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Bewertung von Mahdrescher-

Bediensystemen

Durch den Einsatz von Elektronik in Ackerschleppern und selbstfahrenden Landmaschinen
wird in vielen Fallen deren Bedienung erleichtert. Leistungssteigerungen der Maschinen, neue
Funktionalitaten durch Elektronik und deren Variantenvielfalt erhéhen jedoch auch die Komple-
xitat der Maschine und deren Bedienung. Bei der Gestaltung von Anzeige- und Bediensystemen
verfolgen die Hersteller unterschiedliche Ansatze. Zur Bewertung der Ergonomie der Anzeige-
und Bediensysteme sind insbesondere im Pkw-Bereich Verfahren entwickelt worden, die in
dieser Untersuchung auf Mahdrescherbedienungen angewendet werden.
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In most cases the use of electronics in agricultural tractors
and self-propelled machines make their operation easier.
But the complexity of the machines and of their operation
is increased by improved capacity, new functionalities by
electronics and the diversity of variants. The manufacturer
pursues different strategies in the designing of display and
control units. To evaluate these systems in terms of ergo-
nomics methods have been developed especially for pas-
senger cars. In this study, they are applied exemplary to the
operation of combine harvesters.

mm Mahdrescherhersteller reagieren auf den Trend umfang-
reicherer Bedienungen durch weiterentwickelte Multifunkti-
onsgriffe und bildschirmbasierte Anzeige- und Bediensysteme.
Deren Komplexitit kann eine ldngere Einarbeitung erfordern.
Doch hiufiges bedienen fiihrt dazu, dass die Bediener die-
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se Systeme richtig nutzen. Die Anzeige- und Bediensysteme
unterscheiden sich von Hersteller zu Hersteller deutlich. Bei-
spielsweise sind die Anzeigen auf einen Bildschirm in der Ndhe
des Multifunktionsgriffes konzentriert oder auf mehrere Bild-
schirme und alphanumerische Anzeigen in der Kabine verteilt.
Alle Anzeigen werden nach technischen, ergonomischen und
designorientierten MaBstdben entwickelt. Hierbei orientieren
sich die Hersteller an internationalen Normen fiir Bediensys-
teme. Die wichtigsten Normen werden im Folgenden erldutert.
AnschlieBend wird ein Bewertungsverfahren aus dem PKW-
Bereich auf Mdhdrescherbedienungen {ibertragen.

Normative Grundlagen zur Gestaltung und Bewertung
von Bediensystemen

Bei der ergonomischen Gestaltung von Bediensystemen von mo-
bilen Arbeitsmaschinen wird auf mehrere Normen zuriickge-
griffen. Diese konnen in prozessorientierte und produktorien-
tierte Normen unterteilt werden. In der ersten Gruppe werden
einzuhaltende Verfahren und Prozesse fiir die Entwicklung, in
der zweiten die erforderlichen Merkmale von Benutzerschnitt-
stellen festgelegt.

Die DIN EN ISO 6385 kann als ergonomische Grundnorm
angesehen werden [1]. Sie regelt grundsétzliche Leitlinien zur
Gestaltung von Arbeitssystemen. Diese Grundnorm teilt den
Gestaltungsprozess in die Phasen Anforderungsanalyse, Funk-
tionsanalyse, Konzeption und Gestaltung, Realisierung, Einfiih-
rung, Validierung und Bewertung ein. Mittels Validierung wird
ermittelt, ob das System wie vorgesehen funktioniert. Die Be-
wertung umfasst eine langfristige Uberwachung des Systems
und liefert Kennwerte fiir die Kriterien wie Leistung, Sicherheit
sowie Gesundheit und Wohlbefinden der Bediener.

Die DIN EN ISO 13407 ist eine Anleitung fiir die benutzer-
orientierte Gestaltung rechnergestiitzter interaktiver Systeme
[2]. Diese benutzerorientierte Vorgehensweise ist durch vier
Aspekte gekennzeichnet:




330  MENSCH UND TECHNIK

1. Durch eine aktive Beteiligung der Benutzer - hierdurch wird
ein klares Verstdndnis von Benutzer- und Aufgabenanforde-
rungen erreicht.

2. Durch die Funktionsaufteilung zwischen Benutzern und
Technik, z.B. soll die Automatisierung derart erfolgen, dass
fiir Benutzer sinnvolle Tatigkeiten erhalten bleiben.

3. Durch einen interaktiven Prozess der Gestaltung der Losung
der Benutzerschnittstelle - Riickmeldungen von Anwendern
tragen hierzu bei.

4. Durch die Erarbeitung der Losung von multidisziplindren
Gruppen.

Auch diese Norm sieht eine Feststellung der Zielerreichung

sowie eine Beurteilung des Systems vor. Zudem sollen durch

Langzeitbeobachtungen mittels systematischem Erfassen von

Benutzerriickmeldungen auch Auswirkungen erkannt werden,

die beispielsweise erst durch unvorhergesehene Anderungen

von Arbeitsweisen entstehen.

Die DIN CEN/TR 614 gehort zu der Gruppe der produkt-
orientierten Normen und regelt die Sicherheit von Maschinen.
Sie ist als Technischer Bericht veréffentlicht [3]. In Teil 3 wer-
den ergonomische Grundsatze fiir die Gestaltung von mobilen
Maschinen behandel . Die DIN CEN/TR 614 verweist mehrmals
auf die DIN EN 894 [4]. Diese Norm beinhaltet ergonomische
Anforderungen an die Gestaltung von Anzeigen und Stelltei-
len hinsichtlich der Sicherheit von Maschinen. Sie konkreti-
siert die Anforderungen der neuen EG-Maschinenrichtlinie
2006/42/EG.

In Teil 1 der DIN EN 894 sind allgemeine Grundsatze fir
die Interaktion von Benutzern mit Anzeigen und Stellteilen
festgelegt. So sollen Fehler des Benutzers auf ein Minimum
reduziert und eine effektive Interaktion zwischen Mensch und
Maschine sichergestellt werden. Hierzu werden verschiedene
Gestaltungsleitsidtze aufgestellt. Neben Anforderungen an die
Benutzerschnittstelle wie die Reduktion der Komplexitdt und
der Selbsterklarung sind auch a) das Prinzip der Gruppierung,
b) die Erwartungskonformitat und c) die Forderung nach Anpass-
barkeit und Erlernbarkeit aufgefiihrt. Im Detail bedeutet dies:

m a) Stellteile und Anzeigen sollen durch Gruppierung in
der Reihenfolge ihrer Bedienung angeordnet werden. Wenn
keine festgelegte Reihenfolge genutzt wird, dann sollen sie
gemaB ihrer Wichtigkeit und ihrer Haufigkeit der Benut-
zung angeordnet werden.

m b) Unter Erwartungskonformitat wird beschrieben,
welche Stereotypen die Benutzer verfolgen. Beispielsweise
ist die Erwartung, dass bei Betitigung eines Stellteils nach
oben oder nach rechts sich der Wert einer Einstellung und
einer Anzeige erhoht, ein Stereotyp. In Stresssituationen
wird erwartet, dass ein Benutzer eher stereotyp handelt und
nicht nach dem speziell fiir diese Maschine erlernten.

m c) Anzeige- und Bediensysteme sollen nicht statisch
sein. Die Forderung nach Anpassbarkeit und Erlernbarkeit
bedeutet, dass sich diese Systeme an die Bediirfnisse, die
Fahigkeiten und an das Lernvermdogen der Bediener anpas-
sen lassen.

In Teil 2 der DIN EN 894 werden Empfehlungen fiir Auswahl,
Gestaltung und Anordnung von Anzeigen an Maschinen gege-
ben. Fiir optische Anzeigen sind detaillierte Anforderungen an
die Erkennbarkeit und die Lesbarkeit aufgefiihrt. Fiir akusti-
sche Anzeigen sind die Anforderungen fiir ihre Entdeckung und
Identifizierung spezifiziert. Neben dem Signal-Rausch-Abstand
der Lautstiarke und dem empfohlenen Frequenzbereich wird auf
die Moglichkeiten zur Identifizierung einer akustischen Anzei-
ge hingewiesen, z.B. nach Muster, Klang und Wiederholung.
Besonders wichtig ist der Charakter von akustischen Alarmsig-
nalen, damit deren Dringlichkeit entsprechend wahrgenommen
wird. Taktile Anzeigen, die das Fiihlen einer Stellung ermogli-
chen, werden nach Form und Lage beschrieben.

Die Anforderungen an handbetétigte Stellteile sind in Teil 3
der DIN EN 894 aufgefiihrt. Vorgestellt wird darin ein Verfahren
fiir ihre Auswahl. In dem Verfahren werden zuerst die Anforde-
rungen spezifiziert. Diese sind z. B. die gewiinschte Stellgenau-
igkeit und die Stellgeschwindigkeit. Auch die Sicht- und/oder
die Tastkontrolle der Stellung, eine Anforderung bei Betédtigung
mit Handschuhen sowie eventuell geforderte Betiatigungsarten
und -richtungen sind beschrieben. In den nachsten Schritten
des Verfahrens werden anhand dieser definierten Anforderun-
gen geeignete Stellteiltypen ausgewahlt.

In Teil 4 der DIN EN 894 wird die Lage und Anordnung der
Anzeigen und Stellteile im Sicht- und Betdtigungsbereich be-
schrieben. Auch fiir die Abstidnde der Stellteile zueinander und
fiir die Anordnung von Anzeigen in Bezug zu Stellteilen werden
Angaben gemacht. Ein wichtiger Aspekt hierbei ist die Kom-
patibilitat. Mit Kompatibilitit ist die Erwartung des Bedieners
gemeint, dass sich bei Betdtigung eines Stellteiles System und
Anzeigen entsprechend verhalten. Dies bedeutet z.B., dass die
Bewegungen und Anordnungen von Stellteilen den Reaktionen
an den entsprechenden Anzeigen dhneln miissen. Ein Ziel bei
der Entwicklung von Bediensystemen ist eine hohe Kompatibi-
litat zwischen der Bewegungsrichtung der Betdtigungselemen-
te und der Arbeitselemente.

Zu erwahnen ist ebenfalls die DIN EN ISO 9241 [5]. Ur-
spriinglich sollte diese Normengruppe die ergonomische An-
forderung und Bewertung von Biirotatigkeiten am Bildschirm
regeln. IThr Anwendungsbereich wurde aber auf die ,Ergono-
mie der Mensch-System-Interaktion“ mit Softwareschnittstel-
len, die benutzerorientierte Gestaltung, allgemeine optische
Anzeigen auf Bildschirmen und entsprechende physikalische
Eingabegerite erweitert. Diese Erweiterung ist aber noch nicht
abgeschlossen; viele Teile sind noch in Vorbereitung.

Verfahren zur Bewertung ergonomischer Systeme

Neben den in den Normen beschriebenen Bewertungsverfah-
ren wurden im Pkw-Bereich entsprechende Verfahren entwi-
ckelt [6]. Ein weiterer Bewertungsansatz fiir Fahrzeugbedien-
systeme stellt die Benutzung eines Produktes dar, wobei die
Beziehung zwischen Anzeige, Stellteil, Wirkteil und Bediener
beschrieben werden [7]. So wird aus einer neutralen Beschrei-
bung eines Fahrzeugcockpits eine objektive Bewertung, d.h.
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der Usability-Faktor, hergeleitet. Dazu wird das Cockpit in pri-
mare, sekundire und tertiare Sicht- und Greifbereiche unter-
teilt. Das gesamte Interfacesystem , Fahrzeugcockpit setzt sich
aus Interfacemodulen z.B. der Sitzverstellung zusammen. Die-
se setzt sich wiederum aus den Interfaceelementen, z.B. den
einzelnen Schaltern der Sitzverstellung, zusammen. Um den
Usability-Faktor zu ermitteln, miissen geeignete Kriterien wie
Bedienbarkeit oder Bewegungs-Kompatibilitat beurteilt werden.
Jedes Stellelement des Moduls wird beziiglich der Kriterien un-
tersucht und dessen Erfiillungsgrad auf einer Skala von O bis
4 bewertet. Der Usability-Faktor ergibt sich aus der insgesamt
erreichten Punktzahl in Bezug zur maximal Moglichen. Sehr
gute Bediensysteme liegen bei einem Werte > 80 %. Liegt der
Usability-Faktor zwischen 60 und 80 % wird das System als gut
bedienbar bezeichnet.

Anwendung der Bewertung auf Mahdrescher-
Bedienelemente

Fiir die Ubertragung auf Mahdrescher-Bedienelemente wurden
exemplarisch drei Cockpits der Hersteller Claas, John Deere
und New Holland untersucht. Der technische Stand, der an der
Universitdt Hohenheim fiir diese Untersuchung verfiigharen
Cockpits der Serien Claas Lexion 600, John Deere WTS 9000
und New Holland CX 8000, entspricht nicht den aktuellsten
und bestausgestattesten Modellen dieser Hersteller.

Alle untersuchten Mahdrescher verfiigen tiber Multifunk-
tionsgriffe. Mit diesen werden die wichtigsten Anderungen
der Maschineneinstellung vorgenommen. Manche Taster der
Multifunktionsgriffe haben durch mehrere Druckpunkte eine
Doppelbelegung; teilweise werden unterschiedliche Funktio-
nen durch die Betdatigungsdauer der Tasten erreicht. Die Be-
dien- und Anzeigeelemente sind bei Claas und New Holland
auf zwei, bei John Deere auf drei Hauptbereiche verteilt. Fast
alle Elemente befinden sich in den Konsolen rechts vom Fah-
rersitz. Dort ist bei Claas der zentrale Monitor mit seinen
Bedientasten und einem Drehschalter untergebracht. Der Mo-
nitor von New Holland ist frei positionierbar vor der Konsole
angebracht. Die weiteren Stelleinrichtungen sind nach Funk-
tion gruppiert. In der Dachkonsole sind bei allen Herstellern
die Stelleinrichtungen fiir Sicht und Beleuchtung integriert.
Typisch fiir John-Deere-Mdhdrescher ist die Stell- und An-
zeigeleiste an der A-Sdule der Kabine mit insgesamt vier spe-
zifischen LC-Displays. New Holland integrierte in die A-Sdule
eine kleinere Anzeige- und Uberwachungseinrichtung. Eine
dhnliche Funktion hat der Kontrollleuchtenblock von John
Deere in der Dachkonsole.

Fiir die Eingrenzung der Bewertung wurden zwei Bedienab-
laufe herausgegriffen: Als Erstes sollte die Hohenregelung des
Schneidwerkes aktiviert und dann auf die Auflagedruckrege-
lung umgeschaltet werden. Die Begrifflichkeiten dieser Rege-
lungen sind bei den drei Herstellern unterschiedlich, aber die
Funktionalitét ist prinzipiell vergleichbar. Als zweiter Bedien-
ablauf sollte das jeweilige Durchsatzregelsystem der Mahdre-
scher aktiviert werden. Die Hersteller verwenden unterschiedli-
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Vergleich der Bedienungsablédufe zur Aktivierung der Schneidwerks-
regelung (von links nach rechts: Claas, John Deere, New Holland),
nach [6])

Fig. 1: Comparison of the sequence of operation to activate the
cutterbar control (left to right: Claas, John Deere, New Holland),

acc. [6])

che MessgroBen als Signal fiir die Belastung des Mahdreschers,
um danach die Fahrgeschwindigkeit zu regeln. Diese Regelung
kann nach Belastung der Drescheinrichtung (Massey Ferguson,
Fendt), nach Motorauslastung und Dicke der Gutschicht im
Schragforderer (Claas), nach Belastung von Schneidwerk und
Schragforderer (New Holland) oder nach Belastung von Dresch-
einrichtung, Motorauslastung und Verlustniveau (John Deere)
erfolgen. Bei der vorliegenden Analyse der Bediensysteme exis-
tierte auf dem Mahdrescher von New Holland keine Regelung
der Fahrgeschwindigkeit.

Vergleicht man die Bewegungsablaufe des Fahrers bei der
Bedienung der Hohenregelung des Schneidwerks, so fallen die
Unterschiede bei der Anzahl der Betdtigungsschritte und bei
der Lage der Stelleinrichtungen zueinander auf (Abbildung 1).
Bei Claas ist gegeniiber den anderen Herstellern ein Betiti-
gungsschritt weniger notig. Bei New Holland sind die zu be-
tatigenden Stelleinrichtungen am ehesten in einer raumlichen
Reihenfolge angeordnet. John Deere integrierte zusatzlich Stell-
einrichtungen an der A-Saule, weshalb der Bediener ein wei-
teres Mal umgreifen muss: Der Wechsel zwischen Hohen- und
Auflagedruckregelung erfolgt bei Claas am Multifunktionsgriff,
bei John Deere an der A-Sdule und bei New Holland am Kipp-
schalter neben dem Multifunktionsgriff. Die Aktivierung der
Durchsatzregelung ist bei John Deere ebenfalls in die Bedie-
nung an der A-Sdule integriert. Auch hier benotigt der Bedie-
ner in einem Claas Mahdrescher, im Vergleich zu den anderen
Herstellern, einen Betdtigungsschritt weniger.

Werden die einzelnen Anzeige- und Bediensysteme hin-
sichtlich ihrer Usability-Faktoren untersucht, so ergeben sich
in dieser Untersuchung Gesamtwerte von 85,4 % fiir New Hol-
land, 83,5 % fiir John Deere und 75,1 % fiir Claas. Abzlige in
der Bewertung gab es vor allem fiir zusétzliche Bedienschritte
oder fiir Inkompatibilititen zwischen Betatigungsrichtung ei-
nes Stellteils und der Bewegungsrichtung des Arbeitselemen-
tes. Beispielsweise gab es fiir den Claas Multifunktionsgriff
Abziige, weil zum Anheben des Schneidwerks das entspre-
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chende Stellteil nach unten und zum Absenken dementspre-
chend nach oben gedriickt werden muss. Bei John Deere gab
es Abziige, da die Nummerierung der Aktivierungstasten am
Multifunktionshebel von rechts nach links, entgegen der Le-
serichtung angeordnet ist. Als weiteres Beispiel sei die Has-
pelhorizontalverstellung vor/zuriick angefiihrt. Alle Hersteller
nutzen dafiir nach links und rechts orientierte Stellteile. Das
links orientierte Stellteil hat bei Claas die Funktion ,zurtick®,
bei John Deere und New Holland die Funktion ,vor®. Links/
rechts orientierte Stellteile haben gemaB den zitierten Normen
auch die Bedeutung von Minus/Plus. DemgemaB korreliert die
Funktion ,Haspel zuriick“ mit dem ,Minus*“. Bezogen auf die
Fahrtrichtung einer Maschine wird vom Bediener stereoty-
pisch eine Stellteilbetdtigung ,links“ allerdings mit ,in Fahrt-
richtung” verkniipft.

SchluBfolgerungen

Die Analyse der Bedienelemente der drei Mahdrescherherstel-
ler zeigt, dass alle Hersteller ein individuelles Bedienkonzept
besitzen. Der Vergleich mit der Bedienung an weiteren Model-
len der Hersteller zeigt, dass die Konzepte konsequent beibe-
halten werden. Weiterentwicklungen sind nur bei Uberarbeite-
ten und bei neu vorgestellten Modellen der Hersteller sichtbar.
So wechselte beispielsweise Claas bei der Monitorbedienung
von Cursortasten hin zu Dreh-/Driickstellern und John Deere
setzt nun in den Mahdreschern ebenfalls Monitore fiir die An-
zeige und Bedienung ein.

Die in der DIN EN 894 geforderte Anpassung von Bedien-
systemen an die Bediirfnisse, Fahigkeiten und das Lernver-
mogen der Benutzer sind derzeit nur in geringem Umfang re-
alisiert. Realisiert ist sie in den Anzeigemonitoren, bei denen
der Nutzer die darzustellenden Informationen auswéhlen kann.
Auch bei Monitoren, bei denen der Nutzer bestimmen kann,
welche Ebene der Menustruktur er angezeigt bekommt, ist dies
umgesetzt. Eine Anpassung auf mechanischer Ebene ist bereits
bei Pkws der Oberklasse in der Bedienung von Komfort- und
Entertainmentsystemen mit multifunktionalen Dreh-/Driick-/

Varianio 1 Varane 2 Variants 3 Varante 4

&

Zustand 1

Zustand 2

Vier Varianten von adaptiv variablen Stellteilen [8]

Fig. 2: Concepts of four variants of adaptive variable control units [8]

Schiebestellern zu finden. Hier passen sich die mdglichen Be-
wegungen des Stellteils an die aktuelle Menustruktur an. Fir
weitergehende Konzepte zur Anpassung der Bedienung gibt
es Vorschldge fir formvariable Stellteile (Abbildung 2) [8].
Mit diesen lassen sich adaptiv variable Stellteile verwirklichen.
Der Nutzer kann taktil an der Form die moglichen Betatigungs-
richtungen erkennen. Bei sehr unterschiedlichen Bediensitua-
tionen, wie sie bei Landmaschinen und Ackerschleppern auf-
treten, kdnnten damit vereinfachte, adaptive Bediensysteme
geschaffen werden.
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