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Einleitung

In Deutschland werden Knochen- und Gelenkschéden der oberen Extremitéten bereits
seit 1929 als Berufskrankheit anerkannt, zunéchst nur im Bergbau, spéter aber auch in
zahlreichen anderen Industriezweigen mit Schwerpunkt im Bauwesen. Jéhrlich stellen
mehr als 500 Beschéftigte einen Antrag auf Anerkennung derartiger Erkrankungen als
Berufskrankheit. Die neue EU-Vibrationsschutz-Richtlinie 2002/44/EG [1] nennt als
wichtiges Praventionsziel die Beseitigung der Gefahr des Entstehens von Muskel- und
Skelettschadigungen.

EU-Richtlinie 2002/44/EG:

... MaBnahmen zum Schutz der Arbeitnehmer vor den durch Vibrationen verursachten Gefahren ...
n&mlich insbesondere Muskel- und Skelettschadigungen, neurologische Erkrankungen und Durch-
blutungsstérungen ...

Aus den Erwdgungsgrinden (3)

Damit Anwenderbetriebe von Vibrationswerkzeugen méglichst vibrationsarme Geréte
anschaffen kénnen, sind die Hersteller im Bereich des Europdischen Binnenmarktes
verpflichtet, die Vibrationsemission in den Benutzerhinweisen anzugeben. Die EU-Ma-
schinenrichtlinie 98/37/EG [2] verlangt auBBerdem an vorrangiger Stelle die Bertick-
sichtigung ergonomischer Gestaltungsprinzipien beim Maschinendesign.

EU-Richtlinie 98/37/EG:

1.1.2.(d) — Bei bestimmungsgeméfer Verwendung missen Beléstigung, Ermidung und psychische
Belastung (Stress) des Bedienungspersonals unter Bericksichtung der ergonomischen Prinzipien auf das
mdgliche MindestmaB reduziert werden.

1.5.9 — Die Maschine muss so konzipiert und gebaut sein, da3 Gefahren durch Maschinenvibrationen
auf das ... erreichbare niedrigste Niveau gesenkt werden.

2.2 — In der Hand gehaltene bzw. von Hand gefihrte Maschinen — In der Betriebsanleitung muf3
folgende Angabe Uber die Vibrationen enthalten sein ...: gewichteter Effektivwert der Beschleunigung ...

falls der nach den entsprechenden Prifregeln ermittelte Wert Gber 2,5 m/s? liegt.

Aus Anhang | (Grundlegende Sicherheits- und Gesundheitsanforderungen)

Die Hersteller kdnnen gegeniber dem Benutzer die erreichte Vibrationsminderung
durch die zahlenméBige Angabe der Vibrationsemissions-Kennwerte dokumentieren.

Ob dagegen angegebene ergonomische Verbesserungen tatséchlich eine Verminde-
rung gesundheitlicher Risiken oder GberméBiger kérperlicher Belastung bewirken, lasst
sich meist nur qualitativ beurteilen, nicht aber objektiv messen. Am Beispiel eines ergo-
nomisch verdnderten Schleifarbeitsplatzes in einem Schiffbaubetrieb soll neben dem
messtechnischen Nachweis der erreichten Vibrationsminderung die vom BIA ent-
wickelte CUELA-Methode (Computer unterstitzte Erfassung und Langzeit-Analyse von
Belastungen des Muskel-Skelett-Systems) zur messtechnischen Charakterisierung ergo-
nomischer Belastungsverdnderungen vorgestellt werden [3].




Schleifarbeitsplatz im Schiffbau

Abbildung 1:
Schweifinahtvorbereitung mit
Winkelschleifer

Abbildung 2:
Schweifinahtvorbereitung mit
Turbo-Bandschleifer

Manuelles Schleifen an horizontal liegenden Blechtafeln zur Schweifinahtvorbereitung
ist im Schiffbau traditionell ein wichtiger Arbeitsgang. Die Vorkonservierung der
Blechtafeln hat den Anteil der manuellen Schleifarbeiten wesentlich erhéht, da vor dem
SchweifBen die Lackschicht entfernt werden muss. Bisher fUhrte der Arbeiter dazu den
Winkelschleifer in hockender Stellung. Zur Entlastung der Wirbelséule kniete er auf der
kalten Blechplatte. Die Schleifmaschine befand sich in Armlédngenabstand unterhalb
des Gesichtes, so dass neben der Vibrations- und Larmeinwirkung auch Stédube und
Dampfe eingeatmet wurden. Ziel der Verbesserung dieses in mehrfacher Hinsicht ge-
sundheitsgeféhrdenden Arbeitsverfahrens war es, die Schleifarbeiten in aufrechter Kér-
perhaltung ausfihren zu kénnen. Dazu entwickelte der Betrieb unter Verwendung eines
handelstblichen Winkelschleifers einen eigenen Turbo-Bandschleifer. Ahnlich wie bei
einem Rasenmdher kénnen die Schleifarbeiten damit aufrecht gehend ausgefihrt
werden. Die FOhrungsstange erméglicht die exakte Einhaltung der markierten Schleif-
bahn und die Dosierung des erforderlichen Andruckes des Schleifbandes. Das Ein-
atmen von Staub und D&dmpfen vermindert sich durch den vergréBerten Abstand des
Gesichts zum Schleifvorgang. Die typischen Unwuchtvibrationen der rotierenden
Schleifscheibe beim Winkelschleifer treten beim Bandschleifer nicht auf. Die erreichte
ergonomische Verbesserung ist offensichtlich. Sie soll mithilfe des CUELA-Systems
qualitativ beurteilt werden.



Messergebnisse

Vibrationsbelastung

Abbildung 3:
Befestigung der Beschleunigungsaufnehmer

Zur Ermittlung der Vibrationseinwirkung wurden die Beschleunigungsaufnehmer for die
x-, die y- und die z-Richtung entsprechend ISO 5349:2001, Teil 2 [4] an den Hand-
griffen der Maschinen unmittelbar neben der Hand angebracht. Fur alle drei Mess-
richtungen wurden die Effektivwerte der frequenzbewerteten Beschleunigungen ay,, ,
ermittelt. Aulerdem wurde der Schwingungsgesamiwert a,, berechnet.
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Die tabellarische Zusammenstellung der Vibrationsmessergebnisse fir den bisher ver-
wendeten Winkelschleifer und den neuen Turbo-Bandschleifer zeigt die erwartete deut-
liche Senkung der Vibrationseinwirkung. Die Effektivwerte der frequenzbewerteten
Beschleunigungen bei der Arbeit mit dem handgehaltenen Winkelschleifer lagen zwi-
schen 5,4 m/s? (x-Richtung) und 6,7 m/s? (y-Richtung). Der Schwingungsgesamtwert




lag bei 10,7 m/s2. Fir den handgefuhrten Turbo-Bandschleifer wurden Werte
zwischen 0,35 m/s? (z-Richtung) und 0,77 m/s? (x-Richtung) gemessen. Der Schwin-
gungsgesamtwert wurde dafir zu 0,96 m/s? errechnet.

Ergonomische Beurteilung mit dem CUELA-System
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Abbildung 5:
Registrierung und Speicherung der Kérperhaltung beim Schleifen

Bisher war es Ublich, Bewegungsstudien zur Ermittlung von Muskel-Skelett-Belastun-
gen an Arbeitsplatzen mithilfe visueller Methoden oder durch die Auswertung von
Einzelbildern aus Videoaufzeichnungen durchzufiGhren. Dies war bei unzureichender
Genauigkeit mit hohem zeitlichen und personellen Aufwand verbunden. Das CUELA-
System erméglicht hohe Genauigkeit bei geringem zeitlichen und personellen Auf-
wand. Es besteht aus moderner Sensorik (Inklinometer, Gyroskope, Potentiometer)
und einem tragbaren Minicomputer, die auf der Kleidung der arbeitenden Person an-
gebracht werden. Damit ist das CUELA-System nicht nur im Labor, sondern an jedem
beliebigen Arbeitsplatz ohne Behinderung der ArbeitsausfGhrung einsetzbar.



Tabelle 1:

Ubersicht Gber die mit dem CUELA-System erfassten Gelenk-/Kérperteilbewegungen

und die eingesetzte Sensorik

Gelenk/Kérperregion

Freiheitsgrad

Erfassender Sensor

Kopf
Halswirbelsdule (HWS)
Brustwirbelsdule (BWS)

Lendenwirbelsdule (LWS)

Becken
Hoftgelenk
Kniegelenk

Schultergurtel
Schultergelenk
Ellbogengelenk

Unterarm

Handgelenk

Neigung, Flexion/Extension
Flexion/Extension

Neigung, Flexion/Extension,
Seitneigung

Neigung, Flexion/Extension,
Seitneigung

Neigung (sagittal)
Flexion/Extension
Flexion/Extension

Depression/Elevation,
anterior/posterior

Flexion/Extension,
Ad-/Abduktion,
Innen-/Aufienrotation

Flexion/Extension
Pro-/Supination

Flexion/Extension,
Radial-/Ulnarduktion

Inklinometer
berechnet

Inklinometer, Gyroskop
Inklinometer, Gyroskop

Inklinometer, Gyroskop
Potentiometer
Potentiometer

Potentiometer
Potentiometer
Potentiometer

Potentiometer

Potentiometer

Die interessierenden Belastungsdaten der Sensoren fur das Hand-Arm-Schulter-System,
aber auch fur die mittlere und untere Kérperregion werden mit hoher Zeitauflésung
(Abtastrate 50/s) in dem ebenfalls an der Person befestigten Minicomputer auf einer
Flash-Card gespeichert. Es ist mdglich, sémtliche Sensordaten Uber die Dauer einer
vollstédndigen Arbeitsschicht von acht Stunden zu speichern. Unmittelbar nach Ab-
schluss der Arbeit werden die Daten in einen Computer Ubertragen und stehen sofort
fur die Auswertung zur Verfugung. Die dazu vom BIA entwickelte CUELA-Software
erlaubt es, zu jedem beliebigen Messzeitpunkt die registrierten Gelenkwinkel und
Kérperneigungen und -drehungen anhand einer dreidimensionalen Computerfigur
bildlich anzuzeigen. Ein parallel dozu aufgenommenes Videobild wird automatisiert

eingeblendet.

Als Beispiel dafur seien fur die Schleifarbeiten die Flexion, die Adduktion und die
Innenrotation der Schultergelenke dargestellt. Deutlich kann man den repetitiven Be-
wegungsablauf bei der Arbeit in hockender bzw. kniender Kérperhaltung mit dem
Winkelschleifer erkennen (Skalierung beachten). Im Vergleich dazu sind diese Bewe-
gungen bei der Arbeit in aufrechter Kérperhaltung mit dem Turbo-Bandschleifer von

weitaus geringerem Umfang.
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Abbildung 6:
Ergebnisse der Korper-
haltungsanalyse

Die Tabelle mit den Ergebnissen der Kérperhaltungsanalyse verdeutlicht im Vergleich
beider Arbeitsvorgénge die Beseitigung der ungunstigen Kniehaltung und der starken
Rumpfbeugung. Beim Schleifen mit dem Turbo-Bandschleifer Gberwiegt die aufrechte,

nicht verdrehte Haltung des Oberkérpers.

Fir die Bewertung der Kérperhaltungsmessergebnisse wurde die in Finnland ent-
wickelte OWAS-Methode (Ovako Working Posture Analysing System) gewdhlt [5].
Dabei werden insgesamt 252 verschiedene Kérperhaltungen klassifiziert und statistisch
vier Risikoklassen (Handlungskategorien) zugeordnet. Damit erhdlt der Anwender eine
Prioritétenliste fUr die préventive Arbeitsgestaltung. Das CUELA-System erméglicht es,
nach der Realisierung entsprechender Maflnahmen deren Erfolg zu kontrollieren und
gegebenenfalls eine Optimierung durchzufhren.

Kategorisierung von insgesamt 252 Arbeitshaltungen kombiniert mit Last-
gewichten und klassifiziert nach vier Risikoklassen (,Maflnahmenklassen”)

Klasse 1: Keine MaBnahmen notwendig

mO0OHE

Klosse 4: MaBnahmen umgehend notwendig

Klasse 2: MaBnahmen bei der néchsten Routineprifung notwendig
Klasse 3: MaBnahmen in naher Zukunft notwendig

Abbildung 7:
Ergonomische Bewertung nach OWAS
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Abbildung 8:
Beurteilung der Muskel-Skelett-Belastung beim Schleifen:
MaBnahmenklassen fir die Pravention

Die OWAS-Analyse ergab, dass bei der Arbeit mit dem Winkelschleifer nur fir 9,1 %
der Arbeitszeit kein ergonomischer Verbesserungsbedarf besteht. Wahrend 90,9 % der
Arbeitszeit wird die eingenommene Kérperhaltung als gesundheitlich bedenklich fur
das Muskel-Skelett-System eingestuft. Bei der neuen Schleiftechnik mit dem Turbo-
Bandschleifer gelten 93,8 % der Arbeitszeit als gesundheitlich unbedenklich. Nur 6,2 %
der Arbeitszeit werden hier der Risikoklasse 2 zugeordnet.

Schlussfolgerungen

Turbo-Bandschleifer: 240 m SchweiBnahtvorbereitung mit dem

Turbo-Bandschleifer in 28 Minuten

- geringe Muskel-Skelett-Belastung
- verminderte Hand-Arm-Vibrationseinwirkung

- hohe Schleifleistung

Abbildung 9:
Erfolgreiche ergonomische Verbesserungsmaf3nahmen bei der
SchweiBBnahtvorbereitung




Das erfolgreiche Beispiel des Einsatzes eines handgefUhrten Turbo-Bandschleifers
anstelle eines handgehaltenen Winkelschleifers zeigt, dass mit der Zielstellung einer
wirksamen Minderung der Vibrationseinwirkung zugleich auch wesentliche ergonomi-
sche Verbesserungen erreichbar sind. Die Verbindung beider MaBnahmen zur Verbes-
serung der Arbeitssicherheit, die z. B. eine der Kernforderungen der EU-Richtlinie Gber
Maschinensicherheit ist, erfordert als Erfolgsnachweis neben der messtechnischen Er-
mittlung der Vibrationskenngréfen auch eine objektive, Uberprifbare Bewertung der
ergonomisch gUnstigeren Gestaltung. Dafur hat sich das im BIA entwickelte CUELA-
System als geeignet erwiesen. Die ergonomische Gestaltung vibrierender handgehal-
tener and handgefUhrter Maschinen muss auch den unter den vorgesehenen Verwen-
dungen an den Arbeitsplatzen erforderlichen kérperlichen Einsatz der Bedienpersonen
berucksichtigen und gegebenenfalls geeignete Handhabungshilfen bereitstellen.

Einen wesentlichen Beitrag zur Minderung gesundheitsgeféhrdender Arbeitsbedingun-
gen hat der Maschinenanwender durch die Auswahl geeigneter Geréate und Arbeits-
verfahren zu leisten. Die von der EU-Maschinenrichtlinie fur sémtliche handgehaltenen
und handgefihrten Maschinen verlangte Angabe der Vibrationsemissions-Kennwerte
bietet dafUr eine wichtige Voraussetzung.

Dass sich ergonomische Verbesserungsmafinahmen nicht nur in einem Abbau von
Muskel-Skelett-Belastungen und damit u. a. einem verminderten Krankenstand der Be-
schaftigten dokumentieren, sondern auch direkte 6konomische Vorteile bieten kénnen,
hat sich im dargestellten Beispiel der Schleifarbeit im Schiffbau deutlich gezeigt. Um
zwei Meter Schleifstrecke bei 50 mm Schleifbreite mit dem Winkelschleifer zu erzeugen,
wurden bisher 3,5 Minuten benétigt. Mit dem Turbo-Bandschleifer kann diese Aufgabe
jetzt in nur 14 Sekunden erledigt werden.

Zusammenfassung

Das im BIA entwickelte CUELA-System zur Analyse von Kérperhaltungen und Lastge-
wichthandhabung wurde zur quantitativen Ermittlung der erreichten Verminderung der
Muskel-Skelett-Belastung durch Verénderungen des Schleifprozesses in einem Schiff-
baubetrieb eingesetzt. Gegeniber der Hand-Arm-Vibrationseinwirkung beim her-
kédmmlichen Schleifprozess mit einem Winkelschleifer von 10,7 m/s2 konnte durch den
Einsatz eines im Betrieb selbst entwickelten Turbo-Bandschleifers eine Verminderung
auf 0,96 m/s? erreicht werden. Die im Knien ausgefUhrte Winkelschleiferarbeit wurde
zu 90,9 % der Tatigkeit als ergonomisch verbesserungsbedurftig charakterisiert. Die
mit dem Turbo-Bandschleifer im Stehen ausgefUhrte Schleifarbeit wurde nur noch zu
6,2 % der Arbeitszeit als verbesserungsbedirftig beurteilt.
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