Gefidhrdungsbeurteilung an Arbeitsplatzen
mit Vibrationseinwirkung

Hand-Arm- und Ganzkérper-Vibrationen

Eberhard Christ, Sankt Augustin

Vibrationseinwirkung an Arbeitspldtzen
kann die Sicherheit und Gesundheit ge-
fahrden. Drei anerkennungsfihige Be-
rufskrankheiten, durch langjdhrige in-
tensive Vibrationseinwirkung verur-
sacht, veranlassen zu PrdventionsmaB-
nahmen. Die Hersteller von Maschinen
und Gerdten, die Vibrationsbelastung
verursachen, sind verpflichtet, iiber die
GroBe der Vibrationsemission zu infor-
mieren. Allerdings gab es bisher mit Aus-
nahme des Bergbaubereichs fiir die iibri-
gen Wirtschaftszweige keine spezifisch
auf die Vibrationseinwirkung an Arbeits-
plitzen bezogene Arbeitsschutzvor-
schrift, die die Gefdhrdungsermittlung
und daraus folgend wirksame Prdventi-
onsmafBnahmen festlegt. Ende 2000 hat
der EU-Ministerrat mit dem Beschluss ei-
nes ,,Gemeinsamen Standpunktes” iiber
das Ergebnis mehrjéhriger Verhandlun-
gen zu einer EU-Vibrationsschutzricht-
linie politisches Einvernehmen erzielt.
Nach Stellungnahme des Europdischen
Parlaments ist noch fiir 2001 mit ihrer
endgiiltigen Verabschiedung als eine
weitere Einzelrichtlinie zur EU-Arbeits-
schutz-Rahmenrichtlinie 89/391/EWG zu
rechnen.

Gesundheitsgefihrdung durch
Vibrationsbelastung

Die Vibrationseinwirkung an Ar-

beitspldtzen, als physikalische Be-
lastungsgrofRe dhnlich der Larmein-
wirkung einzuordnen, wird {ibli-
cherweise in zwei Hauptgruppen
unterteilt:
Hand-Arm-Vibrationen (Schwing-
frequenzbereich 8 Hz bis 1000 Hz)
mit der Gefahr des Entstehens von
Durchblutungsstérungen, Knochen-
und Gelenkschdden, neurologi-
schen oder Muskelerkrankungen,
verursacht durch Arbeit mit hand-
gehaltenen oder handgefiihrten Ma-
schinen und Gerdten (typische Ver-
treter: MeilRel- und Aufbrechhdam-
mer, Schlagschrauber (Bild 1), Win-
kelschleifer, Stampfer, Riittelplat-
ten usw.).

Bild 1 ‘ Hand-Arm-Vibrationsbelastung
bei der Arbeit mit einem handgehalte-
nen Schlagschrauber.

Ganzkorper-Vibrationen
(Schwingfrequenzbereich 0,5 Hz bis
80 Hz) mit der Gefahr des Entste-
hens von Riickenschmerzen und
bandscheibenbedingten Wirbelsdu-
lenschddigungen, verursacht durch
Arbeit im Sitzen mit mobilen Ma-
schinen und Fahrzeugen, bei denen
der unebene befahrene Untergrund
die gefdhrdende Vibrationsanre-
gung bewirkt (typische Vertreter:
Erdbaumaschinen (Bild 2), land-
und forstwirtschaftliche Traktoren,
Gabelstapler usw.).

Uberschreitet die tégliche Vibra-
tionseinwirkung bei der Arbeit die
Grenze der Gesundheitsgefahrdung
und setzt sich dies {iber ldngere
Zeitrdume fort, so besteht die Ge-
fahr, dass eine der in der gesetz-
lichen Berufskrankheitenliste [1]
enthaltenen  vibrationshedingten
Erkrankungen entsteht. Die Tabelle

gibt eine Ubersicht iiber die Zahlen
der bei den gewerblichen Berufs-
genossenschaften im Jahre 1999
eingereichten Anzeigen auf Ver-
dacht einer vibrationshedingten
Berufskrankheit, der tatsdchlich
nach Priifung der gesetzlichen Vo-
raussetzungen erfolgten Anerken-
nungen, des Anteils neuer Berufs-
krankheitsrenten sowie zusdtzlich
der aus den Vorjahren noch laufen-
den Renten.

Gesetzliche Regelungen, Nor-
men und Richtlinien

Die grundsatzlichen Bestimmun-
gen des Arbeitsschutzgesetzes [3]
zur Ermittlung und Beurteilung von
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Bild 2 ‘Ganzkiirper-vibrationsbelastung eines Kompaktor-Fahrers
bei der Miillentsorgung.

Ubersicht iiber die vibrationsbedingten Berufskrankheiten (BK) im Jahre 1999. (auelie:+va6 [2])

Berufskrankheit | Anzeigen auf | Anerkennung Neue Noch laufende
Verdacht einer | einer BK BK-Renten BK-Renten aus
BK den Vorjahren
BK 2103 638 132 81 4789
BK 2104 92 7 3
BK 2110 683 16 11 64

BK 2103 - Erkrankung durch Erschiitterung bei Arbeit mit Druckluftwerkzeugen oder gleichartig wirkenden Werk-

zeugen oder Maschinen

BK 2104 - Vibrationsbedingte Durchblutungsstérungen an den Handen, die zur Unterlassung aller Tétigkeiten
gezwungen haben, die fiir die Entstehung, die Verschlimmerung oder das Wiederaufleben der Krankheit

ursdchlich waren oder sein kdnnen

BK 2110 - Bandscheibenbedingte Erkrankungen der Lendenwirbelsdule durch langjahrige, vorwiegend vertikale
Einwirkungen von Ganzkdrperschwingungen im Sitzen, die zur Unterlassung aller Tétigkeiten gezwungen
haben, die fiir die Entstehung, die Verschlimmerung oder das Wiederaufleben der Krankheit urséchlich

waren oder sein kénnen.
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Bild 3 |Auf den mensch-
lichen Kérper bezogenes
Koordinatensystem zur
Messung der Ganzkor-
per-Vibrationseinwirkung

9]

Gefdhrdungen der Sicherheit und
Gesundheit der Beschaftigten bei
der Arbeit sowie zur Planung und
Durchfiihrung technischer und/
oder organisatorischer MaRnahmen
zur Beseitigung oder Verminderung
festgestellter Gefahren werden bis-
lang nur im Geltungsbereich des
Berggesetzes [4] durch Detail-
regelungen auch fiir Vibrationsein-
wirkung an Arbeitsplatzen erganzt.
Eine allgemein giiltige Praventions-
vorschrift fiir Vibrationseinwirkung
an Arbeitsplatzen war zwar im Ent-
wurf bereits im Jahre 1993 von der
EU-Kommission verdffentlicht wor-
den [5], fand aber erst im Jahre
2000 die Zustimmung der Mitglied-
staaten, so dass im Jahre 2001 mit
der endgiiltigen Verabschiedung zu
rechnen ist. Diese Richtlinie wird
als Einzelrichtlinie im Sinne des Ar-
tikels 16 (1) der Arbeitsschutz-Rah-
menrichtlinie 89/391/EWG [6] alle
erforderlichen vibrationsschutzspe-
zifischen Detailfestlegungen tref-
fen, um ein modernes Praventions-
system zu schaffen.

Bereits mit dem Zeitpunkt der
Einrichtung des Europdischen Bin-
nenmarkts traten gesetzliche Rege-
lungen in Kraft, die die Hersteller
oder Importeure von Maschinen und
Gerdten verpflichteten, in den Be-
nutzerinformationen Angaben zur
Vibrationsemission zu machen (EU-
Maschinen-Richtlinie [7], umge-
setzt in der Neunten Verordnung
zum Gerdtesicherheitsgesetz [8]).

Die angegebenen Emissions-
werte sollten vor allem die Auswahl
vibrationsgeminderter Produkte er-
moglichen, sie werden aber zu-
nachst in der Anlaufphase der Um-
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setzung der Arbeitsplatz-Vibrati-
onsschutz-Richtlinie auch fiir die
Gefdhrdungsbeurteilung  niitzlich
sein.

Unterstiitzt wird die Anwendung
der gesetzlichen Vibrationsschutz-
regelungen durch Normen und
Richtlinien, die zum groRten Teil
bereits als Neufassungen oder aktu-
elle Uberarbeitungen verfiighar
sind. An erster Stelle ist hier die
Richtlinie VDI 2057 [9] zu nennen,
die in jlingster Zeit vollstandig
tiberarbeitet wurde.

Die Richtlinie VDI 2057 Blatt 1
behandelt alle Aspekte der Mes-
sung, Bewertung und Beurteilung
von Ganzkorper-Vibrationen und
stellt in der Neufassung eine voll-
standige Anpassung an die interna-
tionale Norm IS0 2631-1:1997 [10]
dar, auf die der EU-Richtlinienvor-
schlag Bezug nimmt. VDI 2057
Blatt 2 behandelt Messung, Bewer-
tung und Beurteilung von Hand-
Arm-Vibrationen und basiert im We-
sentlichen auf den iiberarbeiteten
Normen ISO 5349, Teile 1 und 2
[11], die unverdndert auch in das
Europdische Normenwerk als EN ISO
5349 iibernommen werden. Der EU-
Richtlinienvorschlag nimmt, soweit
es die Hand-Arm-Vibrationen be-
trifft, auf diese Normen Bezug.

Zur einheitlichen Ermittlung der
Vibrationsemissions-Kennwerte fiir
Maschinen und Gerate wurden zahl-
reiche Europdische Normen erarbei-
tet, die sowohl die Messhedingun-
gen als auch die Anwendung gleich-
artiger, fiir den vorgesehenen Ein-
satz reprasentativer Betriebsbedin-
gungen standardisieren.

Als Beispiele fiir diese umfang-
reiche Normenreihe seien genannt:
EN 1032:1996 [12], EN 1033:1995
[13], EN 28662-1: 1992 mit zahl-
reichen Folgeteilen fiir einzelne
Maschinenarten [14].

Die Umsetzung der gesetzlichen
Vorschriften zum technischen und/
oder organisatorischen Vibrations-
schutz an den Arbeitspldtzen, an
denen die Gefdhrdungsbeurteilung
Werte im gesundheitsgefahrdenden
Bereich ergeben hat, wird ebenfalls
durch Normen und VDI-Richtlinien
unterstiitzt. Als Beispiele seien hier
genannt die DIN V 45695:1996
[15], die DIN EN 30326-1:1994
[16] und die Richtlinie VDI 3831
[17].

Ermittlung der Vibrations-
gefdhrdung an Arbeitsplatzen

Vergleichbar der Larmeinwirkung
an Arbeitspldtzen wird auch fiir die
Vibrationsbelastung zur Gefdhr-
dungsbeurteilung ein auf tdglich
achtstiindige Einwirkung bezogener
Einzahlwert als ,Beurteilungsbe-
schleunigung” (entsprechend [9]
Blatt 1) bzw. ,Tages-Schwingungs-
belastung” (entsprechend [9] Blatt
2) ermittelt. Im EU-Richtlinienvor-
schlag werden dafiir die Begriffe
»Tagesexposition”  (Ganzkorpervi-
brationen) bzw. ,Tagesexpositions-
wert” (Hand-Arm-Vibrationen) ver-
wendet. Diese Begriffsvielfalt er-
schwert das Verstandnis in der Be-
triebspraxis und sollte spatestens
bei der nationalen Umsetzung der
EU-Richtlinie bereinigt werden.

Bild 4‘ Auf den umfassten Gerategriff bezogenes Koordinatensystem zur Messung

der Hand-Arm-Vibrationsbelastung [9].



Grundsdtzlich gilt, dass an der
Einleitungsstelle der Vibrationen in
den menschlichen Korper, also an
den Handen bzw. an den FiiRen des
stehenden und am Gesdl des sit-
zenden Menschen die iibertragene
Schwingbeschleunigung in  drei
senkrecht zueinander angeordneten
Richtungen als Effektivwert gemes-
sen und mit jeweils spezifischen
Frequenzbewertungskurven bewer-
tet wird. Das fiir die Ausrichtung der
drei  Beschleunigungsaufnehmer
festgelegte Koordinatensystem ist
fiir Ganzkorper-Vibrationen auf den
menschlichen Korper (Bild 3) und
fiir Hand-Arm-Vibrationen auf den
umfassten Gerdtegriff (Bild 4) be-
zogen. Der EU-Richtlinienvorschlag
sieht die vektorielle Zusammenfas-
sung der frequenzbewerteten Be-
schleunigungsmesswerte der drei
Koordinatenachsen zu einem Ein-
zahlwert vor (Hand-Arm-Vibratio-
nen). Die entsprechenden Berech-
nungsformel fiir Hand-Arm-Vibra-
tionen findet sich in der im EU-
Richtlinienvorschlag angegebenen
Norm ISO 5341-1:2001. Fiir Ganz-
korper-Vibrationen wird der hochs-
te Wert der frequenzbewerteten Be-
schleunigungseffektivwerte der Be-
urteilung zu Grunde gelegt (Bezug
auf IS0 2631-1:1997).

Die Berechnung der Tages-Vibra-
tionsbelastungs-Kennwerte erfor-
dert die Bestimmung der tatsdch-
lichen tdglichen Gesamteinwir-
kungsdauer. Die bezogenen Normen
enthalten die fiir einzelne oder
mehrere Einwirkungen pro Tag an-
zuwendenden Berechnungsformeln.

Da fiir eine gewisse Ubergangs-
zeit noch nicht alle zur exakten Ge-
fahrdungsbeurteilung  erforderli-
chen Vibrationsmesswerte zur Ver-
fiigung stehen werden, erlaubt der
EU-Richtlinienvorschlag auch eine
Schatzung der Tages-Beurteilungs-
kennwerte anhand der Hersteller-
angaben iiber die Vibrationsemis-
sion der Maschinen und Gerdte un-
ter Zugrundelegung der individuell
zu ermittelnden tatsachlichen tag-
lichen Einwirkungsdauer. Dabei
sollte aber beriicksichtigt werden,
welche genormten Betriebshedin-
gungen bei der Messung der vom
Hersteller angegebenen Kennwerte
angewendet worden sind. In den
Normen werden in der Regel repra-
sentative Betriebsbedingungen

standardisiert, wahrend im indivi-
duellen Praxiseinsatz durchaus we-
sentlich hohere Vibrationsemissio-
nen beobachtet werden konnen. In
diesen Féllen wird eine exakte
messtechnische Ermittlung der ein-
wirkenden Schwingbeschleuni-
gungswerte unumganglich sein.

K-Wert oder Schwing-
beschleunigung a

Sollen zur Gefdahrdungsbeurtei-
lung eventuell bereits frither ermit-
telte Vibrationskennwerte heran-
gezogen werden, die auf Messungen
nach den Empfehlungen der Aus-
gabe Mai 1987 der Richtlinie
VDI 2057 beruhen, so handelte es
sich damals um sog. K-Werte, die
aus den Messwerten der frequenz-
bewerteten  Schwingbeschleuni-
gung durch Multiplikation mit spe-
zifischen Faktoren errechnet wur-
den. Sie lassen sich nicht direkt mit
den Beschleunigungsgrenzwerten
des EU-Richtlinienvorschlags ver-
gleichen und entsprechen auch
nicht den von den Herstellern anzu-
gebenden  Vibrations-Emissions-
kennwerten.

Unter Anwendung der seinerzeit
bei der Berechnung der K-Werte aus
den frequenzbewerteten Beschleu-
nigungsmesswerten  verwendeten
Faktoren (nun als Quotienten anzu-
wenden), ist ein ,Zuriickrechnen”
zur weiteren Verwendung bei der
Gefdhrdungsbeurteilung nach dem
EU-Richtlinienvorschlag moglich.

Folgende Faktoren wurden fiir
die Berechnung der K-Werte ange-
wendet:

« Hand-Arm-Vibrationen (fiir alle
drei Messrichtungen):

KH =63 "

m/s?
KH = Bewertete Schwingstarke
ay, = frequenzbewertete Beschleu-
nigung
« Ganzkorper-Vibrationen (getrennt
fiir die Messrichtungen X, Y und Z)

KX =28
m/s
a

Ky =28 —=
m/s

Kz =20 22
m/s

KX, Y, Z=Bewertete Schwingstarke
Oy Oy Oy, = frequenzbewertete
Beschleunigung in den Messrich-
tungen

Beurteilung der Gesundheits-
gefdhrdung

Da es bisher in Deutschland
keine allgemein giiltige Praventi-
onsvorschrift fiir die Gefdhrdung
durch Vibrationseinwirkung bei der
Arbeit gab (mit Ausnahme des
Bergbaubereichs), konnte die in der
Richtlinie VDI 2057 Blatt 3 (Aus-
gabe Mai 1987) enthaltene Richt-
wertkurve fiir das Beurteilungskri-
terium Gesundheit nur als Empfeh-
lung betrachtet werden. Die dort fiir
tdglich achtstiindige Einwirkung

ablesbare  Beurteilungsschwing-
starke K, = 16,2 wurde allerdings in
speziellen  Anwendungsbereichen

(Bergbau, Berufskrankheiten) als
Beurteilungskriterium im Sinne des
derzeitigen  Kenntnisstands  zu-
grunde gelegt. Eine erst kiirzlich
abgeschlossene epidemiologische
Studie im Auftrag des Hauptverban-
des der gewerblichen Berufsgenos-
senschaften [18] hatte diese An-
nahme bestdtigt und zugleich auf-
gezeigt, dass bei bestimmten Vibra-
tionen (z. B. stark stoRhaltige Vi-
brationen) ein erhdhtes Gesund-
heitsrisiko existiert.

Der EU-Richtlinienvorschlag, der
im Sinne des Artikels 137 des Ams-
terdamer Vertrags Mindestvorschrif-
ten zum Schutz von Sicherheit und
Gesundheit vor der Gefdhrdung
durch Vibrationen enthalt, sieht
folgende Expositionsgrenzwerte vor
(fur téglich achtstiindige Einwir-
kung):
Hand-Arm-Vibrationen: 5 m/s?
Ganzkorper-Vibrationen: 1,15 m/s2

Als Expositionsausldsewerte, bei
deren Uberschreitung im einzelnen
festgelegte  Prdaventionsmalinah-
men durchzufiihren sind, sollen fol-
gende Werte gelten (fiir tédglich
achtstiindige Einwirkung):
Hand-Arm-Vibrationen: 2,5 m/s?
Ganzkorper-Vibrationen: 0,6 m/s?

In einer von Deutschland zum
Ratsprotokoll abgegebenen Erkld-
rung wird darauf hingewiesen, dass
entsprechend dem arbeitswissen-
schaftlichen Kenntnisstand der Ex-
positionsgrenzwert fiir Ganzkorper-
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Vibrationen auf 0,8 m/s2 festgelegt
werden sollte?). Deutschland akzep-
tiert trotz dieser Erkenntnis den ho-
heren Grenzwert im Richtlinienvor-
schlag, um eine einheitliche euro-
paische Regelung zu ermdglichen.

Es bleibt letztendlich abzuwar-
ten, welche Position das Europdi-
sche Parlament unterstiitzt und ob
die Endfassung der Richtlinie nicht
eventuell doch noch den von
Deutschland favorisierten Grenz-
wert enthalten wird.

Technische und/oder organi-
satorische PriaventionsmaB-
nahmen

Ergibt das Ergebnis der Gefdhr-
dungsbeurteilung eine Uberschrei-
tung des Gesundheitsgrenzwerts
(im EU-Richtlinienentwurf ,Exposi-
tionsgrenzwert”) bzw. nach den
vorgesehenen Bestimmungen des
EU-Richtlinienentwurfs bereits bei
Uberschreitung der Expositionsaus-
losewerte, ist ,unter Beriicksichti-
gung des technischen Fortschritts
und der Verfiigbarkeit von Mitteln
zur Begrenzung der Gefahrdung am
Entstehungsort” (zitiert aus dem
EU-Richtlinienentwurf) ein  Pro-
gramm technischer und/oder orga-
nisatorischer PrdventionsmaRnah-
men aufzustellen und zu realisie-
ren. Obwohl es bisher keine gene-
relle Praventionsvorschrift gab, ha-
ben zahlreiche Hersteller fiir ihre
Produkte bereits wirksame Vibrati-
onsschutzmalRnahmen entwickelt.
Zusatzlich zu den friiher bereits ge-
nannten Normen und Richtlinien
[15 bis 17] seien dafiir einige Bei-
spiele genannt.

Zum Schutz gegeniiber Ganzkor-
per-Vibrationseinwirkung an Ar-
beitsplatzen auf mobilen Maschi-
nen und Fahrzeugen bieten optimal
angepasste Sitze wirksamen Schutz
gegeniiber der Gefahrdung der Wir-
belsdule (vertikale Schwingungs-
richtung). Sitzpriifnormen, z. B. fiir
Erdbaumaschinen,  Gabelstapler,
Traktoren und Sattelkraftfahrzeuge,
erlauben mit praxisnahen, auf der
Basis zahlreicher Arbeitsplatzmes-
sungen entwickelten Priifspektren
die gezielte Auswahl geeigneter vi-
brationsmindernder Sitze. Moderne

1 Entspricht dem bisherigen K -Wert von 16,2 fiir
die vertikale Schwingungsrichtung beim sitzen-
den und stehenden Menschen.
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Lkw sind zur Verbesserung des
Vibrationsschutzes mit gefederten
Fiihrerhdusern ausgestattet.

Bei zahlreichen handgehaltenen
und handgefiihrten Gerdten gibt es
vibrationsgeminderte  Ausflihrun-
gen oder vibrationsmindernde Zu-
satzausriistungen. Beispielhaft ge-
nannt seien hier die Befestigung
der Handgriffe von Motorkettensa-
gen iiber Schwingelemente, gefe-
derte Handgriffe an schweren Auf-
brechhammern, elastische Greifhiil-
sen fiir die MeiRelfiihrung bei Mei-
Relhammern zur Steinbearbeitung,
Bohrhdmmer anstelle von Schlag-
bohrmaschinen und der dynamische
Unwuchtausgleich (auto-balan-
cing) fiir Winkelschleifmaschinen.

Als organisatorische MalRnahme
kommt auch eine Verkiirzung der
Einwirkzeit in Betracht, da bei den
Vibrationen im Gegensatz zum Ldrm
der entscheidende, auf achtstiin-
dige Einwirkung berechnete Beur-
teilungswert nicht auf logarith-
mischer Basis gebildet wird.

Personliche  Schutzausriistun-
gen, mit denen bei zahlreichen an-
deren arbeitsbedingten Gefdhrdun-
gen von Sicherheit und Gesundheit
verbleibende Restrisiken abgedeckt
werden kdonnen, stehen fiir vibrati-
onsgefdhrdende Arbeiten bisher
nicht zur Verfligung. Es gibt erste
Ausfiihrungen von Antivibrations-
Schutzhandschuhen, die aber nurin
speziellen Anwendungsfillen bei
iberwiegend hohen Frequenzantei-
len im Schwingungsspektrum einen
teilweisen Schutz bieten.  TU 243
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