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Arbeitsschutzrechtliche Grundlagen — Ziel

B Maschinenrichtlinie
B Relevante Normen fur Roboter: ISO/FDIS 10218 Teill und Tell2

o Eine Gefahrdungsanalyse muss erstellt werden!

o BGZ-Report 5/2000 ,Gefahrdungsbeurteilung”
(Unterstlitzung der Betriebe bei der Gefahrdungsbeurteilung durch die UVT:
Leitfaden, Handlungshilfen, Kataloge, Sicherheitschecks, Broschiiren, usw.)

0 Es gibt bisher keine ausreichenden Anleitungen zur Durchfiihrung von
Gefahrdungsanalysen fir Arbeitsplatze mit kollaborierenden Robotern.

o Aufgabenstellung:

Erstellung von Handlungsanleitungen (Checklisten) zur
Durchflihrung einer Gefahrdungsanalyse fur Arbeitstatigkeiten mit
kollaborierenden Robotern
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Schwerpunkte von Gefahrdungen/Risiken

Mechanische Gefahrdungen (ISO/FDIS 10218 Teil 1und 2)
(Klemmen/Quetschen, Abscheren, Schneiden/Abtrennen, Erfassen, Einziehen/
Fangen, Stol3en, Aufwickeln, Tordieren, Kippen des Roboters)

Gefahrdungen durch Missachtung ergonomischer Grundséatze bei der
Gestaltung (allgemeine ergonomische Gestaltungsanforderungen; Korperhaltungen:
Zwangshaltungen, statische Haltungen, Repetitionen, schwierige/unmdgliche
anatomische Haltungen = Aspekte der Usability bei der Gestaltung des HMI)

Psychomentale Gefahrdungen
(Fehlverhalten/Stress: personliche Defizite: Akzeptanz/Kompetenziberzeugung; hohe
Anforderungen an Konzentration/Leistung, unerwartete oder zu komplexe Prozesse)

Manipulation der Schutz/Steuerfunktionen eines kollaborierenden Roboters
Report: ,Manipulation von Schutzeinrichtungen an Maschinen®, Februar 2006

- Einschatzung der Manipulationshaufigkeit: 25 bis 35 % sind manipuliert

- bei der Halfte kann es zu Unféallen kommen

- ein Viertel der Unfalle an Maschinen ist auf Manipulation zurtickzufthren

Was bedeutet dies flr Arbeitsplatze mit kollaborierenden Robotern?
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Kritisches Verletzungsrisiko bei Kollision

Sicherheitsanforderungen fur Kollisionsereignis

kritisches
< Verletzungsrisiko
VR =f(FPA,E) S " R
J® 9 J (Quantitat
relevanter
Verletzungs- . u
ﬁsi:o ; EinflussgroRen EinflussgréBen)
kritisches Verletzungsrisiko ?

Einwirkungen (Energie) :
Verletzungsrisiko und Verletzungssct
der wirksamen EinflussgroRen zu

akzeptables
Verletzungsrisiko

kritisches Verletzungsrisiko:
Verletzung = f (Quantitat aller
relevanten EinflussgroRen)

aus:
Unfalldaten

Leichenversuchen
medizinischen Untersuchungen
Orthopéadie

Dummyversuchen
vorhandenen Regelungen

z. B. Busturen usw.

Kollaborierender
Roboter:
technische/
technologische/
physikalische
EinflussgrofRen
(~unverformbar)

Mensch:
anthropologische/
biomechanische/
physikalische
EinflussgréoRen
(verformbar)

Mensch-
Roboter-
Kollision

Gestaltung von relevanten
Robotereigenschaften

Prufung des
Verletzungsrisikos

Was darf passieren?
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Kritisches Verletzungsrisiko VR,

Akzeptieren wir das ?

B Ermittlung fir alle relevanten Korperbereiche
(Korpermodell); Einteilung im Sinne von
zu unterscheidender Verletzungsschwere

B Ermittlung fir alle relevanten Belastungsarten
(StolRen, Quetschen, usw.)

B Orientierung an Verletzungsschwereskalen
(z. B. Abbreviated Injury Scale — AlS) und
anerkannter Klassifizierung von
Verletzungen (z. B. ICD 10)

B Formulierung des VR, in ,Verletzung“ und ,Verursachende Einflussgrof3en®

B Ergebnisse:

o Ableitung von Anforderungen: Sets an Grenz- und Strukturwerten fir alle
Korperbereiche und Belastungsarten

o Gestaltungsdaten fiir Design, Steuer- und Sicherheitsfunktionen (Uberprifbarkeit)
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HKB EKB HKB EKB HW Einteilung in Haupt- und
1 |Gesamt- 1.1 Gesamthereich 5 Rumpfo\ 5.1 |Gesamtbereich Einzelbereiche
organismus ~a.2 |Brustwand ..
2 |Kopf 2.1 |Gegamtbereich £. M Brusteingewside u Grenzbeanspruchungen far
2.2 [Schadel 5.4 |Brustwirbelsaule - Haupt- und Einzelbereiche
2.3 |Gesicht 5.5 [Bauch
2.4 [Augen 56 |Oberer Ricken Belastungsarten
2.5 [Ohren 5.7 |Unterer Riicken
26 [Mage 5.8 |Lendenwirbelsiule \Z.AB.:
2.7 |Mund B |Untere B.1 |Gesamthereich m Rumpf
3 |Hals 3.1 |Gesamthereich Gliedmalten B2 |Becken StoRereignis
3.2 [Kehlkopf 6.3 |Hifter—_ .
3.3 |Vorderer Bereich 5.4 |Hiftgelenks Maximale Kraft
3.4 |Seitlicher Bereich B.5 |Oberschenkel \ Maximale Flachenpressung
3.5 |Rickwirtiger Bereich B.6 |Knig B Untere GliedmaRen
3.6 |Halswirbelsdule B.7 |Kniegelenke Klemm-/Quetschereignis
4 |Obere 4.1 |Gesamthbereich b.8 |Unterschenkel Maximale Klemmkraft
Gliedmalien| 4.2 |Schultern 6.9 |Firke . N
4.3 [Schultergelenke B.10 |[Fulfgelenke Maximale Flachenpressung
4 4 |Oherarme 6.11 |fehen ' Em Hande
4.5 |Ellenbogengelenke _|B.12 |7e Scheerereignis
46 Uf?terar.me/ Maximale Scherkraft
4.7 [Hande Maximale Scherspannung
4.8 [Handgelenk , )
19 [Finger HKB |Hauptbersiche des Kirpermodells B usw.
4.10 |Fingergelenke EKB |Einzelbereiche des Karperrnodells
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Einfaches Kdrpermodell mit Verletzungskriterien/Strukturkriterien

Korpermodel

Hals (Seiten/
Nacken) (1.4

Rucken/Schultern
(2.1)

Gesahk
(2.5)

| Schadel/Stim (1.1)
Gesicht (1.2)

Hals (vorne/Kehlkopf) (1.4)

Brust (2.2)
Bauch (2.3)

Oberarm/Ellenbogengelenk (3.1)
Unterarm/Handgelenk (3.2)
Hand/Finger (3.3)

Becken (2.4)
Oberschenkel/Knie (4.1)

Unterschenkel (4.2)

FlRe/Zehen/FuRgelenk (4.3)

Verletzungskriterien

B Stol3kraft
B Klemm-/Quetschkraft
B Druck/Flachenpressung

Strukturkriterien

B Weichheit/Kompressionsfahigkeit, usw.

Allgemeine Anforderungen

B keine irreversiblen Verletzungen; keine
inneren Verletzungen, keine stark blutenden
Wunden, keine Knochenbrtche
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Aspekte einer gesundheitlichen Eignung

B Festlegung einer allgemeinen Gesundheit im Sinne von Mindestanforderung

o Kriterien, orientiert am Tatigkeitsprofil/Risikoprofil (z. B. eingeschrankte Sehfahig-
keit, eingeschrankte Bewegungsfreiheit der Glieder, Krankheitsstatus, usw.)

B Check der gesundheitlichen Eignung

0 z.B.in Anlehnung an die Arbeitsmedizinische Grundsatzuntersuchung: ,,G25 —
Fahr-, Steuer- und Uberwachungstatigkeiten (Sehschéarfe Ferne/Nahe,
raumliches Sehen, Farbsinn, Gesichtsfeld, Hérvermégen)

o Erhebung Krankheitsstatus (keine chronischen/akuten Krankheiten, die die
relevante gesundheitliche Eignung herabsetzen; Festlegung der Wiederholung
(z. B. alle drei Jahre), MalRhahmen, Empfehlungen, wenn die Eignung
eingeschrankt ist, usw.)

o0 Reaktionsfahigkeit, Wahrnehmung, Kontroll-’/Kompetenziiberzeugung

Aufgabenstellung: Erarbeitung von Anforderungskriterien fir die Feststellung der
gesundheitlichen Eignung (Arbeitsmediziner/Betriebsarzt)
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Prufung der Anforderungen (Verletzungsrisiko)

B Beispiel (Basis ist die Gefahrdungsanalyse):

o In einem Kollisionsraum liegt die Gefahrdung Klemmen (Quetschen) der Finger
und der Hande bis in den Bereich der Unterarme vor.

o Gefahrdungsanalyse - VR, = Set (Grenzwerte)

o Es gilt die kleinste der maximalen Klemmkrafte FK, ., fur die Korperbereiche:
Finger, Hande, Unterarme.

o Anforderungswert betragt FK ., = 100 N

o Weitere Anforderungen mussen bericksichtigt werden.
B Priufung der sicherheitstechnischen Anforderungswerte:

o Simulation der Kollision

o Prufung der Krafte mit einem Klemm-/Quetschkraftmessgerat
(z. B. mit Messgerat fur fremdkraftbetatigte Bus-Luken und Pkw-Fenster)

B Bewertung
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Schliel3kraftmessgerat flur Luken/Fenster

Aufzeichnung und

i Auswerungdes B Die Klemmkraft wird mit einer seitlichen
,, N Gabelkonstruktion mechanisch

50 4 \ t Klemm-/Quetschkraft angenommen

- g + B Dadurch kbnnen Krafte in Spaltbreiten bis

e $ . 4 mm gemessen werden (Fensterscheiben/
1 Einstellbarer Hub
Kraftmessze bis zu >= 4 mm Lu ken) "
| ]

A

B Federsteifigkeit von 100 N/mm
(bildet in grober Naherung die
Verformbarkeit der Hand ab)

Aufzeichnen des Kraftimpulses
Berechnung von F, .,

Berechnung von FK (nach z. B. 5 s)

Bewertung
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Prifung der Anforderungen (Verletzungsrisiko)

B Beispiel (Basis ist die Gefahrdungsanalyse):

o

o)
0)
o)

In einem Kaollisionsraum liegt eine Stol3gefahrdung des Kopf-Hals-Bereiches vor.
Gefahrdungsanalyse = VR, = Set (Grenzwerte)
Es gilt die kleinste der maximalen Stol3krafte fur die Einzelbereiche FS,,, = 120 N.

Weitere ergonomische und allgemeine Anforderungen missen bertcksichtigt
werden.

B Prufung der sicherheitstechnischen Anforderungswerte:

o

o
o)

Simulation der Stol3kollision mit einem biofidelen Priufkdrper
(Spezifische mechanische Verformungseigenschaften des Kopf-Hals-Bereiches;
spezifisches Gesamttragheitsverhaltens des Korpers, Reproduzierbarkeit!)

Kraft-/Druckmessung an der Kontaktstelle; Messen von inneren Beschleunigungen

Anwendung von biomechanischen Verletzungskriterien

(z. B. im Halsbereich mit dem NIC (Neckcriteria), Spitzenwerte von Beschleuni-
gungen, andere kinematische Grof3en: z. B. Rotationsbeschleunigungen, Winkel,
usw.)

B Bewertung
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Zusammenfassung und Ausblick

B Die Gefahrdungsanalyse besitzt zentrale Bedeutung fir die Gewéahrleistung der
Arbeitssicherheit bei Tatigkeiten mit kollaborierenden Robotern.

B Die Erstellung von Handlungsanleitungen mit klarem, strukturiertem Leitfaden ware
sinnvoll, um ein gleiches und umfassendes Anforderungsniveau zu schaffen.

B Erfassung, Bewertung von Gefahrdungen/Risiken mit interdisziplinarer Struktur,
gesundheitliche Eignung, geeignete differenzierte Mal3nhahmen

B Zum jetzigen Zeitpunkt liegen mehrere Problemstellungen fir Forschungsarbeiten vor:

0]

0]

0]

0]

0]

Entwicklung eines Koérperbereichsmodells
Ermittlung von Verletzungsschwere (Korperbereiche und Belastungsarten)

Festlegung von kritischen Verletzungsschweren VR,
(Sets an Anforderungswerte: Grenz-, Orientierungs- und Gestaltungswerte)

Eignungsprufung (Gesundheitscheck, Standardwerte fir Reaktion und Wahrnehmung)

Priafungsverfahren zur Prufung der sicherheitstechnischen Anforderungen

B Einsetzen einer Arbeitsgruppe zur Bearbeitung der Themen
(Einbindung des Deutschen Werksarzteverbandes)
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