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Zu diesem Bericht:

Die Kommission Arbeilsschutz und Nor-
mung (KAN) wurde 1994 eingerichtet,
um die Belange des deutschen Arbeits-
schutzes vor allem in der Européischen
Normung geltend zu machen. Sie setzt
sich zusammen aus Vertretern der So-
zialpartner (Arbeitgeber, Arbeitnehmer),
des Staates (Bund, Lander), des Haupt-
verbandes der gewerblichen Berufsge-
nossenschaften (HVBG) und des DIN
Deutsches Institut for Normung. Die KAN
hat u.a. die Aufgabe, die &ffentlichen
Interessen im Arbeitsschutz zu bindeln
und mit Stellungnahmen cuf laufende
oder geplante Normungsvorhaben Ein-
flub zu nehmen.

Zur Analyse von arbeitsschuizrelevanten
Sachverhalten in der Normung und zur
Ermittlung von Defiziten oder Fehlent-
wicklungen in der Normungsarbeit ver-

gibt die KAN u.a. Studien und Gutach-

fen.

Der vorliegenden Studie lag folgender
Auftrag zugrunds:

Quuetschstellen an kraftbefdtigten Einrich-
tungen bergen mitunter ein besonders
schwerwiegendes Verletzungsrisiko.
Mechanisch wirkende Schuizeinrichtungen
sind hdufig konsirukiiv schwer realisierbar
und in ihrer Wirksamkeit nicht opfimal
oder stellen selbst eine Quetschstelle dar
(z.B. kraftbeidtigle Tiren). Als vielver-
sprechende MaBnahme zur Sicherung

von Quetschsiellen kommt die Begrenzung
der wirksamen Kréfte in Betracht, Ziel der
Studie ist es, die iiber diesen Ansafz zur
Risikominderung verfiigharen Kenntnisse
und Erfchrungen zusammenzuirogen und
fir die Nermung nutzbar zu machen.

I. Bestandsauinahme ber die auf
dem Gebiet der Kralibegrenzung an
Queischsiellen in Deutschland und im
européischen Ausland durchgefihrien
Untersuchungen.

2. Bewertung der nach Nr. 1 ermittelfen
Ergebnisse im Hinblick auf ihre Aussage-
kraft und ihre Vergleichbarkeit.

3. Analyse noch nicht oder unzureichend
bearbeiteter Problemfelder und Feststel-
lung eines eveniuell vorhandenen weite-
ren Forschungsbedarfs. Bestimmung von
Quetschstellenarten, fiir die eine Fest-
legung von Grenzwerten zweckmdBig
wdre.

4. Bewertung der Malnahme ,,Begren-
zung der wirksamen Kréfte” durch Ver-
gleich mit anderen (mechonisch wirken-
den) MaBnahmen der Sicherung von
Quetschstellen.

5. Ermitlung von Grenzwerten fir die
Sicherung von Quetschstellen durch die
Begrenzung der wirksamen Kréfte in Ab-
hangigkeit von geféhrdeten Kérperteilen.

Die KAN dankt dem Verfasser fir die
DurchfUhrung des Projekts und die Vor-
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Zu diesem Bericht:

lage des Berichts sowie den folgenden
Experten tir die kiitische Begleitung und
die Unterstitzung bei der Auswertung
der Arbeit:

Herrn Fahnrich
Deutscher Aufzugsausschul®

Herm Prof. Dr. Dr. Jurgens
Neuve Universitat Kiel

Herr Dr. Kirchberg
Bundesanstalt for Arbeitsschutz

Herrn Dr. KloB
Berufsgenossenschaftliches Institut
for Arbeitssicherheit

Herm Mauser
Berufsgenossenschaftlicher Fachausschub
.,Bauliche Einrichtungen”

Herm Puttich
Berufsgenossenschaft fur den
Einzelhandel

Herrn Dr. Scheuermann
Berufsgenossenschaft Nahrungsmittel
und Gaststétten

Frau Schliefer
Berufsgenossenschafiliches Institut
fur Arbeifssicherheit

Herm Woalter
Berutsgenossenschaft Druck
und Papierverarbeitung

5]

Herm Warlich
Berufsgenossenschafflicher FachausschuB

»Eisen und Metall I

Herrn Sterk
KAN-Geschéftsstelle

Die folgende Zusammenfassung der Stu-
die und die Empfehlungen wurden von
der KAN am 16. Januar 1996 verab-
schiedet,

Zusammenfassung der Studie
Bestandsaufnahme und Bewertung

1. Quetschstellen stellen sin hohes
Sicherheitsrisiko dar. Anhand der Aus-
wertung von Statistiken wird festgestellt,
dab Quetschunfalle haufig auftreten,
wobei die mit Abstand am meisten be-
troffenen Kérperteile Hande und Arme
sind.

2. Der Bericht gibt einen Uberblick tber
nationale Regelungen sowie ther natio-
nale, europdische und internationale
Normen bzw. Normentwirle, in denen
Aussagen zur Kraftbegrenzung an
Quuetschstellen gemacht werden. Ver-
deutlicht wird, dab die verschiedenen
Regelwerke von unterschiedlichen MeR-
und Auswerteverfahren ausgehen. Durch
nicht harmonisierte Begriffe und Defini-
tionen wird die Ubertragbarkeit von



Grenzwerten erheblich erschwert. Die
Analyse der Normungsvorhaben hat er-
geben, dab in der C-Normung bereits
Festlegungen zur Kraftbegrenzung ge-
troffen werden. Jedoch wird keiner
sinheitlichen Methodik nachgegangen,
wie Belastungswerte zu ermitteln sind.
Beispielsweise werden zur Beschrei-
bung der Belastung Kraft-, Druck- oder
Energieeinheiten angegeben. Teilweise
fehlen Angaben zum Mebgerdt und

zu den Mebbedingungen.

3. Eine Vielzahl an durchgefihrten
Untersuchungen und die daraus abge-
leiteten Grenzwerte fir die biomecha-
nische Belastbarkeit des Kérpers bzw.
einzelner Kérpereile werden beschrie-
ben. Da die meisten Versuchsreihen
aus anderen eigenstdndigen Bereichen,
z.B. aus der Automobilindustrie stam-
men, kénnen die Frgebnisse aufgrund
der unterschiedlichen Fragestellungen
und der nicht vergleichbaren Randbe-
dingungen (z.B. Versuche an Leichen
oder Dummies) zur Festlegung ven all-
gemein anwendbaren Grenzwerten zur
Sicherung von Quuetschstellen nicht
herangezogen werden.

4. Fur sinige Anwendungsfélle (Druck-
und Papierverarbeitungsmaschinen,
Omnibustiren, kraftbetétigte Toren und
Tore) sind bersits Untersuchungen zur
Quetschkraftbegrenzung durchgefihrt
worden. Als Methodik wurde die Er-

mittlung von sogenannten Komfortwerten
(Unbehaglichkeitsschwellen bestimmt

mit Gruppen von Versuchspersonen) ge-
wdahlt. Die Studie beschreibt die ermit-
telten zulassigen Krafte und die hierzu
verwendeten MebBgerdte und -verfah-
ren.

Feststellung des Forschungsbedarfs

5. Die Recherche hat ergeben, dab ein
erhebliches Defizit hinsichtlich der Uber-
tragbarkeit von biomechanischen Be-
lastungswerten aus vorhandenen Unter-
suchungen allgemein auf die Anwen-
dung an Quuetschstellen besteht. Daher
besteht der Bedarf, eigene Untersuchun-
gen zur Ermitlung von Belastungswerten
for die jeweils geféhrdeten Kérperteile
zu erstellen. Als pragmelische Methode
empfiehlt die Studie die Ermittlung von
Komfortwerten, die sich im Rahmen der
Festlegung von Grenzwarten zur Siche-
rung von Quetschstellen in mehreren
Anwendungsfallen bereits bewéhrt hat.
Als Prioritét wird die Ermiftlung von
Grenzwerten fir den Hand-Arm-Bersich
angegesben.

6. Der Autor empfiehlt, Untersuchungen
hinsichilich des Einflusses der konstrukti-
ven Gestallung von SchliePkantan an
Maschinen durchzufihren, Hieraus sollen
Vorschlage fur die Minimierung des Ver-
letzungsrisikos erarbeitet werden.



Zu diesem Bericht:

Bewertung der MaBnahme
.Begrenzung der wirksamen Krafte”

7. Mégliche MaBnahmen zur Sicherung
von Qluetschstellen werden genannt. For
die Kraftbegrenzung sprechen zwei
Argumente: Bei einigen Bearbsitungs-
verfahren ist ein Sichern der Gefahr-
stelle durch eine raumliche Abirennung
schwierig bzw. nicht méglich. Die Be-
grenzung der wirksamen Kréfte kann hier
eine kostenginstige und bedienerfreund-
liche MabBnahme darstellen. Weiterhin
ist hercuszustellen, daB das in der
Grundnorm DIN EN 292 ,,Sicherheit von
Maschinen, Grundbegriffe, allgemeine
Gestaltungsgrundsétze” geforderte Prin-
zip Anwendung findet, daly die Gefahr-
dung zundchst durch konstruktive Mal-
nahmen gemindert werden soll, bevor
andere Sicherheitsmalbnahmen ergriffen
werden,

8. Es ist zu beachten, daB in einigen
Fallen {z.B. bei Papierschneidemaschi-
nen) die Reduzierung der zulassigen
Krafte nur bis zu einem bestimmten
Wert méglich ist, damit die Funkfion der
Maschine gewdhrleistet bleibt.

Ermittlung von Grenzwerten

9. Als gemeinsamer Wert wird in den
meisten Regelwerken ein (statischer)
Kraftgrenzwert von 150 N angegeben.

10

Die Studie erlé@utert, dal fir sich allein
genommen die Angabe eines statischen
Wertes nicht ausreicht, um die Gefahr-
dungssituation ausreichend zu be-
schreiben.

10. Es gibt eine Vielfalt an Parametern,
die fir die Ermittlung von aussagefdhi-
gen Werten betrachtet werden missen.
Hieraus ergibt sich der Bedarf, einheit-
liche Mebgeréte einzusetzen und die
MeBbedingungen zu definieren. Insbe-
sondere missen Festlegungen zur Feder-
steifigkeit in Abhéngigkeit vom zu be-
trachtenden Kérperteil getroffen werden,
um vergleichbare Werte zu erhalten und
bewerten zu kénnen. Bei der Ermittlung
von zuldssigen Grenzwerfen missen
neben statischen Kraften auch dynami-
sche Krafte und die Finwirkdauer der
Belastung erfabt werden.

Empfehlungen der KAN

Die Kommission Arbeitsschutz und Nor-
mung schlieBr sich den Ergebnissen der

Studie an und beschliebt, sie als KAN-

Bericht zu verdffentlichen.

Gesamteinschatzung

Der Bericht gibt einen umfassenden
Uberblick tber die auf dem Gebiet der

Kraftbegrenzung an Quetschstellen



durchgefthrten Untersuchungen. Der
Stand der technischen Regelungen in
diesem Bereich wird dargestellt. Der er-
forderliche Forschungsbedarf zur Fest-
legung von Belastungswerten wird be-
schrieben.

Das Projeks stellt damit eine gute Arbeits-
grundlage fir die Normungsarbeit dar.

Allgemeiner Handlungsbedarf

1. Die KAN empfiehlt die Erarbeitung
einer B-Norm gemdP Maschinenricht-
linie, die dem Konstrukteur Hinweise
geben soll, wie Quetschstellen durch Be-
grenzung der wirksamen Krafte gesichert
werden kdnnen. Dazu sollten neben der
Angabe von Richtwerten fir einzelne
Kérperteile die Mebverfahren unter Be-
ricksichtigung praxisnaher Randbedin-
gungen genormt werden.

2. Die KAN stellt tber das DIN die Er-
gebnisse der Studie dem CEN/TC 122
zur VerfOgung, um die Arbeiten der
WG 1, an die ein entsprechender Nor-
mungsauffrag vergeben wurde, zu unter-
stitzen. Die KAN unterstreicht die Not-
wendigkeit, physiologische und techni-
sche Aspekte bei der Erarbeitung der
Norm zusammenzufthren, und bittet die
projektbegleitende Arbeitsgruppe, fir die
Zusammenarbeit mit der WG 1 zur Ver-
fogung zu stehen.

3. Die KAN macht den AA 1 (Termino-
logie) des Normenausschusses Ergono-
mie als zusténdiges nationales Spiegel-
gremium darauf aufmerksam, dab bei
fortschreitender C-Normung mit Vorgabe
von Quetschkraftgrenzwerten die Durch-
setzung einer B-Norm um so schwerer
wird, je spéter die Normungsarbeit auf-
genommen wird.

Forschungsbedarf

4. Die KAN appelliert an die zustén-
digen Stellen (z.B. Forschungsférderer),
die Forschung auf den nachfelgend
genannten Gebieten zu unterstitzen.
Wenn méglich sollte auf die Durch-
fohrung eines bereits innerhalb des

4. Rahmenprogrammes ,,Standards,
measurements and testing” der EU
beantragten Forschungsprojektes

(CEN N 1022 — Safeguarding crushing
points on machines by means of ¢
limitation of the active forces, pre-
standardization research] hingewirkt
werden.

5. Ermittlung von Belastungswerten fir
einzelne Karperteile auf der Basis von
Unbehaglichkeitsschwellen. Prioritét
haben dabei Untersuchungen des Hand/
Arm-Bereichs. Dabei soll auf den bereits
vorliegenden Arbeiten des BIA aufge-
baut werden.



Zu diesem Bericht:

4. Ermittlung der Nachgiebigkeit
von Kérperteilen mit dem Ziel, dar-
aus normierte Festlegungen fir den
Einsatz von MeBgeréten mit defi-
nierter Federsteifigkeit abzulei-

ten.

/. Erarbeitung von Vorschlagen fir
die konstruktive Ausfuhrung von

SchlieBkanten an Maschinen zwecks
Minderung des Verletzungsrisikos.

8. Festlegung von praxisnchen Roahmen-
bedingungen anhand der Auswertung
von Unfallgeschehen an Maschinen. Da-
bei sind statische und dynamische Kréafte
sowie die Cinwirkdauer der Belastung zu
bericksichtigen.



This report:

The Commission for Occupational
Health, Safety and Standardization
(KAN) was founded in 1994 to assert
German inferests in OH & S matters,
especially with regard to European
standardization. KAN is composed of
representatives of the social partners,
the federal state and the Laender, the
Hauptverband der gewerblichen Berufs-
genossenschaften — HYBG (Federation
of the Statutory Accident Insurance In-
stitutions of the Industrial Secter) and the
German Standards Institute (DIN). One
of KAN's tasks is to focus the public
interests in the field of cccupational
health and safety and to exert influence
on current and future standardization
projects by delivering opinions on speci-
fic subjects.

KAN procures studies and expert opi-
nions in order to analyse occupational
health and safety aspects in standardiz-
ation and to reveal deficiencies or
erronecus developments in standardiz-
ation work.

This study was based on the following
task in hand:

Crushing points on power-driven installa-
tions may result in particularly bad in-
juries. Mechanically operaling safety
devices are offen difficult to construct and
do not exhibit maximum efficiency or are
crushing points themselves (e.g. power-
driven doors). The limitaticn of acting

forces seems to be a promising means of
protection against crushing points. This
study is to collect the knowledge and ex-
perience available on this approach fo
risk reduction and to make them access-
ible for standardization.

(1) The surveys that have been conducted
in Germany and in Europe on the limita-
tion of the forces acting ot crushing points
are to be idenfified.

(2) The results obtained under (1) are fo
be examined with regard to their strengih
and comparability.

(3) Problematic fields, that have only
been dealt with insufficiently or not at all,
are fo be analysed and a further possible
need for investigation is to be specified.
Moreover, different fypes of crushing
poinis, for which limits would be ad-
visable, are fo be defined.

(4) The “limiting of the acting forces”
approach is to be compared with other
(mechanically operating) protection
measures against crushing poinis and fo
be evaluated accordingly.

(5) Limits for profection against crushing
points by means of limiting acting forces
are to be established accerding fo the
parts of the body af risk.

KAN thanks both the author for carry-
ing out the study and presenting the
report and the following experts for



This report:

their critical assistance and support
throughout the evaluation of the study:

Herr Fahnrich
Deutscher Aufzugsausschub

Herr Prof. Dr. Dr. Jirgens
Neue Universitat Kiel

Herr Dr. Kirchberg
Bundesanstalt fur Arbeitsschutz

Herr Dr. KloB
Berufsgenossenschaftliches Institut
tur Arbeitssicherhsit

Herr Mauser
Berufsgenossenschaftlicher Fachausschub
.,Bauliche Einrichtungen”

Herr Puttich
Berufsgenossenschaft fir den
Einzelhandel

Herr Dr. Scheuermann
Berutsgenossenschaft Nahrungsmittel
und Gaststétten

Frau Schliefer
Berufsgenossenschaftliches Institut
tur Arbeitssicherheit

Herr Walter
Berufsgenossenschaft Cruck
und Papierverarbeitung

Herr Warlich
Berufsgenossenschaftlicher Fachausschulb
.,Eisen und Metall I”
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Herr Sterk
KAN-Geschéaftsstelle

Cn January 16, 1996 KAN adopted
the following summary of the study and
recommendations.

Summary

of KAN Study “Crushing points — work-
ing principles for standardization”

Review and assessment of the situation

1. Crushing points represent a high
safety risk. Following an analysis of
statistics it has been established that
accidents in which parts of the body are
crushed occur frequently. Hands and
arms are exposed fo by far the highest
risk.

2. The report provides an overview of
naticnal regulations and national, Eure-
pean and international standards or
draft standards in which statements are
made on force restriction at crushing
points. It becomes clear that the various
sets of rules are based on different
measuring and analysis methods. The
tact that terms and definitions are not
standardized maokes it considerably more
difficult to fransfer limit values. An
anclysis of standardization projects has



shown that as far as C standardization
is concemed, measures for force limita-
tion have already been established.
However, a standardized method for
determining load values has not been
adopted. Force, pressure or energy
units, for example, may be used to
describe load. In some cases, details of
measuring equipment and measuring
conditions are nct provided.

3. A variety of experiments carried out
and the resulting limit values for the
biomechanical load resistance of the
body and individual parts of the body
are described. Since most test series
originate from other independent areas,
such as the automobile industry, results
cannot be referred to when establishing
generally applicable limit values for
making crushing points safe. This is also
due fo that fact that questions are for-
mulated in different ways and peripheral
conditions cannot be compared (e.g.
tests on corpses or dummies).

4. In some application areas (printing
and paper processing machines, bus
doors, power-operated doors and
gates), experiments have already been
carried out fo [imit crushing power.

The method selected involves the deter-
mination of what are known as comfort
values (discomfort thresholds determined
with the help of groups of test people).
The study describes the permissible for-

ces established and the measuring
equipment and processes used.

Determining the need for research

5. Research has revealed a substantial
deficit with regard to the transferability
of biomechanical load values from ex-
isting experiments in general to applica-
tion at crushing points. It is therefore
necessary to make separate experiments
available for establishing load values for
the relevant parts of the body at risk.
The study recommends the pragmatic
methed of ascertaining comfort values,
which have already proven successful in
several cases, as @ means of fixing limits
tor safeguarding against crushing peints.
Ascertfaining limits for the hand/arm
region is stated as a priority.

6. The author recommends examining
the Influence of the design of closing
edges on machines. Results should pro-
vide the basis for drawing up proposals
for minimising the risk of injury.

Assessing the measure to
“limit active forces”

7. Possible measures aimed at making
crushing points safe are given. Two
arguments speak in favour of limiting
force: in the case of certain machining

15



This report:

processes, it is difficult or impossible
to make the danger zone safe by
keeping it separate. limiting active
forces can prove to be an economical
and operator-friendly measure in such
cases. In addition, it should be em-
phasised that this method complies with
the "Safety of machinery; basic con-
cepts, general principles for design”
philosophy laid down in basic stan-
dard DIN EN 292, which stipulates
that the risk should first be minimised
with the help of constructive measures
before other safety measures are
taken.

8. It is important to note that in certain
cases (e.g. paper-cutfing machines),
permissible forces can only be reduced
to a certain extent if the machine’s func-
tion is fo be guaranteed.

Determining limits

@. Most sefs of rules specify a (static)
force limit of 150 N as a common
value. The study explains that, taken
on its own, a static value is unsuit-
able for describing the danger ade-
quately.

10. There is a variety of parameters
which has o be taken into account
when determining key values. It is
therefore necessary to use standardized

16

measuring equipment and fo define
measuring conditions. In particular,
spring rigidity depending on the
part of the bedy in question must
be determined in order to be able
to obtain and assess comparable
values. As far as ascertaining per-
missible limits is concerned, dynamic
forces and the durction of load must
be recorded in addition to static for-
ces.

KAN’s recommendations

The Commission for Occupational
Health, Safety and Standardization
(KAN) endorses the results of the study
and has decided fo publish it as a KAN

Report.

Overall evaluation

The report provides a comprehensive
overview of studies carried out in the
field of force limitation at crushing
points. The current status of technical
regulations in this field is presented. The
need for research to establish load
values is described.

This project therefore represents a
good working basis for standardization
work.



General need for action

1. KAN recommends that a B standard
be drawn up in accordance with the
Machinery Directive n order to inform
the manufacturer of how crushing points
can be made safe by restricting active
forces. As well as specifying recom-
mended values for individual parts of the
body, measuring procedures should be
standardized taking account of peri-
pheral conditions similar to those ex-
perienced in practice.

2. KAN is to make the results of the
study available to CEN/TC 122 via DIN
in order to assist the work of WG 1,
which has been awarded a correspond-
ing standardization mandate. KAN
underlines the need to combine physio-
logical and technical aspects when
drafting the standard and has asked the
working group accompanying the pro-
ject to make itself available for coopera-
fion with WG 1.

3. KAN has drawn the atftenfion of

the AA 1 (terminology) of the Standards
Committee on Ergonomics, the national
reflecting committee responsible, fo

the fact that, with the continuction of

C standardization and specification of
crushing force limits, the later standard-
ization work is commenced, the

harder it will be to implement o B
standard.

Need for research

4. KAN has appealed fo those respon-
sible (e.g. research sponsors) to support
research in the areas specified below. If
possible, they should work towards im-
plementing a research project (CEN N
1022 — Safeguarding crushing points
on machines by means of a limitation of
the active forces, pre-standardization
research) already commissioned by the
EU as part of the 4th framework pro-
gramme.

5. Determining load velues for individual
parts of the body based on discomfort
thresholds. Examinaticns of the hand/
arm area take priority. These should be
based on studies clready conducted by
the Institute for occupational safety of
the Berufsgenossenschaften.

6. Determining the resilience of parts of
the body with the aim of using results to
derive standardized specifications for
the use of measuring equioment with
defined spring rigidity.

7. Drawing up proposals for the design
of closing edges on machinery with the
aim of reducing the risk of injury.

8. Establishing realistic peripheral condi-
tions based on the analysis of accidents
invelving machinery. Static and dynamic
forces as well as the duration of load
should be taken info account.



A ce propos:

La Commission pour la sécurité et la
santé au fravail et la normalisation
(KAN) a été fondée en 1994 pour
représenter les intéréts allemands en
matigre de sécurite et de santé au tra-
vail surtout dans la normalisation euro-
péenne. Ele est composée des
représentants des partenaires sociaux,
de I'état fédéral et des Laender, de la
Hauptverband der gewerblichen Berufs-
genossenschaften — HVBG (Fédération
des organismes d'assurance accidents
de l'industrie) et de I'Institut allemand de
normalisation (DIN). Lla KAN a pour mis-
sion de réunir les intéréts publics guant &
la sécurité et lo santé au fravail et
d’influer sur les projets de normalisation
en cours d’élaboration et de planifica-
tion en soumettant des avis.

Lo KAN commissionne des études et
expertises pour I'analyse des questions
qui touchent & la sécurité et la santé au
travail dans la nermalisation et pour
révéler des déficits ou développements
érronés dans le fravail de normalisation.

Lo présente étude a été fondée sur la
mission suivante:

les points d’écrasement sur les instafla-
tions mécaniquement exploitées renferment
parfois des risques d'accidents partficulie-
rement importants. Il est souvent difficile
de réaliser des disposilifs de sécurité au
fonctionnement mécanique et ’efficacité
de ces installations est réduite ou bien

elles représentent des points-d’écrasement
elles-mémes (des porfes & actionnement
par scurce d'énergie exlérieure par
exemple). La limitation des forces agis-
santes représente une mesure prometteuse
contfre les points d'écrasement. L’élude
doit rassembler les connaissances et
expériences qui existent dans ce domaine
ef les meftre ensuite & la dispesition de la
normalisation.

(1) inventaire des études réalisées en
Allemagne et en Europe ou sujef de la
limitation des forces aux points d’écra-
semenf

(2) évaluation des résultats obtenus au
point 1 fenant compte du poids de ces
résultats et des comparaisons possibles &
établir

(3) onalyse des domaines problématiques
qui ne sont pas encore ou insuffisamment
exploilés jusqu’d présent et établissement
d’un éveniuvel besoin de recherche sup-

plémentaire; définition de différentes clas-
ses de points d’écrasemeni, pour lesquels
il serait utile d’établir des valeurs limites

(4) évaluation de la mesure «limitation
des forces agissantes» par une comparai-
son avec d’autres mesures (de fonctionne-
ment mécanique) contre les points d’écra-
sement

(5) définition des valeurs limites pour la
profection confre les points d’écrasement
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A ce propos:

par la limitation des forces agissantes en
fonction des parties menacées du corps.

Les remerciements de la KAN vont &
I"auteur de I'étude pour son travail et la
présentation du rapport ainsi gu’aux
experts suivants pour leurs appréciations
crifigues et leur apport aux conclusions
de I'étude:

Herr Fahnrich
Deutscher Aufzugsausschub

Herr Prof. Dr. Dr. Jorgens
Neue Universitar Kiel

Herr Dr. Kirchberg
Bundesanstalt fir Arkeitsschutz

Herr Dr. KloB
Berufsgenossenschalfiliches Institut
fur Arbeitssicherheit

Herr Mauser
Berufsgenossenschaftlicher FachausschuB
..Bauliche Einrichtungen”

Herr Puttich
Berufsgenossenscheft fir den
Finzelhandel

Herr Dr. Scheuermann
Berufsgenossenschaft Nahrungsmittel
und Gaststatten

Frau Schliefer
Berufsgenossenschafiliches Institut
for Arbeitssicherheit
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Herr Walter
Berufsgenossenschaft Druck
und Papierverarbeitung

Herr Warlich

Berufsgencssenschattlicher Fachausschub
,,Eisen und Metall 1I"

Herr Sterk
KAN-Geschaftsstelle

Le 16 janvier 1996, la KAN a adepté
le résumé et les recommandations
suivants.

Résumé

de I'4tude de la KAN «Points d’écrase-
ment — Bases pour la normalisations

Etat des lieux et évaluation

1. Les points d'écrasement représentent
un risque norme sur le plan de la sécu-
rité. Si l'on analyse les stalistiques, on
constate que des accidents par écrase-
ment se produisent fréquemment, &
I"occasion de quoi les parties du corps
le plus souvent concemnées, et de loin,
sont les mains et les bras.

2. Le rapport donne un apercu des
réglements nationaux ainsi que des nor-
mes et projets de normes nationaux,
européens et internationaux ou 'on



trouve des constats sur la limitation des
forces agissantes aux points d’écrase-
ment. |l appardi alors clairement que les
différents réglements partent du principe
de procédures de mesure et d’analyse
différentes. L'absence d’harmonisation
pour les notions et les définitions compli-
quent considérablement les possibilités
de transpositions des valeurs limite.
L'analyse des projets de normalisation
révélé que des principes ont déjdy été
adoptés pour la limitation des forces
agissantes dans la normalisation C.
Personne n’applique cependant une
méthode uniforme pour la facon d'éta-
blir les taux de sollicitation. Pour décrire
la sollicitation, on recourt par exemple &
des unités de force, de pression ou
d’énergie. On note parfois I'absence
d'indications relctives & |'appareil de
mesure et aux conditions de mesure.

3. Une multitude d’analyses réalisées
avec les valeurs limite qui en sont extra-
polées pour la sollicitation bio-mécani-
que du corps etfou de parties du corps
y sont décrites. Comme la majorité

des séries d'expériences proviennent
d’autres secteurs autonomes, ainsi, par
exemple, de l'industrie automobile, il
n’est pas possible de mettre & contribu-
fion les résultats obtenus & partir des
questions différentes et des conditions
cadre non comparables (par exemple
essais sur cadavres ou manneguins) pour
I'adoption de valeurs limite & validité

générale pour la sécurité des points
d'écrasement.

4. Des anclyses ont déjdy été réalisées
sur la limitation des forces agissantes
aux points d'écrasement pour certains
cas d’application {machines & imprimer
et de fraitement du papier, portes de
bus, portes el poricils exploités mécani-
quement). La méthode choisie est celle
du calcul de ce que I'on appelle les
taux de confort (sevils d’inconfort calcu-
lés avec des groupes de cobayes).
L'étude décrit les forces agissantes auto-
risées et calculées ainsi que les appa-
reils et procédures de mesure utilisés &
cette fin.

Détermination des besoins
de recherches

5. Lles recherches ont révélé qu'll existe
un déficit considérable en ce qui con-
cere la possibilité de transfert général
des taux de sollicitation bio-mécaniques
en provenance des analyses faites au
cours du passé en vue d'une application
aux points d'écrasement. Clest pourquoi
il est nécessaire de faire nos propres
analyses pour déterminer les faux de
sollicitation pour les parties du corps res-
pectivement en danger. En tant que
méthode pragmatique, "étude recom-
mande de calculer les taux de confort
qui ont déja fait leurs preuves dans plu-
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A ce propos:

sieurs cas d'application dans le cadre
de la détermination de valeurs limite
pour la sécurité des points d'écrase-
ment. En tant que priorité, elle indique le
caleul de valeurs limite pour le systéme
main-bras.

4. L'auteur recommande de procéder

& des analyses en ce qui concerne
I'influence qu’a la concepticn technique
des arétes de fermeture de machines.
A partir de 18, 11 faudrait élaborer des
propositions pour minimiser le risque de
blessures.

Evaluation de la mesure
«Limitation des forces agissantes»

7. L'étude nomme des mesures possibles
pour la sécurité des points d’écrase-
ment. Deux arguments parlent en faveur
de la limitation des forces : selon cer-
tains procédés de fraitement, il est diffi-
cile, voire impossible, d’assurer une
protection du lieu dangereux par une
séparation dans I'espace. Ici, la limita-
tion des forces agissantes peut constituer
une mesure avantageuse sur le plan des
colts et pratique pour |'opérateur. En
outre, il convient de rappeler que la
norme fondamentale DIN EN 292
«Sécurité de machines, notions fonda-
mentales, principes généraux de con-
ception» implique |'application du
principe selon lequel le danger doit fout
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d'abord éfre atténué par des mesures
de construction avant que |'on prenne
d’'autres mesures de sécurité,

8. Il ne faut pas oublier que, dans cer-
tains cas [par ex. pour les machines &
couper le papier), la réduction des for-
ces autorisées n'est possible que jusqu’a
un cerfain degré si I'on veut que le ben
fonctionnement de la machine reste
garanti.

Calcul des valeurs limite

Q. La majorité des réglements mention-
nent une valeur limite de forces (stafi-
que) de 150 N comme valeur commune.
L'étude explique que I'indication d'une
valeur statique prise en tant que telle ne
suffit pas pour décrire suffisamment la
situation de danger.

10. Il y a une multitude de parametres
que I'on droit prendre en considération
pour le calcul de valeurs évocatrices.
Cela implique que I'on utilise des appa-
reils de mesure uniformes et que I'on
définisse les conditions de mesure. En
particulier, il faut prendre des décisions
en ce qui concerne la rigidité des res-
sorfs en fonction des parties du corps &
prendre en considération afin d’cbtenir
des valeurs comparables et de pouvoir
les évaluer. Lors du calcul des valeurs
[imite qutcrisées, outre les forces stafi-



ques, il faut aussi recenser les forces
dynamiques et la durée d’action de la
sollicitation.

Recommandations de la KAN

La «Commission pour la sécurité et la
santé au trovail et la normalisation» fait
siens les résultats de I'étude et décide

de les publier en tant que rappert de lo
KAN.

Evaluation globale

Lle rapport donne une vue d’ensemble
sur les analyses menées dans le domai-
ne de la limitation des forces aux points
d’écrasement. |l présente un bilan des
reglements techniques dans ce domaine.
Il décrit les bescins de recherche néces-
saires pour déterminer les valeurs limite
de sollicitations.

Le projet constitue donc une bonne base
de fravail pour la normalisation.

Besoin général d’action

1. Lo KAN recommande d’élaborer,
conformément & la directive Machines,
une norme B qui permetirait de donner
aux constructeurs des indications quant
au moyen d’assurer les points d'écrase-
ment par limitation des forces agissan-

tes. De plus, outre 'indication de
valeurs de référence pour les différentes
parties du corps, les procédés de
mesure devraient &tre normalisés en pre-
nant en considération les conditions-
cadre proches de la pratique.

2. Par le bicis du DIN, la KAN met les
résultats de I'étude & lo disposition du
CEN/TC 122 afin d’encourager les fra-
vaux de la WG & laguelle a ét¢ confide
une mission de normalisation correspon-
dante. La KAN souligne la nécsssité de
prendre conjointement en considération
les aspects physiologiques et techniques
lors de I"élaboration de la norme et elle
prie le groupe de fravail chargé de sui-
vre le projet de se mettre & disposition
pour la collaboration avec la WG 1.

3. La KAN attire |'attention de I'AA 1
{Terminologie) du comité de normes
Ergonomie, en tant que groupe-miroir
national compétent, sur le fait que, au
fur et & mesure que progressera la nor-
malisation C avec indication de valeurs
limite pour les forces d’écrasement,
I'obtention d'une norme B sera d’autant
plus difficlle que I'on entamera plus fard
les travaux de normalisation.

Besoins de recherches

La KAN exhorte les services compétents
(par exemple les organismes de promo-
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A ce propos:

tion de la recherche) & encourager la
recherche dans les domaines mentionnés
ci-aprés. Si possible, ils devraient inter-
venir en faveur de la mise sur pied d’un
projet de recherche déja demandé dans
le cadre du 4éme programme-cadre
«Standards, measurements and testing»
de I'UE {CEN N 1922 . Safeguarding
crushing peints on machines by means
of a limitation of the active forces, pre-
standardizatfion research).

5. Caleul de valeurs de sollicitation pour
différentes parties du corps sur la base
de seuils d'incenfort. A ce propos, les
analyses du systeme main/bras ont la
priorité. Ce faisant, il faudrait s’appuyer
sur les travaux déja réalisés au cours du
passé par |'Institut pour la sécurité du
travail des Berufsgenossenschaften.
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6. Caleul de I'élasticité de parties du
corps avec pour objectif d’en extrapoler
des valeurs normalisées pour | utilisation
d’appareils de mesure avec une rigidité
de ressort définie.

7. Elaboration de propositions pour
I'exécution constructive d’arétes de fer-
meture des machines afin de minimiser le
risque de blessures.

8. Adoption de conditions-cadre pro-
ches de la pratique & la lumigre de
I'analyse des accidents se produi-
sant avec des machines. A ce propos,
on doit prendre en considération les
forces statiques et dynamiques ainsi
gue la durée d’action de la sollicita-
tion.



| Einleitung

Die Beurteilung der Gefahrdungssituation
von Personen und Gegensténden an
Quetsch- und Scherstellen von sich rela-
tiv aufeinander zu bewegenden Teilen
einer Einrichtung erfordert Kenntnisse
Uber die Héhe der an der potentiellen
Gefahrstelle auftretenden Kréfte. Ancly-
sen von Unfallzahlen zeigten, dab ca.
50 % dller Arbeitsuntélle aut Quetschen
und Scheren zurickzufthren sind. Typi-
sche Verletzungsarten sind dabei Quet-
schungen, Stauchungen und Prellungen
sowie im Extremfall Briche oder gar Ab-
risse von Kérpergliedern. In 70 % der
Unfalle an Turen und Toren sind die Fin-
ger, der Arm bzw. die Hand betroffen,
wobei die Finger die mit Abstand ge-
fahrdetsten Kérperteile sind.

Verallgemeinernd handelt es sich bei
Quetschstellen um Gefahrstellen, bei
denen sich Teile so gegeneinander oder
gegen feste Teile bewegen, dab Persc-
nen oder deren Kérperteile gequetscht
werden kénnen. Die Gefahrdung an
einer Quetschstelle resultiert dement-
sprechend prinzipiell cus dem SchlieBen
einer Offnung an Maschinen, baulichen
Einrichtungen, Fahrzeugen u.a. Einrich-
tungen. Die Mdglichkeiten der Sicherung
potentieller Gefahrstellen sind vielféltig.
Ublicherweise finden trennende Schutz-
einrichtungen (wie Verkleidungen, Ver-
deckungen u.&.), ortshindende Schutz-
einrichtungen (wie Zweihandschaltun-
gen) oder Schutzeinrichtungen mit An-

naherungsreaktion (wie Lichtschranken
und Schalileisten) Verwendung.

Eine andere Sicherungsmabnahme be-
steht darin, der allgemein giltigen, in
DIN EN 292 ,,Sicherheit von Maschi-
nen, Grundbegriffe, allgemeine Gestal-
tungsgrundsatze” formulierten Sicher-
heitsphilosophie Rechnung zu tragen und
die Gefahrdung an einer potentiellen
Quetschstelle durch Reduzierung der im
Falle einer Quetschung wirksamen
SchlieBkrafte zu vermeiden und erst,
wenn dies nicht in ausreichendem Mal
méglich ist, andere Mabnahmen zu
treffen.

Bersits in der Vergangenheit wurden
durch Unfallverhitungsvorschriften,
Arbeitsstéttenverordnung, Arbeitsstatten-
richtlinien? und Richtlinien der gewerb-
lichen Berufsgenossenschaften® im Be-
reich der Gefdhrdung durch Quetsch-
stellen konkrete Anhalispunkte fir die
Gestaltung von Gefahrstellen vorge-

geben.

I Unfallverhiitungsvorschrift ,, Allgemeine Vorschriften””
(VBG 1, § 29}, Carl Heymanns Verlag, Kasln

A Verordnung Uber Arbeitsstétten (Arbeitsstétten-
verordnung — ArbStaHY) mit Arbeitsstattenricht-
linie fur kraftbetatigte Turen und Tore, ASR 11/1-5,
Carl Heymanns Verlag, Kéln

3 Hauptverband der gewerblichen Berufsgencssen-
schaften, Berufsgenossenschafiliche Zentrale for
Sicherheit und Gesundheit, Fachausschulfb ,,Bauliche
Einrichtungen®, Richtlinien fir kraftbetdtigte Fenster,
Tiren und Tore (ZH 1/494), Carl Heymanns Verlag,
Kaln

25



1 Einleitung

Die sicherheitstechnische Bedeutung des
Problems ,, Quatschstellen” im gewerb-
lichen Bereich und die potentiellen Ge-
fahren, die von entsprechenden Gefahr-
stellen ausgehen, sind anhand folgender
Abbildung 1 verdeutlicht. Darin sind re-
prasentativ die for das Jahr 1993 durch
den Hauptverband der gewerblichen
Berufsgenossenschaften ausgewerteten
Statistiken Ober das Unfallgeschehen im
Bereich der Verletzungen durch Quet-
schen aufgefihrt.

Abbildung 1:

Aus dem Unfallverhirungsbericht der
Bundesregierung von 1985 lassen sich
for die einzelnen Karperteile die Anteile
an der Gesamizahl der Verletzungen bei
den insgesamt 1 536 090 Arbeitsunfallen
im Jahre 1985 errechnen. Das Frgebnis
der Auswertung hinsichtlich der betroffe-
nen verletzten Kérperteile ist in Abbil-
dung 2 dargestellt. Verletzungen der
Hande stehen mit 41,3 % hier an der
Spitze, gefelgt von Verletzungen an den
Fuben mit 16,8 % und Kopfverletzungen

Unfallstatistik des Jahres 1993 bezogen auf Quetschunfélle (Auswertung von Unfallstatistiken
des Hauptverbandes der gewerblichen Berufsgencssenschaften — hochgerechnet cuf 10 %)
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Kopf ohne Augen 8/2%
Augen 2,9%
Hals 2,6%
Brustkorb, Schulter usw.
Bauch 1,
Unterarm, Handgelenk
Hiifte, Oberschenkal
Hand 41,33
Kniegelenk, Unterschenkel
Fuls 16, 8%

Abbildung 2:

Héufigkeit des Auftretens
von Arbeitsunféllen
bezogen auf betroffens
Kérperteile

ohne Augenbeteiligung mit 8,2 %. Eine
weitere Aufgliederung der Handverlet-
zungen nach der Verletzungsart ergibt,
dab RiB-, Quetsch- und Platzwunden mit
27,2 % nach den Schnittwunden mit
32,9 % an zweiter Stelle rangieren [1].

Quetschungen, Prellungen und Stauchun-
gen, im Extremfall auch Briche oder gar
Abrisse von Kérpergliedern sind typische
Folgen von Arbeitsunfallen. Doch nicht
nur im Arbeitsleben, sondern cuch im
privaten Bersich kommt es immer wieder
zu Quetschunféllen. Sc sind z.B. Verlet-
zungen an kraftbetdtigten Tdren und
Toren bei ca. 50 % aller Arbeitsuntélle

auf Quetschen und Scheren zurickzufih-
ren. In 70 % der Tor- und Torunfélle sind
Finger, Hand und Arm betroften, wobei
Finger die mit Abstand gefdhrdetsten
Karperteile sind [2].

Fur die Analyse und Bewertung der
Sicherheit sowie als Vorgabe zur Er-
reichung eines hinreichend hohen Sicher-
heitsniveaus existizren aul Gebielen wis
Larm- und Schadstoffschutz Sicherheits-
parameter und zugehdrige Grenzwerte.
Auf dem Gebiet des Schutzes gegen
mechanische Gefahren {dazu zahlen
Quetschstellen) sind einerseits solche
Parameter meist nicht bekannt, anderer-
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I Einleitung

seits weichen die Parameter- und Grenz-
wertangaben fir bestimmte Maschinen

und Anlagen von Angaben anderer ver-
gleichbarer Maschinen und Anlagen ab.

Allgemeine Aussagen zu Gefahrstellen
bzw. zu Mabnahmen zum Schutz vor
Getahren an Bedienstellen werden in
der DIN EN 292 mit Bezug auf An-
hang | der Maschinenrichtlinie bereits
formuliert, allerdings nur unter Festlegung
grundlegender Gesundheits- und Sicher-
heitsanforderungen. Die erforderliche
Konkretisierung sollte im Zusammenhang
mit der defaillierten Beschreibung poten-
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tieller Quetschstellen und Gefahren-
momente an gefdhrdungsrelevanten
Maschinen und Einrichtungen im Vorfeld
der Normenerarbeitung erfolgen, so dal
eine entsprechende B-Norm im Ergebnis
der Untersuchungen erarbeitet werden
kann.

Ziel dieser Studie ist es, bestehende
Grenzwerte fUr Quetschkrafte aus
verschiedenen Branchen zusammen-
zutragen, miteinander zu vergleichen
und gesicherte Daten in méglichst
verallgemeinernder Form darzustel-
len.



2 Gegenstand und Merkmale von Quetschstellen

2.1 Begriffsbestimmung
und Abgrenzung

Fir das Versténdnis der Zusammen-
hange bei der Ermittlung und Beurteilung

von Quetschkréften und -stellen ist es
erforderlich, die charakteristischen Kenn-
gréhen zu definieren. Eine schematische
Ubersicht gibt folgende Darstellung
(nach [3]).

Geflahrstellen durch gefthrt bewegte Gegensténde

gefOhrt bewegter Gegenstand
ohne feststehendes Hindemis

gefihrt bewegter Gegenstand
gegen feststehendes Hindernis

StoB- und Schlagstellen
{flachige, stumpfe Oberléche)

Stich- und Schneidstellen
(spitze, eckige, kanfige Oberflache)

Quetschstellen

{flachige, stumpfe Oberfléche)
Stich- und Schneidstellen

[spitze, eckige, kantige Oberflache)

Scher- und Schneidstellen
{kantige Oberfldche, Scher- oder Schneidwinkel)

Eine Quetschstelle ist eine Gefchrstelle,
bei der sich Telle so gegeneinander
oder gegen feste Teile bewegen, dab
Personen oder Kérperteile gequetscht
werden kénnen [4, 5].

Kraftbetatigt sind Fenster, Toren und
Tore, wenn die fur die Bewegung der
Fogel erforderliche Energie teilweise
oder vollstandig von Kraftmaschinen zu-
gefGhrt wird [6].

Fligel sind digjenigen beweglichen An-
lagenteile, die Fenster-, Tir- und Tor-
stfnungen verschlieben oder freigeben,
z.B. Fensterfligel, Turflugel, Torfligel
usw. [6].

HauptschlieBkante ist jede Schlieh-
kante, die betriebsmdakig parallel zu
ihrer GegenschlieBkante verlauft und
deren Abstand von der Gegenschlieh-
kante unmittelbar den Offnungsgrad
der Fenster-, Tur- oder Toréffnung be-
stimmf.

NebenschlieBkante ist jede Schlieh-
kante, die nicht Hauptschliebkante
ist.

GegenschlieBkante ist jede SchlieBkante,
die einer Haupt- oder Nebenschlie-
kante gegentberliegt, wenn beispiels-
weise der Flogel die Fenster-, Tur- oder
Tordtfnung verschlieBt.
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2 Gegenstand und Merkmale von Quetschstellen

Anhand des in Abbildung 3 abgebilde-
ten SchlieBkraft-Zeit-Diagramms lassen
sich entsprechend den Definitionen fol-
gende Grében fur die Beschreibung der

Quetschkraft definieren [7]:

Als Quetschkraft wird digjenige Kraft
bezeichnet, die auf einen sich zwischen
den Schliebkanten befindlichen Kérper
einwirkt, wobei sich diese aus den Kom-
penenten Klemmkraft und Spitzenkraft,
d.h. einem statischen und einem dynami-
schen Antell zusammensetzt. Cie Hohe
der auf einen Gegenstand einwirkenden
Quetschkratt ist dabei von einer Rethe
von Randbedingungen wie z.B. der
Federsteifigkeit des gequetschien Objek-
tes abhé&ngig.

Die Klemmkraft ist die Schliebkraft, die
erforderlich ist, um den sich bewegen-

den Teil der SchlieBeinrichtung entgegen
seiner Bewegungsrichtung zum Stillstand
zu bringen. Sie beschreibt die statische
(zeitunabhangige) Komponente der

SchlieBkraft.

Die Spitzenkraft F_ ist die grébte SchlieB-
kraft, die beim Auttreffen eines beweg-
ten Teiles, z.B. einer Tur bzw. eines
Tores, auf das Schliebkraft-Mebgerat
wirkt und angezeigt wird.

Als biomechanischer Belastungsgrenz-
wert wird derjenige Wert [ur die Grobe
einer einwirkenden Kralt bezeichnet, der
als Belastungsgrenzwert bei angenom-
mener Schadigungslosigksit des Organis-
mus meblechnisch erfabt wird. Da bei
der Ermittlung von Quetschkraften immer
von Kemfortwerten auszugehen ist, stellt
der biomechanische Belastungsgrenz-

Kraft

r'r)a:ndrnaieA

dynamische
Kraft |

maximale

Fg - Spitzenkraft

e

{ Klemmkraft - F,

statische
Kraft

50N

Abbildung 3: .

Quetschkraft-Zeit-Yerlauf 4
eines nicht unmittelbar
reversierenden Antriebes

Zeit
Ny,

Tdyn] “Tistat] t
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wert die als gerade noch ertréglich

— im Sinne der subjektiven Beurteilung
der einwirkenden Kraft — eingeschatzte
Kraft dar.

Die SchlieBkraft ist die zwischen den
SchlieBkanten an der Quetschstelle wir-
kende Kroft, die durch das MebBgeréat
aufgenommen und angezeigt wird.

Da die in FederkraftmeBgeraten inte-
grierten Federn Uber eine lineare Feder-

Abbildung 4:

kennlinie verfigen, d.h., der Federweg
sich direkt proportional zur einwirkenden
Kraft verhalt, ist der Tangens des Stei-
gungswinkels dieser Kennlinie gleich der
Federsteifigkeit. Die in Abbildung 4 dar-
gestellte Herleitung der rechnerischen
Ermittlung der Spitzenkraft verdeutlicht
diesen Zusammenhang.

Aus Abbildung 3 ist zu ersehen, dab
durch die Spitzenkraft der dynamische,
d.h. zeitabhéngige Teil des Kraftverlau-

Zusammenhang zwischen Federkennlinie und resultierender Spitzenkraft

Kraft F

1 1 2

LI limev

2 2

F. = Spitzenkraft

S = maximaler Federweg

m = Masse des sich
bewegenden Teiles

v = Geschwindigkeit

c = Federsteifigkeit

Federweg s S
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2 Gegenstand und Merkmale von Quetschstellen

fes beschrieben wird. Da jedoch die
Grébe der mebtechnisch erfabten Spit-
zenkraft in erster Linie von der Feder-
steifigkeit des verwendeten MeBgerétes
abhangt, ist die Angabe der Federstei-
figkeit des verwendeten Mebgerates
zwingend notwendig. Aus den darge-
stellten Formeln ist ersichtlich, daB die
Verdoppelung der Federsteifigkeit eine
Erhéhung der Kraft F, um den Faktor ]/2T
zur Folge hat. Das heift, die Messungen
an ein und derseloen Einrichtung mit un-
terschiedlichen SchlieBkraft-Mebgerdaten
kénnen vollkommen unterschiedliche
Spitzenkrafte ergeben.

Aus der Energiebilanz des Stobvorgan-
ges ergibt sich in Abhangigkeit der wirk-
samen Spitzenkraft von der Steifigkeit
des Hindernisses:

(1) qux: IVQ'E‘Csys

E
C

sys

Il

Ubertragene Energie

resultierende Systemfederrate

Die Systemfederrate als Gesamisumme
der sich prokfisch in Reihenschaltung ad-
dierenden Einzelfederraten ergibt sich
nach:

] 1
@ —-I=
Csys ‘ Ci
C; = Einzelfederraten der am Quetschvorgang
beteiligten Komponenten der Anlage
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For den Fall der Messung bzw. Quet-
schung eines Kérperteils ergibt sich dem-
entsprechend:

] ] ]
B @ —=—+I—

Cos  Cmg 1 Ca

Ck

Federrate des MebBgerdtes bzw.
gequetschten Kérperteils

Cy = Federrate der bauseifig
beteiligten Federelemente

Die Spitzenkraft wird in einer Reihen-
schaltung von federnden Elementen nie
gréBer werden, als sie am weichsten
Element allein auftreten wirde. Die ge-
messene Quetschkraft wird nur dann der
auf ein Kérperteil tatséchlich einwirken-
den Kraft entsprechen, wenn sowohl die
Federrate des beanspruchten Kérpertei-
les als auch die des Mebgerétes gleich
grof sind.

Die Impulsdauer T wird in der 5tVZO
als der Zeitraum zwischen dem Zeit-
punkt t; und dem Zeitpunkt t, definiert,
bei dem der Wert von 50 N in der An-
sprechphase Uberschritten bzw. im Zuge

des Abklingens der Kraft wieder erreicht
wird (siehe Abbildung 3).

Die Effektivkraft F; ist der zwischen den
Zeitpunkten 1, und 1, des Schliebkraftver-
laufes gemittelte Kraftwert. Entsprechend
Abbildung 3 &bt sich die Effektivkraft

mathematisch wie folgt beschreiben:



115
{4) Fo == Fifjdt
T f

Fe = Einklemmkraft (Effektivkraf)
) = Ansprechschwelle {50 N)
ty = Abscholtschwelle {50 Nj

i

Hinsichtlich der Einwirkdauer wurde

in [8] festgelegt, dab die Spitzenkraft
nach léngstens 1, = 0,5 Sekunden bis
auf den Wert der Klemmkraft abgebaut
sein mub. Die Einwirkdouer der Klemm-
kraft darf dabei 5 Sekunden nicht Ubher-

schreiten.

Es bleibt jedoch die Frage offen, ob die
SchlieBkralt die alleinige Grébe zur Be-
schreibung von Quetschstellen ist, da in

Abbildung 5:

der Literatur zu den zuléssigen Werten
for SchlieBkrafte auch noch Mindestbrsi-
ten der SchlieBkanten, Fligelmassen,
Federkonstanten des Melgerates u.a.
angegeben werden, was auf einen Ge-
samtzusammenhang zwischen einer
durch eine SchlieBkante hervorgerufenen
Wirkung und einer maglichen Verletzung
schlieBen laft.

Abbildung 5 nennt weitere Einflubgré-
Ben, denen bei Schliebkraftmessungen
eine besondere Bedeutung zukommt.
Man unterscheidet dabei zwischen den
Abhé&ngigkeiten von Mebverfahren bzw.
-gerdten, den Probanden und dem Mel-
objeks, auf die im folgenden noch naher
singegangen werden solt.

EinfluBgrében und Merkmale von SchliePkraftmessungen

Einflubgrében auf die Messungen, Ergebnisse und
die Beweriungsméglichkeit von Schliebkraftmessungen

Anzaht der Messungen

Federkonstante des
Mebgerates Cy

karperlicher Zustand
Trainiertheit

Schmerzempfindlichkeit

MebBverfahren/-geréte Probanden MeBobijekt
Mebverfahren Alter Schliebkraft
Melgerat Geschlecht Federkonstante der

Schliefkante ¢
MebBbedingungen Somatotyp

SchlieBgeschwindigkeit

konstruktive Gestaltung
der SchlieBkante
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2 Gegenstand und Merkmale von Quetschstellen

2.2 Arten von Quetschstellen

Die Geféhrdung an einer Quetschstelle
resultiert aus dem Aufeinanderzubewe-
gen von Teilen an Maschinen, baulichen
Einrichtungen und Fahrzeugen. GQuetsch-
stellen kénnen demnach entsprechend
der Vielfalt méglicher Anwendungsfélle
nach verschiedenen Aspekten unterschie-
den werden. Unterscheidungsmerkmale
sind beispielsweise:

[ Richtung der wirkenden Kréfte

— horizontal wirkende Kréifte bzw.
Betrag der wirksamen Kraft
(z.B. Aufzugtiren, Fahrgasttiren an
Kraftomnibussen)

— vertikal wirkende Kréfte (z.B. Hub-
tore, Planschneidemaschinen)

[J Bewegungsform

— geradlinig bewegt (gleichférmig,
beschleunigt)

— rotierend

— schwingend, pendelnd

— kombiniert bewegt
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O verrangig betroffene Kérperteile

— Arme, Hande, Hufte, Schulter, Fibe,
Rumpf, Kopf

Diese Einteilung l&bt erkennen, dab sich
aus dem Zusammenspiel der konstrukti-
ven Gestaltung der Quetschstelle, der
Kraftrichtung und der Funktion der be-
trachteten Anlage, Tir efc. ergibt,
welches Kérperteil einer mdglichen
Quetschgefahr ausgesetzt ist. Dieser An-
satz ist fir die unterschiedlichen Bran-
chen von grébter Wichtigkeit, da die
Messung und Beurteilung von Quetsch-
kraften dementsprechend vorzunehmen
ist, wobei insbesondere diejenigen
Randbedingungen zu bericksichtigen
sind, die sich aus der Funkticn der Ge-
samfanlage und der sich bewegenden
Teile ergeben'l.

1) Erinnert sei beispielsweise an die unterschiedlichen
Aspekte, die von Herstellern von Turen und Toren,
von Schliebeinrichtungen an Fahrzeugen und Auf-
ziigen usw. zu beriicksichtigen sind.



3 MaBnahmen zur Sicherung von Quetschstellen

Quetschstellen an kraftbetatigten Ein-
richtungen bergen mitunter ein beson-
ders schwerwiegendes Verletzungs-
risiko. Die Sicherungsméglichkeiten von
Quetschstellen sind vielféltig. Ublicher-
weise finden trennende Schutzeinrich-
tungen (Verkleidungen, Verdeckungen
etc.) Verwendung. Mechanisch wir-
kende Schutzeinrichtungen sind

jedoch hautig konstruktiv schwer reali-
sierbar (z.B. an kraftbetdtigten Turen)

Abbildung 6:
Einordnung der Schutzeinrichiung

oder in ihrer Wirksamkeit nicht opfi-
mal.

3.1 Arten maglicher Schutzein-
richtungen an Quetschstellen

Schutzeinrichtungen an kraftbetatigten
Einrichtungen werden je nach Funk-
tionsweise in Klassen eingeteilt (nach

EN 292-1, 1991).

— ]
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‘ I |
[ | o
° @ | | o 2
co|ll Ball $ §m 2o ":)g
| g¢ 5§ | 22| g5 ssS || 23
3 S | 2 c 2 Y
| ¢ £2|| &2 || = cE $<
=2 25| 56| &€l 2L | g2
(85 || eE||SE|| 28| 25 | £E |
(52| g8 4| BE| 32| 8o
2= =35 ES | T2 >3 € |
o= o= 2| 25 2 85
S gu [ %0 =] =&
=8 8 20 || 2« 5o e £ |
> S 2w = oL |
2 & | @& 1 > 2E |
| { | €5 |
A | I | L2

gesteuerte Handabweiser

T ————

{Nicht trennende Schutzeinrichtungen

— :- I | _ _
‘ [

| Begrenzungseinrichlungen —

H g 4 I ] o
§a o || 3 o 1'@5 0 5
H < oL < = = =
2 2| o || 2% 2| 2% 22 3
5 = =3 £ E ] 58 o £ E
2 g 2 ¥ s | 25 %8 Y
£ £ 3 || g2 2| 62 3¢ || 52
3 = > 3| €5 5 ol

-4 g L £ g || £2 521 1}

gl 20 £11s8|| 2|/ 82 2%/ 82
2 | 2 E s | @ 3% G| g8
] 539 3 Z £ | =

| E|l = || ®§|] = 9% 6EF |

3| 3 5 gd || 78
> b O |

w
9,



3 MabBnahmen zur Sicherung von Quetschstellen

In der VBG 5 | Kraftbetriebene
Arbeitsmittel” erfolgt eine konkre-
tere Beschreibung der genannten

Schutzeinrichtungen und beispielhaft
eine Nennung von Anwendungs-
méglichkeiten.

1. Trennende Schutzeinrichtungen

Abtrennung der Gefahrstelle gegentber dem
Ubrigen Arbeits- und Verkehrsbereich so, dab
Personen den Gefahrenbereich nicht erreichen

2. Orishindende Schutzeinrichtungen

Bindung von Personen bzw. Kérperteilen an
einen Ort, so dab bei gefahrbringender
Bewegung von Anlagenteilen eine Geféthrdung
verhindert wird

3. Abweisende Schutzeinrichtungen

Entfernung bzw. Fermhalten von Personen
bzw. deren Kérperteilen vor Finfritt einer
Gefahrdungssituation

o

. Schutzeinrichtungen mit Anndherungsreaktion

Verhinderung der Anndherung von Personen
bzw. deren Kérperteilen an die Gefahrstelle

Bei der beabsichtigten Nutzung einer
bestimmten Art von Schutzeinrichtungen
an potentiellen Quetschstellen sind eine
Reihe von Randbedingungen zu berick-
sichtigen, die es in vielen Féllen nicht er-
lauben, die Gefahrenstelle vor dem
Zugriff von Personen zu schitzen. Aus
diesem Grunde ist die Begrenzung der
an der Quetschstelle wirkenden Kréfte
eine weiter zu untersuchende Méglich-
keit, das aus der Bewegung von An-
lagenteilen, Tiren, Toren v.a. abzulei-
tende Gefahrenpotential zu reduzieren.
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3.2 Grenzen des Einsatzes
von Schutzeinrichtungen
an Quetschstellen

Bei einigen Bearbeitungsverahren, ins-
besondere solchen, bei denen zyklisch
in den Ablauf eingegriffen wird, ist
eine Sicherung durch réumliche Ab-
trennung der Gefahrstelle schwierig
bzw. nicht méglich. In vielen Fallen
gestaltet sich der fechnische und finan-
zielle Avfwand fir die Sicherung sehr
groB. Gleichzeitig wird dadurch oft-




mals die Bedienbarkeit der Maschine
eingeschrénkt, so dab die Akzeptanz
der Schutzeinrichtung bei dem Betriebs-
personal abnimmt [9].

Eine konstruktive Maglichkeit ist in sol-
chen Fallen die Begrenzung der wirken-
den Krafte auf ein ungeléhrliches Mab.
Diese Maglichkeit der Sicherung von
Quetschstellen durch Kraftbegrenzung
kann eine kostenginstige und bediener-
freundliche Alternative sein und sollte
deshalb néher recherchiert werden.

3.3 Anwendung und Bedeutung
von MaBnahmen der Kraft-
begrenzung an Gefahrstellen

Durch diese SicherungsmaBnahme wird
der allgemein giltigen, in DIN EN 292
formulierten Sicherheitsphilosophie Rech-
nung getragen, die Geféhrdung an einer
potentiellen Quetschstelle durch Redu-
zierung der wirksamen Quetschkréfte zu
vermeiden und erst, wenn dies nicht in
ausreichendem MaB maglich ist, andere
MabBnchmen anzuwenden.
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4 Uberblick tber bestehende Normen und Regelwerke

Der mefitechnischen Beschreibung des
Gefahrenpotentials von Quetschstellen
wurde in der Vergangenheit wenig Auf-
merksamkeit geschenkt. Da femer keine
allgemein giltigen Begriffsbestimmungen
existierten, hat sich ein vielfdltiger, meist
am speziellen Fall orientierter Sprachge-
brauch entwickelt. Zwar sind in einigen
Regelwerken Angaben tber Belostungs-
grenzen an Quetschstellen zu finden,
allerdings stehen diese in der Regel
oberfléchlichen Festlegungen in krassem
Widerspruch zu den komplexen Zusam-
menhdngen, die der Thematik zugrunde
liegen.

So wird z.B. meist auber acht gelas-
sen, dab durch Quetschungen héufig
auch dynamische StoBbelastungen auf
die eingequetschte Person einwirken.
Dies bedeutet, daP nicht nur die resul-
fierende Kraft, die auf den geqguetsch-
ten Gegenstand wirkt, in die Betrach-
tungen einbezogen werden mub, son-
dern auch der Verlauf der Kraftein-
wirkung. Die resultierende Kraft und
deren Wirkung auf das Hindernis ist
insbesondere im Hinblick auf den An-
teil der dynamischen und statischen
Komponenten sowie deren spezifische
Wirkung zu beurteilen, da sich gezeigt
hat, dab kurzzeitig auftretende (dyna-
mische) Kraftspitzen als Stofl wirken
kénnen und somit ein anderes Schéadi-
gungsbild hervorrufen kénnen als die
Wirkung einer Kratt, deren Verlauf

charakteristisch in Abbildung 3 darge-
stellt ist.

Bei den in Abschnitt 4.1 aufgefihrten
Normen und Richtlinien wurde vielfach
aut den Kraft-Zeit-Verlauf Ricksicht ge-
nommen, da sich in umfangreichen,
branchenspezifisch angelegten Unter-
suchungen letztendlich die Bedeutung
der Unterscheidung in die genannten
Komponenten gezeigt hat.

Demgegentber werden in einer Reihe
von Regelwerken sowohl verschiedene
Begritfe als auch unterschiedliche Meb-
und Auswerteverfchren genutzt. Dieser
Umstand macht einen direkten Vergleich
von in unterschiedlichen Regelwerken
aufgefihrien Angaben praktisch unmég-
lich (siehe dazu Kapitel 5).

Alle Regelwerke nennen Quetschkraft-
grenzwerte, vereinzelt wird auch auf
Energien und Fléchenpressungen Bezug
genommen. Héufig fehlen jedoch An-
gaben zur MeB- und Auswertetechnik,
wodurch eine zuverldssige Wertung und
Finardnung der angegebenen Grenz-
werte nicht maéglich ist.

Im CEN/TC 122/ WG 1 finden derzeit
Uberlegungen statt, eine Norm zu erstel-
len, die anthropometrische Daten zur
Festlegung von Kraften zur Sicherung

von Quetschstellen bereitstellen soll
(Dokument CEN/TC 122 N 199). Da
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4 Uberblick tber bestehende Normen und Regelwerke

aber vor der Erarbeitung der Norm
offene Fragen beziglich der wissen-
schaftlichen Absicherung von méglichen
Belastungswerten bestehen, wurde vom
CEN/TC 122 beim CEN-Zentralsekre-
tariat in Brossel ein Antrag gestellt, eine

die.

4.1 Regelwerke, nationale und internationale Normen

Studie im Vorfeld der Normung erstel-
len zu lassen. Herr Prof. Jurgens, For-
schungsgruppe Industrieanthropologie
der Neuen Universitat Kiel, bemht
sich um die Durchfihrung dieser Stu-

und Prifmethoden

150 N statische
Kroft

25 N verbleibende
Kraft

werte, erlaubt in einer Zeit von maximal
0,5 s. Nach dieser Zeit ist eine stafische
Kraft von nicht mehr als 150 N erlaubt, und
diese statische Kraft mub nach 4,5 s auf

0 N absinken. Eine verbleibende Kraft von
nicht mehr als 25 N kann auBer Betracht
gelassen werden.

Regelwerk Grenzwerte Formulierung im Regelwerk Angaben

zum Mebgerat
CEN /TC33/WG5: (in Tobellenform):'! Federrate:
N102 und N103, Anhang B: {500 % 50) N/mm
Entwurf 12/93 Die zulassige Spitzenkraft oder dynamische
MNutzungssicherheit Kraft zwischen SchlieBkanten und Gegen- MeBbereich:
kraftbetatigter 400 N dyn. schlieBkanten fiir ein horizontal bewegtes 25N - 2000 N
Fenster, Toren und | Spitzenkraft Tor betragt 400 N in Offnungen von
Tore, Anforderungen| 1400 N dyn. 50 mm bis 500 mm und 1400 N in Offnun- | MeBunsicherheit:
und Klassifizierung | Spitzenkraft gen > 500 mm. Die Werte sind Maximal- | 5 % (kalibrier)

Kontakiflache:
Stahl, Dicke min.
5mm, @ 80 mm

DIN EN 81,
Entwurf 6/94
Sicherheitsregeln fir
die Konstruktion und
den Einbau von Per-
sonen- und Lasten-
aufziigen sowie
Kleingiteraufziigen,
Teil 1: Elektrisch be-
triebene Personen-
und Lastenaufzige,
Teil 2: Hydraulisch
betriebene Perso-
nen- und lasten-
auvfzige

150 N

10 J kinetische
Energie

4 J kinefische
Energie

7.5.2.1.1.1: Die Kraft, die notwendig ist,
um das SchlieBen der Toren zu verhindern,
darf 150 N nicht Oberschreiten...
7.5.2.1.1.2: Die kinetische Energie der
Schachttir und der mechanischen Teile, die
fest mit ihr verbunden sind, darf — berech-

net ader gemessen bei der mittleren Schlief-

geschwindigkeit — 10 J nicht Gberschreiten.
7.5.2.1.1.3: Wenn die Schuizeinrichtung
nach Ablauf einer eingestellten Zeit unwirk-
som gemacht wird, um ein zu langes
Blockieren des SchliePvorganges zu verhin-
dern, darf die oben definierte kinetische
Energie bei Betdtigung der Tar 4 J nicht
Uberschreiten, nachdem die Schutzeinrich-
tung unwirksam geworden ist.

als Beispiel
deklariert:
Schleppzeiger-
instrument

Federrate: 25 N/mm

geforderte Genauig-
keit der Kraftmes-
sung fur Baumuster-
prifungen 1 %7
(vgl. Anhang F,
F.0.1.7)

1 Die Norm enthdlt eine beschriebene Skizze eines SchlieBkraft-Zeit-Diagramms; 2 unrealistisch hohe Anforderung
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Regelwerk Grenzwerte Formulierung im Regelwerk Angaben
zum Mebgerat
DIN EN 693, 5.7: ...Kraftbetdtigte trennende Schutzein- keine
Entwurt 6/92 richtungen dorfen keine Verletzungen durch
Hydraulische Ubermdbige Flachenpressung, Kraff, Ge-
Pressen 50 N/em? max. schwindigkeit oder scharfe Kanten vsw. her-
Sicherheit Druck vorrufen, z.B. gilt ein maximaler Druck von
150 N verbleibende| 50 N/em? und eine verbleibende Kraft von
Kraft 150 WN.
DIt BN 953, 4.2.5 .. Bei krafibetriebenen tfrennenden keine
Entwurt 3/23 Schutzeinrichtungen muf verhindert werden,
Sicherheit von dab diese Unfalle aufgrund zu groBen
Maschinen 50 Nfcm? SchlieBdrucks, zu hoher Kraft, Geschwindig-
Schutzeinrichtungen | Héchstdruck keit ader scharfer Kanten usw. verursacht
150 N werden, z.B. ein Hachstdruck von 50 N/em?
Héchstrestkraft und eine Héchstrestkraft von 150 N
DINCEN 1010, 5.4.1.13: Die dynamische PrebBkraft des Federrate:
Entwurf 4/94 PreBbalkens darf beim Risten und Schnitt- 25 Nfmm

Sicherheitstech-
nische Anforderun-
gen an Konstrukticn
und Bau von Druck-
und Papierverar-
beitungsmaschinen

300 N dyn.
Prebkraft
500 N dyn.
Prefkraft
150 N dyn.
Absenkkraft

150 N dyn. Kraft

500 N dyn.
Prefkraft

500 N dyn.
PreBkraft

andeuten bei Schneidemaschinen mit
Arbeitsbreiten bis einschlieBlich 1,6 m

300 N nicht Oberschreiten und mit Arbeits-
breiten Uber 1,6 m 500 N nicht tber-
schreiten.

5.4.3.2: ...Die dynamische Absenkkraft der
Schutzeinrichtung darf héchstens 150 N be-
tragen... Die Anforderung ist am Abschlager
dadurch erftllt, dab die dynamische Kraft
des Abschlagers héchstens 150 N betragt.
5.5.1.1: Bei Handzufihrung der Packstiicke
darf die dynamische PreBkraft der Prebein-
richtung héchstens 500 N betragen. An der
PreBbalkenunterseite mulh ein Belag aus ela-
stischem Material von mindestens 20 mm
Dicke vorhanden sein.

5.5.1.2: ...Seitliche Schutzeinrichtungen kan-
nen entfallen, wenn die dynamische Preb-
kraft der PreBeinrichtung héchstens 500 N
betrigt und die Absenkbewegung so be-
grenzt ist, dab in der untersten Stellung zwi-
schen Unterkante PreBeinrichtung und Tisch
ein lichter Abstand von mindestens 100 mm
verbleibt. ..
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4 Uberblick tber bestehende Normen und Regelwerke

senken und die Arbeilsenergie erst dann
wirksam werden kann, nachdem z.B. eine
Uberwachungseinrichtung festgestellt hat,
dab sich zwischen beweglichem Werkzeug
und Werkstiick kein Kérperteil befindet.

Regelwerk Grenzwerte Formulierung im Regelwerk Angaben
zum MebBgerat
DIN EN 1010 5.5.3: ...Die Anforderung ist dadurch erfillt,
(Fortsetzung) dal z.B. ... sich das bewegliche Werkzeug
50 N nur mit einer Kraft von weniger als 50 N

statische Kraft

300 N Kraft

150 N
statische Klemmkraft

150 N maximale
Klemmkraft

den kann. Die SchlieBkanten dirfen keine
Schnitt- eder Scherwirkungen ausiben.

(2) Die Kraft zum Offnen der unverriegelten
Schachitiiren darf bei Personenaufzigen
300 N und bei Lastenaufziigen 500 N nicht
Uberschreiten.

(3) Wird wegen der GroBe der Tor und des
dafir erforderlichen Torantriebs die statische
Klemmkraft an der SchliePkante von 150 N
Uberschritten, mub eine SchlieBkantensiche-
rung wirksam werden, die die Schachttir so
rechtzeitig umstevert, dal die maximale
Klemmkraft von 150 N nicht Oberschritten
wird. Unabhangig davon mub der Torantrieb
so ausgebildet sein, dab bei Versagen ...

ZH 1/494, 4.5.1: ... Quetschstellen an SchlieBkanten keine
Ausgabe 4/1989 150 N einwirkende | entstehen im allgemeinen erst beim Einwirken
Richtlinie fir kraft- Kraft einer Kraft von mehr als 150 N.

betatigte Fenster,

Toren und Tore

[é]

ASR 11/1-5 4251 3.1: Vorsorge gegen Quetsch- und Scher- keine
zu § 11 Abs. | stellen muB im allgemeinen erst beim Einwir-

bis 5 der ArbStatty | 150 N ken einer Kraft von mehr als 150 N

Kraftbetatigte einwirkende Kraft getroffen werden, wobei von einer Wucht

Tiren und Tore 4 Nm Wucht (kinetische Energie) des Fligels von

(BArbBI Nr. 9/1985)| des Flugels 4 Nm ausgegongen wird.

Technische Regeln 212.8: keine
Aufziige TRA 200 (1) Einrichtungen zum maschinellen Schlieben
Personenaufzige, von Schachtschiebe- und Schacht-Folttiren
lastenaufzige, missen so beschaffen sein, dab eine Person
Giteraufzige 5836 von den SchlieBkanten héchstens mit einer

(BArbBI. Nr. 5/94) | 150 N statischen Kraft von 150 N geklemmt wer-
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Regelwerk

Grenzwerte

Formulierung im Regelwerk

Angaben
zum Mebgerat

Technische Regeln
Aufzige TRA 200
(Fortsetzung)

300 N statische

Klemmkraft

... der SchliePkantensicherung die statische
Klemmkraft auf maximal 300 N bei Perso-
nenaufzigen bzw. maximal 500 N bei
Lastenaufzigen begrenzt ist.

StVZ0, § 35,
Abs. 5

Richtlinien fir fremd-
kraftbetatigte Fahr-
gasttoren in Kraft-
omnibussen
Neufassung des An-

hangs zu Nr. 5.1.3

150 N Effekivkraft
200 N Spitzenkraft
in SchlieBrichtung

250 N Spitzenkraft
in Offnungsrichtung

5.2: Bei Messungen nach Abschnitt 4.1.1
dirfen fir beide Mebpunkte die gemessenen
Werte der Effektivkrafte F. 150 N und der
Spitzenkréfte F, 200 N in SchlieB- sowie
250 N in Offnungsrichtung nicht tber-
schreiten.

5.3: Bei Messungen nach Abschnitt 4.1.2
darf fir beide Mebpunkte die gemessene

vermalBte Skizze
des Mebgerdtes

Steifigkeit
des Gebers:
(10 £ 0,2) N/mm

MeDBunsicherheit:

vom 27.5.1991 Spitzenkraft F, den Wert von 200 N in 3%
SchlieB- sowie 250 N in Ofnungsrichtung
nicht tberschreiten. 'l Kontaktflache- @
100 mm
Tiefpalfilter:
fg = 100 Hz
ZH 1/282.2 ... die Krafteinwirkung an Quetsch- und
Oktober 1984 150 N Scherstellen betréigt héchstens 150 N."
Mercedes-Benz AG | pinch force 100 N | — bei Offnungsweite = 200 mm und 4 mm
Abl EN 220 SchlieBkantenbreite und einer Federkonstante
von 10 N/mm
Statens Planverks sinngemaB: Die SchlieBkraft darf héschstens | Skizze des
forfattnings-sammling] 150 N SchlieBkraft | 150 N betragen, wenn eine Entlastung nach | MeBgerates

PFS 1979.8, SBN
godkénnanderegler:
Maskindrivna portar
tillverkning och kon-
troll {Schweden)

450 N SchlieBkraft

5 s einfritt. Sie kann auf 450 N ansteigen,
talls bereits nach 0,5 s entlastet wird.

Fir Offnungsweiten > 500 mm werden
hhere Werte zugelassen.

starrer Geber
aus Stahl

Angaben zur Elek-
tronik vorhanden.

11" Die Begriffe Effektiv- und Spitzenkraft sind anhand eines SchlieBkraft-Zeit-Diagramms genau definiert.
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4 Uberblick tber bestehende Normen und Regelwerke

Abschlusse fur freie
Offnungen und Tore

(im Endbereich der
Flugelbewegung,

Uber Torart, Aufstellungsort (Privat oder
Gewerbe| und Personengruppe (eingewie-

Regelwerk Grenzwerte Formulierung im Regelwerk Angaben
zum Mebgeréat

EKAS — Eidgendssi- 5.5: ... Die Kraft, mit der das Bewegen der | Skizze des
sche Koordinations- Fligel verhindert werden kann, muB kleiner | MeBgerates
kommission for 150 N - 750 N als 150 N sein. Die Bewegungsenergie E,
Arbeitssicherheit der bewegten Fligel, einschlieBlich der Federrate: 25 N/mm
Richtlinie Nr. 1511, mechanisch mit ihnen verbundenen Teile,
Ausgabe 1.92 darf {auch unter Wirkung der Antriebskraft)
Turen, Tore und Fen- beim Aufprall auf eine Mebfeder mit einer
ster (Schweiz) Federkonstanten von 25 000 N/m héchstens

folgende Krafte erzeugen:

— bei einem Abstand zwischen festen

und bewegten Teilen von mehr als 0,25 m:

750 N,

— bei einem Abstand zwischen festen und

bewegten Teile von weniger als 0,25 m:

150 N oder 500 N, wenn die Wahrschein-

lichkeit, dal Kérperteile eingeklemmt wer-

den, als gering betrachtet werden kann.
NF P 25-362 150 N - 500 N Sehr detaillierte Regelungen mit Angaben

Baurichtlinien und
Unfallverhitungs-
einrichtungen
(Italien)

— Technische d.h. 60 cm von End-| sen oder fremd);
Anforderungen stellung entfernt) erhéhte Anforderungen bei Kraften
[Frankreich) > 150 N;
Héchstanforderungen bei Kréften > 500 N,
BSI 150 N mox. Kraft ,,Unabhdéngig von der Grébe, dem Gewicht
Garagentore fir und der Antriebsart muP es méglich sein, die
Privathéuser Tor vom vollsténdig geschlossenen (gedffne-
(GroBbritannien) ten) Zustand in den vollstandig gedffneten
(geschlossenen) Zustand in nicht mehr als
15 Sekunden ohne Windlast mit einer
maximalen Kraft von 15 kg (ca. 150 N) zu
bringen.”
UNI 8612 150 N ,.Die Drehmomentenbegrenzer in der An-
Motorbetriebene (bei max. kin Ener- | triebsgruppe missen ... so geregelt werden
Tiren und Tore, gie von 10 J) kénnen, dab sie die Unterbrechung der Be-

wegung des Fligels gestatten ..., wenn ein
mechanischer Widerstand vorhanden ist,
der 150 N betrégt ..., wenn die kinetische
Energie des bewegten Fligels nicht gréber
als 10 Jist.” [Aus ¢ = 1/2 - F2 - E folgt
eine Federkonstante von ca. 1 N/mm.)
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Regelwerk Grenzwerte Formulierung im Regelwerk Angaben

zum Mebgerét
NNI 300 N max. ,In keinem Fall darf eine Klemmkraft gréber
Entwurf-Versffent- Klemmkraft 300 N entstehen.” (Bei Toren mit Publikums-
lichung als Entwurf | 150 N - 750 N verkehr max. Klemmkraft: 150 N)

— Tiren und be-
wegliche Gitter
[Niederlande)

(in Abhéngigkeit von
OHnungsweiTe und
Aufstellungsort des
Tores)

,,Die Kraft, mit der das SchlieBen der Tir
verhindert werden kann, mubb kleiner als
150 N sein ..."”

— Oﬁ(nungsweire > 0,25m: /50 N

— Offrungsweite < 0,25 m: 500 N

fur Druckkraft

ONORM B 1205
Antriebe, Steuerun-

gen und Sicherheits-

ein r\'chtungen

|Osterreich)

50 bis 200 N

[max. Geschwindig-
keit des Fligels:

0,5 m/s)

... bei Toren for den Personenverkehr darf
die Anbringung dieser Sicherheitseinrichtun-
gen jedoch unterbleiben, wenn ... eine
Geschwindigkeit von 0,5 m/s und eine Kraft
von 50 N ... nicht Uberschritten werden.”
In Abhéngigkeit von der Torart braucht nur
eine der o.g. Bedingungen erfillt zu werden
oder ist eine zulassige Kraft bis 200 N
méglich.

SIS PFS 1979:8
Maschinenange-
triebene Turenher-
stellung und
Uberprifung
(Schweden)

150 N SchlieBkraft
(stat. for 5 s)

450 N SchlieBkraft
(dyn. fur 0,5 s

Die SchlieBkraft darf héchstens 150 N betra-
gen, wenn eine Entlastung nach 5 s eintritt.
Sie kann auf 450 N ansteigen, falls bereits
nach 0,5 s entlastet wird. Fir Offnungswei-
ten > 500 mm werden héhere Werte zuge-
lassen. Breite der SchlieBkante mind. 40 mm.
In Abhéngigkeit von der Torart sind Kréfte
von 600 N (statisch) und 200 N (dyna-
misch] bei Offnungsweiten von 500 mm zu-
l&ssig.

Skizze des
Mebgerétes

starrer Geber
aus Stahl

Angaben zur
Elektronik vorhanden

CSA Standard B44
1975

... die Kraft, die erforderlich ist, um aus
dem Stillstand das SchlieBen der Schachtiir

Canada (...} zu verhindern, darf nicht mehr als
136 N (30 Ibs) 30 Ibs befragen.”
US ANSI A in Abhangigkeit von Torart, -masse, -6ff-
156.10-1985 nungsweite und -schliebzeit; Pendeltir:
... fur kraftbetrie- 133 — 180 N Frae = 180N, £, = 5,4 Nm, aber Finger-

bene Turen fir Per-
sanenverkehr (USA)

max
schutz zusatzlich nétig, Schliebzeit wahrend

der letzten 10 Grad nicht unter 1,5 s
Schiebetir: max. Kraft = 133 N, max. kin.
Energie = 3,2 Nm; {Ausc = 1/2 - F? - E
folgt: ¢ = ca. 3 N/mm.]
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4 Uberblick tber bestehende Normen und Regelwerke

Fenster und Fenster-
steverungen

(USA)

1,5s.

Reversierung der Tur gefordert.
Pendeltir: max. Kraft = 178 N, Schliebzeit
wiahrend der letzten 10 Grad nicht unter

(Ausc = 1/2 - F7 - E folgt:
c =~ ca. 3 N/mm.)

Regelwerk Grenzwerte Formulierung im Regelwerk Angaben

zum MebBgerat
US UL 325 133N - 178 N Schiebetir: max. Kraft = 133 N, max. kin.
Tar, Falttor, Tor, Energie = 9,5 J, jedoch ab 3,4 J bereits

4.2 Bewertung der Vertret-
barkeit und Ubertragbarkeit
von Grenzwerten

Allen aufgetihrten Regelwerken gemein
ist die Nennung eines Kraftgrenzwertes
von 150 N. Aus den textlichen Zusam-
menhdéngen kann dies als statischer
SchlieBkraftgrenzwert interpretiert wer-
den. Die gewdhlten Formulierungen rei-
chen in diesem Zusammenhang von

., Klemmkraft”, | einwirkende Kraft”,
.,Restkraft’” etc. bis hin zu Umschreibun-
gen wie , die Kraft, die notwendig ist,
um das Schlieben zu verhindern”. Dyna-
mische Kraftspitzen werden, wenn Uber-
haupt, durch den Zusatz ,,dynamisch”
charakterisiert, oder es werden Begriffe
wie Spitzenkraft oder Maximalkraft ver-
wendet [14].

Die in den Regelwerken angegebenen

Grenzwerte von 50 N bis 1400 N ké&n-
nen nicht als allgemein verbindlich ange-
sehen werden, da grobtenteils das MebB-
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verfahren nicht prézisiert und z.T. auch
offen gelassen wird, ob sich die genann-
ten Grenzwerte auf statische oder dyna-
mische Kratte beziehen. Bei der Beurtei-
lung des Verletzungsrisikos an potentiel-
len Quetschstellen missen in jedem Fall
die dynamischen Kréfte, die erheblich
Uber den statischen liegen kénnen, be-
ricksichtigt werden, um Fehlbeurteilun-
gen auszuschlieben.

Lediglich der Entwurf des CEN/TC33/
WGS5, die StVZO und die schwedische
Norm PFS 1979:8 bericksichtigen bei
der Begrenzung von Schliebkréften auch
deren Einwirkdauer und beschreiben in
detaillierter Form die anzuwendenden
Meh- und Auswerteverfahren. Die unter-
schiedlichen MeBgeratefederraten von
10 N/mm in der StVZO, von 500 N/mm
in CEN/TC33/WG5, von 25 N/mm in
der DIN EN 1010, der DIN EN 81 und
der Richtlinie Nr. 1511, von 3 N/mm in
der US ANSI und der US UL sowie in
der ASR 11/1-5 und der starre Geber




der schwedischen Norm PFS 1979.8
fuhren jedoch zwangsweise zu unter-
schiedlichen MeBergebnissen. Die
StVZO bezieht die Effektivkraft, die sich
aus einem dem realen SchlieBkraft-Zeit-
Verlauf entsprechenden Rechteckimpuls
errechnet, mit ein, CEN/TC33/WG5 und
PFS 1979.8 jeweils die SchlieBkraftbetra-
ge und die Einwirkdauer.

Auch die Bewertung der Quetschgefahr
erfolgt anhand unterschiedlicher physika-
lischer GréBen. Bei den Omnibustiren
sind dies die Spitzenkraft Fs sowie ein
zeitlich gemittelter Kraftwert, die Effektiv-
kraft F¢; bei den Aufzugtiren dagegen
die kinetische Energie E,, des bewegten
Torflogels und die Klemmkraft Fy. Die
schwedische Richtlinie formuliert Anfor-
derungen an die Spitzenkraft Fs und die
Klemmkraft F, wie auch an die Einwirk-
daver dieser Krafte.

Der Vorteil der Verfahren nach StvZO
und DIN EN 81 liegt darin, dab ver-
haltnisméabig niedrige Krafte bereits hohe
Federwege ergeben. Dem schwedi-
schen MebBverfahren nach PFS 1979:8
liegt die Uberlegung zugrunde, dab
auch unnachgiebige Kérperteile wie
Finger oder der Kopf geschitzt werden
missen, deren Steifigkeit aber nicht

mit einer Federrate von 10 N/mm oder
25 N/mm angenéhert werden kann.
Fir den Kopf wird beispielsweise in
der Literatur eine Steifigkeit von bis zu

3000 N/mm genannt. Solche Kérper-
teille erfahren beim Aufprall eines Kon-
struktionselementes wesentlich héhere
Krafte, als sie von einem MebBgerat
geringerer Steifigkeit angezeigt werden.
Das schwedische Mebverfahren eignet
sich vorzugsweise fir Messungen an
Toren, die mit nachgiebigen SchlieB-
kanten versehen sind. In Verbindung mit
harten, unnachgiebigen SchliePkanten
kénnen jedoch unkontrollierbar hohe
Kraftstébe auftreten, die die Reprodu-
zierbarkeit der MePRergebnisse stark
einschranken. Bei Ganzglastiren be-
steht zudem die Méglichkeit, dab

diese durch den KraftstoB beim Auf-
prall auf das MeBgerét zerstort wer-
den.

Die Steifigkeit der Feder des Mebgera-
tes, die in den wenigsfen Regelwerken
angegeben wurde, spielt bei der Mes-
sung dynamischer Kraftanteile eine be-
sondere Rolle, da die Héhe der gemes-
senen Spitzenkraft dadurch unmittelbar
beeinfluBt wird. Eine steifere MeBanord-
nung hat héhere Spitzenkrafte als eine
nachgiebigere Mebanordnung zur Folge.
Die Abhangigkeit der wirksamen Spit-
zenkréfte F,, von der Steifigkeit des
Hindernisses (Mensch oder Mebgerat)
ergibt sich aus der Energiebilanz des
Stobvorganges zwischen Bauteil und
Hindernis, unter Vernachlassigung

von Reibungseffekten etc. (siehe Ab-
schnitt 2.1).
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5 Ermittlung und Beurteilung von Quetschkréften

5.1 Untersuchungen zur Ermittlung
von SchlieBkréften an
kraftbetdtigten Tiren und Toren

Um Unfall- und Verletzungsrisiken zu
mindern, sind durch den Gesetzgeber
und die Berufsgenossenschaften zahl-
reiche Vorschriften und Richtlinien erlas-
sen worden, die besonderen Bezug auf
bestimmte Gefahrensituationen nehmen,
z.B. § 35e StVZO, Unfallverhitungsver-
schriften, ZH’s. In ihnen wird die Grébe
der Einklemmkrafte und die Uberprifung
von relevanten Anlagen (z.B. selbsttétig
schliebende Turen von Omnibussen) kon-
kret geregelt. Die Richtlinie zu § 35e
StVZO schreibt die maximal zuléssige
Einklemmkraft |, fur kraftbetatigte Fahr-
gasttiren in Kraftomnibussen” mit

150 N vor und regelt dariber hinaus
die Methoden der Prifung und die Be-
schaffenheit des Mebgerdtes.

Im Rahmen eines vom Berufsgenossen-
schaftlichen Fachausschub ,, Verkehr' in
Auftrag gegebenen Forschungsprojektes
wurden in diesem Rahmen Untersuchun-
gen durch das Berufsgenossenschaftliche
Institut fUr Arbeitssicherheit (BIA) durch-
gefuhrt.

Bei diesen Untersuchungen wurde das
in [10] dargestellte Schliebkrattmebgerst
eingesetzt.

Der Haupteinflub auf die Ergebnisse bei
der Untersuchung von SchlieBkréften er-

gibt sich durch die Charakteristik des
Kraftaufnehmers, der Uber die Federstei-
figkeit der Feder in seinen wesentlichen
Eigenschaften bestimmt wird.

5.1.1 MeBgeréat Klasse | (nach StVZO)

Dieses Mebgerat ist vom BIA entwickelt
worden und dient zusammen mit einem
Drucker der Ermittlung und Dokumenta-
tion von:

1. Effektivkraft Fo (wahrend der Puls-
daver im SchlieBkraftverlauf ermittelter
Durchschnittswert)

2. Spitzenkraft Fs im SchliePkraft-Zeit-
Verlauf

3. Pulsdaver t (Zeitspanne zwischen
der Uber- und Unterschreitung der An-
sprechschwelle 50 N)

4. Schliebkraft-Zeit-Diagramm
5. Mittelwerten aus drei Messungen

6. Klemmkratt als derjenigen Kraft,
die 5 sec nach Uberschreiten der An-
sprechschwelle von 50 N noch ansteht

(11, 12]

Das SchlieBkraftspiel wird Uber einen
Tiefpabfilter mit einer Grenzfrequenz von
100 Hz aufgenommen. Sowohl die
Ansprech- als auch die Abschaltschwelle
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5.1.2 MeBgerat Klasse Il (nach StVZO)

Mit diesem MebBgerdt wird nur die Spit-
zenkraft Fy gemessen und durch einen
Schleppzeiger angezeigt. Der Autbau
des MeBgebers ist prinzipiell der gleiche
wie beim vorgeschriebenen Mebgerat
der Klasse | und verfugt Ober eine Ge-

navigkeit von 10 N [12]. Im Rahmen der
Regelungen nach StVZO sind Grenzwer-

te fir die Spitzenkraft Fs festgelegt wor-

den (sieche Abschnitt 5.2.3). Dariber
hinaus labt sich die Effektivkraft nach

(5] Fe =k Fg

Fe
Fs

Einklemmkraft (Effektivkratt)
Spitzenkraft

bestimmen, wobei die Abweichung vom
Sollwert nicht mehr als 10 N betragen
soll [15].

Tabelle 2:
Technische Daten des Mebgerdtes
der Klasse Il (baugleich Mebgerat 1) [7, 12, 11]

Hoéhe des Mebgebers 115 mm
Durchmesser der 100 mm
Kraftaufnahmefléchen

Mebbereich 50 - 300 N
MeBgenauigkeit 10N
Steifigkeit des 10N £ 0,2 N/mm
MebBgebers

5.1.3 Andere Bauformen

Neben den bereits beschriebe-

nen Bauformen mechanisch bzw.
elektronisch wirkender Mebgerate
zur Bestimmung von Quetschkraften
wird in den schwedischen Normen
ein MebBgerat angefthrt, das Uber
einen starren Geber verfugt. De-
taillierte Angaben zu technischen
Daten waren z.Z. nicht verfog-

bar.

Mit Blick auf die in CEN/TC 33/

WG 5/TG 4 for kraftbetatigte Tiren
und Tore getroffenen Festlegungen
wurde zwischenzeitlich vom BIA

ein weiteres Mebgerét entwickelt,

das mit einer Federrate von 500 N/mm
arbeitet (im Bereich 25 ... 500 N/mm).
Damit werden die am haufigsten

von Quetschverletzungen betroffe-
nen Kérperteile bericksichfigt.

Wegen der geringen Bauhdhe von

50 mm erloubt dieses Mebgerét

auch Messungen bei geringen Off-
nungsweiten. Die technischen Daten
des MeBgerates sind der Tabelle 3
(siehe Seite 52) zu entnehmen.

For Kraftmessungen an Aufzugtiren
wie auch an Maschinen der Druck-
industrie und der Papierverarbei-
tung werden MeBgeréte mit einer
Federrate von 25 N/mm verwen-
det.



5 Ermittlung und Beurteilung von Quetschkraften

Tabelle 3:
Technische Daten des Mebgerdtes nach
CEN/TC 33/WG 5/TG 4

Federrate 500 N/mm
Hohe des MeBgebers 50 mm
Durchmesser der 80 mm
Kraftautnahmefléche

MeBbereich 25-2000 N
Mebgenauigkeit + 5%

5.1.4 Vor- und Nachteile
unterschiedlicher MeBgeréte

Die unterschiedlichen Steifigkeiten des
menschlichen Kérpers erlauben es in
der Praxis im allgemeinen nicht, die
beim Quetschen wirklich wirksamen
Spitzenkrafte fur jedes einzelne Kérper-
teil zu messen. Deshalb besteht die
einzig prakiikable Méglichkeit nach
Auswahl einer geeigneten MeBmetho-
de bzw. MeBgerates darin, von den
gemessenen Kraftwerten auf die

reale Belastung des Menschen zu
schlieben.

Bei der Auswahl eines MeBRgerdtes sind
immer deren Vor- und Nachteile abzu-
wagen [14]. In jedem Fall ist eine Ab-

schatzung der Randbedingungen vorzu-
nehmen.
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Tabelle 4 stellt die Eigenschaften der
verschiedenen MeBgerate und ihre
Grenzwerte gegeniber.

5.1.4.1 MelBgerdate niedriger
Federraten (Cy klein)

Nachteilig bei Mebgeraten mit niedri-
gen Federraten sind die groBen Gehdu-
seabmessungen, die durch die entspre-
chend langen Federwege bedingt sind.
Messungen an engen Spalten sind aus
diesem Grunde mit diesen Geréten oft
nicht méglich. Durch die langen Feder-
wege besteht ferner die Gefahr, daf
Spitzenkréfte, die auf Kérperteile mit ei-
ner haheren Federrate Cy (als das MeB-
ger&t) wirken, unterschétzt werden,
wenn wdhrend des Stobvorganges star-
ke Reibungsverluste auftreten. Die glei-
che Gefahr besteht, wenn hohe Bauteil-
steifigkeiten Cy vorliegen, und zwar um
so mehr, je kleiner die Federrate des
Mebgerates Cy, im Verhdltnis zu den
Bauteil- und Kérperteilfederraten C

und Cy ist. Im Extremfall starrer Bauteile
Cy » Cy, wird die Systemfederrate in
etwa der des Mebgerdtes entsprechen
(Cys = Cp), wodurch immer annéhernd
die gleichen Spitzenkrafte gemessen
werden. Die real wirksamen Spitzen-
kréfte auf Kérperteile, deren Federraten
grébPer sind als die des MebRgerdates

(Cx > Cy4), werden unter solchen Um-
stdinden aber héher sein. Das heiPt, die



Tabelle 4:
Charakteristika verschiedener Mebgerétetypen

StvzZ0 DIN EN 81 CEN/TC 33/WG 5 N 131 PFS 1979:8 (Schweden)
Entwurf Nr. 6, Ausgabe 10.94
{ 7 ‘
10 N/mm 25 N/mm
F F F
! R ‘ Rl
/.’ \‘\‘ B / 4’\\\
R A / : / ‘\
AR A ANV
7 | ! /
/ /f / |
‘ A -t / -t Lo
Fs < 200 N (Offnen) En<10J@J) Drommare = 80 mm Fs<d450N, <055
F. <250 N (SchlieRen) Chetigerat = 500 N/mm F<200N,T<5s
Fe <150 N Fx< 150N (+ 50 N/mm)
MeRbereich 25...2000 N
Genauigkeit: 5 %
Tabelle 5:
MebBvertahren und Parameter verschiedener Mebgerate zur Schliefkraftmessung [13]
Festlegungen Gber Deutschland | Niederande | Osterreich Schweden Schweiz
SVZO § 3%e B1205
MeBgerat X X X X
Federkonstante [N/mm] 10 25 1l 25
GréBe der Kraftaufnahme- 7853,98 60 2
flache [in mm?]
weitere Beschaffenheitsmerkmale X X 2
der Kraftautnahmeflache
MeBgenavigkeit 3% X 2
Kalibrierahigkeit 2

'l Die Federkonstante des schwedischen MeBgerdtes wird als starr bezeichnet
x = Festlegungen enthalten
2 = Angaben waren nicht zu ermitteln
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5 Ermittlung und Beurteilung von Quetschkraften

Tabelle 5:
(Fortsetzung)

Festlegungen Uber

Deutschland
SIVZO § 35e

Niederlande

Osterreich
B1205

Schweden

Schweiz

Verfahren
Art und Grébe der Kraft

zusétzl. mox. zuldssige Energie
Beschaffenheit d. Aufprallflache

auBere MeBbedingungen
Anordnung der MeBpunkte
Aufarbeitung der Mebwerte
Anzahl der Messungen
Aussagen Uber MebBfehler
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Tabelle 5:

(Fortsetzung)
Festlegung in Normen
EN 81 TOV-Meter prEN ... prEN 1010 |WG 4/1G 12
Europa [CENATC 33) Europa
Europa

MeBgerat
Federkonstante [N/mm] 25 25 500 25 25
GroBe der Kraftaufnahmeflache 490,87 5026,54 2
[in mm?]
weitere Beschaffenheitsmerk- X X 2
male d. Kraftaufnahmetléache
Mebgenauigkeit ? X 2
Kalibriertahigkeit X 2

x = Festlegungen enthalten
2 = Angaben waren nicht zu ermitteln

durch das MebBgerat angezeigte Kraft
beschreibt nicht die tatséchlich auf den
ieweiligen Korperteil wirkende Kraft,
sondern eine entsprechend niedrigere
(siehe Formeln | bis 4).

Das Dampfungsverhalten weicher Meb-
gerdte wirkt sich beziglich der Hand-
habung und der Kosten dieser Mebge-
réte positiv aus. Die anstehenden Signa-
le kénnen mit recht einfacher Elektronik
erfabt werden, unter Umsténden sind so-

gar rein mechanische Zeigerbauformen
maglich [14].

5.1.4.2 MeBgerate hoher
Federraten (C,, grof)

Der Einsatz von MeBger&ten mit hohen
Federraten und insbesondere die Emp-
findlichkeit gegeniiber hochfrequenten
Signalen fohrt zu einem erhéhten appa-
rativen und Kostenaufwand fir die Auf-
nahme und Verarbeitung der gewonne-
nen Mebsignale. Der Einbau solcher Ge-
rate bedarf deshalb grébter Sorgfalt.

Unter der Voraussetzung, dab die Feder-
rate des Mebgerdates C,, die Groben-
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5 Ermittlung und Beurteilung von Quetschkraften

ordnung der Bauteilfederraten Cy, er-
reicht, kann schon das gewdhlte Wider-
lager des MeBgerdtes das Mebergebnis
beeinflussen. Zusatzlich besteht die Ge-
fahr, dab spréde Bauteile (z.B. Ganz-
glastiren) beschadigt werden oder die
KraftmeBdose durch unerwartete hohe
Spitzenkrafte zerstért wird.

Vorteilhaft sind die geringen Gehdause-
abmessungen. Unter der Voraussetzung,
dab die Mebgeratfederrate Cy, grober
als die des zu bewertenden Kérper-
teils Cy ist, werden nie zu niedrige Spit-
zenkréfte am Bauteil gemessen.

Bei Mebgerdten wie dem starren Geber
ist von dieser Tatsache auszugehen, da
die Federsteifigkeit des Aufnehmers in
jedem Fall tber der eines beliebigen
menschlichen Kérperteiles liegt [14].

5.1.5 Anforderungen an ein
universelles MeBgerat und
MeBverfahren zur Ermittlung
vergleichbarer und verallge-
meinerungsféhiger Grenzwerte

Ubertragt man die aufgefihrten Zusam-
menhdnge zwischen SchlieBkraften und
Hindernissteifigkeiten auf die Quetschung
menschlicher Kérperteile, so folgt dar-
aus, dab sich an unterschiedlich nach-
giebigen Kérperteilen bei gleicher dyna-
mischer StoPbelastung unterschiedliche
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Spitzenkréfte einstellen werden. Je wei-
cher ein Kérperteil ist, um so geringer
sind die wirksamen Spitzenkrafte und um
so gréber die Stobzeit. Erst bei hinrei-
chend langsamer Krafteinleitung bzw.
bei Erreichen des statischen Zustandes
erfahren alle Kérperteile identische Kraf-
fe.

Die Begriffe ,,statisch” und ,,dynamisch’
sind jedoch im Zusammenhang mit der
Messung und Bewertung von Schlieh-
kraften nur mit Vorsicht zu verwenden.
Wahrend es aus meBtechnischer Sicht
keine Rolle spielt, ob eine SchliePkraft
Uber Sekunden oder Minuten ansteht,
sind solche Differenzierungen fur die
Belastbarkeit des Menschen durchaus
relevant. Wéhrend beispielsweise eine
langandauernde Krafteinwirkung auf
einen Finger nur zu &rtlichen Durch-
blutungsstérungen fohrt, mub im Bereich
des Brustkorbes bei jeder Ausatmung mit
einer weiteren Eindrickung gerechnet
werden, die u.U. zum Ersticken der ein-
geklemmten Person fohren kann.

Ohne an dieser Stelle genaue Kraft-Zeit-
Zuordnungen freffen zu kénnen, laBt
sich allgemeingiltig feststellen, daB der
Mensch um so héhere Belastungen er-
trégt, je kirzer diese einwirken. Fir eine
Einwirkdauer von mehr als 1 bis 2 s ist
zusatzlich mit unvorhersehbaren Befrei-
ungsreflexen oder Panikreaktionen zu
rechnen. Hierdurch kénnen Verletzungen



entstehen, die ein sich ruhig verhalten-
der Mensch nicht erfahren hdtte (z.B.
Fingernagelabril durch ruckartiges Her-
ausziehen eingeklemmter Fingerkuppen).
Die in einzelnen Regelwerken vorgenom-
mene Bericksichtigung dieser Zusam-
menhénge durch Angabe zeitabhéngi-
ger Grenzwerte erleichtert es den Her-
stellern, steuerungstechnische Gegeben-
heiten auf die Belastungsfahigkeit des
Menschen abzustimmen. Dies ist fir eine
moglichst allgemeingiltige und auch fir
neue Betrachtungsfélle offene Beurtei-
lung von Kraften an Quetschstellen von
grober Bedeutung.

Eine mehr pragmatische Methode, die
genannten Probleme bei der Messung
und Bewertung von SchlieBkraften zu
umgehen, besteht in der Durchfihrung
sensorischer Tests. Hierbei wird eine
reprasentative Personengruppe definier-
ten Belastungen ausgesetzt, und die
Empfindungen dieser Personen werden
als ,,gut ertréglich”, , ertraglich” und
,nicht ertraglich” statistisch ausgewer-
tet. Erste im BIA durchgefihrte Unter-
suchungen nach diesem Verfahren zeig-
ten (berraschend eindeutige Ergebnisse
[14, 15]. Die im CEN/TC33/WG5 aut-
gestellten Grenzwerte fir SchlieBkrafte
wurden beispielsweise so bestimmt.

Bei der Gegeniberstellung der bereits
in den Normen nach Tabelle 4 festge-
schriebenen Grenzwerte, Mebgeréte

und MeBbedingungen l&Bt sich erken-
nen, dab jede der aufgefihrten Normen
unterschiedliche Ansétze verfolgt. Waéh-
rend bei der StVZO (Omnibustiren) die
Bewertung anhand der Spitzenkraft Fg
sowie der Effektivkraft F; erfolgt, wird
bei der Bewertung von Aufzugstiiren die
kinetische Energie E,;, des bewegten
Turfligels sowie die Klemmkraft F, zu-
grunde gelegt. Die schwedische Norm
beschreibt darlber hinaus neben Anfor-
derungen an die Spitzenkraft und die
Klemmkraft auch die Einwirkdauer dieser
Krafte.

Trotz der genannten Unterschiede in den
Bewertungsverfahren hat jedes einzelne
seine Vorzige. Die Verfahren nach DIN
bzw. StVZO haben den Vorteil, daB
aufgrund der geringen Federsteiligkeit
der eingesetzten Mebgerdate bereits bei
geringen Kréaften grobe Federwege er-
zielt werden. Durch den einfachen
mechanischen Aufbau und die Schlepp-
zeigeranzeige steht ein Gerdt zur Ver-
fogung, das mit hinreichender Genauig-
keit Spitzenkréfte ermitteln kann und for
den praktischen Einsatz ortsunabhéngig
und sehr flexibel einsetzbar ist.

Die zusatzlichen Restriktionen beim
schwedischen MebBverfahren beruhen
auf der Annahme, dab auch Kérperteile
geschitzt werden miissen, die eine rela-
tiv hohe Steifigkeit besitzen. In erster
Linie trifft dies auf den Kopf und die Fin-
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ger zu. Unter dem Gesichtspunkt, dal
die Federsteifigkeit von Mebgerat und
gefdhrdetem Korperteil méglichst gleich
sein sollte, kénnen mit Federraten von
10 bzw. 25 N/mm keine sinnvollen Be-
lastungsgrenzwerte fir diese Kérperteile
ermittelt werden.

In [16] wird fir den Kopf von einer
Federsteifigkeit von bis zu 3000 N/mm
ausgegangen. Demzufolge sind die
Krafteinwirkungen weitaus gréBer, als sie
von einem MebBgerat mit einer geringen
Federsteifigkeit angezeigt werden. Das
schwedische MeBgerdt mit seinem
hohen c,-Wert ist vorzugsweise fur den
Einsatz an nachgiebigen SchlieBkanten
geeignet, da in Verbindung mit harten,
unnachgiebigen Kanten hohe Kraftspit-
zen auftreten kénnen, die eine Reprodu-
zierbarkeit der Mebergebnisse kaum
gestatten. Auberdem besteht beispiels-
weise beim Einsatz an Ganzglastiren
die Gefahr, dab diese infclge des Kraft-

stoPes zerstdrt werden.

5.2 Biomechanische Aspekte
der Ermittlung und Anwend-
barkeit von Grenzwerten
an Quetschstellen

Die Ermiftlung und Bewertung von

Quuetschkraften, die als noch zumutbar
auf den menschlichen Organismus wir-
ken kénnen, stellt ein Arbeitsgebiet dar,
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auf dem in der Vergangenheit eine Viel-
zahl von Untersuchungen durchgefihrt
wurde. Je nach dem Anliegen und der
Zielstellung dieser Untersuchungen sind
iedoch sehr spezielle Versuchsbedingun-
gen angewendet worden, die eine
Ubertragbarkeit von Einzelergebnissen
kaum zulassen.

Im folgenden Abschnitt sollen die in ver-
schiedenen Veraffentlichungen bzw.
Recherchen dargestellten Grenzwerte for
Quetschkrafte gegenibergestellt wer-
den, wobei besonderes Augenmerk auf
die Ubertragbarkeit der ermittelten Be-
lastungsgrenzwerte auf die Verhdltnisse
an kraftbetétigten (SchlieB-)Einrichtungen
gelegt werden soll. Da eine Ubertrag-
barkeit von Testergebnissen aus Ver-
suchsreihen mit Tieren, Dummies v.d.
Objekten auf den Menschen nicht még-
lich ist, wurden nur solche Belastungs-
grenzwerte bericksichtigt, die am
(lebenden) Menschen ermittelt wurden.

5.2.1 Begriffsbestimmung

Fur die Beurteilung von auf den mensch-
lichen Kérper wirkenden Kraften wird als
Basisgrobe der Begriff Belastungsgrenze

definiert:

.Belastungsgrenze ist ein Grenzwert, der
bei verschiedenartigen Versuchsanord-
nungen mit unterschiedlichen Versuchs-



objekten gewonnen wird, wobei die er-
mittelten Werte keine verbindlichen und
wissenschaftlich fundierten Grenzwerte
darstellen.”[17]

Die Definition beschreibt in knapper
Form deutlich die Restrikticnen, denen
die ermittelten Grenzwerte im Sinne der
Bewertung als Komfortwerte unterliegen.
Das heift, die dockumentierten Daten
sind nicht als verallgemeinerungswirdige
und eindeutige Richtwerte einzuordnen,
sondern stefs in engem Zusammenhang
mit den Randbedingungen entsprechend
der jeweiligen Versuchsdurchfihrung zu
sehen.

Tabelle 6.

Hinsichtlich der verwendeten Begriffe
werden ergdnzend dazu folgende Fest-
legungen getroffen.

Die spaltenweise Betrachtung nach
Tabelle 6 erlaubt eine differenzierte
Beurteilung und Kennzeichnung unter-
schiedlicher Sachverhalte, wobei in
Spalte 1 nach dem Gegenstand des
Versuchsobjektes unterschieden wird.
Aus diesem Grunde ist bei der An-
gabe von Mebgrében immer zwi-
schen einem lebenden menschlichen
K&rper, einem Ersatzmodell und
einer Vergleichsgrébe zu unterschei-
den.

Begriffsdefinitionen fur die Beurteilung von Untersuchungsergebnissen
im Zusammenhang mit biomechanischen BelastungskenngréBen [18, 19]

was | Folge von Folge von physikalischer Grenzwert von
mechanischer mechanischer Parameter for phys. Parameter
Belastung Belastung mechanische fir mechanische
definierter GréBe | Belastung Belastung
WO Schwere Schweregrad Kriterium Schwelle
am lebenden Verletzungs- Verletzungs- Verletzungs- Verletzungs-
menschlichen schwere schweregrad kriterium schwelle
Kérper:
Verletzung
am Ersatz- Schadens- Schadens- Schadens- Schadens-
modell: schwere schweregrad kriterium schwelle
Schaden
am Dummy — — Schutz- Schutzgrenze
mebbare Ver- kriterium
gleichsgrébe:
Schutz
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Prinzipiell sind die Begritfe Belastungs-
schwelle und Belastungsgrenze inhaltlich
gleich, d.h., sie beschreiben eine be-
stimmte Belastung. Fabt man den Begriff
Belastungsgrenze weiter, so ist dieser im
Rahmen einer speziellen Versuchsanord-
nung im Sinne der Festlegung eines
oberen bzw. unteren Grenzwertes zu
verstehen. Dies bedeutet, daB die Be-
lastungsgrenzen unter Umstéanden weit
vor einer becbachteten Verletzung bei
Wirkung einer Belastung liegen kénnen,
was jedoch in [17] als zulassig angese-
hen wird, da diese Wirkungen bisher
kaum erforscht sind.

Der Zusammenhang zwischen den Ver-
suchsbedingungen und den ermittelten
Grenzwerten ist dementsprechend immer
in Verbindung mit den dazugehérenden
Parametern wie

[J Geschwindigkeit von sich bewegen-
den Massen,

[ Eindringtiefe in den Versuchs-
kdrper,

O Flachenpressung, StoBdauer,

['1 Art und Zustand des Probanden
(Geschlecht, Alter, Konstitution usw.},

[ konstruktive Gestaltung der Gefahr-
stelle (Kantengeometrie, Werkstoff)

zu sehen.
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Da die Untersuchung am lebenden Men-
schen unter dem Aspekt der Freiwillig-
keit der Probanden erfolgt, ist die An-
ndherung an eine Belastungsgrenze
immer von der ungeféhrlichen Seite aus
gegeben, wobei subjekfive Empfindun-
gen eine entscheidende Rolle bei der
Analyse und Bewertung der Ergebnisse
spielen, da ein Uberschreiten der
Schmerzgrenze bis hinein in den Bereich
der Verletzung nicht zu erwarten ist.
Andererseits ist die Analyse von Unfall-
verletzungen mit dem Mangel der feh-
lenden Kenntnisse der genauen Ent-
stehung und des Verlaufs des Ereignisses
behaftet.

Bei der Ermittlung von Belastungsgrenzen
wird in den verschiedenen Bereichen auf
unferschiedliche Erfahrungswerte und

Untersuchungsmethoden zuriickgegriffen.
Dies sind z.B.:

[ Versuche mit Freiwilligen

O Untersuchungen von Belastungen in
Sport und Beruf

[J Versuche mit Leichen

(1 Versuche mit Puppen und anderen
mechanischen Modellen

[ Versuche mit Tieren
[1 Rekonstruktion von Verkehrsunfallen

[J Untersuchungen mittels mathemati-
scher Modelle



5.2.2 Zusammenstellung von
Belastungsgrenzwerten

Versuchsergebnisse hinsichtlich der Er-
mittlung von Belastungsgrenzwerten sind
in einer Vielzahl von Verdftentlichungen
dokumentiert. Einen umfangreichen und
gleichzeitig komprimierten Uberblick ge-
ben [17 und 20]. Vielfach wurden Ver-
suche an unterschiedlichen Arten von
Obijekten (z.B. freiwillige Versuchsperso-
nen, Leichen und leichenteile, Tiere, Er-
satzmodelle) durchgefihrt. Im Rahmen
der vorliegenden Recherche sollen je-
doch nur diejenigen Belastungskenngré-
Ben beriicksichtigt werden, die unmittel-
bar am menschlichen Kérper ermittelt
wurden:

p  [Pa] = Druck, Flachenpressung

& [g/ms] = Anderungsrate der
Beschleunigung

Omax 9] = Maximalbeschleunigung

a (g = mittlere Beschleunigung

Ay [cm?] = StobBflache

t [ms] = Beschleunigungsdaver

V. [km/h] = Geschwindigkeit

F [N] = Kraft

p* [bar] = Schadelinnendruck

s [cm] = Eindrickung

5.2.2.1 Gesamtorganismus

Die Betrachtung des Gesamtorganismus
bei der Ermittlung von Belastungsgrenz-

werten geht auf eine Reihe von Ver-
suchen zurick, die bereits seit 30 Jahren
Gegenstand umfangreicher Forschun-
gen sind. In jingster Zeit fritt die Be-
trachtung des Gesamtorganismus jedoch
zugunsten der gezielten Untersuchung
bestimmter Kérperregionen und -teile in
den Hintergrund. Eine Vielzahl der im
folgenden aufgefthrten Grenzkrafte
stammt aus dem Bereich der Automobil-
industrie; sie sind in die Erarbeitung
bzw. Verbesserung der Sicherheitskon-
zeption von Kraftfahrzeugen einbezogen
worden.

Die von der Automobilindustrie defi-
nierten Randbedingungen kénnen ib-
licherweise jedoch nicht mit den Rand-
bedingungen gleichgesetzt werden,
wie sie for Quetschstellen gelten. Aus
diesem Grunde sollten die vorliegenden
Grenzwerte unter einem kritischen Blick-
winkel betrachtet werden, ohne deren
Bedeutung und Aussagekraft zu min-
dern.

Wie der Tabelle 7 (siehe Seite 62) zu
entnehmen ist, sind vielfach keine kon-
kreten Grenzkrafte ermittelt bzw. ange-
geben worden. Allerdings sind in den
meisten Fallen Beschleunigungen ge-
nannt, so dab davon ausgegangen wer-
den kann, dab Art und Schwere még-
licher Verletzungen des Menschen nicht
ausschlieBlich auf die reine Kraftwirkung
zurickzufohren sind. Da die in Tabelle 7
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Tabelle 7:
Zusammenstellung von Mebwerten bezogen auf den Gesamtorganismus des Menschen [17]
Bedingungen p & Amax a t v F
(10%-Pa)| (g/ms) | (g) (g] (ms) | (km/h} | {N)
schwerer Schock 2,14 40,4 40
Atemstillstand 50-70 2500
Gurttrager unverletzt, 11 24-50
Kopfbeschleunigung
Nylongurt 7,5 cm breit, 45 40
ohne Schéadigung 5 1000
Nylongurt 7,5 cm breit, 25 100
Cardiovask. Syndrom
ohne Schadigung 34,3 10
Stahlgurte, chne Schédigung 0,25 18-20 10-100 | 63
Artist springt aus 18 m 50 100
auf Schaumstoffmatte
Bradykardie 5-30
9-12
leichter Schock 0,5 15
12

ohne Schadigung, rickwirts 0,49 46,2 128
ohne Schadigung, vorwdrts 1,2 35,4 160
schwerer Schock 1,37 38,6 120

1,37 | 200 /0
leichter Schock 1,85
Schlittenversuche, 1,18

ohne Beschwerden

niedriger Wert ganzer Korper, 1,3-3,8 | 40-82
héherer Wert am Brustbein
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angegebenen Datetn nicht an Quetsch-
stellen ermittelt wurden, ist eine Uber-
tragbarkeit der Daten auf die Verhalt-
nisse an Quetschstellen auch nur bedingt
méglich.

5.2.2.2 Kopf

Das Problem der Ermittlung und Beurtei-
lung von auf den Kopf des Menschen
wirkenden Kraften wird in [21] umfas-
send dargestellt. Es wird ein Uberblick
Uber die Biomechanik der Kopf- und
Halsverletzungen gegeben, wobei zu
méglichen Auswirkungen aut das zen-
trale Nervensystem infolge unfallbeding-
ter Verformungen und Relativbewegun-
gen keine Aussagen gemacht werden.

Einen allgemeinen Uberblick tber die zu-
lasssigen Belastungen des Kopfes gibt
[22]. Dort wird davon ausgegangen,
dab die Wahrscheinlicheit des Auftre-
tens von Kopfverletzungen mit der Er-
hahung folgender Faktoren zunimmt:
[] kinetische Energie beim Stof

[] Spitzenkraft

O &rtlicher Druck auf den Schadel

[ Kraftzunahmegeschwindigkeit

[ Stobdauer

Es wird davon ausgegangen, dabB alle
aufgefuhrten Kriterien for die sicherheits-
technische Beurteilung einer potentiellen

Gefahrdungssituation bericksichtigt wer-
den miBten. Dab dem bei dem Grob-
tell der angefihrten Untersuchungen
nicht so ist, laPt die Ubertragbarkeit der
Ergebnisse unter anderen als den kon-
kreten Versuchsbedingungen in Frage
stellen.

In Auswertung von Leichenversuchen,
Tierversuchen und Unfalluntersuchungen
wird als Empfehlung eine Grenzkurve fir
das Eintreten reversibler Hirnschaden an-
gegeben, die eine allgemeine Grund-
lage fur die biomechanische Beurteilung
von Kopfverletzungen sein kénnte. Ein-
wiénde gegen die Nutzung des Dia-
gramms (Abbildung 8, siehe Seite 64)
ergeben sich allerdings aufgrund der
fehlenden Verifizierung an lebenden Per-
sonen (Kurve beruht z.T. auf Versuchen
mit Affen) sowie wegen der undokumen-
tierten Randbedingungen, die bei der
Ermittlung der Beschleunigungen gege-
ben waren.

Die Messung und Beurteilung spezieller
den Kopf betreffender Belastungsgrenz-
werte war verstarkt Gegenstand von
Untersuchungen der Fahrzeugindustrie.
Von einigen Autoren wird bei der Be-
wertung von Kopfbelastungen Bezug auf
die WSU*)-Toleranzkurve genommen.
Der dort genannte Beschleunigungswert

) WSU = Wayne State University

63



5 Ermittlung und Beurteilung von Quetschkraften

effektive Beschleunigung [g]

Abbildung 8: 20
Zusammenhang zwischen 5
Beschleunigungszeit
und Beschleunigung

wayne State University
Cereb —oncussion
Tolerance Curve

Zeit [ms]

10 15 20 25 30 a5 40 45

von 80 g wird jedoch nicht als allge-
meingiltiger Grenzwert gesehen, son-
dern nur bezogen auf die gewdhlte
Versuchseinrichtung als Grenzwert fir
das Auftreten von Bewubtlosigkeit unter
Unfallbedingungen. Insbesondere wird
der Nachweis gefihrt, dab das Eintreten
von Kopf-(Hirn-)Verletzungen nicht un-
mittelbar vom Schédigungsgrad der
Sch&delknochen abhéangt.

Die Unterscheidung zwischen der Scha-
digung des Kopfes durch mechanische
Krafte auf den Schédelknochen und die
Wirkung von Beschleunigungen wird
explizit von einer Vielzahl der angege-
benen Quellen getroffen. Hinsichtlich
der mechanischen Belastbarkeit des

Schédels werden in [23 und 24] unter-
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schiedliche Bruchkréfte angegeben. Bei
Fallversuchen wurden Bruchkréfte von
7700 N ermittelt, wihrend StoBversuche
Bruchkrafte von 3000 N ergaben.

Unabhéngig von diesen Einzelwerten
wird gegenwdrtig bei Lenkaufprall-
versuchen mit einem Grenzwert von
150 N/cm? gearbeitet.

In [32] wird als Bruchlast fir den Scha-
delknochen eine Kraft von 25 000 N an-
gegeben, wobei weitere Angaben zu
den Versuchsbedingungen nicht gemacht
werden.

Ergebnisse ausfihrlicherer Versuche wer-
den in [33] beschrieben. Darin sind die
Spitzenkrafte, die ohne Verletzungen



von Probanden ertragen werden, mit
3900 ... 5100 N angegeben, wobei die
Auftreffgeschwindigkeiten der 10 kg
schweren Stobkérper zwischen 7,1 und
8,4 m/s lagen. Die StoBk&rper waren
bei diesen Versuchen 5,1 cm stark ge-

Polsterung auf 0,5 cm wurden sogar
16 000 N ohne Bruch erfragen.

In [34] ist das Ergebnis von Messungen
im Nasenbereich dargestellt. Stobver-
suche mit starren, zylindrischen Kérpern

polstert. Bei einer Reduzierung der

Tabelle 8:

Zusammenstellung von Versuchsbedingungen und Mebergebnissen
zur Ermittlung der Belastbarkeit des menschlichen Kopfes

(@ 2,5cm, m = 32 kg bzw. 64 kg,

Versuch Kraft [N] Randbedingungen Quelle
Stabversuche gegen Schadeldach 1 800...11 100 Schlagpendel mit m = 56 kg, [25]
Voion = 4,6...5,6 mfs, axialer Stob
aut horizontal liegende Leichen
Stobversuche auf die Stim 4200... 7300 N Stobversuche mit zwei starren Kér-|  [26]
pern (@ 2,54 cm bzw. 0,8 cm),
Veon = 1,6 mfs bis 3,5 m/s
Stobversuche auf rechte bzw. Stirn: 4000 N toen = 9 bzw. 10 ms, [27]
linke Stirnhélfte, Jochbein und Schlafen- Ay = 6,45 cm?
Schlafen- und Scheitelbein Scheitelbein: 2 000 N
Jochbein: 200 N
Stobversuche frontal 6170 N topule = 9 bzw 10 ms, (28]
Hinterhaupt 12 500 N Kraftmessung mit Piezoaufnehmern
seitlich 5780 N hinter dem StoBkérper
StoBversuche 4000 N zylindr. StoBkérper @ 15,2 cm, [29]
m = 10 kg, tip,s = 6 ms, frontal
und seitlich auf den Hinterkopf,
Kraftmessung mit Piezoaufnehmer
Stobversuche 2 400... 8000 N toop = 8 ms bzw. 30 ms, Risse [30]
9 600 N und Briche im Kopfbereich;
tgon = 8 ms bzw. 12 ms,
keine Verletzungen
StoBversuche 11 700 N gepolsterte Scheibe gegen [31]
Stirn von Leichen,
Vieanspr, = 44...8,8 m/s
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Vaep = 10 km/h bzw. 26 km/h) ergaben
Spitzenkréfte von ca. 3000 N, ab de-
nen schwere Knochenbriiche im Gesicht
zu erwarten sind. Im Bereich der Nase
waren Briche schon ab 2000 N zu ver-
zeichnen.

5.2.2.3 Hals

Zur Beurteilung von Grenzwerten hin-
sichtlich der Belastbarkeit des Halses
werden in der Vielzahl der in [19] auf-
getihrien Verweise sowohl die Beu-
gungswinkel als auch die Grébe von
Halsmuskelkréften als BeurteilungsgréBen
herangezogen.

Fur die ohne Verletzungen ertragbaren
Beugungswinkel werden z.B. folgende
Angaben gemacht:

L1 vorwarts 60 - /0°
L1 riockwarts 80 - 90°
[1 seitwarts 60 - 70°

Bei der Langsbelastbarkeit {Schadi-
gungslosigkeit vorausgesetzt) der Hals-
wirbelsdule werden Beschleunigungs-
grenzwerte von 12 bis 14 g angegeben.
Schlittenversuche mit Freiwilligen er-
brachten hingegen im Rahmen der Er-
traglichkeit von Beschleunigungen einen
Wert von bis zu 15 g [35 v.a.]. Téd-
liche Verletzungen werden bei (negati-
ven) Beschleunigungen von 66 bis 100 g
beschrieben.
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Die Durchfuhrung von Zugversuchen an
Halswirbelséiulen ergab dagegen bereits
bei Kraftwirkungen von 600 bis 19200 N

ein Verletzungsrisiko [45].

Ahnlich der durch die WSU erarbeiteten
Belastungskurve fur den Koplf, ist in [42]
eine Schadenskennlinie fir makroskopi-
sche Verlstzungen der Halswirbelsdule
beim Aufprall auf unnachgiebige Hinder-
nisse dargestellt. Besonders deutlich
wird die Abhangigkeit der maximalen
Kraft (bis zum Eintreten einer Schadi-
gung) von der StoBzeit im Bereich bis
ca. 50 ms. Hier werden Krafte von
etwa 100 ... 1750 N angegeben,
wobei zwischen Schéaden, die im Verlauf
der Druck- bzw. Biegephase entstehen,
unterschieden wird.

5.2.2.4 Obere GliedmaBen

Da eine Vielzahl von Untersuchungen
aus dem Bereich des Fahrzeugbaus
stammt, ist vielfach ein deutliches Defi-
zit hinsichtlich der Angabe konkreter
Grenzwerte fir die Beurteilung der
Grenzbelastung der oberen Extremi-
taten zu erkennen. Derartige Verletzun-
gen spielen im Unfallgeschehen mit Fahr-
zeugen offensichtlich keine Rolle.

Zur Ermittlung von Belastungsgrenzen
durch Quetschkrafte im Bereich der obe-
ren Gliedmaben sei auf Abschnitt 5.2.3

verwiesen.



Tabelle 9:

Zusammenstellung von MePwerten bezogen auf den Hals

Versuch F[N] Vieanser, | Randbedingungen Quelle
cm/s
Schild- | Ring-
knorpel | knorpel
Druckversuche auf Kehlképfe 126 145 0,05 | stat. & dyn. Druckversuche mit [36]
161 242 0,5 | Voanspr, = 0,005 /0,5 cm/s
171 233 | 300 in Zug-Druck-Prifmaschine
202 285 500
StoBversuche gegen Kehlképfe 400... 450 N k.A. [37]
Zugversuche an stat. 1446...1940 N stat. Vgeanser, = 1,3 mm/min [38]
Halswirbelsaulen dyn. 4400...4500 N dyn. Vgeansr = 1200...1300 mm/s
Verletzungen bei 600...1900 N
Zugversuche mit Freiwilligen 220 N Verformungen der Halswirbelsaule | [39]
zwischen 0,7 ... 3,5 mm
quasistat. Versuche mit Freiwilligen 180...1150 N normale Kopfstellung, scherende [38]
Krafte, Grenzwerte weit unter-
schwellig und stark richtungs-
abhangig
Druckversuche mit isolierten 960...6840 N Vaeanspr, = 05 - 0,9 m/s [40]
Halswirbelséulen
StoBversuche mit einem Luftkissen 6200 N frontal gegen Brustkorb von [41]
Leichen mit vgp = 13 mfs
Tabelle 10:
Zusammenstellung von MePwerten bezogen auf die Finger- und Mittelhandknochen
Versuch F[N] Randbedingungen Quelle
Schlagbruchversuche Fingerknochen 430... 180 N | Versuche mit Pendelschlagwerk | [43]

Mittelhandknochen 250...2600 N

nach DIN 51222,
Vasirelf = 2,93 mfs zur
Ermittlung von Bruchkrétten
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5.2.2.5 Rumpf

Neben der allgemeinen Betrachtung des
gesamten Rumpfbereiches erfolgt viel-
fach eine separate Betrachtung des
Brustkorbes. Dies ist insofern von Bedeu-
tung, als die Stabilitat und Belastbarkeit
im Bereich der Rippen bzw. des Bau-
ches sehr unterschiedlich sind. Die im
Versuch ermittelten Grenzwerte bezie-
hen sich dariber hinaus teilweise auf Er-
gebnisse von Leichenversuchen, so daB
auch die dort ermittelten Werte nur un-
ter Vorbehalt zu bewerten sind.

In [44] sind StoBversuche an Leichen
dokumentiert, bei denen ein Zylinder mit
einem Durchmesser von 22 cm bzw.
eine Platte mit einer Aufprallfléiche

von 22 + 26 cm im Bereich des 2. und
7. Rippenbogens auftreffen. Bei beiden
StoBkérpern variierten die StoPkréfte
zwischen 1000 und 6000 N. Im Ergeb-
nis der Versuche wurde ermittelt, dah
bei Kraften << 2000 N Rippenfrakturen
ausschlieBlich bei kleinen und leichten
(25 bis 40 kg) bzw. sehr alten (> 85
Jahre) Versuchspersonen zu verzeichnen
waren. Verallgemeinernd werden von
den Autoren als Grenzkréfte, ab denen
mit einem Bruch zu rechnen ist, fir den
zylindrischen Kérper 2000 N bzw. fur
den Plattenstobkérper 3300 N ange-
geben.

DemgegenUber werden in [45] MeBwer-
te von 5400 N als mégliche Grenzwerte
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fur die Krafteinwirkung auf den Brustkorb
angegeben. Bei den Versuchen an Frei-
willigen traten keine bzw. nur geringe
Verletzungen auf. Weitere Angaben zu
den Versuchsbedingungen wurden nicht
gemacht. Bei Kréaften, die tber Auto-
sicherheitsgurte auf Probanden wirkten,
konnten dagegen in [46] 3600 N als un-
kritisch ermittelt werden.

Bei StoBversuchen an leichen wurden in
[47] bereits bei 3200 N Verletzungen
der inneren Organe festgestellt. Der ver-
wendete zylindrische StoBkérper hatte
einen Durchmesser von 10 ¢m und be-
wegte sich mit einer Geschwindigkeit
von 8,5 bis 14,5 m/s bei einer Einwirk-
daver von 7,4 s. Bei anderen Versuchen
mit stumpfen StoRkérpern (@ 15 cm)
wurden Krafte im Bereich 4000 bis
9230 N schadigungslos erfragen (bei
maximalen Verformungen des Brustkor-
bes von 46 bzw. 71 mm). Andererseits
fihrten schon StoBkrafte von 3000 N in
Verbindung mit maximaler Verformung
des Brustkorbes um 81 mm zu Rippen-
brichen [48].

Schlittenversuche und Tests mit verschie-
denen Aufprallkérpern ergaben Grenz-
bruchkréafte von 4500 N, wobei eine
starke Abhéangigkeit vom Kérperbau,
dem Alter, der Aufprallstelle und den
Stobbedingungen zu beobachten war.
Festgestellt wurde eine Abhdngigkeit der
Schwere der auftretenden Verletzungen



von der Aufprallstelle auf den Rumpf, da
z.B. unterhalb der 6. Rippe nicht die
Verletzung des Brustkorbes, sondemn die
Verletzung der inneren Organe im Vor-
dergrund stand. Aus diesem Grunde ist
die Darstellung einer Kraft von 4500 N
fur die alleinige Beurteilung der Geféhr-
dungssituation im gesamten Bereich des
Rumpfes nicht ausreichend. Sekundére
Verletzungsrisiken, die von gebrochenen
Rippen ausgehen, sind in dieser Betrach-
tung nicht bericksichtigt [44].

Im Hinblick auf die Belastung des Rump-
fes durch Gurt und Lenkrad bei Ver-
suchen in Kraftfahrzeugen konnten fol-
gende Ergebnisse ermittelt werden:

[ Eindricktiefen zwischen
45 und 60 mm [23, 49]

[ horizontale Krafte von

5800 bis 8500 N [71, 50]

[] Thoraxbeschleunigung
40 bis 60 g/3 ms [51, 52]

Die Vielzahl der durchgefihrten Unter-
suchungen zur Ermittlung von Belastungs-
grenzwerten an Leichen dokumentiert in
besonders starkem Mabe die Abhangig-
keit der erzielten Mebergebnisse vom
Alter der Probanden. In Tabelle 11 (sie-
he Seite 70) sind weitere Grenzkrafte
dargestellt, die in Versuchen ermittelt
wurden [17, 20].

5.2.2.6 Untere Gliedmafen

Die meisten der in [17] beschriebenen
Untersuchungen zu Belastungsgrenzen
der unteren Gliedmaben beschaftigen
sich mit der Vielzahl verschiedener Be-
lastungen durch StoP, wobei iber detail-
lierte Ergebnisse insbesondere zu Stol-
richtungen im Zusammenhang mit den
verwendeten Versuchseinrichtungen be-
richtet wird.

Die Untersuchung von StoBkraften auf
das Knie erbrachte eine Vielzahl von
Grenzbelastungswerten, die jedoch in
Guberst grofen Bereichen schwanken.
Wahrend in [61] davon ausgegangen
wird, daB beim Aufprall eines Stob-
kolbens mit einer Kraft von bis zu

13 000 N auf ein Knie kein Bruch zu
erwarten ist, ist laut [62] im Bereich von
5000 bis 10 000 N beim Aufprall eines
Puffers mit einer 25%igen Wahrschein-
lichkeit ein Beckenbruch zu erwarten.
Unterschiede in Abhé&ngigkeit vom Ge-
schlecht der Versuchsperson sind dar-
Uber hinaus mit einzubeziehen.

Da bei Betrachtung méglicher Quetsch-
gefahren die (Spitzen-)Krafteinwirkung
Uber einen sehr kurzen Zeitraum erfolgt,
verdient die Betrachtung sehr kurzer
StoBzeiten in [63] besondere Beachtung.
Es wird von einer ansteigenden Bruch-
grenze bei kirzer werdender Stobzeit
berichtet, wobei die Krafte im Bereich
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Tabelle 11:
Zusammenstellung von MeBwerten bezogen auf den Rumpf des lebenden Menschen
Versuch F[N] Randbedingungen Quelle
k.A. 1 600 N [53]
Schultergurtkraft ohne 2 500... 5000 N [54]
Verletzungen erfragen
k.A. 5400 N | Eindrickung s = 3...4 cm [32]
Rickenlage, m = 30 kg, 32 000 N max. Beschleunigung a,,,, = 82,6 g [45]
& = 3,826 g/ms
Stobpendel 10 kg 1 670 N | Eindriickung s = 4,6 cm, [19]
Geschwindigkeit v = 16,6 km/h
KA. 5400 N [55]
Stobbeanspruchung Uber 1 670 N | zylindrischer StoPkérper, [56]
ein Stobpendel @ 152 cm, m=10kg, 2,4 cm
Gummipolsterung, vg.5 = 4,6 m/s,
Brustkorbverformung = 4,6 cm
statische Biegeversuche 400... 1000 N | Bruchlast der 6. und 7. Rippe, [57]
an Einzelrippen Alter der Probanden 12 bis 21 Johre
100... 250N Alter der Probanden 60 bis 70 Jahre
StoBversuche gegen Brustbein 2 800 N keine Schaden an Prabanden, [31]
24 mm dicke gepolsterte Scheibe
(2 15,2 cm), vg, = 4,4 bis 8,8 m/s;
Krafte von 6000 N fohrten zu
Rippenbriichen
StoBversuche 220... 780 N | statische Druckkrafte problemlos [58]
ertragbar (in angespannter Haltung
Krafte von 660...1500 N)
Stobversuche gegen Brustbein 220... 330N | mannliche Probanden (sitzend), unge- [59]
polsterte, abgerundete Scheibe mit
& 15,2 cm, Messung mit starrem
Kraftgeber; im angespannten Zustand
1100...1300 N
Stobversuche gegen Brustbein 1 580...13 100 N | stumpfer, starrer, scheibenférmiger [60]

Kérper mit & 15,2 mm sowie gegen
den Rippenknorpelbereich mit Kérper
@ 2,87 cm, vgp = S mis

(F = 580...850 N)
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Tabelle 12:

Zusammenstellung von Mebwerten bezogen auf die unteren Gliedmaben des lebenden Menschen

Versuch F[N] Randbedingungen Quelle
Druckbeanspruchung 1 200...12 000 N | Druckbeanspruchung von Fubwurzel [65]
knochen iber zwei Druckplatten
einer herkémmlichen Zug-Druck-
Profmaschine, v = 1,5 cm/min
StoBkérperbeanspruchung 5150... 7020 N StoBkérperversuche am gebeugten [66]
Knie, Mg pramer = 96 kg,
v==>56mls
Kraft infolge Muskelanspannung <300/ <1 300 N | dynamisch, statisch [67]
Krafte je iliac crest 4000 N [54]
koA 3 500... 4 500 N [68]

von 8900 + 2000 N lagen. Bei knie-
nahen Stében und Geschwindigkeiten
> 15 km/h ergaben sich schadensver-
ursachende Krafte > 1000 N [18, 64].

Insgesamt ergibt sich ein weitgehender
Konsens fir einen zulassigen Belastungs-
grenzwert des Unterschenkels unter Be-
ricksichtigung der benachbarten Knie-
region von 1000 N. Dies gilt jedoch
vorzugsweise wiederum fur den Bereich
des StraBenverkehrs und die Geféhrdung
von erwachsenen Fubgéngern.

5.2.2.7 Gewebeteile

Versuche zur Bestimmung der Festig-
keit der menschlichen Oberhaut sind in
[69, 70 und 71] dokumentiert. Aussage-

fahige Einzelwerte konnten daraus je-
doch nicht abgeleitet werden. In [17]
sind unabhéngig davon Versuchsdaten
aufgefihrt, die jedoch in keinem Fall aus
Versuchen am lebenden Menschen her-
rohren. Insofern ist die Ubertragbarkeit
der dort aufgefihrten Krafte (for Ver-
suche an Leichenteilen liegen die Krafte
im Bereich 100 bis 7384 N) auf die tat-
sachlich vertretbaren Belastungsgrenz-
werte am lebenden Organismus nicht
maglich.

Die Relevanz von Versuchen an sepa-
rierten Gewebeteilen in bezug auf die
Ermittlung von Grenzbelastungsdaten ist
unter Vorbehalt zu sehen. Zum einen ist
das Auftreten entsprechender Bela-
stungssituationen in der Praxis kaum
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wahrscheinlich, zum anderen ist eine
losgeléste Betrachtung einzelner Gewe-
beteile aus dem Verbund von Knochen,
Sehnen, Muskeln u.a. fur die Beurteilung
einer Gesamtbelastungssituation nicht
geeignet.

5.2.3 Weitere Untersuchungen
zur Kraftermittlung an Quetsch-
stellen bzw. biomechanischen
Belastungsgrenzwerten

Detaillierte Untersuchungen zum Ver-
halten von kraftbetatigten Turen und
automatischen Reversiereinrichtungen
werden bereits seit langerer Zeit in
der Automobilbranche durchgefiihrt.
Insbesondere die Schwierigkeiten, die
sich mit der Umsetzung der ,,Richt-
linie fur fremdkraftbetétigte Fahrgast-
toren in Kraftomnibussen” fir die
Fahrzeughersteller ergaben, veran-
laBten einen Sonderausschub im Auf-
trag des BMV, auf dem Gebiet der
Ermittlung und Beurteilung von SchlieB-
krésften weitere Untersuchungen durch-
zufihren.

Es stellte sich heraus, dab hinsichtlich
der Vereinheitlichung von Grenzwerten
sowohl fir die Spitzen- als auch fir die
Effektivkraft ein dringender Verallgemei-
nerungsbedarf besteht, Abweichungen
ergeben sich aufgrund der unterschied-
lich angesetzten Intervalle fur die Ein-
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wirkzeit der Kraft (im Rahmen der Effek-
tivwertbildung) sowie durch die Verwen-
dung unterschiedlicher MeBgeréte (der
Klasse | + Il). Letziendlich konnte eine
Einigung dahingehend erzielt werden,
den zuldssigen Effektivwert der Schliel-
kraft auf 150 N, den Spitzenwert an der
HauptschlieBkante auf 200 N und an
der NebenschlieBkante auf 250 N zu
begrenzen.

Da laut [72] seit Beginn des Jahres
1990 SchlieBkrafte an Omnibustiren
regelmabig kontrolliert werden mis-
sen, bestand die Notwendigkeit,
einheitliche Mebgerate zu entwickeln,
um die Reproduzierbarkeit und Ver-
gleichbarkeit der Mebergebnisse

an unterschiedlichen Fahrzeugtypen
zu gewdhrleisten.

Untersuchungen seitens des Berufs-
genossenschaftlichen Institutes fur
Arbeitssicherheit (BIA) fihrten zur Ent-
wicklung zweier Mebgerate (siehe
Abschnitt 5.1). Ausfihrliche Mes-
sungen und sensorische Tests an
Schiebefligeltiren ergaben fir unter-
schiedlich gestaltete SchlieBkanten
unterschiedliche Ergebnisse, die in
enfsprechenden SchliePkraft-Zeit-
Diagrammen dargestellt sind [10].
Aus den Diagrammen ist deutlich

die Abhangigkeit der auftretenden
Spitzenkraft von der Art der SchlieB-
kantengestaltung zu ersehen.



Fur die in Abbildung ¢ dargestellten

SchlieBkanten wurden die Spitzenkraft-
verldufe in Abhdngigkeit von der An-

triebsleistung der Tirantriebe ermittelt,

die Offnungsweiten betrugen jeweils

500 mm (Abbildung 10).
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Abbildung 9:
SchlieBkraft-Zeit-Diagramme
fur eine Stahlkante

und zwei Gummikanten'!

'l Die in Abbildungen 9 bis 13 dokumentierten MeBwerte sind mit einem Mebgerét
mit einer Federsteifigkeit von 25 N/mm auvfgenommen worden.
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Abbildung 10:

Abhdngigkeit der Spitzenkraft
an einem Schiebefligel von
Antriebsleistung und
SchlieBkantengestaltung
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Die Versuche zur Ermittlung von Grenz-
werten an selbsttatig schlieBenden
(Schiebe-]Turen erbrachien die in folgen-
der Tabelle 13 aufgefohrten Empfeh-
lungen.

Abbildungen 11 und 12 veranschau-
lichen die Ergebnisse der an Freiwilligen
durchgefhrten Versuche.

Die empfohlenen Grenzwerte beruhen
auf umfangreichen empirischen Unter-
suchungen, da gesicherte biomechani-
sche Belastungsgrenzwerte nicht zur
Vertigung standen und deren Ermittlung
im Rahmen der beabsichtigten Versuche
nicht méglich war. Als Probanden stan-
den ca. 50 Freiwillige unterschiedlicher
Altersgruppen zur Verfigung, die die
Kréfte hinsichtlich ihres individuellen
Empfindens nach den Kriterien ,,gut er-
traglich”, ,,ertréglich” und ,,nicht ertrag-
lich” beurteilten.

Tabelle 13:

Vorgeschlagene Grenzwerte fiir SchlieBkrafte
an Schiebetiren [10]

Erwartungsgemdb gab es deutliche Un-
terschiede bei der subjektiven Beurtei-
lung der Ertraglichkeit von Spitzenkraften
an der beschriebenen Stahlkante und an
den Gummileisten. Wahrend an der
Stahlkante Spitzenkréfte von 250 N als
noch ertraglich fir die Faust eingestuft
wurden, lagen die ertréglichen Spitzen-
krafte an den Gummikanten bei 400 N.
Auch bei Beanspruchungen der Hifte
wurden 400 N als tolerierbar einge-
schatzt.

Erheblicher Einflub bei der Beurteilung
von Kraften an SchlieBkanten ist der ge-
ometrischen Gestaltung und der Harte
der Schliebkante sowie der Offnungs-
weite der Tir beizumessen. Dies zeigte
sich besonders deutlich bei den Ver-
suchen mit verschiedenen Parameter-
kombinationen und den resultierenden

unterschiedlichen Grenzwerten (siehe
Abbildung 17, siehe Seite 87).

Breite der SchlieBkante in [mm)]

zuldssige SchlieBkrafte in [N]

Spitzenkraft Fg

Klemmkraft F

b= 8 400 150
b= 18 250 150
8=b<18 150 150
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Abbildung 11:

Ergebnisse sensorischer

Tests mit der Faust an einer
Gumnmileiste bei verschiedenen
Spitzenkraften [8]

Abbildung 12:
Sensorische Bewertung bei
einer Spitzenkraft von 150 N

(8]
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100 Gummikante, Breite 40 mm 0 Stahlkante, Breile 40 mm
Dicke 19 mm flache Hand, £ = 150 N
80 {flache Hand, f, = 500 N 80
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Abbildung 13: : J
Sensorische Bewertung 0 | 0 L |
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unterschiedlicher Steifigkeit [8]

Ergebnis der Untersuchungen war,

dab Krafteinwirkungen von 150 N

(= 15,3 kg) bereits zu Verletzungen
am menschlichen Kérper fihren kénnen.

Nevere Untersuchungen zur Quetsch-
kraftermittlung, Kraftbegrenzung und
Sicherung von Quetschstellen — spe-
ziell an Druck- und Papierverarbei-
tungsmaschinen — werden in [73]
beschrieben. Die Messungen erfolg-
ten an PreBbalken verschiedener
Papierschneidemaschinen mit dem in
Abbildung 7 abgebildeten Mebgerat.
Als Spitzenkrafte wurden an den
genannten Maschinen Kréfte im Be-
reich zwischen 150 N bis 600 N
ermittelt. Wieder wurden sensorische
Tests durchgefthr, die in gleicher
Weise wie in [10] Komfortwerte for
maximale Quetschkréafte an unter-
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schiedlich gestalteten SchlieBkantenprofi-
len erbrachten.

An verschiedenen Papierschneidemaschi-
nen wurden dariber hinaus Messungen
der AnprebBkrafte bei Schnittandeutung
durch den PreBbalken (Niederhalter)
durchgefihrt. Dabei wurden sowohl die
Spitzenkraft als auch die Klemmkraft er-
mittelt.

Fur den Bereich der Papierschneide-
maschinen wurde in der EN 1010 die
zuldssige PreBkraft beim Schnittandeuten
bereits von 500 N auf 300 N reduziert;
weitere Verringerungen sind z.Z. tech-
nisch jedoch nicht méglich.

Die Vorschlage, die in Auswertung der
umfangreichen Versuche hinsichtlich der
zulassigen Quetschkrafte gemacht wur-
den, sind in Tabelle 15 dargestellt.




Tabelle 14.

Messungen von AnpreBkréften an ausgewdhlten Papierschneidemaschinen beim Schnittandeuten

[74]
Nr. | Maschine Spitzenkraft Fg in [N] Klemmkraft Fy in [N]
1 | Plan-Schneidemaschine 375 346
2 | Plan-Schneidemaschine 365 345
3 | Plan-Schneidemaschine 444 444
4 | Plan-Schneidemaschine 442 442
5 | Plan-Schneidemaschine 600 502
6 | Plan-Schneidemaschine 430 330
7 | Plan-Schneidemaschine 412 330
8 | Plan-Schneidemaschine 342 246
9 | Plan-Schneidemaschine 430 316
10 | Plan-Schneidemaschine 414 311
Tabelle 15:

Vorschlage fir zuldssige Quetschkréfte (Spitzenkraft, Klemmkraft) verschiedener Kérperteile

an harfen, unnachgiebigen Stahlkanten sowie Stahlkante mit Gummiprofil [73, 75]

Kérperteil Kantenbreite b Stahlkanten Gummiprofil!!
in [mm]
Fs [N] Fi [N] Fs [N] Fic [N]
Finger 8=b>18 100 50 — —
(flache Hand) bz 18 100 100 500 > 2007
Faust 8=b< 18 150 150 — —
b= 18 250 150 e —
Unterarm b= 18 250 150 - —
FuB 8 150 100 — -
Hofte b= 18 400 150 — —

Il Bei dem verwendeten Gummiprofil handelt es sich um 19 mm starkes Moosgummi, das auf der Stahlkante

befestigt wurde.

2] Héhere Klemmkréfte lieben sich an der vorhandenen Versuchseinrichtung nicht realisieren.
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Abbildung 14:
Sensorische Bewertung
von Klemmkréften
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Abbildung 15:
Sensorische Bewertung von Spitzenkréaften an einer Stahl- bzw. Gummikante
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Weitere umfangreiche Untersuchun-
gen, die in [76] dokumentiert sind,
haben ebenfalls die Ermittlung von
Grenzkraften an Quetschstellen zum
Inhalt. Mittels eines MebBgerdtes mit
einer Federsteifigkeit von 25 N/mm
wurden in gleicher Weise wie bei
den bereits erw&hnten Schiebetir-
Versuchen des BIA Klemm- und Spit-

/8

zenkratte als Grenzwerte der Belast-
barkeit von Freiwilligen ermittelt. Die
Versuche wurden vorzugsweise an Fin-
gern und Unterarmen durchgefGhrt. Er-
wartungsgemdB erwies sich die sub-
jektive Belastbarkeit des Unterarmes
h&her als die der Finger. Bei SchlieB-
kanten aus Stahl, Uber die Spitzenkréfte
von 100 N auf die Finger der Proban-




den einwirkten, konnte eine Abhdangig- stufte Belastungsbeurteilung zu')

keit der Ertraglichkeit dieser Kraft von (Tabelle 14).

der SchlieBkantenbreite nachgewie-

sen werden. Mit zunehmender Kanten- Il Versuche wurden mit SchlieBkantenbreiten von
breite nahm die als ertraglich einge- 8 mm, 18 mm und 40 mm durchgefuhrt

Tabelle 16:

Beurteilung der Ertraglichkeit von Quetschkraften auf die flache Hand (Finger)

in Abhéngigkeit von der SchlieBkantengestaltung [%-Anteil bezogen auf die Gesamtzahl
der Probanden je Versuchsdurchgang]!! [76]

Gummikante Stahlkante
40 mm 8 mm 18 mm 40 mm
Fe? Foa Fk Fs F Fs Fi s Fx
50 N + 29,4 + 64,7
0 53,0 0 29,4
- 17,6 — 59
100 N + 14,71+ 0 + 23,5 + 59| +41,2| + O
0470 023,5| 050,0| 0558| 041,2( 058,8
—38,3|—765|—265[—383|—17,6|— 41,2
150 N + 3,0 + 5,9
020,5 0323
— 76,5 — 61,8
200 N + 76,5
023,5
-0
400 N + 67,6
0 29,4
- 30
500 N + 17,6
073,5
— 8,9
1+ = gut ertréglich, 0 = ertréiglich, — = nicht ertréaglich

2 k¢ = Klemmkroft, F, = Spitzenkraft
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Da der Mabstab fir die Festlegung
bzw. Ermittlung von Grenzkréaften an
potentiellen Quetschstellen an Maschi-
nen wie z.B. Papierschneidemaschi-
nen diejenigen Ké&rperteile sein sollten,
die von den insgesamt geféhrdeten
am wenigsten belastbar sind, ist eine
bevorzugte Beriicksichtigung der ent-
sprechenden Anforderungen zu beach-
ten. Das heibt, es ist in jedem Fall
vom schwdchsten der insgesamt ge-
fahrdeten Kérperteile auszugehen. Im
Fall der untersuchten Papierverarbei-
tungsmaschinen sind dies eindeutig die
Hénde.

In [2] werden ausfihrlich Gesichts-
punkte der Sicherheit automatisch be-
tatigter Toren untersucht, Ausgangs-
punkt ist der Vergleich internationaler
Normen und Richtlinien und die Gegen-
Uberstellung der dort beschriebenen
Héchstwerte fir Krafte an SchlieBkan-
ten. Einheitlich wird bei verschiedenen
Typen von Turen von einer SchlieB-
kraft bzw. ,,der Kraft zum Verhindern
der SchliePbewegung’ von maximal
150 N ausgegangen. Besonderes
Augenmerk wird der Bewegungsenergie
bei mittlerer Schliebgeschwindigkeit der
Tor gewidmet. Fir die Quetschkraft-
ermittlung wird eine Feder mit einer
Federsteifigkeit von 25 000 N/m vor-
geschlagen. Der Grenzwert fur die Be-
wegungsenergie selbst wird mit 10 J
angegeben. Allerdings wird vermutet,
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daP bei geringer Elastizitét des einge-
klemmten Kérperteiles dieser Wert nicht
mehr anwendbar ist. Dariber hinaus
sind die Grenzwerte von 4 J" bzw.
10 J? bei Wirkung auf den mensch-
lichen Kérper zumindest zum Zeitpunkt
der Verdffentlichung von [2] ohnehin
fragwirdig, da diese Werte aus dem
ANSI Safety Code stammen und in
dieser Form ohne Uberprifung tber-
nommen wurden.

Recherchen zu Festigkeitsanalysen und
zum Elastizitétsmodul von Knochen er-
geben die Kennwerte nach Tabelle 17.
Aus diesen Kennwerten erfolgte beispiel-
haft die Berechnung der maximal zulés-
sigen Energien fur Finger- und Arm-
knochen, deren Ergebnisse in Tabelle 18
veranschaulicht sind.

In Tabelle 18 sind zuséatzlich die von
Medizinern geschétzten zuldssigen Wer-
te for alte Menschen und Kinder ange-
geben. Dabei wird davon ausgegangen,
dab alte Menschen und Kinder nur 10 %
der Belastungsfahigkeit eines gesunden
Erwachsenen mittleren Alters ertragen. In

[78] wird die Belastbarkeit des Schadels

I DIN EN 81, kinefische Energie einer sich bewegen-
den Tur

21 ANSI Safety Code, DIN EN 81, UNI 8612, kineti-
sche Energie einer sich bewegenden Tir



eines Erwachsenen mit 45 ... 100 J an-
gegeben. Unter Zugrundelegung des
10%-Wertes wirde dies bedeuten, dah
der Kopf eines Kindes schon bei einer
Bewegungsenergie von 4,5 J geféhrdet
ist.

Zusdtzlich ist jedoch zu bertcksichtigen,
dab vor Auftreten eines Bruches mit er-
heblichen Schadigungen des Gewebes

Tabelle 17:

zu rechnen ist, so dabB dieser Wert wei-
ter nach unten zu korrigieren wére.

Versuche zur Ermittlung von ,,Schmerz-
grenzen'' an Freiwilligen (d.h. Komfort-
werte) ergaben die in Tabelle 19 darge-
stellten Ergebnisse fir die kinetische
Energie, die durch einen sich bewegen-
den Turfligel auf den betrachteten Kér-
perteil Ubertragen wird.

Festigkeit und Elastizitdtsmodul menschlicher Knochen

Quelle Festigkeit [N/mm?] Elastizitétsmodul E [N/mm?]
[77] 84 ... 157 7800 ... 11 000
(78] 98 22 600
[79] 70 ... 100 4000 ... 7000

Tabelle 18:

Aushaltevermégen fir die Bewegungsenergie fir die Finger- und Armknochen
Karperteil FIN] L [mm] W [J] W (] dlte leute | W [J] Kinder
Arm 6000 ...11000f 2 .18 6 ... 100 1...10 1...10
Finger 4000 .. 7500 02.. 19 07.. 7 0.. 1 0.1

Tabelle 19:

Subjektiv empfundene Schmerzgrenzen bei Freiwilligen-Versuchen an ausgewdhlten Kérperteilen
Kérperteil Bewegungsenergie W [J] Federkonstanten [kg/mm]
Finger 0,2 40/ 1
Hand 0,8 40/ 4
Kopf 1,0 40/ 5
Arm 3,0 30/12
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Die beim Auftreffen auf den Kérper-
teil eintretende Krafténderung wur-
de in den durchgefiihrten Versuchen
nicht bericksichtigt. Zu vermuten ist,
dab schon durch das Auftreten schnel-
ler Kraftspitzen Gewebeschéadigun-
gen am Organismus auftreten kén-
nen.

Abbildung 16:

In [80] wird Gber Ergebnisse sensorischer
Tests im Rahmen der Arbeit im Fachaus-
schub ,,Bauliche Einrichtungen’ berich-
tet. Schwerpunkt der Arbeiten dieser
Arbeitsgruppe war der Bereich der Tiren
und Tore. Im Ergebnis wurde eine Reihe
von Grenzwerten veréffentlicht (siehe

Abbildung 16).

Ergebnisse sensorischer Tests zur Ermittlung von maximalen Quetschkréften (nach [80])
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Tabelle 20:

Zulassige Grenzwerte von SchlieBkréften an Schiebefliigeltiren
in Abhangigkeit von der Offnungsweite und der Breite der SchlieBkanten

Offnungsweite Breite der zulassige SchlieBkrafte [N] Einwirkungsdauer [s]
[mm] Schliebkante
[mm] Klemmkréfte Spitzenkrafte

500 = 8 150 500 Die Klemmkrafte dirfen nicht
langer als 5 s anstehen, es

200 = 8>18 150 150 sei denn, dab der Fligel mit
einer Kraft von max. 150 N

200 =18 150 250 zuriickgedrickt werden kann.

Tabelle 21:

Zulassige Grenzwerte von SchlieBkréften zwischen Drehfligel und Gegenschliebkante
in Abhé&ngigkeit von der Offnungsweite und der Breite der SchliePkanten

Offnungs- | Form und Abstand der zulaissige SchlieBkrafte [N] | Einwirkungsdauer [s]
weite [mm] | SchlieBkanten [mm]
Klemmkrafte | Spitzenkrafte
500 Die dem Fligel zuge- 150 500 Die Klemmkréfte dirfen
wandte Kante der nicht langer als 5 s anste-
Gegenschliebkante ist mit hen, es sei denn, dab der
einem Radius von 5 mm Flogel mit einer Kraft von
abgerundet. max. 150 N zurickge-
200 | Zwischen Hauptschlieh- (502) 150 | drockh werden kann.
kante und Gegenschlieh-
kante ist beim geschlos-
senen Fligel ein Sicher-
heitsabstand von mind.
300 mm vorhanden.
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Tabelle 22:

Zulassige Grenzwerte von SchlieBkraften zwischen Drehfligel und Wand

und zwischen benachbarten Fligeln

Offnungs- | Form und Abstand zulassige Schliebkrafte [N] | Einwirkungsdauer (s]
weite [mm] | der Schliebkanten
Klemmkréfte |Spitzenkrafte
500 glattlachig oder vorstehen- 250 600 Die Klemmkrafte dirfen
de Leisten mit einer Breite nicht langer als 5 s anste-
von mind. 40 mm und mit hen, es sei denn, dab der
abgerundeten Kanten/ Fligel mit einer Kraft von
5 mm Kantenradius max. 150 N zurickge-
glattflachig vorstehende drickt werden kann.
Teile mit einer Fldche von
mind. 50 mm? und abge-
rundeten Kanten/5 mm
Kantenradius
Tabelle 23:

Zulassige Grenzwerte von SchlieBkraften zwischen der HauptschliePkante eines Faltfligels
und der Gegenschliefkante

einem Radius von 5 mm
abgerundet; die Gegen-
schliebkante ist vorstehend
und hat eine Breite von
mind. 18 mm.

Zwischen HauptschlielB-
kante und GegenschlieB-
kante ist beim geschlosse-
nen Flugel ein Sicherheits-
abstand von mind. 30 mm
vorhanden.

Offnungs- | Form und Abstand zuldssige SchlieBkrafte [N]| Einwirkungsdauer [s]
weite [mm] | der Schliebkanten
Klemmkrafte | Spitzenkréfte
500 Die der Gegenschliebkante 150 500 Die Klemmkrafte durfen
200 zugewandte Kante der 150 200 nicht langer als 5 s anste-
120 HauptschlieBkante ist mit 150 -1 hen, es sei denn, dab der

Flugel mit einer Kraft von
max. 150 N zurickge-
driickt werden kann.

I} nicht festgelegt, da sich der dynamische Anteil erheblich verringert hat
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5.2.4 SchluBfolgerungen und
Zusammenfassung zu den
Versuchen zur Ermittlung
von Grenzwertbelastungen
am menschlichen Kérper

Nach Zusammenstellung und Vergleich
der vorliegenden Versuchsergebnisse ist
festzustellen, dab hinsichtlich der erziel-
ten Ergebnisse kein direkter Vergleich
der ermittelten Grenzwerte aus den
unterschiedlichen Versuchsreihen méglich
ist. Die in einer Vielzahl von Versffent-
lichungen angegebenen Belastungs-
grenzwerte variieren in weiten Berei-
chen. Ursachen fir die teilweise groben
Abweichungen der Belastungsgrenz-
werte sind vor allem die unterschied-
lichen Voraussetzungen, die durch die
Versuchsanordnung und die Probanden
bestanden. Als Hauptunterschiede und
Einflubfaktoren beim Einsatz von Proban-
den sind insbesondere das Alter und
Geschlecht sowie der allgemeine Ge-
sundheitszustand und die Statur der Ver-
suchspersonen zu nennen.

Grenzwerte reichen — je nach Versuchs-
objekt — von der subjektiv empfundenen
Schmerzgrenze bei Freiwilligen Uber die

Funktionsstérung bis hin zu Schéaden und

Verletzungen.

Da eine Vielzahl von Untersuchungen
aus dem Bereich der Unfallforschung der
Automobilindustrie stammt, sind Be-

lastungsgrenzwerte zu Kérperteilen, die
sich auf Problemfélle dieser Branche be-
ziehen, Uberreprésentiert.

Trotz des insgesamt hohen technischen
und personellen Autwandes bei der
Durchfthrung der Versuche treten letzt-
endlich grobe Defizite hinsichtlich der
Verallgemeinerungswirdigkeit der ge-
wonnenen Mebergebnisse in bezug auf
die Betrachtung von Quetschstellen auf.
Die Ursachen dafur sind vielfaltiger
Natur. Zusammenfassend sollen folgen-
de Aspekte dies veranschaulichen und
gleichzeitig Ansatze fur die Ermittlung
geeigneter Belastungsgrenzwerle bieten.

1. Praktische Untersuchungen mit Freiwil-
ligen sind nur in eng begrenzten Berei-
chen hinsichtlich der zumutbaren Be-
lastungen (Kraftwirkungen) méglich. Bei
der Ermittlung von Belastungsgrenzwer-
ten von Quetschkréften ist von Komfort-
werten auszugehen, die den spezifi-
schen Bedingungen am konkreten Obijekt
Rechnung tragen. Dementsprechend sind
Angaben zu Grenzbelastungen (z.B. bei
Bruchuntersuchungen an GliedmaBen)
fur die Erarbeitung von Grenzwerten an
Quetschstellen nur bedingt nutzbar.

2. Die Beurteilung der von Probanden
subjektiv empfundenen Belastungen
durch Quetschkréfte hangt von einer

Vielzahl unterschiedlicher Faktoren
Ob:
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L] Alter
[J Geschlecht
[ physisches und psychisches Befinden

[ Kérperbau, Leistungsféhigkeit und
Konstitution

3. Die Ergebnisse der Untersuchungen
zu Belastungsgrenzwerten am mensch-
lichen Kérper werden durch folgende

Faktoren beeinfluBt:

[J Versuchsaufbau
O MeBverfahren
[ zeitlicher Verlauf der Kraftwirkung

[J Ort der Krafteinwirkung am mensch-
lichen Karper

[ Richtung der einwirkenden Kraft

[1 konstruktive Gestaltung der Auftreff-
flachen

4. Der Einsatz von leichen, Leichentei-
len, Tieren und Modellen {Dummies) fur
die Ermittlung von Grenzwerten ist unter
dem Gesichtspunkt der Ubertragbarkeit
auf lebende Personen nur unter bestimm-
ten Bedingungen sinnvoll und kann allen-
falls als Orientierung dienen.

Inshesondere die Untersuchungen des
BIA zeigen, wie durch systematische
Versuche alle relevanten Aspekte, die es
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bei der Kraftmessung an Schliebeinrich-
tungen zu beachten gilt, in die Versuche
einbezogen werden. DaB diese Arbeiten
nur ein Anfang sein kénnen, zeigt die
Vielzahl der aufgeworfenen Problemfel-
der, die bis zum heutigen Zeitpunkt bei
anderen Untersuchungen kaum Beach-
tung fanden.

So ist festgestellt worden, dab die
Kenntnisse Uber den Schliebkraftverlauf
zwar fir die quantitative Bewertung und
Ableitung von MabBnahmen erforderlich
sind, andere Aspekte aber ebensolchen
EinfluB aut die qualitative Bewertung

haben (siehe Abbildung 17).

5.3 Nutzungsbedingungen von
MeBgeréten und Anwendbar-
keit von Belastungsgrenzwerten
in Abhéngigkeit vom zu
betrachtenden Einsatzfall

Der Charakter und der Gegenstand, die
Funktion und die Grébe einer Gefahr-
stelle bzw. eines Gefahrenbereichs kén-
nen zu einer Geféhrdung von Personen
durch Einklemmen des gesamten Kérpers
bzw. einzelner Kérperteile fihren, wobei
besondere Gefahren von Schliebeinrich-
tungen ausgehen, die Gber einen eige-
nen SchlieBantrieb verfigen und somit
kraftbetatigt sind. Fir die Gefdhrdungs-
situation beim Einsatz derartiger Einrich-
tungen ist die Charakteristik der An-



Abbildung 17:

Haupteinflubfakforen bei der Ermittlung und Beurteilung von Kraften an Quetschstellen
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der SchlieBkante
(Profil, Polster, Material) |
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Art der Kraftwirkung
(s1chsch dynumlsch]
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triebsregelung'! von entscheidender Be-
deutung, da damit deren Verhalten beim
Auftreffen auf ein Hindernis bestimmt
wird.

Der zeitliche Verlauf der beim Auftreffen
einer bewegten Masse auf ein Hindernis

I} Man unterscheidet zwischen reversierenden und
nicht reversierenden SchlieBeinrichtungen. Erstere
(z.B. Taren von Aufzigen) &ffnen sich selbsttatig
wieder, nachdem die integrierte Sensorik (z.B. durch
Uberwachung der Stromaufnahme des Antriebs-
motors| einen von den normalen Betriebsbedingun-
gen abweichenden Betriebszustand ermittelt hat, der
beispielsweise durch einen sich zwischen den
Schliebkanten befindlichen Gegenstand hervorge-
rufen wurde.

wirkenden Kraft ist durch einen dynami-
schen und einen statischen Anteil ge-
kennzeichnet. Folge der dynamischen
Kraftwirkung ist ein Kraftimpuls, dessen
Beurteilung von einer Vielzahl von Rand-
bedingungen abhangt. Um einen ein-
deutigen und nachvollziehbaren Grenz-
wert fir die zulassige Quetschkraft im
Normenwerk festlegen zu kénnen, ist ein
geeignetes Mebgerat zur Kraftbestim-
mung erforderlich. Gerade an dieser
Stelle taten sich jedoch in der Vergan-
genheit Mangel auf, da zwar Unter-
suchungen zu Kraftwirkungen an ver-
schiedenen Einrichtungen durchgefihrt
wurden, ein direkter Vergleich der Er-
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gebnisse jedoch wegen der unterschied-
lichen MebBverfahren und MebBgeréte
nicht maglich ist.

Erheblichen Einflub auf das Mebergeb-
nis hat z.B. die Federsteifigkeit des
MebBgerdtes. In Ermangelung umfas-
sender systematischer Untersuchungen
zur Beanspruchungsfahigkeit des
Menschen durch Quetschkrafte sowie
wegen der fehlenden Verfigbarkeit
geeigneter MeBgerdte wurden durch
das BIA umfangreiche, allerdings nur
orientierende Untersuchungen durch-
gefihrt.
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Bezlglich der gewonnenen Daten zeigte
sich eine starke Abhangigkeit der ermit-
telten Grenzwerte von der Art der unter-
suchten Quetschstelle. Der Vergleich
von an unterschiedlichen Kantenprofilen
ermittelten Komfortwerten zeigt, daB
eine Pauschalisierung bestimmter Unter-
suchungsergebnisse und deren Verallge-
meinerung nicht zul&ssig ist. Zwar ist die
Ermittlung von Grenzwerten fir Quetsch-
kréifte an Versuchseinrichtungen wie
etwa Schiebetiren als Crientfierung ge-
eignet, spezielle Datenerhebungen und
Bewertungen missen jedoch am konkre-
ten Einsaftzobjekt vorgenommen werden.



6 Bestandsaufnahme

6.1 Aktueller Wissensstand
aus der Sicht der
Verfigbarkeit gesicherter
Erkenntnisse iiber die Wirkung
von Quetschkréften auf den
menschlichen Kérper

Bis zum heutigen Tage bestehen bei der
Erfassung und Bewertung von Kraften an
Quetschstellen und den sich daraus ab-
leitenden Beanspruchungsgraben (for
den Menschen) grobe Defizite. Dies trifft
insbesondere auf die Anwendbarkeit
eines einheitlichen, allgemein anerkann-
ten Verfahrens fir die Ermittlung der aut-
tretenden Kréfte zu, wodurch die Uber-
tragbarkeit und Verallgemeinerungsfahig-
keit sicherheitstechnischer Festlegungen
an unterschiedlichen baulichen, verkehrs-
technischen und anderen Einrichtungen
gewdhrleistet werden kénnte.

Bestehende Vorschriften, Richtlinien und
Regeln weichen bei der Angabe ver-
bindlicher Mebgerate und MebBverfahren
sowie einzuhcltender Randbedingungen
erheblich voneinander ab, so dab allge-
meingiltige Aussagen Uber den betrach-
teten Anwendungsfall (GréBe der maxi-
malen Quetschkraft, Verhalten bei Auf-
treffen auf ein Hindernis) hinaus nicht

getroffen werden kénnen (siehe auch
Abschnitt 4.1).

Andererseits besteht ein groPer Nach-
holbedarf fir die Beurteilung von Grenz-

werten aus biomechanischer Sicht. Um-
fangreiche Recherchen zu diesem Thema
zeigten, dab einschlagige Verdffent-
lichungen keine detaillierten und vor
allem allgemein verbindlichen Daten zur
biomechanischen Belastbarkeit bestimm-
ter Korperteile des Menschen enthalten.

6.2 Ansatze zur Verallgemeinerung
und Harmonisierung von
Normen, Richtlinien und Unter-
suchungsergebnissen zum
Problem der Ermittlung und
Begrenzung der an Quetsch-
stellen wirkenden Kréfte

Da sich Quetschvorgéinge aus der Sicht
des zeitlichen Kraftverlaufes aus einer
dynamischen und einer statischen Kom-
ponente zusammensetzen, trefen bei
derartigen Vorgéngen stoBartig Spitzen-
krafte auf, deren meBtechnische Erfas-
sung genau definierte Meb- und Aus-
wertebedingungen erfordert. Dies wird
in den meisten Regelwerken zwar er-
wiéhnt, jedoch werden kaum Angaben
zur verwendeten MeBtechnik und den
Randbedingungen bei der Datenermitt-
lung gemacht. Es erfolgt keine eindeuti-
ge Angabe Uber den Giltigkeitsbereich
bzw. die Randbedingungen, bei denen
die angegebenen Grenzwerte gelten.
Dies ist um so bedeutender, als in vielen
Fallen der spezielle Gegenstand der Be-
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trachtung, d.h. die Maschine oder Ein-
richtung, nicht exakt durch die im Nor-
menwerk beschriebenen Bedingungen
charakterisiert wird.

Bei der Betrachtung von Quetschstellen
werden h&ufig nur die Gefahren durch
den statischen Anteil der Quetschkraft
bericksichtigt. Die Gefahr dynamischer
Kraftspitzen wird demgegeniber vielfach
auBer acht gelassen. Erst in jingster Zeit
wird vereinzelt differenziert auf statische
und dynamische Kraftwirkungen einge-
gangen.

Im Sinne der Harmonisierung von Sicher-
heitsstandards innerhalb der EU wird
bereits seit léngerer Zeit angestrebt,
unterschiedliche Forderungen und Nor-
men fir vergleichbare Geféhrdungen
und Risiken auszuschlieben und Wieder-
holungen zu vermeiden. Zur Verein-
fachung und Vereinheitlichung des Nor-
menwerkes im Bereich der Sicherung
von Quetschstellen wdre es sinnvoll, das
Thema ,,Sicherung von Quetschstellen
durch Begrenzung der wirksamen Kréf-
te” auf europdischer Ebene in einer
B-Norm aufzugreifen. Hierfir sollten ein
einheitliches MeB- und Auswerteverfah-
ren sowie allgemein verbindliche Grenz-
werte fir gefdhrdete Kérperteile fest-
geschrieben werden.

Zu den Recherchen ist verallgemeinernd
eine gewisse Gleichartigkeit hinsichtlich

20

der Randbedingungen, Wirkungsmecha-
nismen und wirkenden Gefahren an
Quetschstellen zu verzeichnen. Trotz
der unterschiedlichen Ansdtze, wie

sie in den verschiedenen Regelwerken
(DIN EN, ZHs der Berufsgenossenschaf-
ten, ausléndische Normen) immer wie-
der zu verzeichnen sind, ist allen ein
gewisser Grundkonsens gemein. Es ist zu
untersuchen, welcher Funktion die sich
bewegenden Teile dienen; andererseits
ist zu berUcksichtigen, welche Kérpertei-
le einer méglichen Quetschgefahr aus-
gesetzt sind. Hieraus ergeben sich die
Anforderungen und Randbedingungen,
die bei der sicherheitstechnischen Opti-
mierung der betrachteten Gefahrstellen
zu berlcksichtigen sind.

6.3 Maéglichkeiten und Grenzen
der Vereinheitlichung von
MeBgeriiten zur Ermittlung
von Quetschkréften

Grundvoraussetzung, um in Zukunft zu
einheitlichen Regelungen im Rahmen der
nationalen bzw. internationalen Nor-
mung zu gelangen und Fehlinterpretatio-
nen der Mebergebnisse bei der Ermitt-
lung und Beurteilung von Quetschkraften
zu vermeiden, ist ein einheitliches, allge-
mein anerkanntes MeBverfahren. Ein uni-
versell einsetzbares Verfahren mub da-
bei einen Kompromif zwischen den Be-



langen der Mebpraxis einerseits und
biomechanisch-medizinischen Aspekten
andererseits darstellen.

Die bisherigen Recherchen haben ge-
zeigt, daB dem Mebgerat besondere
Aufmerksamkeit zu schenken ist. Dies
trifft insbesondere auf den Umstand zu,
dab die fir bestimmte Korperteile zu-
grunde zu legenden Belastungskenn-
gréBen sich in den Mebgeréateigenschaf-
ten widerspiegeln missen und abhdangig
von diesen starken Schwankungen unter-
liegen kénnen.

Die Nutzung eines einzigen Mebgerétes
mit unverénderlichen Parametern besitzt
einerseits den Vorteil, dab grundsétzlich
alle MeBergebnisse untereinander direkt
vergleichbar sind. Andererseits ist die
BerUcksichtigung der unterschiedlichen
Federsteifigkeit der verschiedenen Kér-
perteile in den verwendeten Mebgera-
ten wegen der objektiven Mebwerter-
tassung und der sich daraus ableitenden
Aussagerelevanz hinsichtlich der tatséch-
lichen Belastungsgrébe am speziellen
Kérperteil sinnvoll.

6.4 Aspekte der Vereinheitlichung
bzw. Spezifikation von
Belastungsgrenzwerten aus
biomechanischer Sicht

Wie in Abschnitt 5.2 dargestellt worden
ist, sind in einer Vielzahl von Unter-

suchungen bereits Belastungsgrenzwerte
fur die verschiedenen Kérperteile des
Menschen ermittelt worden. Ein Ver-
gleich der verfugbaren Daten zeigt aller-
dings recht schnell, dab bei der Meb-
wertaufnahme vielfach von unterschied-
lichen Voraussetzungen ausgegangen
wurde. Dies ist einerseits in den jeweili-
gen Zielsetzungen der Untersuchungen
begrindet, andererseits ergeben sich
Restriktionen hinsichtlich der Versuchsob-
iekte. In erster Linie frifft dies auf die
Versuche zu, die mit Leichen unternom-
men wurden.

Da es sich bei der Ermittlung von Bela-
stungsgrenzwerten an Quetschstellen
generell um Komfortwerte handeln sollte,
sind diese an Freiwilligen vorzunehmen,
die Uber ihr subjektives Schmerzempfin-
den eine Beurteilung der auf sie einwir-
kenden Krafte vornehmen. Derartige
Untersuchungen sind bisher insbesondere
im BIA durchgefthrt worden. Die dort
erzielten Ergebnisse lassen vermuten,
dab auch im Hinblick auf die wissen-
schaftliche Vertretbarkeit dieser Ergebnis-
se Belastungskenngrében ermittelt wer-
den, die bei der weiteren Normungs-
arbeit genutzt werden kénnen. Die in
Zusammenhang mit den Versuchen beim
BIA entwickelten MeBgerate und -ver-
fahren lassen sich in jedem Fall auch bei
den kinftigen Untersuchungen nutzen.
Weitere Einschréinkungen ergeben sich
aus der Art der betrachteten Quetsch-
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6 Bestandsaufnahme

stelle, so daB nicht in jedem Falle das
im BIA entwickelte Verfahren genutzt
werden kann. Insbesondere betrifft dies
reversierende Schliebeinrichtungen, bei
denen nicht die gesamte wirkende Kraft
durch das Mebgerat angezeigt wird. In
diesem Zusammenhang spielt auch die
Gestaltung der SchlieBkante eine bedeu-
tende Rolle, da beispielsweise durch
den Einsatz von Gummikanten v.4.
MaBnahmen die Wirkung des bewegten
Fligels auf ein potentielles Hindernis
beeinflubt wird.
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Ein weiterer unbedingt zu bericksich-
tigender Aspekt bei der Festlegung
von Grenzwerten ist der gefdhrdete
Personenkreis — Tabelle 18 verdeut-
licht dies. Die Bericksichtigung per-
sonenbezogener Gegebenheiten
kann letztendlich dazu fihren, dab
trotz der Ermittlung gesicherter Grenz-
belastungswerte an Quetschstellen
Werle angeselzt werden missen, die
unterhalb derjenigen liegen, die fir
gesunde, erwachsene Menschen zu-
lassig sind.



/7 Zusammenfassung

Die Begrenzung der wirksamen Kréfte
an Quetschstellen stellt nur eine der
méglichen sicherheitstechnischen Mab-
nahmen zum Schutz von Personen und
Gegensténden an potentiellen Quetsch-
stellen dar. Diese Mabnahme ist jedoch
insofern von besonderer Bedeutung, als
in vielen Féllen Schutzeinrichtungen nicht
eingesetzt werden kdnnen oder die Zu-
ganglichkeit fur Personen erforderlich
bzw. funkfionell bestimmt ist (z.B. bei
Papierschneidemaschinen und selbstidtig
schliebenden Tiren und Toren u.4.). Fer-
ner wird durch den Einsatz von Schutz-
einrichtungen vielfach die Bedienbarkeit
von Maschinen und Anlagen beeintréach-
tigt, was zu einer Verminderung der
Akzeptanz durch das Perscnal fihrt und
nicht selten unerlaubte Eingriffe in die
Sicherheitsmechanismen nach sich zieht.

Die umfangreichen Recherchen zum
Thema ,,Quetschstellen” zeigen, daB
zum gegenwartigen Zeitpunkt kaum als
gesichert geltende Aussagen zur Kraft-
messung und -beurteilung an Quetsch-
stellen getroffen werden kénnen. Einer-
seits bestehen Probleme beziiglich der
Festlegung eines in seinen Parametern
eindeutig definierten und fur die Verwen-
dung bei bestimmten Einsatzféllen ge-
eigneten KraftmeBgerdtes. Andererseits
ergeben sich erhebliche Defizite im Hin-
blick auf die Bewertung der ermittelten
Krafte, in deren Folge sich kaum wissen-
schaftlich abgesicherte Belastungsgrenz-

werte fur bestimmte Personengruppen
ableiten lassen.

Bei der Festlegung von Grenzwerten
for die maximal zuléssigen Kréfte an
Quetschstellen mub eindeutig zwischen
biomechanischen Belastungsgrenzwerten
und Komfortwerten unterschieden wer-
den. Die im vorliegenden Bericht doku-
mentierten Rechercheergebnisse lassen
erkennen, dab gegenwdrlig ein grobes
Defizit hinsichtlich der Ubertragbarkeit
und Relevanz vorhandener biomechani-
scher Grenzwerte fur die Belastung des
menschlichen Kérpers (bzw. von einzel-
nen Gliedmaben) an Quetschstellen be-
steht. Fur die weiteren Arbeiten lassen
sich folgende Schlusse ziehen:

1. Fur die Erffassung und Beurteilung von
Quetschkraften sind grundsétzlich Kom-
fortwerte als Mabstab anzusetzen. Bio-
mechanische Belastungsgrenzen, die aus
Versuchen an Ersatzmodellen (Leichen,
Tiere, Dummies u.d.) abgeleitet werden,
sind nur bedingt als MaBstab fir allge-
meingiltige Festlegungen beim Arbeits-
und Gesundheitsschutz anwendbar.

2. Das Hauptaugenmerk der weiteren
Arbeiten sollte zundchst auf die als am
gefdhrdetsten eingestuften Kérperteile,
insbesondere den Hand-Arm-Bereich,
gelegt werden. Die bisherigen Unter-
suchungen zeigten, dab komfortorientier-
te Belastungsgrenzwerte fir die jeweils

93



7 Zusammenfassung

gefahrdeten Kérperteile separat ermittelt 4. Bei kinftigen Untersuchungen ist der

werden missen. Finsatz eines einheitlichen Mebgerates

anzustreben, bei dem insbesondere Fest-
3. Weitere Untersuchungen sind insbe- legungen zur Federsteifigkeit getroffen
sondere hinsichtlich des Einflusses der werden sollen. Die bis heute nebenein-
konstruktiven Gegebenheiten an der ander existierenden und von verschiede-
SchlieBkante erforderlich, wobei gege- nen Institutionen und Verbdnden genutz-
benenfalls entsprechende Gestaltungs- ten Mebgerate lassen wegen ihrer unfer-
vorschlage zu erarbeiten sind. Orientie-  schiedlichen Federraten eine Gegen-
rung bieten hier entsprechende Unter- iberstellung und Vergleichbarkeit der er-
suchungen des BIA. mittelten Kréfte nicht zu.
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