BGIA || %

Institut fiir Arbeitsschutz der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung

BGIA-Report 3/2009

Der montagespezifische Kraftatlas



Verfasser:

Redaktion:

Herausgeber:

ISBN:

ISSN:

Jurij Wakula, Knut Berg, Karlheinz Schaub, Ralph Bruder
Institut fir Arbeitswissenschaft der Technischen Universitat
Darmstadt (IAD)

Ulrich Glitsch, Rolf Ellegast

BGIA — Institut fur Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen

Unfallversicherung, Sankt Augustin
Zentralbereich des BGIA

Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung (DGUV)
Mittelstr. 51, D-10117 Berlin

Telefon: 030 / 288 763 — 800

Telefax: 030 / 288763 — 808

Internet: www.dguv.de

— Marz 2009 -

978-3-88383-788-8

1869-3491



Der montagespezifische Kraftatlas

Kurzfassung

Kdrperliche Arbeit ist auch in der heutigen, vorwiegend auf Dienstleistung orientierten
Gesellschaft aus vielen Bereichen (Industrie, Landwirtschaft, private Haushalte oder Logistik)
nicht wegzudenken. Haufig auftretende Beschwerden und Schadigungen des Muskel-
Skelett-Systems, u. U. auch Berufskrankheiten (z. B. BK 2108), deuten darauf hin, dass
Krafte jenseits eines Ertraglichkeitsniveaus ausgeibt werden. Nationale und internationale
Verfahren zur ergonomischen Bewertung von Aktionskréften sind in verschiedenen
Branchen (Automobil-, Nutzfahrzeugbau, Flugzeugindustrie) nur begrenzt anwendbar, da
durch die Geometrie des Arbeitsobjektes ergonomisch ungtinstige Haltungen (gedreht,
gebeugt, Uber Kopf, einh&ndig) und Kombinationen dieser Haltungs- und Kraftanforderungen
bei der Kraftausibung entstehen. Derzeit angebotene Kraftdaten wurden jedoch fast alle-
samt in aufrechten Korperhaltungen ermittelt. Im Rahmen dieses Vorhabens wurden Akti-
onskrafte des ganzen Kérpers und des Finger-Hand-Arm-Systems von 273 Arbeitspersonen
fur realtypische symmetrische Haltungen (beidhdndige Kraftausiibung) in der Industrie
ermittelt und im ,montagespezifischen Kraftatlas* in perzentilierter Form dargestellt. Gleich-
zeitig wurden in Laborstudien des Institutes fir Arbeitswissenschaft der TU Darmstadt (IAD)
und des BGIA — Institut fiir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung in
Sankt Augustin maximale statische Aktionskrafte des ganzen Koérpers flr asymmetrischen
Haltungen sowie fiir einhdandige Kraftausibungen ermittelt. Aufbauend auf den bestehenden
Ansatzen wurde ein Kraftbewertungsverfahren fur Ist-Zustands- und Planungsanalysen nach
dem aktuellen Stand der Wissenschaft und eigenen Laborstudien modelliert. Damit kénnen
aus maximalen statischen Aktionskraften unter Berlcksichtigung von tatigkeits- und perso-
nenbezogenen Parametern maximal empfohlene Aktionskraftwerte abgeleitet werden. Der
montagespezifische Kraftatlas wendet sich an Konstrukteure, Fertigungsplaner, Sicherheits-
ingenieure, Arbeitsmediziner und Ergonomen und bietet Unterstlitzung bei der Analyse,

Bewertung und Optimierung von kraftbetonten Tatigkeiten.



Force atlas for assembly operations

Abstract

Physical work has remained a wide spread feature in many areas of life (industry, agriculture,
private households, logistics), even in today's service-oriented society. Frequent complaints
and impairments of the human musculoskeletal system, including occupational diseases
(e.g., BK 2108), indicate the use of forces beyond a level of tolerability. National and inter-
national methods for the ergonomic evaluation of action forces are of limited applicability in
various branches (automotive, truck and aircraft industries) where the geometry of the prod-
uct produced imposes ergonomically unfavourable postures during force extertions — e.g.,
twisting, bending, overhead or single-handed operations, as well as combinations of these
postures and force exertions. However, the currently available force data were determined in
upright body postures in almost all cases. As part of the present project, action forces en-
countered in industrial environments were collected from a sample of 273 industrial workers.
The project focuses on forces of the whole-body for typical real-life (two-handed) symmetrical
postures as well as on forces of the finger-hand-arm system. The force data are presented in
tables of force percentiles in the "Force Atlas for Assembly Operations”. At the same time
laboratory studies at the Institute of Ergonomics, Darmstadt University of Technology (IAD)
and the BGIA — Institute for Occupational Safety and Health of the German Social Accident
Insurance based in Sankt Augustin were conducted. They aimed on maximum static whole-
body action forces for asymmetrical postures and for one-handed action force operations.
Starting from existing approaches, a force assessment method for shop floor and planning
analyses was modelled in line with current scientific knowledge and the results of the labora-
tory studies. This instrument allows the user to derive maximum recommended force values
from maximum isometric action forces taking into account specific task and operator related
parameters. The "Force Atlas for Assembly Operations"” focuses onto designers, production
and safety engineers, occupational medicine professionals and ergonomists and assists in

the analysis, evaluation and optimization of force oriented working tasks.



L'atlas des forces pour les travaux de montage

Résumeé

Méme dans la société actuelle qui est principalement axée sur les services, le travail physi-
que est encore présent dans de nombreux domaines (industrie, agriculture, ménages ou
logistique). La survenue fréquente de troubles et dommages de I'appareil musculo-skeletal,
voire de maladies professionnelles (par ex. la maladie professionnelle 2108), est 'indice que
des forces supérieures a une limite tolerable sont exercées. Dans différents secteurs (cons-
truction d'automobiles et de véhicules utilitaires, industrie aéronautique), les procédures na-
tionales et internationales pour I'évaluation ergonomique de forces physiques ne peuvent
étre appliquées que partiellement, car, du fait de la géométrie du produit fabriqué, les forces
doivent étre exercées dans des postures ou conditions défavorables sur le plan ergonomi-
que, telles que corps pivoté ou courbé, travail effectué au-dessus de la téte ou avec une
seule main ainsi que des combinaisons de ces positions et conditions. Presque toutes les
données concernant les forces que I'on trouve actuellement ont cependant été déterminées
pour une posture a dos droit. Dans le cadre de ce projet, les forces exerceées par I'ensemble
du corps et le membre supérieur (systeme doigts-main-bras) de 273 travailleurs de I’ indus-
trie automobile ont été déterminées dans l'industrie pour des postures symeétriques typiques
(forces exercées a 'aide des deux mains) et représentées sous forme centilée dans « 'atlas
des forces pour les travaux de montage ». Dans le méme temps, I'Institut d'ergonomie de
I'Université technique (TU) de Darmstadt et le BGIA — Institut pour la sécurité du travail des
organismes d’'assurance et de prévention des risques professionnels (Sankt Augustin) —
ont procédé a des études en laboratoire pour déterminer les forces statiques maximales
développées par I'ensemble du corps dans des positions asymétriques ainsi qu’avec une
seule main. Sur la base des procédures existantes, un modéle de procédure pour I'éva-
luation de forces, permettant de réaliser des analyses de situations de travail réelles et des
analyses prévisionnelles, a été établi d'aprés I'état actuel des connaissances scientifiques
et les propres études réalisées en laboratoire. Ce modéle permet de déterminer des forces
physigues maximales recommandées sur la base de forces physiques maximales statiques,
en prenant en considération des parameétres spécifiques a I'activité et a la personne. L'atlas
des forces pour les travaux de montage est destiné aux concepteurs, aux agents d'ordon-
nancement, aux ingénieurs de sécurité, aux médecins du travail ainsi qu'aux ergonomes et
facilite I'analyse, I'évaluation et I'optimisation des activités impliquant la mise en ceuvre de

forces.



Atlas de fuerzas especifico para el montaje

Resumen

Muchos sectores de la sociedad actual orientados a las prestaciones de servicios, especial-
mente la industria, la agricultura, los hogares privados o la logistica, son inconcebibles sin el
trabajo fisico. Las quejas y los dafios habituales ocasionados en el sistema musculoesquelé-
tico y posiblemente también las enfermedades laborales (por ejemplo la BK 2108) indican
que se han realizado esfuerzos que superan el nivel de tolerancia. Los métodos nacionales
e internacionales para la evaluacién ergondmica de las fuerzas de accion se aplican de
manera limitada en diversos sectores (fabricacion automovilistica y de vehiculos industriales,
Industria Aeronautica), pues la geometria del objeto de trabajo al ejercer la fuerza provoca
posturas ergonémicamente desfavorables, como son girarse, inclinarse, trabajar sobre la
altura de la cabeza, manipular con una mano y las combinaciones de estos factores de
postura y los de fuerza. Casi todos los datos sobre las fuerzas ofrecidos hasta ahora se han
tomado en posturas erguidas. Dentro de este estudio se han determinado las fuerzas de
cuerpo entero y del sistema dedos-mano-brazo de 273 trabajadores en posturas simétricas y
habituales en la industria (ejerciendo fuerza con las dos manos) y se han representado en
porcentajes en el Atlas de fuerzas especifico para el montaje. Simultaneamente, en los
estudios de laboratorio realizados por el Institut fir Arbeitswissenschaft der TU Darmstadt
(IAD) (Instituto de Ciencias del Trabajo de la Universidad Técnica de Darmstadt) y el BGIA
(Instituto para la Proteccion Laboral del Seguro de Accidentes Legal Aleman) situado en
Sankt Augustin, se han determinado las fuerzas estaticas maximas de cuerpo entero en
posturas asimétricas, asi como en fuerzas ejercidas con una mano. Basandose en los
principios existentes, el estado actual de la ciencia y los propios estudios de laboratorio

se ha desarrollado un método para la evaluacién de la fuerza, el cual servira para analizar

el estado actual y la planificacion. De esta forma se pueden obtener valores de fuerza
maximos recomendados a partir de las fuerzas estaticas maximas y teniendo en cuenta los
pardmetros concernientes a las tareas y a las personas. El Atlas de fuerzas especifico para
el montaje se dirige a constructores, asistentes técnicos, ingenieros encargados de la
seguridad, médicos especializados en medicina laboral y ergonomistas, y ofrece asistencia

en el andlisis, evaluacion y optimizacion de las tareas pesadas.
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1 Einleitung ] ] |

1 Einleitung

Mit dem Inkrafttreten des Arbeitsschutzgesetzes nebst zugehdriger Verordnungen

(z. B. Betriebssicherheitsverordnung [1] im Oktober 2002) ist der Arbeitgeber ver-
pflichtet worden, auf der Grundlage einer Gefahrdungsbeurteilung Arbeitsschutz-
mal3nahmen festzulegen und hierbei auch ergonomische Zusammenhange zwischen
Arbeitsplatz, Arbeitsmittel, Arbeitsorganisation, Arbeitsablauf und Arbeitsaufgabe zu
berticksichtigen. Dies gilt insbesondere fur die Kérperhaltung, die Beschaftigte bei

der Benutzung der Arbeitsmittel einnehmen muissen.

Daruber hinaus verpflichtet die Unfallverhitungsvorschrift ,,Grundsétze der Praven-
tion“ BGV Al [2] den Unternehmer, die erforderlichen MalRnahmen zur Verhitung
von Arbeitsunfallen, Berufskrankheiten und arbeitsbedingten Gesundheitsgefahren

zu treffen.

Der ,Montagespezifische Kraftatlas entstammt dem Bedurfnis der Industrie nach
belastbaren Planzahlen zur Ermittlung maximal empfohlener Kraftwerte des Arm-
Schulter- sowie Ganzkorper-Systems einerseits und des Hand-Finger-Systems ande-
rerseits. Nationale und internationale Verfahren zur ergonomischen Bewertung von
Aktionskraften sind in verschiedenen Branchen (Automobil-, Nutzfahrzeugbau, Flug-
zeugindustrie) nur begrenzt anwendbar, da durch die Geometrie des Arbeitsobjektes
ergonomisch ungunstige Haltungen (gedreht, gebeugt, tber Kopf, einhandig und
Kombinationen dieser Haltungs- und Kraftausiibungsaspekte) bei der Kraftaustibung
entstehen. Die klassischen deutschen ,Grenzkraftverfahren®, wie sie von Burandt
und Schultetus bei Siemens entwickelt wurden [3; 4], liefern dabei nur begrenzt
Hilfestellung, da sie ebenso wie existierende Kraftnormen [5 bis 7] im Wesentlichen
von aufrecht stehenden Kdrperhaltungen ausgehen. Gerade in der Automobilindus-
trie, aber auch in der Luftfahrtindustrie, auf Werften oder im Waggonbau bedingt die
Produktgeometrie Kraftaustibungsfalle, die mit ungtinstigen Korperhaltungen kombi-

niert sind. Diese Lucke soll der montagespezifische Kraftatlas schliel3en.
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1 Einleitung ] ] |

1.1 Wissensstand zum Thema Koérperkrafte

Definitionen

Korperkrafte im Sinne von DIN 33411 Teil 1 [5] sind Kréfte, die im Zusammenhang
mit dem menschlichen Korper entstehen. Kérperkrafte sind Vektoren, die durch
die BestimmungsgrofRen ,Betrag der Kraft®, ,Lage des Kraftangriffspunktes relativ
zum Korper*, ,Richtung der Wirkungslinie der Kraft relativ zum Korper* und ,Kraft-

richtungssinn“ festgelegt werden.

Kdrperkréafte werden in Muskel-, Massen- und Aktionskréfte eingeteilt (siehe
Abbildung 1.1).

Aktionskraft

(wirkt auf den Griff) Muskelkraft

Muskelmoment

Massenkraft
(Unterarm)

Abbildung 1.1:
Zusammenwirken von Aktionskraft mit Muskel- und
Massenkraften, nach DIN 33411 Teil 1 [5]

.

e  Muskelkraft ist eine Korperkraft, die durch Aktivitat der Muskeln innerhalb des
Kdrpers wirkt. Eine statische Muskelkraft ruft keine LAngenanderung des
Muskels hervor [8]. Sie wird deshalb auch isometrische Muskelkraft genannt.
Die dynamische Muskelkraft dagegen ist die Muskelkraft, die wahrend der

Langenanderung des Muskels durch seine aktive Wirkung entsteht.

e  Massenkraft ist eine Korperkraft, die auf die Kérpermasse als Tragheitskraft
wirkt, z. B. dynamisch als Beschleunigungskraft an mobilen Arbeitsplatzen oder

statisch als Eigengewichtskraft.

e  Aktionskraft ist eine Korperkraft, die nach auRen vom Kaorper aus wirkt. Sie er-
gibt sich aus der Massenkraft, aus der Muskelkraft oder aus beiden zusammen.
Massen- und Muskelkraft konnen sich je nach Betrag und Richtung in ihrer

Wirkung verstarken oder abschwéchen. Die Aktionskraft dient der Ausiibung

BGIA-Report 3/2009 14



1 Einleitung

einer mechanischen Arbeit. Eine Korperkraft, die auf einen sich nicht bewe-

genden Kraftangriffspunkt einwirkt, wird als statische Aktionskraft oder als

Stellungskraft bezeichnet.

Abbildung 1.2 zeigt die Gliederung der Koérperkrafte in Muskel- und Massenkréfte (im

Kdrpersystem wirkend) sowie Aktionskrafte (vom Kdrper nach auf3en hin wirkend).

Abbildung 1.2:
Begriffe und Zusammenhange bei Korperkraften
des Menschen, nach DIN 33411 Teil 1 [5]

Korperkrafte
Muskel- und Massenkrifte Aktionskrafte
(im Kérpersystem wirkend) (vom Koérper nach auBen wirkend)

Art der I . Kraft-
Kraft- Ursache der Erscheinungsform der Kraft Funktion der Kraft Richtung abgebender
" Kraft der Kraft = .

ausiibung Karperteil
Verkirzungs- . Antriebskraft
muskelkraft I [ Bremskraft Vertikal-, Arm-,
Dynamische Dynamische | . s . _ _
Muskelaktivitat | Muskelkraft pyuamischs L‘::f’:”‘“”“" Horizontal-, | Hand-,
aktiv - H _ . )
Verlangerungs- (Bewegungs- || (ungefihrte | Sagittal-, . | Finger-,
muskelkraft kraft) Bewegung) :
Statische Statische (isometrische) ] Betétigungs- | Frontal-, Bein-,
Muskelaktivitét Muskelkraft ] kraft
. (gefiihrte
. Dynamisch z.b. ions- ie-, FuB-
Dynamische Mr:ssnt::;*a:t Verzdgerungskraft i Bewegung) E::tlons ‘:::’G a:z—
Efrkung von (Tragheits- Beschleunigungskraft Statische Haltungskraft | Zentralkraft | korperkraft
assiv | rPermasSen | iaty Zentrifugelkraft || Aktionskraft { Haltekraft
P (Stellungs- Aktionskraft
Statische - 2 1 kraft) an Stiitz-
¢ Statische Massenkraft (Trag- | N
Wirkung von heitskraft = Eigengewichtskraft) | fiachen des
Kérpermassen Korpers

Bei der klassischen Messung einer Korperkraft mithilfe einer Kraftmesseinrichtung —

eines Dynamometers — werden Aktionskrafte ermittelt, deren Ursache sowohl

Massen- als auch Muskelkrafte (oder beides) sein kdnnen. Die Ermittlung von

Muskelkraften ist dagegen je nach Muskel meist schwierig und mit bedeutenden

Ungenauigkeiten belastet. In diesem Forschungsvorhaben werden deshalb isome-

trische/statische Aktionskrafte (AK) ermittelt.

Statische Muskelarbeit ist biomechanisch durch eine zeitlich konstante Kérperstel-

lung und -haltung gekennzeichnet, sodass die aktiven Muskeln keine Langenénde-

rung erfahren. Man spricht daher auch von einer statischen oder isometrischen, d. h.

BGIA-Report 3/2009
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1 Einleitung ] ] |

langenkonstanten Muskelanspannung. Statische Muskelarbeit fihrt wegen der damit
verbundenen Durchblutungsdrosselung zu einer auf3erordentlich raschen Muskeler-

miidung, sobald die Muskelanspannung die Dauerleistungsgrenze® iiberschreitet. Im
Fall der statischen Arbeit liegt der Grenzwert der Dauerleistung (d. h. Dauerleistungs-

grenzwert) bei 15 % der individuellen Maximalkraft der arbeitenden Muskelgruppe.

Vorherige Studien zu Kérperkraftmessungen

Es existieren mehrere Literaturquellen, in denen Ergebnisse von Kérperkraftmes-
sungen dargestellt sind. Diese Literatur entbehrt jedoch weitgehend der Systematik
oder variiert und dokumentiert die entsprechenden Einflussgréf3en nur unzulénglich
(siehe u. a. [9]).

Um das Defizit an Korperkraftwerten als auch an Erkenntnissen fiir eine Theorie

der Korperkrafte zu beseitigen, wurde vor ca. 20 Jahren ein Forschungsprojekt zur
Ermittlung maximaler Aktionskrafte am Institut fir Arbeitswissenschatft der Techni-
schen Universitat Darmstadt (IAD) und am Lehrstuhl fir Ergonomie der Technischen
Universitat Minchen (LfE) durchgefuhrt. Zur Perzentilierung maximaler Korperkrafte
Ubten in der Studie des LfE ca. 3 600 Versuchspersonen (jeweils etwa 1 800 Manner
und Frauen) fur eine ausgewahlte Anzahl von Betatigungsfallen maximale Aktions-
krafte aus. Die Messungen wurden mit Beschéftigten aus der Produktion und In-
standhaltung von verschiedenen Industrie- und Dienstleistungsunternehmen durch-
gefuhrt. Die Ergebnisse wurden in perzentilierter Form sowohl geschlechts- als auch

altersspezifisch fur folgende Kraftfalle aufbereitet [10]:

e beidhandige Kraftausiibungen im Stehen am Stapelkasten (Kraftrichtung +A =
senkrecht nach oben), in der freien Korperhaltung, bei verschiedenen Angriffs-
hohen: 1 350, 1 100, 750, 500, 400 und 150 mm;

1 Bei Muskelarbeit bezeichnet man als Dauerleistungsgrenze den héchstmdglichen Teil einer maxi-

mal mdglichen Leistung, den man theoretisch beliebig lang zu leisten fahig ist. Fur arbeitswissen-
schaftliche Fragen ist jedoch die tagliche Wiederholbarkeit einer Leistung Uber die tagliche Arbeits-
zeit von Bedeutung, deshalb spricht man in diesem Fall von beruflicher Dauerleistung.
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einhandige Kraftausibung im Stehen am Tragegriff (Griffhdhe = 400 mm, Kraft-
richtung +A) in der Koérperhaltung ,Rumpf gerade, Beine gebeugt*;

Kraftausibung im Stehen an senkrechter Metallplatte (Container schieben)
(Kraftrichtung +B = ziehen und -B = schieben) in der freien Kérperhaltung, Kraft-

angriffshéhe 1 350 mm.

Die Kraftmessungen des IAD [9; 11] wurden mit einem Kollektiv von ca. 42 Beschaf-

tigten eines Grol3flughafens durchgefuhrt und implizierten die Ausubung z. B. folgen-

der ausgewahlter Betatigungsfalle:

beidhandige Kraftausiibungen im Stehen an senkrechten Griffen (Kraftrichtung
+A = senkrecht nach oben, und -A = senkrecht nach unten, sowie +B und -B),
in aufrechter Korperhaltung mit paralleler Fu3stellung und bei verschiedenen

Armreichweiten von 40, 60 und 80 %:;

beidhandige Kraftausiibungen im Stehen an waagerechten Griffen (Kraftrichtung
+A = senkrecht nach oben), Rumpf und Beine gebeugt, bei den Griffhéhen
1 000, 800, 700 ... und 300 mm;

ein- und beidhandige Kraftaustibungen im Stehen an waagerechten Griffen
seitlich vom Korper (Kraftrichtung +A = senkrecht nach oben, z. B. Kofferheben),

Rumpf gerade, Beine gebeugt, Ful3stellung parallel,

beidhandige Kraftausiibungen in der Hocke an senkrechten Griffen (Kraftrich-
tung +B = ziehen und -B = schieben), Haltung frei und bei den drei Griffhéhen
550, 650 und 750 mm;

beidhandige Kraftausiibungen im Knien an senkrechten Griffen (Kraftrichtung

+B = ziehen und -B = schieben), Haltung frei und bei Ful3stellung ,Schritt".

Die Messfalle wurden so ausgewahlt, dass sie Korperkréafte reprasentieren, bei

denen die Kippstabilitat der Kérperhaltung, die Muskelermidung oder auch die

Kompression der Wirbelséule den Engpass darstellen.

Aufgrund der Vielzahl der Einflussparameter wurde das gesammelte Wissen dieser

Studie den Wissenschaftlern und Praktikern in Form einer Pilotstudie zu einem

wissensbasierten System zur Verfiigung gestellt.
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In einer Studie zur Belastung von Flugbegleiterinnen und -begleitern wurden mit rund
500 Flugbegleitern/-innen maximale Aktionskréafte beim Schieben (Kraftrichtung -B)
gemessen [12]. Gleichzeitig wurden die Haltungen im Feld erhoben sowie die &ul3e-
ren Muskel-Skelett-Belastungen beim Schieben und Ziehen von Trolleys im Labor
unter nachgestellten Bedingungen gemessen. Aus den Messdaten wurden die auf-
tretenden Aktionskréafte ermittelt und auf der Grundlage biomechanischer Modellrech-

nungen die Lendenwirbelsdulen-Belastungen bestimmit.

Unter Bertcksichtigung der Lendenwirbelsaulen-Belastung und der kdrperlichen
Leistungsfahigkeit des Flugbegleiterkollektivs wurden Empfehlungen Uber maximal
auszuubende Aktionskrafte in Abh&angigkeit von Trolleyart (Full- vs. Halfsize), Be-

ladungszustand und Flugzeugneigung (pitch) erstellt.

1.2 Zielsetzung des Projektes

Ziel des montagespezifischen Kraftatlas ist es, statistisch gesicherte Maximalkraft-
werte fur realtypische Kraftaustibungen des Arm-Schulter- und Ganzkdrper-Systems
sowie des Hand-Finger-Systems bei industriellen Projektpartnern und im Labor zu
ermitteln und diese einem Bewertungsverfahren zur Ermittlung von maximal empfoh-
lenen Kraftwerten zuzufuhren. Letzteres soll die mit den bestehenden deutschen
.Grenzkraftverfahren* gesammelten Erfahrungen ebenso bertcksichtigen wie neuere
Ansatze und Vorgehensweisen, insbesondere im Bereich der europaischen und

internationalen Normung, z. B. [7; 13].

Basierend auf dem aktuellen Stand der Wissenschatft sollen Verfahren entstehen,
die sowohl den Erfordernissen einer detaillierten Analyse entsprechen als auch ein
schnelles Screening vor Ort ermdglichen. Obwohl im realen Arbeitsleben tUberwie-
gend dynamische Kréfte auftreten, werden im Rahmen des Kraftatlas statische
(isometrische) Krafte ermittelt, da diese unter besser reproduzierbaren Randbe-
dingungen gemessen werden kénnen. Es wird eine Aufgabe des zu entwickelnden
Bewertungsverfahrens sein, bei Bedarf aus den statischen Kraftwerten dynamische

abzuleiten.

BGIA-Report 3/2009 18



1 Einleitung ] ] |

Zielgruppen

Das Projekt fokussiert auf die Zielgruppen Automobil- und Nutzfahrzeugbau, Flug-
zeugindustrie, Waggonbau, Werften und deren Zulieferer sowie alle Arbeitsplatze, an

denen Kraftausibungen in den untersuchten Haltungen regelméaRig vorkommen.

1.3 Projektphasen/Arbeitspakete/Projektpartner

Das Projekt gliederte sich in sechs Arbeitspakete (AP). Das erste AP widmete sich
der Weiterentwicklung eines Messkonzeptes zur Ermittlung maximaler statischer
Aktionskréafte, der Entwicklung und Anpassung der Messdatenerfassungs- und Aus-
wertungssoftware sowie der Konstruktion und Herstellung von zwei mobilen und
modularen Messsystemen mit Messgriffen zur Messung von Ganzkdrperkraften und

von Hand-Arm-Kréften.

Im zweiten AP waren folgende Aufgaben zu bearbeiten: Messvorrichtungen im Labor
und in der Praxis testen sowie den Messablauf optimieren. Das dritte AP beschaftigte
sich mit Kraftmessungen in den Industrieunternehmen und im Labor unter Bertck-

sichtigung von tatigkeits- und personenbezogenen Parametern.

Ziel des vierten AP war es, ein Auswertungskonzept zu erarbeiten, die Kraftdaten

statistisch zu bearbeiten und sie im montagespezifischen Kraftatlas darzustellen.

Ein Bewertungsverfahren zur Ableitung von maximal empfohlenen Aktionskréften

aus den Maximalkraftwerten des Krafteatlas wurde im fiinften AP erarbeitet.

Im sechsten AP sollte das Verfahren in der Praxis zusammen mit den industriellen

Partnern getestet und ein Erfahrungsaustausch im Workshop durchgeftihrt werden.

Die Projektlaufzeit war auf zwei Jahren konzipiert. Abbildung 1.3 (siehe Seite 20)
stellt die Projektphasen, die Dauer einzelner Arbeitspakete und des Projektes ins-

gesamt dar.

Aufgrund von Terminverschiebungen bei Kraftmessungen in den Industrieunter-
nehmen (AP 3) wurde eine kostenneutrale Verlangerung der Projektlaufzeit um
sechs Monate (bis zum 30.4.2008) beim Auftraggeber beantragt und von diesem

bewilligt.

BGIA-Report 3/2009 19



1 Einleitung ] ] |

Abbildung 1.3:
Dauer einzelner Arbeitspakete und des gesamten Projektes
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Ein Konsortium folgender Institutionen und Industrieunternehmen bearbeitete das
Projekt:

e Forschende Institutionen: Institut fir Arbeitswissenschaft der Technischen
Universitat Darmstadt (IAD, Projektleitung) und BGIA — Institut fur Arbeitsschutz
der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung

e  Beraterkreis: Berufsgenossenschaft Metall Sid (BG MS), Fachausschuss
Maschinenbau, Fertigungssysteme, Stahlbau (FA MFS) und Bundesanstalt fur
Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA)

e Industriepartner: Audi, Airbus, BMW, Daimler, Ford, MAN, Opel, Porsche,
Schmitz Cargobull, VW (aus betriebsinternen Grinden konnten leider nicht

bei allen Projektpartnern Kraftmessungen durchgefihrt werden)

1.4 Literatur

[1] Verordnung Uber Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der Bereitstellung von
Arbeitsmitteln und deren Benutzung bei der Arbeit, Giber Sicherheit beim Betrieb
Uberwachungsbedirftiger Anlagen und Uber die Organisation des betrieblichen
Arbeitsschutzes (Betriebssicherheitsverordnung — BetrSichV) vom 27. Septem-
ber 2002. BGBI. | S. 3777; zul. geédnd. durch Artikel 5 der Verordnung vom
6. Méarz 2007. BGBI. | S. 261

BGIA-Report 3/2009 20



1

Einleitung

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Berufgenossenschatftliche Vorschrift fir Sicherheit und Gesundheit bei der
Arbeit: Grundsatze der Pravention (BGV A 1). Ausg. 1/2008. Hrsg.: Deutsche
Gesetzliche Unfallversicherung, Sankt Augustin. Carl Heymanns, Kéln 2004.

http://arbeitssicherheit.de/arbeitssicherheit/nhtml/modules/bgva/bgv_a/al.pdf
Burandt, U.: Ergonomie fur Design und Entwicklung. O. Schmidt, Kdln 1978

Schultetus, W.; Lange, W.; Doerken, W. (Hrsg.): Montagegestaltung: Daten,
Hinweise und Beispiele zur ergonomischen Arbeitsgestaltung. TUV Rheinland,
Koéln 1987

DIN 33411-1: Korperkrafte des Menschen; Begriffe, Zusammenhange, Bestim-
mungsgroRen (9/82). Beuth, Berlin 1982

DIN 33411-5: Korperkréafte des Menschen — Maximale statische Aktionskréafte,
Werte (11/99). Beuth, Berlin 1999

DIN EN 1005-3: Sicherheit von Maschinen — Menschliche korperliche Leistung
— Empfohlene Kraftgrenzen bei Maschinenbetatigung. Beuth, Berlin 2002

Rohmert, W.; Rutenfranz, J.; Lehmann, G. (Hrsg.): Praktische Arbeitsphysio-
logie. Georg Thieme, Stuttgart 1983

Rohmert, W.; Berg, K.; Bruder, R.; Schaub, K.: Kréafteatlas, Teil 1. Datenaus-
wertung statischer Aktionskréfte. Schriftenreihe der Bundesanstalt fur Arbeits-
medizin: Forschungsbericht, Fb 09.004, Wirtschaftsverlag NW Verlag fir neue

Wissenschaft, Bremerhaven 1994

Ruhmann, H.; Schmidtke, H. (Hrsg.): Korperkrafte der Menschen, S. 333.
O. Schmidt, Kdln 1992

Rohmert, W.; Rickert, A.; Schaub, K.: Kérperkrafte des Menschen. Technische

Hochschule, Institut fUr Arbeitswissenschaft, Darmstadt 1992

Untersuchung der Belastung von Flugbegleiterinnen und Flugbegleitern beim
Schieben und Ziehen von Trolleys in Flugzeugen. BIA-Report 5/2004. Hrsg.:
Berufsgenossenschattliches Institut fir Arbeitsschutz — BIA, Sankt Augustin
2004. http://www.dguv.de/bgia, Webcode d6367

BGIA-Report 3/2009 21


http://arbeitssicherheit.de/arbeitssicherheit/html/modules/bgva/bgv_a/a1.pdf�
http://www.dguv.de/bgia/de/pub/rep/rep04/biar0504/index.jsp�

1 Einleitung ] ] |

[13] 1SO 11228-2: Ergonomie — Manuelle Handhabung — Teil 2: Ziehen und
Schieben (4/2007). Beuth, Berlin 2007

BGIA-Report 3/2009 22



2  Methodik und Datenerhebung

2 Methodik und Datenerhebung

2.1 Methodische Ansatze und Verfahren zur
Ermittlung maximaler Muskelkréfte

Die Verfahren zur Ermittlung von maximalen Korperkraften kdnnen nach mehreren
Kriterien unterschieden werden. Mainzer [1] hat die wichtigsten Aspekte zur Methodik
beim Ermitteln von Aktionskraften in einem Schema verdeutlicht. Vier prinzipiell
unterschiedliche und im Wesentlichen voneinander unabhangige Ansatze sind

zu unterscheiden: Messen, Schatzen, Berechnen (Abbildung 2.1) und Bewerten
(Abbildung 2.2, siehe Seite 24).

Abbildung 2.1:
Methodische Ansatze zur Ermittlung von Korperkraften (nach Mainzer [1])
Ausgeiibte
Auszuiibende
Maximale
AKTIONSKRAFTE
("/ _r\#
| MESSEN | | SCHATZEN | | BERECHNEN |
Objekt- Subjekt- Element- System-
am Objekt bezogen bezogen orientiert orientiert
|Mechanische Parameteﬂ Mechanische Physiologische
;—‘—; Parameter Parameter Statistische Mechanische
AKTIONS- Andere BSp. Anhand Anhand Modelle Modelle
KRAFTE Parameter Bsp. _EMG mechanischer| |mechanischer i
-M 1 Parameter Parameter Bestimmung
-EKG inli
Bsp. - Massenver- . wabhrscheinlicher EindeLtige
- Massen tellung - Intrachdomi- Grofe oder g
- Massenver- naler Druck Rangordnung quantitative
- Beltrag teilung - Kérpergewichi | - ©2"Verbrauch von Aktions- Bestimmung
- Richtung perge - Ausdauer 2 ; der Aktions-
-Lage des -Form - Lageverénde- kréften relativ krafle
: - Abmessung rung als ity || - Muskelmasse zum Bezugs-
Angriffs- en u. -querschnitt wert
punkies "
- Lageveran-
derung als
fit)

EMG = Elektromyografie, EKG = Elektrokardiogramm

Das Messen mechanischer oder physiologischer Grofden ist in jedem Falle die

grundlegende Voraussetzung fur die Ermittlung von Aktionskraften. Dabei kdnnen
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entweder die Krafte (z. B. statische Aktionskrafte) unmittelbar ermittelt werden
oder die messtechnisch ermittelten Parameter dienen als EingangsgrofRen fur das

Berechnen von Aktionskraften.

Abgesehen von der Unzuverlassigkeit der durch einen Beurteiler durch Schatzen
ermittelten Daten kdnnen sich diese auch entweder unmittelbar auf die wirkenden
Krafte beziehen oder als Daten fur das Berechnen dienen. Die Berechnung von
Aktionskraften muss sich auf messtechnisch ermittelte Daten oder, allgemeiner aus-

gedrickt, auf empirische Erkenntnisse stltzen.

Unter Bewerten von Aktionskraften ist schlie3lich das Beurteilen der originar ermittel-
ten Aktionskrafte nach verschiedenen Kriterien und als Resultat der Beurteilung das
Setzen einer fallbezogenen Zulassigkeitsgrenze der Krafte in Form einer Empfeh-

lung, einer Vorschrift oder gesetzlichen Bestimmung zu verstehen [1].

Abbildung 2.2:
Methodischer Ansatz zur Bewertung von Korperkraften nach Mainzer ([1])
Zulissige AKTIONSKRAFTE
BEWERTEN
A f
K | l
T # Uberwiegend Uberwiegend
personenbezog. gesellschaftsbezog.
l Kriterien Kriterien
0 | |
A [ 1 [ 1
K :I“g’n?l:::';:gr'ﬁ;:h sicherheitstechnisch| | wirtschaftlich sozialpolitisch
NI R P
A - - Art und Auswirkung Kriterien (Bsp.) Kriterien (Bsp.)
- Ertréaglichkeiit
F von Gefahrdungen - Optimale Nutzung - Zumutbarkeit
- Minimaler Aufwand - Stand der Technik
T %;ﬁsm Methoden (Bsp.)
E Beanspruch - - Beziehungs- Methoden (Bsp.) Methoden (Bsp.)
konzer?l . ar_lalyse . .
- Biomechanische - Biomechanik Abstimmung
Analyse

In der Fachliteratur sind die Verfahren zur Ermittlung maximaler Muskelkrafte nach

dem Charakter der Ergebnisse und nach der Methodik der Kraftermittlung eingeteilt.
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e Sind die Ergebnisse vom Leistungswillen der Versuchsperson abhangig, spricht
man von subjektiven Verfahren. Im gegenteiligen Fall stuft man die Verfahren

als objektiv ein.

e Wird die Kraft selbst gemessen, handelt es sich um ein direktes Verfahren. Wird
die Kraft hingegen Uber eine andere, hoch korrelierende Grolie ermittelt, spricht

man von einem indirekten Verfahren.

Abbildung 2.3 zeigt einen mdglichen Differenzierungsansatz nach Mainzer [1], der
die aus dynamometrischer Sicht wesentlichen Merkmale der Ermittlungsverfahren

und ausgewahlte Beispiele veranschaulicht.

Abbildung 2.3:
Einteilung der Verfahren zur Ermittlung maximaler Korperkrafte nach Mainzer [1]

Charakter Subjektiv beeinflusst
Ergebnisse | gréRtmégliche willentliche Anstrengung der
- Versuchspersonen erforderlich
. Aktiver Einsatz der Versuchspersonen erforderlich
Methodik
der
Kraftermittiung i schatzen messen
Direkt Schéatzen der Maximale Statzkraft maximale
- ausgelbten Kraft Stellungskraft beim Muskelkraft
F durch einen Betatigungskraft Anlehnen bei
Beurteiler (statisch/dynamisch) elektrischen
Reizen
Schéatzen von - Maximale - EA-Anstieg | -K&rpermasse
Inclirekt kinematischen Ausdauer; -Muskel-
P,*P;*P Parametern durch - kinematische querschnitt
_______________________ einen Beurteiler Parameter
F=f(p: "p"p) rechnen

Demnach ergeben sich unterschiedliche Verfahren zur Ermittlung maximaler
Aktionskrafte [2]:

e  Subjektiv/direktes Verfahren

Es handelt sich um das klassische Verfahren zur Ermittlung der maximalen Aktions-
kraft, in dem die Versuchsperson auf ein Dynamometer einwirkt. Die gro3tmogliche
willentliche Anstrengung der Versuchsperson wird bei ihnrem aktiven Einsatz gefor-

dert und vorausgesetzt. Die ausgelbten Aktionskrafte konnen dabei messtechnisch
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je nach der verwendeten Messeinrichtung sehr exakt bestimmt werden. Bei guter

Mitarbeit des Probanden liegt die Variationszahl des Messergebnisses bei 2 bis 6 %.
e  Subjektiv/indirektes Verfahren

Es wird die maximale Dauer gemessen, uber die eine bekannte konstante Aktions-
kraft ausgeubt werden kann. Diese wird um die Massenkraft bereinigt und man
erhalt die ausgelibte Muskelkraft. Uber die Ausdauerzeit nach Rohmert [3] kann

der ausgeubte Bruchteil der Maximalkraft ermittelt werden.
e  Objektiv/direktes Verfahren

Als prinzipielle, wenn auch nicht zumutbare Methode ist die Kraftmessung der

Muskelkraft bei maximaler elektrischer Reizung des Muskels zu erwahnen.
e  Objektiv/indirektes Verfahren

e  Ermittlung der Maximalkraft aus dem Muskelquerschnitt unter Zugrundelegung

einer spezifischen Muskelkraft

e  Ermittlung der Maximalkraft bei konstanter submaximaler Kraftentwicklung aus
dem relativen zeitlichen Anstieg der myoelektrischen Aktivitat des aktiven Mus-
kels [4]. Das letztgenannte Verfahren kann man insofern unter die objektiven
Verfahren einstufen, da die Versuchsperson zwar zur Mitarbeit prinzipiell bereit

sein muss, das Ergebnis jedoch kaum beeinflussen kann.

Einflussfaktoren und -gro3en auf maximale Korperkrafte

Die wichtigsten Einflussgrof3en bei der Messung von maximalen Aktionskraften sind:

1. Versuchsmethodische Einflussgréf3en

- Korperstellung und -haltung

- Kérperabstutzung

- Lage des Kraftangriffspunktes

- Richtung der Wirkungslinie der Kraft
- Kraftrichtungssinn

- Art des Kraftaufbaus (ruckartig oder kontinuierlich)
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2. Interindividuelle Einflussgrofden

- Geschlecht

- Kérperbautyp
- Lebensalter

- Ubungsgrad

- Trainingsgrad
3. Intraindividuelle Einflussgréfien

- Motivation

- Gesundheitszustand
- Ubungsgrad

- Ermidungsgrad

- Trainingszustand
4. Umwelteinflusse

- Jahreszeit
- Tageszeit
- soziale Einfliisse durch Dritte

- Verletzungsgefahr

Da die Korperstabilitat (versuchsmethodischer Faktor) eine wesentliche Rolle bei der
Beurteilung des Kraftvermdgens spielt, muss dieser Faktor ausfuhrlicher beschrieben
werden. Die EinflussgrofRen der Korperstabilitat (innere und aulRere Stabilitat) sind in
Abbildung 2.4 (siehe Seite 28) dargestellt.

Bei der Ermittlung von Korperkraften werden in der Regel entsprechend der Frage-
stellung bestimmte Einflussgréf3en vorgegeben oder planmaRig variiert (z. B. gefor-
derte Richtung der Aktionskraft, Korperstellung, Geschlecht der Versuchspersonen),
die den Kraftausubungsfall von Interesse charakterisieren. Die Ubrigen Einfluss-
grollen bzw. Randbedingungen der Kraftmessungen sind zu beschreiben und sinn-

vollerweise nach Mdglichkeit konstant zu halten (z. B. die Umwelteinflisse).
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Abbildung 2.4:
EinflussgréflRen der Korperstabilitat [5]
Einflussgréfien:
Muskelkraftvermégen .
Kérmpergewicht - . . - -
Kérperstellung - . .
Richtung und Angriffs-
punkte auRerer Krafte . . . . .
Betriage auBerer Krafte . . . . .
Lage und Anzahl der
stitzflachen . . . .

Druckverteilung an
den Stitzflachen

Reibungskoeffizient

7N

Torsions-
rutschsicherheit

Schub-
rutschsicherheit

NI

L

Kippsicherheit

Rutschsicherheit

Abhebesicherheit

Innere Kérperstabilitat

T~

AuBere Kérperstabilitat

_

Statisch-mechanische Kérperstabilitat

Folgende drei Hauptgruppen bestimmen die Variabilitat der isometrischen Muskel-

krafte:

e gestaltbare Systemparameter (Korperstellung/-haltung, Raumpunkt, Hauptkraft-

richtung, Betatigungsrichtung, Kopplungsart, Fullstellung, Greifart, branchen-

abhangige Gewichte, usw.)

e  biomechanische und physiologische Einflussfaktoren (Korpergewicht, anthro-

pometrische Malde, Geschlecht, usw.)
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e psychologische Einflussfaktoren der Menschen (Leistungsbereitschaft, Moti-

vation usw.)

Die psychologischen und physiologischen Einflussfaktoren, die z. B. menschliche
Fahigkeiten und Fertigkeiten sowie die Leistungsbereitschaft des Menschen sub-

sumieren, unterliegen nicht unserem Einfluss und sind als variabel zu akzeptieren.

Die relevanten Korperstellungen sind fur die unterschiedlichen Branchen zu ermitteln

und bei den Kraftmessungen zu dokumentieren oder zu erfassen.

2.2 Messkonzept und Messsysteme zur Messung

der Ganzkdrperkrafte im Feld

Aufgrund der vielfachen Parameter, die das Ausuben einer isometrischen Maximal-
kraft beeinflussen kdnnen, wurde bei Kraftmessungen des IAD Ublicherweise ein
mensch-bezogenes Koordinatensystem (Polarkoordinatensystem im Schultergelenk
mit HOhenwinkel, Seitenwinkel und prozentualer Armreichweite, siehe [6]) verwendet,
um biomechanisch reproduzierbare Kraftmessfalle zu erhalten. Bei realtypischen
Kraftaustibungen ist die eingenommene Kdérperhaltung stets das Ergebnis von
Arbeitsplatz- und/oder Produktgeometrie einerseits und anthropometrischen und
biomechanischen Eigenschaften sowie muskulo-skelettalen Fahigkeiten und Fertig-
keiten des Probanden andererseits. Daher wird bei den Messungen im Rahmen des
montagespezifischen Kraftatlas ein arbeitsplatzspezifisches Koordinatensystem
(Hohenlage der Kraftausubung sowie Entfernung und Zugangsrichtung zum Kraft-
ausubungspunkt) verwendet. Dieses unterstitzt den der Praxis geschuldeten Ansatz,
Maximalkraftverteilungen eines Nutzerkollektives fur einen gegebenen realtypischen

Kraftaustbungsfall (Arbeitsplatzgeometrie, geforderte Kraftrichtung) zu erhalten.

2.2.1 Gewahlte Kraftfalle (Kraftmatrix, Vorstudien zur Reproduzierbarkeit)

Ausgehend vom automobilspezifischen Kraftatlas, der vor mehreren Jahren in
Kooperation zwischen der Adam Opel AG und dem IAD erstellt wurde, nannten Teil-
nehmer an den zum Thema durchgeflhrten Workshops im Wesentlichen folgende

Wunsche an einen erweiterten montagespezifischen Kraftatlas:
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Die vorliegenden Kraftfalle sollen um die dritte Dimension (Rumpfseitenneigung,

Torsion, evtl. kdrperferne Armhaltungen) erganzt werden.

e  Es sollen sowohl Arm-Schulter- und Ganzkorperkrafte als auch Krafte des

Finger-Hand-Systems gemessen werden.

e Neben den bisherigen idealtypischen Lastfallen sollten auch realtypische Kraft-

falle (z. B. Kabelbinderzangen, Clips) berucksichtigt werden.

Daruber hinaus vereinbarte man, dass die Teilnehmer hausintern prifen, ob auch
produktbezogene Kraftfalle (z. B. Bremskrafte, Betatigungskrafte fir Handbremse)

berucksichtigt werden sollten.

Ausgehend von diesen Ruckmeldungen wurde eine Matrix mit allen zu berlcksich-
tigenden Koérperhaltungen und Kraftrichtungen fir die Ganzkdrperkrafte erstellt
(Abbildung 2.5)

Abbildung 2.5:

Auswahlmatrix fur real existierende Kraftfalle in den beteiligten Unternehmen

Rumpf- Rumpf- Rumpf-
+A +A +A Legende:
-A - \/ -A
+B +B +B 5 = kommt haufig vor
-B - -B 1= kommt vor
+C +C +C leer = kommt nicht vor
-C - -C d + n = Rumpfdrehung und -neigung
aufrecht stehend gebeugt stehend tiberkopf stehend
+A +A Q| g +A
-A - \ -A
+B +B +B
-B - -B
+C +C +C
-C -C -C
aufrecht hockend gebeugt hockend iiberkopf hockend
+A +A o g
" \\
+B T
-B
+C
-C
aufrecht knieend gebeugt knieend iiberkopf knieend
+A g +A d +A
-A -A -A
% +B rwb +B +B
-B -B -B
= | = :
-C -C -C

aufrecht sitzend gebeugt sitzend tiberkopf sitzend

aufrecht
drehung
neigung
aufrecht
drehung
neigung
aufrecht
drehung
Ineigung

c c
+ +
k] ko]

O (2] >

+B

+C

60 |%|@m|>

m

Diese wurde an alle industriellen Projektpartner versendet, mit der Bitte um Angabe,

welche Falle wie haufig an ihnren Montagearbeitsplatzen vorkommen (zu vergeben
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waren 5 Punkte fur ,sehr haufig®, 1 Punkt fur ,kommt vor® und 0 Punkte far ,kommt

nicht vor®).

In Abstimmung mit den Projektpartnern wurde festgelegt, wenigstens solche Kraft-
falle zu messen, die bei mindestens zwei Partnern ,sehr haufig“ und bei weiteren
drei Partnern Uberhaupt vorkommen. Die Zusammenfassung aller Rickmeldungen
der Firmen Airbus, Audi, BMW, DC, Ford, Opel und VW-Nutzfahrzeuge sind in Ab-
bildung 2.6 dargestellt. Somit ergeben sich 76 Falle, die mit einem Haufigkeitspunkt-

wert = 13 genannt wurden.

Abbildung 2.6:
Ruckmeldung Uber realtypische Kraftmessfalle in den beteiligten Unternehmen
Rumpf- Rumpf- Rumpf-
£ 22 £ 22 £ 22
(3 3 3 c 19 2 3 c [ 2 3 c
IR FIR I FHIR I
B 0 o B 2 12 9 R
A B2EE 11 10 - [0 e 8| ‘ A8 5| 3 3
-5 HE28 11 10 -5 NG IS 10 M08 7 4 4 [13bis 40 = kommt haufigvor |
s B 11 11 5 M - s o o 5 bis 12 = kommt vor
«c JE o s «c BB 12 12 9 «c B8 12 7 7 1 FeA= e
C -- 9 8 -C - 12 12 9 C -- 8 8 0 = kommt nicht vor
aufrecht stehend gebeugt stehend (iberkopf stehend d + n = Rumpfdrehung und -neigung
+Al 8 4 3 2 +Al 2| 2] 2l 1] & +Al 6 6 2| 1
Al 8 4 3 2 Al 6 6 6 5 s\\ Al 2l 2[ 1 o
+8| 8 3| 2 1 +8| 2/ 1 1 o0 8 1] 1 1 o
Bl 8 4 3 2 B 6 6 6 5 Bl 6 6 2 1
+«c| 8 4 3 2 +c| 4] 4] 4 3 +c| 2| 2/ 1] o
cl 8 3 2 1 c| 4 3 3 2 <l 1 1 1] o
aufrecht hockend gebeugt hockend uberkopf hockend
A 6 6 5 ¢ A8 5 5 3 & A8 9 4 3
. A8 6 6 5 A8 s 8 6 ‘ ANl 5 4 3
2 4 4 3 8l 3 3 1 ‘ +« 8 4 3 2
088 10 6 5 08 12 8 & s 9 4 3
«cl8 6 6 5 Bl 6 6 < 8 4 3 2
clB 5 5 4 cl8 5 5 3 clE 4 3 2
aufrecht knieend gebeugt knieend Uberkopf knieend
AB 10 9 9 ¢ A28 11 10 8 A DS 10 9
A8 10 9 9 A8 11 10 s A 6 5 4
sl 5 4 4 ﬁ: 288 6 5 3 288 5 4 3
-B -- 9 9 -B -- 10 8 -B -- 11 10 64 Falle
B8 10 9 o \ B8 11 10 s B8 11 7 6
<8 6 5 5 cl 7 6 4 <l 7 6 5
aufrecht sitzend gebeugt sitzend Uberkopf sitzend

Testen aller Kraftmessfalle bezluglich der Kérperhaltungskontrolle

Alle Kraftmessfalle (Abbildung 2.6) wurden im IAD-Labor hinsichtlich einer kontrol-
lierbaren Einhaltung der erforderlichen Korperhaltungen getestet. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 2.7 (siehe Seite 32) dargestellt und zeigen, dass im Stehen Kraft-
falle mit Rumpfneigung, -drehung sowie bei gleichzeitiger Neigung und Drehung des

Rumpfes nur ,schlecht* oder sogar ,sehr schlecht® reproduzierbar sind.
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Abbildung 2.7:
Ubersicht der getesteten symmetrischen und asymmetrischen Kraftfalle
Rumpf- Rumpf- Rumpf-
= o o = o o = o o
© O C e} [+ O C kel [+ O C he]
+A| X | X +A | X 3\ g +A| X | X | X | X
Al XX Al X | XXX \ Al X
+B| X | X +B| X | X | X +B| X
Bl X | X Bl X | X | X Bl X | X
+C| X | X +C | X +C | X
-C| X | X -C| X -C| X | X
aufrecht stehend gebeugt stehend Uberkopf stehend
+A| X . +A| X 5 +A| X
L Al X Al X \ Al X
+B| X +B| X +B| X
-B| X B| X -B| X
+C| X +C| X +C| X
-C| X -C| X -C| X
aufrecht knieend gebeugt knieend Uberkopf knieend
+A| X +A| X +A| X | X
Al X Al X Al X
\/ B X ~ ) [+B| x +B| X
Bl X | X B| X | X Bl X | X
i +C| X +C| X +C| X
-C| X -C| X -C| X
aufrecht sitzend gebeugt sitzend Uberkopf sitzend

d + n = Rumpfdrehung und -neigung

Erkenntnisse aus den Messungen in stehender Haltung

Die Erkenntnisse aus den Messungen in stehenden Korperhaltungen sind in Tabelle

2.1 wiedergegeben.
Anmerkungen:

e Beiden aufrecht stehenden Korperhaltungen konnte keine konstante Kraft
in Zugrichtung +B (aufrecht) erreicht werden. Der Grund lag im Wegrutschen
des Probanden aufgrund zu geringer Reibung zwischen dem Boden des Kraft-
gestells und dem Schuhwerk des Probanden. Geeignete Reibpaarungen (z. B.

Gummimatte) konnten diese Kraftfalle reproduzierbar machen.

e Die Korperhaltungen mit Rumpfdrehungen verlangen vom Probanden eine
héhere Haltungskonzentration als aufrechte Haltungen. Die Messungen sind

mit mehr Zeitaufwand als bei den aufrechten Haltungen verbunden.

e Als aulerst schwer reproduzierbar erwiesen sich Kérperhaltungen, in denen

Neigungen zur Seite gefordert wurden. Hier konnte nur die Kraft von einer Seite
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(Hand links bzw. Hand rechts) und keine konstante Kraft Uber vier Sekunden

gemessen werden.

Tabelle 2.1:

Ubersicht Uber die Reproduzierbarkeit asymmetrischer Kérperhaltungsanteile im
Stehen (IAD-Laborstudie)

Kraft- aufrecht Rumpf- Rumpf- Drehung und
richtung Drehung Neigung Neigung
+A reproduzierbar | bedingt schlecht sehr schlecht
reproduzierbar | reproduzierbar | reproduzierbar
-A reproduzierbar | bedingt schlecht sehr schlecht
reproduzierbar | reproduzierbar |reproduzierbar
+B reproduzierbar | bedingt schlecht V ' f
reproduzierbar | reproduzierbar
-B reproduzierbar | bedingt schlecht
reproduzierbar | reproduzierbar
+C reproduzierbar | bedingt _ 5 _B:.A+n
reproduzierbar et apiC y
-C reproduzierbar | bedingt
reproduzierbar Tewme

Folgende Erkenntnisse wurden durch Interviews gewonnen:

e Der Proband hat bei solcher Haltung Angst, sich zu verletzen.

e Die Hufte muss abgestutzt sein.

e Die Probanden muissen diese Haltung trainieren, was mit hohem Zeitaufwand

verbunden und flr die Versuche in Betrieben nur schwierig durchflhrbar ist.

Fazit

Haltungen mit Rumpfneigungen fihren zu asymmetrischen Kraftaustubungsfallen.

Hier ist es fur die Probanden schwierig, eine konstante Kraft Gber eine Messzeit von

ca. vier Sekunden aufzubringen. Dies ware nur durch das Trainieren der Haltung

moglich. Um verlassliche Messdaten zu erlangen, mussten solche Haltungen ein-

studiert werden. Im Feld kdnnten solche Haltungen aufgrund der mangelnden Mess-

zeit und der hohen Schwierigkeitsstufe nicht bzw. nur sehr schwer reproduziert

werden.
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Erkenntnisse aus den Messungen in kniender Haltungen

Alle drei knienden Koérperhaltungen (aufrecht, gebeugt, Uber Kopf) konnten von

Probanden ohne Probleme in sechs Richtungen ausgelbt und reproduziert werden,

wobei ein Knieschutz/Kniepolster dem Probanden eine zusatzliche Sicherheit bei

seiner Haltungsausubung gab (siehe Tabelle 2.2).

Tabelle 2.2:
Ubersicht tGiber die Reproduzierbarkeit asymmetrischer
Kdrperhaltungsanteile im Knien (IAD-Laborstudie)

AN
O el
Ca-p- T Q
+
Kidrpersymrme-
frieebene L ==t
Kraft- aufrecht gebeugt Uberkopf
richtung
+A reproduzierbar | reproduzierbar reproduzierbar
-A reproduzierbar | reproduzierbar reproduzierbar
+B reproduzierbar | reproduzierbar reproduzierbar
-B reproduzierbar | reproduzierbar reproduzierbar
+C reproduzierbar | reproduzierbar reproduzierbar
-C reproduzierbar | reproduzierbar reproduzierbar

Erkenntnisse aus den Messungen in sitzenden Haltungen

Bei diesen Haltungen konnten kaum reproduzierbare Krafte in Richtung +B und -B

(aufrecht) gemessen werden.

e  Beim Ziehen (-B) rutschten die Probanden mit ihren Fll3en ab (siehe auch

stehende Koérperhaltungen).
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e Beim Drucken +B (aufrecht) rutschten die Probanden mit ihrem Gesal} vom

Holzsitz ab. Ein Stoffbezug kénnte die Reibung erhéhen. Aullerdem konnte

bei einem Probanden beobachtet werden, dass er beim Ziehen vom Sitz aufge-

standen ist. Gurte konnten die Reproduzierbarkeit der geforderten Haltungen

steigern, wiirden jedoch die Ubertragbarkeit fir den praktischen Einsatz deutlich

einschranken.

Insgesamt ergeben sich die in Tabelle 2.3 zusammengefassten Erkenntnisse zur

Reproduzierbarkeit von Korperhaltungen beim Ausuben von Kraften in verschiede-

nen Kraftrichtungen.

Tabelle 2.3:

Ubersicht Uber die Reproduzierbarkeit asymmetrischer Kérperhaltungsanteile

im Sitzen (IAD-Labor)

Kraftrichtung aufrecht mit Rumpfdrehung

+A reproduzierbar reproduzierbar

-A reproduzierbar

+B reproduzierbar

-B duzierb duzierb B0
reproduzierbar reproduzierbar 5 Bv

+C reproduzierbar -C*--gc A

-C reproduzierbar e Kagery e

Die Messungen im Labor machten insgesamt folgende Probleme beim Ausuben von

Kraften in asymmetrischen Korperhaltungen deutlich:

e Haltungsinstabilitat: Asymmetrische Korperhaltungen konnen bei Kraftaus-

ubungen zu instabilen Korperhaltungen fuhren. Die ausubbare Maximalkraft

wird in diesem Fall nicht durch die Muskulatur, sondern durch die Lage der

Korperteilmassen und die innere Muskelspannung im Korper begrenzt.

e Rutschfestigkeit: Die Oberflachenbeschaffenheit der Bodenplatte besitzt fur

bestimmte Kraftfalle eine zu geringe Reibung. Die austuibbare Maximalkraft wird
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in diesem Fall nicht durch die Muskulatur, sondern durch den Reibbeiwert

zwischen Bodenplatte und Schuhwerk begrenzt.

e  Haltungsreproduzierbarkeit: Das Ausuben bestimmter Kraftrichtungs-/Haltungs-
kombinationen liegt jenseits des Erfahrungsschatzes einiger Probanden. Ein
Grund hierfur kdnnte in der Tatsache liegen, dass solche Haltungen in realiter
durch mangelnde Zuganglichkeit zur Wirkstelle hervorgerufen werden. In die-
sem Fall sind jedoch — im Gegensatz zu den Laborversuchen — Abstltzungs-
moglichkeiten am Arbeitsplatz/-objekt gegeben. Hier stellt sich die Frage der

Praxisrelevanz solcher Kraft-/Haltungskombinationen.

Als Fazit wurden die in Abbildung 2.8 dargestellten Falle flr die Ganzkdrperkraft-

messungen im Feld festgelegt.

Abbildung 2.8:
Gut reproduzierbare Kraftfalle fur die Ganzkérperkraft-Feldmessungen
Rumpf- Rumpf- Rumpf-
+A| X +A| X +A| X VaRe
Al x Al x Al x E 754@
+B| X +B| X +B| X Gt g +C vy
B| X B| X B| X (&)
| X +C| X +C| X A=l
<l x | x -C| x e
aufrecht stehend gebeugt stehend uberkopf stehend
+A | X +A | X o g +A | X
Al X Al X \/ Al X d + n = Rumpfdrehung und -neigung
+B | X +B | X +B | X
B| X B| X B| X
+C| X +C| X +C| X
C| X C| X -C| X

aufrecht knieend gebeugt knieend uberkopf knieend
+A ( +A ‘ +A
-A -A 4\& -A
+C
| :

+B
aufrecht sitzend gebeugt sitzend uberkopf sitzend

XXX [ X |X | X
XXX [ X | XX
XXX [ X | X |X

M
e

Die Darstellung in den Tabellen des Kraftatlas gibt die Kérperhaltung nur schema-
tisch wieder. Damit die Probanden realistische Korperhaltungen einnehmen konnen,
waren in der Regel nur die Griffhohe und der Abstand eines FulRes zu den Griffen
fest vorgegeben. Je nach geforderter Kraftrichtung und moglichen Ful3stellungen
gab es bei den Kraftmessungen individuelle Haltungsvariationen. So konnten die

Probanden ihre Haltung an die individuellen Gegebenheiten anpassen. Zum Beispiel
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wurde beim Schieben nach vorne (-B) der freie Ful’ als Ausfallschritt nach hinten
gestellt, um die Kippstabilitat wesentlich zu erhdhen, wahrend in umgekehrter Rich-
tung beim Ziehen nach hinten (+B) dieser Ful® vorne am Gestell abgestutzt wurde
(siehe Abbildung 2.9).

Abbildung 2.9:
Haltungsvariationen bei Kraftrichtung +B im Stehen und Knien
Pn [w N

Wenn die Erreichbarkeit der Kraftgriffe eine Rolle spielte (z. B. Uber Kopf stehend),
war es fur groRe Personen mdglich, den freien Fuld nach hinten zu stellen, wahrend
kleine Personen diesen eher nach vorne nehmen, um den Griffen naher zu sein
(siehe Abbildung 2.10).

Abbildung 2.10:
Variation der Ful3stellung

Die verschiedenen moglichen Korperstellungsvariationen wurden im IAD-Labor
nachgestellt und sind im Anhang A (siehe Seite 215 ff.) detailliert aufgefuhrt.
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2.2.2 Messsystem und Datenerhebung in den Betrieben

Das Institut fur Arbeitswissenschaft erarbeitete die Konstruktion des mobilen und
modularen Kraftmessgestells zur Messung von Ganzkdrperkraften. Dabei wurde der
methodische Einsatz der hoheren Konstruktionslehre angewandt. Folgende Arbeits-

schritte wurden dabei realisiert:

Ist-Analyse von existierenden Vorrichtungen,

e  Erstellung einer Anforderungsliste,

e  Erarbeitung von moglichen Losungsvarianten mit Morphologischem Kasten auf
der Basis verschiedener Funktionen,

e  Bewertung prinzipieller Gesamtldsungen,

e Ausarbeitung einer Endlésung, inklusive statischer Berechnungen, Konstruk-

tionsskizzen, Erstellung der Stickliste und

e Kostenabschatzung (Material- und Fertigungskosten).

Das auf dem Kastenprinzip basierende Kraftmessgestell (Abbildung 2.11) besteht

aus folgenden Modulen:

e Bodengestell (1),

e  Querverstrebung (2),

e  Stuhleinheit (3),

e  Gestell zur Linearbewegung der Handkraftmesssysteme (4),
e  Griffaufnehmer (5).

Das gesamte Kraftmessgestell besteht im Wesentlichen aus Standardteilen, sodass

wenige Teile selbst angefertigt werden mussten.

Das Bodengestell (1) ist eine 1 600 mm x 1 800 mm grof3e Grundplatte aus Holz,

die von einer Umrandung aus Aluminiumprofilen gehalten wird. Auf ihr sitzt das

2 400 mm hohe Messgestell (2). Mit ihm ist eine vertikal bewegliche Quereinheit (4)
verbunden, die durch zwei Bleigewichte leicht hdhenverstellbar sein sollte. Aufgrund
von Sicherheitsaspekten und Bedienungskomfort wurde diese Losung zugunsten
einer elektrischen Hohenverstellung verworfen. Die Querverstrebung (4) dient gleich-
zeitig als Fuhrungsschiene fur zwei Griffaufnehmer (5), auf denen zwei Handkraft-

messsysteme montiert sind, die um 360° drehbar sind. In einem variablen Abstand
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zum Messgestell ist ein héhenverstellbarer Stuhl (3) positioniert, der bei Bedarf
entfernt werden kann.

Abbildung 2.11:
Konstruktiver Entwurf des Kraftmessgestells

Ein weiterer Vorteil dieser konstruktiven Losung ist die schnelle Verstellbarkeit,
die Messungen an grof3en Probandenkollektiven praktikabler macht. Zu erwéhnen
ist auch das relativ geringe Gewicht (ca. 390 kg) sowie der modulare Aufbau,

der einen schnellen Auf- und Abbau sowie einen einfachen Transport durch zwei

Personen moglich macht.

Kraftmessgestell fur Arm-Schulter-/Ganzkdrperkrafte

Das gesamte Kraftmessgestell (Abbildung 2.12, siehe Seite 40) wurde in der Werk-
statt des IAD gebaut. Die Kraftgriffe mit dem kompletten Messsystem wurden beim

BGIA in Sankt Augustin entwickelt und mit Unterstlitzung von Fremdfirmen gebaut.
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Abbildung 2.12:
Kraftmessgestell im praktischen
Einsatz im Feld

Kraftmesssystem

Zur Messung der Aktionskrafte wurde das am BGIA entwickelte Handkraftmess-
system eingesetzt (Abbildung 2.13).

Abbildung 2.13:
Handkraftmesssystem zur
Erfassung der Handkrafte in
drei Raumrichtungen

Dieses System besteht aus zwei Griffen, die getrennt die Aktionskraft der linken

und der rechten Hand dreidimensional erfassen. In jedem Griff sind zwei triaxiale
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Kraftsensoren auf piezoelektrischer Basis integriert. Der Griff ist mit Polyurethan-
schaum Uberzogen, um gute Greifbedingungen zu garantieren. Die Messeinheit ist
in einem U-Profil aus Aluminium, das an der gewunschten Messstelle mit Schrauben
fixiert werden kann, geschutzt gelagert. Der Messbereich der Kraftgriffe betragt in

jede Richtung £700 N, wobei der Messfehler unter 1 N liegt.

Die Ladungsverstarker sind in die Gehause integriert, sodass die Messsignale unmit-
telbar dargestellt bzw. an einen Analog-Digital-Wandler Ubertragen werden kénnen.
Externe Lithium-lonen-Akkus Ubernehmen die Spannungsversorgung (Gleichspan-
nung, 10 bis 12 V). Die Kraftgriffe konnen unmittelbar an das CUELA-Messsystem
angeschlossen werden (Abschnitt 2.2.3, Seite 44 ff.).

Messkonzept

Fir die Kraftmessungen wurde ein subjektiv/direktes Verfahren ausgewahlt (siehe

zur Erlauterung Seite 25).

Praktische Durchfiihrung der Messung

Ein standardisiertes Verfahren zur Messung maximaler Aktionskrafte wurde in

Anlehnung an Kroemer [7] verwendet:

1. Bedingungen

¢ Bei einer definierten Gliederstellung wird das Zeitdynamogramm wahrend
einer maximalen isometrischen Muskelanspannung von 4 s aufgezeichnet
und ausgewertet.

e Die Zeiten von jeweils etwa 1 s vor und nach der konstanten Anspannung
werden nicht berucksichtigt.

¢ Als Maximalkraft wird dabei der héchste gleitende Mittelwert tGber einen
Erfassungszeitraum von 1,5 s innerhalb einer vier Sekunden dauernden
Kraftausubung gewertet. Diese Vorgehensweise wird standardmalfig bei

den Kraftmessungen des IAD angewendet (Korperkrafte des Menschen bzw.

[5]).
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Information der Versuchsperson

¢ Die Versuchsperson wurde uber den Versuchszweck und die Versuchsmetho-
den informiert.

¢ Die Anweisungen an die Versuchsperson waren sachlich und ohne emotionale
Anforderungen.

¢ Die Anweisungen an die Versuchsperson lauteten ,Steigern Sie lhre Muskel-
anspannung gleichmafig (ohne Ruck) in ungefahr einer Sekunde auf den
Maximalwert und halten Sie die Anspannung dann Uber etwa vier Sekunden
aufrecht”.

e Die Versuchsperson erhielt wahrend der Messreihe keine sofortige Rick-
meldung Uber das Ergebnis.

e Belohnungen, Setzen von Zielen, Wettbewerb, Zuschauer, Angst, Larm usw.

wurden vermieden.

Zwischen den Messungen wurden mindestens zwei Minuten Pause eingelegt.

Im Versuchsprotokoll wurden die Bedingungen wahrend der Kraftmessung

beschrieben:

Kdrperhaltung

Abstutzung des Korpers, besonders hinsichtlich der verfligbaren Reaktions-
kraft

Ankopplung der Versuchsperson an das Messgerat

Mess- und Registriereinrichtung
Beschreibung der Versuchsperson

e Geschlecht

o Alter

e anthropometrische Daten (KérpergréfRe und Gewicht)
e Gesundheitszustand und korperliche Betatigung

¢ bevorzugte Korperseite

Bericht der Messdaten

e Maximum des gleitenden Mittelwerts (1,5 s) der Resultierenden und der

X-, Y- und Z-Komponenten
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e Standardabweichung (s)

e Minimum- und Maximumwerte der Kraft: Fnin; Fmax

Aufgrund der zwischen den einzelnen Messungen einzuhaltenden Erholzeiten (siehe
[3]) erwiesen sich Gruppen mit sechs Personen als optimal. Um den Messablauf zeit-
lich zu optimieren, fand ein Wechsel zwischen den Messungen von Ganzkorper- und

Fingerkraften statt.

Um statistisch abgesicherte Daten zu erhalten, wurden im Projekt die Kraftdaten von

ca. 300 Probanden erhoben. Diese teilen sich in unterschiedliche Kollektive auf:

e Fachleute aus der Industrie (unterschiedlichen Alters, Nationalitat, vorwiegend

Manner, mit ihren Fahigkeiten und Fertigkeiten, vgl. Tabelle 2.4);

e 14 Studenten fur IAD-Labormessungen (etwa gleiches Alter: 22 bis 26 Jahre;

ohne Fertigkeiten in Montagearbeiten);

e zehn Probanden bei Messungen im BGIA

Tabelle 2.4:
Probanden aus der Industrie
Industriepartner Messtage Probandenanzahl
DC, Bremen 3 16
Opel, Russelsheim 1 12
Opel, Kaiserslautern 1 12
Opel, Eisenach 2 24
Opel, Bochum 2 24
BMW, Dingolfing 3 36
MAN, Nurnberg 2 24
VW, Hannover 2,5 27
Ford, K&In 3 32
DC, Woérth 3 33
VW, Wolfsburg 3 34
Insgesamt: 25,5 274
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Die Maximalkraftmessung erfolgte in einem transportablen und modularen Kraft-
messgestell (siehe Seite 39). Die eigentliche Messapparatur war in den Kraftgriffen
integriert und leitete die Daten an einen PC/Laptop. Zur Sicherung der Gute der

erhobenen Daten hat das IAD jede Messdatenerfassung in den Betrieben begleitet.

2.2.3 Software zur Erfassung und Auswertung von Daten

Anpassung der Messdatenerfassungs- und Auswertungssoftware

Zur Messdatenerfassung wurde die zum CUELA-System [8] gehdrende und an die
BGIA-Kraftgriffe angepasste WIDAAN-Software (Abbildung 2.14) ausgewahlt. Sie
erlaubt fur CUELA-Messdaten von Korperbewegungen und -kraften eine automa-
tisierte Auswertung nach arbeitswissenschaftlichen und biomechanischen Bewer-
tungskriterien. Fur die IAD-Feldmessungen wurde nur das Kraftdatenmodul von
WIDAAN genutzt. Darauf basierend erarbeitete das IAD in Zusammenarbeit mit dem
BGIA ein Softwarepaket (IAD-WIDAAN-Client) zur Kraftfallauswahl mit Erfassung der

Probanden- und Kraftdaten sowie deren Ablage in einer Datenbank.

= WIDAAN ¥2.52 - [Online Darstellung]
E Datei  Fenster 7

= il hI
Schnittstele: |COMT hd Bereit

<

Abbildung 2.14:
e WIDAAN-Online-Darstellung

Diese Software lauft parallel zu WIDAAN (Abbildung 2.15) und enthalt alle Kraft-
messfalle, wie in Abschnitt 2.2.1 (Seite 29 ff.) definiert.
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Abbildung 2.15:
Screenshot vom IAD-Client (Analyse, Probandenauswahl sowie Griffparameter)

IAD WIDAAN Client E]

File  Probanden  Info
Analyze Analyze Daten
| ®DC | Allgemeine Infomation Kraftgriffparametr
[# Analyse Mame: 14D _}_(ﬁrpe_rhgl_t_qng &__Hotationreinfolgg_ - -
[ atumn: 27.09.2006 14:30:47 | fufrecht stehend V| | ®rZs |
Oit: TU Darmztadt - : :
Raumorientienung

Probanden . . KG. links: Pozsition KG. rechts: Pozition
Frobanden in D atabarnk Probanden in &nalyse e S i S
Proband 1 Proband 17 L = # [em) | —|
Proband 2 Proband 19

Proband 4 | 150 Yemp | 150 |
Proband &

Proband & Zleml T Era r )
Proband 7 o] L 20| Zlem): | 20|
Proband 8 '

Proband 9

Praband 10 KG. links: winkel KG. rechts: Winkel

Proband 11 r . =
Proband 12 wE L S0P L 30|
Praband 13 ) :

Proband 14 - 7 ] . e
Proband 15 | - oL |
Praband 16 S T L

Proband 17 . o . =]
Proband 18 A | | | -

| Proband 19 [ WG — || = & :

Praband 19, Kiperhaltun und Kiaft: GebeugtknisendC_Plus_auftecht, Yersuchnummer D gespeischer A
Proband 17, Korperhaltun und Fraft; Gebeugth nieendC_Minus_Aufrecht, Yersuchnummer 0 gespeischert
Proband 13, Karperhaltun und Fraft: GebeugtknisendC_Minus_aufrecht, VYersuchnummer 0 gespeischert

Am Anfang der Messung werden die Daten der Probanden sowie die Position der

Handkraftgriffe definiert und gespeichert und eine Verbindung zwischen WIDAAN
und IAD-Client aufgebaut. Innerhalb des Messintervalls werden die Kraftdaten von
WIDAAN zum IAD-Client Ubertragen. Der IAD-Client bearbeitet diese Daten und
speichert sie in einer Datenbank. Zusatzlich erlaubt er die statistische Auswertung

der erhobenen Daten.

Anpassung der BGIA- und IAD-Software

Beide Softwarepakete (WIDAAN und IAD-Client) wurden nach ersten Probemes-
sungen im IAD-Labor angepasst, um die Zusammenarbeit und Kommunikation

zwischen den beiden Softwarepaketen zu optimieren (Abbildung 2.16, Seite 46).

Zur statistischen Auswertung der Laborversuche im BGIA wurde das Softwarepaket
SPSS (Vers. 15.0) eingesetzt. Die Software zur Messdatenerfassung und biomecha-

nischen Belastungsanalyse ist in Abschnitt 2.3.2 (Seite 57 ff.) beschrieben.
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Abbildung 2.16:
Hard- und Software zur Messdatenerfassung: WIDAAN und IAD-Client

&% 1AD WIDAAN Client
Analyse Steueringpanel | Geheugt knieend || Uberkopf knieend | Aufrecht sitzend | Gebeugt sitzend |
bE |‘!1 "'| | Uberkopf sitzend |
= I'{:‘D ,_ Start ] Aufrecht Stehend |Gebeugt stehend ” [berkopf stehend || Aufrecht knisend |
et
" Auswertung [ Einstelungen senden J Ty = =
Vi
\ = ©
m =]
@ A+ D Bt
Prabanden ) A e
[Proband 17
Proband 15
O B+ 0 B+
(@: OB
O C+ O C+
O Oc

Proband 17, Karperhaltun und Kraft: GebeugtknieendC_Plus_Aufrecht, Versuchhumner 0 gespeizchert
Froband 19, K.orperhaltun und Kraft; GebeugtknieendC_Plus_sufrecht, Wersuchnummer O gezpeizchert
Proband 17, Karperhaltun und Kraft: GebeugtinieendC_tinus_Aufrecht, Wersuchnummer O gespeischert
Proband 19, Karperhaltun und Kraft: GebeugtinieendC_Minus_Aufrecht, Versuchnummer O gespeischert

I
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2.2.4 Fragebogen zur Befragung von Probanden

Die personenbezogenen Daten (anonymisierte und freiwillige Angaben) wurden

mittels am IAD erarbeiteter Erhebungsbogen (siehe Abbildung 2.17) wahrend der

Messungen erhoben und im Laufe des Vorhabens dokumentiert.

Der Fragebogen teilt sich in drei Bereiche:

1. personliche Daten (Alter, Geschlecht, KérpergrofRe und Gewicht,

Gesundheitszustand)

anthropometrische Daten des Hand-Arm-Systems

Fragen zu korperlichen Beschwerden (freiwillige Angaben)

Abbildung 2.17:

Anonymisierter Fragebogen zur Erhebung personlicher Daten

3 IMSTITUT FUR ARBEITSWISSENSCHAFT

:\" TECHMISCHE UNIVERSITAT DARMSTAGT
Erforderliche personliche Daten bei der Kraftmessungen

Das Institut fir Arbeitswissenschaft der Technischen Universitat Darmstadt fuhrt im
Aufirag des Hauptverbandes der Berufsgenossenschaften eine Studie zur Ermittlung
ven statischen maximalen Karperkraften durch,

Wir freuen uns und sind dankbar, dass Sie sich dazu bereit erkldrt haben, an der
Studie teilzunehmen.
Ihre Angaben bleiben selbstverstindlich anonym.

Alter: _____ Jahre

Geschlecht: = ménnlich = weiblich
Kérpergroke (ca.): cm

Gewicht(ca): __ kg

Sind Sie Rechts- oder Linkshander? Z Rechtshénder |T Linkshéinder

Im Laufe der Messungen werden folgende anthropometrischen Daten des Hand-
Arm- Systems erhoben:
Hand- Unterarm- Lange (cm):

Handlénge (g } (mm):

Handbrelte (shne Daumen (mm}):
Mittelfingerldnge (mm):

D ldnge (mm):

‘ielen Dank fur lhre Mitarbeit.

'm INSTITUT FUR ARBEITSWISSENSCHAFT

St TECHNGCHE UNIVERSITAT DARMSTADT
Fragebogen zur frelwilligen Teilnahme

Wir freuen uns und sind dankbar, dass S sich dazu bereit erklan haben, an der Studie
teilzunahmen und den Fragebogen zu beantworten. Ihre Angaben bleban selbstverstandich
anonym. Die Tellnahme ist freiwillig

Fragen zu den kdrperlichen Beschwerden
1. Hatten sie in den letzten 12 Monaten irgendwelche Beschwerden an
Wirbelsdule, Schulter-, Ellenbogen-, oder Handgelenken?

Cja

T nein

Wenn la. markieren Sie bitte die Stelle(n) in der AbDildung 1 mit einem Kreuz.

Kopf- [ Nackenbereich

Schulter

Oberer und mittlerer Riicken
Elibogengelenk

Unterer Riicken

Oberschenkel

Knisgelenk

Fuligelenk

Abbildung 1 1
2. Falls Sle in 1,2,3,...,14) des Hand-Arm-Systems
hatten, kreuzen Sie diese bitte auf der Abbildung 2 an.

K

Trelben Sle aktiv Frelzeltsport¥ [Cia
Wenn ja- welcha

Abbildung 2

‘ Znein ‘

Viglen Dank fur lhre Mitarbeit.
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2.2.5 Kollektiv der IAD-Feldstudie

An den Felduntersuchungen des IAD nahmen in den Jahren 2006/2007 insgesamt
274 Probanden aus der Automobilindustrie teil. Ein Fragebogen wurde falsch aus-
geflllt, deshalb kamen 273 Arbeitspersonen in die Auswertung. Die Abbildungen
2.18 bis 2.20 zeigen die Alters-, KorpergrofRen- und Gewichtsverteilung des Gesamt-

kollektivs der Feldstudie.

Probanden von drei Unternehmen beschaftigten sich mit der Herstellung von Lkw
und Nutzfahrzeugen. Zur Montage in diesen Werken gehort das Hantieren mit
schweren Bauteilen, was hohere Korperkrafte erfordert. Deshalb wurden zwei
Kollektive (Probanden aus Pkw- und Lkw-Fertigung) in der spateren Auswertung
bertcksichtigt. In Tabelle 2.5 (siehe Seite 50) sind die Probanden aus der Pkw- und

Lkw-Fertigung dem Gesamtkollektiv gegentbergestelit.

Abbildung 2.18:
Altersverteilung des gesamten Kollektivs

Altersverteilung (n = 273)
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Abbildung 2.19:

KorpergroRenverteilung des gesamten Kollektivs

KorpergrofRenverteilung (n = 273)
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Abbildung 2.20:
Kdrpergewichtsverteilun

g des gesamten Kollektivs

Korpergewichtsverteilung (n = 273)
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Tabelle 2.5:

Vergleich der Kollektive

Kollektiv GroRRe in cm Gewicht in kg Alter in Jahren
Mw. Staw. | min/max | Mw. Staw. | min/max | Mw. Staw. | min/max

Gesamt (n = 273) 1797 150/198 86 +13 50/140 39+9 19/60

Pkw (n = 189) 178+ 7 150/198 86 + 12 58/135 41+7 20/60

Lkw (n = 84) 179+ 8 150/196 85+ 14 50/140 34+10 19/58

Mw. = Mittelwert, Staw. = Standardabweichung

Obgleich die Zahl der Probanden aus der Lkw-Fertigung nur knapp halb so grof}
war wie die aus der Pkw-Fertigung, sind die Kollektive in den personlichen Daten

sehr ahnlich.

Nicht alle Kraftmessfalle (insgesamt 54 verschiedene Einstellungen mit einer Wie-
derholung) konnten von allen Versuchspersonen absolviert werden. Aufgrund der
zeitlichen Begrenzung der Messungen in verschiedenen Unternehmen (jeweils ca.
vier Stunden fur eine Gruppe vormittags sowie fur eine Gruppe nachmittags), des
gesundheitlichen Zustands, des starken Tatigkeitsaufkommens im Unternehmen
oder fehlender Motivation waren einzelne Personen zeitweise nicht verfugbar. Aus
diesem Grund weist das Kollektiv in der Feldstudie bei den einzelnen Kraftmess-
fallen kleine Unterschiede auf, z. B. unterschiedliche Anzahl der Versuchspersonen
bei verschiedenen Kraftfallen. Besonders betroffen waren die Kraftfalle in kniender

Haltung.

2.3 Messung asymmetrischer und einhandiger Korperkrafte in den Labors

2.3.1 Messungen im IAD-Labor

Im IAD-Labor fanden Messungen der statischen maximalen Ganzkoérperkrafte fur
ausgewahlte symmetrische und asymmetrische Kérperhaltungen (Studie 1) und zur
beidhandigen vs. einhandigen Kraftausubung (Studie 2) statt. Dabei wurden das
gleiche Kraftmessgestell und die gleiche Hard- und Software wie bei den Messungen
im Feld verwendet. Die Probandenkollektive unterscheiden sich, da die Labor-
messungen in verschiedenen Zeitrdumen vorgenommen wurden. Studie 1 fand im
Jahr 2006 statt.
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Aktionskrafte in die Kraftrichtungen + A und + B wurden von sieben mannlichen Pro-
banden (Uberwiegend Studenten) in den drei Haltungen ,aufrecht stehend®, ,gebeugt
stehend“ und ,Uber Kopf stehend®, mit geradem oder gedrehtem bzw. gedreht und
gebeugtem Rucken erfasst (Abbildungen 2.21 und 2.22, Tabelle 2.6).

Abbildung 2.21:
Messung der Maximalkrafte in die Kraftrichtung -A bei symmetrischer (links)
und asymmetrischer Kraftausiibung (rechts) in gebeugt stehender Haltung

Abbildung 2.22:
Messung der Maximalkrafte in Kraftrichtung -A bei symmetrischer (links)
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Tabelle 2.6:
Analysierte Kraftfalle in der IAD-Studie 1
aufrecht .
Stellung stehend gebeugt stehend uber Kopf stehend
ST aufrecht | aufrecht Neigung aufrecht Neigung

Haltung

asymmetrische
Haltung

Drehung und
Neigung

Drehung und

Drehung | Drehung Neigung

Drehung

Kraftrichtungen tAund B

Das Probandendurchschnittsalter betrug 28 + 6,2 Jahre, die Durchschnittskorper-
grolRe 184,4 + 5,4 cm und das Durchschnittsgewicht 81,9 £ 9,8 kg (Tabelle 2.7).

Tabelle: 2.7:
Probandendaten
Proband Alter in Jahren | KorpergrofBe in cm | Gewicht in kg
1 21 188 86
2 31 189 74
3 31 181 95
4 20 186 70
5 37 180 86
6 37 187 90
7 19 180 72
Mittelwert +
Standardabweichung 28+7.9 1844+ 4 81,9+9,8

Da die Ergebnisse dieser Laborstudie keine eindeutigen Kraftunterschiede zeigten
(siehe Abschnitt 3.2.1, Seite 96 ff.), wurden komplexe Belastungsanalysen hinsicht-
lich dieser Fragestellung im Ergonomie-Biomechaniklabor des BGIA mit einem
anderen Probandenkollektiv durchgefuhrt (siehe Abschnitt 2.3.2, Seite 57 ff.).

Messungen der statischen maximalen Ganzkoérperkrafte fur beidhandige vs. ein-
handige Kraftaustibungen (Studie 2) fanden im Jahr 2007 statt. Die persodnlichen

Daten des Probandenkollektivs sind in Tabelle 2.8 dargestellit.
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Tabelle 2.8:
Probandendaten fur beidhandige vs. einhandige Kraftausibungen
Proband |KdrpergroRe| Gewicht Beruf Trainings-
in cm in kg zustand
1 184 80 Zivildienstleistender untrainiert
2 184 80 Zivildienstleistender Triathlet
3 184 78 Student untrainiert
4 175 73 Student Handballer
5 177 79 Zivildienstleistender untrainiert
6 172 80 Student untrainiert
7 172 65 Student untrainiert
Mittelwert +
Standard- 178,3+56 (76,4 +5,6
abweichung

Die Kraftmessungen wurden fur sechs Korperhaltungen, drei im Stehen (siehe

Abbildungen 2.23 bis 2.25, aufrecht, gebeugt, Uber Kopf) und drei im Sitzen
(aufrecht, gebeugt, tber Kopf; Abbildungen 2.26 bis 2.28, siehe Seite 55 und 56)

sowie fur die sechs Kraftrichtungen +A, +B und +C durchgefuhrt.

Abbildung 2.23:
Versuchsbedingungen flr den Kraftfall ,aufrecht stehend*

40 cm

Griffe mit Sensoren

150 em

20 cm
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Im Kraftfall ,aufrecht stehend“ betrug die Griffhdhe 150 cm Uber dem Boden (Abbil-
dung 2.24), der horizontale Abstand zu den Griffen 40 cm. Die Ful3e wurden im

Abstand von 20 cm zu den Griffen platziert.

Beim Kraftfall ,gebeugt stehend” war die Griffhohe 150 cm, ein Ful} positionierte sich

ca. 70 cm und der zweite ca. 20 cm von den Griffen entfernt.

Abbildung 2.24:
Versuchsbedingungen flir den Kraftfall ,gebeugt stehend*

Griffe mit Sensoren

!
!
!
/
A

O /

150 cm

70 cm 20em

Bei den Messungen im aufrechten Sitzen sal} der Proband auf einem Sitz mit einer
Hoéhe von 37,5 cm (Abbildung 2.25). Der horizontale Abstand des Sitzes zu den
Griffpunkten betrug 50 cm. Die FuRRe wurden im Abstand von 20 cm zu den Griffen

platziert. Die Griffhéhe betrug 100 cm GUber dem Boden.

Im Kraftfall ,gebeugt sitzend“ betrug die Griffhohe 80 cm Uber dem Boden (Abbildung
2.26). Die Sitzh6he war unverandert. Der horizontale Abstand des Sitzes zu den
Griffpunkten betrug 40 cm. Die FuRRe wurden im Abstand von 20 cm zu den Griffen

platziert.

In der Kdrperhaltung ,uber Kopf stehend“ stand der Proband gerade und die Griffe
waren auf die Hohe von 170 cm eingestellt (Abbildung 2.27, Seite 56). Die Fulke
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waren versetzt zueinander mit ca. 20 cm bzw. ca. 50 cm horizontalem Abstand zu

den Kraftgriffen.

In der Haltung ,uber Kopf sitzend” (Abbildung 28, Seite 56) war die Hohe der Griffe
auf 120 cm eingestellt und die FilRe standen versetzt zueinander mit ca. 20 cm bzw.

ca. 50 cm horizontalem Abstand zu den Kraftgriffen.

Abbildung 2.25:
Versuchsbedingungen fur den Kraftfall ,aufrecht sitzend*®

Abbildung 2.26:
Versuchsbedingungen fir den Kraftfall ,gebeugt sitzend*

20 cm
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Abbildung 2.27:
Versuchsbedingungen fir den Kraftfall ,uber Kopf stehend®

170 cm

20 cm

Abbildung 2.28:
Versuchsbedingungen fur den Kraftfall ,iber Kopf sitzend®

120 cm

20 em

50 cm

Um zu klaren, wie grol3 die Differenzen der Maximalkrafte bei beidhandiger und
einhandiger Kraftausubung sind, wurden pro Proband und Richtung jeweils drei
Versuche durchgefuhrt. Der erste Versuch zeichnete die Messung der beidhéandigen
Maximalkraft auf, der zweite Versuch erfasste die Kraftaufbringung mit der rechten

Hand und der dritte untersuchte die isometrische Maximalkraft mit der linken Hand.
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Aus den einhandigen Kraften (links und rechts) wurde der Mittelwert gebildet und zu
dem beidhandigen Versuch in Relation gesetzt. Dieses Vorgehen leitet sich daraus
ab, dass keine wesentlichen Unterschiede zwischen den Maximalkraften der linken

und der rechten Hand bestehen.

2.3.2 Messungen im BGIA-Labor

Die Messungen fur die komplexen Belastungsanalysen fanden im Ergonomielabor
des BGIA statt. Zur dreidimensionalen Bewegungsanalyse ist dort ein opto-elektro-
nisches Kameramesssystem (VICON 612, acht Kameras) installiert. Das System
zeichnet Bewegungsbahnen reflektierender Marker vollautomatisch mit hoher
Messfrequenz (Abtastfrequenz hier: 100 Bilder/Sekunde) und hoher Genauigkeit
auf. Das Kraftmessgestell stand in der Mitte des Messvolumens (ca. 2 x 2 x 2 m?)
und die Kraftgriffe waren zur Positionsbestimmung mit je drei Markern versehen. Die
Probanden waren mit 40 Markern bestuckt, um die Korperhaltung dreidimensional
erfassen zu konnen (Abbildung 2.29).

Abbildung 2.29:
Proband mit reflektierenden Markern bei der isometrischen Kraftaustubung (links);
Messkamera (rechts oben); 3D-Rekonstruktion der Marker (rechts unten)
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Der Messfehler der raumlichen Positionsbestimmung der Marker betrug in der vor-
liegenden Messkonfiguration ca. 1 mm. Unabhangig davon muss bei Bewegungen

mit Fehlern von ca. 1 cm durch die Hautverschiebungen gerechnet werden.

Die Kraftmessgriffe waren direkt an die analogen Messeingange (Auflésung 16 bit)
des VICON-Systems angeschlossen und ermdglichten so eine synchrone Kraftauf-
zeichnung. Zur Bestimmung der Maximalkraft diente, wie in der Feldstudie, das
Maximum des gleitendes Mittelwerts Uber ein 1,5 s breites Intervall (siehe Abschnitt
2.4 ,Messkonzept” und Abbildung 2.36, Seite 65).

Zur Belastungsanalyse wurde ein im VICON-System integriertes biomechanisches
Menschmodell des Muskel-Skelett-Systems eingesetzt, das die kinematischen und
dynamischen Messgrof3en als Eingangsdaten verwendet. Das Modell umfasst 15
Segmente, bestehend aus jeweils dreigliedrigen Extremitaten und Rumpf (Becken,
Brustkorb und Kopf) (Abbildung 2.30). Neben samtlichen kinematischen GroRRen er-
laubt das Modell, die Gelenkmomente im Sinne der inversen Dynamik [9] zu berech-
nen. In der vorliegenden Studie wurden die Gelenkmomente der Schultergelenke
und der Lendenwirbelsaule (L5/S1) ausgewahlt, um die Belastung des Muskel-
Skelett-Systems zu beschreiben. Die Gelenkmomente konnen als sogenannte Netto-
Muskelkraftmomente interpretiert werden, die die Summe aller Muskelkraftmomente

an dem betreffenden Gelenk in der gegebenen Belastungssituation darstellen.

ML5/S1

Abbildung 2.30:

Biomechanisches Menschmodell des Muskel-
Skelett-Systems zur Bestimmung der Gelenk-
momente der Schultergelenke (Mg) und der
Lendenwirbelsaule (Mys/s1); F ist die Aktionskraft
am Kraftmessgriff
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Die Laborstudie umfasste zwei Teilstudien — Auswirkungen von asymmetrischen
und von einhandigen Kraftausubungen. Aus dem Gesamtkatalog montagespezi-
fischer Haltungen wurden besonders relevante Kraftfalle ausgewahlt, um dem

Projektplan zeitlich und 6konomisch gerecht zu werden.

Zur Analyse asymmetrischer Korperhaltungen wurden 24 Kraftfalle ausgewanhlt
(Tabelle 2.9).

Tabelle 2.9:
Ausgewanhlte Kraftfalle aus der Feldstudie
zur Analyse asymmetrischer Kérperhaltungen

Rumpf- Rumpf- Rumpf-
5 5 5
2 £ 2
I 5 5 ¥ 5z & ¢ 3
+A X +A . s‘\\ +Al X | X | X[ X
-A X -A X X _@ s Al X
+B @ +B x | +B| x
B B X [ X B| x| x
+C X +C| X +C| X
-C | \¥| X 1100 -C| X -C| X | X
aufrecht stehend gebeugt stehend Uberkopf stehend
+A | X +A| X +A| X
Al X Al X L\/ Al X
+B | X +B | X [ +B| X
B[ X -B| X -B| X
+C | X +C| X +C| X
-C| X -C| X -C| X
aufrecht knieend gebeugt knieend Uberkopf knieend
- +A | X +A | X Ly A @QQ
VQZ Al x Al x S\\/L/i -A
1000 +B @ +B| X 1200T +B| X
j 8\ O -B @ g Bl x| x
+C | X 700 +C | X +C| X
-C| X -C| X -C| X
aufrecht sitzend gebeugt sitzend uberkopf sitzend
—— beidhéndig - - einhandig (bevorzugte Hand) d + n = Rumpfdrehung und -neigung

Dabei umfassen die asymmetrischen Haltungen Korperdrehung und/oder Rumpf-
seitneigung. In den Fallen ,aufrecht stehend* (Griffhdhe 1 500 mm) betrug die
Korperdrehung 45°, gemessen zwischen der Fulllangsachse und der horizontalen
Verbindungslinie zwischen den Kraftgriffen. Im Fall ,gebeugt stehend” (Griffhdhe

1 100 mm) und im Sitzen betrug sie jeweils 90°. Die aus der Feldstudie vorgegebene
Anordnung der Kraftgriffe (Abschnitt 2.2, siehe Seite 29) liel} in einigen asymmetri-
schen Fallen nur eine einhandige Kraftaustibung zu. Der Fall ,gebeugt stehend*

(-A) wurde sowohl ein- als auch beidhandig in das Untersuchungsprotokoll auf-
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genommen, da die Zweifel an der praxisgerechten beidhandigen Ausfuhrbarkeit im
Vorfeld der Untersuchung nicht ausgeraumt werden konnten. Die symmetrischen
Kraftfalle dienten als Referenz fiur die asymmetrischen Versuche. Die Beinstellungen
bzw. die horizontalen Abstande der Fulie von den Kraftgriffen waren identisch mit

den Vorgaben der Feldstudie.

In der zweiten Studie zur Analyse der einhandigen Kraftausibung wurden zehn
Kraftfalle in den Haltungen aufrecht stehend und sitzend ausgewahlt (Tabelle 2.10).
Diese Kraftfalle waren jeweils beid- und einhandig auszuflihren, wobei die beidhan-
dige Ausfuhrung wieder als Referenz diente. Der Fall -C (Ziehen seitlich zum Korper)
wurde nicht in das Protokoll aufgenommen, da dieses einhandige Ziehen ohne

Abstltzung mit der anderen Hand sehr praxisfern und ergonomisch sehr unguinstig

ist.
Tabelle 2.10:
Ausgewahlte Kraftfalle aus der Feldstudie zur Analyse einhandiger Kraftaustibungen
Rumpf- Rumpf- Rumpf-
g £ 2 2 z & 9§ % z £ ° %
: +A X +A| X | ’ +A|l X | X| X | X
N A X N Al x| N2 Al X
+B X B X | X | X +B| X
B X Bl X | X | X Bl X | X
+C X +C| X +C| X
1500 < x| x 1100 | x | x| x
aufrecht stehend gebeugt stehend Uberkopf stehend
+A | X +A| X +A| X
Al X Al X L\/ Al X
+B | X +B| X [ +B| X
B[ X -B| X -B| X
+C | X +C| X +C| X
-C| X C| X -C| X
aufrecht knieend gebeugt knieend Uberkopf knieend
i +A +A| X L /- +A| X | X
L\/’ A Al X \\i Al x
100(?\ +B +B | X 1200T +B| X
-B X Bl X | X g Bl X | X
+C | \X 700 +C| X +C| X
-C| X C| X -C| X
aufrecht sitzend gebeugt sitzend uberkopf sitzend
— einhindig (bevorzugte Hand) d + n = Rumpfdrehung und -neigung

Als Probanden flur beide Teilstudien standen vier Facharbeiter eines Automobil-
herstellers und vier Mitarbeiter des IAD zur Verfigung; alle Probanden waren mann-

lich (Tabellen 2.11 und 2.12). Die vermeintlich geringen Stichprobengréf3en von
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jeweils sechs Personen sind zum Teil durch den groReren Mess- bzw. Auswertungs-

aufwand zu erklaren, aber insbesondere durch den hohen 6konomischen Aufwand,

den die Abordnung einer gréReren Anzahl von Automobilwerkern an das BGIA

bedeutet hatte.

Tabelle 2.11:

Probandenulbersicht zur Studie Uber asymmetrische Kraftausibungen

Versuchs- |Institution |Geschlecht |Handig- |[GroRRe |Gewicht [BMIlin [Alterin

person keit in cm in kg kg/m2 | Jahren

P01 Automobil m links 192 75 20,3 30

P02 Automobil m rechts 187 80 22,9 30

P03 Automobil m rechts 183 86 25,7 33

P04 Automobil m rechts 171 79 27,0 45

TO1 IAD m rechts 184 88 26,0 51

T02 IAD m rechts 173 65 21,7 45

Mittelwert 181,7 78,8 23,9 39,0

Standardabweichung 8,1 8,3 2,7 9,1

BMI = Body-Mass-Index

Tabelle 2.12:

Probandenulbersicht zur Studie Uber einhandige Kraftaustibungen

Versuchs- |Institution |Geschlecht |Handig- |[GroRRe |Gewicht [BMIlin [Alterin

person keit incm in kg kg/m2 | Jahren

P03 Automobil m rechts 183 86 25,7 33

P04 Automobil m rechts 171 79 27,0 45

P05 IAD m rechts 184 80 23,6 20

P06 IAD m rechts 184 80 23,6 19

TO1 IAD m rechts 184 88 26,0 51

T02 IAD m rechts 173 65 21,7 45

Mittelwert 179,8 79,7 24,6 35,5

Standardabweichung 6,1 8,1 2,0 13,7

Der Versuchsablauf gestaltete sich ahnlich wie bei den Feldversuchen in den

Betrieben. Die Probanden waren aufgefordert, inre maximale Kraft Gber eine Dauer
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von ca. 5 s aufzubringen, wobei sie die Kraft zu Beginn Uber etwa 1 s langsam auf
das Maximalniveau steigern sollten. Jeder Versuch wurde einmal wiederholt. Die
Kraftfalle in veranderter Ausfihrung (asymmetrisch/einhandig) folgten immer nach
den jeweiligen Referenzversuchen (symmetrisch/beidhandig). Zwischen allen Ver-
suchen hatten die Probanden eine Pause von mindestens 90 s zur Erholung. In bei-

den Teilstudien wurden zusammen Uber 500 Versuche aufgezeichnet und analysiert.

2.4 Messkonzept und Messsysteme zur Messung der Finger-Hand-Krafte

2.4.1 Gewahlte Kraftfalle (Arm- und Koérperhaltung)

In den Workshops mit den Industriepartnern wurden die relevanten Kraftfalle fur
die Finger-Hand-Krafte im Sitzen und Stehen mit verschiedenen Armhaltungen fest-
gelegt (Abbildung 2.31).

Abbildung 2.31:
Kraftfalle fur die Finger-Hand-Kraftmessungen

@40 mm Abstand 15mm Abstand 15mm|  Greifweite 65 mm ‘ | Greifweite 51 mm)
- [ ; W~ P —
Kraftfall |/ J‘ P — o " —
s [y AN ( i 8 f —
U - AR AN . 2 R / é,) E é‘;},/
&~ i LA H t e
Korperhaltung Sitzen| Stehen Sitzen| Stehen Sitzen| Stehen Sitzen| Stehen Sitzen| Stehen Sitzen| Stehen Sitzen| Stehen Sitzen| Stehen|
2 |Frei X X X X X X X X
E]
S |Gebeugt 90° X X X X X
£
< |Gestreckt X X X X X X

2.4.2 Messsysteme und Messablauf

Aufgrund der unterschiedlichen Greifbedingungen bei den einzelnen Kraftfallen
mussten die Finger-Hand-Krafte mit mehreren verschiedenen Kraftaufnehmern
gemessen werden (Abbildung 2.32). Fur die Faustkraftmessung (d 40 mm) kamen
zwei Zug/Druck-Kraftaufnehmer vom Typ U3/2kN der Firma Hottinger Baldwin Mess-
technik (HBM) zum Einsatz (Abbildung 2.33). Einer dieser Aufnehmer wurde jeweils
auch fur die Messung der Daumenkraft, der Handballenkraft und fir den Kraftfall

,Daumen gegen vier Finger* (Greifweite 51 mm) genutzt.

Fir die Messung der Kraft des Daumens gegen die Zeigefingerseite und des Kraft-

falls ,Daumen gegen zwei Finger® sowie fur die Zeigefingerdruckkraft wurden wegen
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der geringen Greifweiten (jeweils 15 mm) zwei HBM-Wagezellen (Doppelbiege-
federn) des Typs PW2-2/18k in eine speziell daflr angefertigte Vorrichtung eingebaut
(Abbildung 2.34, siehe Seite 64).

Abbildung 2.32:
Gesamtansicht des Messsystems fur die Finger-Hand-Krafte

Abbildung 2.33:
Kraftaufnehmer fur die ,Faustkraft‘ sowie ,Handballen“, ,Daumen® und ,Daumen
gegen vier Finger*
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Abbildung 2.34:
Kraftaufnehmer flr die Fingerkrafte ,Zeigefinger®, ,Daumen gegen Zeigefingerseite“
und ,Daumen gegen zwei Finger*

SchlieBlich war es zum Messen der Greifkraft an der Kombizange (Greifweite

65 mm) nétig, einen moglichst kleinen zwischen die Zangenschenkel passenden
Aufnehmer zu finden. Hierzu nutzten wir einen Piezo-Mehrkomponenten-Kraftsensor
der Fa. Kistler Typ 9117A 1,5 mit lediglich 10 mm Bauhodhe bei einem Durchmesser
von 25 mm, der zwischen zwei Halteschienen in vorgespanntem Zustand mit der
Zange in der Hand des Probanden Platz findet (Abbildung 2.35).

Abbildung 2.35:
Kraftaufnehmer fir die Kombizange

Die HBM-Aufnehmer sind mit ihrer Dehnungsmessstreifen-Technik direkt an die
4,8-kHz-Tragerfrequenz-Messverstarker einer HBM-Spider-8-Messlektronik ange-
schlossen, wahrend der Piezo-Aufnehmer von Kistler noch einen Ladungsverstarker
Typ 5038 A3 bendtigt und damit am Gleichspannungsmodul des Spider-8 Anschluss
findet. Um die volle Funktion der Messkette sicherzustellen, wurde nach jedem
Wechsel des Kraftaufnehmers eine Kontrollmessung mit einem 10-kg-Gewicht durch-
gefuhrt.
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In Anlehnung an die Vorgehensweise bei der Ermittelung der Maximalkrafte fur
DIN 33411-5 [10] wurde die Messzeit auf 4 s festgelegt, wobei die Probanden in
einer Sekunde die Maximalkraft aufbauen und dann maoglichst konstant drei Sekun-

den halten sollten.

Die Finger-Hand-Kraftmessungen fanden in den Erholzeitpausen der Ganzkorper-
kraftmessungen statt, bei denen in der Regel andere Muskelgruppen maximal
belastet werden. Bei den Messungen im Sitzen (Tischhdhe ca. 72 cm, Sitzhdhe ca.
46 cm) war es den Probanden Uberlassen, eine fur sie moglichst glinstige Armhal-
tung zu wahlen. Im Stehen wurden Krafte sowohl mit 90° waagerecht angewinkeltem
als auch mit senkrecht zu Boden gestrecktem Arm gemessen. Einen beispielhaften
Kraftverlauf zeigt Abbildung 2.36.

Abbildung 2.36:
Exemplarischer Kraftverlauf Gber der Zeit am Beispiel der Faustkraft im Sitzen

Faustkraft linke Hand im Sitzen

7 \ “""“‘-'—'xﬁ
1

f maximales 1,5-sec.-Intervall ergibt 381 N als
{ isometrische Maximalkraft fur diese Messung

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45
Zeit [s]

2.4.3 Software zur Erfassung und Auswertung von Daten

Fir die Datenerfassung wurde die mit der HBM-Spider-8 gelieferte HBM-Catman-
Express-Software genutzt. Damit wurde der Kraftverlauf Gber die Zeit mit einer
Abtastrate von 20 ms aufgezeichnet und in einer ASCII-Datei fur jede Messung ab-
gespeichert. Fur jede Sechspersonengruppe eines Umlaufs wurde ein Verzeichnis

erstellt. Die Daten dieser Verzeichnisse wurden in eine SQL-Datenbank tUberfihrt
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und der maximale gleitende Mittelwert mit einem C++-Programm berechnet. Diese

Kraftdaten wurden dann zur Bestimmung von Minima, Maxima und Mittelwerten mit

Standardabweichung und zur Perzentilierung nach Microsoft® Excel exportiert.

2.5 Methoden zur Darstellung statischer maximaler Aktionskrafte

Das Institut fur Arbeitswissenschaft der TU Darmstadt (IAD) erarbeitete fur die

Beurteilung des Kraftvermdgens die im Folgenden beschriebene Darstellungsform

der Vektogramme (Abbildung 2.37).

Abbildung 2.37:

Bereiche eines Vektogramms nach Rohmert und Mainzer [11]

ﬁlus_ke.lk rﬁ.ftve rmog ea
v

VI

[+A) Pk
L
7l B

>

mechanische )SZ [ <0 4 mechanische
Stabilitat (+B) u (-8) Stabilitat

—

e
VO

-

vZ . Vernkalzug HZ.. Horizontalzug
v0 -« = druck HO. = w - druck

Werden maximale Stellungskrafte innerhalb einer Ebene (z. B. Y-Z-Ebene oder

Sagittalebene) in vielen Richtungen (0 bis 360°) erfasst und als Kraftvektoren mit

gemeinsamem Kraftangriffspunkt in ein kartesisches Koordinatensystem einge-

tragen, so ist es moglich, die Endpunkte der Vektoren zu einer Kraftgrenze in der

Ebene zu verbinden. Diese Grenzlinie bezeichnet man als Vektogramm. Die Defini-

tion der Kraftrichtungen (Seiten- und Hohenwinkel) ist an DIN 33411 [10] angelehnt.

Der Koordinatenursprung liegt bei einhandigen Messungen im Handmittelpunkt P2

und bei beidhandiger Kraftausibung im geometrischen Mittelpunkt zwischen den

beiden Handmittelpunkten.
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Es besteht die Mdglichkeit, die Vektogramme fur freie Korperhaltungen (z. B. fur
Untersuchungen der Kippstabilitat) oder mithilfe geeigneter Kérperabstutzungen
(zur Beurteilung des Muskelkraftvermdgens) zu erfassen. Vergleicht man solche
Vektogramme, so erkennt man, dass die Vektogrammbereiche, die der horizontalen
Kraftrichtung entsprechen, dem Einfluss der Kippstabilitat unterliegen, wahrend die
Bereiche der vertikalen Kraftrichtung durch das Verwenden der Abstitzung relativ
unberthrt bleiben und nur durch das maximale Muskelkraftvermégen der Versuchs-

person begrenzt werden.

Will man Kraftwerte bei vielen unterschiedlichen Korperhaltungen und Kraftrich-
tungen Ubersichtlich prasentieren, so bietet sich eine Darstellung mit perzentilierten
Ganzkdorperkraftwerten in tabellarischer Form wie in DIN 33411 [10] oder in [5] an
(siehe Abbildung 2.38).

Abbildung 2.38:
Darstellung mit Ganzkdorperkraftwerten in perzentilierter Form nach [5]

Armkrafte, stehend, FiBe 30 cm breitgestellt, Kraftrichtungen +C
Abduktionskréfte Adduktionskréfte
Seitenwinkel Hohenwinkel a Héhanwinkel o
[ Arm | F'cr- [ I
B | reich-| zen- +30° | © 30 60 +30° 0 30 80

weite

50 3 52 B 82 35
| 100% | s8¢ -0.5% (72 |e8 g 80 70 -1.4% |83 97 0.1%

60° | 75% 50, L] 21 L]
. 0 157

100%
75%
| [j: 600 5{)?{
a=30° o i
=3

a= 0° =30 I

a=-30°

o= -60° 30cm ¥
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3 Ergebnisse — Kraftatlas

3.1 Messungen in den Betrieben

3.1.1 Ganzkdrperkrafte — Mittelwerte und Perzentiltabellen

Fir die Ermittlung der Verlaufe der resultierenden Gesamtkrafte, ihrer Komponenten
und Standardabweichungen aller Kraftfalle entwickelte das IAD eine Software. Diese
dient dazu, darzustellen, wie sich die Aktionskrafte mit ihren Komponenten und Stan-
dardabweichungen in Abhangigkeit von der Vergroflerung des Kollektivs entwickeln.
Die Abbildungen 3.1 und 3.2 (Seite 72) zeigen Kraftfalle, bei denen die Aktionskraft
der ersten Probanden bei ca. 580 bis 590 N liegt. Bei 80 bis 220 Messungen liegt
das Niveau auf ca. 480 N und sinkt bei 225 bis 275 auf ca. 460 N ab. Die Standard-

abweichungen liegen im Bereich £ 100 N.

Die Software erlaubt es, die Messergebnisse kraftfall-, richtungs- oder haltungs-
bezogen darzustellen (Abbildung 3.3, Seite 72).

Abbildung 3.1:

Resultierende Gesamtkraft (in N) fur Kraftfall ,aufrecht stehend® (Griffhdhe = 150 cm,
ein Ful® auf d = 50 cm von Griffen); Richtung: -B (dricken nach vorn); Messungen:

n = 296 — grol3es Bild, n = 574 — kleines Bild unten rechts)

700

TSN ——
400 —
800
300 1 EOU_E?&&"‘—
400
200 —RES_GESAMT — 200 ]
—— Abweichung_RES_GESAMT_PLUS 0
Abweichung_ RES_GESAMT_Minus I !
100 — 0 200 400 ]

(O s L L L L
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 109 118 127 136 145 154 163 172 181 190 199 208 217 226 235 244 253 262 271 280 289
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Abbildung 3.2:

Hauptkomponente VX (in N) der resultierenden Gesamtkraft fur Kraftfall ,aufrecht
stehend” (Griffhohe = 150 cm, ein Ful® auf d = 50 cm; Richtung: -B; Messungen:
n = 296 — groRes Bild, n = 574 — kleines Bild unten rechts)

500
—  RES_GESAMT_VX
450 JA — Abweichung_RES_GESAMT_VX PLUS
V Abweichung_RES_GESAMT_VX_Minus

400 4
350
300
250 4 500

400 ""\_r-r—-a—
200 1

300 "
150 - 200

100
100 -

o 1 T T
50 0 200 400
Gesamt Kraft W<
0

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 109 118 127 136 145 154 163 172 181 190 199 208 217 226 235 244 253 262 271 280 289

Abbildung 3.3:

Maximale Krafte fur den Fall ,aufrecht stehend®, Richtung: +A; Griffhohe = 150 cm,
ein Fuld auf d =50 cm

Kitperhaltung auswahlen
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Die im Probandenkollektiv gemessenen Kraftwerte wurden statistisch aufbereitet,

dabei wurden berucksichtigt:

e Mittelwerte,
e  Streuung und

e  Perzentilwerte der Verteilung.

Das arithmetische Mittel hat den Nachteil, dass es stark durch extrem hohe oder
niedrige Einzelwerte (sog. Ausreil3er) mehrfach — durch ihre Hohe und ihre Haufigkeit
— beeinflusst wird. Weniger kritisch |asst sich ein Haufigkeitsmittel mit dem Median
beschreiben: Er wird nur durch die Haufigkeit von Ausreildern, nicht aber durch die
Hohe ihrer Abweichung vom Mittelwert beeinflusst. Der Median ist derjenige Wert,
vor und nach dem in einer geordneten Rangreihe die gleiche Anzahl von Beobach-
tungen liegt. Er entspricht somit dem 50. Perzentil einer Stichprobe. Die Halfte der
Einzelbeobachtungen weisen niedrigere Werte als oder gleich hohe auf wie das 50.

Perzentil und die zweite Halfte der Einzelbeobachtungen weisen hohere Werte auf.

Kraftmittelwerte und Standardabweichungen

In Tabelle 3.1 (Seite 74) sind gemessene Krafte (Mittelwerte und Standardab-
weichungen) in definierten Haltungen fur sechs Richtungen zusammengefasst. Die
Beschreibung der Krafte in £C-Richtungen stellt gegentber den anderen Richtungen
einen Sonderfall dar. Die Ausfihrung der +C-Kraftfalle erfolgte jeweils beidarmig
nach innen (Zusammendricken) oder nach aul3en (Auseinanderziehen), weshalb
hier nicht die vektorielle Summe der Aktionskrafte der rechten und linken Seite be-
trachtet wurde, sondern nur die Aktionskraft der rechten Seite bzw. der Mittelwert
beider Seiten (siehe BGIA-Laborstudie, Abschnitt 3.2.2, Seite 105 ff.). Dies entspricht
der Kraft, die auf ein Werkstlck in der Praxis ausgeubt werden kann — die Summe
der Betrage beider Armkrafte ist aber ungefahr doppelt so grof3. Die im Kraftatlas
aufgefuhrten Werte entsprechen einer einarmigen Kraftausubung mit Abstutzung
des zweiten Arms. Deshalb erscheinen sie im Vergleich zu den Richtungen +A und
1B geringer. Steht der zweite Arm flr eine Abstitzung nicht zur Verfigung, so muss
gemal Kraftbewertungsverfahren (siehe Kapitel 5, Seite 143 ff.) der Wert fur eine

.einarmige” Kraftausibung ermittelt werden.
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Tabelle 3.1:

Gemessene Krafte (in N; Mittelwerte und Standardabweichungen) in definierten
Haltungen fur sechs Richtungen

Korper- Kraftrichtung
haltung
+A -A +B -B +C -C

(halbiert) | (halbiert)

aufrecht 484 + 74 495 + 62 325 + 43 478 + 67 307 + 47 228 + 49

stehend

gebeugt 460 + 90 391 £ 56 409+59 | 608+ 104 | 330 +48 230 + 42

stehend

uber Kopf 421 + 53 478 + 56 303 +45 487 + 75 235 + 36 240 + 43

stehend

aufrecht 416 + 65 450 + 51 412 + 48 389 + 50 274 + 41 265 + 44

sitzend

gebeugt 408 + 70 372 + 46 474 + 61 435 + 67 296 + 48 232 + 38

sitzend

uber Kopf 387 £43 462 + 48 375 +45 364 + 36 215+ 30 227 + 35

sitzend

aufrecht 447 + 71 427 + 53 477 £ 71 515+ 82 320 + 49 257 +42

kniend

gebeugt 394 + 71 351 +42 538 + 94 465 + 74 309 £+ 49 222 + 38

kniend

uber Kopf 450 + 66 503 + 58 420 + 53 436 + 64 248 + 45 294 + 46

kniend

Aus Tabelle 3.1 und den Abbildungen 3.4 bis 3.6 ist erkennbar, dass die hochsten
Krafte (608 N) fur den Fall ,gebeugt stehend” fur die Richtung -B gemessen wurden.

Krafte fur andere Kraftfalle sind deutlich niedriger, z. B. liegt der Mittelwert fur den

Fall ,aufrecht kniend“ bei 515 N. Die Standardabweichungen sind recht ausgeglichen

und bewegen sich im Bereich von ca. 50 bis ca. 75 N mit einem Spitzenwert von
104 N fur den Fall ,gebeugt stehend” fur die Richtung -B.

Die Kraftmittelwerte fur die stehenden Haltungen fur die Richtungen %A liegen im
Bereich von 391 bis 495 N. Wesentlich grofere Unterschiede von 303 bis 608 N

wurden fur +B und -B ermittelt. Die Moglichkeit fur Probanden, sich am Kraftmess-

gestell mit einem Ful’ abzustitzen, zeigt bei der Richtung +B geringe Wirkung auf

das gemessene Kraftniveau.
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Abbildung 3.4:
Gemessene Krafte (in N) im Stehen in drei Haltungen flr sechs Richtungen
(Mittelwerte und Standardabweichungen /sd/)

Krafte (in N) im Stehen (Mittelwerte und sd)

‘D Kraft in +A m Kraft in -A OKraft in +B O Kraft in -B m Kraft in +C (halbiert) @ Kraft in -C (halbiert)

+/_'\ I
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D e
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g
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700 T
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600 -
500
400 —

Kraft (N)

300 -|
484495  |478

200 -
325 307,
100 - 228

aufrecht stehend gebeugt stehend Uber Kopf stehend

Haltungen

Abbildung 3.5:
Gemessene Krafte (in N) im Sitzen, in drei Haltungen flr sechs Richtungen
(Mittelwerte und Standardabweichungen /sd/)

Krafte (N) im Sitzen (Mittelwerte x und sd)

@ Kraft in +A m Kraft in -A OKraft in +B @mKraft in -B m Kraft in +C (halbiert) @m Kraft in -C (halbiert)
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..E 400 ~
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200 4
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aufrecht sitzend gebeugt sitzend Uber Kopf sitzend
Haltungen
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Abbildung 3.6:
Gemessene Krafte im Knien (in N), in drei Haltungen fiir sechs Richtungen
(Mittelwerte und Standardabweichungen)

Krafte (N) im Knien
O Kraft in +A m Kraft in -A OKraft in +B @ Kraft in -B m Kraft in +C (halbiert) @ Kraft in -C (halb|ert)
800 +‘A ~
700 **C Y
600 [ Kidrpersymme-
triechene
_ 500 -
=3 i
L.E 400 - J_
* 300 1 515 I
32 294
100 | 257 24
0
aufrecht kniend gebeugt kniend Uiber Kopf kniend
Haltungen

Die im Sitzen aufgebrachten Krafte (Abbildung 3.5) sind deutlich kleiner als im
Stehen. Sie bewegen sich fur die Kraftrichtungen +A und B im Bereich von 364 bis
474 N und far £C im Bereich von 215 bis 296 N. Es ist anzumerken, dass im Sitzen
hohere Krafte in Richtung +B (zu sich ziehen) gemessen wurden als im Stehen. Hier
war wiederum die Abstutzung mit einem Ful® unten am Kraftmessgestell erlaubt. Die

Standardabweichungen liegen im Bereich von 35 bis 70 N.

Noch hohere Krafte in Richtung +B (zu sich ziehen) wurden im Knien gemessen
(Abbildung 3.6). Sie liegen in dieser Richtung im Bereich von 420 (Uber Kopf kniend)
bis 538 N (gebeugt kniend). Dies ist eine wichtige Aussage flr die Arbeitsgestalter
und Planer. Insgesamt sind die Krafte fur die Kraftrichtungen £A und +B recht aus-

geglichen.
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Zusammenfassung der Feldstudie hinsichtlich der Ganzkorperkrafte

far Kraftfalle mit symmetrischen Haltungen

Die Abbildungen 3.7 und 3.8 prasentieren die Zusammenfassung der gemessenen
statischen Ganzkdérperkrafte (haltungsbezogen bzw. richtungsbezogen) fur alle ana-

lysierten Kraftfalle der Feldstudie.

Abbildung 3.7:
Haltungsbezogene gemessene Krafte (in N) fir alle analysierten Kraftfalle
(Mittelwerte und Standardabweichungen /sd/)

Kraftmittelwerte (in N) und sd
+A
"B ,34‘ + ‘ DO Kraftin A+ @ Kraftin A- OKraftin B+ B Kraftin B- O Kraftin C+ (eine Hand @ Kraftin C- (eine Hand)
B s e A

¢ @

- +Bv

1 Kirpersymme- =3

trieebene

600 T
~ 500 1 T T T I T _ T {
: T
B 400 + i
X 300 4 = T

200 + Jf_

100 - —

0 - T T
aufrecht gebeugt stehend aufrecht gebeugt Uberkopf  aufrechtkniend gebeugt Uberkopf
stehend stehend tiberkopf sitzend sitzend sitzend kniend kniend
Kraftfalle
Abbildung 3.8:

Richtungsbezogene gemessene Krafte (in N) fur die analysierten Kraftfalle
in den Feldmessungen (Mittelwerte und Standardabweichungen /sd/)

Krafte (in N; Mittelwerte und sd)

o aufrecht stehend m gebeugt stehend O stehend liberkopf O aufrecht sitzend m gebeugt sitzend @ liberkopf sitzend
m aufrecht kniend @ gebeugt kniend  m Gberkopf kniend

+BL_’

Kirpersyrrme- —
trieebene

Kraft (N)
ey
o
o

Kraft in +A Kraft in -A Kraft in +B Kraft in -B Kraft in +C (halbiert) Kraft in -C (halbiert)

Kraftrichtungen
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Erwartungsgemal} sind die gemessenen maximalen isometrischen Ganz-
korperkrafte von mehreren Faktoren abhangig, vor allem von der Motivation,

Korper- und Hand-Arm-Haltung, Kraftrichtung, Griffhdhe und Ful3stellung.

- Die Kraftmittelwerte fur die stehenden Haltungen fir die Richtungen
+A liegen im Bereich bis 495 N. Hier wurde folgende Abhangigkeiten

festgestellt:
Faufrecht > Fiiber Kopf > Fgebeugt (fUr -A) und
l:aufrecht > l:gebeugt > FUbel’ Kopf (fur +A)

- Der hochste Kraftmittelwert bis 608 N (Standardabweichung = 104 N)
wurde im Stehen bei der Kraftrichtung -B ermittelt. Flr die Kraftrichtungen
1B gilt (siehe Tabelle 3.1):

l:gebeugt > I:Uber Kopf > l:aufrecht (fur 'B) und

I:gebeugt > I:aufrecht > I:Uber Kopf (fur +B)
-~ Fur die stehenden Haltungen und die Kraftrichtungen +C wurde ermittelt:

Fgebeugt > Faufrecnt > Fiber kopt (fr +C) und

I:Uber Kopf > l:gebeugt > l:aufrecht (fur 'C)
Die im Sitzen aufgebrachten Krafte sind flir die Kraftrichtungen A und -B
kleinere als im Stehen. Sie erreichen fur die Kraftrichtungen +A und +B bis
zu 474 N. Es ist anzumerken, dass in Richtung +B (zu sich ziehen) im Sitzen
hdhere Krafte gemessen wurden als im Stehen, da hier der Einsatz des
Korpergewichtes besser moglich war. Hier war die Abstutzung mit einem

Ful unten am Kraftmessgestell erlaubt. Fur die sitzenden Haltungen und ver-

schiedenen Richtungen gilt:
Faufrecht > Fgebeugt > Fiber kopr (fir +Aund -C)
Faber kopf > Faufrecht > Fgebeugt (fUr -A)
Fgebeugt > Faufrecht > Fuber kopt (fUr £B und +C)
Hohere Krafte im Knien wurden in Richtung +B (zu sich ziehen) gemessen

(vgl. Abschnitt 3.1.1). Sie betragen in dieser Richtung bis zu 538 N fir ,ge-
beugt kniend®. Insgesamt sind die Kraftniveaus fur die Kraftrichtungen +A und
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1B recht ausgeglichen. Fur die knienden Haltungen gilt in den verschiedenen

Richtungen:
Fijber Kopf > I:aufrecht > I:gebeugt (fur iA)
I:gebeugt > I:aufrecht > I:L']ber Kopf (fUl' +B)
l:aufrecht > l:gebeugt > I:Uber Kopf (fUI’ 'B)

Faufrecnt > I:gebeugt > Fiber Kopf (fur iC)

Einfluss der Kraftrichtung auf die Kraft

Die hochsten Kraftmittelwerte wurden in der Kraftrichtung -B (Druckkraft) ge-
messen und zwar fur den Fall ,gebeugt stehend” (Mittelwert 608 N, siehe
Tabelle 3.1, Seite 74). Hier war der Einsatz des Korpergewichtes (Vorwarts-
neigung, FuBstellung) moglich. Auch enthalten diese Kraftwerte hohe para-

sitare Komponenten in Richtung +A.

Beim Vergleich der Krafte in die Richtungen +A und £B ist erkennbar, dass
die niedrigsten Krafte in die Richtung +B (Zugkraft) aufgebracht wurden. Eine
Ausnahme bilden die Krafte aus den knienden Haltungen (aufrecht und
gebeugt kniend). In diesen Haltungen sind die Zugkrafte am hoéchsten und

erreichen entsprechend 538 und 477 N.

Die Krafte in +C-Richtungen sind ein Sonderfall. Sie wurden beidarmig nach
innen oder aulRen gemessen. Addiert man beide Kraftkomponenten, so er-
geben sich sehr grole Werte, die nur durch das Muskelkraftvermogen be-
grenzt sind und in der Realitat nicht vorkommen kdnnen. Die im Kraftatlas
aufgefUhrten Werte entsprechen einer einarmigen Kraftaustubung, wobei der
zweite Arm den Korper abstitzt. Deshalb erscheinen sie im Vergleich zu den
Richtungen +A und =B geringer. Steht der zweite Arm flr eine Abstltzung
nicht zur Verfugung, so muss gemal Kraftbewertungsverfahren (siehe Kapitel

5, Seite 143 ff.) der Wert fUr eine ,einarmige“ Kraftausibung ermittelt werden.
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Perzentilierte Kraftwerte — Basistabellen

Fir die praktische Anwendung sind die perzentilierten Werte der Maximalkrafte
von Bedeutung. Dieser Abschnitt enthalt Basistabellen, die Ergebnisse aus den
Feldmessungen flr die jeweiligen Kérperhaltungen und Kraftrichtungen in perzen-
tilierter Form zeigen. Die Basistabellen setzen sich aus folgenden Parametern zu-

sSammen:

e Ubergeordneter Zeilenparameter ist die Korperstellung (stehend, kniend und
sitzend), dem die Kraftrichtungen A, B, +C als weitere Zeilenparameter unter-

geordnet sind.

e  Ubergeordnete Spaltenparameter (aufrecht, gebeugt und tber Kopf). Diese sind

wiederum den Kraftperzentilen von 1, 5, 10, 15 ... bis 99 % zugeordnet.

Die Tabellen 3.2 bis 3.4 dienen als Grundlage fur das Kraftbewertungsverfahren
(siehe auch Kapitel 5, Seite 143 ff.).

Tabelle 3.2:
Statische maximale Krafte in perzentilierter Form fur die aufrechten Haltungen
stehend, kniend und sitzend (Krafte in N)

aufrecht

Perzentil 1% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% B80% 85% 90% 95% 99%
+A| 240 300| 353 381 4o04| 420| 442| 463 482 s02| 514| 530\ B4T| 5F0| 58| 612 646| 678 TI5| TOS| 924
-g Al 272 380 371|403 424| 448| 461| 482| 498 5198 531| sS41| 857| S74| 8e0| 611 635 651 891 731 800
Q +B| 178 216| 247| 261| 274| 200| 298| 311 321| 232| 341| 352| 364| 380| 391| 401| 422| 437 467| s508| 597
ﬁ B| 211| 308| z44| a3vs| 4o0s| 432| 4s50| 464| 483 498| 50| 523 53| 552 570 502| 611| 635 687 755 885
‘.J; +C| 08| 148 82| 204| 22| 241| 253 272 288| 301| 313 321| 332| 345 353 3vo| 308 418| 444| 48| =88
-C 93 136 156| 170 190 200 218| 235 2584 264| 278| 289 302 314 324 337| 353 3T75| 407 447 551
Perzentil 1% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%  45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% B80% 85% 90% 95% 99%
+A| 179| 243| 290 320| 353 avs| 390| 404| 48| 438 44a| 47| 502 527| 548| 571 588| 629 656 TO7| 794
i Al 216 260) 306| 346| 375 309|406 415| 430| 442| 45T| 468| 479| 480 409 S0T7| 522 543 558 S8T| 662
5 +B| 172 80| a06| 334| 3s8| 379 300| 419 444| 483 485| s02| 524 s49| se0| 581 B05| 628 B80| 723 318
E Bl zoo| 282| s43| 3s9| 410| 428| 450 479 497| s14| s530| s54| 572 589| 615 646 687 T09| 41| 812| 1007
= +C| 48| 179 201 224| 243 64| 281 291| 302 318 333 246| 357 a73| 387 403 417| 437| 450 494| 548
-C ar( 36| 158 178 186 207 219| 231| 243 257 266| 274| 287 286 308 317 327 342 360 396| 488
Perzentil 1% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%  45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% B80% 85% 90% 95% 99%
+A| 152|249 287| 313 233 362 275|380 405 418 437| 449| 45| 477| 497 535 558| 582 621 631 802
- =A| 248 300| 251|373 286| 407 421| 433 4449| 453 485 473| 487| 501 518 543| 581 575| 619 B4G| T2
c +B| z44| 280 3715| 330 354 370 382 393 403| 419 433 443| 457| 4ss| 47a| 4@1| s08| 518 =551 5| 77
H Bl 153 197 293 316| 238 349 263 374 381 303 411| 425 4zs| 447| 457 475 485 508| 527 595| T47
"E; +C| 112 144 71| 188 zZoo| 25| 231 244| 252 261| 2v0| 280l 207| 207| 318 a231| 349 287 387 4415| 478
-C a3 13 155 173 188 202 217 227| 237| 248 260| 270| 284| 292 304| 318 329 344 373 420| 510
1% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% b5B0% 556% 60% 65% 70% 75% BO0% 85% 90% 95% 99%
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Tabelle 3.3:
Statische maximale Krafte in perzentilierter Form fur die gebeugten Haltungen
gebeugt
1% 5% 10% 15% 20% 26% 30% 36% 40% 456% 60% 665% 60% 66% 70% 76% B80% B86% 90% 95% 99%
+A| 181| 238 284| 320 347| 378 395 413 436| 457| 485 520 548| 578 GO0G| 632 654 6091 T38| 830| 986
-g -A| 189 247 270l 304| 315 333 351| 361| 371| 380| 403| 432| 446| 463| 483 503| 521| 545 5B3| 596| 688
(1] +B| 13| 286 287| 3413| 328 347| 386| 377| 287| 415 422| 43T| 455| 468| 487| 510\ 526| 556| 504| 665 743
ﬁ -B| 228| 337| 299 438| 470| s00| 538 579| 604| 625 645 64| 693| va4| 65| 785| 830| 881 917| 975 1103
‘5 +C| 133 78| zoo| 223| 248| 263 279 293| 309| 322| 335| 348| 367| 378| 393| 407| 422| 444| 467| 515 596
-C 90| 115 130| 141 158| 186| 178| 163| 208| 217 229| 238 249| 258| 271| 286| 301| 322| 341| 377| 462
1% | 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% d40% | 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% B80% B85% 90% 95% 99%
+A| 13| 196 245| 275 312| 327| 344| 362| 378| 397| 412| 427| 430| 458 470\ 409 524| 555 594| 652| 729
© =A| 2o4| 241 271| 289 303| 311 322| 332| 344| 354 261| 70| 281| 392| 402| 410 423| 449| 471| 501| 589
5 +B| 207| 282| 304| 336| 372| 403| 439 461| 498 529| 553| 576| 595 616 651 670 V14| 752| 310| 858 960
E -B| 224| 265| 306| 338| 367 394 412| 422| 445| 463| 477| 492| 509| 535| 550 576 597 623| 651| 692| 835
= +C| 138 176 108 298| 234 245 257 279 291| 302| 312| 328 244| 354 371| 388 402| 420| 443| 488 565
-C 95| 18| 43| 158 167| 77| 1839 198| 208| 219 229 239| 247 254 284 275| 285 298| 316| 347 410
1% | 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%  45% 50% 55% 60% 65% 70% T75% B0% B5% 90% 95% 99%
+A| 173| 232 278| 296 319| 336| 350 260| 387| 403| 424| 441| 460 479 508| 529 559 591 634 684| T62
- -A| 199| 235 278 301| 321| 336| 348| 366| 374| 385| 401| 412 423| 436| 447| 460 473| 487| 505| 525 577
c +B| 278| 331| 357| 379| 403 413 424| 441| 456| 474| 4383| 499 517| 536| 554| 569 595 625 664| 695 862
H -B| 210| 260| 298| 337| 351| 376| 390| 414| 423| 436| 448| 478| 498 516| 541| 564| 591| B13| 651| 683 819
:.U;'; +C| 126 64| 180 204| 214 228| 242 257| 280| 282 a01| 311| 223| 336| 347| 365 382| 400| 422| 465 570
-C 83| 122 139] 155 67| 180 189 199 Z07| 219| 229| 238 250| 262| 27%| 286 296| 311 328| 363 402
Tabelle 3.4:
Statische maximale Krafte in perzentilierter Form fur die Uber-Kopf-Haltungen
tiberkopf
1% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 99% Perzentil
+A| 269 305 341| 258 372 391| 405 419 432 444 455| 466| 492| &04] 512| 520| 545| 570| 599 634 Ti6(+A
-g -A| 308| 361| 388| 411| 436| 447| 463| 478| 494| 506| 520 533| 546| 560| 572| 591| 603| 631 658 705 7E9[-A
%] +B| 152| 205 231| 45| 255 268| 280| 291| 306| 216 329| 335 348 2367| 277 387| 411| 4230| 460 501| 556|+B
% -B| 209| 331| 358 304| 411| 431| 446| 464| 479| 499| 524| 542| 56Z| 580| 599| 618| 645| 673 722| 826| 1001|-B
"5 +C| 00| 123 42| 189 172 88| 193] 203 212| 221| 235| 246| 254| 283| 271| 284 297| 313| 335 367| 442|+C
-C 92| 120| 132| 150 181| 176 189 201| 212| 224| 233| 248| 260| 268| 281| 295| 313| 33n| 3s0| 391| 461|-C
1% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 36% 40% 45% 50% 55% 60% 656% 70% 75% B80% B85% 90% 95% 99% Perzentil
+A| 210 27| 36| 243) 354) 3s1| 400 12| 426| 440 459| 478 501 516 533 =561 572 813 636 655 821(HA
pe] -Al 290 352 381| 409 430 455 468| 481| 496 512) A22| 531 540| 560 5T0| A87| B500| 625| 650| 698 845|-A
5 +B| 207| 245| 297| 320| 343| 362| 385 402| 412| 418| 429| 448| 4B4| 474| 485 506 529 545 563 593| 683|+B
'E -B| 13| 271 314| 338 260 382| 396 411| 425 437 444| 483| 478 503 516 531| 548| 581| 602| 662 752|-B
=< +C| 114 155| 182 201| 221| 238| 252| 262| 275 287| 301| 310| 324| 338| 347| 366| 381| 403| 437| 44| 512|+C
=C| 123| 157| 182| 202| 213 237| 250| 262| 278| 285 294| 303| 318| 329| 242| 356| 370 391| 414 458 534|-C
1% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 99% Perzentil
+A( 224 262 306| 331 345 357| 370| 381| 304| 401 412| 418 429| 441| 455 468 480 505 531| 553 Sog|+A
- =A 263 323 373 297 46| 421| 435| 446| 454 467 475| 493 510 524 531 84| 561| 573 606| 659 Ta7|-A
c +B( 204| 254| 288 303 321| 330| 341| 353| 367| 380| 392| 404| 416| 432| 443| 456| 470 483 493| 561| 641|+B
E'j -B| 2718| 266 297| 2325| 334 344| 357| 363 372| 380| 390| 400| 10| 420| 424) 433 440| 452 472| 508 s60|-B
:'U;'; +C Q5[ 121 142 153 167 179 84| 192 199 207 14| 221| 229 240 248| 259 263 273 200 314 270[+C
-C 85 122| 138 152| 63| 72| 88| 197| 208| 216| 222| 230| 242| 252| 84| 272| 281 294 33| 355 423|-C
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Far Planungsanalysen sind die Werte des 15. Perzentils wichtig, um einem grof3en
Teil der Beschaftigten (> 85 %) die Ausubung kraftbetonter Tatigkeiten zu ermdg-
lichen [1]. Nach den Ergebnissen dieser Studie bedeutet dies fur alle stehenden Kor-
perhaltungen in die Richtung +A (driicken nach unten) Krafte in Hohe von ca. 320 bis
ca. 380 N. Beim Drucken nach oben (Richtung -A) werden in der Haltung ,aufrecht
stehend“ hohere Krafte aufgebracht (bis ca. 410 N). Hier (aufrecht stehend) werden
die groRten Werte erreicht. Fur Ist-Analysen empfiehlt sich die Anwendung ,durch-
schnittlicher” (P50) oder ,untrainierter* (P20, P25) Kraftwerte (siehe Abschnitt 5.2.2,
Seite 185 ff.).

Parallel zur tabellarischen Form wurden grafische Darstellungen der Krafthaufig-
keitsverteilungen, der Perzentilkurven sowie der perzentilierten maximalen Krafte fur
ausgewabhlte Kraftperzentile (P5, P15, P50 und P95) flr alle Kraftfalle vorbereitet
(siehe Anhang B, Seite 225 ff.). Die Abbildungen 3.9 bis 3.12 stellen beispielhaft die
Darstellungen fur die Kraftrichtungen £A und £B im Stehen vor (fur £C siehe Anhang
C, Seite 235 ff.).
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Abbildung 3.9:

a) Grafische Darstellung der Krafthaufigkeitsverteilung fur den Fall ,aufrecht
stehend®, b) perzentilierte maximale Krafte fur ,aufrecht stehend” (Perzentilkurve)
sowie c) Kraftperzentile P5, P15, P50, P95 fur Kraftfalle im Stehen (aufrecht,
gebeugt, uber Kopf); alle fur die Kraftrichtung -A
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Abbildung 3.10:
a) Grafische Darstellung der Krafthaufigkeitsverteilung fur den Fall ,aufrecht
stehend®, b) perzentilierte maximale Krafte fur ,aufrecht stehend” (Perzentilkurve),
sowie c) Kraftperzentile (P5, P15, P50, P95) fur Kraftfalle im Stehen (aufrecht,
gebeugt, uber Kopf); alle fur die Kraftrichtung +A
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Abbildung 3.11:

a) Grafische Darstellung der Krafthaufigkeitsverteilung fur den Fall ,aufrecht

stehend®, b) perzentilierte maximale Krafte fur ,aufrecht stehend” (Perzentilkurve)

sowie c) Kraftperzentile P5, P15, P50, P95 fur Kraftfalle im Stehen (aufrecht,
gebeugt, uber Kopf); alle fur die Kraftrichtung +B

a)

AufrechtStehend_B-Plus n=274

b)
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Beim Vergleich der Ergebnisse fur alle Kraftrichtungen werden die hochsten iso-

metrischen Krafte erwartungsgemal in Richtung -B (dricken nach vorn) aufgebracht
(siehe Abbildung 3.12).
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Abbildung 3.12:

a) Grafische Darstellung der Krafthaufigkeitsverteilung fur den Fall ,aufrecht
stehend®, b) perzentilierte maximale Krafte (Perzentilkurve) fur ,aufrecht stehend*
sowie c) Kraftperzentile P5, P15, P50, P95 fur Kraftfalle im Stehen (aufrecht,
gebeugt, uber Kopf); alle fur die Kraftrichtung -B

a) b)
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3.1.2 Finger-Hand-Kré&fte — Mittelwerte und Perzentiltabelle

Im Zeitraum von September 2006 bis Juni 2007 wurden in elf Betrieben der Lkw- und
Pkw-Industrie insgesamt tber 21 000 Finger-Hand-Kraftmessungen durchgeflhrt.
Die Abbildungen 3.13 und 3.14 zeigen fur ausgewahlte Kraftfalle den Verlauf des
arithmetischen Mittelwerts mit Standardabweichung.

Man erkennt an den Verlaufen der Mittelwerte, dass sie in der Regel nach ca. 200
Messungen ,eingeschwungen® sind und sich nur noch wenig verandern. Auch die
Standardabweichung liegt dann stabil bei ca. 30 % des arithmetischen Mittels. Dies
belegt, dass bei der Gesamtanzahl der Messungen (494 bis 580, je nach Kraftfall)

die folgenden statistischen Analysen gesichert durchgefihrt werden kdnnen.

Abbildung 3.13:
Verlauf des arithmetischen Mittelwertes mit Standardabweichung bei steigender
Anzahl der Messungen flr die Faustkraft links mit gebeugtem Arm im Stehen

450 - :
’I\H (T
400 1 '”

-
I!.
118
I “

—e— Mittelwert

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

Anzahl der Messungen
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Abbildung 3.14:
Verlauf des arithmetischen Mittelwertes mit Standardabweichung bei steigender
Anzahl der Messungen fur die Handballenkraft rechts im Stehen
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In Tabelle 3.5 sind die Kenndaten flr alle Finger-Hand-Kraftmessungen zusammen-

gestellt.

Um diese Kraftwerte fur ein Kraftbewertungsverfahren zuganglich zu machen,
wurden Haufigkeitsverteilung und Perzentilierung statistisch weiterverarbeitet und
analysiert. Die Abbildungen 3.15 und 3.16 (siehe Seite 90) zeigen exemplarisch die
Haufigkeitsverteilung und empirische Perzentilkurve ausgewahlter Kraftfalle.
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Tabelle 3.5:
Alle Kraftfalle mit den ermittelten Werten in N und der Anzahl der Messungen
links rechts
o &
£ 2 g 2
2 2 2 2
S 7 S A
o [} [)) ()
21583 25| 8|3
t | 8| £ 2|85 |8 |28| 2|8
[0} st = © (] = ] ©
23| 8le|l=|2|8| 8| g | =
[] c g =< © [} c g =< @©
Kraftfall E|l s | £ | 8| R|E| 8| E © N
= ] = = < | 2| n = = <
Daumen zwei Finger 103 | 32| 22|278|541(106| 33| 11 275| 542
Daumen vier Finger gebeugter Arm | 117 | 27| 45| 275|501 |117| 28| 38 266 | 501
Daumen vier Finger gestreckt Arm | 118 | 33| 20| 309|495|119| 32| 17| 317| 494
Daumen 174| 52| 53|387|518|174| 53| 45| 358| 518
Daumen Zeigefinger 108 | 27| 12| 266|536 |111| 27| 17 272 | 532 GC)
Faust gebeugter Arm 333|103 | 33|687|516|343| 102| 37 699 | 516 %
Faust gestreckter Arm 320| 90| 69|576|510(334| 96| 49| 622| 510|
Handballen 475|117 | 120| 964 | 547 |450| 116| 96| 1006 | 547
Zange gebeugter Arm 307| 89| 62|620(533|332| 96| 28| 802| 535
Zange gestreckter Arm 310| 92| 42|695|522|334| 88| 27 655| 522
Zeigefinger 90| 26| 33|172|543| 98| 28| 32| 181| 544
Daumen zwei Finger 90| 26| 13| 253|546| 93| 27| 16 269 | 544
Daumen vier Finger 113| 31| 26|298| 557 |112| 31| 23| 268| 556
Daumen 149| 51| 41)|331|530(152| 52| 15| 344| 530
Daumen Zeigefinger 101| 23| 14|270|533(102| 24| 19| 259| 532 qC)
N
Faust 348| 99| 86| 637|548|360| 103| 30| 677| 548 ‘UZ)
Handballen 268 | 86| 27|544|549|267| 87| 62| 620| 549
Zange 314| 90 9| 594 | 578|340| 96| 30| 824| 580
Zeigefinger 81| 24| 23|168| 542| 90| 28| 21 195| 545
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Handballen rechts stehen N=547
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Abbildung 3.15:
Haufigkeitsverteilung (oben) und
Perzentilkurve (unten) fur die
Handballenkraft rechts im Stehen

Abbildung 3.16:
Haufigkeitsverteilung (oben) und
Perzentilkurve (unten) fur die
Daumenkraft links im Stehen;
ZF = Zeigefinger

In Tabelle 3.6 sind alle Messwerte in Form von empirischen Perzentilen dargestellt.

Sie diente als Grundlage (Basistabelle) fur das Kraftbewertungsverfahren in Kapitel 5

(sie

he Seite 143 ff.).
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Tabelle 3.6:

Basistabelle mit empirischen Perzentilen fur die Finger-Hand-Krafte der rechten
Hand (Werte in N)

Perzentil] 1%| 5%] 10%| 15%| 20%] 25%| 30%| 35%]| 40%| 45%| 50%] 55%| 60%| 65%] 70%| 75%| 80%] 85%| 90%| 95%] 99%

Daumen zwei Finger| 37| 63| 71| 78| 83| 86| 89| 91| 95| 98| 101 104| 106 110| 115| 120| 127| 137| 149| 170| 211

Daumen vier Finger gebeugter Arm| 58| 72| 81] 90 95| 100| 104 107| 109| 113| 116| 119] 122 126| 128| 132 136| 141| 149| 161| 191

Daumen vier Finger gestreckt Arm| 61 73| 84 90| 96| 100| 103| 108| 112| 115| 118| 121| 124| 127| 130 132| 137| 144| 152| 167| 222

c Daumen| 66| 96| 111 123] 131| 138| 145] 151| 156| 163| 170| 176] 183] 191| 201| 207| 217| 226| 247| 264| 333
Q Daumen Zeigefinger| 59| 73| 80 86] 92| 95 98| 102| 105 108| 110| 113| 115] 118 122 124| 128| 133| 138| 151| 208
.GC) Faust gebeugter Arm| 88| 176| 214| 237| 265 278| 290| 300| 319| 331| 341| 353| 370| 386| 403| 417| 432| 445| 465| 503| 570
"(7') Faust gestreckter Arm| 88| 167| 203| 231| 252| 271| 287| 301| 317| 330| 340| 350| 361| 373| 390 400| 413| 427| 450| 478| 560
Handballen| 194| 267 303| 337| 359| 377| 392| 407| 418| 434| 448| 466| 480| 494| 508| 520| 542| 561| 588| 648| 704

Zange gebeugter Arm| 114| 196| 222| 236| 255| 269| 282| 295| 307| 317 331| 336| 345| 356 368| 384| 403| 426| 454| 494| 586

Zange gestreckter Arm| 128| 182 221| 250| 266| 280| 294| 305| 314| 326| 338| 347| 356| 363| 373| 385| 397| 413| 440| 476| 553

Zeigefinger| 45| 57| 65| 72| 76{ 79| 83| 85| 87| 91 95| 98] 102 107] 111| 115 122] 129] 140| 150| 168

Daumen zwei Finger| 33| 54| 64| 68| 73| 77| 80| 83| 87| 90| 92 93] 96| 98| 102 105] 111 115] 120| 137| 180

Daumen vier Finger| 35| 64| 74 83| 90| 95| 99| 102| 105| 108| 113| 116 120| 123| 126| 130| 134 139]| 147| 159| 188

c Daumen| 49| 74| 88| 102| 110 116 123| 128| 135 140| 147| 153| 160| 165 175 184| 194 203| 216| 239| 306
ﬁ Daumen Zeigefinger| 30| 60| 75| 82| 85| 89 93| 96| 99| 101| 104| 106| 109] 111| 114 116| 120| 123| 128| 135| 150
= Faust] 96| 183| 219| 254| 279| 289| 309| 323| 338| 350| 364| 378| 394| 405| 419| 436| 450 471| 494| 521| 559
0 Handballen| 95| 144| 163| 176| 190| 200| 213| 227| 236| 245( 260| 272| 288| 298| 309| 325| 342| 359 383| 413| 499
Zange| 101| 177| 222| 246| 266| 279| 295 307| 319| 328| 341| 350| 361| 372| 384 401| 419| 436| 456| 493| 558

Zeigefinger| 35| 51| 57| 64| 67 70| 74] 77{ 79 84] 87| 91| 93] 97| 101| 105] 111f 117| 126] 135 174

3.1.3 Darstellung im Kraftatlas

Maximale statische Ganzkorperkrafte von Mannern sind in Abbildung 3.17 (siehe

Seite 92) beispielhaft prasentiert. Maximale resultierende Krafte der Manner werden

fur neun Kraftfalle (jeweils fir drei stehende Haltungen, drei kniende und drei sit-

zende) sowie sechs Kraftrichtungen fir das 15. und das 50. Perzentil dargestellt.

Das 15. Kraftperzentil dient fur Planungsanalysen und das 50. fur die Ist-Analysen.

Als Grundlage zur Berechnung dienen die Werte aus den Basistabellen (siehe
Abschnitt 3.1.1, Seite 71).

In Abbildung 3.18 (siehe Seite 92) sind die maximalen statischen Finger-Hand-Krafte

von Mannern prasentiert. Diese Form wird fur die Kraftatlasdarstellung verwendet. In

den oberen Zeilen fur die jeweilige Armhaltung finden sich die Krafte (Mittelwerte und

Standardabweichungen) fur die rechte Hand (fett), in den unteren Zeilen fir die linke

Hand. Es wurden keine signifikanten Unterschiede zwischen den Kraften der rechten

und linken Arme festgestellt, was den Erkenntnissen aus der Literatur entspricht.
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Abbildung 3.17:
Darstellung im montagespezifischen Kraftatlas (beispielhaft)

F

max

Montagespezifischer Kraftatlas

Alle Krafte in Newton [N]

Ganzkorperkréafte, beidhandig, Manner (Korrekturfaktor

+,.|"l‘»\ M

fur Frauenwerte: 0,5) -Ct g+ -
Die angegebenen Werte sind die Resultierenden der Kraftvektoren fg
auf 5 N gerundet L
P15 : 15. mannliches Kraftperzentil (fir Planungsanalysen) +B Karpersy mime-
P50: 50. mannliches Kraftperzentil (fiir Ist-Analysen) trieebene
aufrecht P15 P50 gebeugt P15 P50 Uber Kopf P15 P50

+A| 380 * 515 * +A|[ 320 X | 485 A s +A| 360 A | 455 A
-A| 405 | 530 -A| 305 ¢ | 405 ¢ s -Al 410, f | 520 o
+B| 260 ™w | 340| ™ +B| 315 ™& | 420 ™ +B| 245 ™ | 330 ™w
-B| 380 ™ | 505 ™ -B| 440 % | 645 * -B| 395 ™ | s25| %W
+C| 205/ ™~ 315[ - +C| 225/ w | 335 w +C| 160, w | 235| w._
-C| 170 ™= 280 | ™m -C| 140| ™ 230 T -C| 150 =& | 235 =

stehen - aufrecht '|h =1 500 mm gebeugt h=1100 mm liber Kopf h=1700 mm
+A| 320 # | 4s0| 7 +A| 275 A | 10| ? +A| 345) # | 460| A
-A| 345 | 455| ¢ -A| 290 ¢ | 360| 4 -A| 410, | 520 ¢
+B| 335/ ™% | 4g5| ™™ +B| 335 T® | 555| & +B| 320, “a | 430 ™
-B| 370, ™ | 530 ™ -B| 340 W | 475| < -B| 340, W™ | 445| &
+C| 225 ¥~ | 335 W +C| 220/ *- | 310| *- +C| 200/ w | 300| *-
-C| 180 "& | 265[™a -C| 160 ' | 230| = -C| 200 ~w | 295| =

knien - aufrecht 'h = 800 mm gebeugt h =600 mm liber Kopf h=1100 mm
+A| 315 M | 435 A ( +A| 295/ * | 45| * +A| 330 * | 410 *
Al 375 ¥ | 465 f % -A| 300 ¥ | 400| # -Al 305 f | 415| f
+B| 330 ™® | 435 ™ +B| 380 " | 485 —» +B| 305 ™a | 390| “a
-B| 315 % | 410| % \ -B| 325 % | 450 ™ -B| 325/ ™| 30| X
+C| 190, = | 270| w_ +C| 205 *- | 300| ¥- +C| 155 %~ | 215| w_
-C| 175 ™a | 260 ™= -C| 155/ ™a 230| ™a -C| 150/ ™a | 220| ™a

sitzen - aufrecht '|h =1 000 mm gebeugt h =800 mm liber Kopf h=1200 mm

Abbildung 3.18: :
Maximale statische Finger-Hand-Krafte von Mannern fur rechte und linke Hand
(Anzahl der Messungen n = ca. 550)

Montagespezifischer Kraftatlas

F max Finger-Hand-Krafte Manner; alle Krafte (Mittelwert und Standardabweichung) in [N] fiir rechte und linke Hand
@ 40 mm Abstand 15 mm Abstand 15 mm| Greifweite 65 mm Greifweite 51 mm|
Kraftfall |~ —
e - , ;
-r’_»," =S ’ {
Kérperhaltung Sitzen| Stehen| Sitzen| Stehen| Sitzen| Stehen| Sitzen| Stehen| Sitzen| Stehen| Sitzen| Stehen| Sitzen| Stehen| Sitzen| Stehen
Frei 360103 152452 102424 93:27 340196 267+87| 90+28| 112431
rei
=] 348199 14951 10123 90£26 314190 268486 81+24 113£31
2 343+102 111227 106+33| 332196 117428}
S |Gebeugt 90°
< 333£103 108127 10332 307+89 11727
< Gestreckt 334196 174153 334188| 450£116) 9828 119:32}
estrec
320£90 174152 310:92 475£117 90£26 118433
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3.1.4 Kraftatlas: Tabellen mit resultierender Kraft, der Hauptkomponente

sowie dem Richtungsvektor in der Hauptebene

Bei den Kraftmessungen zeigt sich, dass die ausgelbte Kraft in der Regel in ihrer
Richtung von der theoretisch geforderten Aktionskraft abweicht und neben der — fir
die mechanische Aktion erforderlichen bzw. ,effektiven® Komponente der Aktionskraft
— weitere Kraftkomponenten zum Einsatz kommen, die zur Erfullung der unmittel-
baren Arbeitsaufgabe nicht beitragen [2]. Diese Kraftkomponenten (Gesamt VY und
VZ, vgl. Abbildung 3.19) werden im Folgenden ,parasitare Krafte“ genannt. Die Wer-
te in Abbildung 3.19 stellen die erste Messung (Nr. 0) sowie eine Messwiederholung

(Nr. 1, im unteren Teil) dar.

Abbildung 3.19:
Ergebnisprotokoll von VP 23 (exemplarisch), Kraftfall ,aufrecht stehend®,
Griffhdhe = 150 cm, ein Ful® auf d = 50 cm von Griffen; Kraftrichtung: -B (Werte in N)

Proband Versuch Ne Gesamt Gesamt VX Gesamt VY Gesamt VZ
23 | AufrechtStehendB_Minus_Aufrecht 0 377,02 309.05 213,84 -26,48
Linke Hand Rechte Hand
VP-Daten: 160,33 220,01
- Alter: 40 Jahre; LH_VX LH_VY LH_vZ
- KérpergroRe: 178 cm; 107,87 11848 016
- Gewicht: ca. 71 kg (HWS ) RH_VX RH_VY RH_vz
110,89 190,78 -26,34
Proband Versuch Ne Gesamt Gesamt VX Gesamt VY Gesamt VZ
23 | AufrechtStehendB_Minus_Aufrecht 1 511,67 398.68 328.42 -35,95
+‘f1\ I Linke Hand | Rechte Hand

-E _B_‘v 218,36 306,15
F Y
L
I e R A LH_VX LH_vY LH_vzZ
166,10 145,08 -14.98
oy

+B RH_VX RH_VY RH_VZ
Karpersymme-
trieebenea

163,79 257,81 -20,96

Die Ergebnisse in den Abbildungen 3.20 bis 3.22 (siehe Seite 94 ff.) zeigen die
resultierenden Krafte der gemessenen Kraftfalle (beide in perzentilierter Form) und
die Richtung des resultierenden Vektors jeweils in der Hauptebene der geforderten

Kraftrichtung.
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Die Werte in Tabelle 3.7 zeigen, dass die ,parasitaren Krafte (berechnet anhand

der Kraftmittelwerte) relativ hoch liegen kénnen — bis 30 % beim Drtcken nach vorn

fur Kraftfall ,uber Kopf stehend®. Dies sollte bei der Planung von Tatigkeiten und

Arbeitsplatzen berucksichtigt werden.

Abbildung 3.20:

Resultierende Kraft, effektive Komponente und deren Richtungsvektor

in der Hauptebene fur kniende Haltungen (Werte in N)

frieebene

Kniend aufrecht
Perzentil| A+ |Komp. v A Komp. Y B+ | kHomp B- | Komp.x C+ |Komp 2 C- |KompZ
5 243 | 194 X | 263 248 ¥ | 260 | 210 ~a| 282 | 275 A 179 188w 136 120 ~a
10 290 | 238 X | 306 232 ¥ | 306 [ 282 “a| 343 | 288 A o201 1e4]  w 1sa 142] ]
15 320 | 271 2| 348 313 Y| 334 | 276 ~a| 369 [ 297 A 224] 208 ] 178 154 ~a
a0 449 | 408 | 457 425 L | 485 | 470 —» 530 | 405 A 333] zoo] Y] 2es 234]  ~a
75 571 493 2| 507 483 4 | =81 563 —| 645 [ 501 A an3| 3ee| | 317 280] A
a5 707 | 589 A | =87 574 e | 772 | 716 —*| 812 | &40 Al 44| 4e4] w=| 395 357 A
Kniend gebeugt
Perzentil| A+ |kKompr A- | Kamp.y B+ | kKompx B- |Kompx C+ |Komp 2 C-  |Komp.Z
5 196 161 A 241 2320 i 282 237 A 2985 234 J| 176] 1ss]  w] 118 101 A
10 245 2000 A 271 244 iy 304 277 Al 308 265 A ves[ 170 ] a3 122
15 275 237] A 289 264 ) 335 322 —»| 338 284 Al 218[ 208 [ 188 130 -
50 412 386 [T 351 348 v 553 549 —» ar7] 413 Al 312[ 291] | 228 198 T
75 499 471 i 410 384 ¥ 570 gen| | s7] a4ss]| M| 388] 380 =] 278 2339 w
a5 552 527 4 501 491 ¢ 858 345 ™| &@2 617  F| ass| a42] | 347 303]
Kniend liberkopf
Perzentil| A+ |Kompy A- | Kaompy B+ | KompX B-  |Komp. ¥ C+ |Komp.Z C-  |Komp.Z
5 271 211 A 352 s20] 245 193] [ 271 1g5] A 15| 140 N 157 136 A
10 316 s X 381 352 ¥ 297 224  “a| 314 210] | 182[ 170] ¥ 1az 155 |
15 343 280 X 403 375 ¥ 320 253 ~a| 338 2370 A 201] 188] w| 202 174 A
a0 459 a@e] A 522 496 ¥ 429 a7a] Al 444 324  A| 301| 268] w| 294 250 A
75 361 a73] F 567 564 ¥ g05]  449] | 531 382 A 3es| az9] Y 396 309]
95 i) a6 695 676 v 593 533 el sa2] 477 A 4s4| 417] | 4ss 395] A
+A 4
a ' d | —
Iy BV t !
Cep-»+C R L
@ |
+B . |
Kérpersymme-
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Abbildung 3.21:
Resultierende Kraft, effektive Komponente und deren Richtungsvektor
in der Hauptebene fur stehende Haltungen (Werte in N)

Stehend aufrecht
A+ |Komp Y A Komp. ¥ B+ | Komp.X B- Komp.x C+ | Komp.Z - Komp.Z
300 254 7 350 310 216 164 S 306 5] A 148 136 ¥~ 136 116 A
353 29z A 71 37 247 189 4 344 = 182 162]  w~ 156 140] =l
351 EIE| P A03 EEI 261 205 S 37a = 204 188w 170 155 ~al
514 438 T 531 512 341 288 ™A 06 EE 313 285 - 278 245 ~
612 s34 A 11 s95] 401 35 A 532 w7 A 3739 31w 337 283 i
796 g0 S 731 716 ¢ 06 24 755 == 438 430]  w 47 403 A
Stehend gebeugt
A+ |Komp Y A Komp. ¥ B+ | Komp.X B- Komp.x C+ | Komp.Z - Komp.Z
238 158 P 247 06 256 24 e 7 ooo A 178 147 115 99 A
284 01 X 270 =] 287 58] A 393 EE 200 178 Y~ 130 120 A
320 243 A 304 283 313 77| 438 = 223 02 w11 130 ~al
485 3gs] A A03 =1 422 7 - 545 g5 A 335 298] we 229 198 A
632 e A 503 a7s] J 510 57 - 785 E A07 = R 256 By
330 g28] A 596 s64] BES B51] —» 975 gsa] 515 53] ¥~ 377 334 -
Stehend lberkopf
A+ |Komp Y A Komp. ¥ B+ | Komp.X B- Komp. % C+ | Komp.Z - Komp.Z
308 a2 A& 361 En 205 151 . 331 i 123 108 Y~ 120 102 .
341 el A 388 37 231 168 “u 358 243 A 142 128 ™ 132 120 ™
358 294 X 411 77 245 184 Y 394 ks 159 142 w] 1m0 139 -
155 s A 520 =] 329 253w 524 ;I A 235 213w 233 204 »
530 45 A 531 s63] J 357 298] N 518 a5 X 284 265w 296 255 =
B34 ss5] 705 EEIILE 501 353 Y 826 g7 A 367 345] 391 335 =
A st M
-B A
LN Y i
Tane e f
B ‘
Kidrpersymme-
trieebene Fymime - \
Tabelle: 3.7:
Anteil der ,parasitaren Kraftkomponente in Prozent;
berechnet anhand der Kraftmittelwerte
Richtung +A -A +B B -C -C
Haltung
aufrecht stehend <15 <5 <15 <25 <10 <10
gebeugt stehend <19 <6 <4 <14 <11 <14
uber Kopf stehend <15 <6 <23 <30 <9 <12
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Abbildung 3.22:
Resultierende Kraft, effektive Komponente und deren Richtungsvektor
in der Hauptebene fur sitzende Haltungen (Werte in N)
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3.2 Labormessungen

Aus zeitlichen und kraftausubungsbedingten Griinden (siehe Abschnitt 2.2.1, Seite

29 ff.) konnten die Kraftmessungen in der Feldstudie fur die asymmetrischen Haltun-

gen sowie fur einhandige Kraftausibung nicht durchgefuhrt werden. Diesen Frage-

stellungen widmeten sich Laborstudien am IAD und am BGIA.

3.2.1

IAD-Laborstudien

Ergebnisse aus Messungen bei symmetrischen und asymmetrischen

Haltungen

Statische Maximalkrafte in drei Haltungen im Stehen (aufrecht, gebeugt und Uber

Kopf) sowie fur vier Kraftrichtungen (xA und £B) wurden im Labor des IAD gemessen

und ausgewertet.
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Abbildung 3.23 zeigt die Gegenuberstellung der Ergebnisse (Kraftmittelwerte von
sieben Probanden und Standardabweichungen aus 56 Messungen) bei symmetri-
schen (Rucken gerade) und asymmetrischen (Rucken gedreht) Kérperhaltungen flr
den Kraftfall ,aufrecht stehend” (vgl. Abbildungen in Abschnitt 2.3.1, Seite 50 ff.).

Abbildung 3.23:
Gegenuberstellung der Maximalkrafte bei symmetrischen und asymmetrischen
Korperhaltungen (Kraftfall ,aufrecht stehend®, n = 7 Versuchspersonen)
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Es ist erkennbar, dass die ausgelbten Krafte erwartungsgemaf in symmetrischer
Haltung mit aufrechtem Rucken in allen Richtungen etwas hdher liegen als die Krafte
in der Haltung mit gedrehtem Rucken. Die Differenzen betragen ca. 30 bis 35 N bei
den Kraftrichtungen +A bzw. -A und ca. 15 N bei -B. Diese Werte liegen aber im Be-
reich der ermittelten Standardabweichungen. In Richtung +B waren die Unterschiede

noch geringer.

Abbildung 3.24 (Seite 98) stellt die Kraftergebnisse bei symmetrischen und asym-
metrischen Korperhaltungen fur den Kraftfall ,gebeugt stehend® gegentber. In die-
sem Fall wurden Maximalkrafte fur die Kraftrichtungen +A und B fur vier verschie-
dene Ruckenhaltungen (aufrecht, geneigt, gedreht, gedreht und geneigt) ermittelt.

154 Messungen wurden dabei ausgewertet.
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Abbildung 3.24:
Gegenuberstellung der Maximalkrafte bei symmetrischen und asymmetrischen
Korperhaltungen (Kraftfall ,gebeugt stehend®; H =110 cm, n = 7 Versuchspersonen)
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Mit Ausnahme des Falls ,Ricken gedreht® wurden flr die Kraftrichtungen -A und +B
nur geringfugige Unterschiede ermittelt. Die Kraftdifferenz fur die Richtung -B liegt

bei 38 N. Alle Differenzen liegen aber wieder im Bereich der Standardabweichungen.

Ein ahnliches Bild ergab sich auch fir den Kraftfall ,uber Kopf stehend® (siehe Abbil-
dung 3.25). Hier wurden 112 Messungen ausgewertet. Es wurde nur ein geringer
Einfluss der asymmetrischen Korperhaltungen auf die ausgetbte Maximalkraft fest-
gestellt: bis ca. 40 N (Richtung -B). Erwartungsgemal} lagen die gemessenen Krafte
in Fallen mit geneigtem Rucken oder mit gedrehtem und geneigtem Ricken um ca.

15 % niedriger als im Fall mit geradem Rucken.

Es ist anzumerken, dass die Krafte in asymmetrischer Haltung mit gebeugtem

Rucken sogar hoher waren als in symmetrischer.

Die Ergebnisse der Laborstudie mit sieben Probanden gaben Anlass fur genauere
Belastungsanalysen zur Kraftauslbung in symmetrischen und asymmetrischen Kor-
perhaltungen im BGIA-Labor (siehe Abschnitt 3.2.2, Seite 105 ff.). Diese weiteren
Untersuchungen dienten dazu, eine Erklarung fur die geringen Einflisse der asym-

metrischen Haltungen auf die Austibung von statischen Maximalkraften zu finden.
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Abbildung 3.25:
Gegenuberstellung der Maximalkrafte bei symmetrischen und asymmetrischen
Korperhaltungen (Kraftfall ,uber Kopf stehend®, H =170 cm, n = 7 Probanden)
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Ergebnisse fur beidhandige und einhandige Kraftaustibungen

Die in der zweiten IAD-Laborstudie analysierten Kraftfalle sind in Abbildung 3.26
(Seite 100) dargestellt. Insgesamt wurden 324 Messungen von statischen Maximal-
kraften flr beidhandige und einhandige Kraftausibungen ausgewertet. Es ist wichtig,
nochmals zu betonen, dass sich in dieser Studie die in den Richtungen +C aufge-
brachten Krafte von der Feldstudie unterscheiden: +C heil3t, dass die Krafte beid-
handig bzw. einhandig nach rechts (nach innen) aus der Sicht der Probanden aus-
geubt wurden. -C bedeutet analog dazu, dass die Krafte nach links (nach auf3en)

aufgebracht wurden (vgl. Abbildung 3.7).

In Tabelle 3.8 (Seite 100) sind beispielhaft die Ergebnisse von zwei Probanden fur
die beiden Haltungen ,aufrecht stehend” und ,gebeugt stehend“ dargestellt. Die erste
Spalte enthalt die nach Koérperhaltungen und Richtungen unterteilten beidhandigen
statischen Maximalkrafte. Die zwei nachsten Spalten des jeweiligen Probanden

zeigen die einhandig aufgebrachten Krafte, jeweils fur die rechte und die linke Hand.
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Abbildung 3.26:

Analysierte Kraftfalle in der zweiten IAD-Laborstudie
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Tabelle 3.8:
Ergebnisse der einhandigen und beidhandigen Krafte (Ausschnitt)
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Der Mittelwert aus rechtshandiger und linkshandiger Kraft steht jeweils in der vierten
Spalte. Die funfte Spalte stellt das Verhaltnis der einhandig zu den beidhandig auf-

gebrachten Kraften richtungsabhangig dar.

In Abbildung 3.27 sind beidhandige und einhandige Maximalkrafte (Mittelwerte) fur
die stehende Haltung dargestellt. Hier ist erkennbar, dass die hochsten einhandigen
Krafte sich in den Fallen ,aufrecht stehend” (Richtung: -A) gefolgt von ,gebeugt
stehend” (-B) und ,uber Kopf stehend® (-A und +B) auftreten. Alle diese Krafte liegen
im Bereich von 275 bis 305 N. Die geringsten Krafte wurden fir die Kraftrichtungen
+C und -C ermittelt. Diese liegen im Bereich von 110 bis 160 N etwa gleich hoch und

sind von den Ruckenhaltungen unabhangig.

Abbildung 3.27:
Beidhandige und einhandige Maximalkrafte fur die stehende Haltung
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Beidhandige und einhandige statische Maximalkrafte fur die sitzende Haltung mit
drei unterschiedlichen Riuckenhaltungen zeigt Abbildung 3.28. Im Sitzen wurden die

hdchsten einhandigen Krafte von 302 bis 312 N in der Richtung +B gemessen. Diese
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sind von den Ruckenhaltungen fast unabhangig. Danach folgen die einhandigen
Krafte in Richtung +A mit 212 bis 260 N. Die geringsten Krafte wurden fur die Kraft-
richtungen C+ und -C gemessen. Diese liegen im Bereich von 122 bis 152 N etwa

gleich hoch und sind von den Ruckenhaltungen abhangig.

Abbildung 3.28:
Beidhandige und einhandige Maximalkrafte im Sitzen
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Die Ergebnisse des Vergleichs von einhandigen mit beidhandigen Kraftausibungen
sind in den Abbildungen 3.29 und 3.30 (Seite 104) dargestellt und kénnen richtungs-
bezogen diskutiert werden. Eine wichtige Schlussfolgerung ist, dass die grof3ten
Kraftverhaltnisse in der Richtung +B sowohl flir stehende als auch fur sitzende
Haltungen ermittelt wurden. Diese liegen im Bereich von 0,86 im Sitzen gebeugt bis
0,97 im Stehen Uber Kopf.

Fir die Kraftrichtung +A bewegen sich die Mittelwerte in Abhangigkeit von den
Haltungen zwischen 0,45 und 0,56. Das niedrigste Verhaltnis von einhandig zu beid-
handig aufgebrachter Kraft findet man bei den Haltungen ,Uber Kopf stehend” sowie

»=aufrecht sitzend®. Das grof3te Verhaltnis wurde fur den Kraftfall ,,uber Kopf sitzend*
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gemessen. Die Standardabweichungen sind recht ausgeglichen und bewegen sich
im Bereich von 0,08 bis 0,1.

Fir die Richtung -A liegen die Mittelwerte flr die Verhaltnisse von einhandig zu beid-
handig aufgebrachten Kraften fur die einzelnen Haltungen zwischen 0,56 und 0,68.
Das minimale Verhaltnis von einhandig zu beidhandiger Kraft wurde in der Haltung
~.gebeugt stehend” ermittelt. Das grofdte Verhaltnis (0,68) wurde in aufrecht stehender
bzw. in Uber Kopf sitzender Haltung erreicht. Die Werte der Standardabweichung

liegen zwischen 0,06 fir ,tber Kopf stehend” und 0,19 fir ,gebeugt stehend®.

Die Mittelwerte der Verhaltnisse einhandig zu beidhandig liegen fur die Richtung +B
zwischen 0,82 (gebeugt stehend) und 0,97 (Uber Kopf stehend). Die Standardab-
weichungen schwanken zwischen 0,11 und 0,23. Diese Ergebnisse erlauben dem

Planer, einhandige Kraftaustibung vorwiegend fur die Richtung +B zu planen.

Abbildung 3.29:
Verhaltnisse von einhandigen zu beidhandigen Kraften im Stehen
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Abbildung 3.30:
Verhaltnisse von einhandigen zu beidhandigen Kraften im Sitzen
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Fir die Richtung -B liegen die Mittelwertverhaltnisse von einhandig zu beidhandig
aufgebrachter Kraft zwischen 0,50 (gebeugt stehend) und 0,71 (Gber Kopf stehend).
Die Standardabweichungen bewegen sich zwischen 0,07 (aufrecht stehend) und
0,22 (aufrecht sitzend).

Die Mittelwerte fur die Verhaltnisse von einhandig zu beidhandig aufgebrachter Kraft
fur die Richtung +C liegen zwischen 0,53 (aufrecht stehend) und 0,89 (iber Kopf
stehend). Die Standardabweichungen liegen zwischen 0,10 in der Haltung ,uber Kopf
stehend“ und 0,22 in der Haltung ,gebeugt sitzend®.

Richtung -C gleicht Kraftrichtung +C. Hier liegen die Mittelwertverhaltnisse von ein-
handig zu beidhandig aufgebrachter Kraft zwischen 0,65 (aufrecht stehend) und 0,92
(Uber Kopf stehend). Die maximale Standardabweichung von 0,30 liegt bei der
Kdrperhaltung ,gebeugt stehend” vor, die minimale von 0,08 in der Kérperhaltung

,aufrecht sitzend”.

Aus der Analyse der Mittelwerte flr die Vergleiche (einhandig vs. beidhandig) fur alle
analysierten Kraftrichtungen im Stehen (aufrecht, gebeugt und Gber Kopf) kann man
ableiten, dass das geringste Kraftverhaltnis fur Richtung +A vorliegt, gefolgt von

Richtung -B. In diesen Fallen ist die Maximalkraft bei einhandiger Kraftausiibung am
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geringsten. Andererseits zeigt die einhandige Kraft in Richtung +B die hochsten Wer-
te (0,8 bis 0,97). Letzterer Wert wurde beim Kraftfall ,uber Kopf stehend® ermittelt.

Abbildung 3.31 gibt den zusammenfassenden Uberblick (iber die durchschnittlich
erreichten Krafteverhaltnisse in allen Richtungen, gemittelt Gber sechs Haltungen.
Es fallt auf, dass lediglich das Kraftverhaltnis in der Richtung +A 0,50 betragt.

Die restlichen Kraftverhaltnisse sind deutlich groer. Das grofte Verhaltnis wird

in der Richtung +B erzielt. Hier betragt die einhandige Kraft im Mittel 90 % der beid-
handigen Kraft.

Abbildung 3.31:
Gemittelte Verhaltnisse von einhandigen zu beidhandigen
Kraften fur sechs Haltungen
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Die Ergebnisse der Kraftmessungen in asymmetrischen Haltungen sowie der
einhandigen Kraftaustibungen wurden fur die Entwicklung des Kraftbewertungs-
verfahrens (siehe Kapitel 5, Seite 143 ff.) benutzt.

3.2.2 BGIA-Laborstudien

Die nachfolgenden Ergebnisse stammen aus den Labormessungen im BGIA, wo
neben den symmetrischen Korperhaltungen zusatzlich asymmetrische Haltungen

und einhandige Kraftausubungen untersucht wurden. Ein besonderes Augenmerk
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wurde auf die differenzierte Analyse der au3eren und inneren Muskel-Skelett-
Belastungen gelegt. Zunachst aber soll hier der Vergleich von Labor- und Feld-

experimenten angestellt werden.

Vergleich von Feld- und Labormessungen

Die vergleichbaren Kraftfalle aus der Feldstudie und den Laborversuchen sind die
beidhandigen symmetrischen Kraftfalle im Stehen und Sitzen (Abschnitt 2.3.2). Ab-
bildung 3.32 zeigt die Gegenuberstellung der Mittelwerte mit Standardabweichung
der Ganzkorperkrafte der 15 gleichen Kraftfalle. Fur die £C-Falle ist anzumerken,
dass die Ganzkorperkrafte der BGIA-Versuche den Mittelwert der Aktionskrafte der
rechten und linken Hand darstellen. Im Kraftatlas wurden Ganzkdrperkrafte der
+C-Falle den Aktionskraften der rechten Hand gleichgesetzt (siehe Abschnitt 3.1.1),

da Aktionskrafte in Richtung £C einen Sonderfall darstellen.

Abbildung 3.32:
Ganzkorperkrafte (Mittelwert und Standardabweichung der Resultierenden)

in symmetrischer Korperhaltung aus den Labor- (n = 6 x 2) und den Betriebs-
messungen (n = 572)
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Trotz der unterschiedlichen Stichprobengrofie und Zusammensetzung liegen die
Mittelwerte und die Standardabweichungen in den meisten Fallen auf vergleichbarem
Niveau; die mittlere quadratische Mittelwertsdifferenz (RMS-Wert) betragt 44 N, die
Standardabweichung der Betriebsmessungen lag im Mittel bei 115 N lag. Die grote
Standarbweichung trat in beiden Messungen im Fall ,gebeugt stehend” -B (dricken
nach vorne) auf. Insgesamt ist damit die Vergleichbarkeit beider Studien gegeben.
Daher kann von den Ergebnissen der Laborstudie auf das Kollektiv der Automobil-

werker geschlossen werden.

Korperhaltungen und Aktionskrafte

Die folgenden Ergebnisse beziehen sich auf die in Abschnitt 2.3.2 (siehe Seite 57 ff.)
beschriebenen Korperhaltungen. Abbildung 3.33 zeigt exemplarisch die Maximal-

kraftaustibung der symmetrischen Kraftfalle im Stehen.
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aufrecht gebeugt

)
\ .
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g N
+B 16 T~

Ne Abbildung 3.33:

' Exemplarische Darstellung der
Korperhaltung und der Aktions-
L o krafte flr die symmetrischen

Kraftfalle im Stehen; Fall -C:
gleiche Ausfuhrung aus zwei
Perspektiven

+C

Es wurde jeweils ein Versuch eines Probanden exemplarisch ausgewahlt, wenn alle
Probanden eine ahnliche Ausflihrung gezeigt hatten (siehe Abbildungen auf Seite
110). In den Kraftfallen, in denen die Probanden unterschiedliche Ausflihrungen

wahlten, sind die Varianten nebeneinander dargestellt. Die Darstellung gibt sowonhl
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die exakte Korperhaltung als auch die entsprechenden Aktionskrafte an den Handen
zum Zeitpunkt der groRten Gesamtkraft wieder. Das abgebildete Skelett reprasentiert

hierbei die Korperglieder, deren Lage mit dem VICON-System gemessen wurde.

Auffallig ist, dass in den meisten Fallen die resultierende Aktionskraft deutlich von
der geforderten Kraftrichtung abweicht. Aus biomechanischen Grunden erzielt der
Mensch seine maximale Kraft durch einen Kompromiss aus Koérperhaltung und
gewunschter Kraftrichtung. Hierbei wirkt im Sinne der kinematischen Kette das
schwachste Glied des Muskel-Skelett-Systems limitierend. Gleichzeitig begrenzt
aber auch die Kippstabilitat des Korpers in der jeweiligen Korperhaltung die Kraft-
ausubung. Daher kann aus den vorliegenden Daten nicht auf die maximale Muskel-

kraft bzw. das maximal erzeugbare Gelenkmoment geschlossen werden.

Auch im Sitzen (Abbildung 3.34) wich die resultierende Maximalkraft von der gefor-

derten Kraftrichtung ab — Ausnahme Ziehen.
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aufrecht gebeugt Uberkopf
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Abbildung 3.34:

< Exemplarische Darstellung der
Korperhaltung und der Aktions-
krafte fur die symmetrischen
Kraftfalle im Sitzen
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Der Fall Ziehen kennzeichnet eine besonders einseitige Muskel-Skelett-Belastung,
bei der die Gelenkmomentbelastung der oberen Extremitat eher gering ist, da die
Wirkungslinien der Aktionskrafte fast in Deckung mit den gestreckten Armen ver-
laufen. Im Gegensatz hierzu herrscht eine grol3e Gelenkmomentbelastung im
Bereich der Lendenwirbelsaule aufgrund des vergleichsweise grol3en Hebelarms
der Aktionskrafte.

Abbildung 3.35 gibt eine Ubersicht (iber die Ausfiihrung der asymmetrischen Kraft-
falle im Stehen wieder. Die Asymmetrie, die bei der Versuchsdurchfiihrung tber die
Position der FUl3e und Richtung der FuBRlangsachse in Bezug auf die Kraftgriffe vor-
gegeben worden war, wurde in den meisten Fallen durch die Beine und die Becken-
stellung wieder ausgeglichen (Abbildung 3.36). Somit war am Ende die Oberkdrper-
haltung wieder relativ symmetrisch und der Haltung in den symmetrischen Kraftfallen
ahnlich. Auch die Kraftrichtungen stimmten mit denen der symmetrischen Kraftaus-

ubungen weitgehend Uberein.

Stehen asymmetrisch

aufrecht gebeugt

+A

i 90° gedreht
/l- v " beidhandig

+B A
#  45° Fuk-
verdrehung

B A a5 Fun- .\, 90" gedrent
verdrehung . einhdndig

+C

Abbildung 3.35:

< Exemplarische Darstellung der Kérper-
haltungen und Aktionskrafte fur die
asymmetrischen Kraftfalle im Stehen

Bei den asymmetrischen Kraftfallen im Sitzen (Abbildung 3.37) wirkte sich die Ver-
drehung auch auf den Oberkorper aus. Die Probanden konnten die Verdrehung

weniger mit der Bein- und der Beckenstellung kompensieren.
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Abbildung 3.36:
Kraftausibung mit 90° verdrehter Kérperhaltung im Stehen (links)
und im Sitzen (rechts)

Sitzen asymmetrisch
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Streuung der Aktionskrafte

Die resultierenden Aktionskrafte wichen meist deutlich von der vorgegebenen Kraft-
richtung ab. Dies war oft — trotz interindividuellen Schwankungen — als typisch zu
erkennen (Abbildung 3.38).

1800 mm aufrecht stehend
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300 A

200 4
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+
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) N Abbildung 3.38:
- +8 1 Vektordarstellung der resultie-

71 renden Aktionskrafte (Mittelwert
und Standardabweichung) be-
zogen auf die Sagittalebene der
o Kraftfalle im aufrechten Stehen

+B / B inN
(n=6x2)

400 A

-A 500

Wichtig ist diese Darstellung bei der Beurteilung von Kraftfallen, die eine Sonder-
oder eine Zwischenstellung kennzeichnen. Dies kann einerseits die Anforderung
sein, dass die geforderte Kraftrichtung (A/B/C) exakt eingehalten werden muss. Dann
darf hdchstens die entsprechende Komponente berlicksichtigt werden. Andererseits
—im Falle einer Kraftausubung in einer diagonalen Raumrichtung — konnen die Kraft-
werte gemittelt werden, soweit die gemessenen Resultierenden im gleichen Qua-
dranten liegen. Kraftfalle, die keinen Messwert im gleichen Quadranten besitzen,
mussen mit groter Zurlickhaltung beurteilt werden; eine Mittelung oder Vektoraddi-
tion ist hier nicht zulassig. Vielmehr ist davon auszugehen, dass solche Kraftanfor-
derungen ergonomisch generell ungunstig sind und nur ein Bruchteil der Kraft be-
nachbarter Richtungen aufgebracht werden kann. Eine befriedigende Beurteilung ist

aus den vorliegenden Messdaten nicht maglich.

Die Richtung der resultierenden Aktionskraft wird von der Korperhaltung nur mafig
beeinflusst — wohl kann aber die Streuung stark verandert sein, was auf unterschied-
liche Ausfihrungsstrategien hinweist (Abbildung 3.39). Insbesondere der +A-Fall
beim gebeugten Stehen weist in der B-Komponente eine grol3e Streuung auf. In

Kapitel 5 (Tabelle 5.23 ,Maximalkraftwerte des Ganzkorper-Systems fur Planungs-
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und Ist-Analysen®, siehe Seite 195) sind die resultierenden Aktionskraftrichtungen fur

alle untersuchten Kraftfalle schematisch dargestellt.
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Abbildung 3.39:
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Reproduzierbarkeit der Kraftfalle

Die Reproduzierbarkeit der unterschiedlichen Kraftfalle wurde bei den Labor-
messungen durch die Retest-Reliabilitat gepruft. Zur Bestimmung der Korrelations-
koeffizienten wurde im gegebenen Kraftfall jeweils die Versuchswiederholung

herangezogen.

Die Korrelationskoeffizienten in Tabelle 3.9 belegen die gute bis sehr gute Reprodu-
zierbarkeit der Kraftfalle in symmetrischer Koérperhaltung. In den asymmetrischen
Kdrperhaltungen fiel der Korrelationskoeffizient auf unter 0,8 ab. In Anbetracht

der generellen Schwierigkeit, asymmetrische Kérperhaltungen zu definieren und kon-

trolliert vorzugeben, erscheint die Reproduzierbarkeit immer noch als ausreichend.

Tabelle 3.9:
Retest-Reliabilitat (Korrelation nach Pearson) der verschiedenen
Kraftausibungen unter Laborbedingungen

Kraftaustibung Korrelationskoeffizient | Anzahl der Messungen
symmetrisch beidhandig 0,890** 90
symmetrisch einhandig 0,975** 60
asymmetrisch beidhandig 0,766** 36
asymmetrisch einhandig 0,714* 15

** Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.
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Innere Muskel-Skelett-Belastung

Die inneren Muskel-Skelett-Belastungen konnen nicht allein von den dul3eren
Belastungen abgeleitet werden. Vielmehr ist hierzu eine differenzierte biomecha-
nische Analyse der Kombination aus Koérperhaltung und auf3erer Krafteinwirkung
erforderlich. Abbildung 3.40 zeigt die unterschiedlichen Belastungsverteilungen in-
nerhalb des Muskel-Skelett-Systems fur die symmetrischen Kraftfalle im aufrechten
Stehen. Die Schultergelenkmomente (Summe der Betrage von rechter und linker
Seite) erreichten im Mittel Werte zwischen 60 und 170 Nm. Die Gelenkmomente an
der Lendenwirbelsaule (LWS) variierten zwischen 35 und 145 Nm, wobei sich das

Ziehen (+B) als besonders hoch belastend fur die Lendenwirbelsaule herausstellte.

Abbildung 3.40:
Mittelwerte der inneren und aul3eren Muskel-Skelett-Belastung unterschiedlicher
Kraftfalle im aufrechten Stehen (n =6 x 2)
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Asymmetrische Kérperhaltung

Die Einnahme einer asymmetrischen Koérperhaltung beeinflusste die Ganzkorperkraf-
te eher nur marginal. Tabelle 3.10 (Seite 114) zeigt, dass die Maximalkraft in asym-

metrischer Kérperhaltung nur um etwa 10 % abfallt — bei einhandiger Ausfihrung um
etwa 50 % im Vergleich zur beidhandigen symmetrischen Ausfuhrung. Mit dem t-Test

fur abhangige Stichproben wurde geprift, in welchen Fallen die Veranderungen auf

BGIA-Report 3/2009 113



3 Ergebnisse — Kraftatlas 7 | |

dem 5-%-Niveau signifikant waren. Tendenziell wirkten sich die asymmetrischen

Korperhaltungen in den -A- und -B-Fallen aus, beim Ziehen (+B) hingegen nicht.

Tabelle 3.10:
Auswirkungen asymmetrischer Korperhaltung in Relation zu
den symmetrischen Kraftfallen — Mittelwerte (n = 6 x 2)

Aktionskraft — Relative Relative
Griffhohe Kraft- symmetrisch Aktionskraft — Aktionskraft —
in mm richtung beidhéndig asymmetrisch asymmetrisch
in N beidhandig in % einhandig in %
1500 +A 5451
-A 530,3
+B 336,3 105,8
-B 490,3 89,8
+C 359,0
-C 275,0
1200 +A 388,2 87,9
s’\\’ ' A 4545
+B
-B
+C
-C
1100 +A 543,9
A 466,6 89,3 * 55%35 K
+B 379,4
-B 561,8 46,7 *
+C
-C
1000 +A
-A
+B 481,2
-B 360,0 92,1
+C
-C
+A
-A
+B
-B 404,9 88,5
+C
-C
* signifikant (p <0,05)
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Die Auswirkungen asymmetrischer Korperhaltung auf die inneren Muskel-Skelett-
Belastungen sind besonders im Bereich der Lendenwirbelsaule von Interesse. Die
Betrage der Gelenkmomente (LWS-Moment) unterschieden sich aber praktisch nicht,

mit Ausnahme des -B-Falls im gebeugten Sitzen (Abbildung 3.41).

Abbildung 3.41:
Vergleich der Mittelwerte mit Standardabweichung der LWS-Momente in
symmetrischer und asymmetrischer Korperhaltung (n = 6 x 2)
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Betrachtet man allerdings die Gelenkmomentkomponente der Lateralflexion, so zei-
gen sich hier die Auswirkungen einer asymmetrischen Korperhaltung sehr deutlich
(Abbildung 3.42). Die Lateralkomponente kennzeichnet den asymmetrischen Einsatz
der Rucken- und Bauchmuskeln. Bislang fehlen an dieser Stelle biomechanische
Richtwerte, die eine Gefahrdungseinschatzung durch asymmetrischen Rumpfmus-
keleinsatz zulassen. Hinzu kommt, dass das maximal mogliche Lateralflexions-
moment der Probanden aus den vorliegenden Messungen nicht abgeleitet werden
kann. Im Vergleich mit dynamischen Tatigkeiten wie z. B. dem Schaufeln, bei dem
das Lateralflexionsmoment einen grof3en Anteil des LWS-Moments aufweist, werden
die hier gefunden Momente von 40 bis 80 Nm bereits im Regelfall erreicht bzw. Gber-
schritten. Bei einer sehr dynamischen Ausfihrung des Schaufelns kann das Lateral-

flexionsmoment auch Werte von 200 Nm erreichen [3].
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Abbildung 3.42:
Vergleich der Mittelwerte mit Standardabweichung der LWS-Lateralflexionsmomente
in symmetrischer und asymmetrischer Korperhaltung (n = 6 x 2)
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Einhandige Kraftausibung

Der Einfluss der einhandigen Kraftaustibung wurde in einer zweiten Studie an
zehn symmetrischen Kraftfallen im Stehen und Sitzen analysiert (Abschnitt 2.3.2,
Seite 57 ff.). Die Probanden fuhrten den jeweiligen Kraftfall zunachst beidhandig
und anschlieRend einhandig aus (Abbildung 3.43).

Abbildung 3.43:
Beid- (rechts) und einhandige (links) Kraftaustibung im Sitzen
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Es wurde darauf geachtet, dass die Probanden ihre Korperhaltung ansonsten mog-

lichst nicht veranderten.

Die Richtung der Aktionskraft bei der einhandigen Kraftaustibung anderte sich

gegenuber der beidhandigen nur wenig (Abbildung 3.44).

Abbildung 3.44:
Kdrperhaltung und Aktionskraft bei der beid- (links) und einhandigen (rechts)
Kraftausubung (+C) im Sitzen

Allerdings halbierten sich die Ganzkorperkrafte bei den einhandigen Kraftaustubun-
gen nicht unbedingt, wie man vielleicht hatte vermuten konnen. Die Gruppenmittel-
werte reichten von rund 40 bis 100 % im Vergleich zu den beidhandig ausgefuhrten
Versuchen (Abbildung 3.45, Seite 118).
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Abbildung 3.45:

Vergleich der Gruppenmittelwerte der maximalen beid- und einhandigen Aktionskraft
mit Standardabweichung (n = 6 x 2); die Prozentwerte beschreiben das Verhaltnis
von ein- zu beidhandiger Aktionskraft.
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Stehen aufrecht Sitzen aufrecht

Beim einhandigen Ziehen ergaben sich praktisch keine Veranderungen. Hier liegt
der Engpass offensichtlich nicht im Schulter-Arm-System. Mit nur 36 % war der Kraft-

abfall im aufrechten Stehen (+A) am grof3ten.

Der Vergleich der Gelenkmomente an der Schulter zeigt ein uneinheitliches Bild der
inneren Belastung (Abbildung 3.46). Die Schwankungsbreite reichte von ca. 60 bis
fast 140 %. In sieben von zehn Fallen war das Schultergelenkmoment bei der ein-
handigen Ausflhrung groRer als bei der beidhandigen. Die aus biomechanischer
Sicht gunstigen Ausflihrungsbedingungen durch die kurze kinematische Kette beim
beidhandigen Zusammendriicken (+C) im Stehen lassen vermuten, dass die Pro-
banden im Durchschnitt mit ca. 80 Nm ihr isometrisches Maximalmoment am Schul-

tergelenk erreichten.
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Abbildung 3.46:

Vergleich der Gruppenmittelwerte der maximalen Gelenkmomente am Schulterge-
lenk (eine Seite) mit Standardabweichung bei beid- und einhandiger Ausfuhrung
(n =6 x 2); die Prozentwerte beschreiben das Verhaltnis der Gelenkmomente von
ein- und beidhandiger Ausfuhrung.
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Die Streubreite der LWS-Momente (L5/S1) reichte von ca. 30 bis 235 Nm (Abbil-
dung 3.47). Insbesondere beim Ziehen (+B) und in den +C-Fallen traten hohe
Lumbalbelastungen von tiber 100 Nm auf. Uberwiegend fiihrte die einhandige
Kraftausubung zu einer Erhdhung der Riuckenbelastung — in den C-Fallen um das
2 - bis 3 2-fache.

In der Gesamtschau der Ergebnisse sind aus biomechanischer Sicht einhandige
Maximalkraftausubungen ohne eine Moglichkeit der zusatzlichen Abstutzung des
Rumpfes bzw. der Zuhilfenahme des anderen Armes grundsatzlich nicht empfeh-
lenswert. Der Kraftfluss Uber lange kinematische Ketten erzwingt in der Regel den
gleichzeitigen Einsatz vieler Muskelgruppen, was zu vorzeitiger Ermidung bei even-
tuell auch nur geringen Aktionskraften fuhren kann. Au3erdem besteht die Gefahr

der einseitig hohen Belastung innerhalb des Muskel-Skelett-Systems.
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Abbildung 3.47:

Vergleich der Gruppenmittelwerte der maximalen LWS-Momente mit Standardab-
weichung bei beid- und einhandiger Ausfuhrung (n = 6 x 2); die Prozentwerte be-
schreiben das Verhaltnis der Gelenkmomente von ein- und beidhandiger Ausflhrung
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Biomechanische Bewertung

Die zuvor dargestellten Ergebnisse zeigen, dass in ergonomisch ungunstigen Hal-
tungen, wie z. B. dem gebeugten Stehen, durchaus hohe maximale Aktionskrafte
erreicht wurden, die allerdings u. U. eine hohe innere Belastung der Lendenwirbel-
saule oder/und der oberen Extremitat nach sich ziehen. Auf der anderen Seite traten
in einigen Fallen, z. B. einhandige Kraftauslibung, auch bei vergleichsweise nie-
drigen Aktionskraften sehr hohe innere Belastungen auf. Insgesamt ist das ein Beleg
fur die Unabhangigkeit der inneren von den auflieren Muskel-Skelett-Belastungen.
Daher kann ein ergonomisch sinnvolles Kraftbewertungsverfahren nicht allein von
der H6he der maximalen Aktionskraft abgeleitet werden — die inneren Belastungen

mussen zusatzlich bertcksichtigt werden.

Da bislang keine solchen Bewertungsverfahren zur Verfigung stehen, wurde hier
ein pragmatischer Ansatz gewahlt, der die einzelnen inneren Belastungen kombina-
torisch berucksichtigt. Bei der Beurteilung der LWS-Belastung wurde auf die Ein-
stufung von Tichauer [4] zurtckgriffen (Tabelle 3.11). Dabei stehen hohe Gelenk-
momente einerseits fur eine hohe muskulare Anspannung, andererseits aber auch

fuir hohe Sehnen-, Band- und Gelenkkrafte.

BGIA-Report 3/2009 120



3 Ergebnisse — Kraftatlas 7 | |

Tabelle 3.11:
Bewertungsschema der lumbosakralen Momenten beim Handhaben von Lasten
(nach Tichauer [4])

Kategorien fiir Kategorien der Kategorien fiir
Momente an L5/S1 Belastung individuelle Eigenschaften
ML5/S1 in Nm ~Arbeitsschwere® Bedingungen

ungelbte Personen,
kleiner 40 leicht, mihelos (1 — griin) Frauep o.der Manner,.
Konstitution unerheblich

guter Korperbau,

40 bis 85 mittelschwer (2 — gelb) einige Ubung

ausgewahlte Personen,
85 bis 135 schwer (3 — orange) eingehende Schulung,
Ruhepausen

grol3e Sorgfalt bei
grofler 135 ® sehr schwer (4 — rot) gelr']s_orr]\tergaUﬁw_?thl und Schulung,
chichtabschnitte

Analog wurde im BGIA ein Schema fur die Belastung des Schultergurtels aufgestellt,
da bislang keine entsprechenden Angaben verflugbar waren (Tabelle 3.12). Die Be-
wertungsskala ist flr einmalige quasi-statische Kraftausibungen von nur wenigen
Sekunden ausgelegt. Die Grundlage bildeten die Erfahrungswerte bei der manuellen
Lastenhandhabung bzw. Kraftausibungen wie beim Schaufeln oder Ziehen und
Schieben. Insofern stellen die Grenzubergange eine erste Naherung mit Setzungs-

charakter dar, die die lokale Belastungssituation nur tGberschlagig anzeigen kénnen.

Tabelle 3.12:

Bewertungsschema der Schultergurtelbelastung auf der Basis
der Summe beider Schultergelenkmomente beim Handhaben
von Lasten oder manueller Kraftausubung

Schultergelenkmoment* Belastungsbewertung
in Nm
<40 leicht, miihelos (1 — griin)
40 bis 80 mittelschwer (2 — gelb)
80 bis 120 schwer (3 — orange)
>120 ® sechr schwer (4 — rot)

* Flr einarmige Belastungen sind die Werte zu halbieren.
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In einem mehrstufigen Prozess wurde dann versucht, die biomechanische Gesamt-
situation zu bewerten und besonders hohe innere Belastungen des Muskel-Skelett-
Systems mit einem Reduktionsfaktor zu versehen. Hierbei wurden sowohl lokale
Belastungsspitzen als auch summarisch hohe Gesamtbelastungen bewertet. Der
kritische Wert fur die isolierte Belastung des Schultergurtels bzw. der LWS wurde
nochmals deutlich hdher als die ,Rot“-Grenze in den Tabellen 3.11 und 3.12 ange-
setzt, fir den Schultergurtel auf 150 Nm und die LWS auf 180 Nm. Zwar fehlen bis-
lang zu diesen Grenzwerten valide Studien, dennoch zeigt der Vergleich mit eher
dynamischen Tatigkeiten wie Heben von Lasten, Ziehen/Schieben oder Schaufel-
tatigkeiten, dass die gesetzten Werte nur in dynamischen Spitzen bei gro3er aul3erer

Last (z. B. Heben: Last > 20 kg) kurzzeitig Uberschritten werden [5 bis 7].
Bewertungsablauf:

1. Schritt: ~ Den Schultergelenk- und LWS-Momenten die Belastungsstufen

zuordnen

2. Schritt:  Biomechanische Bewertung Teil 1: Wenn (Belastungsstufe (Schulter-
gelenke) + Belastungsstufe(LWS)) > 7, dann Teil 1 = Rot

3. Schritt:  Biomechanische Bewertung Teil 2: Wenn (Schultergelenkmoment
(rechts + links) > 150 Nm oder LWS-Moment > 180 Nm), dann
Teil 2 = Rot

4. Schritt:  Wenn (Teil 1 = Rot oder Teil 2 = Rot), dann biomechanische Gesamt-

bewertung = Rot

In den Tabellen 3.13 bis 3.16 (Seite 123 bis 126) ist dieses Verfahren fur die im BGIA

untersuchten Kraftfalle dargestellit.
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Tabelle 3.13:

Biomechanische Bewertung der Schultergurtel- und LWS-Belastung auf der Basis
der Gruppenmediane der maximalen Gelenkmomente bei den symmetrischen und

asymmetrischen Kraftfallen

LWS,
maximales
Gelenkmoment

Median

in Nm stufe

Aus- Kraftfall |Korper- |Maximale Schultergelenk,
fahrung drehung |Aktionskraft [maximales
in Grad Gelenkmoment
Median Median
in N in Nm tungsstufe

beidhandig | 1 500 +A 0 499 141

1500 -A 0 |529 121 [

1500 +B 0 355 54

1500 -B 0 496 142

1500 +C 0 359 176

1500 -C 0 275 107

1500 +B 45 342 63

1500 -B 45 437 129

1100 +A 527 143

1100 -A 0 479 79

1100 +B 0 356 68

1100 -B 526 127

1100 -A 90 274 74

1100 -B 90 368 125

1100 -A 90 397 70

1200 +A 0 368 117

1200 -A 0 451 116

1200 +A 90 359 99

1000 +B 0 508 65

1000 -B 0 329 110

1000 -B 90 323 86

700 -B 0 386 124

700 -B 90 370 108
einhandig | 1100 -A 90 252 54

1100 -B 90 333 106

1100 -A 90 262 60
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Tabelle 3.14:

Biomechanische Bewertung der Schultergurtel- und LWS-Belastung auf der
Basis der Gruppenmediane der maximalen Gelenkmomente bei den beid- und
einhandigen Kraftfallen

Aus- Kraftfall |Maximale Schultergelenk, LWS,
fihrung Aktionskraft [maximales Gelenkmo- maximales Gelenk-
ment moment
Median Median Belastungs- |Median Belastungs-
in N in Nm stufe in Nm stufe
beidhandig | 1500 +A | 480 124 73 2
1500-A | 522 118 - 59 2
1500 +B | 341 51 ’ 2 ‘ 181 -
1500-B | 496 106 - 55 2
1500 +C | 289 148 - 29
1000 +B | 474 52 ’ 2 ‘ 203
1000-B | 318 105 - 76 2
1000 +A | 361 112 - 141 -
1000-A | 437 100 - 58 2
1000 +C | 272 138 66 2
einhandig | 1500 +A | 173 50 3 59 2
1500-A | 388 82 - 80 2
1500 +B | 352 35 - 186 -
1500-B | 300 60 - 64 2
1500 +C | 149 46 - 112
1000 +A | 198 64 - 135
1000-A | 325 73 - 62 2
1000 +B | 468 34 ’ 2 ‘ 225 -
1000-B | 185 50 - 54 2
1000 +C | 162 48 155
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Tabelle 3.15:
Biomechanische Gesamtbewertung der Belastungssituation bei den symmetrischen
und asymmetrischen Kraftfallen

Aus- Kraftfall |Korper- |[Schulter- LWS, Teil 1: Bio-|Teil 2: Bio-|Biome-
fihrung drehung |gelenk, Belas- mechani- |mechani- |chanische
in Grad |Belastungs- |tungsstufe|sche sche Gesamt-
stufe Gesamt- |Gesamt- |bewertung
bewertung |bewertung

beidhandig | 1 500 +A 0 2

1500 -A o N

1500 +B o | 2 [

1500 -B o I

1500 +C o I Rot Rot

1500 -C o 3 | =2

1500+ | 45 | 2 [

1100 +A o N o Rot

1100 +B 2 [

1100 -B o I | ro Rot

1100-A | 90 |8 2 |

1100-8 | 90 [ o Rot

1100-A | 90 | 2 [F8

1000 +B 2 [ Rot Rot

10008 | 90 [INgH 2 |

700 -B o I o Rot

700 -B 90 Rot Rot
einhandig 1100 -A 90 -

11008 | o0 [N > | Rot Rot

1100-A | 90 |5  Rot Rot

Teil 1: Belastung Schultergelenke + Belastung LWS =7
Teil 2: (Belastung Schultergelenke > 150 Nm) oder (Belastung LWS > 180 Nm)

-
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Tabelle 3.16:
Biomechanische Gesamtbewertung der Belastungssituation bei den
beid- und einhandigen Kraftfallen

Aus- Kraftfall |Schulter- LWS, Teil 1: Bio-|Teil 2: Bio- [Biome-
fuhrung gelenk, Belas- mechani- |[mechani- |chanische
Belastungs- [tungsstufe|sche sche Gesamt-
stufe Gesamt- |Gesamt- |bewertung
bewertung |bewertung
beidhandig | 1 500 +A
1500-A |8
1500 +B 2 Rot Rot
1500-B [0 2
1000 +B 2 [ Rot Rot
1000-B [N 2
1000+ |3 N Rot Rot
1000-A 08| 2
1000 +C 2
einhandig 1500 +A - 2
1500-A [ 2 Rot Rot
1500+8 [ 3 NI Rot Rot Rot
1500-5 [N 2
1000 +A [ Rot Rot
1000-A [ 2 |
1000+8| 2 [ Rot Rot
10008 08 2 |
1o00+c | g N Ro Rot

Teil 1: Belastung Schultergelenke + Belastung LWS =7
Teil 2: (Belastung Schultergelenke > 150 Nm) oder (Belastung LWS > 180 Nm)

Den Fallen mit einer biomechanischen Gesamtbewertungsstufe ,Rot*“ wurde schliel3-
lich der Reduktionsfaktor 0,9 zugewiesen — den anderen Fallen 1,0. Somit werden
die empfohlenen Maximalkrafte nur bei den besonders exponierten Fallen reduziert,
um das Muskel-Skelett-System besser zu schitzen. Der vermeintlich geringe
Abschlag von 10 % soll einerseits der Unsicherheit bei den Wertsetzungen und

andererseits der Diskrepanz zu den praxisiblichen Kraftanforderungen Rechnung

N
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tragen. Normalerweise liegen Arbeitsbelastungen deutlich unterhalb der Maximal-
kraft, wodurch die Aktionskrafte und die Kérperhaltung entsprechend verandert sind
und damit die innere Muskel-Skelett-Belastungssituation im betreffenden Kraftfall

weniger extrem sein sollte.

In der Gesamtschau der Ergebnisse entstanden beim horizontalen Ziehen (+B)
unabhangig von der Korperhaltung sehr hohe Belastungen an der LWS. Im Sitzen
oder in gebeugter Haltung waren oft sowohl der Schulterglrtel als auch die LWS
hoch belastet. Im Vergleich zu asymmetrischen Korperhaltungen waren einhandige
Kraftausubungen tendenziell mit hdheren inneren Belastungen verbunden. Vor einer
zu weitgehenden Pauschalisierung sei an dieser Stelle gewarnt, da jeder Kraftfall mit
sehr spezifischen Bedingungen verknUpft ist, die fur die Art und Héhe der inneren

Belastung letztlich verantwortlich sind.

Um die Anwenderfreundlichkeit des Bewertungsverfahrens zu erleichtern, werden
alle Reduktionsfaktoren (Einhandigkeit (Abbildung 3.45 auf Seite 118), Asymmetrie
und biomechanische Belastung) durch Multiplikation in der Ergebnismatrix ,Bio-
mechanischer Gesamtfaktor zusammengefasst (Tabelle 3.17, Seite 128). Abschnitt
5.2.1 (Seite 182 ff.) greift auf diese Matrix im Kraftbewertungsverfahren wieder
zuruck. Im Rahmen eines Expertenratings mit Vertretern des IAD und des BGIA

wurden die fehlenden Elemente der Ergebnismatrix (weiRe Felder) dort erganzt.
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Tabelle 3.17:
Biomechanische Bewertung der Kraftfalle der BGIA-Untersuchung
Einhé&n-
Biomechan. Gesamtfaktor Biomechan. Belastung Asymmetrie digkeit
2 |82 |8o|Se|So|S2|So|lSe|te| S| Be] S0
2 |f2| g8 |2 28 se|fS|kg|ge 52|28 | L2
Haiung | 5 | E2 | E8 | BE |58 25\ E5\5f\E5| 5[ g5 ¥
§ |E3|E55|c8|E5|58|55|c8|c5| 58|55 | €5
< [ ) R N Rl oo | g @
+A 1,0 0,4 1,0 0,36
-A 1,0/ 0,6 1,00 0.9 0,68
+B 1,0 0,9/ 0,9 09 09| 1,00 0,98
-B 0,9 1,0 0,6 1,0 0,90 0,62
+C 0,9 0,9 0,5 0,9 0,9 0,50
-C 1,0 1,0
Stehen - aufrecht |h =1 500 mm
+A 0,9 0,9 0,9 0,9
HQE -A 09 05 10 1,0 09 10 089 055
+B 1,0 1,0
-B 0,9 04 09 09 09 009 0,47
+C
-C
Stehen - gebeugt |h =1 100 mm
+A 0,9/ 04 09 09 0,48
i -A 1,0, 0,7 1,0 0,72
aL\\/% +B 0,9 0,9 0,9] o9 09/ 09 1,02
/ -B 0,9 1,00 0,6 10 1,0[ 10| 092 0,56
v +C 1,0/ 05 10l 09 0,59
-C
Sitzen - aufrecht |h =1 000 mm
+A
N
¢\\£ +B
PN -B 0,8 0,9 0,9 0,9 0,88
il
-C
Sitzen - gebeugt h =700 mm
+A 0,9 1,0 1,0 1,0 0,88
a7 -A 1,0 1,0
\\/f? +B
5
R
Sitzen (iber Kopf '|h =1 200 mm
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4 Diskussion der Ergebnisse

4.1 Diskussion der Ganzkdrperkrafte

4.1.1 Feldstudie Ganzkorperkrafte: Kraftfalle mit symmetrischen Haltungen

Erwartungsgemal sind die gemessenen maximalen isometrischen Ganzkorperkrafte
von mehreren Faktoren abhangig, vor allem von der Kérper- und Hand-Arm-Haltung,
Kraftrichtung, Griffhdhe und Fulstellung. Folgende Schlussfolgerungen konnten an-

hand der Kraftmittelwerte (vgl. Tabelle 3.1, Seite 74) abgeleitet werden:

Die Kraftmittelwerte fur die stehenden Haltungen in Richtung A liegen im

Bereich bis 495 N. Hier wurde folgende Abhangigkeit festgestelit:
Faufrecht > Fuber kopt > Fgebeugt (fUr -A) und
Faufrecht > Fgebeugt > Fiber kopr (fUr +A)
o  Kraftmittelwerte bis 608 N wurden im Stehen bei -B ermittelt. Fur die Kraftrich-
tungen £B gilt: Fgebeugt > Fiber kopf > Faufrecht (fUr -B, siehe Abschnitt 3.1.1) und

I:gebeugt > I:aufrecht > Fijber Kopf (fur +B)

e  Fur die stehenden Haltungen und die Kraftrichtungen +C wurde ermittelt:
I:gebeugt > Faufrecht > Fiiber Kopf (fur +C) und
Fijber Kopf > I:gebeugt > I:aufrecht (fUI' 'C)
e Die im Sitzen aufgebrachten Krafte sind fur die Kraftrichtungen +A und -B klei-
ner als im Stehen. Sie erreichen fur die Kraftrichtungen +A und +B bis zu 474 N.
Es ist anzumerken, dass in Richtung +B (zu sich ziehen) im Sitzen héhere
Krafte gemessen wurden als im Stehen. Hier war die Abstlitzung mit einem

Fuld unten am Kraftmessgestell erlaubt. Fur die sitzenden Haltungen und die

verschiedenen Kraftrichtungen gilt:
Faufrecht > I:gebeugt > Fiber Kopf (fur +A und 'C)
Fiber Kopf = Faufrecht > I:gebeugt (far -A)

Fgebeugt > Faufrecht > Fiber Kopf (fGr £B und +C)
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e  Hohere Krafte im Knien wurden in Richtung +B (zu sich ziehen) gemessen
(vgl. Abschnitt 3.1.1). Sie betragen in dieser Richtung bis zu 538 N flr ,gebeugt
kniend®. Insgesamt sind die Kraftniveaus fur die Kraftrichtungen +A und +B
weitgehend ausgeglichen. Fur die knienden Haltungen gilt in den verschiedenen

Richtungen:
I:ijberkopf > I:aufrecht > I:gebeugt (fUI’ i'A)
I:gebeugt > I:aufrecht > I:L']ber Kopf (fUl' +B)
l:aufrecht > l:gebeugt > I:Uber Kopf (fur 'B)

Faufrecht > I:gebeugt > I:[]berkopf (fur iC)

Diese prinzipiellen Zusammenhange geben — jenseits quantitativer Werte — dem

Anwender des Kraftatlas wertvolle allgemeine Gestaltungshinweise.

Einfluss der Kraftrichtung auf die Kraft

Die hochsten Kraftmittelwerte wurden in der Kraftrichtung -B (Druckkraft) gemessen
und zwar fur den Fall ,gebeugt stehend” (Mittelwert 608 N, vgl. Abschnitt 3.1.1). Hier
war der Einsatz des Korpergewichtes (Vorwartsneigung, Ful3stellung) moglich. Auch

enthalten diese Kraftwerte hohe parasitare Komponenten in Richtung £A.

Beim Vergleich der Krafte (Mittelwerte) in den Richtungen A und £B ist erkennbar,
dass die niedrigsten Krafte in die Richtung +B (Zugkraft) aufgebracht wurden. Eine
Ausnahme bilden die Krafte aus den knienden Haltungen (aufrecht und gebeugt
kniend): In diesen Haltungen sind die Zugkrafte aufgrund des Haltungseinflusses am
hdchsten und erreichen 538 bzw. 477 N.

Die Krafte in £C-Richtungen unterscheiden sich von den bisher beschriebenen Kraft-
richtungen. Sie wurden beidarmig nach innen oder aulen gemessen. Addiert man
beide Kraftkomponenten, so ergeben sich sehr grolde Werte, die nur durch das Mus-
kelkraftvermdgen begrenzt sind und in der Realitat Ublicherweise nicht vorkommen
(es musste mit der linken und rechten Hand jeweils ein Bauteil gleichzeitig symme-
trisch montiert werden). Die Werte im Kraftatlas Werte entsprechen einer einarmigen
Kraftaustubung, wobei der zweite Arm den Korper abstutzt. Aus diesem Grund er-

scheinen die Krafte in Richtung +C geringer als in den Richtungen A und £B. Steht
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der zweite Arm fur eine Abstutzung nicht zur Verfligung, so muss gemaf Kraftbe-
wertungsverfahren (siehe Kapitel 5, Seite 143 ff.) der Wert fur eine ,einarmige® Kraft-

ausubung ermittelt werden.

Einfluss der Kérperhaltungen auf die Kraft (anhand der Kraftperzentile)

Im Folgenden werden die Kraftverteilungen in den Hauptkraftrichtungen in Abhangig-
keit von der Korperhaltung diskutiert. Stellvertretend werden hierfur das 15., 50. und
95. Kraftperzentil (P15, P50, P95) herangezogen (vgl. Tabellen 3.2 bis 3.4, Seite 80
und 81). Das 95. Perzentil dient der Auslegung der Bauteilfestigkeit. Das 15. wurde
anstelle des 5. Perzentils ausgewahlt, da ,niedrige“ Krafte und Planungsanalysen
ublicherweise diesem Kraftperzentil zugeordnet werden. Die folgenden Vergleiche
sind somit nicht ,symmetrisch, daflir aber praxisrelevanter. Folgende Schlussfolge-

rungen konnten anhand der ermittelten Kraftperzentile abgeleitet werden.
Aufrechte Haltungen

e  Fur die aufrecht stehende Haltung liegen die Krafte flr die Kraftrichtungen
+A und -B auf etwa dem gleichen Kraftniveau von 378 (P15, -B) bis 796 N
(P95, +A). Die Kraftunterschiede zwischen P15 und P50 betragen im Mittel ca.
130 N. In der Kraftrichtung +B wurden niedrigere Krafte von 261 (P15) bis 506 N
(P95) ermittelt. FUr die Kraftrichtungen +C variieren die halbierten Krafte im
Bereich von 170 (P15, -C) bis 488 N (P95, +C). Die Kraftunterschiede zwischen
+C und -C fur P15, P50 und P95 betragen ca. 40 N, dabei liegen die hoheren
Krafte in Richtung +C.

e  Fur die aufrecht kniende Haltung wurden im Vergleich zur aufrecht stehenden
niedrigere Krafte fur die Kraftrichtungen +A gemessen (etwa um 60 N fur P15
und P50) sowie hohere Krafte fur die Kraftrichtungen £B. Fur die Kraftrichtungen
+C liegen die halbierten Krafte im Bereich von 178 (P15, -C) bis 494 N (P95,
+C), wobei héhere Krafte in der Richtung +C ermittelt wurden. Insgesamt liegen
die Krafte fur +C etwa auf dem Kraftniveau der aufrecht stehenden Haltung, was

sich aus dem fehlenden Einfluss der Haltungsstabilitat erklart.

e Fur die aufrecht sitzende Haltung liegen die Krafte fur die Kraftrichtungen
+A und £B auf etwa dem gleichen Kraftniveau von 313 (P15, -A) bis 681 N
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(P95, +A). Die Kraftunterschiede fur P15 und P50 betragen ca. 100 N. In der
Kraftrichtung -A wurden hohere Krafte fur P15 und P50 ermittelt, von 373 bis
465 N. Die Werte fur die Kraftrichtungen +C unterscheiden sich geringfligig von-
einander und variieren im Bereich von 173 (P15, -C) bis 420 N (P95, -C).

Gebeugte Haltungen

Fir die gebeugt stehende Haltung liegen die Krafte fur die Kraftrichtungen

-A und +B auf etwa dem gleichen Kraftniveau von 304 (P15, -A) bis 665 N
(P95, +B). Die Kraftunterschiede fur P15 und P50 betragen ca. 20 N. In der
Kraftrichtung -B wurden die hochsten Krafte aus allen analysierten Kraftfallen
von 438 (P15) bis 975 N (P95) ermittelt. Die niedrigsten Krafte liegen in Rich-
tung -A, wenn man die vier Kraftrichtungen A und +B vergleicht. Die Krafte

fur die Kraftrichtungen +C variieren im Bereich von 141 (P15, -C) bis 515 N
(P95, +C), wobei fur die Richtung +C deutlich hdhere Krafte vorliegen als fur -C.

Auch in der gebeugt knienden Haltung wurden beim Vergleich der vier Kraftrich-
tungen +A und £B die niedrigsten Krafte fur die Richtung -A ermittelt (von 289,
P15, bis 501 N, P95). Die hdchsten Krafte wurden in dieser Haltung in Richtung
+B gemessen (von 336, P15, bis 858 N, P95). Vergleicht man die Werte von
P50 und P95 fur diese Kraftrichtung fur alle analysierten Haltungen, kommt man
zur Schlussfolgerung, dass in diesem Fall die hochsten Krafte vorliegen. Ein
Grund dafur kdnnte die FuRabstitzung am Kraftgestell vorne sein, die zu einer
besseren Kraftaustibung beitragt. Die Kraftwerte flr die Kraftrichtungen +C
variieren im Bereich von 158 (P15, -C) bis 488 N (P95, +C), wobei fur die Rich-
tung +C deutlich hohere Krafte vorliegen als fur -C.

Fir die gebeugt sitzende Haltung liegen die Krafte fir die Kraftrichtungen A
auf etwa gleichem Kraftniveau fur P15 und P50 — von 296 (P15, +A) bis 424 N
(P50, +A); die Kraftunterschiede betragen hier ca. 20 N. Deutlich hdhere Kraft-
unterschiede gelten bei P95 (bis ca. 165 N fur +A, verglichen mit -A). In die
Kraftrichtungen +B wurden hdhere Krafte im Vergleich zu +A von 327 (P15, -B)
bis 698 N (P95, +B) ermittelt. Die Krafte fur die Kraftrichtungen £C variieren im
Bereich von 155 (P15, -C) bis 465 N (P95, +C), wobei fur die Richtung +C deut-

lich hbhere Krafte gemessen wurden als fur -C.
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Haltungen mit Handen tUber Kopf

Fir die Gber Kopf stehende Haltung unterscheiden sich die Krafte fir die Kraft-
richtungen +A und 1B stark voneinander und liegen im Bereich von 245 (P15,
+B) bis 826 N (P95, -B). In Kraftrichtung -B wurden bei P50 und P95 die hochs-
ten Kraftwerte aus den analysierten Kraftrichtungen ermittelt. Vergleicht man die
vier Kraftrichtungen +A und %B, liegen die niedrigsten Kraftwerte bei +B. Die
Krafte in die Kraftrichtungen £C unterscheiden sich geringfligig und variieren im
Bereich von 150 (P15, -C) bis 391 N (P95, -C).

Fir die Gber Kopf kniende Haltung liegen die Krafte fiir die Kraftrichtungen +A
und £B auf etwa dem gleichen Kraftniveau von 320 (P15, +B) bis 459 N (P50,
+A). Deutlich hohere Kraftunterschiede ergeben sich bei P95. In der Kraftrich-
tung -A wurden die hdchsten Krafte aus den sechs analysierten Richtungen in
Hohe von 409 (P15) bis 698 N (P95) ermittelt. Die Krafte in die Kraftrichtungen
+C unterscheiden sich sehr geringfugig (maximal 7 N) und variieren im Bereich
von 201 (P15, +C) bis 464 N (P95, +C).

Fur die Uber Kopf sitzende Haltung liegen die Krafte der Kraftrichtungen +A und
+B auf etwa dem gleichen Niveau fur P15 und P50 (303 (P15, +B) bis 412 N
(P50, +A)). Die Kraftunterschiede betragen hier ca. 30 N. Deutlich hdhere Kraft-
unterschiede liegen bei P95 (bis ca. 53 N) vor. In der Kraftrichtung -A wurden
hdhere Krafte als im Vergleich zu B und +A ermittelt (397 N fur P15; 475 N fur
P50 und 659 N fur P95). Die Krafte in die Kraftrichtungen +C unterscheiden sich
geringfugig und variieren im Bereich von 152 (P15, -C) bis 355 N (P95, -C).

4.1.2 Branchenvergleich (Vergleich Pkw- mit Lkw-Bereichen)

Idealerweise sollten die Kraftmessungen in mdglichst vielen Branchen mit montage-

relevanten Korperhaltungen stattfinden. Schwierigkeiten in der Luftfahrtindustrie so-

wie im Schiffsbau fuhrten dazu, dass nur in zwei unterschiedlichen Branchen (Pkw-

und Lkw-Industrie) Kraftmessungen mdglich waren. Die hdheren Krafte wurden bei

Probanden aus der Lkw-Fertigung gemessen (Abbildung 4.1). Die Kraftunterschiede

bewegen sich im Bereich von 2 bis 17 % in Abhangigkeit von Korperhaltung und

Kraftrichtung. 17 % wurde nur fur einen Kraftfall ,gebeugt sitzend” (+A) gemessen.
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Dann folgen zwei Falle ,gebeugt kniend” (+A) und ,gebeugt stehend” (+A), beide mit

13 %. Die Kraftunterschiede fur die anderen Falle liegen im Bereich bis 10 %.

Abbildung 4.1:
Vergleich der Kraftmittelwerte bei Probanden aus der Lkw- und Pkw-Fertigung

Kraftevergleich Lkw und Pkw-Bereiche (anhand der Mittelwerte)

aufrecht Lkw Pkw ka.v.l' Lkw el Lkw Pkw ka_v.l Lkw iibarkopf Lkw Pkw n= ka_v I Lkw
n=169  n= 369 in% n=160 | n= 369 in% n=160 369 in%
! +A 518 488 90 — +A | 508 438 87 o +A 435 416 96
\; -A 520 485 93 -A 405 386 95 ﬁ“,_ -A 4495 471 95
+B 342 318 93 +B | 451 3490 86 +B 313 300 96
-B 512 485 91 -B 573 580 86 -B 524 473 90
+C 331 287 90 +C 350 322 92 +C 254 247 89
-C 285 271 92 -C 244 223 91 -C 286 236 92

aufrecht stehend ey n= 264 gebeugt stehend H5z Uberkopf stehend s
n=160 n=145 n= 264 n=156 |n=264
+A | 485 425 88 +A | 428 373 87 +A 484 432 89
v Al 49 | 4z 9 e -A | 34 | 3s2 99 3\}? A s | 489 98
'\; +B 513 461 20 & | +B | 583 516 89 \‘-"f“ +B 430 N7 a7
\ -B 547 501 92 -B | 488 456 93 \‘; -B 464 423 91
/r{ +C 340 310 91 ﬁ‘ +C | 328 301 92 +C 314 284 90
p -C 268 283 94 -C 227 220 97 -C 308 284 94
aufrecht kniend nl;:‘svs n=312 gebeugt kniend nl;:go n= 298 Uberkopf kniend nl;::rs n= 296

+A | 44D 404 92 +A | 458 382 83 +A 405 378 93
P -A | 480 445 97 3y -A | 380 | a36@ 97 ‘? -A | 472 458 a7
‘L\, +B 430 406 94 ;Elib +B | 504 462 92 v +B 387 371 96
-B 405 383 95 -B | 472 418 89 -B 373 361 a7
il_( +C 291 287 92 LE +C | 318 289 91 XHJ:[‘ +C 227 208 92
-C 275 287 a7 -C 238 229 96 -C 234 224 96

aufrecht sitzend

gebeugt sitzend

Uherkopf sitzend

Den Hauptgrund fur die etwas hoher liegenden Kraftmittelwerte in der Lkw-Fertigung

sehen wir in den groReren Gewichten der Montageteile in dieser Branche. Deren

Gewicht ist noch nicht so grol3, dass die Werker zur Benutzung von Hebezeugen

gezwungen sind (wie dies im Schiffs- und Waggonbau zu erwarten ist), liegt aber

doch hoher als in der Pkw-Fertigung. Allerdings muss beachtet werden, dass der

Branchenunterschied von 1 bis 17 % noch innerhalb der Standardabweichung der

Mittelwerte (ca. £ 30 %) liegt und somit nicht statistisch belastbar ist.

4.1.3 Vergleich mit DIN 33411 Teil 5

Abbildung 4.2 zeigt einen Vergleich zwischen den maximalen statischen Kraften aus

[1] (Tabelle 15) und den in der vorliegenden Studie ermittelten Ergebnissen fur den

Fall ,aufrecht stehend“ und Kraftrichtung -B. Die Kraftwerte sind in perzentilierter
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Form dargestellt. Beim Vergleich der Kraftwerte des 50. Perzentils fur unterschied-
liche Ful3stellungen ergibt sich ein Unterschied von ca. 5 %. Hauptgrund hierfur sind
die unterschiedlichen Probandenkollektive sowie die Tatsache, dass sich beide

Messfalle in der Griffhdhe, Griffbreite und Breite der Fulstellung unterscheiden.

Abbildung 4.2:
Exemplarische Gegenuberstellung von ahnlichen Kraftfallen aus [1] (Tabelle 15) und
dem montagespezifischen Kraftatlas

Kraftwerte (in N) aus DIN 33411 Teil 5 Kraftwerte (in N)
Montagespezifischer Atlas
Kraftrich- | Griffhéhe | Kraft- Fuld- Ful- Griffhdhe / | FuRstellung: Schritt
tung /Breite; perzen- | stellung | stellung: § Breite / oder Parallel
Haltung tile Schritt Schritt Kraftrich-
75 ¢cm 100cm jtung Resultierende/Komponente
-B 1400 mm | P5 334 291 1500 mm /
/ 440 mm; 400 mm: 306 225
Aufrecht | P10 363 318 [ Aufrecht 344 264
stehend P15 413 351 séehend; 378 281
620 566 506 457
865 782 755 568
+4 '

S eeleh
o i---h-rc A

+B )
Korpersymme-
trieebene

Die Differenz zwischen 5. und 50. Kraftperzentil betragt in [1] 286 N, im montage-
spezifischen Kraftatlas 200 N. Zwischen 50. und 95. Perzentil betragt die Differenz
245 N gemal [1] und 249 N gemal} Kraftatlas. Die Kraftverteilung ist in [1] somit
leicht rechtssteil, was sich aus den Auslibungsbedingungen (geringere Haltungs-
stabilitat durch vorgegebene aufrechte Korperhaltung) erklaren lasst. Die Kraftver-
teilung im montagespezifischen Kraftatlas ist linkssteil und folgt somit dem bei Kraft-

verteilungen Ublichen Muster.
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4.1.4 PersOnliche Merkmale

Alterseinfluss

Abbildung 4.3 stellt die isometrischen Maximalkrafte fur den Fall ,aufrecht stehend*
in zwei Richtungen A in Abhangigkeit vom Alter dar. Dabei wurden die 272 Arbeits-
personen in vier Altersgruppen aufgeteilt: 19 bis 25 Jahre, 26 bis 35 Jahre, 36 bis
45 Jahre und 46 bis 60 Jahre. Wie erwartet sinkt die statische Maximalkraft mit dem

steigenden Alter, wobei diese Tendenz von den Kraftrichtungen abhangig ist.

Abbildung 4.3:
Isometrische Maximalkrafte in Richtungen £A fur vier Altersgruppen

700

‘ O Max.Kraft (N) (Mittelw erte) ‘

572 549
— 525 ] 518 532

522
500 L] I _ 482 r
400 | H

Alter: 26 bis 35

600

[0}
[
X

Alter: 46 bis 60

300

200 Atter: 19bis25 | | Alter: 36 bis 45
100 1 I I
X C),v X C),v X C)Y X o

S S O S0

& €& & & &
19 bis 25 26 bis 35 36 bis 45 46 bis 60

Altersgruppen Jahre Jahre Jahre Jahre
Anzahl Probanden n=23 n =67 n=128 n=>54

Der Einfluss des Alters wird nicht bei allen Kraftfallen und Kraftrichtungen deutlich
(Abbildung 4.4). Beispielhaft werden Ergebnisse des Vergleiches fur drei stehende
Kraftfalle dargestellt (Tabelle 4.1). Hier gilt wie schon bei den Branchenunter-
schieden, dass die Schwankungen innerhalb der Standardabweichung liegen und

somit nur bedingt aussagekraftig sind.
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Tabelle 4.1:

Kraftunterschiede der Altergruppe 26 bis 35 zur Altersgruppe
46 bis 60 Jahre fur stehende Korperhaltungen (anhand der Mittelwerte)

Koérperhaltung Richtung

+A -A +B -B
aufrecht stehend <16 % <5% <2% <6 %
gebeugt stehend <13 % <10 % <7% <15 %
Uber Kopf stehend <12 % <3% <2% <13 %
Abbildung 4.4:

Kraftunterschiede fur zwei Gruppen (26 bis 35Jahre, n = 54, zu 46 bis 60 Jahre,
n = 66) fur alle Kraftfalle und Kraftrichtungen (anhand der Mittelwerte)

aufrecht iljtn(;%%oé]s))/ gebeugt alt/jung | lber Kopf alt/jung
+A 0,84 ' +A | 0809 L\x; +A | 089
-A 0,95 & | -A | 090 -A | 097
+B 0,98 +B 0,93 +B 0,99
-B 0,85 -B 0,86 -B 0,89
+C 0,83 +C | 0,83 +C | 085
-C 0,96 -C| o004 -C | o004
aufrecht stehend gebeugt stehend Uber Kopf stehend
+A 0,88 - +A| o091 N 4/) +A | 0,86
AR 1,00 %\ A | 092 \\%\ -A| 093
\N +B 0,92 ' ) [ +B| o084 1 é +B | 0,96
M= nf [ sl
-B 0,85 -B 0,84 -B 0,84
Y/\ +C 0,84 % +C| 078 ﬂ +C | 084
-C 0,90 C| o9 -C | o1
aufrecht kniend gebeugt kniend uber Kopf kniend
[ +A 0,86 +A | 0,88 gL\& ﬂ +A | 093
{wﬂ -A 0,94 -A | 0095 e~ A | 092
\J( +B 0,95 +B | 0,93 T Z +B | 0,96
-B 0,88 -B 0,85 -B 0,91
+C 0,86 +C | 082 +C | o087
-C 0,92 C | o092 -C | o090

aufrecht sitzend

gebeugt sitzend

Uber Kopf sitzend
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4.2 Diskussion der Finger-Hand-Krafte

4.2.1 Vergleich des rechten mit dem linken Finger-Hand-System

Bereits in fruheren Studien wurde fur maximale isometrische Krafte kein Unterschied
fur die Krafthéhe von linkem und rechtem Finger-Hand-System gefunden. Dies be-
statigen auch die in dieser Untersuchung gemessenen Werte. Lediglich bei den
Faustkraften und bei der Zangenkraft liegen die Krafte fur das rechte Finger-Hand-

System geringfugig héher als fur das linke (Abbildungen 4.5 und 4.6).

Die Ursache hierfur liegt wahrscheinlich in den unterschiedlichen Greiffertigkeiten der
linken und rechten Hand, die bei den jeweiligen gehaltenen Kraftaufnehmern eher

relevant sind.

Abbildung 4.5:
Vergleich der Mittelwerte fur linkes und rechtes Finger-Hand-System
Uber alle Messfalle im Stehen (Mw = Mittelwert, Stw = Standardabweichung)

Finger-Hand-Krafte (Mw und Stw) im Stehen
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Abbildung 4.6:
Vergleich der Mittelwerte fur linkes und rechtes Finger-Hand-System uber
alle Messfalle im Sitzen (Mw = Mittelwert, Stw = Standardabweichung)

Finger-Hand-Krafte (Mw und Stw) im Sitzen

500

450 -

400 T T

350 + = ||

300

@ linke Hand
0O rechte Hand

250

Kraft [N]

200 +

150

100 - J_ J_ Il I
i
0 \ \ \ \

Daumen Daumen  Daumen  Daumen Faust Handballen Zange  Zeigefinger

——

zwei Finger \ier Finger Zeigefinger
Kraftfall

4.2.2 Vergleich der Krafthdhe tber alle Kraftfalle

Im Sitzen wurden die groften Kraftwerte bei der Faust- und Zangenkraft gemessen
(Mittelwerte: 314 N Zange links bis 360 N Faust rechts), wahrend die Handballen-
krafte mit 268 N schon deutlich niedriger lagen. Die Fingerkrafte liegen nur noch

bei ca. 100 N (Daumen gegen Zeigefinger und vier Finger) oder deutlich darunter
(Daumen gegen zwei Finger und Zeigefinger alleine). Nur die Daumenkraft liegt mit
150 N etwas Uber den Fingerkraften, da der Daumen offenbar als weniger schmerz-

empfindlich empfunden wurde (siehe Abbildung 4.6).

Bei den Kraftmessungen im Stehen zeigte sich bei den gro3en Kraften ein anderes
Bild. Da die Kraftmessung fur den Handballen auf Tischhohe stattfand, haben die
Probanden Uber den gestreckten Arm ihr Oberkorpergewicht auf dem Handballen
abgestutzt und somit wesentlich groRere Krafte (475 N Mittelwert) als in sitzender
Haltung erreicht. Bei den Greif- und Fingerkraften wird durch die stehende Haltung
kein Kraftgewinn erzielt. Nur die Daumenkrafte liegen noch ca. 25 N hoher als im
Sitzen (siehe Abbildung 4.5).
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4.2.3 Vergleich mit Kraftwerten friherer Studien

Burandt [2] und Schultetus [3] haben fur ihre Kraftwerte Daten aus verschiedenen
Quellen (gemessen mit unterschiedlichen Kollektiven) zusammengefuhrt. Hieraus
resultiert beim direkten Vergleich mit den hier gemessenen Werten, dass im monta-
gespezifischen Kraftatlas im Vergleich zum Verfahren nach Schultetus bei manchen

Kraftfallen kleinere und bei anderen gro3ere Werte ermittelt wurden (Tabelle 4.2).

Tabelle 4.2:
Vergleich der Finger-Hand-Krafte mit Werten von Burandt [2] und Schultetus [3]
Kraftwerte in N
Burandt Schultetus Kraftatlas

Daumen zwei Finger 88 100 93
Daumen vier Finger 206 190 112
Daumen 98 100 152
Daumen Zeigefinger 118 120 102
Faust 402 410 360
Handballen 177 180 267
Zange (70 % Offnungsweite) 589 380 340
Zeigefinger 59 60 90

4.3 Literatur

[11 DIN 33411-5: Kdrperkrafte des Menschen — Maximale statische Aktionskrafte,
Werte (11/99). Beuth, Berlin 1999

[2] Burandt, U.: Ergonomie fir Design und Entwicklung. O. Schmidt, Kéln 1978

[3] Schultetus, W.; Lange, W.; Doerken, W. (Hrsg.): Montagegestaltung: Daten,
Hinweise und Beispiele zur ergonomischen Arbeitsgestaltung. TUV Rheinland,
Koéln 1987
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5 Bewertungsverfahren

Schon bald nach Grindung des Konsortiums zur Realisierung eines montagespezi-
fischen Kraftatlas wurde deutlich, dass die vertretenen Firmen neben einer Daten-
sammlung von maximal ausubbaren statischen Aktionskraften in realtypischen
Kdrperhaltungen auch ein Bewertungsverfahren fur auszutibende Aktionskrafte
wulnschten. Dieses sollte tatigkeits- (z. B. Haufigkeit der Kraftausiibungen) und

personenbezogene (z. B. Alter) Parameter bertcksichtigen.

Die Bewertung von Kraftausibungen war in den Betrieben nicht nur eine gelebte
Ergonomiekultur, sie entsprang auch den Forderungen der §§ 90 und 91 des
Betriebsverfassungs- (1972) und des Betriebsverfassungsreformgesetzes (2001)
nach Berucksichtigung der gesicherten arbeitswissenschaftlichen Erkenntnisse tber

die menschengerechte Gestaltung der Arbeit.

Zu diesen nationalen Anforderungen gesellten sich im Laufe der letzten Jahre
weitere, die ihren Ursprung in der nationalen Umsetzung des dualen europaischen
Systems fur Sicherheit und Gesundheitsschutz am Arbeitsplatz haben. Diese wurden

ebenfalls bei der Konzeption des Kraftbewertungsverfahrens berucksichtigt.

5.1 Verfahrenskonzept

5.1.1 Rechtliche Grundlagen zu Sicherheit und

Gesundheitsschutz am Arbeitsplatz

In zunehmendem Malde mussen bei der Arbeitssystemgestaltung gesetzliche
Rahmenbedingungen berucksichtigt werden, da — im Zuge der Verwirklichung der
Europaischen Union — Richtlinien und Normen an nationales Recht angepasst wer-
den mussen. Im Umfeld der EU-Rahmenrichtlinie [1] zum Arbeitsschutz (89/391/EG)
und den im Zusammenhang stehenden Einzelrichtlinien und ihren nationalen Um-
setzungen [2] (z. B. Richtlinie zum manuellen Handhaben von Lasten (90/269/EWG)
sowie der Maschinenrichtlinie [3] (2006/42/EG)) entstand eine neue Dimension euro-
paischer Ergonomiebewertungsverfahren. Die Verfahren gestatten ergonomische
Risiko-, Gefahrdungs- und Ergonomieanalysen und lehnen sich an Vorbilder aus

dem europaischen und nordamerikanischen Bereich an.
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Das Konzept dualer Arbeitssicherheit in der EU

Im europaischen Harmonisierungsprozess entstand 1987 mit dem Inkraftsetzen der
.Einheitlichen Europaischen Akte“ (namentlich dem Einfligen der Artikel 118a und
100a in die Rémischen Vertrage von 1957) ein System dualer Arbeitssicherheit in
Europa. Dieses wendet sich sowohl an den Hersteller oder ,Inverkehrbringer” von
Maschinen und Geraten, die der CE-Kennzeichnung unterliegen, als auch an deren

Betreiber und Nutzer.
Abbildung 5.1 gibt einen Uberblick Uber die aus ergonomischer Sicht wesentlichen

EU-rechtlichen Grundlagen auf der Basis des EG-Vertrages von Nizza (2001).

Abbildung 5.1:
EU-rechtliche Grundlagen zu Sicherheit und Gesundheitsschutz

Art. 137/138 (ex118a)
Mindestvorschriften fir
Arbeitnehmersicherheit

‘national

1. Arbeitsstatten > Arbeitsstatten-V I

| Sicherheit von R 2. Verordnung 2. Benutzung von . Betriebssicherheits
Spielzeug (Spielzeug-V) " Arbeitsmitteln -V

R Personl. Schutz- 8. Verordnun 3. Benutzung von PSA-
ausristungen PSA e 9 | PSA ) Benutzungs-V

4. Handhabung Lastenhand-
schwerer Lasten Y habungs-V

)

Von besonderer Bedeutung fur das Schutzniveau in den Mitgliedstaaten ist die Tat-

Artikel 95 (ex 100a)
Richtlinien fir
sichere Produkte

EU

EG Vertrag

— EU

Arbeitsschutz-
rahmenrichtlinie

F
|

Niederspannungs-
Richtlinie

1. Verordnung (Nie-
derspannungs-V)

L
BB

9. Verordnung
(Maschinen-V)

v

| B

Maschinen

i

sache, dass in den im Rahmen von Artikel 137 verabschiedeten Richtlinien Mindest-
vorschriften fur Gesundheitsschutz und Sicherheit am Arbeitsplatz niedergelegt wer-
den. Gemal} diesem Grundsatz mussen Mitgliedstaaten ihr Schutzniveau anheben,

wenn es niedriger ist als in den durch die Richtlinien festgelegten Mindestvorschriften
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vorgesehen. Daruber hinaus sind die Mitgliedstaaten befugt, Schutzmalinahmen ein-
zufUhren oder beizubehalten, die strenger sind als diejenigen, die in den Richtlinien

vorgeschrieben sind.

Mit Artikel 95 wird die Angleichung der Rechtsvorschriften in den Mitgliedstaaten be-

absichtigt. Ziel ist die Beseitigung aller Beschrankungen des Handels im einheitlichen
Markt und der grenzuberschreitende freie Verkehr von Gutern und Personen. Grund-
satzlich wird den Mitgliedstaaten durch Artikel 95 nicht gestattet, flr ihre Erzeugnisse

héhere Standards festzulegen, als die in den Richtlinien festgelegten.

Artikel 95 und 137 tragen zu einer Verbesserung der Arbeitsumweltbedingungen

in den Mitgliedstaaten sowie zu einem gleichwertigen und verbesserten Schutz der
Arbeitnehmer bei. Richtlinien im Rahmen von Artikel 95 sollen gewahrleisten, dass
sichere Erzeugnisse auf den Markt gebracht werden; Richtlinien im Rahmen von
Artikel 137 sollen sicherstellen, dass diese Erzeugnisse gesundheitsvertraglich und
sicher am Arbeitsplatz verwendet werden. Richtlinien werden mithilfe nationaler
Gesetze und Verordnungen umgesetzt. CEN-Normen als harmonisierte Normen d
ienen der Konkretisierung wesentlicher Sicherheitsanforderungen im Rahmen der
Maschinenrichtlinie. Die Abbildungen 5.2 und 5.3 (siehe Seite 146) geben einen
Uberblick Gber Verantwortlichkeiten und Implementierungsmodi von ergonomierele-

vanten EU-Richtlinien.
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Abbildung 5.2:
Konkretisierung bestehender Rechtsvorschriften durch CEN-Normen

CEN Normen zum Thema Ergonomie
(Auswahl)

* Typ A Normen (Sicherheitsgrundnormen)
+ EN292 Sicherheit von Maschinen; Grundbegriffe; allgemeine Gestaltungsleitsétze

+ EN414 Sicherheit von Maschinen - Regeln fir die Abfassung und Gestaltung von
Sicheheitsnormen

+ EN614 Sicherheit von Maschinen - Ergonomische Gestaltungsgrundséitze
+ ENT050 Sicherheit von Maschinen - Leitsétze zur Risikobeurteilung

* Typ B Normen (Sicherheitsgruppennormen)
+ EN547 Sicherheit von Maschinen - KérpermaBe des Menschen
+ EN563 Sicherheit von Maschinen - Temperaturen berihrbarer Oberfléichen

+ EN894 Sicherheit von Maschinen - Ergonomische Anforderungen an die Gestaltung
von Anzeigen und Stellteilen

+ ENT0O05 Sicherheit von Maschinen - Menschliche kérperliche Leistung

* Type C standards (Maschinensicherheitsnormen)

Abbildung 5.3:
Konkretisierung von Sicherheit und Gesundheitsschutz am Arbeitsplatz
durch EU-Richtlinien

Anlagensicherheit

Beschaffenheits- Betriebs-
anforderungen vorschriften
" CEN-Normen EG Recht Artikel 95 EG Recht Art. 137/138
als harmoni- (ex Artikel 100a) (ex Artikel 118a)

_S'ert_e Normen GPSG Arbeitschutzgesetz
im Sinne der (Geréatesicherheitsgesetz) (ArbSchG)
Maschinen-
richtlinie kon- GPSG ArbSchG-Verordnungen
kretisieren die Verordnungen BG-Vorschriften(UVVen)
bestehenden Hersteller- Betriebs-
Rechtsvor- verantwortung vorschriften

schriften
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EU-Rahmenrichtlinie nebst relevanter Einzelrichtlinien

Die EU-Rahmenrichtlinie ist die Richtlinie 89/391/EWG des Rates vom 12. Juni 1989
uber die Durchfihrung von MalRihahmen zur Verbesserung der Sicherheit und des
Gesundheitsschutzes der Arbeitnehmer bei der Arbeit. Sie hat die Férderung von
Malnahmen zur Verbesserung der Sicherheit und des Gesundheitsschutzes der
Arbeitnehmer am Arbeitsplatz zum Ziel. Inr Anwendungsbereich sind alle privaten
und offentlichen Tatigkeitsbereiche, ausgenommen die Hausangestellten sowie, mit
Einschrankungen, bestimmte Tatigkeiten der 6ffentlichen Sicherheitskrafte, z. B. Po-
lizei, Militar oder Katastrophenschutz. Sie verfolgt den Grundsatz, dass der Arbeit-
geber verpflichtet ist, fur die Sicherheit und den Gesundheitsschutz der Arbeitnehmer
in Bezug auf alle Aspekte, welche die Arbeit betreffen, zu sorgen. Dabei sind folgen-

de Hauptpunkte zu beachten:

e Der Arbeitgeber hat daftir zu sorgen, dass eine Beurteilung der Gefahren fur

Sicherheit und Gesundheit am Arbeitsplatz vorgenommen wird.

e Der Arbeitgeber hat daftr zu sorgen, dass die im Unternehmen Beschaftigten
informiert werden, u. a. Uber die Gefahren fur Sicherheit und Gesundheit, die
Maflnahmen zur Gefahrenverhitung, Erste Hilfe, Brandbekampfung, Beur-

teilung der Gefahren.

e Der Arbeitgeber hat die Arbeitnehmer in allen Fragen zur Sicherheit und

Gesundheit am Arbeitsplatz anzuhéren.

e Der Arbeitgeber hat dafur zu sorgen, dass jeder Arbeitnehmer eine angemes-
sene und arbeitsplatzspezifische Unterweisung Uber Sicherheit und Gesund-

heitsschutz erhalt.

e Jeder Arbeitnehmer ist verpflichtet, fur seine eigene Sicherheit und Gesundheit
Sorge zu tragen und Maschinen, gefahrliche Stoffe, Personliche Schutzaus-

rustungen usw. ordnungsgemalf zu benutzen.

Die Umsetzung der Rahmenrichtlinie in nationales Recht der Mitgliedstaaten sollte
bis spatestens 31. Dezember 1992 erfolgen. Dies geschah in Deutschland mit dem

,Gesetz zur Umsetzung der EG-Rahmenrichtlinie Arbeitsschutz und weiterer Arbeits-
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schutzrichtlinien", das unmittelbar im Zusammenhang mit der Rahmenrichtlinie
Arbeitsschutz 89/391/EWG des Rates vom 12. Juni 1989 uber die Durchfuhrung
von Mal3nahmen zur Verbesserung der Sicherheit und des Gesundheitsschutzes
der Arbeitnehmer bei der Arbeit (ABl. EG Nr. L 183, S. 1) sowie mit der Richtlinie
91/383/EWG des Rates vom 25. Juni 1991 zur Erganzung der Mallnahmen zur
Verbesserung der Sicherheit und des Gesundheitsschutzes von Arbeitnehmern mit
befristetem Arbeitsverhaltnis oder Leiharbeitsverhaltnis (ABI. EG Nr. L 206, S. 19)

gilt.

Das Gesetz enthalt daruber hinaus Verordnungsermachtigungen zur Umsetzung
weiterer EG-Arbeitsschutz-Richtlinien, insbesondere der verschiedenen Einzelricht-
linien zur Rahmenrichtlinie Arbeitsschutz. Diese Einzelrichtlinien regeln spezielle
Arbeitsschutzbereiche. Dazu gehoren etwa die Benutzung von Arbeitsmitteln oder
von Personlicher Schutzausrustung, die Arbeitsstatten, die manuelle Handhabung
von Lasten, die Arbeit an Bildschirmgeraten, der Schutz vor biologischen Agenzien

oder die Sicherheit und der Gesundheitsschutz auf Baustellen.

Das Umsetzungsgesetz ist der Form nach ein Artikelgesetz. Das bedeutet: Es
besteht aus sechs Artikeln, die ein neues eigenstandiges Arbeitsschutzgesetz

schaffen und bereits bestehende Gesetze andern.

Artikel 1 enthalt das ,Arbeitsschutzgesetz" (ArbSchG) und bestimmt in 26 Para-
graphen, wie ein effektiver Arbeitsschutz im Betrieb zu gestalten ist, wer kontrolliert,
ob die Bestimmungen eingehalten werden, und vieles mehr. Das Arbeitsschutz-

gesetz selbst ist wiederum in funf Abschnitte gegliedert.

Der Erste Abschnitt (Allgemeine Vorschriften) regelt den Anwendungsbereich und
die Begriffsbestimmungen. Wichtig sind hier Bestimmungen, die den umfassenden
Geltungsbereich des Gesetzes flr alle Tatigkeitsbereiche und Beschaftigtengruppen
festlegen. Einbezogen ist insbesondere auch der offentliche Dienst. Hier gelten die
einzelnen Dienststellen als ,Betriebe". Fur die Bereiche Bergbau und Seeschifffahrt
gilt das Arbeitsschutzgesetz erganzend, soweit es im Bundesberggesetz und im
Seemannsgesetz keine dem Arbeitsschutzgesetz entsprechenden Bestimmungen

gibt. Vorschriften zum Arbeitsschutz in sonstigen Rechtsvorschriften bleiben unbe-
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ruhrt. Das Arbeitsschutzgesetz gilt nicht fur Hausangestellte in privaten Haushalten

und fur in Heimarbeit Beschaftigte.

Der Zweite Abschnitt (Pflichten der Arbeitgeber) und der Dritte Abschnitt (Pflichten
und Rechte der Beschaftigten) folgen den Vorgaben der Rahmenrichtlinie. Diese
Vorgaben zu den Pflichten im betrieblichen Arbeitsschutz werden inhaltsgleich tUber-
nommen. AulRerdem sind die Vorschriften des Arbeitsschutzgesetzes knapp und
verstandlich gehalten. Sie lassen den Unternehmen viel Spielraum, um die Bestim-
mungen flexibel auszuflllen. Die Belange kleiner und mittlerer Betriebe werden an

vielen Stellen berucksichtigt.

Der Vierte Abschnitt (Verordnungsermachtigungen) enthalt Verordnungsermach-
tigungen an die Bundesregierung zur Ausflllung des Gesetzes und zur Erfullung von

europarechtlichen oder internationalen Pflichten.

Der Funfte Abschnitt (Schlussvorschriften) enthalt Durchfihrungsbestimmungen,
Bestimmungen Uber das Zusammenwirken der Landesbehdrden mit den Tragern der

gesetzlichen Unfallversicherung sowie BuRgeld- und Strafvorschriften enthalten.

Die Artikel 2 bis 5 umfassen Anderungen des Arbeitssicherheitsgesetzes, des
Betriebsverfassungsgesetzes, der Gewerbeordnung und des Arbeithnehmeruber-
lassungsgesetzes, die insbesondere notwendig sind, um das EG-Recht in deutsches

Recht vollstandig umzusetzen.

Artikel 6 regelt das Inkrafttreten. Danach tritt das gesamte Gesetz am Tag nach der
Verkandung im Bundesgesetzblatt in Kraft. Die Verkindung erfolgte am 20. August
1996, sodass das Gesetz seit dem 21. August 1996 gilt. Erst ein Jahr spater, am

21. August 1997, mussten die Betriebe Unterlagen Uber das Ergebnis der Gefahr-
dungsbeurteilung und die ArbeitsschutzmalRnahmen verfugbar halten. Den Betrieben
wurde dadurch ausreichend Zeit gegeben, sich auf das neue Arbeitsschutzgesetz

einzustellen.

Zur Bewertung physischer Arbeitsbelastungen enthalt lediglich die ,Richtlinie
90/269/EWG des Rates vom 29. Mai 1990 Uber Mindestanforderungen bezlglich

der Sicherheit und des Gesundheitsschutzes bei der manuellen Handhabung von
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Lasten, die fur die Arbeithehmer insbesondere eine Gefahrdung der Lendenwirbel-

saule mit sich bringt“ relevante Bestimmungen.

Die Umsetzung dieser Einzelrichtlinie trat am 20. Dezember 1996 als ,Verordnung
uber Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der manuellen Handhabung von Lasten
bei der Arbeit (Lastenhandhabungsverordnung — LastHandHabV)“ in Kraft. Zur

Gefahrdung von Sicherheit und Gesundheit fuhrt sie im Anhang an:

.Merkmale, aus denen sich eine Gefahrdung von Sicherheit und Gesundheit, insbe-

sondere der Lendenwirbelsaule, der Beschétftigten ergeben kann:

Im Hinblick auf die zu handhabende Last insbesondere

e ihr Gewicht, ihre Form und Grol3e,

e die Lage der Zugriffsstellen,

e die Schwerpunktlage und

e die Mdglichkeit einer unvorhergesehenen Bewegung.

Im Hinblick auf die zu erfullende Arbeitsaufgabe insbesondere

e die erforderliche Korperhaltung oder -bewegung, insbesondere Drehbewegung,
° die Entfernung der Last vom Kérper,

e die durch das Heben, Senken oder Tragen der Last zu Uberbrickende Entfer-

nung,
e das Ausmal3, die Haufigkeit und die Dauer des erforderlichen Kraftaufwandes,
e die erforderliche persénliche Schutzausriistung,

e das Arbeitstempo infolge eines nicht durch die Beschaftigten zu &ndernden
Arbeitsablaufs und

e die zur Verfugung stehende Erholungs- oder Ruhezeit.
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Im Hinblick auf die Beschaffenheit des Arbeitsplatzes und der Arbeitsumgebung ins-

besondere

e derin vertikaler Richtung zur Verfiugung stehende Platz und Raum,
e der HOohenunterschied tber verschiedene Ebenen,

e die Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Luftgeschwindigkeit,

e die Beleuchtung,

e die Ebenheit, Rutschfestigkeit oder Stabilitat der Standflache und

e die Bekleidung, insbesondere das Schuhwerk.*

Ausfuhrungsbestimmungen zu dieser Verordnung bestehen derzeit zwar nicht, die
Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA) hat jedoch mit ihrer
Leitmerkmalmethode Heben, Halten und Tragen (LMM-HHT) eine Umsetzungshilfe

fur diese Richtlinie zur Verfugung gestellt [4].

Arbeitssicherheit und Gesundheitsschutz im Rahmen

des europdischen Binnenmarktes

Die EU-Maschinenrichtlinie (ehemals 98/37/EG, ursprunglich 89/392/EWG) [3]
wurde durch die Neunte Verordnung zum Geratesicherheitsgesetz (heute Gerate-

und Produktsicherheitsgesetz) vom 12. Mai 1993 in nationales Recht umgesetzt.

Die Konkretisierung dieser Richtlinie durch technische Details erfolgt mithilfe euro-
paischer (CEN-)" Normen auf der Basis des Artikels 95 des Vertrages von Nizza.
Dabei kann auf vorhandene nationale (z. B. DIN-) und internationale (ISO-)Normen?
zuruckgegriffen werden. Im Gegensatz zu den Richtlinien der Generaldirektion 5

(GD V), die in allen Mitgliedstaaten unterschiedlich gestaltet sein kdnnen und nur den
Mindestanforderungen der Richtlinie entsprechen missen, sind europaische Normen
stets in gleichlautende nationale Normen umzusetzen. Widersprechende nationale

Normen mussen zurtickgezogen werden. In einer Ubereinkunft verpflichten sich CEN

' CEN = Commité Européen de Normalisation
2 IS0 = International Standard Organization
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und ISO daruber hinaus, keine widersprechenden Normen zu verabschieden und,

wann immer moglich, bestehende Normen der anderen Institution zu Ubernehmen.

Im Gegensatz zu den Richtlinien der GD V, die es gestatten, in den einzelnen
Staaten ein hoheres Schutzniveau vorzuschreiben, dirfen nationale Normen im
Hinblick auf etwaige Handelshemmnisse keine hoheren Sicherheitsanforderungen

festlegen, als die in den relevanten CEN-Normen.

Die im Rahmen von Artikel 95 des Vertrages von Nizza erstellten CEN-Normen (ins-
besondere EN 614, EN 1050 und EN 1005 ,Sicherheit von Maschinen — Menschliche
korperliche Leistung®) enthalten Analysemethoden fur physische Arbeitsbelastungen
und stellen eine mogliche Basis fur die Gefahrdungsbeurteilung von korperlicher
Arbeit dar [5; 6]. Sie wenden sich an den Konstrukteur von Maschinen und sollen

der Anwenderpopulation ein Hochstmall an Gesundheitsschutz und Sicherheit

garantieren. CEN-Normen im Rahmen der Maschinenrichtlinie

¢ sind harmonisierte Normen gemal Artikel 95 des EG-Vertrages,

e sind hierarchisch in einem dreistufigen System gegliedert,

e wenden sich an den Konstrukteur (nicht an die Tarifvertragsparteien),

e Zelen auf eine beabsichtigte Nutzerpopulation ab (die nicht mit der Arbeits-

bevolkerung identisch sein muss),

e  Dberucksichtigen den beabsichtigten Gebrauch der Maschine (einschlie3lich des

vorhersehbaren Missbrauchs) und
e sollen eine Risikoanalyse auf der Basis eines Drei-Zonen-Modells ermoglichen.

Sicherheitsnormen werden gemal} EN 414 in drei Hauptarten eingeteilt und wie folgt
definiert:

e Typ-A-Normen (Sicherheitsgrundnormen) enthalten Grundbegriffe, Gestaltungs-
leitsatze und allgemeine Aspekte, die flir alle Maschinen, Gerate und Anlagen

gelten.
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e Typ-B-Normen (Sicherheitsgruppennormen) behandeln einen Sicherheitsaspekt
oder eine Art von sicherheitsbedingter Einrichtung, der bzw. die fiir eine grélkere

Anzahl von Maschinen, Geraten und Anlagen verwendet werden kann.

e Typ-B1-Normen beziehen sich auf bestimmte Sicherheitsaspekte (z. B. Sicher-

heitsabstande, Oberflachentemperaturen, Larm).

e Typ-B2-Normen beziehen sich auf sicherheitsbedingte Einrichtungen (z. B.
Zweihandschaltungen, Verriegelungen, Kontaktmatten, trennende Schutz-

einrichtungen).

e Typ-C-Normen (Maschinensicherheitsnormen) enthalten detaillierte Sicher-
heitsanforderungen fir eine bestimmte Art von Maschinen oder Gruppe von

Maschinen.

Tabelle 5.1 gibt einen Uberblick liber wesentliche Normen im Rahmen der Maschi-

nenrichtlinie.

Tabelle 5.1:
Uberblick Uber ausgewahlte Normen der EU-Maschinenrichtlinie

Typ-A-Normen (Sicherheitsgrundnormen)

EN 292 ,Sicherheit von Maschinen — Grundbegriffe — Allgemeine Gestaltungs-
leitsatze®

EN 414 ,Sicherheit von Maschinen — Regeln fir die Abfassung und Gestaltung
von Sicherheitsnormen®

EN 614 ,Sicherheit von Maschinen — Ergonomische Gestaltungsgrundsatze®

EN 1050 ,Sicherheit von Maschinen — Leitsatze zur Risikobeurteilung®

Typ-B-Normen (Sicherheitsgruppennormen)

EN 547 ,Sicherheit von Maschinen — Kérpermale des Menschen®

EN 563 ,Sicherheit von Maschinen — Temperaturen berthrbarer Flachen®

EN 894 ,Sicherheit von Maschinen — Ergonomische Anforderungen fur die
Gestaltung von Stellteilen®

EN 1005 ,Sicherheit von Maschinen — Menschliche kérperliche Leistung®
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EN 292 fordert vom Konstrukteur eine Risikobewertung auf der Basis folgender

Definitionen:

e Risikobewertung: Eine umfassende Einschatzung der Wahrscheinlichkeit und
des Schweregrades der moglichen Verletzung oder Gesundheitsschadigung
in einer Gefahrdungssituation, um so geeignete Sicherheitsmallinahmen aus-

zuwahlen.

e  Gefahrdungssituation: Jede Situation, in der ein Mensch einer oder mehreren

Gefahrdungen ausgesetzt ist.

e  Gefahrdung: Eine Quelle einer moglichen Verletzung oder Gesundheits-

schadigung.

Die Risikobewertung bezieht sich auf die Konstruktion einer Maschine. Diese ist
definiert als eine Reihe von Handlungen, einschliel3lich der Untersuchung der

Maschine selbst, wobei alle Phasen ihres ,Lebens" berucksichtigt werden:
° Bau,
e Transport und Inbetriebnahme (Aufbau, Installation, Einstellung),

e Einsatz/Gebrauch (Einstellen, Teachen/Programmierung oder Verfahrens-

anderung/Umrusten, Betrieb, Reinigung, Fehlersuche, Instandhaltung),

e Aulerbetriebnahme, Abbau, Demontage und, sofern die Sicherheit betroffen ist,
Entsorgung,

e  Entwurf von Anleitungen bezlglich aller oben erwahnten ,Lebensphasen® der

Maschine (mit Ausnahme des Baus).

Dabei ist die bestimmungsgemalie Verwendung einer Maschine zu berucksichtigen.

Diese umfasst:

e Die Verwendung, fur die sie nach den Angaben des Herstellers geeignet ist,
oder die von ihrer Konstruktion, Bau und Funktion her als Ublich angesehen

wird.
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Zur bestimmungsgemaRen Verwendung gehort auerdem die Ubereinstimmung mit
den technischen Anleitungen, festgelegt in der Betriebsanleitung, wobei ein vernunf-

tigerweise vorhersehbarer Missbrauch in Betracht gezogen werden muss.

Zum vorhersehbaren Missbrauch sollten folgende Verhaltensweisen bei der Risiko-

einschatzung besonders berucksichtigt werden:

Das vorhersehbare Fehlverhalten infolge normaler Unachtsamkeit, aber nicht

infolge absichtlichen Missbrauchs der Maschine.

e Das reflexartige Verhalten einer Person im Falle einer Fehlfunktion, eines

Zwischenfalls, eines Ausfalls usw. wahrend des Gebrauchs der Maschine.

e Das Verhalten, das darauf zurickzuflhren ist, dass man den ,Weg des gerings-

ten Widerstandes" beim Ausfuhren einer Aufgabe wahlt.

e Bei einigen Maschinen (besonders bei Maschinen fur den nicht gewerblichen
Gebrauch) das vorhersehbare Verhalten bestimmter Personen, wie z. B. Kinder

oder Behinderte.

Im Rahmen einer Risikobeurteilung ist das Risiko (bezogen auf die betrachtete
Gefahrdung) eine Funktion des Ausmales des moglichen Schadens und der Wahr-
scheinlichkeit des Eintritts dieses Schadens. Das Ergebnis einer Risikoanalyse ist die

Beurteilung der vorgefundenen Arbeitssituation auf der Basis des Ampelschemas.

Die Abbildungen 5.4 und 5.5 (siehe Seite 156) geben eine Einfuhrung in die Begriffs-

welt der Risikobeurteilung in CEN-Normen.
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Abbildung 5.4:
Begriffsdefinitionen zur Risikobeurteilung nach EN 1050

EN 1050 — Risikobeurteilung — Grundkonzept:

Bestimmung der
Maschinengrenzen

Identifizierung der
Gefahrdungen

Risikoeinschatzung I
Risikobewertung I

Risikominderung
falls erforderlich

Risiko-
analyse

Risiko-
beurteilung

Abbildung 5.5:
Risikodefinition gemal EN 1050

EN 1050 — Risikobeurteilung — Risikoeinschatzung:

Ausmal

+ Art des zu schiitzenden Gutes
(Personen, Sachen, Umwelt)

+ Ausmah der Verletzung/Schiédigung:
leicht (reversibel), schwer (irreversibel),
tadlich

+ Schadensumfang

(eine oder mehrere Personen betroffen)

Risiko

bezogen auf = F(

des méglichen
Schadens durch
die betrachtete
Gefdhrdung

die betrachtete
Geféhrdung

Haufigkeit und

Dauer
der Gefahrdungs-
exposition

« Notwendigkeit des Zugangs
& + Art des Zugangs
+ Verweilzeit im Gefahren-
bereich
+ Anzahl der Personen pro
Zugang
+ Haufigkeit des Zugangs

Eintrittswahr-

scheinlichkeit
eines Gefihr-
dungsereignisses

+ Zuverldssigkeit und
andere statistische Daten

+ Unfallgeschichte

+ Daten liber Gesundheits-
schédigungen

+ Risikovergleiche

technisch oder menschlich
bedingt

Maoglichkeit zur

Vermeidung
oder Begrenzung
des Schadens

+ Art der Maschinenbedienung

+ Eintrittsgeschwindigkeit
des Ereignisses

+ Risikobewusstsein

+ menschliche Méglichkeiten
zur Schadensvermeidung
oder Begrenzung

+ Praktische Erfahrungen und
Kenntnisse
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5.1.2 Stand der Wissenschaft

Alle in dieser Studie angewandten Bewertungsverfahren analysieren Belastungen
und Beanspruchungen auf der Basis kurzfristiger (eine Schicht oder mehrere
Schichtfolgen) physiologischer oder biomechanischer Bewertungsansatze. Ziel der
Arbeitsgestaltung ist jedoch das Sicherstellen von langfristiger Ertraglichkeit (Schadi-
gungsfreiheit). Fur die betriebliche Praxis bedeutete dies, dass man ein Arbeiten
unterhalb von Dauerleistungsgrenzen anstrebte. Dabei wurde Ublicherweise ange-
nommen, dass jeder Werker eine bestimmte Tatigkeit mit annahernd fester Frequenz

ausubte. Dies entsprach auch uber viele Jahre hinweg der Praxis industrieller Ferti-

gung.

Heute Ubliche Formen der Arbeitsorganisation (job rotation, Gruppenarbeit) brechen
diese festen Frequenzmuster auf und bringen flr den Werker groRere Tatigkeits-

inhalte und damit weniger Repetitivitat und einseitige Belastungsspitzen.

Far den Arbeitsplaner bedeutet dies, dass die bisherigen Bewertungsmethoden nicht
mehr oder nur mit erhdhtem Aufwand einsetzbar sind [7]. Leider existieren kaum ein-
fache Screening-Verfahren, welche die HaupteinflussgroRen korperlicher Belastung
beschreiben und bewerten [8; 9]. Die bestehenden Screening-Verfahren gelten im
Wesentlichen nur fur Lastenhandhabungen und berlcksichtigen entweder spezielle
Falle (z. B. ,Merkblatt Handhaben von Mauersteinen® der BG BAU [10]) oder nicht
alle relevanten Bewertungskriterien (z. B. ,Gutachten Uber Gewichtsgrenzen flr
Manner, Frauen und Jugendliche®, [11]). Eine Ausnahme bzgl. des Erhebungsauf-
wandes bildet hier die Leitmerkmalmethode (LMM) zum ,Heben, Halten und Tragen®
sowie zum ,Ziehen und Schieben® von Lasten der Bundesanstalt fur Arbeitsschutz
und Arbeitsmedizin (BAuA) [12; 13]. Das Verfahren zur ,praxisgerechten Analyse der
objektiv vorhandenen Arbeitsbelastung” bietet nach Meinung der Autoren den An-
wendern eine Orientierung und Umsetzungshilfe zur Lastenhandhabungsverordnung
(LastHandHabV).

Auch am IAD entstanden in den vergangenen Jahren Screening-Verfahren zur
Bewertung von korperlicher Arbeit. Zur Ableitung von maximalen empfohlenen
Aktionskraften lehnen sie sich an die klassischen deutschen Verfahren sowie an
EN 1005-3 an.
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Die im Abschnitt 5.1.3 erwahnten IAD-Verfahren (national und international) bieten
Bewertungen an fur entweder das ,Ausuben von Aktionskraften“ oder das ,Hand-
haben von Lasten® oder fur ,Kdrperhaltungen, -bewegungen ohne oder mit gerin-
geren aulleren Kraften/Lasten®. Die in der Praxis angetroffenen Arbeitssituationen
sind jedoch oft durch superponierte Belastungen dieser drei Kategorien gekenn-
zeichnet. Fur ein Bewerten dieser komplexen Belastungssituationen fehlen — auch im
Hinblick auf langerfristige Auswirkungen von Arbeitsbelastungen — bislang geeignete
Verfahren.

Die Tatsache, dass gegenwartig rund 30 % aller Erkrankungen muskuloskelettaler
Natur sind, sollte bezuglich der gegenwartigen Bewertungspraxis nachdenklich
machen. Ein kurzzeitig orientiertes Belastungs-Beanspruchungs-Konzept allein

scheint nicht ausreichend.

5.1.3 Vorgehensweise: Klassische vs. Screening-Verfahren

Bei der Realisierung eines Kraftbewertungsverfahrens gilt es eine Reihe von Krite-
rien zu berucksichtigen, wie sie in Abbildung 5.6 beschrieben sind. Dabei erscheint
im Hinblick auf die im Rahmen dieser Studie zur Verfigung stehenden Bewertungs-

malistabe ein kurzfristiger Bewertungszeitraum auf der Basis der Belastung sinnvoll.

Verfahren lassen sich dabei in Form eines Screenings oder aber in einer klassischen
Form unter Bericksichtigung von personen- und tatigkeitsbezogenen Parametern

realisieren (siehe Abbildung 5.7).

Wahrend traditionelle deutsche Verfahren stets auch personenbezogene Parameter
berucksichtigen, sind Verfahren nach CEN oder ISO ,politisch korrekt®, d. h. stets
personenunabhangig. Hier dient die Wahl eines geeigneten Kraftperzentils zum Ver-
fahrenseinstieg. Wesentliche Verfahrensparameter und Quellen fir ihre Ermittlung
sind in Abbildung 5.8 (Seite 160) dargestellt.
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N D
Abbildung 5.6:
Kriterien fur ein Kraftbewertungsverfahren
Bewertungs- | Bewertungs- Ganzkoérper-/ Finger-
zeitraum malstab Arm-Schulter-Krafte | | Hand-Krafte
Belastung Energieumsatz, Biomechanische
Wirbelsaulen- Modellierung
- Physiologie, belastung
kurzfristig Biomechanik
Beanspruchung HSF, EA EA
BT CTtieh Medizin RULA, OWAS, RULA, OWAS,
ginstig | | epidemiologie S| HAL, OCRA | | SI, HAL, OCRA
Abbildung 5.7:

Klassische vs. Screening-Verfahren

e

__— Screeningebenel | |

Ganzkoérper-/Arm-Schulter-Krafte

Finger- Hand-Krafte

e
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UPersonenbezogene Parameter
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s Geschlecht

% Trainiertheit/Ubung
UStatistische Parameter

s Kraftperzentil

b i i = ] Tatigkeitsbezogene Parameter
Klassische Ebene
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Abbildung 5.8:
Verfahrensparameter fur ein Kraftbewertungsverfahren und Quellen
fur deren Ermittlung

Verfahrens- Parameter-
parameter ermittiung
O Personenbezogen O Personenbezogen
s Alter % Literatur (Feld)
% Geschlecht % Literatur
% Trainingszustand % Literatur
< Ubungszustand % Literatur
% Korperhaltung % Literatur, Feld, Labor (IAD, BGIA)
Q Tatigkeitsbezogen O Tatigkeitsbezogen
% Haufigkeit % Literatur, Labor (BGIA)
% Dauer der Kraftauslibung % Literatur, Labor (BGIA)
% Dauer der 5chicht % Literatur
% Geschwindigkeit % Literatur, Labor (BGIA)
(statisch/dynamisch) % Literatur, Labor (IAD, BGIA)
% Korperhaltung % Literatur, Labor (IAD, BGIA)
% Ein-/beidhindig

Klassische Bewertungsverfahren leiten aus maximalen statischen Aktionskraften
maximal empfohlene Aktionskrafte unter Bertcksichtigung von personen- und tatig-
keitsspezifischen Parametern ab. Eine Bewertung nach dem Ampelschema erfolgt
in Abhangigkeit vom Quotienten Faxtuel/Fmaximal empfohien, WObei zwischen Ist- und kon-

servativeren Planungsanalysen unterschieden wird.

Einen anderen Weg gehen die Screening-Verfahren des IAD, z. B. Automotive
Assembly Worksheet [14], European Assembly Worksheet [15], ErgonomieCheck-
liste [16] und New Production Worksheet [17]. Analog zum TOYOTA-Verfahren und
den Leitmerkmalmethoden der BAuA werden Punkte fir ergonomisch unglnstige
Situationen in der Belastungshohe und -dauer vergeben und zu einer Gesamtbe-
lastung kombiniert. In Abhangigkeit von der Gesamtsumme erfolgt eine Bewertung

der Arbeitssituation gemafl Ampelschema.

Da diverse Unternehmen Screening-Verfahren des IAD in der betrieblichen

Praxis einsetzen, wurde fur diesen Kreis ein Verfahren zur Ableitung von maximal
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empfohlenen Aktionskraften aus maximalen statischen Aktionskraften entwickelt
(siehe Seite 164). Dieses berucksichtigt momentan nur die Haufigkeit der Kraftaus-
ubungen als Einflussfaktor, nicht jedoch andere tatigkeitsspezifische (siehe Abschnitt
5.2.1, Seite 182 ff.) oder personenbezogene Faktoren, wie sie in Abschnitt 5.2.2
(Seite 185 ff.) beschrieben sind. Deren Integration wirde den zeitlichen Rahmen
dieses Projektes Ubersteigen; auch liegt den Autoren dieses Kraftatlas daran, dies

in Abstimmung mit der BAuA und einer evtl. geplanten neuen Leitmerkmalmethode
fur ,grofRe Krafte* zu tun. Aufgrund des erforderlichen und nur schlecht abschatz-
baren Modellierungsaufwandes wurde die Entwicklung einer solchen ,Leitmerkmal-

methode” nicht in den Forschungsantrag aufgenommen.

Abbildung 5.9 stellt ein Schema zur Bertcksichtigung der Haufigkeiten der Kraftaus-
ubungen vor. Die Werte von Fnax sind korperhaltungs- und kraftrichtungsabhangig
den Basistabellen oder den relevanten Tabellen der Planungs- und Ist-Analysen zu
entnehmen (siehe Abschnitt 5.3, Seite 190 ff).

Abbildung 5.9:
Berucksichtigung der Haufigkeiten der Kraftausubungen beim Ableiten
maximal empfohlener Aktionskrafte

Aktionskrafte (pro Minute / Schichr) afte
01

17 . Tl 15235 ... T |Dauer oder Anzahl x Kraftniveau| ¥
[sec] 3 B 9 12
%] 5 10 15 20

o _——~._ |Fingerkrafte |l
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5.1.4 Uberblick uber klassische Bewertungsverfahren

Verfahren nach Siemens und dessen Derivate

Hintergrund und rechtlicher Status

In Deutschland existieren mehrere Verfahren zur Berechnung von Kraftgrenzen,

die im Wesentlichen auf das gleiche Verfahren zurtickgehen, das Burandt und
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Schultetus bei Siemens [18] entwickelten. Burandt und Schultetus veroffentlichten
ihre Verfahren spater auch selbst [19; 29]. Zusammen mit dem Siemens-Verfahren
war dies die Basis fur eine Reihe anderer in Deutschland entwickelter Verfahren

zur Bewertung von Aktionskraften oder Lastenmanipulationen. Hierzu gehdéren in
etwas modifizierter Form von einzelnen Faktoren die Verfahren nach REFA, VDI und
Bullinger [21 bis 23].

Die genannten Verfahren sind aus wissenschaftlicher Sicht nicht validiert, haben sich
aber nach Ansicht der Autoren in der Praxis bewahrt und wurden in Deutschland zu
einem ,Quasi-Standard” fur den industriellen Anwendungsbereich. Der fur Korper-
krafte zustandige DIN-Fachnormenausschuss Ergonomie liel diese ihm seinerzeit
vorliegenden Verfahren nicht in die Normung einflieRen, da sie dem Qualitatsan-
spruch an normfahige Daten nicht genligten. So sind Herkunft und Aufarbeitung der
Daten nicht bekannt. Auch ist nicht klar, fur welchen Anteil der Arbeitsbevdlkerung
das Verfahren ,sichere” Grenzen berechnet. Eingedenk der Historie und der Ein-
flussparameter ,Konstitution und Trainiertheit* (20 % Abschlag oder bis zu 40 % (!)
Zuschlag) steht zu vermuten, dass sich die Referenzkraftwerte auf das 50. Kraftper-
zentil des untersuchten Kollektivs beziehen. Hierfur spricht auch die GroRenordnung
der gewahlten Ab- und Zuschlage, da Maximalkraftwerte typischerweise linkssteil
verteilt sind und somit die ,Schwachen® (kleine Kraftperzentile) naher am Mittelwert
liegen als die ,Starken® (grol3e Kraftperzentile). Daher sollten diese Verfahren nicht
zur Ableitung ,sicherer” Belastungsgrenzen genutzt werden, sondern mehr einer
Abschatzung ,zulassiger Belastungsgrenzen® dienen. Hierfur spricht auch, dass

nur sehr erfahrene Arbeitsgestalter oder Arbeitsmediziner die ,Konstitution und

Trainiertheit" sinnvoll einstufen konnen.

Verfahrensergebnis ist — variierend zwischen den Autoren — eine maximale statische
oder dynamische Grenzkraft oder ein maximales statisches oder dynamisches
Grenzmoment des Hand-Arm- bzw. Hand-Finger-Systems oder eine maximale
Grenzlast. Die Belastungsgrenzen berechnen sich aus einer individuellen Maximal-
kraft, die in Beziehung zu den tatigkeits- oder personenbezogenen Ausflhrungs-
bedingungen (z. B. Kdérperhaltung, Kraftrichtung, Ausubungshaufigkeit, Geschlecht

und Alter etc.) gesetzt wird.
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Beim Verfahren nach Siemens und seinen Derivaten handelt es sich um firmen-

interne Entwicklungen, die nicht gesetzlich bindend sind.
Verfahrens-/Methodenablauf

Die oben genannten Verfahren liefern als Ergebnis eine ,aus praktischer Erfahrung
zulassige“ Grenzkraft bzw. ein Grenzmoment fur das Hand-Arm- bzw. Finger-Hand-
System sowie des Bein-Ful3-Systems oder eine Grenzlast. Die nach Tabellen und
Tafeln ermittelten ,zulassigen® Krafte und Momente werden in Abhangigkeit von

folgenden Einflussfaktoren bestimmit:

personliche Faktoren (Geschlecht, Alter, Trainiertheit),
e Art der Kraftaufbringung (statisch/dynamisch),

e Kraft aufbringendes Korperteil (Finger-Hand, Arm-Schulter, Bein) oder Kraftart
(Kraft, Moment, Lastgewicht),

e Haufigkeit und je nach Verfahren auch Dauer der Kraftausibung,

o Kraftangriffspunkt (weit/mittel/nah sowie vor dem Korper/seitlich/diagonal und
Kopfhohe/Schulterhdhe/Taillenhdhe/Beckenhdhe),

° Kraftrichtung,

Handstellung.

Der Verfahrensablauf wird exemplarisch nach Schultetus [18] aufgezeigt. Abbildung
5.10 zeigt im Arbeitsblatt die Vorgehensweise bei der Ermittlung von Grenzkraften

und -momenten nach Schultetus.
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Abbildung 5.10:
Ermittlung der Grenzkrafte — Ablaufbeschreibung nach [18]

Arbeitsblatt ,,Korperkrafte«
zum Ermitteln der Grenzkréfte Fy, bzw. Grenzdrehmomente M,,

Dynamische Belastung

Fardyn = Tayn * P1 - P2 - Ps - Fmax = [N

Mgrdyn = Tdyn - P1 - P2 - Pa - Mmax = [:] Nm
Statische Belastung Farstat = [(Fmax + Fa) - Tstat - Py - P2« Paf — Fa = [N

Mgrstat = Tstat * Pi + P2 - P3 - Mmax = [:] Nm

dynamische Belastung —= | Schritt 1a

oder

statische Belastung —»

Schritt 2 Faktor P, (nach Tab. 9 festlegen)

Uberprafung von
Arbeitsplatzen

4

—= |scnritt3a |

Schritt 3 oder

Planung von ~ Schritt 3b
Arbeitsplatzen

TM (aus Bild 19 bestimmen)

L7

oder

[ Mo

T.a (@us Bild 21 bestimmen)

1P

Faktor P, (nach Bild 22 festlegen) B P,
Faktor P, (nach Tab. 10 festiegen) Ps
Muskelkraft far die Eignung oder
entscheidend: P, x P, =

andere Fahigkeiten far die Eignun P, x Py
entscheidend: P,x P, =

Arm-Hand-Muskeln vor?

. F__ (nach Tab. 11
‘ Maximal -——! Schritt 4a |—uﬁé" Bild 23 —D Fnax
ra h
[:__ Belastung der bestimmen)
Schritt 4 Hand-Finger- or
Muskeln oder od
M__ (nach
drehmoment Schritt 4b sélgtifn men) max
oder oder:
. Fmax (nach
' kraft bestimmen)
Belastung der
Schritt 5 }— Arm-Hand-
Muskeln oder oder
|_ . Mmax (nach
Maximal-
drehmoment ;::ii:namen) l l M ax
Liegt statische
Schritt 6 Haltearbeit der — Wenn ja, F, nach Tab. 14 bestimmen —D Fa

Arbeitsaufgabe:
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Zunachst werden tatigkeits- (Dauer/Haufigkeit, statisch/dynamisch; Abbildung 5.11
und 5.12) sowie personenbezogene Parameter (Tabelle 5.2 und 5.3, Abbildung 5.13,
Seite 167) ermittelt. Danach werden die Referenzkraft- und Referenzmomentenwerte
(z. T. in Abhangigkeit von weiteren Parametern wie z. B. Kraftangriffspunkt und
Kraftrichtung) aus den Tabellen (siehe auch Abbildungen auf Seite 168 bis 173)
abgelesen und mithilfe der o. g. Parameter korrigiert. Das Ergebnis hieraus ist die

,zulassige“ Grenzkraft bzw. das ,zulassige* Grenzmoment.

Nach Abbildung 5.11 und 5.12 (Seite 166) wird der entsprechende Korrekturfaktor
entweder fur die Haufigkeit der statischen oder der dynamischen Kraftausibungen

berechnet.

Abbildung 5.11:
Ermittlung des Faktors Tgy, fur dynamische Kraftanstrengungen nach [18]
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Abbildung 5.12:
Ermittlung des Faktors Tt flr statische Kraftanstrengungen
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[ andere Belastungsart

Es folgen der Korrekturfaktor fur das Geschlecht (Tabelle 5.2) sowie fur Alter
(Abbildung 5.13) und Trainiertheit (Tabelle 5.3). Die Abbildungen 5.14 und 5.15
geben Auskunft Uber die geeignete Wahl der Faktoren fur Alter und Trainiertheit in
Abhangigkeit von der Gestaltungsaufgabe (Uberpriifen von Arbeitsplatzen vs. Neu-

gestaltung von Arbeitsplatzen).

Tabelle 5.2:
Korrekturfaktor (P4) fir das Geschlecht des Nutzerkollektivs

Manner | Frauen Frauen und Manner

P4 1,0 0,65 0,65

Anmerkung: Das Siemens-Verfahren und seine Derivate berticksichtigen stets Alter
und Geschlecht als HaupteinflussgroRen der korperlichen Leistungsfahigkeit. Gemaf
der EU-Rahmenrichtlinie sollen alle Arbeitsplatze Mannern und Frauen gleicher-
malen zur Verfugung stehen. Eine Dimensionierung fur reine ,Mannerarbeitsplatze*
ist deshalb nicht statthaft.
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T
10 Manner i
&N
g
X
[
w08
06
04
20 30 40 50 60
Lebensalter —»
Konstitution und Trainiertheit P
unter Durchschnitt 0,8
Durchschnitt 1,0
uber Durchschnitt 1,2
weit uber Durchschnitt 1,4
Schritt 3a
Trainiertheit bezieht sich auf die eingesetzten
Muskelgruppen und berucksichtigt vor allem, wie
lange ein Mitarbeiter die betrachtete (oder eine
ahnliche) Tatigkeit schon ausUbt.
Schritt 3b
In Fallen, in denen Uberwiegend die Muskelkraft
fur die Eignung entscheidend ist, gilt: P2 x P3 =1
In den Ubrigen Fallen gilt: P.x P3=0,7
(z. B. Alter ca. 50 Jahre, Trainiertheit = 0,8)

Abbildung 5.15:
Schritte 4 und 5 aus Abbildung 5.10 (Seite 164)

Abbildung 5.13:
Korrekturfaktor zur Berlcksichtigung
des Alters des Nutzerkollektivs

Tabelle 5.3:

Korrekturfaktor (P3) zur
Berucksichtigung von Konsti-
tution und Trainiertheit des
Nutzerkollektivs

Abbildung 5.14:

Geeignete Wahl der Korrektur-
faktoren fur Alter und Trainiert-
heit in der Planungsphase

mente in Abhangigkeit von den belasteten Muskelgruppen

nach Schritt 4 vorzugehen,

nach Schritt 5§ vorzugehen.

Schritte 4 und 5: Ermitteln der Maximalkréfte und der maximalen Drehmo-

Bei Tédtigkeiten, die vorwiegend die Hand- und Fingermuskeln belasten, ist

bei Tatigkeiten, die vorwiegend die Arm- und Handmuskeln belasten, ist
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Danach ermittelt man in Abhangigkeit von den betrachteten Muskelmassen (Hand-
Arm-System vs. Hand-Finger-System) und der Art der Kraftausibung (Krafte vs.
Momente) die gesuchten Maximalkrafte/-momente aus den Tabellen (Abbildungen

5.16 bis 5.19). Dabei werden Angriffspunkt, Richtung und Handstellung wahrend der

Kraft-/Momentausubung berlcksichtigt.

Abbildung 5.16:

Maximalkraftwerte des Hand-Finger-Systems in Abhangigkeit von
der Belastungsart (z. B. Kontakt-, Zufassungs-, Umfassungsagriff)

Belastung
durch

Maximal-

kraft
inN

FaustschluB um einen
Zylinder von 40 mm
Durchmesser

}

’r

410

Druck des Daumens
gegen vier Finger

))

Diese Oﬂnungswene
der Hand belragl 100 %
! )\____

1980

Betatigen einer Druck-
leiste durch den Daumen-
ballen

180

Druck des Daumens gegen
die Zeigefingerseite

120

Beté4tigen eines Daumen-
Schalters, Zeigefinger
gegenhalten

100

Betéatigen eines Druck-
knopfes mit dem Daumen

100

Betatigen eines Einfinger-
druckknopfes (Zeigefinger)

60

SchiieBen von Zangengritfen
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Abbildung 5.17:

Ermittlung der Maximalkraft und des maximalen Drehmomentes

bezogen auf das Hand-Finger-System

Maximalkraft Fmal lN]
500

300

e

100

00 8 60 404
- Oftnungswerte der Hand (OW)

Bild 23

Maximalkraft beim SchlieBen
von Zangen%iffen in Abhéngig-
keit von der Offnungsweite der
Hand

Maximales Drehmoment
8

Nm

30 40 50 60 70 mm 80
— Knebellange |

Maximales Drehmoment
8

Nm
6

LA

0 10 20 30 40 50 mm 70
—— Durchmesser d

Drehknebel

|

Drehkopf

Anmerkung: Mgy an Drehkdpfen mit d > 70 mm, siehe Arm-Hand-Muskelsystem
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Abbildung 5.18:
Maximalkraftwerte des Hand-Arm-Systems in Abhangigkeit von der Kraftart
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Abbildung 5.18: Fortsetzung

* Bestimmung der Weite:
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Abbildung 5.19

Maximale Drehmomente des Hand-Arm-Systems

3
H
E4
SETR R
ot | sor | b 2|3
44 2 v |5!®
| <
v v R
T2 B T ]
s'9 59 8 13
8z 1g s |5
b
) . ]
or | sor | g6 |3lg
144 @ vz |5]2
v v s 7
gst | sst | gpr |3
s9 s'9 Y] F]
8z 1g x |5
o [ so1 | g6 |3 W
124 5 ve |3|®
[ b st T
gst | sst | syt |3
s'9 s'9 58 2
82 18 43 U
ot | sor [ s6 |3®
24 sz w |33
[ v 3 7
ss1 | sst | sy1 |3
youes |jeuobeip | uion | = evem
[« Burwory

yeu

el
Al Buoz

ey

st | o s
9 59 ¢

61 561 YA

e E yeu
i auoz

o | sot u
58 | o8 "
so1 | sot | g6 [
sl ot st
9 | g9 . |3
o wl -
ot lsst | su f3,8
or | sm DN A
s | o9 t|s
soi | sot | 6 |3
sn ot st s
9 | g9 A
61 | g6t | su |3:¢
or | sor u |23
R
58 | S® L

wiay

<01 sor 6

yoyues | jeuobep| wioa - auop
4Buniiy

¢ Bun|eyspueH

2 Bunjjeispuey

i

T

H

3
o
AT a osst 1319
TR VIR O R

9 9 s s

st st a fs

§6 [ a |z

4 z s |5
P S N
svl sl 1 §§l 1 2|8
a | su | ose JEI2

9 9 s {3

£t st a |3

|

56 6 a Jzl

0 k23 sz |3
Sbt a | ewt |3!%
a | st | et |EI®

9 9 s |

g1 g1 a }3

I

$6 6 a |z

%4 73 sz |5
s'v1 s | gt |38
| sut | ser fEF|R

9 9 s |z

£ 51 u |3
yoywes | jeuoBerp |  vioA - auap
1Bunoy

uegny
ueuyy

( /1\4 usgny

N R usu|

pueH 81ydes pueH ejull

poesised uny  uiey

o GEL WIRJBIUM PUN -16G(0) UBYDSIMZ (BYUIAL BRI
206 WIRIBIUN PUN 8GO UBYDSIMZ [XUIM  UEU
Blap 1ep Bunwwiseg ,

yopias e

%]

Buniyory NG
jeuobeip &y

| Bun|ieispueH

ayoyuaxdsg Al 8uoz
ayoyuayre| it 8uoz
ayoyNYas || U0z
ayoyjdoy | auoz

‘pUBH UBpUs}IsqIe 18P BYoB|jpUBH

aIp jne usneyos uapua}aqiy
sep uabny aiq :¢ Bun|jsispueH

‘PUBH UBPUB}IEQIE Jap USNONIPUBH
usp jne usneyoss uspua}Iagy
sep uabny aiq :z BunjeyspueH

‘pueH uspusjiaqie Jep |9beuuawneq
usp jne uaneyos UapualleqLy
sep usbny aiq :| Bun|@ispuey

172

BGIA-Report 3/2009



5

Bewertungsverfahren

Im Falle statischer Haltearbeit wird zusatzlich das zu haltende Armgewicht beruck-
sichtigt (Abbildung 5.20).

Abbildung 5.20:
Berucksichtigung statischer Haltearbeit des Hand-Arm-Systems

Schritt 6

Fiir den Fall statischer Haltearbeit des Arm-Hand-Muskelsystems ist noch
folgendes zu beachten:

Zusétzlich zu dem zu haltenden Gewicht muB auch noch eine Kraft F4 zum
Halten des Armgewichtes aufgebracht werden. Die Grenzkraft errechnet
man dann aus der Gleichung

Farstat = [(Fmax + Fa) Tstat * P1 - P2+ Ps] — Fyin N

F
Mit — ~ 0,32
N

Kérpergewicht

kg

oder mit F aus Tabelle 14

Tabelle 14: Kraft F, zum Halten des Armgewichtes (nach [21])

Kraft F5 in N zum Halten
des Armgewichtes

Armstellung Manner Frauen
1 ganzer Arm waagerecht 24 20
2 Oberarm waagerecht/Unterarm senkrecht 18 15
3 Oberarm herabhdangend/Unterarm waagerecht 12,5 10
4 Oberarm und Unterarm/herabhéngend 0 0

Verfahren nach EN 1005-3

Hintergrund und rechtlicher Status

Die Erstellung von EN 1005 Teil 3 [21] wurde von der EU-Kommission mandatiert

und dient der Konkretisierung wesentlicher Sicherheitsanforderungen im Rahmen der
EU-Maschinenrichtlinie (2006/42/EG) [3]. EN 1005-3 gestattet die Berechnung von

Kraftgrenzen und liefert somit dem Konstrukteur sowie Maschinenhersteller und

Inverkehrbringer empfohlene Belastungsgrenzen fur das Ausuben von Kraften an

Maschinen.

Hierzu werden Kraftgrenzen fur eine gewahlte Kraftaustibung (Kérperhaltung, Kraft-

richtung, Kraftangriffspunkt) in Abhangigkeit von der beabsichtigten Nutzergruppe

(Verteilung von Alter und Geschlecht) ermittelt (Tabelle 5.4). Fir gewerbliche An-

wendungen sollte vom 15. Kraftperzentil der Nutzergruppe ausgegangen werden, fur

hausliche vom 1. Kraftperzentil.
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Das Verfahren basiert auf statischen Aktionskraften und gestattet mithilfe von Korrek-
turfaktoren die Bewertung von statischen und dynamischen Kraftausibungen unter
Berucksichtigung von Betatigungsfrequenz, Betatigungsdauer und Arbeitsdauer. Zu-

satzliche Risikomultiplikatoren dienen der Definition von Risikobereichen.

Die im Verfahren angewandten Korrekturfaktoren sind teils als wissenschaftlich

gesichert, teils als Expertenurteil anzusehen.

Die Norm sieht drei Berechnungsalternativen vor. Im Hauptteil (Alternative 1) wird
eine Tabelle mit statischen Maximalkraften Fg angeboten, die auf einer gegebenen

Alters- und Geschlechterverteilung [25] beruht.

Alternative 2 (Anhang A der Norm) ist ahnlich wie Alternative 1 aufgebaut, geht je-
doch von einer Gleichverteilung von Mannern und Frauen in der Nutzerpopulation
aus. Alternative 3 (Anhang B) liefert die Maximalkraftwerte Fg nicht in Tabellenform,
sondern gestattet deren Ermittlung auf der Basis einer ,beliebigen® Alters- und Ge-
schlechtsverteilung. Damit kann fur den versierten Benutzer der Nachteil umgangen
werden, dass in der Norm nur relativ wenige Kraftfalle Fg aufgefihrt sind. Hierdurch
wird es auch mdglich, das umfangreiche deutsche Kraftdatenmaterial [24; 27] fUr die

Anwendung innerhalb dieses Verfahrens zu nutzen.

Das Berechnungsverfahren und die empfohlenen Grenzen in dieser Norm liefern
eine ergonomische Risikoanalyse in Ubereinstimmung mit EN 1050 und weisen den
Konstrukteur auf eventuell mégliche Gesundheitsgefahrdungen hin. Das Verfahren
behandelt keine Risiken, die mit Unfallen in Zusammenhang stehen. Es baut auf
vorliegenden wissenschaftlichen Erkenntnissen der Biomechanik, Physiologie und
Epidemiologie zur kdérperlichen Arbeit auf. Als harmonisierte CEN-Norm bietet

EN 1005-3 dem Konstrukteur eine erleichterte Mdglichkeit zur Erlangung des CE-

Zeichens, wenn seine Konstruktion im Einklang mit dieser Norm entwickelt wurde.
Verfahrensablauf

Das Verfahren lauft nach einem dreistufigen Schema (siehe Abbildung 5.21) ab.
Fir die Berechnung stehen auch rechnergestitzte Verfahren zur Verfligung (siehe
Abbildung 5.22, Seite 176).
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Abbildung 5.21:

Vorgehensweise bei der Berechnung empfohlener Kraftgrenzen nach EN 1005-3

— Relevante Tatigkeit
— Parameter zur Kraftverteilung
— vorgesehene Benutzerpopulation

Spezifizierte
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Abbildung 5.22:
Berechnung empfohlener Kraftgrenzen bei der
Maschinenbedienung nach EN 1005-3

Ganzkorperarbeit: schieben |_
Dauer<3s, bis 0.2 pro min -
langzame Bewegungen |_

beruflich [15 Perzenti] =)

<8 Stunden -

Nach Stufe A werden fur die beabsichtigte Nutzerpopulation die relevanten Maxi-
malkraftwerte Fg aus der zugehdrigen Tabelle entnommen (siehe Tabelle 5.4). Die

komplette Formel fUr die Berechnung der Kraftgrenze lautet:
Fr=mx Fgxm, x m; X my
mit:

Fr = Risikobewertungskraft

Fg = isometrische Maximalkraft
m, = Geschwindigkeitsfaktor
m; = Frequenzfaktor

my = Zeitfaktor

m, = Risikomultiplikator
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Tabelle 5.4:
Isometrische Maximalkraft Fg
Gewerbliche Hauslicher
Tatigkeit Nutzung Gebrauch
Fgin N Fgin N
Handarbeit (einhandig):
- Kraftgriff 250 184
Armarbeit (sitzende Haltung, einarmig):
- aufwarts 50 31
- abwarts 75 44
- nach auBen 55 31
- nach innen 75 49
- Schieben
- mit Rumpfabstltzung 275 186
- ohne Rumpfabstiitzung 62 30
- Ziehen:
- mit Rumpfabstitzung 225 169
- ohne Rumpfabstiitzung 55 28
Ganzkorperarbeit (stehende Haltung):
- Schieben 200 119
- Ziehen 145 96
Pedalarbeit (sitzende Haltung, mit Rumpfabstitzung):
- Betatigung mit dem FuBgelenk 250 154
- Betatigung mit dem Bein 475 308

In einem zweiten Schritt werden Maximalkrafte berechnet, die Ausiibungsgeschwin-

digkeit, Ausubungsfrequenz und Arbeitsdauer berucksichtigen (siehe Tabelle 5.5

bis 5.7). Im dritten Schritt werden daraus auf der Basis eines Drei-Zonen-Modells

empfohlene Kraftgrenzen fur die Maschinenbedienung abgeleitet (siehe Tabelle 5.8).

Tabelle 5.5:

Geschwindigkeitsfaktor my fur die Bewegungsgeschwindigkeit

Bewegung nein

ja

es treten keine oder
nur sehr langsame
Bewegungen auf

Bewegungen sind

eindeutig feststellbar

my 1,0

0,8
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Tabelle 5.6:
Frequenzfaktor m; in Abhangigkeit von der Tatigkeitsdauer
(Betatigungszeit) und der Betatigungsfrequenz

Betatigungs- Betatigungsfrequenz (in min’™)
zeit
in min <0,2 > 0,2 bis 2 > 2 bis 20 > 20
<0,05 1,0 0,8 0,5 0,3
> 0,05 0,6 0,4 0,2 nicht
anwendbar

Dauer (in h) <1 >1bis2 | >2Dbis 8 | Topelle 5.7:
Zeitfaktor mq fUr die kumulierte

M 1,0 0.8 0,5 Dauer (h) vergleichbarer Tatigkeiten
Risikozone me
empfohlen <0,5
nicht empfohlen > 0,5 bis 0,7
. Tabelle 5.8:
zu vermeiden >0,7 Risikofaktor m, zur Definition von Risikozoner

5.1.5 Modellrechnungen nach Siemens und Derivaten sowie EN 1005-3
Gemal dem Verfahren nach Siemens und Derivaten sowie EN 1005-3 werden
nachfolgend Modellrechnungen fur verschiedene Haufigkeiten von Kraftausibungen
durchgefuhrt. Ein Vergleich der Ergebnisse soll Hinweise fur Konzeptionsansatze
eines Kraftbewertungsverfahrens innerhalb des montagespezifischen Kraftatlas

liefern.
Modellrechnungen nach Siemens und Derivaten

In Abhangigkeit von der Haufigkeit reduziert sich in den Verfahren der Faktor Tgyn.
Die Werte je Verfahren und Haufigkeit sind in Tabelle 5.9 eingetragen.
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Tabelle 5.9:

Tayn Siemens und Derivate, dynamisch, schwer

Haufigkeit pro Minute 0 0,5 1 3 5 7 9 12
Haufigkeit pro 8 h 240 480 1440 2400 3360 4 320 5760
Tdyn nach Schultetus 0,80 0,68 0,64 0,54 0,45 0,37 0,30 0,21
Tdyn nach REFA/Burandt 0,46 0,41 0,34 0,3 0,28 0,25 0,23
Tdyn nach Siemens 0,80 0,66 0,57 0,42 0,33 0,26 0,22
Tdyn nach Schultetus modifl 0,85 0,80 0,68 0,56 0,46 0,38 0,26

Abbildung 5.23 zeigt einen Vergleich der Verfahren im Bezug auf die Entwicklung

des Faktors Tgyn in Abhéngigkeit von der Haufigkeit.

Abbildung 5.23:

Vergleich Tqyn Siemens und Derivate, dynamisch, schwer

————— T dyn nach Schultetus
— — ——Tdyn nach REFA / Burandt

T dyn nach Siemens

Haufigkeit / min

Die Berechnungen nach Siemens und Derivaten wurden fir folgende Parameter

durchgefuhrt:

e Kraftart:

e  Kraftangriffspunkt:
e Handhaltung:

e  Benutzergruppe:

e  Bezugskraft:
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Die Berechnungen wurden fir 0,5, 1, 3, 5, 7, 9 und 12 Schubmanipulationen pro
Minute auf der Basis einer Berechnungszeit von acht Stunden durchgeflihrt. Als
Bezugskraft wurden 163,1 N gewahlt, um eine Vergleichbarkeit mit den Modell-

rechnungen nach EN1005-3 zu gewahrleisten (siehe Abbildung 5.24).

Abbildung 5.24:
Grenzkraftberechnungen nach Siemens und Derivate

140

. Kraftfall: Armsystem, dynamische Kraftanstrengung,
Faul Slemens & schwer, Schulterhéhe, mittlere Greifweite,
[N] . Hand waagerechtvorKérper, Schub
120 Derivate Bezugskraft: 163,1 N
Berechnungszeit: 8Stunden
Nutzerpopulation: Mdnner, 30Jahre

80 +—

40 -

60 - }

20 o

mint

B REFA / BURANDT SIEMENS W SCHULTETUS mVDI W BULLINGER

Modellrechnungen nach EN 1005-3

Die Berechnungen nach EN 1005-3 wurden fur folgende Parameter durchgefihrt:

e Bewegungsart: Arm nach vorne bewegen
e  Nutzerpopulation: Manner, 20 bis 50 Jahre, 50. Kraftperzentil
e  Berechnungszeit: 8 Stunden

Die Berechnungen wurden wiederum fur die Haufigkeiten < 0,2 min'1; 0,2 bis 2 min'1;
> 2 bis 20 min™ und > 20 min™' jeweils mit einer Betatigungszeit < 3 Sekunden und
> 3 Sekunden und jeweils im Falle schneller und langsamer Bewegung durchgefuhrt

(Abbildung 5.25). Der Fall ,Betatigungszeit > 3 Sekunden® entspricht den statischen
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Kraftausiibungen und wird im Folgenden nicht weiter bertcksichtigt. Den Modell-
rechnungen nach EN 1005-3 liegt wiederum eine Bezugskraft (maximale statische
Aktionskraft) von 163,1 N zugrunde.

Abbildung 5.25:
Grenzkraftberechnungen nach EN 1005-3

90
Kraftfall: Arm nach vorne bewegen
Fau E N 1005'3 Berechnungszeit: 8Stunden

(N] l Nutzerpopulation: Manner, 20 bis 50 Jahre,50. Kraftperzentil

80 +——
=0,2 >0,2 bis 2 >2 bis 20

70 A

60 -

50 A

40 -

30 4

20 o

10 4

>20

M Betétigungszeit = 0,05 min, langsam Betatigungszeit > 0,05 min, langsam M Betétigungszeit = 0,05 min, schnell M Betdtigungszeit > 0,05 min, schnell

min-t

Vergleichende Betrachtung der Modellrechnungen

Eine vergleichende Betrachtung der Grenzkraftberechnungen nach Siemens

und Derivaten (Abbildung 5.24) zeigt deutliche Unterschiede zwischen Burandt/
REFA/Bullinger einerseits und Siemens, Schultetus und VDI andererseits. Die unter-
schiedlichen Krafthéhen leiten sich dabei ausschliellich aus dem Faktor T4y, ab, der
den Einfluss der Haufigkeit der Kraftausibung beschreibt. Da die genaue Ableitung
des Faktors Tgy, in der Literatur nicht nachvollziehbar ist, scheint es ratsam, aus der
Verfahrengruppe Siemens und Derivate dem Verfahren nach Schultetus den Vorzug
zu geben, da es das jungste Originarwerk ist, sich in der Industrie als Quasistandard
etabliert hat und die Austubungshaufigkeit am starksten differenziert (Unterscheidung

zwischen einseitig und schwer dynamischer Muskelarbeit).
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Ein direkter Vergleich zwischen den Modellrechnungen dieser Verfahrensgruppen
und den Modellrechnungen nach EN 1005-3 ist nur bedingt moglich. So liegen die
Kraftfalle ,Betatigungszeit < 0,05 min“ fur eine ,langsame® Austibungsgeschwindig-
keit in der H6he der berechneten ,Grenzkrafte“ auf einem ahnlichen Niveau wie die
Verfahren nach Burandt/REFA/Bullinger.

Da sich dieses Verfahren jedoch an den Konstrukteur und Inverkehrbringer von

Maschinen wendet und gemaly Maschinenrichtlinie Héchstanforderungen an Sicher-
heit und Gesundheitsschutz stellt, die im Sinne der Vermeidung einer Wettbewerbs-
verzerrung nicht Uberschritten werden durfen, stellt sich die Frage, in wie weit dieses

Verfahren fur Ist-Analysen zu sinnvollen Ergebnissen fuhrt.

Da auch das duale System europaischer Arbeitssicherheit unterschiedliche Vor-
gehensweisen flr Planungs- und Ist-Analysen vorsieht, bietet es sich an, im Rahmen
des montagespezifischen Kraftatlas analog zu verfahren und sich fur Planungs-
analysen an EN 1005-3 zu orientieren. Ist-Analysen sollten mangels vorhandener
ISO-Normen zu diesem Themenkreis auf das Verfahren nach Schultetus zurtck-

greifen.

5.2 Ableiten von Parametern fur das Kraftbewertungsverfahren

5.2.1 Tatigkeitsbezogene Parameter

Dynamische Kraftausiibungen

Fir dynamische Kraftausubungsfalle ist die Haufigkeit der Kraftausibungen ein
wesentliches Kriterium, um aus maximalen statischen Aktionskraften maximale

empfohlene abzuleiten.

Tabelle 5.10 gibt einen Uberblick (iber Korrekturfaktoren zur Beriicksichtigung
der Haufigkeiten der Kraftausiibungen beim Ableiten von maximal empfohlenen

aus maximalen statischen Aktionskraften.
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Tabelle 5.10:
Berucksichtigung der Haufigkeit der Kraftausubung bei der
Ableitung maximal empfohlener Aktionskrafte

Héaufigkeit pro Minute 0| 0,5 0,67 1 2 3 4 5 6 7 8 9] 10f 11 12
Haufigkeit pro 8h 240] 322 480| 960] 1440| 1920{ 2400| 2880{ 3360| 3840 4320| 4800| 5280| 5760

T1 nach Schultetus (einseitig)| 0,80| 0,75 0,74] 0,72] 0,67] 0,66] 0,63 0,61| 0,58]| 0,57] 0,55| 0,54 0,52] 0,51] 0,50
T1 nach Schultetus (schwer)| 0,80( 0,68] 0,67] 0,64] 0,59{ 0,54| 0,50| 0,45] 0,41] 0,37{ 0,34/ 0,30] 0,27] 0,24] 0,21
T1 nach Burandt /REFA]| 0,70] 0,46] 0,44] 0,41| 0,36/ 0,34f 0,32] 0,30] 0,29] 0,28] 0,26| 0,25 0,24 0,24] 0,23
T1 nach EN 1005-3; t¥<s3sec 0,80 0,64 0,40
T1 nach EN 1005-3; t¥> 3sec 0,48 0,40 0,16
K= Anspannungsdauer je Kraftaustibung

FUr die praktische Anwendung spielt vor allem auch die Frage der einhandigen

vs. beidhandigen Kraftaustibung eine entscheidende Rolle. Unterschiedliche Kraft-
niveaus zwischen ein- und beidhandiger Kraftausibung werden durch einen Korrek-
turfaktor berlcksichtigt. Bei Labormessungen zu diesem Themenbereich zeigte

sich aber auch, dass in manchen Fallen das Kraftniveau von einer beidhandigen zur

einhandigen Kraftaustibung kaum abnahm.

Biomechanische Modellierungen verdeutlichten jedoch, dass dieses annahernd
gleiche Aktionskraftniveau nur durch ein deutlich héheres inneres muskulares
Anspannungsniveau erreicht werden konnte. Da fur die Beanspruchung des arbei-
tenden Menschen nicht das Aktionskraftniveau, sondern die komplette muskulare
Anspannung verantwortlich ist, wurde Uber einen ,Biomechanikfaktor” versucht,
diesen Sachverhalt zu berlcksichtigen. Ahnliches gilt fir das Austiben von Aktions-

kraften in asymmetrischen Rumpf- und Beinhaltungen.

Die Einflisse von Asymmetrie, einhandiger vs. beidhandiger Kraftaustibung und
innerer muskularer Anspannung (siehe Abschnitt 3.2.2, Seite 105 ff.) wurden in
einem kombinierten ,Biomechanikfaktor” zusammengefasst (siehe Tabelle 5.11,
Seite 184). In Laborexperimenten konnten nicht alle Elemente von Tabelle 5.11
bertcksichtigt werden. Verbleibende ,weil3e“ Felder wurden in einem Expertenrating
mit Vertretern des BGIA und des IAD im Analogschluss auf vorhandene ahnliche

Falle oder nach bestem Wissen abgeschatzt.
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Tabelle 5.11:

Biomechanikfaktoren fir den montagespezifischen Kraftatlas

Biomechanik-Gesamtfaktor zur
Berlicksichtigung von

muskularer Anspannung und asymmetrischer Rumpf-/Beinhaltung
und ein-/beidhandiger Kraftaustbung

o| G S < < ol G S = = o| G S < =
EE'E"EE -55-?9 5%5’ 'E.E’ §§§9 . 5%329 -55-59
aufrecht é ec|ee|BS|BE gebeugt é 2c|ge|BS|BE Uber Kopf é ERA =R -
gles|EE|Es|EL sles|eElEs|EE sles|EE|Es|ES
21281832853 2[88183(z8133 2288|8328l 73
+A| 09| 04 1,0 04 +A| 0,8/ 0,5 0,9/ 0,5] ’ +A| 09| 04 1,0 04
-A| 0,9 0,4 1,0/ 06 -A| 0,9/ 05 1,0/ 0,6 \ -Al 0,9 0,4 1,0/ 07
+B| 09| 0,9 09 09 +B| 09| 0,7 09| 0,7 +B| 1,0/ 1,00 1,00 1,0
é -B| 0,9 0,5 1,0 0,6 -B| 0,9 04| 09 05 -B| 0,9 0,5 1,0 0,6
% +C| 09| 05 09| 05 +C| 0,9 0,5 1,0 05 +C| 1,0/ 0,5 1,0 0,5
i -C| 1,00 0,5/ 1,00 0,5 -C| 0,9 0,5 1,0 05 -C| 1,00 0,5/ 1,00 0,5
% stehen - aufrecht |h =1 500 mm gebeugt h=1100 mm liber Kopf h=1700 mm
5 +Al 09| 04 09 04 +A| 0,8/ 04| 09 0,5 '\ ' +A| 09| 04/ 1,0 0,5
GE) -A| 0,9 0,6/ 1,0/ 0,6 -A| 0,9 05 1,0/ 0,6 k/ -Al 0,9 0,5 1,0/ 0,6
o +B| 09| 09 09 09 +B| 0,9 0,8 0,9 0,8 +B| 0,9 09 1,0 1,0
2 -B| 0,9 06| 1,0 0,6 -B| 0,8/ 0,6/ 09 0,7 -B| 0,9 0,6/ 1,0 0,7
= +C| 1,0 0,6/ 1,0 05 +C| 09| 0,5 1,0 0,6 +C| 0,9/ 055 1,0 0,6
-C| 1,00 0,6/ 1,00 0,6 -C| 0,9/ 0,5/ 1,00 0,6 -C| 0,9/ 0,5 1,0 0,6
knien - aufrecht 'h =800 mm gebeugt h =600 mm liber Kopf h=1100 mm
+Al 09| 04| 09 04] ¢ +A| 0,8/ 04| 09 0,5 +A| 09| 04 1,0 0,5
-A| 0,9 0,6/ 1,0/ 0,6 v& -A| 0,9 05 1,0/ 0,6 -Al 0,9/ 0,5 1,0/ 0,6
v +B| 0,9 0,9 0,9 0,9 M +B| 0,9 0,8 0,9 0,8 +B| 0,9/ 09 1,0 1,0
f -B| 0,9 06/ 1,0 0,6 -B| 0,8/ 0,6/ 09 0,7 -B| 0,9 06| 1,0 0,7
+C| 1,0 0,6/ 1,0 05 \ +C| 09| 0,5 1,0 0,6 +C| 0,9 0,5 1,0 0,6
-C| 1,00 0,6/ 1,00 0,6 -C| 0,9 0,5 1,0 0,6 -C| 0,9/ 0,5/ 1,00 0,6
sitzen - aufrecht |h =1 000 mm gebeugt h =800 mm {iber Kopf h=1200 mm

Fir bestimmte Kraftausibungsfalle (z. B. in Richtung -B) scheinen gebeugte Korper-

haltungen biomechanisch sinnvoller als aufrecht sitzende oder stehende. Auch spie-

geln sich Kraftaustibungen in den ergonomisch ungiinstigen knienden oder Uber-

kopfhaltungen kaum in einem reduzierten Kraftniveau wider.

Gleichwohl singulare Kraftaustbungsfalle in solchen — aus ergonomischer Sicht un-

gunstigen — Haltungen toleriert werden oder biomechanisch sogar sinnvoll sein kon-

nen, sollten haufige Kraftausiibungen in diesen Koérperhaltungen, oder lang andau-

ernde gebeugte, kniende oder Uberkopfhaltungen, die das Ausiiben von Aktionskréf-

ten einschlielRen, vermieden werden. In jedem Fall sollte im Hinblick auf die Engpas-

se, Riicken-, Knie- und Nacken-Schulter-Muskulatur das auszutibende Kraftniveau

reduziert werden. Die Werte in Tabelle 5.12 entstammen einem Expertenrating von
Vertretern des BGIA und des IAD.
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Tabelle 5.12:
Berucksichtigung des Auslbens in ergonomisch unglnstigen Kérperhaltungen
Physiologie-Faktoren zur - von haufigen Kraftausubungenl) in jeweils unglinstigen Kdrperhaltungen
Berucksichtigung - oder Kraftausiibungen innerhalb lang andauernder? unglnstiger
b= % 'S L= L= = % % < < =4 'S 'S < <

§ E 2 g =) z &= 3 o g g 2 g o g = ; o § g 2 g o g o g o
aufrecht égg g3 ZE g3| gebeugt égg 23 g c 532 égg g3 ZE 53
§lEs|SE(ES|EE §|Es|SE[ES|EE §lcs|SE(ES|EE
c| 8283|5255 c|82|935(22| 75| dberKopf | c|82[(85[228|75
+A| 1,00 1,00 1,00 1,0 +A| 0,6/ 0,6/ 0,6/ 06 ¢ [ +A| 0,2/ 0,2 0,2 0,2
-A| 1,0/ 1,0/ 1,00 1,0 -Al 0,6/ 0,6/ 0,6/ 0,6 N -A| 0,2 0,2| 0,2 0,2
+B| 1,0/ 1,0 1,0 1,0 +B| 0,6/ 06/ 06/ 0,6 +B| 0,2| 0,2 0,2 0,2
= -Bf 1,00 1,00 1,00 1,0 -B| 0,6/ 0,6/ 0,6/ 0,6 -B| 02| 0,2 0,2 0,2
o +C| 1,0/ 1,0, 1,00 1,0 +C| 0,6/ 0,6/ 0,6/ 0,6 +C| 0,2| 0,2 02| 0,2
é - 1,0/ 1,0/ 1,00 1,0 -C/ 0,6/ 06/ 06 0,6 -C| 0,2| 0,2] 0,2 0,2

& |stehen - aufrecht h =1500 mm gebeugt h=1100 mm {iber Kopf h=1700 mm
'ga +A| 04/ 04| 04| 04] +A| 04| 04 04| 04] & [ +A| 02| 0,2 0,2 0,2
° -Al 0,4 04| 04 04 -Al 04| 04 04 04 \\J -Al 0,2 0,2] 0,2 0,2
g ﬁ +B| 0,4/ 0,4/ 0,4 04 4%% +B| 0,4/ 04 04 04 g +B| 0,2| 0,2 0,2/ 0,2
i -B| 0,4/ 04 04 04 -B| 0,4 04 04| 04 -B| 0,2| 0,2 0,2 0,2
™ +C| 0,4/ 04| 04/ 04 +C| 0,4/ 04| 04| 04 +C| 0,2/ 0,2 0,2 0,2
i -C| 0,4/ 04 04 04 -C| 04 04 04| 04 -C{ 0,2| 0,2 0,2 0,2

knien - aufrecht  h =800 mm gebeugt h =600 mm Uiber Kopf h=1100 mm
+A| 1,00 1,00 1,0 1,0] ¢ +A| 0,6/ 06/ 0,6/ 0,6 ’ +A| 0,2/ 0,2 0,2 0,2
-A| 1,0/ 1,0/ 1,00 1,0 -Al 0,6/ 06/ 06/ 0,6 \ -A| 0,2 0,2 0,2 0,2
+B| 1,0/ 1,0/ 1,00 1,0 +B| 0,6/ 06/ 06/ 06 +B| 0,2/ 0,2 02| 0,2
-Bf 1,00 1,00 1,00 1,0 -B| 0,6/ 0,6/ 0,6/ 0,6 B/ 0,2 0,2 0,2 0,2
+C| 1,0/ 1,0, 1,00 1,0 +C| 0,6/ 0,6/ 0,6/ 0,6 +C| 02| 0,2 02| 0,2
-C| 1,0/ 1,0/ 1,0/ 1,0 -C| 0,6/ 06/ 06/ 0,6 -C| 0,2 0,2 0,2| 0,2

sitzen - aufrecht |h =1 000 mm gebeugt h =800 mm liber Kopf h =1200 mm

" Mehr als fiinf Kraftaustibungsfalle pro Minute
2 Langer als 50 % der Takt- /Schichtzeit

Statische Kraftausibungen

Fir die statischen Kraftausibungen boéte sich nach Rohmert [28] ein vom Kraftniveau
und der Anspannungsdauer abhangiger Korrekturwert an, wie er ihn im Verfahren

nach Siemens und den daraus abgeleiteten Verfahren realisiert ist.

Da nach Ubereinstimmender Aussage der Firmenvertreter im Konsortium ,Montage-
spezifischer Kraftatlas® statische Kraftausubungen nur eine vernachlassigbar kleine
praktische Relevanz haben, werden statische Kraftausubungen in dem Kraftbewer-

tungsverfahren nicht berlcksichtigt.

5.2.2 Personenbezogene Parameter

Geschlecht

Bei den Kraftmessungen fur den ,Montagespezifischen Kraftatlas“ wurden nur mann-

liche Probanden eingesetzt, um den Aufwand in einem vertretbaren Rahmen zu
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halten. Der Einfluss des Geschlechts auf das maximale Kraftvermogen wird in
der Literatur mit einem Verhaltnis von Fmax weiblich ZU Fmax_manniich von 0,5 bis 0,8
beschrieben [19; 20; 29].

Mangels eigener Untersuchungen griff man, damit der Einfluss des Geschlechts auf
das maximale Muskelkraftvermogen bertcksichtigt blieb, auf externe Messwerte
zurlck. Diese Werte ermittelten der Lehrstuhl fir Ergonomie (LfE) der TU Munchen
und das Institut fur Arbeitswissenschaft der TU Darmstadt (IAD) in dem Verbund-
projekt ,Korperkrafte des Menschen®, das vom BMBF geférdert wurde (siehe auch
[29; 30]). Die Daten dieser Studie bieten sich vor allem deshalb an, weil sie an einem
grol3en Kollektiv in unterschiedlichen Industriebranchen ermittelt wurden. Nach
Tabelle 5.13 kann der Quotient Fmax_Frauen/Fmax_manner €I €iner Genauigkeit von einer

Nachkommastelle mit Frax Frauen = 0,5 * Frnax_manner abgeschatzt werden.

Tabelle 5.13:
QUOtIent der Fmax_Frauen/Fmax_Ménner; geméB [29], Kraftfé”e A1 blS Ag.
Kraftfall | A1 | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 | A8 | A9 | |
Quotient Frauen / Manner Durchschnitt
1 0,45 0,49 045| 0,46 0,47 046 044] 043] 0,57 0,5 0,466
5| 048] 047 0,46/ 0,46 0,44 046 043] 0,44 0,61 0,5 0,472
ol 10| 050 047] 047] 044 0,44 0,47 0,45] 0,45 0,63 0,5 0,481
= | 15 052 046 046] 045 046/ 047 0,45] 0,47 0,63 0,5 0,485
c | 20] 052 045| 0,46 044 0,46| 0,48 0,45] 0,47] 0,63 0,5 0,484
ﬁ 25| 0,541 0,45 044 0,44 0,46| 0,48 0,45] 0,48 0,64 0,5 0,485
o |L50] 053] 044] 041 0,44 0,48| 0,51 0,46] 0,50 0,64 0,5 0,492
8. 75| 0,55 044 044] 0,45 0,50 0,52 0,45] 0,50 0,64 0,5| 0,501
S 80| 0,56 0,44 047| 045] 0,50 0,52 0,45] 0,51 0,64 0,5 0,504
~ | 85 057 045 049 045] 0,50 0,54 0,45] 0,51 0,65 0,5] 0,512
X 90| 0,57 0,45/ 0,52 0,46 0,51 0,54 0,45] 0,51 0,65 0,5] 0,519
95| 0,58 047 053] 047 0,52 0,54 0,45] 0,53] 0,65 0,5 0,526
99| 0,57 0,49 054 0,48/ 0,53 055 047 053] 0,66 0,5 0,535
Alter

Das Maximalkraftvermogen entwickelt sich nach Literaturangaben geschlechtsdiffe-
renziert zwischen dem ca. 20. und 25. Lebensjahr und nimmt im Alter um ca. 10 bis
25 % ab [19; 20; 28; 29; 31]. Detaillierte Studien, die weitere Einflussfaktoren auf die
alterspezifische Maximalkraftentwicklung untersuchen (z. B. Kraftrichtung, Ort der
Kraftaustibung), liegen jedoch in einem gréReren systematischen Ansatz bislang
nicht vor. Im Ruckgriff auf das Projekt ,Korperkrafte des Menschen® [29; 30] lassen

sich fur die Altersabhangigkeit die in Tabelle 5.14 aufgefihrten Tendenzen ableiten.
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Tabelle 5.14:
Altersabhangigkeit fur Kraftfalle +A fir Manner und Frauen;
gemal [29], Lastfalle C1 bis C9.

Lastfall [c1 [c2 [c3 Jca [cs fce [c7 [cs ]co ci |c2 [c3 Jca Jcs Jce ez Jcs  |co
Frauen Manner
1] 181,2] 180,6[ 204,8| 95,7| 189,2| 208,9] 114,4] 97, 87,9 1| 527, 566] 619,5] 251 515| 579,4| 312,9] 234| 158,4
5| 278,6| 301,5/ 298,7] 127] 275,3| 303,3] 158] 149,3] 115,3 5| 637,8| 737,3| 741,9] 300,7| 661,8] 720,1]| 394,7| 330,3 4
o |10] 337,7[ 342,4[ 350,6] 137,9] 317,5]_340[ 177.2[ 167,2] 130 o |—10] 703,2[ 856,5 859,1] 336, 9] 742,7] 784 .2 424] 372,3[ 211,2
= 5| 361 5,1] 381,1] 148,5| 345, 78,3] 189,5] 18: 6,6 = 15] 733, 09,7] 989,5| 360,2| 799,9| 829,2| 448,7] 40:
£ [20[ 373,2] 304,7] 407 6] 154,4] 370 5] 400,2[ 199 3 105 1] 1418 < 20| 756,3] 962,7] 1035| 374,1] 844,7| 866,3] 465,7] 424, }
‘=, |25 392,6] 413,3 430,1] 159,7] 391,1] 416,5] 209,9] 205,5] 147.7 2, [ 25[ 775,5] 1006] 1111] 389,5] 874,8] _894] 490,5] 441,2] 245,
40 [ 50] 459,1] 511[531,2[ 191,5[ 4791 514,2[ 252.7] 258] 176.6 = 50| 858,4| 1234] 1391] 442,9] 1014] 1034] 571,2] 527,9] 286,9)|
s 5 521,8] 594,4] 721,9] 217,6] 51,5 591,9] 293,8] _308] 204,9 \ 75| 042,2] 1432] 1635] 500,9] 1138 1170] 6567,9] 623, ;
43 [80[535,9] 6283 762,5] 224,5] 563 8] 614,6] 302,2[ 32 216 L | 80| 963,8] 1473| 1671] 515.6] 1173| 1205 683,9] 650| 344,
85[ 554,9] 660,4] 827,5] 239,7] 59, 7] 312,7] 343,8 2265, 5| 987,1] 1525] 1719] 530,2[ 121 30] 711,5] 685,5] 3625,
90| 578,7] 708,9] 897,2| 255,1] 641,8] 689,3] 330,2[ 369.9] 240,2 [ oo| 1012| 1588| 1778| 547| 1252 1275| 742.4] 724.2] 386,7
95| 612,4| 811,4] 956,4| 272,4] 69; 3,8] 354 410] 268,6 5] 1057] 1699] 1897] 576,6] 1334 60| 796,5| 781,4] 415,6
99[ 687,8] 957,4]_1147] 327,2] 806,3| 827,6] 415,3| 502,7] 323,2 99| 1179 1881] 2085] 643] 1468 1487] 900,3] 896,1] 467.9
Frauen [Manner
1| 183,6] 206,4] 232,8] 93,7 188,2] 219.6] 117] 97,2 81.1 1[ 371,8] 386,7] 462.5] 200,4] 390,4] 446,4] 258,1] 227.8] 147.6
5[ 253,8] 277,3[ 294,2] 121,6] 250,9] 277,4] 148,9] 130,3] 10,7 5| 527,4 571,7] 594 257,1] 550,2] 584,3| 337,8| 302,2] 178,5
> [10[309,5[310,9] 338,3[ 133,5] 289,2] 338| 175,2] 151,7] 1254 > 0| 597,3] 642,6] 707.4] 292,5( 6344 683,3| 372,3| 341,5] 197
S |15 341.7] 341,7[371.2] 142[324.8] 356,9] 190.2[ 168.7] 135,9 e 5| 645,4] 702,1] 769.9] _312| 7074 738,8| 403,8| 366,2] 206,8
© |_20[ 364,2[ 368,8] 398,4] 149.6] 354,6] 379,5 198,7] 184,5] 140,8 © | 20| 677.4 764.7] 829,2] 325 754,9] 784.9[ 425,7| 390| 218,7
S [25[378.3] 387.6[ 414.4] 155.7| 373.6] 402,5] 205,3[ 200,3 1497 S 25| 702,5] 818,1] 885,8| 342,1] 802,3( 819,4| 442,4] 409.,6| 227.8
X 50| 449,5| 475,2| 525| 182,4| 460,5| 497,6] 245,6] 253,5| 175,3 X 50| 813 1045| 1182) 398,6| 942,5[ 960,1] 522,1| 502, 8,6
> 75| 511]| 579,5] 678,6] 212,2| 555/ 586,2] 284,5| 304| 204,9 ‘(7; 75| 904,2| 1268| 1495| 457,9] 1094| 1108[ 612,8] 597,7| 312,1
& [T80[524.2[ 603.7| 734,3] 220.8] 574.2| 608.2] 291.7[ 317.8] 2141 & 80| 028,1| 1320] 1557] 469,9] 1129] 1145| 636,6] 620,4] 326,3
5] 541,9] 639,2[ 809,2] 228] 600,1] 643| 304,2[ 337,5] 221,4 85| 953,8] 1393 1618] 492,4] 1171] 1181] 670,9] 648,7] 338,8
0] 563,4] _674] 906,2] 242,8| 6374 679,6] 320,3| 355,2] 234.9 90| 984,9] 1465] 1701] 516,5] 1235 1228] 702,2| 684,1] 352,
5] 602,1] 742,8] 985,8] _263] 6815 715,2] 352,2| 390.7] 252.4 05| 1044] 1589] 1834] 562,8] 1317 1306] 758| 750,4] 3859
o] 659] 874,8] 1060] 289,8] 7602 801,3] 399,4] 472.8] 295 00| 1188 1853| 2069] 645,1] 1463 1477] 849,4] 917,3| 442,1
Quotient Frauen Alt / Jung Durchschnitt |Quotient Manner Alt / Jung Durchschnitt
[ t.o1] t.1a[ 1.14] 0.08[ 0.99[ 1,08] 1,02 1,00[ 0, 1,0]_1,03 1| 071] 0,68] 0,75] 0,80] 0.76] 0,77] 0.82] 0,97] 0.9 08] 0,80
5] 0,91] 0.92[ 098] 0,96] 091] 091 0.94] 087[ o, 0,9] 093 5] 0,83 0.78] 0,80 0.86] 0.83] 0.81] 0,86] 0,91 0.9 08| 084
o |_20[ 092[ 093] 0,96 0,97] 0,91 0,99[ 0.99[ 091] o. 0,9] 0,95 @ _gl 0,85] 0.75] 0,82] 0,87] 085] 0,87] 0,88] 0,92 09 09] 086
= 5| 095| 0,94 0,97] 0,96| 0,94| 0,94] 1,00] 0,92 0,9 ,0] 0,96 = 5| 0,8 0,77] 0,78] 0,87| 0,88 0,89 0,90| O, 0,9: 09| 0,87
= 0] 0,98 093] 098] 0,97 0,96] 0,95] 1,00 0,95] 0,99 ,0] 0,97 = 0] 0,90] 0,79| 0,80] 0,87| 0,89] 0,91] 0,91] O, 0,9: 09| 0,88
ﬂ"‘ 25| 0,96| 0,94 096] 097| 0,96 0,97] 098] 0,97] 1,01 ,0] 097 q,\_‘) 25| 091] 0,81] 0,80] 0,88] O, 0,92| 0,90 0, 0,9: 09| 0,89
% |_50] 098] 093] 0,99] 095 0,96 0,97 097 098] 0,99 0] 097 5 50| 0,95] 0,85] 0.85] 0,90] 093] 0,93] 0.91] 0.95] 0,94 09] 09
o [75[ 098[ 097[ 0.94[ 0, 01] 0,99] 0,97] 0,99 1,00 0 o, 2 [ 75 0.96[ 0,89 091 091 096 095[ 0,93 0,96] 0,94 09] 09
% [80] 0.98] 096[ 096] 0. 02 0,99 0,97] 0,99] 0,99 0 o, = o] 0,96] 0.90] 0,93] 0.91] 0.96] 0.95 0,93] 0,95] 09 09 094
= [T85[ 098] 0,97 098] 0, 01] 0,99] 0,97] 0,98] 098 0 0, = 5] 0,97] 091] 0,94 093] 097 0.96] 0,94] 0,95] 09 0,9 0,94
X [To0[ 0.97] 0.95] 1.01] 0. 99] 0,99] 0,97] 0,96] 098 0 0, X ["90 0.97] 0.92] 0.96] 0.94] 0.99] 0.96] 0.95] 094] 0.9 09 09
5 098] 092[ 1,03] 0,97] 098] 0,97 099] 095] 0,94 0] 097 5] 0,99 0.94] 0,97[ 0,98] 0.99] 0,96] 0.95[ 0,96] 0.9 10[ 09
o] 0,96] 0,91] 0,92] 0,89] 0,94] 0,97] 0,96] 0,94] 0,91 0,9] 0,93 o 1,01] 0,99] 0,99] 1,00 1,00] 0,99] 0,94] 1,02] 0.9 7009

Da diese Studie eine Altersabhangigkeit jedoch nur fur Kraftfalle in Richtung A
erhob, erscheint es ratsam, auch die fur den montagespezifischen Kraftatlas durch-
gefuhrten Maximalkraftmessungen zu berucksichtigen. Hier lasst sich in ersten Ana-
lysen ein kraftrichtungsabhangiger Alterseinfluss auf die Maximalkraft erkennen.
Dieser wird jedoch von anderen ebenfalls altersabhangigen Parametern (z. B.
Korpergrole, Gewicht, Korperproportionen), die ebenfalls die Maximalkraft beein-
flussen, Uberlagert. Des Weiteren stellen die einzelnen Kraftfalle unterschiedliche
biomechanische Bedingungen dar, bei denen die abgegebenen Aktionskrafte z. T.
nicht nur von der Muskelkraft, sondern auch von der Haltungsstabilitat abhangen, die
ihrerseits eine Funktion von z. B. KorpergroRe und Gewicht ist. Auch ist der Alters-

effekt deutlich geringer als die Standardabweichung.

Um valide Aussagen zum Einfluss des Alters auf die Maximalkraft zu erhalten, bedarf
es umfangreicher statistischer Ausarbeitungen, die den Umfang und zeitlichen Rah-

men dieses Projektes sprengen wurden.
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Um dem Praktiker dennoch Informationen bieten zu kbnnen, haben wir einen ersten

Ansatz zur Berucksichtigung des Alterseinflusses realisiert (siehe Tabelle 5.15), der

aber wegen der fehlenden statistischen Aufarbeitung mit Vorsicht zu nutzen ist. Hier

gilt es insbesondere zu bedenken, dass sich die angegebenen Reduktionsfaktoren

auf Kraftausibungen auf Maximalkraftniveau beziehen, die praktisch kaum relevant

sind, da im betrieblichen Kontext typischerweise Krafte im submaximalen Bereich

ausgeubt werden.

Im Dauerleistungsbereich ist der Alterseinfluss auf das auszuiibende Kraftniveau

deutlich geringer als im Maximalkraftbereich. Aul3erdem ist zu bedenken, dass das

Alter in erster Linie eine interindividuelle Streuung der korperlichen Leistung bewirkt

und erst in zweiter Linie deren Absenkung.

Tabelle 5.15:
Alterseinfluss bei unterschiedlichen Kérperhaltungen und
Kraftrichtungen (siehe Abschnitt 4.1.3)

Alterseinfluss (richtungsabhéangige Mittelwerte)

aufrecht gebeugt Uber Kopf
{ +Al o8| £ +Al 09| w1 +A| o9l
V4 Al 10 Al 09| 5 -Al 10
+B| 1,0 ¢\ +B| 0,9 +B| 10
-B| 09 -B| 09 -B| 09
+C| o8 +C| 08 +C| 09
-C| 10 -C| 09 -C| o9

stehen - aufrecht gebeugt Uber Kopf
{ +Al 09 Q +A|l 0,9 i {) +A| 09
{\/ Al 10 N \ Al 09 \/L Al 09
M +B| 09 ﬁ +B| 08 ﬁ Z +B| 1,0
-B| 09 -B| 08 -B| 08
% +C| 08 % +C| 08 74\] +C| 08
-C| 09 -C| 09 -C| 09

knien - aufrecht gebeugt Uber Kopf
' +Al 09| +Al 09 - +A| 09
i\ / Al o9 [\ Al 10 K\VQ -Al 09
N\ +B| 09 ¢§\ﬁ\ +B| 09 ﬂﬂ 4 +B| 10
| Bl 09 j - Bl o9 | -B| 09
+C| 09 J +C| 08 S +C| 09
-C| 09 -C| 09 -C| 09

sitzen - aufrecht gebeugt Uber Kopf
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Nach Ansicht der Autoren des Kraftatlas kann ein Alterseinfluss ab einem Lebens-
alter von 46 Jahren bei Planungsanalysen berlcksichtigt werden. Dies gilt insbeson-

dere fUr die Wahl einer geeigneten Kraftrichtung.

Bei Ist-Analysen ist stets der betroffene Werker mit seinem individuellen Kraftver-
mogen und seinen beruflichen Fertigkeiten zu betrachten. Die Anwendung alters-
bedingter Korrekturfaktoren ist in diesem Zusammenhang nicht statthaft. Ahnliches
gilt auch fur die Gefahrdungsanalyse, die sich auf das Belastungsniveau am Arbeits-
platz bezieht. In Verbindung mit den individuellen Eigenschaften, Fahigkeiten und
Fertigkeiten der am Arbeitsplatz eingesetzten Werker ergibt sich eine individuelle

Beanspruchung bzw. ein individuelles Gesundheitsrisiko [32].

Trainiertheit

Die traditionellen deutschen Verfahren umfassen neben den personenbezogenen
Faktoren Alter und Geschlecht die , Trainiertheit”. Diese beschreibt die ,Eignung®
des Werkers zum Ausuben von Kraften. ,Trainiertheit” im Sinne dieser Verfahren
entspricht also arbeitswissenschaftlich gesehen sowohl der Fahigkeit (trainierbar)

als auch der Fertigkeit (iUbbar) zum Kraftausiben.

In den Verfahren wird eine geringe Trainiertheit typischerweise mit Abschlagen von
20 % bedacht, eine hohe oder teilweise sogar sehr hohe mit Zuschlagen von 20 %
bzw. sogar 40 %. Der Wert fur eine sehr hohe Trainiertheit beruht vermutlich auf der

Linkssteilheit der Kraftverteilungen.

Zu- und Abschlage fur Trainiertheit konnen im montagespezifischen Kraftatlas in
gewohnter Weise Anwendung finden, unter Berucksichtigung des vorliegenden
Datenbestandes empfiehlt es sich jedoch, fur trainierte Kollektive das 75. oder

80. Kraftperzentil zu verwenden; untrainierte Kollektive lassen sich mit dem 20. oder
25. Kraftperzentil beschreiben (siehe Tabelle 5.16, Seite 190).
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Tabelle 5.16:
» 1 rainiertheit* als Quotient unterschiedlicher Kraftperzentile, bezogen auf den
Durchschnitt (50. Kraftperzentil); gemalf [29], Kraftfalle A1 bis A9

Kraftfall | A1 | A2 | A3 | A4 | A5 | A6 | A7 | A8 | A9 | |

Durchschnitt
Quotient Frauen P10 / P50 0,72) 0,66] 0,65 0,72 0,64] 0,67 0,71 0,61 0,72 0,7] 0,680
Quotient Frauen P90 / P50 1,29 1,41 1,71 1,33 1,36 1,34 1,31 1,41 1,34 1,4] 1,389
Quotient Manner P10 / P50 0,76/ 0,62] 058 0,73] 0,70, 0,72 0,73] 0,69 0,73 0,7] 0,696
Quotient Manner P90 / P50 1,21 1,38 1,36 1,28 128 1,26 1,33 1,38 1,33 1,3] 1,313
Quotient Frauen P15 / P50 0,79 0,71 0,71 0,78/ 0,72 0,72 0,771 0,69] 0,77 0,7] 0,739
Quotient Frauen P85 / P50 1,24 1,32 1,55 1,25 1,27 1,28 1,24 1,33 1,27 1,3| 1,306
Quotient Manner P15 / P50 0,81 0,69] 064 0,771 0,76/ 0,78/ 0,78 0,74 0,78 0,8] 0,750
Quotient Manner P85 / P50 1,17 1,31 1,31 1,23 1,23 1,22 1,27 1,30 1,26 1,3] 1,254
Quotient Frauen P20 / P50 0,83 0,771 0,76] 0,82 0,77] 0,76/ 0,80 0,74] 0,80 0,8] 0,784
Quotient Frauen P80 / P50 1,19 1,25 1,43 1,19 1,21 1,21 1,19 1,25 1,22 1,2] 1,238
Quotient Manner P20 / P50 0,85 0,75] 0,69 0,82 0,81 0,82 0,81 0,79] 0,82 0,8] 0,797
Quotient Manner P80 / P50 1,14 1,26 1,26 1,18 1,18 1,18 1,22 1,24 1,21 1,2| 1,207
Quotient Frauen P25 / P50 0,86 0,81 0,80 0,85 0,81 0,81 0,83] 0,79] 0,84 0,8 0,823
Quotient Frauen P75 / P50 1,15 1,20 1,31 1,15 1,18 1,16/ 1,16 1,19 1,16 1,2] 1,185
Quotient Manner P25 / P50 0,86 0,80] 0,75 0,86 0,85 0,86 0,85 0,83 0,85 0,8 0,835
Quotient Manner P75 / P50 1,11 1,21 1,22 1,13 1,14 1,15 1,171 1,19 1,16 1,2] 1,165

5.3 Kraftbewertungsverfahren

5.3.1 Basistabellen
Die Basistabellen (vgl. Abschnitte 3.1.1 und 3.1.2, Seite 71 ff.) geben die gemes-

senen Kraftwerte fur die Ganzkorperkrafte und die Finger-Hand-Krafte wieder.

Fir die Arbeitsblatter wurden die 15. Kraftperzentile fur Planungsanalysen (gemaf
EN 1005-3) und die 50. Perzentile fir Ist-Analysen gewahlt. Da nach Arbeitsschutz-

gesetz (ArbSchG § 4) mittelbar oder unmittelbar geschlechtsspezifisch wirkende

Regelungen nur zulassig sind, wenn dies aus biologischen Grinden zwingend ge-

boten ist, sollte man in der Regel von den Frauenwerten (Korrekturfaktor 0,5) aus-

gehen. Werden hohe Anforderungen an das Kraftvermogen gestellt, sollte ggf. die

,1rainiertheit® der betroffenen Werker Berucksichtigung finden.

Die Tabellen 5.17 bis 5.20 zeigen die Basistabellen fur Ganzkorper- und Finger-

Hand-Krafte, auf Vielfache von 5 N gerundet.
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Tabelle 5.17:
Perzentilierte Kraftwerte in N fur Ganzkorperkrafte, ,aufrechte Koérperhaltung®
Perzentil 1% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% F0% F5% B0% 85% 90% 95% 99%
- +A| 240| 300 355\ 380| 405| 420| 440| 485 480| 500 515 &30 B45| &70| 585 B10| G485 B75| 715 795 925
[ -Al 270| 380 370| 408| 425| 480| 460| 480| S00| 520 530| 540| 555 575 S90| B10| B3s| BS0[ B90| F30| &00
@ +B| 175| 215| 245| 260| 275\ 290| =00 310| 320| 330| 340 350| 3E5| 30| 90| 400| 420 435 465| s05| =95
ﬁ -B| 210 305 345 380| 405 430| 450| 4B5| 485 495| s05| 525| A535| S50 A70| 590 B10| B35| BAS| 7e5| &85
<= +C| 105 180| 180| 205 225| 240| 285| 270| 290| 300| 315 320 330| 345| 30| 380| 400 415 445 490 &60
n -C| 100| 135| 1s88| 170 190 200| 220| 235 255| 265| 280| 290 300 315| 325| 335| 355 37E| 405 445| 550
Perzentil 1% 5%  10% 15% 20%  25% 30% 35% 40% 45%  60%  55% 60% 65% 70%  75%  80% B5% 90%  95%  99%
+A| 180| 245| 2890 320 355| 375| 390| 405 420| 440| 450 475 BOO| 625| 545 570 B90| B30 GBS FOS| F95
© -A| 215 70| 308| 45| 37s| 400\ 405| 415| 430| 440| 45| 470| 480| 490| so00| s05| s20| s45| sE0| 585 BEO
5 +B| 170| 260 305 335| 360 380| 400 420| 445| 485 485 S00| 525\ 550 SGO| S80| BOS| B30 6A0| F25| &15
= .B| 210 280| 345| 370 410| 425| 450| 480| 495 515| 530 &55| &70| 590| G15| B45| BAS| F10| 740 810( 1005
E +C| 180| 180 200 225 245\ 265| 280| 290| 300 320 335 345| 385| 375 385| 405| 415 435 460| 495| 550
-C 95 135| 60| 180 195 205| 220 230| 245 255| 265 27A| 285 295 310 315| 325| 340| 360| 395 490
Perzentil 1% 5%  10% 15% 20%  25% 30% 35% 40% 45%  60%  55% 60% 65% 70%  75%  80% B5% 90%  95%  99%
+A| 180| 280 285| 315 335| 360| 375| 390| 405 420 435 450| 460 475| 495| 535 B60| 580| 620 G80( 800
o -Al 2500 300 350 37S| 385 405 420| 435| 440| 455 4B5| 475| 485 500 S20| B45| 560 55| B20| B45| 720
5 +B| 245| 280 315 330| 385| 370| 380| 395 405| 420 435 445| 455 470 480| 490| 510 520 S50| &95| 725
N -B| 155 195| 295| 315 340| 350 365 375| 380| 395 410| 425| 440| 445 455| 475| 485| 505 &25| 595| 745
= +C| 110| 145 170 190| 200{ 215| 230 240| 280 260| 270| 280| 295\ 305 320 330 380 3E5| 3E5| 415| 480
n -C 95 130| 155| 175| 180| 200| 215 225 235 250| 260 270| 285 290 305 3200 330| 345| 375| 420| 510
1% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% B0% 85% 90% 95% 99%
Tabelle 5.18:
Perzentilierte Kraftwerte in N fur Ganzkorperkrafte, ,gebeugte Korperhaltung®
Perzentil 1% 5% 0% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 5H0% 55% 60% 65% 0% 5% B0% B5% 90% 95% 99%
- +A| 181 238 284| 320 347 378| 395 M3| 436| 457 485| s20| 548 578| BO6| 632| G654| B91| F3S| 830 986
c Al 189| 247 270| 304 315| 333| 351 31| 371| 380| 403 432| 446 463| 483| 503| 521| 545| 563| 595| 6ES
Q +B| 13| 256| 287| 313| 328| 347 366| 377 397| 415 422| 437| 455| 468| 487 510 526 556| 594| BES| T43
L B| 28| 337 399| 435 470 509 538| 579 B04| 625 B45| BE4| B93| F34| FEA| 7BA| 30| 881 917 975| 1103
8 +C| 133 178 200| 223| 246| 263| 279 293| 309\ 322\ 335| 348 3wF| 378 393| 407| 422| A44| 467| 515| 596
0 -C aof 15| 130 141 158| 1BE| 178| 193 2068 27| 229| 238| 249| 289| 27| 286| 301 322 3IM| 377|462
Perzentil 1% 5%  10% 15%  20%  25% 30%  35% 40% 45% 50%  55% 60%  65%  70% ¥5% B0% 85% 90%  95%  99%
+A| 13| 196 245 275 32| 327| 344 362| 37| 397 42| 427 439 458 479 499 s524| s555| S594| G652 729
= SA| 204 241 271 289| 303| 31| 322\ 332 344| 354 361 370| 381| 392 402| 410 423 449) 471 501| &89
5 +B| 207 282| =04 336| 372\ 403 439| 461 495| 529 &53| &76| 595| G16| B51| 670 F14| 752 810\ 858 960
o — -B| 224| 265| 306| 338 367| 394| 412 422| 445| 463| 477| 492| 509 535| 559 57R| 597 B23| BS1| B92| 835
E +C| 139 176 198| 218| 234| 245| 257 279| 291| 302| 32| 328 344 354| 71| 398| 402| 420| 443 483| 565
-C 95 118| 143| 158 67| 17| 189 196 206| 219| 229| 239| 247| 254| 2B4| 275| 285 298| 16| 347 410
Perzentil 1% 5%  10% 15%  20%  25% 30% 35%  40% 45% S50%  55% 60% 65%  70% ¥5% 8B0%  85% 90%  95%  99%
+A| 173| 232| 278 296 319 336 380| 69| 367 403| 424 441| 460 479 S08| 529 589| S591| 634 639| 762
o Al 199 235 278| 301 321 336| 348 3B6| 374| 385 401 M2| 423 436| 447| 460| 473| 487| S505| 525 577
5 +B| 278 33| 357 379| 403 13| 424 A4| 456| 474| 483| 499 517 536 554| B69| 95| B25| 664| 698|862
N -B| 210| 260| 298| 327 351 376 390 414| 423| 435| 448| 478| 498| 516| S541| 564 591 618 651 633 819
= +C| 126 164| 180 204| 214| 226| 242| 257| 269 282| 301| 31| 323| 336| 347| 3S65| 382| 400| 422 465 570
n -C 83| 122 139 155 167| 180 189 199 207| 219 229| 238| 260| 262| 275 286 296 311 328| 363| 402
1% 5% 0% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 0% 5% 80% 85% 90% 95% 99%
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Tabelle 5.19:
Perzentilierte Kraftwerte in N fir Ganzkorperkrafte, ,,uber Kopf*
Perzentil 1% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 99%
S +A| 270 310| 340 360| 370 390| 405| 420 430| 445 455| 465 490 505| 510[ 530| 545 570 600| 635 715
c -A|l 305| 360| 390 410| 435] 445| 465| 480 495 505 520| 535| 545 560 570 590| 605| 630 660 705 770
Q +B| 180 205| 230| 245/ 255| 270 280] 290 305/ 315| 330 335| 350 365 375| 385 410| 430 460| 500| 555
% -B] 300| 330| 360| 395| 410] 430| 445| 465| 480 500 525| 540/ 560/ 580 600| 620| 645 675 720 825| 1000
+ +C| 100| 125 140| 160 170] 185| 195 205| 210 220| 235| 245 255| 265 270 285| 295 315| 335 365| 440
n -C 90| 120f 130| 150| 160 175 190] 200 210 225| 235| 250/ 260( 270| 280| 295| 315| 330| 350 390 460
Perzentil 1% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 99%
o) +A]| 210 270| 315 345| 355 380| 400| 410 425| 440 460| 480 500 515| 535 560/ 570 615 635| 685 820
(- -A] 290| 350] 380| 410| 430| 455 470| 480| 495 510 520 530] 540| 560| 570 585 600 625 650| 700[ 850
© +B| 205 245| 295 320 345] 360 385 400| 410| 420 430| 450| 465 475| 485 505 530| 545 565| 595| 685
. q_') -B] 215| 270 315 340 360] 380| 395 410| 425| 435| 445| 465 480| 505| 515/ 530| 545/ 580/ 600 660| 780,
C  +Cc| 115 155 180 200 220 240 250 260 275 285 300 310 325 340 345 365 380 405| 435 465 510
= -C| 125 155 180| 200| 215] 235 250| 260| 280| 285| 295 305 320 330| 340/ 355| 370| 390| 415| 460| 535
Perzentil 1% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 99%
+A] 225 260| 305 330| 345 355| 370| 380 395| 400 410| 420 430| 440| 455 470 480| 505/ 530| 555 600
© -A| 265 325| 375 395 415| 420| 435 445| 455 465 475| 495 510 525| 530 545 560| 575 605 660| 755
C  +B| 205 255 290 305 320 330 340 355| 365| 380| 390| 405| 415| 430| 445| 455 470| 485 500 560| 640
ﬁ -B] 215| 265 295 325 335 345| 355/ 365/ 370 380 390| 400| 410| 420 425| 435| 440| 450/ 470 510| 560,
= +C 95| 120| 140/ 155/ 165| 180| 185 190| 200| 205 215| 220| 230 240| 250 260| 270| 280 290| 315| 370
n -C 90| 120 140| 150| 165] 170f 190] 195| 210| 215| 220| 230 240( 250| 265| 270| 280| 295| 315| 355 425
1% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% 85% 90% 95% 99%
Tabelle 5.20:
Perzentilierte Kraftwerte in N fur Finger-Hand-Krafte
der rechten Hand im Sitzen und Stehen
Perzentil] 1%| 5% 10%| 15%]| 20%| 25%| 30%| 35% | 40%| 45%| 50%| 55%| 60%| 65%| 70%| 75%| 80%| 85%| 90%| 95%| 99%
Daumen 2Finger] 37| 63 71| 78| 83| 86| 89| 91| 95| 98 101| 104| 106 110| 115] 120} 127| 137 149| 170 211
Daumen 4 Finger gebeugter Arm| 58 72| 81| 90 95| 100] 104]| 107| 109 113| 116| 119| 122| 126] 128] 132] 136 141| 149| 161| 191
Daumen 4 Finger gestreckt Arm| 61| 73| 84| 90| 96] 100| 103| 108| 112| 115 118| 121 124| 127| 130| 132] 137| 144| 152| 167| 222
c Daumen| 66| 96| 111 123| 131] 138] 145] 151| 156| 163| 170| 176| 183| 191| 201| 207| 217| 226| 247| 264 333
(D) Daumen Zeigefinger] 59| 73| 80| 86| 92| 95| 98] 102| 105| 108| 110| 113 115 118]| 122] 124] 128| 133| 138| 151| 208
% Faust gebeugter Arm| 88| 176| 214| 237| 265| 278] 290 300| 319| 331| 341| 353| 370| 386| 403| 417| 432| 445| 465| 503| 570
"(7)' Faust gestreckter Arm| 88| 167| 203| 231| 252| 271| 287| 301| 317| 330| 340| 350| 361| 373| 390| 400| 413| 427| 450| 478| 560
Handballen] 194| 267| 303| 337| 359| 377| 392| 407| 418| 434| 448| 466| 480| 494| 508| 520] 542| 561| 588| 648| 704
Zange gebeugter Arm| 114 196| 222| 236( 255| 269| 282| 295| 307| 317| 331| 336| 345| 356| 368| 384| 403| 426| 454| 494| 586
Zange gestreckter Arm| 128| 182 221| 250| 266] 280| 294| 305| 314 326( 338| 347| 356| 363| 373| 385| 397 413| 440| 476( 553
Zeigefinger] 45| 57| 65| 72| 76] 79| 83| 85| 87 91| 95| 98| 102| 107| 111] 115] 122 129| 140| 150 168
Daumen 2 Finger|] 33| 54| 64| 68| 73] 77| 80| 83| 87| 90| 92| 93| 96| 98| 102 105 111| 115| 120| 137| 180
Daumen 4 Finger|] 35| 64 74 83| 90| 95| 99| 102| 105 108 113| 116| 120| 123| 126| 130] 134| 139| 147| 159| 188
c Daumen| 49| 74| 88 102| 110] 116] 123] 128| 135| 140| 147| 153| 160 165| 175| 184] 194| 203| 216| 239( 306
lq\l) Daumen Zeigefinger] 30| 60| 75| 82| 85| 89| 93] 96| 99| 101| 104| 106 109 111]| 114] 116] 120| 123| 128| 135 150
= Faust] 96| 183| 219| 254 279| 289| 309| 323| 338| 350| 364| 378| 394| 405| 419| 436| 450| 471| 494| 521| 559
n Handballen| 95| 144| 163| 176| 190| 200| 213| 227| 236| 245| 260| 272| 288| 298| 309| 325| 342| 359| 383| 413| 499
Zange] 101| 177| 222| 246| 266] 279| 295| 307| 319( 328| 341| 350| 361| 372| 384| 401| 419| 436| 456| 493| 558
Zeigefinger] 35| 51| 57| 64| 67] 70| 74| 77| 79| 84| 87| 91 93] 97| 101] 105 111 117| 126]| 135 174

5.3.2 Verfahrenskonzept zur Planungs- und Ist-Analyse

Planungs- und Ist-Analysen folgen demselben Rechenschema. Aus maximalen

statischen Aktionskraften werden unter Berucksichtigung von tatigkeits- und per-

sonenbezogenen Faktoren ,maximal empfohlene Aktionskrafte“ berechnet. Der
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Quotient aus erforderlicher Kraft und maximal empfohlener Kraft entscheidet Gber die

Bewertung des Kraftaustibungsfalls gemall Ampelschema.

FiUr Planungs- und Ist-Analysen gelten dabei unterschiedliche Definitionen fur die
drei Risikobereiche ,grin“, ,gelb” und ,rot‘. Diese Definitionen sind fir Planungsana-
lysen der Maschinenrichtlinie ([3], ehemals 98/37/EG, urspringlich 89/392/EWG,

d. h. EN 1005-3) entnommen, die fur den europaischen Wirtschaftsraum (EWR) ein
Hochstmald an Sicherheit und Gesundheitsschutz beziglich der Beschaffenheitsan-
forderungen an Maschinen definieren. Kein EWR-Mitgliedsstaat darf im Hinblick auf
eine freie Zirkulation von Personen, Waren, Kapital und Dienstleistungen ein hoheres
Schutzniveau fordern als das, was in der Maschinenrichtlinie und den sie konkreti-

sierenden harmonisierten CEN-Normen hinterlegt ist.

Wegen dieses sehr konservativen Ansatzes sollte fur Ist-Analysen die ,grin“-, ,gelb“-
,rot“-Definition gemal 1ISO 11228-2 verwendet werden, da sich diese Normen all-
gemein an den Arbeitsgestalter wenden. Tabelle 5.21 zeigt den Bewertungsansatz

fur Planungs- und Ist-Analysen auf.

Tabelle 5.21:

Bewertung von Kraftaustbungsfallen gemalt CEN und ISO
Bewertung | Ist-Analyse (ISO 11228-2) Planungsanalyse (EN 1005-3)
Grin I:aktueII/FmaximaI empfohlen < 0,85 I:aktueII/FmaximaI empfohlen < 0,5
Gelb 0,85 < I:aktuell/Fmaximal empfohlen < 170 0,5 < I:aktueII/Fmaximal empfohlen < 0,7
Rot I:aktueII/FmaximaI empfohlen 2 1,0 2 0,7

Die maximal empfohlenen Krafte werden aus den maximalen statischen Aktions-
kraften unter Berlcksichtigung von personen- und tatigkeitsbezogenen Faktoren
berechnet (siehe Tabelle 5.22, Seite 194).
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Tabelle 5.22:
Berechnung der maximal empfohlenen Kraft Fempr
Fempf = Fmax (PP) * Pl * P2 * Tl * T2 * T3
Dabei qilt:
Kurzel | Beschreibung
Frax Maximale statische Aktionskraft des Ganzkorper- oder
Finger-Hand-Systems
PP Kraft-Perzentilwert
(P15 far Planungsanalysen; P50 flr Ist-Analysen)
P1 Kraftrichtungsabhangiger Einfluss des Alters
P2 Einfluss des Geschlechtes
(1,0 = Manner; 0,5 = Frauen oder Manner und Frauen)
T Haufigkeit der Kraftausubungen
T2 Biomechanik-Faktor
(muskulare Anspannung, asymmetrische Korperhaltung, ein-/beidhandige
Kraftaustibung)
T3 Physiologie-Faktor
(haufige Kraftausubung in unglnstigen Kérperhaltungen, Kraftaustibungen
innerhalb lang andauernder ungtinstiger Haltungsphasen)

Die Maximalkraftwerte fur Ganzkorper- und Finger-Hand-Kréafte sind in den Tabellen
5.23 und 5.24 dargestellt. Sie sind ein Ausschnitt aus den Tabellen 5.17 bis 5.20
(siehe auch Anhang D und E).
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Tabelle 5.23:

Maximalkraftwerte des Ganzkorper-Systems flr Planungs- und Ist-Analysen

Fmax

Montagespezifischer Kraftatlas

Alle Kréafte in Newton [N]

Ganzkdrperkrafte, beidhandig, Manner
(Korrekturfaktor fir Frauenwerte: 0,5)

Die angegebenen Werte sind die Resultierenden der Kraftvektoren
auf 5 N gerundet

P15 : 15. mannliches Kraftperzentil (fir Planungsanalysen)

Karpersy mrme-

P50: 50. mannliches Kraftperzentil (fiir Ist-Analysen) trieebene
aufrecht P15 P50 gebeugt P15 P50 liber Kopf P15 P50
+A| 380 7 515| * +A| 320 # | 485 A L +A| 360 A | 455 *
-A|l 405 ¢ | 530 -A| 305 405 ¥ \E -A| 410[ W | 520 ¥
+B| 260 “a 340 | ™ +B| 315 ™% | 420 " +B| 245 ™a | 330 “w
-B| 380 ™ | 505 ™ -B| 440, % | 645 ™ -B| 395 W | 525 %
+C| 205 ™~ 315 W +C| 225 % | 335 w. +C| 160, w | 235| w.
-C| 170/ ™& | 280| “a -C| 140 ™ 230 | ™ -C| 150/ = | 235| ™
stehen - aufrecht |h =1 500 mm gebeugt h=1100 mm {iber Kopf h=1700 mm
+A| 320 A | 450 A +A| 275] # | 410 A N/ +A| 345 2 | 460| A
Al 345] | 455| -Al 290] 360 \\ -Al 410[ | 520| ¢
+B| 335 ™& | 485 T® +B| 335 ™™ | 555| —m +B| 320 N | 430 ™a
-B| 370, ® | 530 ™ -B| 340 ™ | 475 «— -B| 340, W | 445 %™
+C| 225 ¥~ | 335| w. +C| 220 % | 310 *- +C| 200, w. | 300 -
-C| 180 “m | 265 "M -C| 160 "= | 230 W -C| 200 “a | 295/ "W
knien - aufrecht '|h =800 mm gebeugt h =600 mm {iber Kopf h=1100 mm
+A| 315 A | 435 * +A| 295 ® | 425 B \ +A| 330 X | 410 ”
-Al 375| W | 65| # -Al 300 ¥ | 400 g Al 305| W | 475] 4
+B| 330 ™ | 435 ™w +B| 380 —® | 485 —» +B| 305 ™ | 390 “a
D -B| 315 % | 410| N B| 325/ W | 450 ™, -B| 325 ™| 390 %
+C| 190, w~ | 270| w- +C| 205 *~ | 300| ¥~ +C| 155 W | 215| ®-
-C| 175 ~a | 260| = C| 155 “a | 230 ™= -C| 150, “a | 220| “a
sitzen - aufrecht '|h =1 000 mm gebeugt h =800 mm tiber Kopf h=1200 mm

Tabelle 5.24:

Maximalkraftwerte des Finger-Hand-Systems fur Planungs- und Ist-Analysen

Montagespezifischer Kraftatlas

Fmax Finger-Hand-Krafte Manner (Korrekturfaktor fur Frauenwerte: 0,5)
@40 mm Abstand 15 mm Abstand 15 mm| Greifweite 65 mm Greifweite 51 mm)|
:;" i - i ~ 1
Kraftfall | (/@ - = s Py
E\_t___.---'_ b 7 o
Korperhaltung Sitzen | Stehen|| Sitzen | Stehen|| Sitzen | Stehen|| Sitzen | Stehen|| Sitzen | Stehen|| Sitzen [ Stehen|| Sitzen | Stehen|| Sitzen | Stehen
15. Perzentil 255 230 100 125 80 70 245 175 335 65
50. Perzetil 365 340 145 170 105 90 340 260 450 85

FUr Planungsanalysen sollten die 15. Kraftperzentile der Tabellen 5.23 und 5.24

herangezogen werden; fur Ist-Analysen die 50. Perzentile, gegebenenfalls unter

Berucksichtigung von Geschlecht und ,Trainiertheit”. Hinweise zum Alterseinfluss
(Faktor P1) finden sich in Tabelle 5.15 (Seite 188); die tatigkeitsbezogenen Para-
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meter (T1 bis T3) finden sich in den Tabellen 5.10 bis 5.12 und 5.25. Bei den tatig-
keitsbezogenen Parametern werden die Haufigkeit sowie biomechanische und

physiologische Korrekturfaktoren bertcksichtigt.

FUr Planungsanalysen werden die Haufigkeiten gemalt EN 1005-3 berlcksichtigt.
Far Ist-Analysen wird auf die traditionellen deutschen Verfahren (Siemens und Deri-
vate nach Burandt und Schultetus sowie VDI, REFA und Bullinger) zurtckgegriffen.
FUr den montagespezifischen Kraftatlas wurde das Verfahren nach Schultetus [18]
gewahlt, da es zwischen schwer und einseitig dynamischer Kraftausibung unter-
scheidet und den Haufigkeitseinfluss dynamischer berucksichtigt als die Verfahren
nach Siemens und Burandt (und Bullinger) (siehe auch Abschnitt 5.1.5). Auch wurde
gemal EN 1005-3 auf den Kraftaustbungsfall ,Anspannungsdauer > 3 Sekunden*
verzichtet, da er eher eine statische als eine dynamische Kraftausibung beschreibt.
Tabelle 5.25 gibt einen Uberblick (iber die Berlicksichtigung der Haufigkeit von Kraft-

ausubungen in den verschiedenen Verfahren.

Tabelle 5.25:
Berucksichtigung der Haufigkeit von Kraftausibungen
in den Verfahren nach EN 1005-3 und Schultetus

Haufigkeit pro Minute 0] 0,5 0,67 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Haufigkeit pro 8h 240] 322| 480] 960[ 1440] 1920] 2400] 2880] 3360{ 3840| 4320| 4800| 5280] 5760

T1 nach Schultetus (Finger-Hand-Kr&fte)| 0,80 0,75| 0,74| 0,72| 0,67| 0,66| 0,63| 0,61| 0,58| 0,57| 0,55 0,54| 0,52| 0,51| 0,50

T1 nach Schultetus (Ganzkorperkrifte)| 0,80| 0,68| 0,67| 0,64| 0,59| 0,54| 0,50| 0,45| 0,41 0,37| 0,34| 0,30| 0,27| 0,24]| 0,21
T1 nach EN 1005-3; t*' < 3 sec| 0,80 0,64 0,40

= Anspannungsdauer je Kraftauslibung

Eine Beschreibung des ,Biomechanikfaktors®, der die Einflisse von Asymmetrie,
einhandiger vs. beidhandiger Kraftausibung und innerer muskularer Anspannung
berlcksichtigt, findet sich in Abschnitt 5.2.1 (Seite 182 ff.). Das Gleiche gilt auch
fur den ,Physiologiefaktor®, der das haufige Kraftaustiben in unguinstigen Korper-
haltungen oder das Auslben von Aktionskraften in lang anhaltenden Phasen un-

gunstiger Korperhaltungen widerspiegelt.
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6 Zusammenfassung

6.1 Projektziele

Im Rahmen der Studie wurden zwei Projektziele verfolgt:

1. Erarbeitung eines ,Montagespezifischen Kraftatlas*
Dieser enthélt statistisch gesicherte maximale isometrische Kraftwerte fir
54 beidhandige Kraftausibungen des Arm-Schulter- und Ganzkoérper-Systems
in realtypischen (d. h. im Wesentlichen nicht aufrechten) Kérperhaltungen sowie
38 Kraftausibungen des Hand-Finger-Systems. Die Daten wurden bei verschie-
denen industriellen Projektpartnern ermittelt. In den Laboren von IAD und BGIA
wurden zusatzliche Fragestellungen untersucht, zu denen Messungen im Feld

nicht maglich gewesen waren (siehe Abschnitt 3.2, Seite 96 ff.).

2. Erarbeitung eines Kraftbewertungsverfahrens
Ein Bewertungsverfahren zur Ermittlung von maximal empfohlenen Kraftwerten
wurde auf der Basis der maximalen isometrischen Kraftwerte des montage-
spezifischen Kraftatlas und unter Bertcksichtigung von (personen-) und tatig-

keitsspezifischen Parametern erarbeitet.

Fur das erste Projektziel wurden folgende Schritte ausgefuhrt:

e Basierend auf dem automobilspezifischen Kraftatlas, der vor mehreren Jahren in
Kooperation zwischen der Adam Opel AG und dem IAD entstand, sowie in meh-
reren Workshops zum montagespezifischen Kraftatlas wurden mit Teilnehmern
aus der Industrie 76 Kraftfalle fir den montagespezifischen Kraftatlas definiert.
Diese schliel3en sowohl symmetrische als auch asymmetrische Kérperhaltungen

ein.

e Zur effizienten und praxistauglichen Kréaftemessung erarbeitete man ein Mess-
konzept, um die maximalen statischen Aktionskrafte fur die ausgewahlten Kraft-
falle zu ermitteln. Dieses umfasste die Konzeption, Konstruktion und Realisie-
rung eines mobilen und modularen Messsystems (Kraftmessgestell mit Zusatz-

funktionen (z. B. Stuhl) und Aufnehmern fir die Messgriffe).
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Parallel wurde die Software fur die Erfassung und Auswertung der Kraftmess-
daten von Ganzkdrperkraften und von Finger-Hand-Arm-Kraften entwickelt und
an die praktischen Bedingungen angepasst. Ein im Projekt entwickelter Frage-
bogen (siehe Abschnitt 2.1.4) diente dazu, personliche Daten der Versuchs-

personen auf freiwilliger Basis zu erfassen.

e Danach wurden die Messvorrichtungen im Labor und in der Praxis getestet sowie

der Messablauf optimiert.

e Fir die Kraftmessungen wahlte man ein subjektives direktes Verfahren: ein
standardisiertes Verfahren zur Messung maximaler Aktionskrafte in Anlehnung

an Kroemer [1].

¢ Die Kraftmessungen fanden innerhalb eines Jahres in elf Werken bei sechs
Unternehmen der Automobilindustrie (BMW, Daimler, Ford, MAN — Mercedes-
Benz-Nutzfahrzeuge, Opel, VW-Nutzfahrzeuge) an insgesamt 25,5 Tagen statt.
An den Messungen nahmen 274 Arbeitspersonen teil. 84 Probanden aus drei
Unternehmen beschaftigen sich mit der Herstellung von Nutzfahrzeugen. Zu
deren Montage gehort das Hantieren mit schweren und oftmals sperrigen
Bauteilen, was den Einsatz von héheren Korperkraften — verglichen mit der
Pkw-Produktion — erfordert. Deshalb wurden die Probanden aus der Pkw- und

Lkw-Fertigung bei der spateren Auswertung gesondert betrachtet

Nicht alle Kraftmessfalle (insgesamt 54 verschiedene Einstellungen mit je einer
Wiederholung) konnten von allen Arbeitspersonen absolviert werden. Aufgrund
der zeitlichen Begrenzung der Messungen in den verschiedenen Unternehmen
(ca. vier Stunden flr eine Gruppe vormittags sowie vier Stunden fir eine Gruppe
nachmittags), des gesundheitlichen Zustands, eines starken Tatigkeitsaufkom-
mens im Unternehmen oder fehlender Motivation waren einzelne Personen zeit-
weise nicht verfugbar. Die gewlnschten Zielgruppen fur die Kraftmessungen
waren Automobil- und Nutzfahrzeugbau, Flugzeugindustrie, Waggonbau und
deren Zulieferer sowie alle Arbeitsplatze, an denen Kraftausiibungen in den
untersuchten Haltungen regelmaflig vorkommen. Aus firmeninternen Grinden
beteiligten sich — trotz Unterstiitzung durch einzelne Arbeitgeberverbande — nur

die oben genannten Unternehmen an den Messungen.
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e Parallel zu den Feldstudien fanden Messungen in den Laboren im IAD und BGIA
statt. Hier lag der Fokus auf Messungen von isometrischen Maximalkraften in
asymmetrischen Haltungen sowie in beidhandigen vs. einhandigen Kraftaus-
tbungen. An zwei Vorstudien am IAD nahmen 14 Probanden teil. In der ersten
Vorstudie wurden Krafte bei symmetrischen und asymmetrischen Haltungen, in
der zweiten bei beidhé&ndigen und einhandigen Kraftausiibungen ermittelt. Beide
Vorstudien zeigten nur geringfiigige Unterschiede fir das maximal erreichbare
Kraftniveau. Deshalb unternahm das BGIA detaillierte Belastungs- und Bewe-
gungsanalysen mit zwei mal sechs Probanden fur ausgewahlte Kraftfalle vor. Zur
differenzierten Belastungsanalyse diente ein biomechanisches Menschmodell,
das die Bestimmung der inneren Muskel-Skelett-Belastungen ermdglichte. Im
Fokus standen hierbei die Gelenkmomente an den Schultergelenken und an
der Lendenwirbelsaule.

e Nach einer statistischen Aufarbeitung wurden die Kraftdaten in perzentilierter
Form (empirische Perzentile) im montagespezifischen Kraftatlas dargestellt.
Da die Hauptkraftrichtungen aus biomechanischer Sicht keine idealen Kraftaus-
Ubungsbedingungen darstellen, treten bei Kraftmessungen, die in diesen Haupt-
richtungen ausgeibt werden sollen, stets ,parasitare” Krafte auf, die ein betracht-
liches Niveau erreichen kénnen. Dies gilt insbesondere fur die Kraftebene A/B,
wo z. B. aufgrund der Haltungsstabilitat sagittale Schubkrafte stets von vertikalen
Kraftkomponenten begleitet werden. Der Kraftatlas wurde deshalb um eine Vek-
tordarstellung ergénzt, welche die Richtung der Hauptkomponenten inklusive
der groften parasitaren Kraftkomponenten aufzeigt. Dies unterstiutzt den An-
wender des Kraftatlas bei der korrekten Auswahl der fur ihn relevanten Kraft-

richtungen.

Fur das zweite Projektziel (Ermittlung von maximal empfohlenen Kraftwerten mithilfe
eines Kraftbewertungsverfahrens) wurden verfiigbare Kraftbewertungsverfahren
(national, international, einschlagige CEN- und ISO-Normen) analysiert. Das reali-
sierte Verfahren fur Ist- und Planungsanalysen wurde nach dem aktuellen Stand

der Wissenschaft und unter Beriicksichtigung der Ergebnisse aus den Laborstudien

modelliert.
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6.2 Zusammenfassung der Ergebnisse

6.2.1 Feldstudie Ganzkorperkrafte

Kraftfalle mit symmetrischen Haltungen

e  Erwartungsgemalf sind die im Feld gemessenen maximalen isometrischen
Ganzkorperkrafte von mehreren Faktoren abhangig, vor allem von der Korper-

und Hand-Armhaltung, Kraftrichtung, Griffhohe und Ful3stellung.

Einfluss der Kraftrichtung auf die Kraft (anhand der Kraftmittelwerte)

e Die hochsten Kraftmittelwerte wurden in die Kraftrichtung -B (Druckkraft)
gemessen und zwar fur den Fall ,gebeugt stehend” (Mittelwert 608 N, vgl.
Abschnitt 3.1.1, Seite 71 ff.). Hier war der Einsatz des Kdorpergewichtes (Vor-
wartsneigung, Ful3stellung) moglich. Diese Kraftwerte enthalten hohe parasitare

Komponenten in Richtung zA.

e Beim Vergleich der Kraftmittelwerte in die Richtungen +A und £B ist erkennbar,
dass die niedrigsten Krafte in die Richtung +B (Zugkraft) aufgebracht wurden.
Eine Ausnahme bilden die Kréfte aus den knienden Haltungen (aufrecht und
gebeugt kniend). In diesen Haltungen sind die Zugkrafte am héchsten und
erreichen 538 N und 477 N.

e Die Beschreibung der Krafte in +C-Richtungen stellt gegentber den anderen
Richtungen einen Sonderfall dar. Die Ausfiihrung der zC-Kraftfalle erfolgte
jeweils beidarmig nach innen (Zusammendriicken) oder nach auf3en (Ausein-
anderziehen). Die im Kraftatlas aufgefihrten Werte entsprechen einer einarmi-
gen Kraftausiibung, wobei der zweite Arm den Korper abstitzt. Dies entspricht
der Kraft, die auf ein Werkstiick in der Praxis ausgetibt werden kann. Steht
der zweite Arm fir eine Abstitzung nicht zur Verfiigung, so muss gemalf
Kraftbewertungsverfahren (siehe Kapitel 5, Seite 143 ff.) der Wert fir eine

~einarmige” Kraftausiibung ermittelt werden.
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Einfluss der Kérperhaltungen auf die Kraft (anhand der Kraftperzentile)

Folgende Schlussfolgerungen konnten anhand der ermittelten 15., 50. und 95. Kraft-

perzentile abgeleitet werden (vgl. Tabellen 3.2 bis 3.4, Abschnitt. 3.1.1):

Aufrechte Haltungen

Fur die aufrecht stehende Haltung liegen die Kréfte flr die Kraftrichtungen A
und -B auf etwa dem gleichen Kraftniveau von 378 (P15, -B) bis 796 N (P95,
+A). Die Kraftunterschiede zwischen P15 und P50 betragen im Mittel ca. 130 N.
In der Kraftrichtung +B wurden niedrigere Kréfte von 261 (P15) bis 506 N (P95)
ermittelt. Fur die Kraftrichtungen +C variieren die halbierten Krafte im Bereich
von 170 (P15, -C) bis 488 N (P95, +C). Die Kraftunterschiede zwischen +C und
-C fur P15, P50 und P95 betragen ca. 40 N, dabei liegen die héheren Krafte in
Richtung +C.

Fur die aufrecht kniende Haltung wurden im Vergleich zur aufrecht stehenden
niedrigere Kréafte fur die Kraftrichtungen +A gemessen (etwa um 60 N fur P15
und P50) sowie hohere Kréfte fur die Kraftrichtungen +B. Fir die Kraftrichtungen
+C liegen die halbierten Krafte im Bereich von 178 (P15, -C) bis 494 N (P95,
+C), wobei héhere Kréfte in der Richtung +C ermittelt wurden. Insgesamt glei-
chen die Kréfte fur £C dem Kraftniveau bei aufrecht stehender Haltung, was sich
aus dem fehlenden Einfluss der Haltungsstabilitat erklart.

Fur die aufrecht sitzende Haltung liegen die Krafte fur die Kraftrichtungen +A
und =B auf etwa dem gleichen Kraftniveau von 313 (P15, -A) bis 681 N (P95,
+A). Die Kraftunterschiede fir P15 und P50 betragen ca. 100 N. In der Kraft-
richtung -A wurden héhere Kréfte fir P15 und P50 ermittelt von 373 bis 465 N.
Die Kraftwerte fur die Kraftrichtungen £C unterscheiden sich geringfuigig vonein-
ander und variieren im Bereich von 173 (P15, -C) bis 420 N (P95, -C).

Haltungen mit gebeugtem Ricken

Fur die gebeugt stehende Haltung liegen die Kréfte fur die Kraftrichtungen -A
und +B auf etwa dem gleichen Kraftniveau von 304 (P15, -A) bis 665 N (P95,
+B). Die Kraftunterschiede fir P15 und P50 betragen ca. 20 N. In der Kraftrich-
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tung -B wurden die hochsten Kréfte aus allen analysierten Kraftfallen von 438
(P15) bis 975 N (P95) ermittelt. Die niedrigsten Kréfte liegen in Richtung -A,
wenn man die vier Kraftrichtungen A und +B vergleicht. Die Krafte fur die Kraft-
richtungen +C variieren im Bereich von 141 (P15, -C) bis 515 N (P95, +C),
wobei fur die Richtung +C deutlich héhere Kréafte vorliegen als fir -C.

e Auch in der gebeugt knienden Haltung wurden beim Vergleich der vier Kraft-
richtungen +A und %B die niedrigsten Krafte fir die Richtung -A ermittelt (von
289, P15, bis 501 N, P95). Die htchsten Kréfte sind in dieser Haltung in Rich-
tung +B gemessen worden (von 336, P15, bis 858 N, P95). Vergleicht man die
Werte von P50 und P95 fur diese Kraftrichtung fur alle analysierten Haltungen,
kommt man zur Schlussfolgerung, dass in diesem Fall die h6chsten Krafte
vorliegen. Ein Grund dafur kdnnte eine Ful3abstitzung am Kraftgestell vorne
sein, die zu einer besseren Kraftaustibung beitragt. Die Kraftwerte fur die Kraft-
richtungen +C variieren im Bereich von 158 (P15, -C) bis 488 N (P95, +C),

wobei fur die Richtung +C deutlich héhere Kréafte vorliegen als fir -C.

e  Fir die gebeugt sitzende Haltung liegen die Krafte fir die Kraftrichtungen A auf
etwa gleichem Kraftniveau fur P15 und P50 (296 (P15; +A) bis 424 N (P50,
+A)); die Kraftunterschiede betragen hier ca. 20 N. Deutlich h6here Kraftunter-
schiede gelten bei P95 (bis ca. 165N fiir +A, verglichen mit -A). In die Kraft-
richtungen +B wurden hohere Krafte im Vergleich zu +A von 327 (P15, -B) bis
698 N (P95, +B) ermittelt. Die Krafte fur die Kraftrichtungen £C variieren von
155 (P15, -C) bis 465 N (P95, +C), wobei fur die Richtung +C deutlich héhere
Krafte gemessen wurden als fir -C.

Haltungen mit Kraftgriffen tber Kopf

e  Fur die Uber Kopf stehende Haltung unterscheiden sich die Krafte fur die Kraft-
richtungen +A und =B stark voneinander und liegen zwischen 245 (P15, +B) und
826 N (P95, -B). In die Kraftrichtung -B wurden bei P50 und P95 die héchsten
Kraftwerte aus den analysierten Kraftrichtungen ermittelt. Vergleicht man die
vier Kraftrichtungen A und =B, liegen die niedrigsten Kraftwerte bei +B. Die
Krafte in die Kraftrichtungen +C unterscheiden sich geringfligig und variieren im
Bereich von 150 (P15, -C) bis 391 N (P95, -C).
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e  Fir die Uber Kopf kniende Haltung liegen die Krafte fur die Kraftrichtungen +A
und £B auf etwa dem gleichen Kraftniveau von 320 (P15; +B) bis 459 N (P50,
+A). Deutlich hdhere Kraftunterschiede ergeben sich bei P95. In der Kraftrich-
tung -A wurden die hochsten Kréfte aus den sechs analysierten Richtungen in
Hohe von 409 (P15) bis 698 N (P95) ermittelt. Die Kréfte in die Kraftrichtungen
+C unterscheiden sich sehr geringfiigig (maximal 7 N) und variieren im Bereich
von 201 (P15, +C) bis 464 N (P95, +C).

e  Fir die Uber Kopf sitzende Haltung liegen die Kréfte fur die Kraftrichtungen +A
und £B auf etwa dem gleichen Niveau fur P15 und P50 von 303 (P15, +B) bis
412 N (P50, +A). Die Kraftunterschiede betragen hier ca. 30 N. Deutlich héhere
Kraftunterschiede liegen bei P95 (bis ca. 53 N) vor. In der Kraftrichtung -A wur-
den héhere Krafte im Vergleich zu £B und +A ermittelt: 397 N (P15), 475 N
(P50) und 659 N (P95). Die Krafte in die Kraftrichtungen +C unterscheiden sich
geringfugig und variieren im Bereich von 152 (P15, -C) bis 355 N (P95, -C).

e  Fir die industrielle Anwendung sind die 15. Perzentile wichtig (Planungsana-
lysen), um einem grof3en Teil der Beschatftigten (> 85 %) die Austbung von
kraftbetonten Tatigkeiten zu ermdglichen. Fur Ist-Analysen empfiehlt sich die
Anwendung ,durchschnittlicher” (P50) oder ,untrainierter” (P20, P25) Kraftwerte
(siehe Abschnitte 3.1.1 und 5.2.2).

Vergleich der Krafte zwischen Lkw- und Pkw-Fertigung

Der Vergleich der Kréafte zwischen Lkw- und Pkw-Fertigung zeigt, dass hohere Krafte
bei den Probanden aus der Lkw-Fertigung gemessen wurden (vgl. Kapitel 4, Seite
131 ff.). Die Kraftunterschiede bewegen sich zwischen beiden Gruppen im Bereich
von 2 bis 17 %; abhangig von den Korperhaltungen und Kraftrichtungen. Es ist
jedoch zu bedenken, dass die Kraftunterschiede zwischen den beiden Kollektiven
kleiner sind als die zu diesen Kraftfallen gehdérigen Standardabweichungen. Einen

generellen Unterschied zwischen Pkw- und Lkw-Fertigung gibt es daher nicht.

Kraftbetontere Tatigkeiten in der Lkw-Fertigung schlagen sich somit nicht statistisch
exakt in unterschiedlichen Maximalkraftniveaus nieder. Dies legt den Schluss nahe,
dass die Werte des ,Montagespezifischen Kraftatlas* auch in anderen Branchen
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(z. B. Werften, Waggonbau, Luftfahrtindustrie) gelten (siehe auch Kollektivvergleich
von Maximalkraftniveaus in Abschnitt 3.2.2, Seite 105).

»Aufschlagsfaktoren® fur spezifische Arbeitskollektive sind daher nicht ohne zuséatz-

liche Messungen ableitbar.

Einfluss des Alters

Der Faktor ,Alter* war in der Studie nur ein Randaspekt und wurde anonym mit
einem Fragebogen erhoben. Die Priméaranalyse der Kraftdaten zeigte, dass der Ein-
fluss des Alters in Abhéngigkeit von Kdérperhaltung und Kraftrichtung unterschiedlich
stark ausgepragt war. Die Unterschiede lagen in einem Bereich bis 15 % (siehe
Abschnitt 4.1.4). Dabei ist anzumerken, dass diese Werte deutlich geringer als die

Standardabweichung der erhobenen Kraftwerte (bis zu 30 %) lagen.

Bei der Einschatzung der Altersabhangigkeit ist zusatzlich zu bedenken, dass
weitere Parameter wie Korpergrél3e, Gewicht und Korperproportionen die Maximal-

kraftaustibung bestimmen und ihrerseits altersabh&ngig sein kdnnen.

Schliel3lich bewirkt das Alter in erster Linie eine interindividuelle Streuung der korper-
lichen Leistung und erst in zweiter Linie deren Absenkung. Dies sollte der Praktiker
bei der Anwendung des Kraftbewertungsverfahrens (siehe Kapitel 5, Seite 143 ff.)

immer bedenken.

6.2.2 Feldstudie Finger-Hand-Krafte

Die folgenden Ergebnisse betrachten Finger-Hand-Kréfte einhandiger Kraftausiibung

fur die linke und rechte Hand im Sitzen und Stehen:

e  Bisherige Studien zu den Maximalkraft-Unterschieden von linker und rechter
Hand konnten bestatigt werden. Aul3er bei den Zangen- und Faustkraften lagen
die Kraftwerte fur die linke und rechte Hand auf dem gleichen Niveau. Die
Unterschiede bei der Zangenkraft (ca. 30 N) fuhren wir auf die Greiffertigkeits-
unterschiede zwischen linker und rechter Hand zuriick, die abgemildert auch

beim Faustgriff eine Rolle spielen.
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e Die gemessenen Fingerkrafte liegen auf dem gleichen Niveau wie in den
frGheren Studien [2; 3]. Sie sind nun aber in perzentilierter Form mit statistisch
gesicherter Anzahl von Messungen und ftr ein definiertes Probandenkollektiv

verfugbar.

e Die Kréafte fur ,Daumen gegen vier Finger und ,Zangengriff* liegen wesentlich
niedriger als in friheren Studien (116 vs. 180 N fur Daumen vier Finger bzw.
340 vs. 750 N fur Zangenkraft). Dies fihren wir auf die nicht bekannten und
sicherlich unterschiedlichen Studienbedingungen und Kollektive bei Burandt [2]

und Schultetus [3] zurtck.

e Die héchsten Messwerte zeigten sich bei den Handballenkréften im Stehen.
Hierzu gab es bisher keine vergleichbaren Messungen. Die Krafthéhe wird
dabei maf3geblich dadurch bestimmt, wie sehr der Proband bei der Messung

sein Oberkorpergewicht auf der Hand abstutzt.

6.2.3 Laborstudie Ganzkdrperkrafte

Einfluss asymmetrischer Haltungen auf die Kraft

Die Auswirkung von asymmetrischer Kérperhaltung — verdreht und/oder seitgeneigt —
auf die Maximalkraft fiel Uberraschenderweise tendenziell gering aus. Beim Ziehen
nach hinten (+B) war kein Abfall der Aktionskraft feststellbar; bei den anderen Kraft-
richtungen reduzierten sich die Maximalkrafte um ca. 10 %. Zu beachten ist aller-
dings, dass die inneren Muskel-Skelett-Belastungen, unabhéngig von der Héhe der

Aktionskraft, in manchen Kraftfallen sehr hoch sein kénnen.

Insbesondere traten beim Ziehen (+B) im Bereich der Lendenwirbelséule (LWS)
sehr hohe Anspannungen der Rickenstrecker (LWS-Moment > 150 Nm) auf. Die
asymmetrische Korperhaltung fihrte vorwiegend zu einer erhéhten LWS-Moment-
komponente in der Frontalebene (ca. 70 Nm), was als Indikator fir eine einseitige

Anspannung der Ruckenmuskulatur zu sehen ist.
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Einfluss der einhéndigen Kraftaustibung

Der Einfluss der einhandigen Kraftausiibung wies einen grol3en Streubereich auf: Mit
ihrer bevorzugten Hand erreichten die Probanden noch zwischen 36 und 100 % der
beidhéandigen Aktionskraft. Die Einhandigkeit hatte im Fall +A den groé3ten Abfall der
Aktionskraft zur Folge — beim Ziehen (+B) den geringsten. Die einh&ndige Kraftaus-
Ubung fuhrte in einigen Fallen sowohl am Schultergelenk als auch an der LWS zu
hohen Belastungen. Einhandige Maximalkraftausiibungen ohne zusatzliche Abstit-
zungsmoglichkeit des Rumpfes, z. B. durch den anderen Arm, sollten méglichst ver-

mieden werden.

6.3 Kraftbewertungsverfahren

e Aufbauend auf den bestehenden Verfahrensansatzen [2; 3] sowie EN 1005-3
wurde ein Verfahren fur Ist- und Planungsanalysen nach dem aktuellen Stand
der Wissenschaft und unter Beriicksichtigung der Ergebnisse aus den Labor-
studien modelliert (siehe Abschnitt 6.2.2). Damit wird dem Anwender erstmals
auch der Einfluss asymmetrischer Haltungen und einhandiger vs. beidhéndiger
Kraftausibungen in Form von Physiologie- und Biomechanikfaktoren in einem
Bewertungsverfahren zugénglich gemacht. Zu beachten ist, dass die Daten
exemplarischen Versuchen entstammen und durch Expertenratings erganzt
wurden. Es bleibt weiteren Studien vorbehalten, die gewonnenen Ergebnisse

wissenschaftlich und statistisch abzusichern (siehe Abschnitt 3.2.2).

e Planungs- und Ist-Analysen folgen demselben Rechenschema. Fur Planungs-
und Ist-Analysen gelten dabei unterschiedliche Definitionen fir die drei Risiko-
bereiche ,grun®, ,gelb* und ,rot“ (gemafl EN 614, Anhang A [4]). Diese Defini-
tionen sind fur Planungsanalysen der Maschinenrichtlinie ([5], ehemals
98/37/EG, urspringlich 89/392/EWG, d. h. EN 1005-3) entnommen; flr Ist-
Analysen wird die ,grin“-, ,gelb“-, und ,rot“-Definition gemaf ISO 11228-2 [6]

verwendet.

e Basierend auf den Kraftatlasdaten kénnen unter Beriicksichtigung von téatigkeits-
und personenbezogenen Parametern maximal empfohlene Kraftwerte abgeleitet
werden. Als tatigkeitsbezogene Parameter werden die Haufigkeit sowie bio-
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mechanische und physiologische Korrekturfaktoren bertcksichtigt. Der bio-
mechanische Korrekturfaktor zieht asymmetrische Korperhaltungen und daraus
resultierende innere muskulare Anspannung sowie einhandige vs. beidhandige
Kraftaustibung in Betracht. Physiologische Korrekturfaktoren berticksichtigen ein
haufiges Kraftaustiben in ungunstigen Korperhaltungen oder das Ausiben von
Aktionskraften in lang anhaltenden Phasen ungunstiger Korperhaltungen.
Personenbezogene Parameter (Alter, Geschlecht, Trainiertheit) finden aus
rechtlichen Grinden nur fir Ist-Analysen Anwendung; Planungsanalysen gehen

vom 15. Kraftperzentil aus.

Das Kraftbewertungsverfahren wird gemeinsam mit den industriellen Partnern in
der Praxis getestet; dazu fand im Herbst 2008 ein Workshop mit Erfahrungsaus-

tausch statt.

Parallel zu diesen Aktivitaten erfolgt — jenseits des vereinbarten Projektrahmens
— die Modellierung einer ,Screening“-Variante, die jedoch nur fir die Nutzer ein-
schlagiger Verfahren (AAWS/EAWS [7; 8], NPW [9]) anwendbar ist.

Ein Screening-Ansatz konnte die Basis bilden fur eine ,Leitmerkmalmethode
Aktionskrafte”. Diese ware mit Vertretern der BAuA abzustimmen und zu ent-
wickeln. Aufgrund des erforderlichen und nur schlecht abschatzbaren Modellie-
rungsaufwandes wurde die Entwicklung einer solchen ,Leitmerkmalmethode*

nicht in den Forschungsantrag aufgenommen.

6.4 Vergleich mit vorherigen Studien zu Korperkraftmessungen

Umfassende Kdrperkraftmessungen wurden in dem von der Bundesregierung gefor-

derten Forschungsprojekt ,Korperkrafte des Menschen* in Kooperation vom Institut

fur Arbeitswissenschaft der TU Darmstadt (IAD) und dem Lehrstuhl fir Ergonomie

der TU Munchen (LfE) erhoben [10; 11]. Die ermittelten Daten dienten als Basis fur
die Erstellung von DIN 33411-5 [12]. IAD und LfE nutzten unterschiedliche Kollektive,

sodass fir vergleichbare Kraftaustibungsfalle zwischen beiden Kollektiven unter-

schiedliche Kraftniveaus auftreten.

Das LfE vermal3 nach seinem Konzept auch das IAD-Kollektiv. Hier ergaben sich

ebenfalls fur gleiche Kraftfalle unterschiedliche Ergebnisse, da sich die Darmstadter
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(Rechteckmethode) und Munchner (Rampenmethode) Messmethoden unterschie-
den. So fuhrten Messungen nach der Rampenmethode stets zu h6heren Maximal-
kraftwerten. Ein methodenkorrigierter Vergleich von Darmstadter und Minchner
Messdaten ware sehr komplex und aufwendig und wurde deshalb bislang nicht rea-

lisiert.

Analoges qilt fir die Kraftdaten des ,,Automobilspezifischen Kraftatlas” [13]. Diese
wurden an jeweils zehn mannlichen und weiblichen Probanden (iiberwiegend
Studenten) erfasst. Die gemessenen Kraftniveaus lagen wohl aus diesem Grund
unter denen vergleichbarer Messfélle in DIN 33411-5 [12]. Deshalb wurde eine
Eichung der Kraftwerte anhand von Referenzkraftfallen in den Hauptkraftrichtungen

durchgefuhrt.

Eine umfassende Zusammenstellung von Korperkréaften findet sich im ,Kraftatlas"

[10]. Auch hier gilt es, die unterschiedlichen Kollektive zu bertcksichtigen.

Prinzipiell sind Vergleiche zwischen unterschiedlichen Kraftdatensatzen madglich,
wenn gleiche oder sehr &hnliche Kraftaustibungen als Referenzdatensatze zur Ver-
fugung stehen. Ein solches Vorgehen impliziert jedoch auch deutliche Fehlerquellen,
da eine detaillierte Vergleichbarkeit der Kraftausiibungsbedingungen (z. B. Anwei-
sungen, Umfang der Messungen, Motivation) meist nicht moglich ist. Auch weisen
Referenzkrafte in den Hauptrichtungen A, =B und £C jeweils eigene methodische
Probleme auf. Kréfte in Richtung A bertcksichtigen starker die Beinmuskulatur und
sind zudem direkt oder indirekt gewichtsabhéngig. Krafte in Richtung +B hangen
stark von der Haltungsstabilitat (z. B. Kraftangriffspunkt, Korperneigung, Ful3stellung)
und den persoénlichen Fertigkeiten ab. Sie sind stets von grof3en parasitdren Kompo-
nenten begleitet und nur dann verwendbar, wenn bekannt ist, ob die betrachteten
Kraftwerte die Resultierende Kraft oder die Komponente in Richtung =B darstellen.
In Richtung +C gilt zu unterscheiden, ob die Krafte beidarmig nach links/rechts oder
beidarmig nach innen/auf3en gemessen wurden. Im ersten Fall ist die Haltungsstabi-

litat der begrenzende Faktor, im zweiten das Muskelkraftvermégen.

Fazit: Quidquid agis, prudenter agas et respice finem — was immer Du tust, tue es

klug und bedenke die Auswirkung (den Ausgang, das Ende)!
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