] IN] [ IN]| % | [N] | IND| % | [N]|[N]| %
1 215 142 25 50 126 26 44 85 12 30
2 158 266 35 4 217 23 /7 157 23 56
3 120 283 63 100 231 52 82 152 35 54
4 50 275 37 Q7 218 30 /7 144 29 51
5 15 257 73 Q1 171 45 6l 118 40 42
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Frauen Horizontale Entfernung Y vom hinteren FuBBriicken zum Hebel
= i i il O s
gt -\ : 45)\ = 2 /5\ | Lﬂ-x-a F\ ~ /5\ | Lﬂ-x-a F\ . —’T:>.\ |
Lﬂol-l A \ \ Hihe X =3 \ Hihe X =3 \
[ A Y e [ Y e I A\
)/ HL T (b LT (b LA LLL
Héhe X = § ) } / Héhe X = § } / Héhe X = § } /
/ 7 7 7
Frnax=192 N Y=1:50cm Y=2:80cm Y=3:110cm
Nr. Hohe X Kraft | SD 0 Kraft | SD 0 Kraft| SD 0
[em] NI [ [N] | % | NI [ [N]| % | [N]|IND| %
1 197 60 16 31 56 13 29 39 7 20
2 145 134 31 69 107 22 55 70 11 36
3 110 193 38 100 | 135 26 70 77 13 40
4 46 185 74 96 171 55 89 19 27 62
5 14 163 81 85 138 79 71 109 54 57
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Anhang 5

.5 Hebel nach oben driicken/ziehen
(Kraftrichtung A+

Tab. 18:  Maximalkraftwerte der Ménner und Frauen fir den Kraftfall:

Hebel nach oben driicken/ziehen (Kraftrichtung A+), einhdndige Bedienung. Angegeben sind die
gemittelte Maximalkraft (Kraft) Gber jeweils 12 Messungen, die Standardabweichung (SD) und die
prozentuale Abweichung zum héchsten gemessenen Wert in dieser Kraftrichtung (%).

Grau hinterlegte Felder = maximal erreichte Werte fir diesen Kraftfall.

Ménner Horizontale Entfernung Y vom hinteren FuBriicken zum Hebel
k“l-‘ -__-‘-“_I\“““ | | Hohe X = 1 I-__‘-‘H“: s g | Hohe X = 1 I-__‘-‘h ﬂ“.:-—. ul |
|Hoe X2 -‘\ | ,_.-_-:\ ! Hohe X 2 F\ i /5\ | Hohe X« 2 F\ _ ?:K
Lﬂﬂ(" A \ ! Hhe X =3 \ Hahe X =3 6 \
[ JI L | = I \‘) . I \)
|Hibe Xud } Hahe X =4 } | Hohe X =4 } !
Hanex=5 8 | ) Habe %= § ] / Habe %= § ] /
7 7 7
Frax=736 N Y=1:50cm Y=2:80cm Y=3:110cm
Nr. Hohe X Kraft | SD 0 Kraft | SD 0 Kraft| SD 0
[em] INT [ [(ND | % | (N0 | [ND| % | [N]|INT| %
1 215 728 228 99 679 191 92 | 628 | 203 85
2 158 655 156 89 575 143 78 | 262 30 36
3 120 590 147 80 494 109 | 67 | 298 104 40
4 50 589 147 o4 410 60 56 | 258 49 35
5 15 736 98 100 | 511 17 | 69 | 238 39 32
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Frauen Horizontale Entfernung Y vom hinteren FuBBriicken zum Hebel
= i i il O s
gt -\ : 45)\ = 2 /5\ | Lﬂ-x-a F\ ~ /5\ | Lﬂ-x-a F\ . —’T:>.\ |
Lﬂol-l A \ \ Hihe X =3 \ Hihe X =3 \
[ A i Y e [ Y e I A\
)/ HL T (b LT (b LA LLL
Héhe X = § ) } / Héhe X = § } / Héhe X = § } /
/ 7 7 7
Frnax=363 N Y=1:50cm Y=2:80cm Y=3:110cm
Nr. Hohe X Kraft | SD 0 Kraft | SD 0 Kraft| SD 0
[em] NI [ [N] | % | NI [ [N]| % | [N]|IND| %
1 197 359 146 | 99 363 151 | 100 | 321 104 88
2 145 281 70 77 291 100 | 80 | 124 59 34
3 110 222 63 6l 220 87 60 | 123 75 34
4 46 334 92 92 255 45 70 19 23 33
5 14 346 96 95 310 85 85 | 268 | 102 74
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10.1.6.6 Hebel nach unten driicken/ziehen
(Kraftrichtung A-)

Tab. 19:  Maximalkraftwerte der Manner und Frauen fir den Kraftfall:
Hebel nach unten driicken/ziehen (Kraftrichtung A-), einhéndige Bedienung. Angegeben sind die
gemittelte Maximalkraft (Kraft) Gber jeweils 12 Messungen, die Standardabweichung (SD) und die
prozentuale Abweichung zum hdchsten gemessenen Wert in dieser Kraftrichtung (%).

Grau hinterlegte Felder = maximal erreichte Werte fir diesen Kraftfall.

Anhang 5

Ménner

Horizontale Entfernung Y vom hinteren FuBriicken zum Hebel

Lnx-n

el |

— [ m——

. |
I Jl A e 1 - I .
[Hiho X = 4 } ) Hoke X =4 ) Hoke X =4 )
manex=5k | Hihe K= § / Hihe K= § /
& 7d F
Frnax=669 N Y=1:50cm Y=2:80cm Y=3:110cm
Nr. Hohe X Kraft | SD 0 Kraft | SD 0 Kraft| SD 0
[em] INI [INI | % | NI [IND| % [ IN]|[[IND| %
1 215 586 83 88 531 12 79 | 480 106 /2
2 158 525 92 79 532 80 80 | 455 83 68
3 120 573 172 86 533 158 80 475 138 /1
4 50 669 97 100 | 589 82 88 | 505 66 76
5 15 607 115 91 599 109 Q0 | 584 105 87

157



Anhang 5

Frauen Horizontale Entfernung Y vom hinteren FuBBriicken zum Hebel
= i i il O s
gt -\ : 45)\ = 2 /5\ | Lﬂ-x-a F\ ~ /5\ | Lﬂ-x-a F\ . —’T:>.\ |
Lﬂol-l A \ \ Hihe X =3 \ Hihe X =3 \
[ A Y e [ Y e I A\
)/ HL T (b LT (b LA LLL
Héhe X = § ) } / Habe X = § } / Héhe X = § } /
/ 7 7 7
Frnax=387 N Y=1:50cm Y=2:80cm Y=3:110cm
Nr. Hohe X Kraft | SD 0 Kraft | SD 0 Kraft| SD 0
[em] NI [ [N] | % | NI [ [N]| % | [N]|IND| %
1 197 291 48 75 280 54 72 | 260 49 67
2 145 300 44 77 301 33 78 | 269 74 69
3 110 269 49 69 238 6l 6l 218 65 56
4 46 388 76 100 | 382 90 98 | 374 68 o7
5 14 363 80 Q4 349 78 90 | 343 54 89

158



10.1.7 Schwenken von Klappen, Abdeckungen,
Hauben und sonstigen Bauteilen

Anhang 5

Tab. 20:  Maximalkrafte der Manner und Frauen an schwenkbaren Bauteilen in unterschiedlichen Einbau-
stellungen, beidhdndige Bedienung. Angegeben sind die gemittelte Maximalkraft (Kraft) Gber
jeweils 12 Messungen, die Standard- abweichung (SD) und die prozentuale Abweichung zum
héchsten gemessenen Wert in dieser Kraftrichtung (%). Grau hinterlegte Felder = maximal erreichte
Werte fir diesen Kraftfall.

F . =1241N
Ménner
F _.=585N
Frauen
Ménner Winkel: 90° Winkel: 45°
Nr. [Richtung |Hohe |Kraft| SD |Hohe | Kraft | SD |Hohe | Kraft | SD
[em] | [N] | [N] | [em] | [N] | [N] | [em] | [N] | [N]
1 | &ffnen 1.007 | 191 648 | 271 362 | 315
215 161 158
schlieBen 887 70 380 272 569 331
2 offnen 646 95 468 124 499 176
192 138 120
schlieBBen 858 129 341 141 400 104
3 offnen 691 73 1.241 177 714 188
122 79 50
schlieBen 703 54 561 117 500 167
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Frauen Winkel: 90° Winkel: 45° Winkel: 0°
Nr. [Richtung |Hohe | Kraft| SD | Hohe | Kraft | SD |Hohe | Kraft | SD
[em] | [N] | [N] | [em] | [N] | [N] | [em] | [N] | [N]
1 offnen 585 73 374 58 173 9
196 142 145
schlieBen 504 13 246 24 248 29
2 | 5ffnen 350 | 26 295 | 55 234 1
175 121 110
schlieBen 444 15 163 15 281 16
3 |&ffnen 288 35 572 57 308 31
111 68 46
schlieBen 330 31 314 13 243 21
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10.1.8 Betdtigen von Aufstiegen und Leitern

Anhang 5

Tab. 21:  Maximalkréfte der Ménner und Frauen beim Andriicken und Abziehen von Leitern, Maximalkrdifte

der Mdnner, beidhéndige Bedienung.

Angegeben sind die gemittelte Maximalkraft (Kraft) iber jeweils 12 Messungen, die Standardabwei-
chung (SD) und die prozentuale Abweichung zum héchsten gemessenen Wert in dieser Kraftrichtung
(%). Weiterhin angegeben ist zuséitzlich ein Stosswert (Peak), da in der Praxis Leitern typischerweise

ruckartig geldst/arretiert werden. Grau hinterlegte Felder = maximal erreichte Werte fir diesen

Kraftfall.

Ménner
F,., =687N
chxPeak=

1.226 N
Frauen
F_=373N
quxPouk=

416N
Ménner Ziehen Driicken Heben
Nr.| Hshe | Kraft | SD % Peak | SD |Kraft| SD % Peak | SD | Kraft | SD %

X[em] | [N] |[N] [N] |[NI| [N] |[N] [NT [[N]| [N] |[N]
1 215 246 | 32|36 | 819 [ 32| 311 | 20 | 49| 578 | 33 | 479 | 44 | 96
2 158 378 | 19| 55| 1370 | 49 | 565 | 28 | 88 | 934 | 38 | 498 | 50 | 100
3 120 468 | 16 | 68 | 1.266 | 40 | 638 | 25 [100| 845 | 49 | 404 | 58 | 81
4 50 687 | 51 [100| 1.097 | 68 | 510 | 24 | 80| 618 | 31 | 431 | 35| 86
5 15 5905 | 69| 87 | 781 | 53 | 432 | 32 | 68 | 456 | 20 | 408 | 46 | 82
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Ménner Ziehen Driicken Heben
Nr.| Hshe | Kraft | SD % Peak | SD |Kraft| SD | , Yo Peak | SD | Kraft| SD | , %
X[em] | [N] |[N] [NI |[N]| [N] |[NI] [N] |[NI| [N] |IN]

1 197 120 | 42 | 32| 185 | 47 | 140 | 46 | 42 | 136 | 46 | 255 | 63 | 96

2 145 178 | 52 | 48 | 357 | 77 | 241 | 56 | 72| 278 | 61 | 266 | 68 [100
3 110 253 | 48 | 68 | 391 | 112 338 | 67 [100| 356 | 55| 259 | 82 | 97

4q 46 372 (34 |100| 416 | 98 | 245 | 51 | 73| 249 | 26 | 177 | 79 | 66

5 14 270 [ 60| 72| 289 | 98| 160 | 89 |47 | 186 | 56 | 195 | 89 | 73
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Anhang 6

Anhang 6:
Orientierungswerte fir Maximalkréfte

Orientierungswerte fir das Betdtigen von
Hebeln oder vergleichbaren Stellteilen.

Legende:
1: max. S00N
2: max. 400N
3: max. 300N
4: max. 200N
5: max. 100N m:
6: max. 50N ¥ ’_' P
B @ L 215
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f » 158
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120
S 05N 110
W 4 W 4
M 1 M 1
Aw 4 U1
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o ~i 46
M 2
wed|
2 » 15
14
0
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[om] © 2% 38 23 Fraven |

Abb. 160: Orientierungswerte fir maximale Krafte (Manner und Frauen) fir den Kraftfall:
Stellteil zum Kérper hin ziehen (Kraftrichtung B+), einhdndige Bedienung in verschiedenen Positionen
(MaBangaben = Entfernung von der Ferse zum Stellteil in cm). Die grau hinterlegten Bereiche liegen
for viele Menschen auBBerhalb bzw. am Rand der Erreichbarkeit und werden nicht empfohlen.
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Orientierungswerte fir das Betétigen von
Hebeln oder vergleichbaren Stellteilen.

Legende:
1: max. 500N
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i
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Abb. 161: Orientierungswerte fiir maximale Kréfte (Ménner und Frauen) fir den Kraftfall: Stellteil vom Kérper
weg (Richtung Maschine) driicken (Kraftrichtung B-), einhdndige Bedienung in verschiedenen Positi-
onen (Maf3angaben = Entfernung von der Ferse zum Stellteil in cm). Die grau hinterlegten Bereiche
liegen fir viele Menschen auBBerhalb bzw. am Rand der Erreichbarkeit und werden nicht empfohlen.
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Orientierungswerte fir das Betétigen von
Hebeln oder vergleichbaren Stellteilen.
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Abb. 162: Orientierungswerte fir maximale Krafte (Manner und Frauen) fir den Kraftfall:

[em]

Anhang 6

Stellteil zur Seite Richtung HandauBenfléche ziehen/driicken (Kraftrichtung C+), einhéndige Bedie-
nung in verschiedenen Positionen (MaBBangaben = Entfernung von der Ferse zum Stellteil in cm). Die
grau hinterlegten Bereiche liegen fir viele Menschen auf3erhalb bzw. am Rand der Erreichbarkeit

und werden nicht empfohlen.
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Orientierungswerte fir das Betétigen von
Hebeln oder vergleichbaren Stellteilen.
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Abb. 163: Orientierungswerte fir maximale Kréfte (Ménner und Frauen) fir den Kraftfall: Stellteil zur Seite
Richtung Handinnenflache ziehen/driicken (Kraftrichtung C-), einhdndige Bedienung in verschiede-
nen Positionen (MaBBangaben = Entfernung von der Ferse zum Stellteil in cm). Die grau hinterlegten
Bereiche liegen fir viele Menschen auBerhalb bzw. am Rand der Erreichbarkeit und werden nicht
empfohlen.
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Orientierungswerte fir das Betétigen von
Hebeln oder vergleichbaren Stellteilen.
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Abb. 164: Orientierungswerte fir maximale Kréfte (Ménner und Frauen) fir den Kraftfall:
Stellteil nach oben driicken/ziehen (Kraftrichtung A+), einhéndige Bedienung in verschiedenen Posi-
tionen (MaBBangaben = Entfernung von der Ferse zum Stellteil in cm). Die grau hinterlegten Bereiche
liegen fir viele Menschen auBerhalb bzw. am Rand der Erreichbarkeit und werden nicht empfohlen.
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Orientierungswerte fir das Betétigen von
Hebeln oder vergleichbaren Stellteilen.
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Abb. 165: Orientierungswerte fir maximale Kréfte (Ménner und Frauen) fir den Kraftfall:
Stellteil nach unten dricken/ziehen (Kraftrichtung A-), einhdndige Bedienung in verschiedenen Posi-
tionen (MaBBangaben = Entfernung von der Ferse zum Stellteil in cm). Die grau hinterlegten Bereiche
liegen fir viele Menschen auBerhalb bzw. am Rand der Erreichbarkeit und werden nicht empfohlen.
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Orientierungswerte for das Schwenken von
Klappen, Abdeckungen, Hauben und
sonstigen Bauteilen.

Legende:
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Abb. 166: Orientierungswerte fir maximale Kréfte (Mé@nner und Frauen) fir den Kraftfall:
Schwenken von Bauteilen, waagerechte Stellung, beidhdndige Bedienung in verschiedenen Héhen
(MaBBangaben = Entfernung vom Boden zum Stellteil in cm). Die grau hinterlegten Bereiche liegen
for viele Menschen auBBerhalb bzw. am Rand der Erreichbarkeit und werden nicht empfohlen.
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Orientierungswerte for das Schwenken von
Klappen, Abdeckungen, Hauben und
sonstigen Bauteilen.

DO AL
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Abb. 167: Orientierungswerte fir maximale Kréfte (Mé@nner und Frauen) fir den Kraftfall:
Schwenken von Bauteilen, Bauteil im 45° Winkel, beidhéndige Bedienung in verschiedenen Hohen
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Anhang 6

Orientierungswerte for das Schwenken von
Klappen, Abdeckungen, Hauben und
sonstigen Bauteilen.

Legende:
1: max. 500N
2: max. 400N Auf
3: max. 300N
4: max. 200N M 3
5. max. 100N W 5
6: max. 50N
15¢
14%
12
10
M 2
W 4
50
46
M 1
W 3

N

cm
Manner fom]
Frauen

Abb. 168: Orientierungswerte fir maximale Kré&fte (Ménner und Frauen) fir den Kraftfall: Schwenken von
Bauteilen, senkrechte Stellung, beidhdndige Bedienung in verschiedenen Hohen (Maf3angaben =
Entfernung vom Boden zum Stellteil in cm).
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Orientierungswerte fir das Betétigen von
Aufstiegen und Leitern.
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Abb. 169: Orientierungswerte fir maximale Kréfte (Ménner und Frauen) fir den Kraftfall: Ziehen eines Auf-
stieges oder einer Leiter zum Korper hin (Kraftrichtung B+), beidhdndige Bedienung in verschiedenen
Hahen (Maf3angaben = Entfernung vom Boden zum Stellteil in cm). Neben den ,normalen” Maxi-
malwerten sind hier auch Peak-Werte angegeben. Diese Peak-Werte kdnnen verwendet werden
wenn das Bauteil mit einem Ruck zu |sen ist. Die grau hinterlegten Bereiche liegen fir viele Men-
schen auBBerhalb bzw. am Rand der Erreichbarkeit und werden nicht empfohlen.
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Orientierungswerte fir das Betétigen von
Aufstiegen und Leitern.

Anhang 6

Manner
Frauen
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Abb. 170: Orientierungswerte fir maximale Kréfte (Ménner und Frauen) fir den Kraftfall: Driicken eines
Aufstieges oder einer Leiter vom Kérper weg (Kraftrichtung B-), beidhéndige Bedienung in
verschiedenen Héhen (MaBBangaben = Entfernung vom Boden zum Stellteil in cm). Neben den
.normalen” Maximalwerten sind hier auch Peak-Werte angegeben. Diese Peak-Werte kénnen
verwendet werden wenn das Bauteil mit einem Ruck anzudricken ist. Die grau hinterlegten Be-
reiche liegen fir viele Menschen auBerhalb bzw. am Rand der Erreichbarkeit und werden nicht

empfohlen.
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Orientierungswerte fir das Betétigen von
Aufstiegen und Leitern.
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Abb. 171: Orientierungswerte fiir maximale Kréfte (Ménner und Frauen) fir den Kraftfall:
Dricken eines Aufstieges oder einer Leiter nach oben (Kraftrichtung A+), beidhdndige Bedienung
in verschiedenen Héhen (MaBBangaben = Entfernung vom Boden zum Stellteil in cm). Der grau hin-
terlegte Bereich liegt fir viele Menschen auf3erhalb bzw. am Rand der Erreichbarkeit und wird nicht
empfohlen.
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Fir lhre Notizen
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