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Zusammenfassung

Die Bedeutung des Erhalts und der Férderung der Gesundheit von Mitarbeitern
gewinnt im Kontext des demographischen Wandels mehr und mehr an Bedeutung. Zur
Sicherung der internationalen  Wettbewerbsfdhigkeit erfordert dies von
Industrieunternehmen eine Reduzierung arbeitsbezogener Gesundheitsrisiken, die sich
durch die nutzergerechte Gestaltung von Arbeitssystemen realisieren lassen.

Um dies zu ermoglichen, werden in der betrieblichen Praxis Verfahren zur
physischen Risikobewertung angewendet. Diese geben Aufschluss Utber die
vorliegende Belastung fur Mitarbeiter eines Arbeitssystems. Aktuell basiert diese
Belastungsbewertung meist auf der Berticksichtigung eines ,Durchschnittsmenschens'.
Da die reale Mitarbeiterpopulation jedoch nur in den seltensten Fallen mit dieser
Bewertungsbasis Ubereinstimmt, wird ein relativer Fehler im Ergebnis der
Risikobewertung gebilligt.

Um die beschriebene Liicke zu schlieBen, stellt diese Arbeit einen Ansatz zur
Integration personenbezogener Parameter wie Geschlecht, Lebensalter und
Koérperhohe vor. Speziell der Bereich der Intralogistik wird genauer untersucht, da dort
haufig ein sehr diverses Mitarbeiterkollektiv vorzufinden ist. Der gewahlte
Untersuchungsraum bietet darlber hinaus eigene Belastungscharakteristika, wie z. B.
das Ziehen und Schieben von schweren Lasten, deren physische Anforderung ebenfalls
in der hier entwickelten Risikobewertung berticksichtigt werden.

Die in dieser Arbeit entstandene nutzergruppenbezogene Risikobewertung stellt
ein korrektives sowie praventives Instrument zur Arbeitssystemgestaltung fir die
betriebliche Praxis dar. Die Bewertung stark gemischter Nutzerpopulationen und eine
dezidierte Risikoabschatzung werden ermdglicht. Zuvor unentdeckte Defizite werden
aufgedeckt und verhelfen so zu einem Erkenntnisgewinn zur nutzergerechten
Gestaltung von Arbeitssystemen. Die programmierte Berechnung ist parametrisierbar
angelegt, wodurch die Nutzung auch in anderen Kulturkreisen ermdéglicht wird.
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MSS Muskel-Skelett-System
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NIOSH National Institute for Occupational Safety and Health
NPW New Production Worksheet
Nr. Nummer
Occupational Risk Assessment of Repetitive Movements
OCRA . :
and Exertions of the Upper Limb
OE Organisationseinheit
OEM Original Equipment Manufacturer
OWAS Ovako Working posture Analysis System
PEP Produktentstehungsprozess
Pkt. Punkte
RANG RisikoAnalyse NutzerGruppenbezogen
S. Seite
TOP Technik-Organisation-Personal
VBA Visual Basic for Applications
W5 Frau des 5. Kbrperhdhenperzentils
W50 Frau des 50. Kérperhohenperzentils
W95 Frau des 95. Kérperhdhenperzentils
ZS Ziehen und Schieben
Einheit Bedeutung
kg Kilogramm
m Meter
mm Millimeter
sec Sekunde
h Stunde
N Newton
kN Kilonewton
W Watt
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X

Formelzeichen Einheit Bedeutung
U - Reibungskoeffizient
a SZZ Beschleunigung
b ] Komponente der

Oberkdrperhaltung
9 - Lastgewichtkomponente
F N Kraft
f mm Halbe radiale Auflagelange Rad
g 522 Erdanziehungskraft
k - Sicherheit der Aussage
LA Jahre Lebensalter
lo mm Ausgangslange
m kg Masse
n - GroBe der Stichprobe
n* - Bendtigte StichprobengroBe
p - Signifikanzniveau
r mm; m Radius
rs - Korrelation nach Spearman
S m Weg
t sec Zeit

m
v — Geschwindigkeit
sec

w Nm; Wsec Arbeit
x* - Geschatzter Kraftwert
y % Leistungsfahigkeit
z* - Quantil der Standardabweichung
o - a-Risiko
A* - Geschatzte Intervallbreite
Al mm Langenanderung
£ - Dehnung
g - Standardabweichung
o* - Geschatzte Standardabweichung
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In der vorliegenden Arbeit wird aus Griinden der besseren Lesbarkeit ausschlieBlich im
mannlichen Geschlecht geschrieben. Die Betrachtungen in dieser Arbeit schlieBen das
weibliche Geschlecht in gleichem MaBe mit ein. An den Stellen, wo eine
Unterscheidung notwendig ist, wird diese Regelung ausgesetzt.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation, Motivation und Zielsetzung

Ausgangslage und Motivation

Seit Beginn der industriellen Revolution unterliegt die Arbeitswelt einem stetigen
Wandel. Trotz der rasanten technischen Entwicklung der vergangenen Jahrhunderte
wird nach Botthof (2015, S. 25) der Mensch auch in den entstehenden Smart Factories
— im Zeitalter von Industrie 4.0 — der entscheidende Produktionsfaktor bleiben.
Bestehen bleiben auch die technischen, organisatorischen und sozialen Bedingungen
von Arbeitssystemen. Pfister und Renn (1997, S. 2) kommen zu dem Schluss, dass sich
der Wert eines Unternehmens neben dem Bilanzvermégen' und dem sonstigen
immateriellen Vermdgen? auch maBgeblich am Humankapital, also den Mitarbeitern
mit ihrem Leistungspotenzial, bemisst. Der Mensch wird demnach nicht von
intelligenten Maschinen ersetzt, sondern bleibt Mittel und Zweck nachhaltigen und
erfolgreichen Wirtschaftens (Schmauder und Paritschkow, 2007, S. 182). Insbesondere
in Bereichen wie der Logistik, in denen physisch (weite) Strecken tberbrickt werden
mussen, oft eine hohe Flexibilitat gefordert ist und schnelle situationsabhangige
Entscheidungen getroffen werden missen, ist humane Reaktionsfahigkeit
entscheidend. Fur diese Art der Anwendungsfalle ware eine technisch intelligente
Losung mit sehr hohen Investitionskosten verbunden und dadurch haufig nicht
rentabel.

Neben dem technischen Wandel unterliegt auch die Bevolkerungs- und somit die
Mitarbeiterstruktur insbesondere am Wirtschaftsstandort Deutschland einem Wandel.
Die Mitarbeiterstruktur verdnderte sich in den letzten Jahren mit steigender
Geschwindigkeit. Unternehmen miuissen sich auf eine alter werdende Belegschaft
einstellen. Im Logistikbereich beispielsweise ist neben einer Zunahme des
Durchschnittsalters auch eine héhere Frauenquote gegeniber anderen Gewerken zu
beobachten. Auch leistungsgewandelte sowie &dltere Mitarbeiter werden vermehrt
eingesetzt, um diese vom Leistungsdruck und den hohen Belastungen, bedingt durch
Takt- und Akkordvorgaben im Montagebereich, zu entlasten. Der demografische
Wandel ist somit durch mehrere Facetten gekennzeichnet.

Es findet unter zunehmendem Wettbewerbsdruck auch im Bereich der Logistik eine
wertschopfungsorientierte  Wandlung der Arbeitsinhalte statt. Dies fihrt zu
veranderten und meist hoheren Anforderungen an die Mitarbeiter und damit

' Finanzielles und physisches Kapital
2 Organisatorisches Kapital und Beziehungskapital
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verbunden zu héheren Belastungen. Diese Problematik wird sich nach Prognosen von
Walch und Giinthner (2009, S. 609-610) in den nachsten Jahren weiter verscharfen.

Diesen Herausforderungen, bedingt durch den demografischen Wandel und die
zunehmende wertschépfungsorientierte Ausrichtung, gilt es mit einer Anpassung der
Arbeitssysteme (Definition folgt in Kapitel 3) zu begegnen, um die Wettbewerbs-
fahigkeit dauerhaft zu erhalten (Dreves, 2012, S.42). Um Arbeitssysteme
menschengerecht gestalten zu kénnen, ist es im ersten Schritt erforderlich, deren
physische Risiken zu kennen und zu bewerten. Nur wenn ergonomische Defizite
erkannt werden, kénnen diese in aktuellen und geplanten Arbeitsplatzgestaltungen
behoben bzw. vermieden werden.

Speziell der Bereich der Intralogistik, also der innerbetriebliche Warenstrom vom
Wareneingang bis zum Warenausgang (Walch, 2011, S.25), birgt eigene
charakteristische Arbeitsaufgaben, die stark von manuellen Tatigkeiten gepragt sind.
Diese Tatigkeiten wirken auf die Mitarbeiter physisch belastend und [6sen, wie von
Rohmert (1984, S. 194) beschrieben, eine individuelle Beanspruchung aus (ndhere
Erlauterung folgt in Kapitel 2.1.2). Nach Nohl (1989, S. 79-80), dem Bundesministerium
far Arbeit und Soziales (BMAS) (2006, S. 2) und Badura und Ducki (2014, S. 78-80)
bewirken schwere manuelle Tatigkeiten und Arbeiten in extremer Rumpfbeugehaltung
Erkrankungen des Bewegungsapparates, insbesondere der Wirbelsaule. Nach Zahlen
des Gesundheitsreports aus dem Jahr 2016 hatten Erkrankungen des Muskel-Skelett-
System (MSS) einen Anteil von 21,7 % am Krankenstand (Rebscher, 2016, S. 18). Damit
liegt diese Krankheitsart, wie auch in den Jahren zuvor, wieder an der Spitze (BKK
Dachverband e. V. 17.12.2013, S. 1); (Kordt, 2014, S. VI, 16); (BMAS, 2014, S. 42);
(Hartmann et al., 2013). Dieser Entwicklung kdnnen nach Schmauder und Hoffmann
(2009, S.199) ergonomisch positiv beeinflussende MaBnahmen am Arbeitsplatz
entgegenwirken. Gesundheitliche Schadigungen werden somit reduziert.

Um schadigende Belastungen zu vermeiden und gegen die Entstehung von
Muskel-Skelett-Erkrankungen anzukampfen, werden Risikobewertungen physischer
Belastungen eingesetzt. Mittels dieser Bewertungen werden ergonomische Defizite
aufgedeckt, die im Anschluss behoben werden konnen. Gesundheitsschadigende
Arbeitseinflisse kdnnen so vermieden werden.

Die derzeit gangigen Methoden haben ihren Ursprung meist in der Bewertung von
Montagetatigkeiten. Diese Risikobewertungen berticksichtigen nach Goldscheid (2007,
S. 71) logistikspezifische Anforderungen jedoch haufig nicht oder nur unzureichend.
Darliber hinaus besteht ein weiteres Defizit: Risikobewertungen dieser Art beziehen
sich in der Regel auf einen ,Durchschnittsmenschen. Diese Bewertungsbasis
gewabhrleistet eine gleichermalen ergonomische und 6konomische Risikobeurteilung,
weil nicht fur jeden Mitarbeiter individuell eine eigene Analyse und Bewertung erstellt
werden muss. Da die reale Mitarbeiterpopulation jedoch nur in den seltensten Fallen

3 Meist ménnlich mit einer Kérperhdhe von 175 ¢cm
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mit der Bewertungsbasis Ubereinstimmt, wird ein relativer Fehler im Ergebnis der
Risikobewertung gebilligt. Dieses Vorgehen ist der Tatsache geschuldet, dass in vielen
Industriezweigen Mitarbeiter durch Arbeitsplatzrotation und Schichtarbeit in
unterschiedlichen Arbeitssystemen eingesetzt werden. Falls personenbezogen
bewertet wiirde, entstiinden so unzahlige Analyse- und Bewertungsvarianten flr jede
einzelne Kombination aus Arbeitsplatz und Mitarbeiter. Ein solches Vorhaben mit den
bekannten, konventionellen Risikobewertungen stellt einen 6konomisch nicht
leistbaren Aufwand dar.

Dieses Vorgehen einer Bewertung, basierend auf einem ,Durchschnittsmenschen’
und einer eventuell nicht ausreichenden Bertcksichtigung intralogistischer Tatigkeiten,
stellt eine wissenschaftliche Licke dar, die mit dieser Arbeit geschlossen werden soll.
Zukunftig soll das Risiko, bedingt durch physische Tatigkeiten fiir eine vorliegende
Mitarbeiterpopulation, méglichst genau bewertet werden kdnnen, ohne dabei den
Analyseaufwand zu steigern.

Aus den genannten Griinden ergeben sich fir diese Arbeit zwei Anforderungen:

1. Berlcksichtigung logistikrelevanter Tatigkeiten in der Risikobewertung
2. Integration personenbezogener Parameter der allgemeinen
Arbeitsbevolkerung, ohne den Analyseaufwand zu steigern

Fir die Untersuchung der beschriebenen Problemstellung wird die operative
Intralogistik im Automobilwerk Audi Neckarsulm gewahlt. Aktuell wird im
Untersuchungsraum eine  unternehmenseigene Risikobewertung physischer
Tatigkeiten angewendet, die den zuvor genannten Bedingungen entspricht®. Die
operative Intralogistik beinhaltet Tatigkeitsfelder, die sich von Montagetatigkeiten
unterscheiden und stellt somit — resultierend aus arbeitsbedingten physischen
Belastungen — eigene Anforderungen an die Bewertung des Risikos. In diesem Bereich
sind zum Zeitpunkt der Untersuchungen ca. 730 Mitarbeiter beschaftigt, deren Struktur
aufgrund von Geschlechter- und Altersverteilung als divers bezeichnet werden kann.
Daraus ergeben sich ideale Untersuchungsbedingungen fiir die vorliegende
Fragestellung zur Beseitigung der beschriebenen wissenschaftlichen Liicke.

Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist es, eine nutzergruppenbezogene Risikobewertung physischer
Tatigkeiten, insbesondere fir die Intralogistik, zu erarbeiten. Das zu entwickelnde
Verfahren soll neben der Analyse auch direkt eine Bewertung des Risikos, bedingt
durch physisch belastende Tatigkeiten, ergeben. Aus diesem Grund wird im weiteren
Verlauf der Arbeit von einer Risikobewertung gesprochen. Aufgrund einer sich
wandelnden Mitarbeiterstruktur sollen zusatzlich individuelle Parameter der
Mitarbeiter in die Bewertung integriert werden. In dieser Arbeit wird untersucht, welche

4 Die Methode wurde fur die Bewertung von Montagetatigkeiten entwickelt und bezieht sich auf einen
Durchschnittsmenschen (Kérperhdhe 175 cm, mannlich).
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die entscheidenden personenbezogenen Einflussparameter sind und wie sich deren
Auspragungen in eine Risikobewertung einbinden lassen. Der zeitliche Aufwand
gegenuber einer konventionellen Risikobewertung soll sich durch die Berticksichtigung
dieser Parameter jedoch nicht erh6hen. Eine solche Art der Risikobewertung physischer
Belastungen ist mit aktuell verfiigbaren Verfahren in dieser Form nicht moglich. Mittels
der hier zu entwickelnden Risikobewertung sollen ergonomische Defizite von
vorhandenen und geplanten Arbeitssystemen differenziert identifiziert werden kénnen
und in letzter Konsequenz soll zu deren Beseitigung beigetragen bzw. deren
Realisierung verhindert werden.

1.2 Aufbau der Arbeit

Das Vorgehen zur Entwicklung einer nutzergruppenbezogenen Risikobewertung wird
in Abbildung 1 dargestellt.

Nach der Einleitung folgen in Kapitel 2 arbeitswissenschaftliche Grundlagen, mit
denen die Arten physischer Belastungen und deren im Menschen wirkende
Beanspruchung erklart werden. AnschlieBend wird der Stand des Wissens zur
ergonomischen Bewertbarkeit physischer Belastungen anhand deren Komplexitatsgrad
und unterschiedlicher Belastungsfalle dargestellt.

Fir ein einheitliches Verstandnis eines Arbeitssystems wird dieses zu Beginn des 3.
Kapitels definiert und im Folgenden werden dessen Spezifika bezogen auf die
Intralogistik vorgestellt. Ebenfalls in diesem Kapitel werden Auswirkungen und
Herausforderungen, bedingt durch den Wandel der Arbeitswelt, bestehend aus dem
demografischen Wandel und den sich andernden Anforderungen an die Mitarbeiter,
aufgezeigt. Das Kapitel schlieBt mit der Darstellung der Mitarbeiterstruktur und
vermittelt so einen Uberblick tiber den vorliegenden Untersuchungsraum.

Die beiden vorausgegangen Kapitel bilden die Basis fur das 4. Kapitel. Darin werden
die Anforderungen an eine Risikobewertung physischer Belastungen beschrieben.
Anhand einer Potenzialanalyse werden die am besten geeigneten Risikobewertungen
in Bezug auf die vorliegenden Fragestellungen identifiziert. Diese werden anschlieBend
an 15 typischen Arbeitsplatzen der operativen Intralogistik angewendet. Die erzielten
Ergebnisse werden mit denen der unternehmenseigenen Risikobewertung verglichen.

Parameter, die in den angewendeten Risikobewertungen nicht enthalten, jedoch
relevant fiir eine nutzergruppenbezogene Analyse sind, werden in den Kapiteln 5 bis 7
tiefergehend untersucht. Im Untersuchungsteil der Arbeit wird in Kapitel 5 mit der
Ermittlung der subjektiven Beanspruchung durch eine Mitarbeiterbefragung
begonnen. Vorgehen und Ergebnisse werden dargestellt. Typische Belastungen der
Intralogistik werden in Kapitel 6 analysiert und bewertet. Dazu werden unter anderem
ein Versuchsaufbau und die Ergebnisse zu Messungen von Kdrperkraften beim Ziehen
und Schieben von Transportwagen erlautert. Andere wissenschaftliche Ergebnisse
weisen einen Zusammenhang von Dosis-Wirkung-Beziehung zwischen erhdhter
Belastung durch manuelle Tatigkeiten und Wirbelsaulenerkrankungen nach. Daraus
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ergibt sich die arbeitswissenschaftliche Fragestellung, welche Wirkung die ermittelten
Krafte auf den Menschen austiben. Diese wird anhand von biomechanischen Modellen
berechnet. Im letzten Untersuchungsteil (Kapitel 7) wird der Einfluss der Kérperhohe
auf die Korperhaltung bei logistischen Standardtatigkeiten mittels Simulation geprift
und beschrieben.

Die Resultate aus dem Untersuchungsteil der Arbeit flieBen in die Entwicklung einer
neuen Risikobewertung physisch belastender Tatigkeiten unter Berlcksichtigung
personenbezogener Parameter ein. Deren Entwicklung wird in Kapitel 8 erlautert, die
Anwendbarkeit und Ergebnisse anschlieBend in einem Fallbeispiel verifiziert und deren
Moglichkeiten und Einsatzspektrum dargestellt.

AbschlieBend werden in Kapitel 9 die Ergebnisse zusammengefasst, Inhalte kritisch
hinterfragt und ein Ausblick gegeben.

9 £

Zusammenfassung =2

und Ausblick =

m

8 Entwicklung einer Risikobewertung physischer %

Belastungen unter Beriicksichtigung a

personenbezogener Parameter =

@

7 Analyse des Einflusses der Kérperhdhe durch Simulation von charakteristischen

intralogistischen Kerntatigkeiten %

o

a

6 Belastungen und Beanspruchung durch manuelle Lastenhandhabung S

:

5 Ermittlung der subjektiven Beanspruchung S

=

4 Vergleichende Analyse von Risikobewertungen an Arbeitssystemen der automobilen

Intralogistik

_|

2

2 Physische Belastungen und deren 3 Intralogistische Arbeitssysteme und =

Risikobewertbarkeit vorliegende Mitarbeiterstruktur ®
1 Einleitung

Abbildung 1: Aufbau der Arbeit
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2 Physische Belastungen und ihre Risikobewertbarkeit

Im folgenden Kapitel werden einleitend die auftretenden physischen Belastungen und
deren im Menschen wirkende Beanspruchung erlautert. Dazu erfolgt im ersten Schritt
die Erklarung der in dieser Arbeit relevanten Begriffe.

Im zweiten Teil dieses Kapitels werden Risikobewertungen — von Abschatzungen
bis hin zu Messungen - nach ihren Komplexitdtsgraden dargestellt. Die
unterschiedlichen Arten tatigkeitsbezogener Belastungen, beispielsweise aus
manueller Lastenhandhabung, Korperkraften usw., werden abschlieBend in diesem
Kapitel erlautert.

2.1 Physisch belastende Tatigkeiten und ihre Auswirkung

2.1.1 Physische Belastungsarten

Unter physischer Belastung versteht man nach Nohl (1989, S.79) die Grundform
menschlicher Anstrengung, bei der mit Muskelkraft eine Arbeit verrichtet wird.
Bezogen auf den Untersuchungsraum erfordert die abverlangte Arbeit Gberwiegend
die mechanischen und motorischen Fahigkeiten der Mitarbeiter. Das MSS wird dabei
hauptsachlich durch die zwei Grundformen der isometrischen und isotonischen
Muskelarbeit beansprucht. DIN 33411-1:1982-09 erlautert die Zusammenhange und
BestimmungsgroBen:

Isotonische Muskelarbeit

Die isotonische Muskelarbeit, auch bekannt als dynamische Arbeit, ist durch eine
Verkirzung der Muskellange gekennzeichnet. Dabei wird nach physikalischer
Definition Arbeit W [Nm; Ws] geleistet (Nohl, 1989, S. 80); (Holzmann et al., 2012, S. 84).
Diese setzt sich aus dem Produkt einer Kraft F [N] und der zurtickgelegten Wegstrecke
s [m] zusammen und wird aus physikalischer Sicht folgendermalen definiert:

Arbeit aus physikalischer Sicht: ~ Wy, = fssol F(s)*ds

Bei dynamischer Muskelarbeit bewirkt der Wechsel zwischen Anspannung und
Entspannung eine  ausgeglichene  Versorgungsbilanz des  Muskels. Durch
abwechselnde Kontraktion und Entspannung fungiert der Muskel als Pumpe
(Silbernagl und Despopoulos, 2012, S.78); (Bokranz und Landau, 2006, S.244),
wodurch er mit zehn- bis zwanzigfacher Blutmenge im Vergleich zum Ruhezustand
versorgt wird (Schmauder und Spanner-Ulmer, 2014, S. 188). Die Belastungsgrenze ist
in diesem Fall von der Blutférdermenge durch den Muskel bestimmt (Bokranz und
Landau, 2006, S.219). Dynamische Arbeit im niederfrequenten Bereich ist zu
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bevorzugen, da diese das niedrigste Gesundheitsrisiko birgt. Hochfrequente
Bewegungen sollten hingegen vermieden werden, da diese mit einem hohen
Gesundheitsrisiko verbunden sind (DIN EN 1005-4:2009-01, S. 10).

Isometrische Muskelarbeit

Isometrische Muskelarbeit, auch statische Muskelarbeit genannt, liegt nach
DIN EN 1005-1:2009-04 (S. 12) dann vor, wenn Haltungen mit gleichbleibendem oder
nur gering veranderlichem Kraftniveau langer als vier Sekunden eingenommen werden.
Die statische Muskelarbeit ist durch Kraftaufwand ohne Anderung der Muskelldnge
gekennzeichnet. Da kein Weg zurlickgelegt wird, ist die Arbeit im physikalischen Sinne
gleich null. Trotzdem wird chemische Energie in sogenannte Haltearbeit umgewandelt,
weshalb von Arbeit im physiologischen Sinne gesprochen wird (Bokranz und Landau,
2006, S. 217); (Silbernagl und Despopoulos, 2012, S. 78); (Boutellier und Ulmer, 2007,
S. 924). Diese setzt sich aus dem Produkt einer Kraft F [N] und Haltedauer t [sec]
zusammen:

Arbeit aus physiologischer Sicht: Wy ot = | ci,l F(t) = dt

Bei statischer Muskelarbeit ermidet der eingesetzte Muskel sehr schnell, da durch den
Muskelinnendruck die Kapillaren nicht mehr durchblutet werden und demzufolge die
Blutversorgung der Muskeln stark gedrosselt bis ganz abgeschntirt wird (Bokranz und
Landau, 2006, S. 243, 295); (Silbernagl und Despopoulos, 2012, S. 78). Es kommt zu
einer Unterversorgung mit Sauerstoff und Zucker. Die Folge ist sogenannte anaerobe
Muskelarbeit, bei der Schlackestoffe entstehen, die nicht in ausreichendem MaBe
abtransportiert werden koénnen. Bei anhaltender Dauer kommt es zu einer
Uberforderung der Muskulatur, die lokal zu starker Ermidung und Schmerzen fiihren
kann. Nach Schlick et al. (2010, S. 232) kommt es bereits zu lokaler Muskelermiidung
und somit zu einer Begrenzung der mdglichen Ausiibungsdauer, wenn Krafte von mehr
als 15 % der personenbezogenen Maximalkraft aufgebracht werden mussen.

Bei langerer Wiederholung solcher Arbeitsformen kdénnen zudem Abnutzungs-
erscheinungen an Gelenken, Bandern und Sehnen auftreten (Hartmann et al., 2008,
S.456); (Schmauder und Spanner-Ulmer, 2014, S.187). Aufgrund dessen sollte
statische Arbeit vermieden werden, da sie nach DIN EN 1005-4:2009-01 (S. 10) mit
einem hohen Gesundheitsrisiko verbunden ist.

Auftreten muskulérer Arbeit und deren Auswirkungen

Korperkrafte treten bei der Durchfiihrung von Bewegungen des Kdrpers und seiner
GliedmalBen sowie bei Korperzwangshaltungen auf. Eine Korperkraft ist die Kraft, die
bei einer manuellen Tatigkeit im Zusammenhang mit dem menschlichen Koérper
entsteht und belastend auf das physiologische System wirkt (DIN 33411-1:1982-09,
S. 1). Korperkrafte konnen in Muskel-, Massen- und Aktionskrafte unterteilt werden.
Muskelkraft entsteht durch Aktivitat der Muskeln und wirkt innerhalb des Korpers. Sie
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wird, wie zuvor beschrieben, in statische und dynamische Muskelkraft unterschieden.
Massenkraft wirkt auf den Korper als Tragheitskraft, beispielsweise als
Beschleunigungskraft von KoérpermaBen und zu bewegenden Gegenstdnden. Eine
Aktionskraft wirkt vom Koérper nach auBen und ergibt sich aus Massen- oder
Muskelkraft oder aus beiden Kraftarten gemeinsam, die sich je nach H6he und
Richtung gegenseitig verstarken oder abschwachen kdnnen. Eine Aktionskraft wird
dem kraftgebenden Korperteil zugeordnet und z. B. in Ganzkdrper-, Arm-, Hand-, Bein-
oder Fingerkraft eingeteilt (DIN 33411-1:1982-09, S. 1). Jedes Korpersegment verfligt
Uber eine maximal ausflihrbare Aktionskraft. DIN 33411-4:1987-03 (S. 1) gibt einen
Uberblick Gber maximal erreichbare statische Armkréfte in horizontale und senkrechte
Richtungen. Die jeweiligen Maximalkrafte sind in Isodynen unter Bertcksichtigung der
Seiten- und Hohenwinkel sowie der Reichweite dargestellt. Weitere maximal statische
Aktionskrafte fir unterschiedliche Betatigungsfalle, die als Grenzen der Ausfiihrbarkeit
anzusehen sind, finden sich in DIN 33411-3:1986-19 und DIN 33411-5:1999-11.

Auch bei einer Kdrperzwangshaltung treten Korperkrafte auf. Eine Zwangshaltung
ist eine Position auBerhalb der nattrlichen Balance des Korpers, auch als physiologische
Nulllage bezeichnet, die Uber eine ldngere Zeit mit nur eingeschrankten
Bewegungsmadglichkeiten eingenommen werden muss (Hartmann et al., 2008, S. 455).
In industriellen Arbeitssystemen treten Kérperzwangshaltungen haufig in Verbindung
mit Aktionskraften auf. Die Gesamtbelastung fiir den Organismus entsteht dabei aus
Ausfihrungsdauer und Haufigkeit gepaart mit Aktionskraften und der
eingenommenen Kdrperhaltung (Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin
(BAuA), 2007, S. 21). Bei jeder Art von Muskelarbeit, sei sie statisch oder dynamisch,
mussen nach Bokranz und Landau (2006, S.243) die physiologischen
Rahmenbedingungen, namlich das Zusammenwirken von Herz, Lunge und Kreislauf
zur  Nahrstoff- und  Sauerstoffversorgung der beanspruchten Bereiche,
mitberlcksichtigt werden. Im Untersuchungsraum dieser Arbeit werden Korperkrafte
meist infolge einer Lastenhandhabung erzeugt. Besonders beansprucht bei dieser
energetisch-effektorischen Arbeitsform ist die Wirbelsaule (Jager et al., 2011, S. 341-
364). Deshalb ist das Handhaben von Lasten die wohl haufigste Ursache fir
Wirbelsaulenerkrankungen (Bokranz und Landau, 2006, S. 297). Gestutzt wird diese
Aussage durch die Anerkennung von bandscheibenbedingten Erkrankungen der
Lendenwirbelsdule aufgrund langjahriger Tatigkeiten in extremer Rumpfbeugehaltung
oder mit haufiger manueller Lastenhandhabung durch das BMAS (2006, S.1).
Grundsatzlich sollen die Risiken einer Erkrankung des gesamten MSS, resultierend aus
der Arbeitsaufgabe, so weit wie moglich reduziert werden.
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2.1.2 Belastung und Beanspruchung

Der Zusammenhang zwischen physischer Belastung und Beanspruchung wurde
erstmals in den 1960er Jahren konzeptionell beschrieben und leitete sich aus den
Werkstoffeigenschaften, wie sie in der technischen Mechanik verstanden werden, ab.
Zu Beginn der 1970er Jahre wurde daraufhin ein Ursache-Wirkungs-Modell zur
Darstellung von Belastungs-Beanspruchungs-Zusammenhangen entworfen. Dieses hat
sich im Laufe der Zeit von einem ingenieurswissenschaftlichen zu einem
interdisziplinaren Ansatz der Arbeitswissenschaft entwickelt (Rohmert, 1972, S. 229-
235); (Rohmert, 1984, S. 193-200); (Luczak, 1982, S. 30-50); (Luczak und Rohmert, 1997,
S. 326-332); (Scheuch und Schroéder, 1990, S. 79); (Scheuch, 1998, S. 498-503). Um eine
Belastung zu ermitteln, ist es erforderlich, die Gesamtheit der Elemente des
Arbeitssystems (Begriffserlauterung folgt in Kapitel 3), die eine physiologische
und/oder psychologische Reaktion im menschlichen Korper hervorrufen, zu
bestimmen und zu bewerten (Valentin et al., 1979); (Ueberle und Greiner, 2010, S. 259);
(DIN EN ISO 26800:2011-11, S. 5); (DIN EN ISO 6385:2014-10, S. 7). Die resultierende
Belastung setzt sich nach Rohmert (1960) aus dem Produkt von Belastungshéhe und
Belastungsdauer zusammen und ist objektiv messbar. Die Reaktion des menschlichen
Organismus auf eine Belastung driickt sich in Form der Beanspruchung aus, die nach
DIN EN ISO 6385:2014-10 (S. 7) von individuellen Eigenschaften (z. B. Korperhohe,
Alter, Fahigkeiten usw.) abhangig ist. Sie ist deshalb je nach Auspragung der
individuellen Eigenschaften unterschiedlich (Bullinger, 1994, S.30) und ruft eine
Anderung der Leistungsfahigkeit des Organismus hervor (Valentin et al, 1979).
Erkennbar wird eine steigende Beanspruchung durch die Anderung unterschiedlicher
KenngroBen wie beispielsweise der Herzfrequenz oder des Atemzeitvolumens
(Boutellier und Ulmer, 2007, S. 924). Die Beanspruchung kann jedoch nicht als reine
Funktion der Belastung gesehen werden, sondern hdangt maBgeblich von Eigenschaften
und Leistungsvoraussetzungen der Individuen ab (Nohl, 1989, S. 80); (Bullinger, 1994,
S. 30); (Schlick et al., 2010, S. 39). Bokranz und Landau (2006, S. 214) beschreiben eine
umso hohere Beanspruchung, je unglnstiger die individuellen physischen und
psychischen Voraussetzungen sind. Gleiche Arbeitsbelastungen fihren demnach zu
individuell unterschiedlichen Beanspruchungen. Far die Gestaltung
gesundheitsgerechter und gesundheitsfordernder Arbeitssysteme ist eine Bewertung
der auf den Menschen wirkenden Belastung unerlasslich (Schmauder und Spanner-
Ulmer, 2014, S. 231), die, wie bereits beschrieben, objektiv messbar ist. Im Rahmen
dieser Arbeit wird eine Risikobewertung entwickelt, die eben diese Belastungen
entsprechend quantifiziert.
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2.2 Stand der Wissenschaft zur Bewertbarkeit physischer Belastungen

Oberste Pramisse bei der Gestaltung von Arbeitssystemen bildet eine korperliche
Unversehrtheit der Mitarbeiter. Aus diesem Grund verpflichtet die EU-Richtlinie
89/391/EWG Arbeitgeber, fir die Sicherheit und den Gesundheitsschutz ihrer
Arbeitnehmer in Bezug auf alle Aspekte, die die Arbeit betreffen, Sorge zu tragen (Rat
der Europaischen Gemeinschaft, 2007). Diese Richtlinie ist durch das
Arbeitsschutzgesetz und die korrespondierende Lastenhandhabungsverordnung in
nationale Gesetze Uibertragen worden und schreibt eine Analyse der Belastung und
eventueller Gefahrdung am Arbeitsplatz vor (BMAS, 21.08.1996); (Bundesrat,
20.12.1996). Dementsprechend hat der Arbeitgeber die Pflicht, vor Inbetriebnahme und
wahrend der Tatigkeit in einem Arbeitssystem, regelmaBig eine Gefahrdungs-
beurteilung zur Quantifizierung des Risikos physischer Belastungen durchzufiihren
(NO6llenheidt und Brenscheidt, 2014, S. 77).

Es existiert eine Vielzahl von Verfahren zur Analyse und/oder Bewertung physischer
Belastungen in unterschiedlichen Komplexitatsgraden flr unterschiedliche
Anwendungsfalle (Kugler et al., 2010, S. 10). Eine Ubersicht mit einigen Beispielen zeigt
Abbildung 2. Verfahren zur Risikobewertung lassen sich in vier unterschiedliche
Komplexitatsgrade und anzuwendende Belastungsfalle aufteilen. Die vier Kategorien
Grobscreening-, Screening-, Experten- und Messverfahren werden in 2.1.1 beschrieben.
AnschlieBend werden in Kapitel 2.2.2 Verfahren fir unterschiedliche Belastungsfalle wie
manuelle Lastenhandhabung, Korperkrafte, Zwangshaltungen, repetitive Tatigkeiten
und kombinierte Verfahren vorgestellt.

Komplexitatsgrad

Grobscreeningverfahren Screeningverfahren Expertenverfahren Messverfahren

DIN EN 1005-2 Multiple-Lasten-Tool | NIOSH Messfolien an
Lastenhandhabung  EYNEENNNES] Handschuhen
. ) Siemens und Montagespezifischer | Kraftmessgriffe,
@ Korperkrafte Derivate Kraftatlas EMG
ﬂ
5 OWAS CUELA
5 Korperzwangshaltung
wv
el
24 » OCRA Messhandschuhe
Repetition
APSA, EAWS Motion Capturing
Kombinierte Verfahren AWS light

Abbildung 2: Ubersicht der Komplexitétsgrade von Risikobewertungen und mégliche Belastungsfiille mit Beispielen
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2.2.1 Komplexitiatsgrad von Risikobewertungen physischer Belastungen

Grobscreeningverfahren

Ziel von Grobscreeningverfahren ist eine schnelle und einfache Bewertung von
manuellen  Tatigkeiten, meist nach einer Drei-Zonen-Bewertung nach
DIN EN 614-1:2009-06 (S.20-21). Dabei werden zunachst Belastungsdauer und
Belastungshohe erfasst, Risikopunkten zugeordnet und anschlieBend multiplikativ
miteinander verrechnet (Schaub et al, 2011, S.620). Das Ergebnis ist eine grob
orientierende Gefahrdungsbeurteilung, die potenzielle Risikobereiche identifiziert und
Belastungsschwerpunkte aufdecken kann. Der zeitliche Aufwand kann als
verhaltnismaBig gering eingestuft werden.

Screeningverfahren

Screeningverfahren sind, wie die zuvor beschriebene Kategorie auch, ohne
ergonomische Detailkenntnisse von betrieblich geschulten Praktikern anwendbar.
Belastungskategorien wie Haufigkeit, Dauer, Kérperhaltung und Hohe der Belastung
werden durch Beobachtung klassifiziert und miteinander zu einem Risikopunktwert
verrechnet. Dieser wird in Ampelfarben tbersetzt. Der Punktwert bzw. die zugeordnete
Ampelfarbe kann eine ergonomische Optimierung des Arbeitsplatzes bedeuten.
Verfahren dieser Kategorie erfordern etwas mehr Aufwand als Grobscreeningverfahren,
sind jedoch auch zeitlich extensiv durchfiihrbar. Diese Verfahrensart wird meist fir die
Beurteilung kombinierter, industrieller Tatigkeiten entwickelt, die einer gewissen
Wiederholhaufigkeit bzw. einem Arbeitstakt unterliegen.

Expertenverfahren

Expertenverfahren erfordern tiefergehendes ergonomisches Wissen. lhre Orientierung
liegt auf besonderen Belastungsschwerpunkten, die beispielsweise aus (Grob-)
Screeningverfahren gewonnen werden. Spezielle Tatigkeiten werden unter
Berticksichtigung einer Vielzahl von Belastungsmerkmalen und Randbedingungen
erfasst und in Bewertungsalgorithmen, Indizes oder Punktwerten widergegeben. Der
zeitliche Aufwand solcher Verfahren ist vergleichsweise hoch.

Messverfahren

Messen ist nach DIN 1319-1:1995-01 (S. 4) das Ausfiihren von geplanten Tatigkeiten
zum qualitativen Vergleich der MessgroBe mit einer Einheit. Bezogen auf
ergonomische Messungen bedeutet dies die Erfassung biomechanischer
BelastungsgroBen wie z. B. von Korperkraften oder Korperhaltungen (Kugler et al,
2010, S.22). Zudem lassen sich auch physiologische Parameter wie z. B. die
Sauerstoffaufnahme, die Atem- oder Herzfrequenz aufzeichnen. Die gemessenen
Parameter werden anschlieBend mit der physikalischen Leistungsfahigkeit des
Probanden in Beziehung gesetzt, um den Grad der Beanspruchung bestimmen zu
konnen (Silbernagl und Despopoulos, 2012, S. 80).
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Bei Messungen werden Sensoren am menschlichen Koérper oder an den zu
handhabenden Betriebsmitteln angebracht. Diese wandeln die physikalische GroBe
und ihre Anderungen in elektrische Signale um und Gbertagen diese Signale zu einem
Auslesegerat und/oder Datenspeicher (Roddeck, 2012, S. 150-151).

Ein Beispiel fur eine physiologische Messung ist die Oberflachen-Elektromyografie
(EMG). Dabei wird Uber auf die Haut aufgeklebte Elektroden die Summe aller
elektrischen Aktionspotenziale gemessen, die bei jeder Muskelaktivitat entstehen und
bei zunehmender Muskelanstrengung ansteigen (Bubb et al., 2015, S. 644). Die
EMG-Messung wird von vielen Faktoren beeinflusst, wie der Elektrodenposition, dem
Elektrodenandruck und den damit einhergehenden Grenzbedingungen zwischen
Elektrode und Haut, dem Interelektrodenabstand, der Hautfaltendicke, der
Oberflachentemperatur des menschlichen Koérpers, der aktuellen Durchblutung und
der Muskelarchitektur (Huter-Becker und Dolken, 2005, S. 243). Damit lassen sich
EMG-Daten, die zu unterschiedlichen Zeitpunkten aufgenommen worden sind,
bezuglich ihrer Messergebnisse kaum miteinander vergleichen. Es sind nach Bubb et
al. (2015, S. 644) lediglich relative Vergleiche innerhalb eines Versuchszyklus maglich.

In der betrieblichen Praxis spielen Messungen durch am Probanden fixierte
Sensorsysteme aufgrund ihrer umstandlichen und aufwendigen Handhabung nur eine
untergeordnete Rolle. Messverfahren werden vorwiegend unter Laborbedingungen bei
wissenschaftlichen Analysen verwendet (Bubb, 2007, S. 159). Im Rahmen dieser Arbeit
finden physiologische Messungen wie die EMG daher keine Anwendung.
Kraftmessungen hingegen werden im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrt und in
Kapitel 6.2 erlautert.

2.2.2 Analyse und Bewertung unterschiedlicher Belastungsfille

Bewertung manueller Lastenhandhabung

Als manuelle Lastenhandhabung wird nach DIN EN 1005-1:2009-04 (S. 9) jede Tatigkeit
verstanden, die ,den Einsatz menschlicher Kraft zum Heben, Senken, Tragen oder
andere Tatigkeiten zur Bewegung oder zur Bewegungshemmung eines Gegenstandes
erfordert”. Bokranz und Landau (2006, S.297) und Hartmann et al. (2008, S. 455)
erweitern diese Definition um das Ziehen und Schieben von Lasten durch menschliche
Korperkraft.

Nach Angaben der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (2013, S. 6) kdnnen
Lastenhandhabungen ohne technische Hilfsmittel zu Beschwerden und Erkrankungen
des Ruickens und der Gelenke fiihren. Zur Beurteilung dieser Art von Tatigkeit gibt es
zahlreiche Verfahren. Die Publikation von Steinberg und Windberg (1998) beschreibt
den Beginn der Ara zur physischen Risikoanalyse und Bewertung im Jahre 1994 in
Deutschland. Bekannte Verfahren, die in den folgenden Jahren entwickelt wurden, sind
die Leitmerkmalmethoden (LMM), die nacheinander fir die Beurteilung der drei
Tatigkeitsfelder Heben-Halten-Tragen (HHT), Ziehen und Schieben (ZS) und Manuelle
Arbeitsprozesse (MA) entwickelt wurden und von der BAuA herausgegeben werden
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(Kugler et al., 2010, S. 10). Die LMM HHT ist die erste Methode, die sich nicht, wie zuvor
bekannte Verfahren, nur an Grenzkraften orientiert, sondern mit einem Drei-Zonen-
Modell nach DIN 614 eine Risikoeinschatzung von Arbeitsplatzen vornimmt (Schaub et
al, 2011, S.620). Die Bewertung erfolgt in mehreren Stufen. Dazu werden die
relevanten Parameter Lastgewicht, Korperhaltung und Ausfihrungsbedingungen
zunachst klassifiziert und tabellarisch zugehdrigen Punktwerten zugewiesen. Diese
Werte werden dann summarisch zusammengefasst und anschlieBend mit einem
Punktwert multipliziert, der sich aus der Zeitdauer oder Haufigkeit der jeweiligen
Tatigkeiten ergibt. Der so errechnete Wert wird in drei Risikobereiche (geringe, mittlere
oder hohe Gesundheitsgefdhrdung) eingeteilt (BAuA, 2007, S. 30-35); (Schlick et al.,
2010, S.952). Dieser Risikowert kann fir Manner und Frauen getrennt berechnet
werden. Die Risikobeurteilung der LMM erfillt die Beurteilungspflicht von Arbeitgebern
nach Arbeitsschutzgesetz und Lastenhandhabungsverordnung (Hartmann et al., 2008,
S.456). Aus den LMM wurde das Multiple-Lasten-Tool (MLT) aufgebaut, das
kombinatorisch verschiedene Arten der manuellen Lastenhandhabung der LMM HHT
und ZS kombiniert erfasst und bewertet (Kugler et al., 2010, S. 11).

Neben Beurteilungen zyklischer Tatigkeiten existieren auch Verfahren zur
Schadigungsabschatzung von  Langzeitexposition. Ein  solches stellt das
Expertenverfahren Mainz-Dortmunder-Dosismodell (MDD) nach Jager und Luttmann
(2005, S. 258) dar, das auch Populationsmerkmale wie Geschlecht und Lebensalter
berlcksichtigt. Dieser Ansatz zur Risikobewertung fokussiert die Druckkrafte der
lumbosakralen Bandscheibe® (L5-S1), da diese bei manuellen Tatigkeiten zumeist am
starksten belastet wird. Bei Uberschreitung von experimentell ermittelten
Gesamtbelastungswerten wird von einem erhdhten Risiko einer
Wirbelsaulenschadigung, bezogen auf die Normalbevdlkerung, ausgegangen
(Schiltenwolf und Schwarz, 2013, S.277). Das Vorgehen zur Ermittlung von
Druckkraften auf die Wirbelsaule nach dem MDD wurde vom Hauptverband der
gewerblichen Berufsgenossenschaften (HVBG) (2003, S.44-113) beschrieben und
anhand einiger Beispiele aus verschiedenen Berufsfeldern naher erldutert. Im Vergleich
zu den LMM beschrankt sich der zeitliche Horizont des MDD nicht nur auf die
Tatigkeiten einer Schicht (8 Stunden), sondern trifft Aussagen Uber langjdhrige
berufliche Zeitraume (Schafer et al., 2005, S. 218-236). Die Berechnungen des MDD
bilden die Grundlage fir die im Merkblatt zur Berufskrankheit Nr. 2108
.Bandscheibenbedingte Erkrankungen der Lendenwirbelsaule [...]" festgelegten Werte
(BMAS, 2006), die in den Kapiteln 6.1 und 6.3 in Teilen vorgestellt werden.

Eine Risikobewertung zur Abschdtzung von Maximallasten ist das vom
amerikanischen National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH)
entwickelte gleichnamige Verfahren NIOSH. Es dient als Werkzeug zur sicheren
Bestimmung von Gewichtsgrenzen fur das manuelle Bewegen von Lasten. Dieses

> Unterste Bandscheibe, die zwischen Lendenwirbel und Kreuzbein liegt
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Verfahren lasst sich, wie die zuvor beschriebenen LMM, in die Kategorie der
Screeningverfahren einordnen. Als Ergebnis liefert NIOSH ein empfohlenes
Maximalgewicht, das von den meisten gesunden Personen — entspricht 90 % des
Gesamtkollektivs nach Bongwald et al. (1995, S. 156) — Uber die Dauer einer Schicht
ohne ein Risiko bewegt werden kann (Schlick et al., 2010, S. 952). Dieses setzt sich aus
dem Produkt von sieben Parametern (Lastkonstante, horizontaler Abstand zwischen
Wirbelsaule und Last, vertikaler Abstand der Hande zum Boden, zu Uberbrickende
Hubdistanz, Asymmetrie-Faktor, Haufigkeit sowie Kopplungsfaktor zwischen Hand und
Last) zusammen. Die Erlauterung der einzelnen Faktoren sowie das gesamte NIOSH-
Verfahren finden sich in Waters et al. (1994). NIOSH ist jedoch nicht uneingeschrankt
anwendbar und unterliegt laut Bongwald et al. (1995, S. 150) einigen Restriktionen.
Demnach gilt es nur fir beidhdndiges, langsames und uneingeschranktes Heben und
Absetzen der Last. Zusatzlich missen normale Umgebungsbedingungen herrschen.
Dies beinhaltet beispielsweise eine gute Haftung zwischen Flissen und Standflache.

Ein letztes exemplarisch erwdhntes Verfahren ist die Risikobewertung nach
DIN 1005-2:2009-05. Streng genommen handelt es sich dabei um drei Verfahren, die
auf der gleichen Grundlage basieren, sich jedoch in ihrer Komplexitat unterscheiden.
Fur die Konstruktion und den Bau von Maschinen, an denen eine manuelle
Handhabung erforderlich ist, muss der Hersteller die grundlegenden Anforderungen
an die Sicherheit und den Gesundheitsschutz erfillen. Dazu sind in der Norm 1005-2
wesentliche Daten hinsichtlich Korperhaltung wahrend der Tatigkeitsausfiihrung,
Belastung, Haufigkeit und Dauer der Handhabung hinterlegt. Die angegebenen
Gestaltungskriterien kdnnen vom Konstrukteur flr die praventive Erstellung von
Risikobeurteilungen angewendet werden. Das Vorgehen gliedert sich in drei Stufen
und ist vergleichbar mit der MaBnahmenhierarchie des Arbeitsschutzes von Schmauder
und Spanner-Ulmer (2014, S. 470) (siehe Kapitel 3):

1. Vermeidung manueller Handhabungen, wenn dies mdglich ist
2. Nutzung technischer Hilfsmittel
3. Verminderung des verbleibenden Restrisikos durch Optimierung der Ablaufe

Sinnvollerweise beginnt eine Risikobewertung mit dem ersten und wenig aufwendigen
Verfahren, das in die Kategorie der Grobscreeningverfahren fallt. Verfahren zwei bzw.
drei werden nur dann angewendet, wenn die Voraussetzungen oder Lastfélle aus
Verfahren eins bzw. zwei nicht ausreichen. Jedes Verfahren erfordert ein Vorgehen in
drei Schritten (DIN EN 1005-2:2009-05, S. 10-19):

1. Berlicksichtigung der Bezugsmasse im Hinblick auf die vorgesehene Population
2. Durchfiihrung der Risikobeurteilung gemaB einem in der Norm enthaltenen
Arbeitsblatt
3. Ableitung von MaBnahmen:
e keine Ergreifung von MaBnahmen bei vertretbarer Risikobeurteilung
e Um-/Neugestaltung des Arbeitssystems
e Konkretisierung durch ein komplexeres Beurteilungsverfahren
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Verfahren zwei und drei lassen sich aufgrund der steigenden Komplexitat den
Screeningverfahren zuordnen.

Bewertung von Kérperkrdften

Unter anderem durch die zuvor beschriebene Lastenhandhabung, aber auch durch
Handhabung von Werkzeugen oder Stellteilen, entstehen im Korper Reaktionskrafte,
die von den Knochen, Bandern, Sehnen und Muskeln durch den Kérper geleitet werden.
Wie in Kapitel 2.1.1 erldutert, ist eine Aktionskraft eine Kérperkraft, die vom Kérper aus
nach auBBen wirkt. Kommt es wahrend der Auslibung von Korperkraften in einzelnen
lokalen Strukturen zu Uberlastungen, entstehen gesundheitliche Schidigungen
(Hartmann et al, 2008, S.456). Bezlglich schadigender Krafteinwirkung gibt es
anerkannte Berufskrankheiten (BK) mit zugehdrigen Richtwerte und mdglichen
Krankheitsbildern. Diese sind in den Merkblattern BK Nr. 2101 (Erkrankungen der
Sehnenscheiden oder des Sehnengleitgewebes sowie der Sehnen- oder
Muskelansatze) vom Bundesministerium fiir Arbeit und Sozialordnung (BMA, 2007), BK
Nr. 2105 (Chronische Erkrankungen der Schleimbeutel durch standigen Druck) (BMA,
1963) und BK Nr. 2106 (Druckschadigung der Nerven) (BMA, 2002) beschrieben. Die
praventive Vermeidung solcher Krankheiten ist ein Grund, weshalb die Erfassung von
aufzubringenden Kraften fir die ergonomische Risikobewertung an Bedeutung
gewonnen hat (Walther et al., 2013, S. 237).

Bezogen auf logistikrelevante Tatigkeiten wie das Heben und Tragen finden sich
empfohlene  Kraftrichtwerte und  Vorgehen zu deren  Ermittlung in
DIN EN 1005-3:2009-01 und in ISO 11228-1:2003-05. In ISO 11228-2:2007-04 sind
Richtwerte fir die zweite logistikrelevante Lastenhandhabung, das Ziehen und
Schieben formuliert. In den genannten Normen und Standards werden
nutzerbezogene Parameter wie Lebensalter und Geschlecht bertcksichtigt. In
DIN 33411-5:1999-11 sind maximale statische Aktionskréfte dokumentiert, die als
Grenzen der Ausflihrbarkeit anzusehen sind. Alle diese Normen und Standards geben
dem Konstrukteur und Hersteller von Maschinen empfohlene Belastungsricht- und
Grenzwerte fUr das Auslben von Kraften, wonach Arbeitssysteme von Anfang an
schadigungsfrei geplant werden kénnen.

An dieser Stelle sei auch auf die Arbeit von Wakula et al. (2009) hingewiesen. In
dem von ihnen entwickelten Montagespezifischen Kraftatlas sind Aktionskrafte
mehrerer hundert Personen in verschiedene Richtungen und in unterschiedlichen
Korperhaltungen publiziert. Zur Berechnung der maximal empfohlenen Aktionskraft
von Personengruppen wird die zugehdrige maximal statische Aktionskraft mit dem
kraftrichtungsabhangigen Einfluss des Alters, dem Einfluss des Geschlechts, der
Haufigkeit der Kraftaustibung, einem Biomechanikfaktor® und dem Physiologiefaktor’

6 Muskulare Anspannung, asymmetrische Kérperhaltung, ein-/beidhandige Kraftausibung
" Haufige Kraftaustibung in ungiinstigen Kérperhaltungen, Kraftausiibungen innerhalb lang andauernder
unglnstiger Haltungsphasen
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multiplikatorisch verrechnet. Das so entstandene Produkt stellt die maximal
empfohlene Aktionskraft fir die jeweilige Personengruppe dar. Der Quotient aus
tatigkeitabhangiger, erforderlicher Kraft und maximal empfohlener Kraft entscheidet
Uber die Bewertung des Kraftausibungsfalls gemaBB dem bereits beschriebenen
Ampelschema nach DIN EN 614-1:2009-06 (S. 20-21); (Wakula et al., 2009, S. 192-194).
Aufgrund des komplexen Tabellenwerks ist dieses Verfahren den Expertenverfahren
zuzuordnen.

Aus der Kategorie der Screeningverfahren sind Grenzkraftverfahren zu nennen, die
ihren Ursprung im Burandt-Schultetus-Verfahren haben (Burandt, 1978); (Schultetus,
1980). Mit diesen Verfahren wird eine Grenzkraft ermittelt, die von einer Person unter
Berlicksichtigung von Alter, Geschlecht, Trainingsgrad und Faktoren der
Arbeitsaufgabe wie Korpergrundhaltung, Hohe und Art der Kraftrichtung sowie
Haufigkeit bestimmt wird. Das Ergebnis aus den Untersuchungen ist die zuldssige und
zumutbare Grenzkraft bzw. das zumutbare Grenzmoment (Ellegast, 2005, S.29),
(Schlick et al., 2010, S. 952-953).

Analyse und Bewertung von Kérperzwangshaltungen

Zwangshaltungen sind Positionen ausserhalb der naturlichen Balance, die nicht der
physiologischen Nulllage des Kérpers entsprechen (Hartmann et al., 2008, S. 455). Eine
solche asymmetrische Korperhaltung ist mit erheblicher Muskelanspannung
verbunden, die haufig auch Belastungen auf das Skelettsystem, z. B. die Bandscheiben,
ausubt. Unglnstige Korperhaltungen resultieren aus der Arbeitssystemgestaltung oder
verhaltensergonomischen Defiziten der Mitarbeiter (Bokranz und Landau, 2006, S. 268).
Berufskrankheiten, die aufgrund haufiger und unginstiger Kdrperzwangshaltungen
entstehen, sind unter anderem in den Merkblattern BK Nr. 2102 (Meniskusschaden
nach mehrjahrigen andauernden oder haufig wiederkehrenden, die Kniegelenke
uberdurchschnittlich belastenden Tatigkeiten) (BMA, 1990), BK Nr. 2105 (Chronische
Erkrankungen der Schleimbeutel durch standigen Druck) (BMA, 1963), BK Nr. 2106
(Druckschadigung der Nerven) (BMA, 2002) oder BK Nr. 2112 (Gonarthrose durch eine
Tatigkeit im Knien oder vergleichbare Kniebelastung [..]) (BMAS, 2009)
nachzuschlagen. Weitere Beschreibungen zu den Folgen von Lastenhandhabung und
Zwangshaltungen finden sich im Artikel ,Leitlinien der Deutschen Gesellschaft fir
Arbeitsmedizin und Umweltmedizin e. V.” von Hartmann et al. (2008, S. 455-462).

Um den exemplarisch aufgezeigten Berufskrankheiten praventiv entgegenzutreten,
gibt es einige Risikobewertungen speziell fir Kdperzwangshaltungen. Aufgrund seiner
schnellen und einfachen Anwendbarkeit gehort das Ovako Working posture Analysis
System (OWAS) zu den am weitesten verbreiteten Bewertungsverfahren fir diese
Belastungsart (Gudehus, 2009, S. 25). Diese Risikobewertung wurde bereits 1973 flr die
Stahlindustrie in Finnland entwickelt und angewendet und im Jahre 1977 veroffentlicht
(Karhu et al, 1977, S.199-201); (Bubb, 2007, S.155-156). Das Vorgehen einer
Risikobewertung mittels OWAS erlautern Louhevaara und Suurnakki (1992) im
.(Trainings-) Handbuch fiir die OWAS-Methode”. Die Methode bedarf eines soliden
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ergonomischen Grundverstandnisses und ist der Kategorie der Screeningverfahren
zuzuordnen. Durch Beobachtung werden die Kérperhaltungen und deren zeitlicher
Anteil an einer Tatigkeit bestimmt und nach OWAS kodiert. Der so entstandene Code
setzt sich aus vier Haltungsvarianten des Riickens, drei der Armhaltung, sieben der
Beinhaltung und drei Varianten fir die Berlicksichtigung eines Lastgewichts zusammen.
In einer spateren Variante von OWAS kann zusatzlich die Stellung des Kopfes in finf
Stufen codiert werden. So konnen bis zu 1.260 unterschiedliche Kombinationen
entstehen. Die ermittelten Haltungen werden mittels einer Tabelle einer vierstufigen
MaBnahmenklasse zugeordnet. Diese MaBnahmenklassen erstrecken sich von einer
normalen Korperhaltung, bei der keine MaBnahmen erforderlich sind, bis hin zur
schwer belasteten Korperhaltung, bei der dringend Optimierungsbedarf besteht
(Gudehus, 2009, S. 11-12).

Ein weiteres Beispiel ist das Rapid Upper Limb Assessment (RULA). Eine ausfihrliche
Beschreibung von RULA gibt der HVBG (2007, S.77-79). Durch einen
Bewertungsbogen, der direkt am Arbeitsplatz ausgefullt wird, gibt dieses Verfahren
eine schnelle Abschatzung tber vorliegende Belastungen. Anhand von Piktogrammen
des Oberkdrpers und oberer Extremitaten wird die Haltung bewertet und Uber ein
Punktesystem verrechnet. Falls Lasten umgesetzt oder Krafte aufgebracht werden
missen, kdnnen diese auch Uber ein grobes Schema bewertet werden. Uber eine
Bewertungsmatrix wird letztlich das Belastungsrisiko des Arbeitsplatzes ermittelt und
Handlungsempfehlungen fir eine etwaige Optimierung werden gegeben.

Ein Beispiel aus der Kategorie der Messsysteme fiir Kérperzwangshaltungen ist die
Computer-Unterstiitzte Erfassung und Langzeit-Analyse von Belastungen des MSS
(CUELA). Dieses System wurde vom Institut flr Arbeitsschutz der Deutschen
Gesetzlichen Unfallversicherer entwickelt. Durch unterschiedliche Sensoren kénnen die
Position und Haltung von Riicken, Kopf sowie oberen und unteren Extremitaten erfasst
werden. Wahlweise ist auch die Messung physiologischer Daten wie der
Herzschlagfrequenz oder des Atemvolumens zur Bestimmung des Energieumsatzes
oder die Messung von Vibrationen moglich. CUELA ist vergleichbar mit einem
Exoskelett mit einem Gewicht von ca. 3 kg, das vom Probanden auf der Kleidung
getragen wird. Es entsteht so nahezu keine Einschrankung bei der auszufiihrenden
Tatigkeit. Das System ist autark, da es Uber eine Batterie mit Energie versorgt wird,
wodurch Datenaufzeichnungen von bis zu einem Tag ermdglicht werden. Zusatzlich
werden alle Tatigkeiten von auBen mit einer Videokamera gefilmt. Dadurch ist eine
spatere Zuordnung von Arbeitssituation und gemessener Belastung maglich (Ellegast
et al,, 2009, S. 221-226); (Hartmann et al.,, 2013, S. 136-137). Die gewonnenen Daten
werden auf unglinstige Gelenkwinkelstellungen und Haltungsmuster sowie statische
Haltung untersucht. Daraus kdnnen dann Potenziale zur Arbeitssystemoptimierung
abgeleitet werden.
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Bewertung repetitiver Tdtigkeiten

Der Begriff Repetition steht fiir einen hohen Wiederholungsgrad einer Tatigkeit (BAuA,
2007, S. 22) und liegt vor, wenn eine Person kontinuierlich denselben Arbeitszyklus mit
den gleichen Tatigkeiten und Bewegungsmustern ausubt (DIN EN 1005-5:2007-05,
S. 7). Quantifizieren lasst sich diese Aussage, wenn ein Arbeitszyklus weniger als 30
Sekunden andauert oder wenn in Arbeitszyklen beliebiger Dauer zu 50 % der Zeit die
gleichen grundlegenden Tatigkeiten ausgefiihrt werden (Ellegast, 2005, S. 40). Diese
Art der Tatigkeit sollte nach ISO 11228-3:2007 (S. 6) vermieden werden.

In kiirzer getakteten Bereichen gilt: Wenn sich die Bewegungshaufigkeit erhoht
und/oder die Zyklusdauer verringert, steigt das Risiko von muskulo-skelettalen
Erkrankungen der betroffenen GliedmaBen (DIN EN 1005-5:2007-05, S.12);
(ISO 11228-3:2007, S. 6). Krankheiten, die auf repetitive Tatigkeiten zurlickzuflihren
sind, sind Erkrankungen der Sehnenscheiden oder des Sehnengleitgewebes (Merkblatt
zur BK Nr. 2101, BMA, 2007), chronische Erkrankungen der Schleimbeutel (Merkblatt
zur BK Nr. 2105, BMA, 1963) oder Carpaltunnel-Syndrom (kiinftig Merkblatt zur BK Nr.
2113 [Hoehne-Huckstadet, 2013, S. 3]). Klinische und epidemiologische Studien von
Erkrankungen, die auf Repetition zurlickzufiihren sind, kdnnen nach Drury (1987, S. 41)
auf drei Ursachenbereiche eingegrenzt werden:

e Hohe Krafte in Bandern und Sehnen der Hand durch unterschiedliche Greifarten
e Hohe Wiederholfrequenz gleicher Bewegungen ebenso wie Vibrationen
e Abweichende Haltung zur physiologisch neutralen Position der Gliedmalen

Um den Risikograd von repetitiven Tatigkeiten einschatzen zu kdnnen, bietet sich das
Occupational Risk Assessment of Repetitive Movements and Exertions of the Upper Limb
(OCRA) an. Es dient zur Beurteilung von repetitiven Tatigkeiten des Finger-Hand-Arm-
Schulterbereichs unter Berticksichtigung der Haltung des Rickens (Hartmann et al.,
2008, S.456) und ist der Kategorie der Expertenverfahren zuzuordnen. Die
Risikoabschatzung ergibt sich aus dem Verhaltnis von vorhersehbarer Haufigkeit und
der Referenzhaufigkeit der Teiltatigkeit fir jede obere Extremitat. Die vorhersagbare
Haufigkeit ergibt sich aus der Anzahl der zur Aufgabe in einem Zyklus erforderlichen
Teiltatigkeiten und dem Quotienten fur die vorhersehbare Zykluszeit. Die Referenz-
haufigkeit errechnet sich aus dem Produkt unterschiedlicher Faktoren wie einer
Haufigkeitskonstanten, Multiplikatoren der Risikofaktoren aus Ko&rperhaltung,
Repetition, Kraft, Mangel an Erholzeit und einigen mehr. Eine vollstandige Auflistung
aller Faktoren mit zugehérigem Tabellenwerk gibt DIN EN 1005-5:2007-05 (S. 14-19).
Der abschlieBend errechnete OCRA-Index sollte nach Mdglichkeit einen Wert von 2,2
nicht Uberschreiten. In diesem Bereich wird das Risiko einer Erkrankung als annehmbar
eingestuft. Liegt der Wert dartiber, so muss der Arbeitsplatz ergonomisch optimiert
werden. Ist er sogar groBer als 3,5, besteht ein nicht annehmbares Risiko und es miissen
umgehend MalBnahmen zur ergonomischen Optimierung getroffen werden. Eine
ausfihrliche Beschreibung des Verfahrens erfolgt durch den HVBG (2007, S. 87-112)
und Ellegast (2005, S. 4445, 47-49).
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Es sei vorweggenommen, dass repetitive Tatigkeiten bei einem Erstausrister® im
Automobilbau sehr selten auftreten. Innerhalb des Untersuchungsraumes der
operativen Intralogistik gibt es diese Art von sehr kurzzyklischen Tatigkeiten nicht.
Deshalb wird diesem Verfahren in dieser Arbeit nur eine untergeordnete Bedeutung
beigemessen.

Bewertung multipler physischer Belastungen

In den vorigen Abschnitten wurden Verfahren erlautert, die sich vorwiegend fir die
Risikobewertung einer Belastungsart eignen. Treten jedoch mehrere Belastungsarten,
wie beispielsweise Lastenhandhabung und Zwangshaltung, in Kombination auf, so
mussen diese gleichermaBen berticksichtigt werden (Hartmann et al., 2008, S. 460). Aus
diesem Grund wurden Verfahren zur Beurteilung multipler physischer Belastungen
entwickelt. Diese beinhalten Bausteine zur Risikobewertung aus mehreren oder allen
der oben genannten einzelnen Belastungsfdlle. Die Kombination aus Dauer oder
Haufigkeit in Verbindung mit Lastgewichten, Korperhaltungen und Bewegungen
bestimmen dann das AusmaB der Gesamtbelastung (BAuA, 2007, S.21). Solche
kombinatorischen Verfahren lassen sich im Allgemeinen der Kategorie der
Screeningverfahren zuordnen.

Exemplarisch sei an dieser Stelle das Ergonomic Assessment Worksheet (EAWS) genannt,
das am Institut fir Arbeitswissenschaft der Technischen Universitat Darmstadt (IAD)
entwickelt wurde und haufig im Automobilbau angewendet wird (Toledo, 2012, S. 2).
Es beinhaltet vier Module zur Bewertung multipler physischer Belastungen und wurde
urspriinglich fir die Risikobewertung von Montagetatigkeiten entwickelt. EAWS basiert
auf dem Automotive Assembly Worksheet (AAWS) (Schaub und Ghezel-Ahmadi, 2007,
S. 601-604), ebenso wie die Bewertung kérperlicher Belastungen (BkB) (Schaub, 2006,
S. 1) oder das New Production Worksheet (NPW) (Schaub und Landau, 2004, S. 52-68).
Auch die unternehmenseigene Risikobewertung physischer Belastungen Arbeitsplatz-
Struktur-Analyse (APSA) fuBt auf dem AAWS.

All diese Verfahren verbindet die gleichartige Bewertung einzelner Belastungsarten
in mehreren Modulen. In jedem kann die Kérperhaltung ohne Lastenhandhabung
bewertet werden. Dieses Modul ist dhnlich aufgebaut wie die Risikobewertung
OWAS. In einem zweiten Modul werden tatigkeitbezogene Krafte bewertet. Diese
Bewertung lehnt sich an Verfahren von Schultetus, DIN EN 1005-5 und ISO 11228-3 an.
Lastenhandhabungen werden im dritten Modul bewertet, das in Aussehen und
Regelwerk weitestgehend den LMM des HHT und des ZS entspricht. Im EAWS gibt es
ein viertes Modul, in dem repetitive Tatigkeiten oberer Extremitaten bewertet werden
konnen. Dieses Modul erlangte bereits zuvor unter der Bezeichnung AAWS-Upper-
Limbs Popularitat (Schaub und Ghezel-Ahmadi, 2007, S. 601-604). Es findet innerhalb

8 Erstausrister; englisch: Original Equipment Manufacturer (OEM)
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der Logistik und der Montage von OEM kaum Anwendung, da repetitive Tatigkeiten
gemal der zuvor genannten Definition nicht vorkommen.

All diese Risikobewertungen beziehen sich in ihrer Gesamtbewertung in der Regel
auf einen ,Durchschnittsmenschen’. Eine personenbezogene Bewertung st
grundsatzlich nicht ausgeschlossen, aufgrund des immensen Analyseaufwandes jedoch
nicht praktikabel.

Fazit

Dieses Kapitel erldutert unterschiedliche Belastungsarten und erklart den Unterschied
sowie Zusammenhang zwischen Belastung und Beanspruchung. Die Belastung ist
mittels Risikobewertung quantifizierbar. Diese Bewertungen lassen sich nach ihrer
Komplexitdat und anzuwendenden Belastungsfallen kategorisieren. Risikobewertungen
sind das Messinstrument, das eine Arbeitssystemoptimierung erst ermdglicht; ohne
das Erkennen von Schwachstellen kénnen Optimierungen nicht angestoBen und
gesteuert werden.

Erkenntnisse aus bestehenden Arbeitssystemen sollen im Sinne einer lernenden
Organisation in der Planung von neuen bericksichtigt werden (Goldscheid, 2007,
S. 129-131). Auch dafir eignen sich Risikobewertungen, da diese neben einer
Bewertung von Ist-Prozessen bereits in frihen Phasen des Produktentstehungs-
prozesses (PEP) dazu beitragen, potenzielle ergonomische Risiken zu erkennen und
diese zu vermeiden. Fur den entsprechenden Anwendungsfall, ob in bestehenden oder
geplanten Arbeitssystemen, ist es erforderlich, eine geeignete Risikobewertung
auszuwahlen. Die Auswahl ist abhangig von der auszuibenden Tatigkeit und der
Komplexitdt der Methode bzw. der gewiinschten Analyse- und Bewertungstiefe.
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3 Arbeitssysteme und ihre Gestaltung

Um ein Verstandnis fur Tatigkeiten einer automobilen Intralogistik zu geben, werden
die Arbeitssysteme im folgenden Kapitel dargestellt. Bevor auf die Spezifika der
Intralogistik eingegangen wird, wird zunachst der Begriff des Arbeitssystems erlautert.
Nach DIN EN ISO 6385:2014-10 (S. 6) ist ein Arbeitssystem ein System, ,welches das
Zusammenwirken eines einzelnen oder mehrerer Arbeitender/Benutzer mit den
Arbeitsmitteln umfasst, um die Funktion des Systems, innerhalb des Arbeitsraumes und
der Arbeitsumgebung unter den durch die Arbeitsaufgaben vorgegebenen
Bedingungen, zu erfiillen”. Eine Darstellung mit den Systemelementen nach dem REFA
Bundesverband e. V. (2002, S. 65) zeigt Abbildung 3. Das Arbeitssystem kann durch die
Elemente Eingabe, Arbeitsaufgabe, Arbeitsablauf, Mensch, Betriebsmittel,
Umwelteinfliisse und Ausgabe beschrieben werden (Becker et al., 1993, S. 42-43).

Umwelteinfliisse

_ Arbeitsplatz

Arbmtsaufgabe

Eingabe >

Mensch J

Arbeitsablauf

\ Betriebs-

/Arbeitsmittel ] - g

...............................................

Abbildung 3: Arbeitssystem mit zugehérigen Systemelementen (REFA Bundesverband e. V., 2002, S. 65)

Aus dem zeitlichen Zusammenwirken der Einzelelemente ergibt sich die auf den
Menschen wirkende Belastung. Deshalb ist in dieser Arbeit das Zusammenwirken des
Menschen mit den ihn umgebenden Systemelementen des Arbeitssystems von
Bedeutung. Grundsatzliche Anforderungen an die Gestaltung eines solchen
Arbeitssystems bezogen auf den Menschen geben Rohmert (1977), Luczak et al. (1989),
Laurig (1992) und Bokranz und Landau (2006). Dieses umfasst im Wesentlichen vier
hierarchische Stufen und ist in Abbildung 4 dargestellt:
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1. Ausfuhrbarkeit

Menschliche Arbeit muss durch Arbeitspersonen ausfiihrbar sein. Dazu ist es
erforderlich, dass sich die Anforderungen innerhalb der Grenzen menschlicher
Leistungsfahigkeit bewegen, wie etwa der Erreichbarkeit von festgelegten
Arbeitsraumen.

2. Ertraglichkeit
Die Ertraglichkeit ist als langfristige Grenze der Ausfihrbarkeit unter
Berticksichtigung der physiologischen® und biomechanischen' Grenzen des
menschlichen Korpers zu verstehen. Entscheidend ist, dass die Arbeitsintensitat,
bei taglicher Wiederholung einer vollen Schicht und ein ganzes Arbeitsleben
lang, zu keiner gesundheitlichen Beeintrachtigung fiihren darf.

3. Zumutbarkeit

Die Zumutbarkeit ergibt sich aus der allgemeinen Akzeptanz des
Arbeitssystems. Hierzu gilt es gesellschaftliche Normen und Werte der Nutzer
zu beachten.

4. Personlichkeits-/zufriedenheitsfordernd

Motivation, Qualifikation und Flexibilitat sollen geférdert werden. Erreicht
werden kann dies durch Rahmenbedingungen, die eine gestalterische Tatigkeit
innerhalb der Arbeitsaufgabe zulassen und so zur Selbstverwirklichung
beitragen und personlichkeits- und zufriedenheitsfordernd wirken.

.
Personlichkeits-/ A
Zufriedenheitsfordernd
y
£
' ™ °
3 Zumutbarkeit
A\ v,
(" “‘A
2 Ertraglichkeit
\ v "
3
- ~ £
1 Ausfiihrbarkeit
\ S

Abbildung 4: Hierarchischer Aufbau der Anforderungen an die Gestaltung von Arbeitssystemen nach Rohmert (1977),
Luczak et al. (1989), Laurig (1992) und Bokranz und Landau (2006).

9 Natirliche Leistungsgrenze der Muskelkraft (Nohl, 1989, S. 79)
0 Bewegung lebender Systeme unter Zusammenwirken von Muskeln, Bandern und Knochen (Huter-
Becker und Délken, 2005, S. 3-5)
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Fir die Gestaltung menschlicher Arbeit ergeben sich zwei zentrale Forderungen:

e Arbeit muss ausfiihrbar und ertraglich sein.
e Arbeit kann/sollte zumutbar und zufriedenstellend sein.

Der hierarchische Aufbau der vier Stufen verdeutlicht, dass zunachst die Kriterien einer
niedrigeren Stufe weitestgehend erfiillt sein miissen, um dann ein Arbeitssystem nach
Kriterien der darliber liegenden Stufe gestalten zu kdnnen. Nur wenn die aufgefiihrten
Bedingungen erfillt sind, kann eine optimale Systemleistung erbracht werden (Bokranz
und Landau, 2006, S. 228).

Um optimale Bedingungen herzustellen zu koénnen, ist der Einfluss wirkender
Systemelemente auf den Menschen erforderlich, der, wie in Kapitel 2.2 beschrieben,
durch Risikobewertungen quantifiziert werden kann. Werden ergonomische Defizite
festgestellt, so ist es die Pflicht des Arbeitgebers, diese durch geeignete Malnahmen
zu beseitigen. Hier bietet sich eine Vorgehensweise nach dem TOP-Prinzip, wie von
Hahnzog (2014, S. 68) und Hartmann et al. (2013, S. 201) beschrieben, an. TOP steht fur
drei Optimierungsfelder, bestehend aus technischen (z. B. Umgestaltung des
Arbeitsplatzes), organisatorischen (z. B. Anderung der Arbeitsablaufe) und personellen
(z. B. Training oder Einsatz von Mitarbeitern mit speziellen Fahigkeiten) MaBnahmen,
die in dieser Reihenfolge angewendet zu einer spirbaren Risikominimierung fihren.

Eine moderne MaBnahmenhierarchie zur Reduzierung von Gefahrdungen und zur
Gestaltung von Arbeitssystemen findet sich bei Schmauder und Spanner-Ulmer (2014,
S. 470). Die MaBnahmen haben absteigend eine geringer werdende Wirksamkeit:

1. Gefahrenquellen vermeiden

2. Sicherheitstechnische MaBnahmen (z. B. raumliche Trennung von Mensch und
Gefahrenquelle)

3. Organisatorische MaBnahmen (z. B. raumliche oder zeitliche Trennung zwischen
Gefahrenquelle und Mensch)

4. Nutzung personlicher Schutzausristung

5. Verhaltensbezogene MalBnahmen

Diese Hierarchie ist umfassender als das TOP-Prinzip, da hier als erstes die Vermeidung
der Gefahrenquelle angestrebt wird. Erst wenn dies nicht mdglich ist, wird auf den
folgenden, schwacheren Hierarchiestufen eine verringerte Wirksamkeit der
Gefahrenquelle betrachtet. Die dann getroffenen MaBBnahmen kdnnen technischen,
organisatorischen oder personellen Charakter haben.

Zur Vermeidung arbeitsbezogener Risiken koénnen auch Merkblatter zu
Berufskrankheiten (siehe Kapitel 2.2.2) herangezogen werden. Darin enthalten sind
Richtwerte fiir das Ausliiben manueller Tatigkeiten, bei deren Einhaltung es zu keiner
Erkrankung kommen soll.
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3.1 Logistik, Intralogistik und ihre Besonderheit im Automobilbau

Nachdem die Begrifflichkeiten zu Arbeitssystemen, deren Bewertbarkeit und
Gestaltungsrichtlinien dargestellt sind, werden nun die Spezifika logistischer und
intralogistischer Arbeitssysteme erlautert.

3.1.1 Logistik

Logistik umfasst nach Seeck (2010, S. 123) die Planung, Uberwachung und Steuerung
der Material- und Informationsflisse in Systemen. Gudehus (2012a, S. 1) definiert die
Grundaufgabe der (operativen) Logistik wie folgt: ,Effizientes Bereitstellen der
geforderten Mengen bendtigter Objekte in der richtigen Zusammensetzung zur
rechten Zeit am richtigen Ort”. In den vergangenen Jahrzehnten hat eine Verschiebung
weg von einem Verkaufermarkt! hin zu einem Kaufermarkt'? stattgefunden (Seeck,
2010, S.17-18, 20). Diese Verschiebung liess die Bedeutung von logistischen
Serviceleistungen zu einem entscheidenden Wirtschaftsfaktor werden. Die Erfillung
der Anforderungen, wie hohe Lieferzuverlassigkeit, Informationsverarbeitung in
Echtzeit und kurze Lieferzeiten, besitzt mittlerweile fur Kaufentscheidungen eine
essenzielle Bedeutung. Der Stellenwert der Logistik ist heute so hoch wie nie zuvor
(Seeck, 2010, S.17-18, 20). Speziell in der Automobilbranche erfillt die Logistik
hochkomplexe Aufgaben der Steuerung, Beschaffung und Bereitstellung der
benotigten Teile sowie den Abtransport gefertigter Produkte und ist somit zu einem
zentralen Erfolgsfaktor in Unternehmen geworden (Seeck, 2010, S. 29-30). Dies zeigt,
dass sich die gesamte Logistikkette Uber weite Bereiche erstreckt, die nach
Abbildung 5 aus Inbound-, Intra- und Outboundlogistik bestehen.

Die Inbound- oder Beschaffungslogistik erstreckt sich in der Lieferkette vom
Hersteller (iber den Lieferanten bis zur Ubernahme in die eigene Zustandigkeit. Die
Systemgrenze stellt der eigene Wareneingang dar, in dem angelieferte Guter
entgegengenommen werden.

Der Begriff Intralogistik steht fir den mittleren Teilabschnitt der Lieferkette. Dieser
umfasst alle werksintern ablaufenden physischen und informationstechnischen
Logistikprozesse. Die Systemgrenzen sind der Warenein- und Warenausgang eines
Betriebes (Gudehus, 2012b, S. 937) mit den wesentlichen Einzelstufen der Lagerung,
Kommissionierung und innerbetrieblichem Transport zur Versorgung bzw.
Bereitstellung am Bedarfsort (Walch, 2011, S. 25).

Die Outboundlogistik umfasst aus Sichtweise eines produzierenden Unternehmens
die Logistikprozesse ab Verlassen des eigenen Zugriffsbereichs, demnach nach dem
Warenausgang (Lehrstuhl far Fordertechnik Materialfluss Logistik [fml] der
Technischen Universitat Miinchen, 2017).

" Marktgeschehen wird vom Angebot der Verkaufer bestimmt, hohe Nachfrage bei knappem Angebot
12 Angebot tiberwiegt, Kunde kann frei wahlen
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Abbildung 5: Schematische Darstellung der gesamten Logistikkette

Im nun folgenden Kapitel wird der fiir diese Arbeit relevante Bereich der Intralogistik
genauer beschrieben. Der Fokus liegt dabei auf den logistischen Teilbereichen, die im
Untersuchungsraum von manuellen Tatigkeiten gepragt sind.

3.1.2 Intralogistik — Arbeitssysteme bei einem Automobilhersteller

Die Definition der Intralogistik leitet sich von der allgemeinen Definition der Logistik
ab, bezieht sich allerdings nur auf die Planung, Steuerung und Bewegung der
innerbetrieblichen Materialstrome (Giinther, 2006, S. 6); (Seeck, 2010, S. 123-124). Wie
bereits im vorigen Kapitel beschrieben, stellt der Wareneingang die Systemschnittstelle
zwischen auBer- und innerbetrieblicher Materialflusslogistik dar. Der Wareneingang
ibernimmt die organisatorische Funktion der Ubernahme von angelieferten Giitern
vom Lieferanten in den Verfigungsbereich eines Unternehmens (Gudehus, 2012b,
S. 643-645). Zu den Aufgaben dieses Bereichs gehdren Entladen, Puffern,
Qualitatskontrolle, Aus- bzw. Umpacken, Sortieren der eingegangenen Guter und die
Informationseingabe in das Lagerverwaltungssystem (Martin, 2014, S. 354). Die zweite
Systemgrenze ist der Warenausgang. Dort verlassen die produzierten Glter den
eigenen Zustandigkeitsbereich.
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Zwischen den Systemgrenzen befindet sich der intralogistische Materialfluss. Dieser ist
bei Automobilherstellern zu groBen Teilen durch manuelle Tatigkeiten gepragt. Die
zugehorigen Arbeitssysteme lassen sich im Wesentlichen in funf Systemcluster
unterteilen. Dazu gehoren Tatigkeiten mittels Gabelstapler, Kommissionieren,
Routenverkehr fir GroBladungstrager (GLT) und Kleinladungstrager (KLT) sowie
Schleppertransporte. Die Logistikcluster sind in Abbildung 6 dargestellt und werden im
Folgenden naher erlautert.

Intralogistik

Routenverkehr § Routenverkehr Schlepper-
KLT transport

Staplertatigkeit §Kommissionieren

i

T
B

Abbildung 6: Tétigkeitscluster der Intralogistik eines Automobilherstellers

Staplertdtigkeit:

Gabelstapler stellen eines der flexibelsten innerbetrieblichen Transportsysteme in
Unternehmen dar (Koether, 2007, S. 39-40). Diese werden im internen Transport fiir die
raumliche Uberbriickung der Materialstréme eingesetzt (Klug, 2010, S. 82). Im Audi-
Werk Neckarsulm werden vorwiegend Frontgabel- oder Fronthubstapler zur Entladung
von Wagons und Lastkraftwagen sowie der Be- und Entladung von
Schleppertransporten innerhalb wie auBerhalb von Gebauden eingesetzt. Der Fahrer
sitzt meist frontal, in einigen Fallen aber auch seitlich zur Gabel. Ist die Sicht wahrend
der Fahrt durch die Ladung eingeschrankt, wird rickwarts gefahren. Dazu dreht der
Fahrer Kopf und Oberkorper, damit er in die gewahlte Fahrtrichtung blicken kann. Die
Belastung fir die Mitarbeiter besteht somit aus einer sitzenden Zwangshaltung und
haufigem Verdrehen des Oberkorpers und des Kopfes mit anschlieBender statischer
Zwangshaltung in dieser verdrehten Position.
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Kommissionieren:

Gegenwartig besteht eine sehr groBe Variantenvielfalt im Endprodukt, wodurch eine
Auflésung von groBeren Teilemengen einer Teilenummer erforderlich wird, bevor die
Bereitstellung am Verbauort erfolgt. Es ist notwendig, neue Einheiten mit
produktionsgerechten Sequenzen gleicher Varianten eines Teils oder bedarfsgerechte
Warenkdrbe'® unterschiedlicher Teile zusammenzustellen. Dieses Zusammenstellen
neuer Logistikeinheiten erfolgt durch die Kommissionierung (Klug, 2010, S.191);
(Gudehus, 2012b, S. 707); (VDI Richtlinie 3590-1994, S. 2). Die Kommissionierung dient
somit als Bindeglied zwischen Lagerung und den nachgelagerten Transport- und
Fertigungsprozessen (Gudehus, 2012b, S.707-708). Im Bereich der Bauteil-
kommissionierung ist der Automatisierungsgrad derzeit gering. Dies liegt in der
flexiblen Einsetzbarkeit und den sensomotorischen Fahigkeiten des Menschen
begriindet (Glnthner und Koch, 2014, S. 1-2). Die Bereiche, in denen kommissioniert
wird, werden als Supermarkt bezeichnet. Darunter versteht man ein fertigungsnahes
Logistiksystem, im Wesentlichen bestehend aus einer Flache mit Regalen fur KLT
und/oder Stellflachen fir GLT wund Auftragsdruckern, zur Erzeugung der
Kommissionierlisten. Anhand dieser Listen erhalt der Mitarbeiter die Information,
welche Teile zu neuen Einheiten, die dann als Warenkdrbe bezeichnet werden,
zusammengestellt werden missen. Die erstellten Warenkdrbe werden anschlieBend in
kurzen Lieferzyklen produktionssynchron am Verbauort bereitgestellt (Ohno, 2013,
S.60-62). Das Kommissionieren ist flr die Mitarbeiter durch manuelle
Lastenhandhabung bei der Entnahme einzelner Teile und durch Ziehen und Schieben
von Kommissionierwagen gepragt (Gunthner und Koch, 2014, S. 1-2).

Routenverkehr GLT:

GLT sind groBere Transporteinheiten, die entweder aus mehreren zusammengefassten
KLT oder aus einem Behalter bestehen, der mit groBeren Teilen beladen ist und ein
Gewicht von bis zu 900 kg haben kann. Ubliche AuBenabmessung von Standard-GLT
sind 1240 mm x 835 mm x 970 mm. Diese Ladungstrager werden bedingt durch ihre
Form und Abmessungen hauptsachlich mittels Flurférderzeugen bewegt (Klug, 2010,
S. 150-151). Dazu werden die GLT von einem Gabelstapler auf Transportwagen — das
sind Stahlgestelle mit vier nicht angetriebenen Radern — gesetzt. Diese Transportwagen
haben vorne eine Deichsel und hinten eine Kupplung, die dartiber zu einem Routenzug
verbunden werden kénnen. Ein Mitarbeiter transportiert diesen Routenzug, der aus
maximal vier angehangten Transportwagen besteht, mit einer Zugmaschine zum
Bedarfsort. Dort angekommen koppelt der Logistikmitarbeiter die benétigten
Transportwagen ab und schiebt oder zieht diese manuell die letzten Meter auf deren
markierte Bedarfsflachen. Diese Art der Tatigkeit wirkt durch den Einsatz teils hoher
Korperkrafte beim Ziehen und Schieben physisch belastend auf die Logistikfachkrafte.

'3 Neue Zusammenstellung von unterschiedlichen Teilen fiir die Montage eines Fahrzeugs
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Routenverkehr KLT:

KLT bestehen zumeist aus leichtem Kunststoff und sind vorwiegend mit Klein- und
schittgutfahigen Massenteilen wie z. B. Schrauben beladen. Diese Ladungstrager sind
mit Griffmulden fir das manuelle Umsetzen versehen (Klug, 2010, S. 149-150). Meist
wird die Versorgung mit KLT am Bedarfsort tber ein Kanbansystem gesteuert. Ein
solches System gibt den beteiligten Arbeitspersonen tber produktbezogene Karten
eine schnelle Information Uber die Anzahl entnommener und bendtigter Teile am
Verbauort (Ohno, 2013, S.39). Geht eine Teilnummer zur Neige, wird dies dem
Logistikmitarbeiter iber die Anzahl an Karten angezeigt, die als Bestellschein fungieren.
Bendtigte KLT werden an einer Ausgabestelle auf einen Facherwagen' geladen. Diesen
Wagen koppelt der Logistikmitarbeiter an eine Zugmaschine an und fahrt die einzelnen
Bedarfsorte der Reihe nach an. Am Bedarfsort angekommen, werden die vollen KLT
gegen leere getauscht. Dazu werden die Behalter vom Wagen entnommen und in ein
definiertes Regalfach umgesetzt. Im Gegensatz zum zuvor beschriebenen
Routenverkehr GLT sind die Tatigkeiten beim Routenverkehr KLT weniger durch Ziehen
und Schieben gepragt, als durch das Umsetzen von KLT, die bis zu 15 kg schwer sein
konnen. Auch diese Tatigkeit ist mit dem Einsatz von Korperkraften verbunden.

Schleppertransport:

Automobilwerke erstrecken sich oftmals Uber einige Quadratkilometer mit mehreren
Produktionshallen und haben meist ein zentrales Lager fir KLT. Von diesem Lager aus
werden vier mit KLT beflllte Facherwagen mittels Gabelstapler in groBere
Plattenwagen verladen. Plattenwagen sind allseitig mit wetterfesten Planen versehen
und werden durch ein Schlepperfahrzeug in die unterschiedlichen Montagehallen
transportiert, dort entladen, mit leeren Facherwagen wieder beladen und an den
Ausgangspunkt ins Zentrallager zurlickgebracht. Diese Tatigkeit ist durch hohe
Sitzanteile und Geradeausfahrten gepragt.

Zusammenfassung

Die Beschreibung der einzelnen Logistikcluster zeigt, dass in vielen Bereichen
Korperkrafte und mechanische Kraftlibertragung immer noch eine groBe Rolle spielen.
Trotz zunehmender Automatisierung tbernimmt der Mensch nach wie vor die zentrale
Rolle bei den beschriebenen Logistiktatigkeiten. Dabei treten oft Lastenhandhabungen
mit hoher Wiederholhaufigkeit, teilweise ungtinstigen Korperhaltungen und/oder
hohen Kdrperkraften auf, was auf Dauer zu einer Schadigung des MSS fiihren kann. Die
Arbeitssysteme der Intralogistik konnen weitestgehend als starr bezeichnet werden.
Regalsysteme, Transportwagen, GLT oder KLT sind als nicht veranderbare Betriebs- und
Arbeitsmittel im Arbeitssystem gegeben. Eine individuelle Anpassung ist nicht moglich.
Davon ausgenommen sind die individuellen Einstellmdglichkeiten von Sitzhéhen und

4 Transportwagen mit mehreren Ladungsebenen
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deren Abstanden zu Bedienteilen in Gabelstaplern, Schleppern und bedingt auch in
Routenzugmaschinen. Die gestellten Arbeitsaufgaben bleiben fiir die jeweiligen
Arbeitssysteme identisch. Eine Anpassung der Arbeitsumwelt an die Mitarbeiter ist
ergo nur bedingt gegeben.

Zur Arbeitsgestaltung unter Berlcksichtigung humanitarer, rechtlicher und
wirtschaftlicher Gesichtspunkte ist es erforderlich, die aus der Arbeitsaufgabe
resultierenden Belastungen zu kennen, um ggf. belastungsreduzierende MaBnahmen
ergreifen zu kénnen. Aus diesem Grund mussen entscheidende Einflussparameter bei
einer Risikobewertung entsprechend berucksichtigt werden. Dazu zahlt neben der
Bewertung der beschriebenen Arbeitssysteme der Intralogistik auch die
Beriicksichtigung von  Populationsdaten fiir eine nutzergruppenbezogene
Risikobewertung, wie bereits im vorigen Kapitel erlautert.

Die Mitarbeiterstruktur verdandert sich unter dem Einfluss des demografischen
Wandels zunehmend. Klassisch besetzte Berufsfelder verschwinden mehr und mehr
durch den Wandel der Arbeitswelt. Dieser Wandel und seine Auswirkungen werden im
nun folgenden Kapitel erldutert, bevor abschlieBend die vorliegende
Mitarbeiterstruktur des Untersuchungsraumes dargestellt wird.

3.2 Wandel der Arbeitswelt

Ein wesentlicher Bestandteil zur Sicherung der inlandischen Wirtschaftsleistung wird
zuklinftig darin bestehen, die hohe Nachfrage nach Produkten und Dienstleistungen
mit geringerem Arbeitsinput zu erbringen. Dies ist weniger auf Rationalisierung und
gewollte Personalkosteneinsparung zurlickzufihren als vielmehr auf die geringer
werdende physische Leistungsfahigkeit alterer Beschaftigter und die abnehmende
Anzahl von Arbeitskréften, bedingt durch den demografischen Wandel.

Neben der Anzahl der Erwerbstatigen ist ferner auch deren Gesundheit fir die
zuklinftige wirtschaftliche Entwicklung in Europa — und somit auch in Deutschland -
malgebend (Badura und Ducki, 2014, S. 75-77). Die folgenden Unterkapitel stellen die
demografische Entwicklung in Deutschland und ihre Auswirkungen vor.

3.2.1 Demografischer Wandel

Der demografische Wandel beschreibt die Veranderung der Struktur einer Bevolkerung
(Prezewowsky, 2007, S.17). Durch die damit einhergehende Verschiebung der
Altersstruktur werden Wirtschaftsnationen in vielerlei Hinsicht vor betrachtlichen
Handlungsbedarf gestellt (BMAS, 2010, S. 25).

Fir Unternehmen bedeutet dies, Arbeitssysteme altersgerecht zu gestalten, um
dauerhaft ihre Wettbewerbsfahigkeit zu erhalten (Dreves, 2012, S.42). Ein haufig
verwendetes MalB3 zur Beschreibung der aktuellen demografischen Lage ist das
durchschnittliche Alter einer Bevdlkerung. Dieses wird in den nachsten Jahren
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— bezogen auf die Weltbevolkerung — kontinuierlich ansteigen (United Nations, 2005,
S. 13). In Deutschland ist dieser Effekt seit Mitte der 1970er Jahre zu beobachten.
Ursachen dafir sind die steigende Lebenserwartung, eine sinkende Geburtenrate, die
derzeit bei 1,5 Kinder pro Frau liegt (Statistisches Bundesamt, 2017) und die jahrliche
Nettozuwanderungsrate (Weltbank, 2014). Die in ihrer Anzahl stark vertretene
Nachkriegsgeneration wird um das Jahr 2030 zwischen 60 und 75 Jahre alt sein und
dadurch zu einer splrbaren Verschiebung der Bevolkerungszusammensetzung
beitragen. Messbar wird dieser Effekt durch das steigende Durchschnittsalter. Dieses
lag im Jahr 2010 in Deutschland bei ca. 44 Jahren (BMAS, 2010, S. 8). Im Jahr 2017 lag
das Durchschnittsalter bei 46 Jahren und wird sich nach Prognosen des Statistischen
Bundesamtes (2017) im Jahr 2030 auf 47,6 Jahre und 2040 auf 49,8 Jahre erhohen.
Abbildung 7 verdeutlicht die demografische Lage und zeigt eine Prognose’ des
Wandels bis zum Jahr 2040.

Altersaufbau Altersaufbau
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Abbildung 7: Demografischer Wandel in Deutschland. Prognosen bis 2040 unter Darstellung der unter 20-jdhrigen
Bevélkerungsgruppe (grau), der Erwerbsbevélkerung zwischen 20 und 65 Jahren (griin) und der (iber 65-Jéhrigen
(gelb) (Statistisches Bundesamt, 2017)

Abgemildert wird dieser Effekt durch Zuwanderung aus anderen Landern. Der
Migrationssaldo der Bundesrepublik ist in den vergangenen Jahren positiv (BMAS,
2010, S.6) und war nach einer Pressemitteilung des Statistischen Bundesamtes
(14.07.2016) im Jahr 2015 so hoch wie nie zuvor. Deutschland ist ein beliebtes

1>Unter der Annahme eines Zuwanderungssaldos von 100.000 Menschen pro Jahr, 1,5 Kindern pro Frau
sowie einer Lebenserwartung von durchschnittlich 84,8 Jahren fir Manner und 88,8 Jahren flr Frauen
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Einwanderungsland und befindet sich im internationalen Vergleich hinter den USA und
der Russischen Foderation auf Platz drei (United Nations, 2005, S. 24). Dadurch wird
der demografische Wandel zwar etwas verlangsamt, kann jedoch nicht ganzlich
ausgeglichen werden (Bundesinstitut fuir Bevolkerungsforschung, 2015). Schlussendlich
ist davon auszugehen, dass die Erwerbsbevolkerung altert und schrumpft
(Bundesinstitut fur Bevolkerungsforschung, 2015).

Dieser Effekt ist auch in Unternehmen spurbar. Durch den Anstieg des Alters der
Bevolkerung insgesamt werden auch die Personen im Erwerbsleben durchschnittlich
immer alter (BMAS, 2010, S. 8). Diese Entwicklung hat 6konomische Folgen: Die
Wirtschaftsleistung einer Nation wird Ublicherweise von den erwerbstédtigen Personen
im Alter zwischen 20 und 65 Jahren erbracht (in Abbildung 7 griin dargestellt). Im Jahr
2016 machten 61 % der gesamten Bundesbevolkerung diesen Anteil aus. Im Jahr 2030
wird dieser voraussichtlich auf 55 % und im Jahr 2040 auf 53 % schrumpfen. Damit
einher geht eine Zunahme der Personen im Rentenalter (> 65 Jahre) von aktuell 21 %
auf 31 % im Jahr 2040 (Statistisches Bundesamt, 2017). Dies bedeutet flir Deutschland
zum einen, dass die Wirtschaftsleistung zuklinftig von etwa der Halfte der
Landespopulation erbracht wird, und zum anderen, dass aufgrund des
Generationenvertrages weniger Erwerbstatige flir mehr Personen im Rentenalter
aufkommen mussen (Bundesministerium der Finanzen, 2016, S. 2). Aus diesem Grund
wird die Erwerbsbeteiligung von Alteren und Frauen weiter zunehmen missen
(Bundesinstitut flr Bevolkerungsforschung, 2015), um die nationale Wirtschaftsleistung
stabil halten zu konnen. Eine konkrete, bereits eingefiihrte MaBnahme ist das Gesetz
zur Anpassung der Regelaltersgrenze an die demografische Entwicklung zur Starkung
der Finanzierungsgrundlagen der gesetzlichen Rentenversicherung. Dies bedeutet die
schrittweise Erhohung des Renteneintrittsalters auf 67 Jahre, bevor der volle Umfang
der gesetzlichen Rentenversicherung greift (Bundestag, 2007a); (Bundestag, 2007b).
Dies stellt einige Berufsgruppen vor besondere Herausforderungen. Gerade bei
physisch anstrengenden Tatigkeiten muss geprift werden, ob die Erwerbstatigen diese
bis ins hohe Arbeitsalter durchfihren kénnen. Aus diesem Grund ist es unerlasslich,
Arbeitssysteme maoglichst risikoarm zu gestalten, um potenzielle Erkrankungen des
MSS von vornherein zu vermeiden.

3.2.2 Altern - Veranderung der physischen Leistungsfahigkeit

In diesem Kapitel wird anhand einer Literaturrecherche die Frage diskutiert, ob ein
Zusammenhang zwischen fortschreitendem Lebensalter und einer Veranderung der
physischen Leistungsfahigkeit besteht. Dazu wird der Altersbegriff zunachst
differenziert dargestellt. Dieser lasst sich in das kalendarische und das biologische Alter
untergliedern. Das kalendarische Alter wird auch als Lebensalter verstanden, also als
Alter resultierend aus dem aktuellen Datum abziiglich des Geburtsdatums (Walter et
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al., 2006, S. 80). Das biologische Alter beschreibt den physiologischen'® Zustand der
Organe in Relation zu einem Organ eines Kdrpers mit einem kalendarischen Alter
(Winkler, 2008, S.8). Die Alterungsprozesse laufen sehr unterschiedlich ab. Das
bedeutet, verschiedene Teilsysteme altern intraindividuell unterschiedlich in Umfang
und Schnelligkeit (Spanner-Ulmer und Keil, 2009, S. 19). Aus diesem Grund sind
biologisches und kalendarisches Alter oft nicht kongruent (Walter et al., 2006, S. 80).
Wahrend sich das kalendarische Alter sehr einfach ermitteln lasst, ist die Bestimmung
des biologischen Alters sehr schwierig und zeitaufwendig (Winkler, 2008, S. 8). Hinzu
kommt, dass das biologische Alter einer Variabilitat, beispielsweise durch Training oder
Erndhrung, unterliegt. Aufgrund des im Arbeitsumfeld nicht praktikabel ermittelbaren
biologischen Alters, wird das kalendarische Alter fir diese Diskussion als maBgeblich
angesehen.

Die Leistungsfahigkeit von Arbeitspersonen hangt von physischen (z. B. Alter,

Kérperhohe, Gewicht, Geschlecht, Trainingszustand) und psychischen Faktoren (z. B.
mentale Verfassung, Wissensstand, Erfahrung, Bildungsgrad, Ubung, Gewdéhnung) im
direkten und indirekten Bezug zur Arbeitsaufgabe ab (Dreves, 2012, S. 31).
Diverse Untersuchungen, z. B. von Muhlstedt et al. (2013, S. 33), belegen, dass sich
physische und psychische Eigenschaften des Menschen mit zunehmendem Alter
verandern, wodurch signifikante Folgen fir die Leistungsfahigkeit und
Leistungsbereitschaft im Arbeitsleben entstehen kénnen. Im Rahmen dieser Arbeit ist
vordergriindig die physische Leistungsfahigkeit von Interesse, da zur Ausfihrung
intralogistischer Tatigkeiten der Einsatz von Korperkraften bei physiologisch
anstrengenden Aufgaben verlangt wird (Bokranz und Landau, 2006, S. 293).

Besteht also ein quantifizierbarer Zusammenhang zwischen dem (kalendarischen)
Alter und der physischen Leistungsfahigkeit? Nach Kamusella und Schmauder (2013,
S.10) kann dies bestatigt werden. Demnach unterliegen Mitarbeiter einem
altersabhangigen Kraftvermdgen. Nach Angaben von Bokranz und Landau (2006,
S. 232-235) erreichen Frauen und Manner den Hohepunkt der Muskelkraft im Alter
zwischen 25 und 35 Jahren. Mit Erreichen des Rentenalters sind noch etwa 80 % der
jugendlichen Maximalkraft verfligbar, wie verschiedene Untersuchungen der letzten
Jahrzehnte belegen. Exemplarisch sei dieser Sachverhalt an der Handkraft erlautert.
Theimer veroffentlichte 1973 Untersuchungen zu Handkréften von Frauen und
Mannern — ermittelt mit einem Hand- oder Jamar-Dynamometer — und deren Verlauf
mit zunehmendem Alter. Die Veroffentlichung ,A proposed standard procedure for
static muscle strength testing” von Caldwell et al. (1974, S. 201-206) ein Jahr spater,
bekraftigte das Interesse an der Datenerhebung. Mit ihrem Artikel entwickelten die
Autoren ein standardisiertes Verfahren zur Messung von statischen Handkraften durch
Hand-Dynamometer, das in den folgenden Jahren als Anleitung flr viele weitere
Untersuchungen diente. Ergebnisse solcher Untersuchungen zeigen einen Anstieg der

16 Altgriechisch: physis ,Natur” und légos ,Lehre”
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ausfihrbaren Krafte bis etwa zum 30. Lebensjahr, die dann sukzessive abfallen. Die
Handkraft des Mannes liegt rund ein Drittel Gber der von Frauen. Dieser Unterschied
bleibt Uber den Verlauf des Alterns bestehen (Vereinigung der Metall-
Berufsgenossenschaften, 2001, S. 31). Auch Studien von Ewald und Kohler (1991,
S. 6-10) zur maximal aufbringbaren Handkraft, durchgefiihrt an 1000 gesunden
Probanden im Alter zwischen 20 und 69 Jahren in der Schweiz, sowie Studien von
Mathiowetz et al. (1985, S. 69-72) an 310 mannlichen und 328 weiblichen Probanden
im Alter zwischen 20 und 94 Jahren aus Milwaukee bestdtigen die Ergebnisse.
Aufbauend darauf wurden auch von Phillips und Lindstrom-Hazel (2013) die maximalen
statischen Handkrafte von 179 Freiwilligen (101 Manner und 78 Frauen) im Alter
zwischen 20 und 62 Jahren aus dem Bereich der Automobilindustrie und dem
Gesundheitswesen in Michigan ermittelt. Das Resultat bestatigte die zuvor erlauterten
Ergebnisse anderer Autoren. Den ermittelten Sachverhalt zeigt Abbildung 8
schematisch. Darin ist der Unterschied maximaler Korperkrafte zwischen Mannern und
Frauen abhangig vom Lebensalter dargestellt.
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Abbildung 8: Geschlechterspezifischer Unterschied der Koérperkraft (Bokranz und Landau 2006, S.230);
(Glitsch et al,, 2004, S. 101); (Vereinigung der Metall-Berufsgenossenschaften, 2001, S. 31)

Der Effekt von altersbedingt geringer werdenden Kraften ist durch die Abnahme der
Muskelmasse und die stetig schlechter werdende Versorgung der Muskulatur mit
Mineralien begriindet. Die Verringerung der Muskelkraft und der Ausdauer ist im
héheren Alter Ublich, fuhrt zu einer allgemeinen physischen Leistungsminderung (DIN
Deutsches Institut fir Normung e. V., 2003, S. 30-31) und steht nach Mietzel (2012,
S. 100-101) jedem Menschen bevor. Durch kérperliches Training ist es jedoch moglich,
diesen Entwicklungsprozess nicht nur zu verlangsamen, sondern sogar in einen
Muskelaufbau umzukehren. Der dazu nétige Aufwand nimmt jedoch mit steigendem
Lebensalter zu (Bokranz und Landau, 2006, S. 232-235); (Mietzel, 2012, S. 100-101).
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Ein zweites Beispiel fir eine altersbedingte Veranderung, die jedoch auch durch
Training verlangsamt werden kann, ist die Verdnderung der Vitalkapazitat'’. Diese ist
auf zunehmenden degenerativen Elastizitatsverlust der Lunge und die sich
vermindernde Thoraxbeweglichkeit zurickzufiihren (Mietzel, 2012, S.114-115);
(Hainbuch, 2005, S. 48).

Ein weiteres Beispiel, das flr alle Menschen in dhnlichem Masse einem taglichen
Training unterliegt und dadurch gute Vergleichbarkeit bietet, ist die
Akkommodationsfahigkeit'® des Auges. Diese verschlechtert sich mit zunehmendem
normalen Altern bei allen Personen auf dhnliche Weise (Bokranz und Landau, 2006,
S. 234); (Keil, 2011, S. 89).

Degenerativ und somit irreversibel sind auch die altersbedingte Knorpelverhartung
und der Knorpelschwund zwischen den Gelenken. Der Gelenkknorpel dient der
Reibungsminimierung und der StoBdampfung wahrend des Bewegungsverlaufes. Die
Folge der irreversiblen Veranderung ist eine Verringerung der Funktionsweise im
jeweiligen biomechanischen Teilsystem (Weineck, 2004, S. 438). Entzindungen und
Erosion des Knochens sind mégliche Folgen (Mietzel, 2012, S. 102-103).

Hecktor et al. (2014, S. 8-10) und I1SO 11228-2 (2007, S. 35) beschreiben in diesem
Zusammenhang die nachlassende mechanische Belastbarkeit von Wirbelsaulen-
elementen mit zunehmendem Alter. Ubertragen lasst sich dies auf den gesamten
Bewegungsapparat, bestehend aus Muskulatur, Knochen, Knorpel, Sehnen und
Bandern. Bereits eine Einschrankung in nur einem Teilsystem stellt einen
leistungsbegrenzenden Faktor dar und wirkt limitierend auf das Gesamtsystem
Organismus. Mit steigendem Lebensalter sind vermehrt Verschleisserscheinungen zu
beobachten (Biermann und Weissmantel, 1998, S. 172), (Scharla, 2001, S. 27-31);
(Weineck, 2004, S. 438-439). Altere sind zwar nicht per se weniger leistungsfahig als
Jingere, die physische Leistungsfahigkeit verschlechtert sich im Alter aufgrund
verschiedener Einflussfaktoren jedoch grundsatzlich (BMAS, 2010, S. 12); (Hartmann et
al., 2008, S. 460); (Egbers et al., 2010, S. 11). Motorische Fahigkeiten (Geschicklichkeit,
Handhaben, Beweglichkeit) und sensorische Fahigkeiten (Sehen, Hoéren, Tasten,
Schmecken, Riechen, Gleichgewichtssinn) nehmen im Alter ab (Deutsches Institut fur
Normung e. V., 2003, S. 27-30). Deshalb resultiert bei Alteren nach Grétsch und
Wischniewski (2015) bei gleicher physischer Belastung eine héhere Beanspruchung
(vgl. Kapitel 2.1.1). Dieser Effekt kann nach Angaben von Walch und Gilinthner (2009, S.
609-610) verstarkt werden, wenn Erwerbstatige Uber langere Zeit korperlich
anstrengenden Tatigkeiten ausgesetzt sind, wie beispielsweise zu hohen Belastungen
in der operativen Intralogistik.

Die aufgezeigten Beispiele lassen eine Problemstellung erahnen, die eine exakte
Vorhersagbarkeit von Alter und physischer Leistungsfahigkeit erschwert. Zglinicki und
Nikolaus (2007, S. 960), Schmauder und Hoffmann (2009, S. 196) und Brenner (2013,

7 KenngroBe fur die Funktion der Lunge, bestehend aus Ein- und Ausatemluftvolumen
'8 Einstellung des Auges auf unterschiedliche Sehentfernungen
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S. 7-32, 109) beschreiben dies mit dem individuellen Verlauf des Alterungsprozesses.
Dieser unterliegt einer hohen intraindividuellen' und interindividuellen®® Variabilitat
und ist von diversen Einflissen abhangig (Fligel et al., 1986, S. 245).

Gunzelmann (2008, S. 59-60) beschreibt den Alternsprozess als ein komplexes,
multidimensionales Geschehen. Dieses ist aus seiner Sicht nicht durch eine einzige
Kennzahl quantifizierbar. Zu diesem Schluss kommen auch Biermann und Weissmantel
(1998, S. 5) und Spanner-Ulmer et al. (2012, S. 390). Auch fir Groétsch und Wischniewski
(2015) ist nicht das Alter, sondern vielmehr die Differenz zwischen Arbeitsanforderung
und der physischen Leistungsfahigkeit bedeutsam. Das genauere MaB einer kausalen
Bestimmung von Leistungsfahigkeit und Alter ist nicht das kalendarische, sondern das
eingangs beschriebene biologische Alter (Botthof, 2015, S. 26). Dessen sehr aufwendige
Bestimmung stellt, wie zuvor beschrieben, keine praxistaugliche Anwendbarkeit dar.

Die gefiihrte Diskussion macht deutlich, wie schwierig es ist, die Leistungsfahigkeit
anhand des einfach zu ermittelnden kalendarischen Alters zu bestimmen. Festzuhalten
bleibt jedoch, dass sich die Wissenschaft lber die grundsatzliche Abnahme der
physischen Leistungsfahigkeit mit zunehmendem Lebensalter, ab etwa dem 30.
Lebensjahr, einig ist. Aus diesem Grund wird das kalendarische Alter als mal3gebliche
und praktikable BestimmungsgréBe gewahlt.

AbschlieBend kann anhand der hier gefiihrten Diskussion keine eindeutige
Ubertragbarkeit auf die Mitarbeiter des Untersuchungsraumes getroffen werden.
Deshalb werden eigene Untersuchungen zur Feststellung einer mdglichen Korrelation
zwischen Lebensalter und physischer Leistungsfahigkeit mit der vorliegenden
Mitarbeiterpopulation durchgefiihrt. Diese werden in Kapitel 5 vorgestellt.

3.3 Mitarbeiterstruktur im Untersuchungsraum

Eine Anforderung an die zu entwickelnde Methode zur Risikobewertung physischer
Tatigkeiten ist die Berucksichtigung von personenbezogenen bzw. individuellen
Parametern der allgemeinen Arbeitsbevélkerung?®'. Nach Bokranz und Landau (2006,
S. 293) sind solche individuellen Parameter das Lebensalter und das Geschlecht.
Jirgens et al. (1989, S. 93-94) erganzen diese um die Kdrperhdhe. Die drei genannten
Parameter sorgen laut Flligel et al. (1986, S. 245) und Dreves (2012, S. 31) fUr eine hohe
inter- und intraindividuelle Streubreite hinsichtlich der Leistungsfahigkeit. Daraus
ergibt sich die Schlussfolgerung, dass es nicht ausreichen kann, einen

19 Funktionseinschrankungen einzelner Strukturen, Gewebe und/oder Organe

20 Alterungsprozess unterschiedlicher Menschen im Vergleich

21 SchlieBt nach DIN EN 1005-1:2009-04 (S. 8) die erwachsene Arbeitsbevélkerung unter Ausschluss
korperlich behinderter Menschen und Personen unterhalb des gesetzlichen Mindestalters fur den
Arbeitseinsatz ein
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,Durchschnittsmenschen’ als Reprasentanten einer diversen Population innerhalb einer
Risikobewertung als Bewertungsbasis heranzuziehen. Schmauder und Spanner-Ulmer
(2014, S. 105) fassen diese Erkenntnisse wie folgt zusammen: ,Einen
Durchschnittsmenschen zu definieren und sich bei der Gestaltung an dessen
Abmessungen zu orientieren ist [in den meisten Fallen] nicht sinnvoll”. Bokranz und
Landau (2006, S. 264) bezeichnen ,die Gestaltung eines Dauerarbeitsplatzes fir den
durchschnittlichen Mitarbeiter sogar als falsch”. Aus diesem Grund sind nach Hartmann
et al. (2008, S. 459) und Schmauder und Spanner-Ulmer (2014, S. 19) die individuellen
Voraussetzungen von Nutzergruppen bei der Gestaltung von Arbeitsplatzen zu
berticksichtigen.

Die nun folgenden Abschnitte stellen die Mitarbeiterstruktur im Untersuchungsraum
vor. Diese wird anhand der zuvor als relevant eingestuften drei personenbezogenen
Parameter der Geschlechterzusammensetzung, der Altersstruktur und der Verteilung
der Koérperhohe dargestellt.

Geschlechterzusammensetzung

Unter den Logistikfachkraften im Untersuchungsraum gibt es einen vergleichsweise
hohen Frauenanteil fiir operative Tatigkeiten von 18 %. Prognosen fiir die nachsten
Jahre deuten auf eine weitere Steigerung auf bis zu 30 % hin (Unger et al.,, 2014). Dies
ist mit Herausforderungen beziglich der Arbeitsplatzgestaltung verbunden, da
Mitarbeiterinnen gegeniber ihren mannlichen Kollegen einige Unterschiede
hinsichtlich der physischen Leistungsfahigkeit aufweisen. Frauen sind im Allgemeinen
vergleichsweise kleiner als Manner und haben in der Regel ein geringeres
Koérpergewicht. Das geringere Gewicht ist unter anderem durch weniger Muskelmasse
begriindet, wodurch sich wiederum geringere Muskelkrafte ergeben (Bokranz und
Landau, 2006, S. 229-231). Nach Walter und Plaumann (2008, S. 8) konnen Frauen
durchschnittlich nur 65 % der Maximalkraft leisten, die im Allgemeinen von Manner
entwickelt werden kann.

Grundsatzlich sollen Arbeitsplatze nach der EU-Rahmenrichtlinie 89/391/EWG
Mannern und Frauen gleichermaBen zur Verfligung stehen. Darum ist es erforderlich,
sich bei der Gestaltung von Arbeitssystemen an den Leistungsmerkmalen des
gesamten Nutzerkollektivs zu orientieren (Glitsch et al., 2004, S. 101). Eine
Berticksichtigung von geschlechterspezifischen physischen Unterschieden fiir die zu
entwickelnde Bewertungsmethode erscheint somit unerlasslich und wird in dieser
Arbeit entwickelt.
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Altersstruktur

Die derzeitige Altersstruktur der operativen Intralogistik des Untersuchungsraums ist
in Abbildung 9 illustriert. Die groBte Gruppe der Mitarbeiter ist zwischen 50 und 59
Jahre alt. In dieser Gruppe und der Gruppe der 40- bis 49-Jahrigen befinden sich auch
die meisten LGW-Mitarbeiter. Diese Mitarbeiter konnen aufgrund korperlicher
Einschrankungen nicht mehr in allen Arbeitssystemen eingesetzt werden. Es ist zu
beobachten, dass im Logistikbereich vielfach LGW- sowie altere Mitarbeiter eingesetzt
wurden und werden, um diese vom Leistungsdruck und den hohen Belastungen,
bedingt durch Takt- und Akkordvorgaben im Montagebereich, zu entlasten. Derzeit
findet unter zunehmendem Wettbewerbsdruck jedoch auch im Bereich der Logistik
eine wertschopfungsorientierte Wandlung der Arbeitsinhalte statt, was zu hoheren
Anforderungen an die Mitarbeiter und damit verbunden zu hdheren Belastungen fiihrt
(Walch und Giinthner, 2009, S. 609-610). Ziel ist es, zuklnftig die Anzahl der LGW durch
praventive MalBBnahmen zu senken. Um diese MaBBnahmen ableiten zu kdnnen, ist es
zuvor erforderlich, ergonomische Defizite zu erkennen und diese zu beseitigen.

Mitarbeiter pro Altersklasse

W Mitarbeiter gesamt W mannlich weiblich  OLGW (exclusiv)

350
306
300
257
8 250 238
D 207
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50 30 31 25 16
8 3 5 1 5 1 II 5
S — o [] -

unter 20 21 bis 30 31 bis 40 41 bis 50 51 bis 60 Uber 60

Lebensalter

Abbildung 9: Altersstruktur der Organisationseinheit Operative Intralogistik

Die Gruppe der Uber 60-jahrigen Mitarbeiter ist verhaltnismaBig klein, da viele das
aktive Berufsleben durch Altersteilzeitmodelle bereits Anfang 60 beenden bzw. — nach
aktuellem Stand — spatestens mit 65 Jahren in die Rente eintreten. In der Gruppe der
20- bis 29-Jahrigen befindet sich im Vergleich zu den hoheren Altersklassen ein
Uberproportionaler Anteil an Mitarbeiterinnen. Dies unterstreicht den beschriebenen
Trend einer steigenden Frauenquote.

Das durchschnittliche Alter der Organisationseinheit (OE) Operative Intralogistik
liegt bei 43 Jahren. Eine spurbare Verjiingung wird erst einsetzen, wenn die beiden
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groBBen Gruppen der 41- bis 50-Jahrigen und der 51- bis 60-Jahrigen nach und nach
aus dem Berufsleben ausscheiden und durch den Einsatz junger Mitarbeiter
kompensiert werden; dieser Effekt wird aber voraussichtlich erst in etwa 15 Jahren
einsetzen.

Fur die deutschen Audi-Werke liegt das Durchschnittsalter bei 41,5 Jahren. Im Jahr
2020 werden nach Berechnungen 44 % aller Mitarbeiter 50 Jahre oder alter sein (Scholz,
2013, S. 2). Dies deckt sich mit Zahlen aus der Branche von Automobilherstellern des
Premiumsegments. Bei der Daimler AG lag das Durchschnittsalter im Jahr 2015 bei 43,7
Jahren. Prognosen zufolge wird es bis zum Jahr 2023 auf 47 Jahre ansteigen und dann
stark abnehmen (Heer und Baumhauer, 2015). Beim dritten groBen Automobilhersteller
des Premiumsegments, BMW, wird flr das Jahr 2018 ein durchschnittliches Alter der
Belegschaft von 48 Jahren erwartet (Walch und Glinthner, 2010b, S. 10).

Wie zuvor dargestellt, hat das Lebensalter einen bedeutenden Einfluss auf die
individuelle physische Leistungsfahigkeit. Mit fortschreitendem Alter sinkt in der Regel
das Kraftvermogen des Menschen (Kamusella und Schmauder, 2013, S. 10). Missen
Aufgaben mit hohen Korperkraften ausgefiihrt werden, steigt somit das Risiko einer
Schadigung des MSS bei der alteren Belegschaft. Dieses erhohte Risiko gilt es zu
identifizieren. Deshalb wird die zu entwickelnde Risikobewertung einen Parameter zur
Berticksichtigung des Lebensalters enthalten.

Verteilung der Kérperhéhe

Die Mitarbeiterstruktur des Untersuchungsraumes, bezogen auf die Kérperhdhe von
1.131 Mitarbeitern der OE Operative Intralogistik, ist in Abbildung 10 dargestellt. Der
Mittelwert der mannlichen Mitarbeiter liegt bei 177,3 cm, der Mittelwert der
Mitarbeiterinnen bei 165,8 cm. Um diese Werte besser einschatzen zu kdnnen, bietet
sich eine Gegenuberstellung mit DIN 33402-2:2005-12 (S. 9) an. Darin enthalten sind
die KorpermaBe des Menschen der Wohnbevolkerung der Bundesrepublik
Deutschland. Die Ergebnisse stammen aus Untersuchungen der Jahre 1999 bis 2002
unter Berticksichtigung verschiedener Altersgruppen. Als Vergleichswert eignet sich die
durchschnittliche Kérperhéhe (entspricht dem 50. Perzentil??) im Alter zwischen 18 und
65 Jahren von Mannern (175 c¢cm) und Frauen (162,5 cm). Die durchschnittliche
Koérperhdhe des Mitarbeiterkollektivs deckt sich ergo weitestgehend mit den allgemein
gultigen Vergleichswerten aus DIN 33402-2 (2005-12, S. 9). Weitere Daten zu
KérpermaBBen des Menschen finden sich unter anderem in DIN CEN ISO/TR 7250-
1:2010-06, DIN EN 547-1:2009-01, DIN EN 547-2:2009-01, DIN EN 547-3:2009-01,
DIN EN ISO 14738:2009-07, bei Flugel et al. (1986) im ,Anthropologischen Atlas”, bei
Jirgens et al. (1989) im ,Internationalen anthropometrischen Datenatlas” oder bei
Lange und Windel (2013) in ,Kleine ergonomische Datensammlung”. Auch diese Daten
sind weitgehend Ubereinstimmend mit der vorliegenden Verteilung bzw.

22 Relative Summenhaufigkeit eines Merkmals einer Gruppe
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durchschnittlichen Kérperhéhe im Untersuchungsraum. Hinzu kommt die erkennbare
Normalverteilung der Werte in Abbildung 10. Diese spiegelt sich nach den Aussagen
von Schmauder und Spanner-Ulmer (2014, S. 105) so auch im Kollektiv der
Gesamtbevdlkerung wider. Die zugrunde liegende Mitarbeiterstruktur hinsichtlich der
Kérperhohe unterliegt folglich keinen Besonderheiten und ist mit der
Einwohnerbevdlkerung der Bundesrepublik Deutschland kongruent.

Verteilung der Kérperhdhe
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Abbildung 10: Verteilung der Kérperhéhe Organisationseinheit Operative Intralogistik

Arbeitsplatze mussen nach Bokranz und Landau (2006, S. 231) sowie Schmauder und
Spanner-Ulmer (2014, S. 105) so gestaltet sein, dass sie die Variationsbreite der
KérpermaBe bei der Gestaltung von Produkten und Arbeitssystemen mit-
berlcksichtigen und den KorpermaBen und Leistungsgrenzen aller Mitarbeiter
entsprechen. Von Jirgens et al. (1989, S. 93-94) wird empfohlen, sich an der
Spannweite zwischen dem 5. weiblichen (W5; 153,3 ¢cm) und dem 95. mannlichen (M95;
185,5 cm) Perzentil (bezogen auf die Korperhohe) bei der Auslegung von
Arbeitssystemen zu orientieren. Die Unterschiede der Kérperhdhe zeigt Abbildung 11
(Kamusella, 2015b)

Neben der Gestaltung ist die Beurteilung eines Arbeitssystems aufgrund von
gemittelten Werten der Korperhohe einer Population nach DIN 33402-2:2005-12
(Beiblatt 1, S. 4) nicht ausreichend. Damit der Einfluss der Korperhohe zukiinftig nicht
bloB in Durchschnittswerten bertcksichtigt wird, wird in dieser Arbeit ein Ansatz
entwickelt, der die beschriebene Spannweite unterschiedlich groBer Personen
innerhalb einer Risikobewertung bertcksichtigen wird.
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Abbildung 11: Kérperhéhenverteilung von W5 bis M95 (Kamusella 2015b)

Fazit

Unterstitzende Tatigkeiten wie die der Intralogistik werden zunehmend arbeitsteiliger
und konnen so einseitige Belastungen mit sich bringen. Logistikfachkrafte sind
hauptsachlich durch haufige manuelle Lastenhandhabung physisch belastenden
Tatigkeiten ausgesetzt. Obwohl im Zeitalter der Industrie 4.0 vermehrt automatisierte,
vernetzte Systeme eingesetzt werden, Ubernimmt der Mensch nach wie vor eine
zentrale Rolle in diesen Arbeitssystemen. Es hat sich gezeigt, dass Betriebs- und
Arbeitsmittel intralogistischer Arbeitsplatze in Bezug auf ihre individuelle
Anpassbarkeit zumeist als unflexibel angesehen werden missen. Eine Anpassung des
Arbeitsplatzes an die Mitarbeiter ist somit nur eingeschrankt gegeben.

Neben dem Wandel der Arbeitsprozesse findet auch eine Verschiebung der
Mitarbeiterstruktur durch den demografischen Wandel statt. Mitarbeiterkollektive
verandern sich hinsichtlich Altersstruktur und Geschlechterzusammensetzung. Die
Auspragung von personenbezogenen Parametern wie dem Geschlecht, dem
Lebensalter aber auch der Kérperhdhe zeigen eine hohe Diversitat. Jeder Parameter
hat Auswirkungen auf die physische Leistungsfahigkeit von Personen. Aufgrund der
zuvor beschriebenen unflexiblen Arbeitsplatze der Intralogistik, gepaart mit einer
hohen Diversitat der Mitarbeiterstruktur, liegt eine unterschiedliche Beanspruchung
vor. Ein Abgleich physischer Mitarbeiterfahigkeiten und Arbeitsanforderungen fir die
Planung und Gestaltung der Arbeitssysteme ist erforderlich (Bierwirth, 2012, S. 32). Aus
diesem Grund werden die personenbezogenen Parameter Geschlecht, Lebensalter und
Korperhohe in die Untersuchung aufgenommen. Ziel ist es, eine nutzergruppen-
bezogene Risikobewertung am Beispiel der operativen Intralogistik zu entwickeln.
Dabei soll sich der zeitliche Aufwand gegeniber einem konventionellen
Screeningverfahren nicht erhéhen. Ein solches Verfahren stellt letztlich das Erkennen
von Defiziten sicher und ermdglicht dadurch eine ergonomisch entsprechende
Gestaltung. Mittels eines solchen Vorgehens kann es gelingen, Arbeitssysteme noch
besser an das Mitarbeiterkollektiv anzupassen.

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fiir den personlichen Gebrauch.



41 -

4 Potenzialanalyse von Risikobewertungen bezogen auf
intralogistische Arbeitssysteme

Nachdem im Kapitel 2.2 Komplexitatsgrade und die Bewertung unterschiedlicher
physischer Belastungsfalle durch Risikobewertungen vorgestellt wurden, wird in
diesem Kapitel eine Potenzialanalyse durchgeflihrt, mit der jene Verfahren identifiziert
werden, die sich auf die Problemstellung dieser Arbeit anwenden lassen. Da es eine
Fille von Moglichkeiten zur Risikobewertung physischer Tatigkeiten gibt (BAuA, 2007,
S. 21), werden 24 in diesem Kapitel untersucht und verglichen. Die Auswahl erfolgt in
einem Expertengremium. Das Vorgehen der Potenzialanalyse wird schematisch
erlautert. AnschlieBend werden die Risikobewertung mit dem hdchsten Potenzialwert
sowie die unternehmenseigene APSA an 15 typischen Arbeitsplatzen der Intralogistik
angewendet und deren Ergebnisse verglichen.

4.1 Auswahl geeigneter Risikobewertungen

Zur Auswahl geeigneter Risikobewertungen wird eine Potenzialanalyse angewendet.
Ziel dieser Potenzialanalyse ist die systematische Reduzierung von Optionen, indem
die Mdoglichkeiten anhand von Kriterien verglichen, gewichtet und ausgewahlt werden
(Roenpage und Lunau, 2007, S. 250-251); (Back und Weigel, 2014, S. 86-87, 94). Ein
solches Vorgehen gewahrleistet die Identifikation der Risikobewertungen, die sich am
besten fur die Bewertung intralogistischer Tatigkeiten eignen. Die Potenzialanalyse
wird in einem Expertenteam, bestehend aus Vertretern der operativen Intralogistik, des
Industrial Engineering und Ergonomieexperten durchgefiihrt. Der schematische Ablauf
ist in Abbildung 12 dargestellt. Zu Beginn werden Risikobewertungen @ gesammelt
und den vier Kategorien Grobscreening, Screening, Experte und Messung zugeordnet.
AnschlieBend werden Anforderungen @ definiert, die fiir die Bewertung
intralogistischer Tatigkeiten relevant sind. Jeder Anforderung wird anschlieBend ein
Grad der Wichtigkeit € von 1 (unwichtig) bis 10 (duBerst wichtig) zugewiesen. Als
Nachstes wird in der Matrix jede Anforderung mit jeder Risikobewertung verglichen
und ein Wert fiir deren Erfillungsgrad @ vergeben. Nach dem Bewerten aller
Erfullungsgrade werden diese multiplikatorisch mit der Wichtigkeit verrechnet, woraus
sich die gewichteten Erflillungsgrade ergeben. AbschlieBend errechnet sich der
Potenzialwert @ aus der Summe der gewichteten, einer Risikobewertung zugehérigen
Erfullungsgrade. Je hoher der Potenzialwert eines Verfahrens ist, desto besser ist dieses
auf die Problemstellung dieser Arbeit anwendbar.

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fiir den personlichen Gebrauch.



S42 -

Grobscreening‘ Screening | Experte Messung

o Risikobewertungen

@
®
=y

f
G//
"7‘<
\9
\A

Anforderungen
Wichtigkeit (1 - 10)
/\

Potenzialwert e

Abbildung 12: Schematische Darstellung zum Vorgehen der angewendeten Potenzialanalyse

Auswahl und Kateqorisierung der Risikobewertungen

Zu Beginn werden 24 Risikobewertungen im Expertenteam ausgewahlt, die in einer
ersten Abschatzung auf die Arbeitssysteme des Untersuchungsraumes anwendbar
sind. Zur Ubersichtlichen Vergleichbarkeit der Verfahren werden diese nach ihrem
Komplexititsgrad (vgl. Kapitel 2.1.1) gruppiert. Tabelle 1 zeigt Feld @ der
Potenzialanalyse mit den ausgewahlten und gruppierten Bewertungen.

Tabelle 1: Beriicksichtigte Risikobewertungen physischer Belastungen der Potenzialanalyse
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Festlequng der Anforderungen

AnschlieBend erfolgt die Sammlung von Anforderungen an die zu entwickelnde
Risikobewertung. Nach Back und Weigel (2014, S. 86-87, 94) empfiehlt es sich, die
Anforderungen logisch und hierarchisch zu strukturieren. Nach diesem Vorgehen
werden 35 einzelne Anforderungskriterien unter den Oberbegriffen personenbezogene
Faktoren und Belastungsarten zusammengefasst.

Die personenbezogenen Faktoren Geschlecht, Lebensalter und Kérperh6he ergeben
sich aus Kapitel 3.2. Die Belastungsarten resultieren aus den mdglichen
Bewertungskriterien der ausgewahlten Risikobewertungen und aus physischen
Anforderungen, die die intralogistischen Arbeitssysteme an die Mitarbeiter stellen. Die
getroffene Auswahl kann in die vier Unterkategorien personenbezogene Faktoren,
manuelle Lastenhandhabung, Zwangshaltung und Krdfte untergliedert werden. Alle
gesammelten Anforderungen werden in ihren Gruppen untereinander im Feld @ der
Potenzialanalyse aufgelistet.

Wichtigkeit und Erfiillungsgrad der Anforderungen

Nachdem die Anforderungen ausgewahlt und kategorisiert sind, wird im nachsten
Schritt deren Wichtigkeit @€ bezogen auf die Zielsetzung festgelegt. Dazu wird die von
Back und Weigel (2014, S. 86-87, 94) und Kihnapfel (2014, S. 10) empfohlene Skala
von 1 unwichtig bis 10 sehr wichtig verwendet. Tabelle 2 zeigt die Anforderungen und
die zugehorige Wichtigkeit.

Tabelle 2: Anforderungen an Risikobewertungen zur Potenzialanalyse und deren Wichtigkeit

Anforderungen
Pers.bezogene Belastungsarten
Faktoren Manuelle Lastenhandhabung | 10(Zwangshaltung | 9|Kréfte 9
Geschlecht |10|Koérperhaltung 9 |Rumpfhaltung |9|HbGhe 9
Alter 10| Lastgewicht 9 |Beinhaltung 7| Haufigkeit 9
Kérperhohe | 10| Haufigkeit / Dauer 9 [Armhaltung 8|Dauer 9
Umsetzen 10[Reichweite 5|Ganzkorper- / Armkrafte| 5
Position Last zum Korper 5 [Asymmetrie 5|Fingerkréfte 9
Greifbedingung 2 |Liegen, Klettern |1]|Kdrperhaltung 3
Bewegungsraum 1 [Knien 2|Greifbedingung 2
Ziehen & Schieben 10|Stehen 9| Gelenkstellung 2
Ausfuhrungsbedingungen 7 |Sitzen 9|Impulse / Rickschlage |1
Positioniergenauigkeit 1
Art des Transportmittels 2

AnschlieBend erfolgt im mittleren Bereich der Potenzialanalyse eine Festlegung des
Erfillungsgrades @) einer Risikobewertung bezogen auf die jeweilige Anforderung.
Back und Weigel (2014, S. 86-87, 94) empfehlen eine Skala mit den Stufen 1, 3 und 9.
1 reprasentiert eine geringe, 3 eine mittlere und 9 eine starke Erfullung. Wird eine
Anforderung nicht berlcksichtigt, so wird diese mit 0 Punkten gewertet.
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Berechnung des Potenzialwertes

Aus den Werten von Wichtung € und Erfiillungsgrad @ wird das Produkt gebildet.
Dieses stellt den gewichteten Erflllungsgrad dar. Die Spaltensumme aus den
Einzelprodukten der gewichteten Erfiillungsgrade bildet den Potenzialwert @
(Kihnapfel, 2014, S. 10). Je hoher dieser Wert ist, desto besser erfillt das jeweilige
Losungskonzept die Gesamtanforderungen (Back und Weigel, 2014, S. 151).
AbschlieBend wird eine Rangfolge der Verfahren gebildet.

Ergebnis

Die gesamte Potenzialanalyse ist im Anhang AT — Potenzialanalyse abgedruckt. Die
Risikobewertungen mit dem hochsten Potenzialwert zur Bewertung intralogistischer
Tatigkeiten sind:

1. EAWS

2. NPW

3. IAD-BkB
4. MLT

Diese vier Risikobewertungen und das unternehmenseigene Screeningverfahren APSA
(das Rang sechs in der Potenzialanalyse belegt) werden im nachsten Schritt an 15
typischen Arbeitsplatzen der Intralogistik angewendet und die Ergebnisse verglichen.

Zur spateren Entwicklung von Losungskonzepten konnen auch Bausteine
herangezogen werden, die einen hohen Potenzialwert einer Einzelanforderung erzielt
haben (Back und Weigel, 2014, S. 86-87, 94), obwohl sie nicht zu den vier hier
ermittelten Risikobewertungen mit dem hdochsten Gesamtnutzen zahlen. Somit ist
gewahrleistet, dass sehr gute Erflllungen von einzelnen Anforderungen nicht
unbericksichtigt bleiben.

4.2 Priifung der Anwendbarkeit ausgewahlter Risikobewertungen

Im Untersuchungsraum existieren rund 230 unterschiedliche Arbeitsplatze, an denen
Mitarbeiter meist Uber drei Schichten eingesetzt sind. Um einen Eindruck der
Anwendbarkeit und der Ergebnisse der funf identifizierten Verfahren aus dem vorigen
Kapitel zu gewinnen, werden 15 typische Arbeitsplatze aus dem Untersuchungsraum
—im Folgenden Referenzarbeitsplatze genannt- ausgewahlt, an denen die
Risikobewertung durchgefiihrt wird. Diese Auswahl wurde durch ein Expertenteam
(bestehend aus dem Leiter und Mitarbeitern der OE Operative Logistik, Vertretern des
Industrial Engineering und Ergonomieexperten) getroffen. Jedes Tatigkeitscluster (vgl.
Kapitel 3.1.2, Abbildung 6) ist durch mindestens zwei Arbeitsplatze reprasentiert.
Tatigkeitsrelevante manuelle Arbeitsinhalte der 15 Referenzarbeitspldatze werden fir
die zu vergleichenden Risikobewertungen erfasst und anschlieBend mit diesen
bewertet (Conrad et al, 2015, S. 3—4). Alle ausgewahlten Bewertungen beziehen sich
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auf einen ,Durchschnittsmenschen” und geben einen Risikopunktwert fir den
jeweiligen Arbeitsplatz aus, der sich nach DIN EN 614-1:2009-06 (S. 20-21) in ein Drei-
Zonen-Bewertungssystem (nach Ampelfarben) einstufen lasst. Der risikofreie griine
Bereich reicht von 0 bis 25 Punkte (bei der unternehmenseigenen Risikobewertung
APSA liegt der Grenzwert von griin zu gelb bei 30 Punkten). Der gelbe Bereich, in dem
Arbeitssystemverbesserungen angestrebt werden sollten, erstreckt sich von 25 bis 50
Punkte. Werden mehr als 50 Punkte erreicht (roter Bereich), so missen umgehend
MaBnahmen zur ergonomischen Verbesserung eingeleitet werden. Da alle Verfahren
einen Risikopunktwert berechnen und dieser zusatzlich in Ampelfarben ausgegeben
wird, lassen sich die Ergebnisse, die Tabelle 3 zeigt, sehr gut vergleichen.

Beim EAWS, NPW und MLT werden jeweils geschlechterspezifische Risikowerte
ausgegeben. [AD-BkB und APSA geben einen geschlechterunabhangigen,
konglomerierten Belastungswert aus.

Tabelle 3: Ergebnisse der Risikobewertung von 15 Referenzarbeitsplitzen der Intralogistik

Risikobewertung EAWS | NPW [IAD-BKB| MLT | APsA*
Bewertungsbasis Durchschnittsmensch
Cluster Nr.|Arbeitsplatz\ Geschlecht| m w m w - m w -
1|LKW Entladung @17 |@17 |@15 (@15 |@ 9 @ 9
e 2|GLT Auftrailern (032 (037 |30 |35 | 30 @13 |[@17 |@ 22
Staplertatigkeit
3|GLT Stapelung @17 |@17 |@15 (@15 |@ 9 - - @ 9
4|Motorentransport @22 @22 |@23 [@23 |@ 22 - - @ 15
5|Supermarkt @22 |@24 |@16 @19 |@ 24 @8 |@11 |@ 16
Kommissionieren 6|Kardanwelle/Bremssch. (29 |35 |30 |36 | 48 |36 |42 |@ 29
7|Waschen und Passivieren |33 |44 [(35 |46 |@ 16 @15 |@24 |@ 19
8|GLT Fahrer (036 |47 |36 |47 |0 46 |38 |49 |@ 24
Routenverkehr GLT 9|GLT Aufzug @18 |@20 |@18 |@20 | 33 28 |33 |@ 20
10|AKL Auslagern (045 |@56 |42 |@52 |0 42 |42 (@55 |@ 27
11{Kanban Fahrer (30 |40 |28 |38 |@ 24 (25 |33 |@ 20
Routenverkehr KLT | 12|KLT Deckel (036 |44 |35 |43 |0 47 |40 |50 |@ 20
13|AKL Einlagern (25 |(035 |25 |35 @ 20 @20 |30 |@ 23
14 |Facherwagentransport (44 |@D51 '_"-41 (146 O 54 (36 |45 |@ 21
Schleppertransport
5|Plattenwagentransport @2 @2 @0 @ o
w: weiblich

*APSA Grenze griin-gelb bei 30 Punkten

Beim Vergleich der Ergebnisse ist die unterschiedliche farbliche Einstufung unter den
Risikobewertungen auffallig. APSA weist bei jedem Arbeitsplatz eine griine (geringe
Belastung) aus, wohingegen alle anderen Verfahren bei einigen Arbeitsplatzen davon
abweichen. Die Arbeitsplatze sechs (Kardanwelle/Bremsscheiben) und zehn (AKL
Auslagern) fallen jedoch nur aufgrund der um flinf Punkte nach oben verschobenen
Grenze bei APSA von grin zu gelb in den Bereich der geringen Belastung.
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Die Ergebnisse von EAWS und NPW liegen auf sehr dhnlichem Niveau. Dies ist darauf
zurlickzufiihren, dass beide Verfahren die gleichen Bewertungsmodule mit sehr
ahnlichen Bewertungsskalen haben. IAD-BkB erfasst in seinen Modulen —wie auch
EAWS und NPW — Kdrperzwangshaltungen, Korperkrafte und Lastenhandhabung, hat
jedoch abweichende Bewertungsskalen und kommt so zu anderen Ergebnissen.

MLT ist speziell fir die Bewertung von logistischen Tatigkeiten geeignet (vgl. Kapitel
2.2.2), betrachtet aber Faktoren wie Korperhaltung ohne Lastenhandhabung oder die
Ausibung von Korperkraften nicht. Deshalb fiihren die ermittelten Risikopunkte bei
Tatigkeiten mit wenig Lastenhandhabung zu einer niedrigen Risikoeinstufung.

Die Einstufung von APSA liegt vor allem durch eine andere Art der Bewertung von
Korperkraften und Lastenhandhabung in dem dargestellten Risikobereich. Krafte
werden nur qualitativ (mittlere oder hohe Krafte) erfasst, die Lastenhandhabung hat
andere Skalen mit anderen Punktwerten. Deshalb fihrt die APSA-Bewertung zu
abweichenden Ergebnissen.

Vergleicht man die Ergebnisse der Verfahren untereinander, so ist eine Streuung
der Risikoabschatzung, die auf die unterschiedlichen Bewertungsmodule, deren Inhalte
und Skalierung der angewendeten Risikobewertung zurtickzufiihren sind, erkennbar.
Die Anwendbarkeit aller Risikobewertungen auf die 15 Referenzarbeitsplatze ist (mit
einigen Ausnahmen beim MLT) grundsatzlich gegeben.

4.3 Festgestellte Defizite und Ableitung von Anforderungen an die zu
entwickelnde Risikobewertung

Existierende Risikobewertungen sind nach Walch und Giinthner (2010a, S. 69) meist auf
die Bedirfnisse der Montage ausgerichtet. Logistische Tatigkeiten, wie zum Beispiel
das Kommissionieren, werden in géngigen Verfahren nach einem Methodenvergleich
von Goldscheid (2007, S. 71) bei der Risikobewertung nicht in hinreichendem MaBe
berlcksichtigt. Dreves (2012, S. 127) beklagt ein Defizit in der Risikobewertung von
Sekundarprozessen wie der Logistik. Auch Hentschel et al. (2012) kommen zu dem
Schluss, dass fir das Gewerk Logistik eines Automobilherstellers die auftretenden
Belastungen kaum durch geeignete Risikobewertungen evaluiert werden kénnen.

Die Untersuchungen dieses Kapitels zeigen hingegen, dass Logistiktatigkeiten mit
einigen Verfahren, wie beispielsweise dem MLT, EAWS und NPW, durchaus bewertet
werden kénnen. Diese Moglichkeit bietet das Screeningverfahren APSA derzeit nicht in
vollumfanglichem MaBe, weshalb es zu einer geringeren Risikoeinstufung im Vergleich
zu den angewendeten Bewertungen fihrt. Dies trifft in Teilen auch auf die Bewertung
von Korperkraften zu, die in einigen Verfahren quantifiziert werden und nicht einer
reinen Abschatzung durch einen Beobachter unterliegen, wie dies bei APSA der Fall ist.
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Das erkennbar groB3te Defizit liegt hingegen darin, dass keines der angewendeten
Verfahren eine umfassende Bewertung personenbezogener Parameter beriicksichtigt,
zu denen nach Bokranz und Landau (2006, S. 293) Lebensalter, Geschlecht und nach
Jirgens et al. (1989, S. 93-94) zudem die Korperhohe zdhlen. Dies mag der
zunehmenden Komplexitdt durch die Berlicksichtigung von biologischer,
geschlechtertypischer und altersabhangiger menschlicher Variabilitat geschuldet sein.
Dieser Sachverhalt scheint der Grund zu sein, weshalb sich die untersuchten Verfahren
auf einen ,Durchschnittsmenschen’ beziehen. Schmauder und Spanner-Ulmer (2014, S.
105) kommen zu dem Schluss, dass es nicht sinnvoll ist, einen solchen
,Durchschnittsmenschen’ zu definieren und sich bei der Gestaltung an dessen
Abmessungen zu orientieren. In DIN 33402-2:2005 — 12 (Beiblatt 1, S. 4) ist sogar von
einer falschen Gestaltung des Arbeitsplatzes die Rede, wenn ein mittelgroBer Mensch
als MaB3 zugrunde gelegt wird. Dies hat zur Folge, dass die so ermittelten Werte fir
abweichende Gruppen zu einer nicht korrekten Risikoabschatzung flihren. Aus diesem
Grund fordern unter anderem Hartmann et al. (2008, S. 459), die individuellen
Voraussetzungen von Nutzergruppen bei der Gestaltung von Arbeitsplatzen zu
berticksichtigen. Die angewendeten Risikobewertungen konnten diesen Forderungen
nicht vollumfanglich gerecht werden.

Personenbezogene Parameter werden nur in einigen Risikobewertungen innerhalb
der manuellen Lastenhandhabung, in Form von geschlechterspezifischen Bewertungs-
tabellen, beriicksichtigt. Eine umfassende Anwendbarkeit dieses Parameters muss im
weiteren Verlauf dieser Arbeit geprift werden. Die Betrachtung der beiden anderen
personenbezogenen Parameter Korperhohe und Lebensalter reichen in einer
Durchschnittsbetrachtung nicht fiir eine nutzergruppenorientierte Bewertung aus. Um
diese Forschungslicke zu schlieBen, werden in den folgenden drei Kapiteln
Bewertungsmoglichkeiten dieser Parameter erarbeitet.

In Kapitel 5 wird in einer Mitarbeiterbefragung die subjektiv empfundene
Beanspruchung aller Mitarbeiter des Untersuchungsraums erfragt und im Anschluss
werden Belastungsschwerpunkte identifiziert. Die manuelle Lastenhandhabung, die
einen Grofteil intralogistischer Tatigkeiten ausmacht, wird in Kapitel 6 untersucht. In
Kapitel 7 wird der Einfluss der Korperhdhe auf die Korperhaltung bei festgelegter
Tatigkeitsausfiihrung analysiert. Die Ergebnisse aus diesen drei Kapiteln bilden die
Grundlage fir die Entwicklung einer Risikobewertung, die insbesondere
personenbezogene Parameter und logistikrelevante Bewertungsskalen beinhalten soll.
Deren Entwicklung wird in Kapitel 8 dargestellt.
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5 Ermittlung der subjektiven Beanspruchung

Um einen Uberblick ber die Beanspruchungssituation im Untersuchungsraum zu
erhalten, wird das Instrument einer Mitarbeiterbefragung gewahlt. Dieses stellt nach
Bubb (2007, S. 155) eine Mdglichkeit zur Ermittlung berufsbedingter Belastungen und
Beanspruchungen dar. Ziel der Befragung ist die Ermittlung physischer
Beanspruchungen und ihrer Auswirkungen. Nach Dreves (2012, S. 60) und eigener
Recherche hat sich gezeigt, dass es kaum geeignete Fragebdgen zur ergonomischen
Arbeitsplatzbewertung gibt (bezugnehmend auf die in dieser Arbeit vorliegende
Problemstellung). Aus diesem Grund wird ein eigener Fragebogen entwickelt und
eingesetzt.

5.1 Erarbeitung eines anforderungsgerechten Fragebogens

Eine exemplarische Anleitung Uber die Entwicklungsstufen eines Fragebogens, die
Durchfiihrung der Befragung bis hin zur statistischen Auswertung und
Ergebnisprasentation geben Kirchhoff et al. (2008). Bevor die eigentlichen Fragen eines
Fragebogens, auch Items genannt, formuliert werden kénnen, werden Hypothesen
aufgrund von Erfahrungen, Wissen oder Fachliteratur entwickelt (Pilshofer, 2001, S. 1).
Diese Hypothesen werden gemeinsam von dem zuvor genannten Expertengremium
erarbeitet:

Frauen flihlen sich starker beansprucht als Manner

Die Koérperhdhe hat einen Einfluss auf das Beanspruchungsempfinden

Altere Mitarbeiter fiihlen sich starker beansprucht als jiingere

Haufiges Arbeiten tber Kopfhohe fihrt zu haufigeren/intensiveren

Beschwerden im Schulterbereich

5. Haufiges Bucken fihrt zu haufigeren/intensiveren Beschwerden im Ricken-
und Nackenbereich

6. Haufiges Ziehen und Schieben flihrt zu haufigeren/intensiveren Beschwerden
im Ruckenbereich

7. Haufiges Heben flhrt zu haufigeren/intensiveren Beschwerden im unteren
Ruckenbereich

8. Haufiges Stehen/Gehen fuhrt zu haufigeren/intensiveren korperlichen
Beanspruchungsfolgen

9. Haufiges Sitzen flhrt zu haufigeren/intensiveren Beschwerden im Bereich des
Rickens und des Nackens

10. Haufiges Umsetzen von Hand fuhrt zu haufigeren/intensiveren Beschwerden
im unteren Rickenbereich

11. Haufiges Drehen des Oberkorpers fuhrt zu hdufigeren/intensiveren

Beschwerden im Ricken- und Nackenbereich

HAwn =
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Diese Hypothesen werden fir die Entwicklung des Fragebogens zunachst
operationalisiert und in Items Gberfihrt. Hinweise zur geeigneten Formulierung finden
sich bei Buhner (2011, S. 136-138), der beispielsweise die Verwendung von
umgangssprachlichen Begriffen, das Vermeiden doppelter Verneinungen oder von
Verschachtelungen innerhalb eines Items u. v. m. anrat.

Der fir diese Arbeit erarbeitete Fragebogen beginnt mit einem Anschreiben, in
dem der Zweck und die Verwendung erlautert werden und die freiwillige und anonyme
Teilnahme beschrieben ist. Ausserdem werden demografische Angaben der
Teilnehmer erfragt. Dazu zahlen Geschlecht, Alter und Korperhdhe. Ebenfalls erhoben
wird, in welcher Schicht (Frih-, Spat-, Nachtschicht) zum Zeitpunkt der Befragung
gearbeitet wird. Um den Ubungsgrad festzustellen, wird gefragt, ob der Mitarbeiter
sich flr seine Tatigkeit korperlich hinreichend trainiert und mental ausreichend
qualifiziert fihlt. Um abzuleiten, welchen Kerntatigkeiten die Mitarbeiter am Tag der
Befragung nachgehen, werden zu Beginn Bilder der Betriebs- und Arbeitsmittel
dargestellt. Nun sollen von den zehn mdglichen Optionen maximal drei ausgewahlt
werden. Dadurch kann bei der spateren Auswertung auf ein Tatigkeitscluster
geschlossen werden. Dieses Vorgehen ist darin begriindet, dass Mitarbeitern aus dem
operativen Bereich die Einstufung in ein Cluster weitestgehend unbekannt sein dirfte.

Im dann folgenden Abschnitt sind elf typische Merkmale von Arbeitstatigkeiten der
operativen Logistik aufgezahlt. Hierzu zahlen beispielsweise die Frage, ob Uber Kopf
gearbeitet wird oder ob Behalter gezogen oder geschoben werden muissen. Anhand
einer flnfstufigen Skala kann ausgewahlt werden, wie haufig die einzelnen Merkmale
auf die Arbeitstatigkeiten zutreffen. Die Skala reicht von andauernd bis nie. Die
einzelnen Items wurden im Expertengremium entwickelt und mit Veréffentlichungen
zu dhnlichen Themen, wie von Walch und Glinthner (2009, S. 610) und Kelterborn et al.
(2013, S. 846-849), abgeglichen.

Um einen Zusammenhang zwischen Tatigkeitsinhalten und subjektiv empfundener
Beanspruchung herstellen zu kénnen, wird in einem nachsten Teil die korperliche
Beanspruchung erfragt. Dazu wird der von Caffier et al. (1999, S. 30-31) empfohlene
Fragebogen Uber Beschwerden am Bewegungsapparat, auch bekannt als ,Nordischer
Fragebogen” nach Kuorinka et al. (1987, S. 233-237), in Teilen und leicht abgewandelter
Form fir den vorliegenden Fall adaptiert. In diesem Abschnitt wird zuerst erfragt, ob
innerhalb der letzten drei Monate Schmerzen oder Beschwerden in Koérpersektionen
(Schulter, Nacken, oberer Rucken/Brustwirbelsaule, Ellenbogen, Hand/Handgelenke,
unterer Ricken/Kreuz, Hifte, Knie sowie in den Kndcheln/FuBen) aufgetreten sind.
Sofern dies der Fall ist, wird in einem nachsten Feld die Haufigkeit ermittelt. Im dritten
Schritt wird die Intensitat geprift, indem erfragt wird, wie stark die Beschwerden sind
bzw. in jungster Vergangenheit waren. Der Fragebogen kann dem Anhang A2 -
Fragebogen entnommen werden.
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5.2 Vorbereitung, Durchfiihrung und statistische Auswertung

Vorbereitung

Das Ergebnis der Befragung soll reprasentativ sein. Dies ist nach Kutsch (2007, S. 104)
dann der Fall, wenn hinsichtlich der als relevant eingestuften Merkmale ein
zutreffendes verkleinertes Abbild der Grundgesamtheit vorliegt. Zur Gewahrleistung
kann nach Melzer (2015, S. 145) vor der Erfassung die minimal bendtigte Anzahl an
ausgefillten Fragebdgen berechnet werden. Eine Formel zur Bestimmung einer
benotigten StichprobengroBe gibt Leiner (1994):

k2
n* = k*/(4 * o? +ﬁ)

n* = Mindestens benotigte Stichprobengrofie
a = Risiko der Aussage
k = Sicherheit der Aussage
n = Grofde der Untersuchungsgruppe

Fir den Wert des a-Risikos empfiehlt sich 5 %, fir die Sicherheit der Aussage k bei
typischen 95 % betragt der Wert 1,96. Die GroBe der Untersuchungsgruppen betragt
730 Logistikfachkrafte. Daraus errechnet sich die mindestens bendtigte Stichprobe wie
folgt:

2

)

*>1'924 '2
n 2 196%/(4+ 0,087 + =

n* > 250,98

)

Bei mindestens 251 ausgefillten Datensdtzen verfligt die Befragung Uber eine
reprasentative StichprobengréBe. Die Beteiligungsquote bei Mitarbeiterbefragungen
liegt nach Erfahrungen von Neugebauer (2003, S. 20) zwischen 50 und 70 %. Bei einer
Vollbefragung aller 730 Mitarbeiter liegt die errechnete Anzahl von 251 bei 34 % und
somit deutlich niedriger, sodass mit einer Uberschreitung derselben gerechnet werden
kann.

Durchfiihrung

Die Befragung wird anonym und wahrend der Arbeitszeit durchgefiihrt. Die Ausgabe
der Bogen erfolgt Uber die Gruppenleiter. Die mogliche Bearbeitungszeit betragt zwei
Wochen. Die ausgefillten Bogen konnten im Werk in mehreren verschlossenen Urnen,
die eigens fur die Befragung in Gruppenecken platziert wurden, eingeworfen werden.
Eine freie, unabhangige und zeitlich flexible Beantwortung der Befragung ist unter
diesen Rahmenbedingungen gewabhrleistet.
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Auswertung

Um die zuvor formulierten Hypothesen zu prifen, wird ein Signifikanztest verwendet.
Ziel dieses Hypothesentests ist es, statistisch signifikante Unterschiede zwischen
mehreren Prozessoutputs festzustellen. Dazu gehort die Formulierung von zwei
kontraren Behauptungen, der Nullhypothese (HO) und der Alternativhypothese (HA).
Eine ausfihrliche Erldauterung dazu findet sich bei Lunau (2013, S. 214) oder
Scharnbacher (2004, S. 58). HO steht im vorliegenden Fall fir die formulierte Hypothese,
wohingegen HA die kontrare Formulierung darstellt. Im nachsten Schritt wird das fir
die Fragestellung relevante EffektmaB (dies ist bei normalverteilten Daten der
Mittelwert und bei nicht normalverteilten Daten der Median) ermittelt. Zur Prifung der
Normalverteilung eines Datensatzes wird der sogenannte Anderson-Darling-Test
verwendet. Im nachsten Schritt wird die Varianzgleichheit geprift. Dies geschieht bei
normalverteilten Daten mit dem Bartlett-Test und bei nicht normalverteilten Daten mit
dem Levene-Test. Weisen diese Tests keine signifikanten Unterschiede zu ihrer
zugehdrigen HO auf, kann als nachster Schritt eine Varianzanalyse? und ein t-Test zum
Vergleich von zwei Gruppen oder Merkmalen durchgefiihrt werden (Rasch et al., 2014,
S. 1-2), um die formulierten Hypothesen zu prifen. Bei allen statistischen
Hypothesentests ist der p-Wert das entscheidende MaB. Der p-Wert, auch
Signifikanzniveau genannt, gibt an, wie hoch die Irrtumswahrscheinlichkeit
(Ublicherweise 5 %) ist, HO zu verwerfen. Ist der statistisch errechnete p-Wert < 5 %, so
wird HO verworfen und HA gewahlt. Ist der p-Wert > 5 %, so wird HO als zutreffend
angenommen (Wappis und Jung, 2013, S. 59); (Lunau, 2013, S. 216); (Gamweger, 2009,
S. 245-246).

5.3 Ergebnisse der Befragung zur subjektiv empfundenen Beanspruchung

Nach Ablauf des zweiwochigen Bearbeitungszeitraums wurden 375 Fragebdgen
ausgefillt. Dies entspricht einer Ricklaufquote von Uber 51 %. Die errechnete
Mindestmenge von 251 ist Uberschritten und die Stichprobe somit reprasentativ. Die
Teilnehmer der Befragung sind zu 81 % mannlich und zu 19 % weiblich. Diese
Verteilung entspricht nahezu der vorliegenden Mitarbeiterzusammensetzung (siehe
Kapitel 3.3).

Abbildung 13 zeigt die Ergebnisse der drei untersuchten Kriterien; links die
Verteilung der Teilnehmer auf die drei Schichten. Die Ergebnisse der Frih- und
Nachtschicht entsprechen den Erwartungen, die der Spatschicht sind leicht
unterreprasentiert. Der mittlere Teil zeigt die Verteilung der Mitarbeiter in den
Altersklassen. Aus vorigen Untersuchungen bei Audi geht hervor, dass die Klasse der
51- bis 60-Jahrigen im Kollektiv etwas starker vertreten ist als die Klasse der 31- bis 40-

23 Varianzanalyse; Englisch: Analysis of Variance (ANOVA)

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fiir den personlichen Gebrauch.



-52 -

Jahrigen und 41- bis 50-Jahrigen. Die Klasse der 51- bis 60-Jahrigen ist innerhalb der
Befragung somit leicht unterreprasentiert. Die Verteilung der Koérperhohe, rechts
dargestellt, mit dem Median bei den Frauen im Bereich von 161-165 cm und bei den
Méannern von 176-180 cm, entspricht der vorliegenden Mitarbeiterpopulation.

Verteilung auf Verteilung der Kérperhohe nach
Schichten Altersklassen Geschlecht
25 B mannlich
60 _ 30 weiblich
— 50 X 25 — 20
X 20 o0 20 X
o 315 215
2 30 g 10 2 10
£ 20 g 5 <
CU 0 - - g
o~ m <l' Lh kD o
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Abbildung 13: Ergebnisse der Mitarbeiterbefragung

Links: Verteilung lber die Schichten

Mitte: Verteilung der Altersklassen

Rechts: GroBe der Mitarbeiter getrennt nach Mdnnern und Frauen

Ferner wird erhoben, inwiefern sich die Mitarbeiter qualifiziert und ausreichend
korperlich fit fur ihre Arbeitsaufgabe flihlen. Die Ergebnisse zeigt Abbildung 14. Die
Skala reicht von 1 trifft nicht zu, bis 5 trifft voll zu. Ihre Qualifikation beurteilten die
Befragten, im linken Teil dargestellt, durchschnittlich mit einem Wert von 4,37 mit einer
Standardabweichung o von 0,87. Die Prozesse und Arbeitsablaufe sind also von den
Allermeisten verstanden.

Qualifikation Korperliche Fitness
60 40
” 35
© 45 © 30
vy o 25
[eT4]
c 35 &
= 30 3 20
o 25 ]
45 20 45 15
> 15 > 10
E ; i
5
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Trifft nicht Trifft kaum Teils-teils Trifft  Trifft voll zu Trifft nicht Trifft kaum Teils-teils Trifft  Trifft voll zu
zu zu weitgehend zu zu weitgehend
zu zu
"Fiir die heutige Tdtigkeit fiihle ich mich "Fiir die heutige Tdtigkeit fiihle ich mich
ausreichend qualifiziert" kérperlich fit"

Abbildung 14: Subjektives Qualifikationsempfinden und subjektive kérperliche Fitness der Mitarbeiter
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Fur die korperliche Fitness errechnet sich ein Mittelwert von 3,62 (a: 0,98), zu erkennen
auf der rechten Seite der Abbildung. Die Verteilung konzentriert sich im mittleren
Bereich, hat jedoch einen deutlichen Hang zur rechten Seite. Daraus lasst sich ableiten,
dass sich die Mitarbeiter Gberdurchschnittlich fit fihlen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass eine mehr als ausreichende
Teilnahme an der Befragung vorliegt und die Verteilung ein reprasentatives Abbild der
Grundgesamtheit widerspiegelt (vgl. Kapitel 3.3). Die folgenden Auswertungen kénnen
deshalb als reprasentativ fir den gesamten Untersuchungsraum angesehen werden.

Deskriptive Statistik

Zur Uberpriifung, ob ein geschlechterspezifischer Unterschied der subjektiv
empfundenen Beanspruchung besteht, wird die Summe aller genannten Beschwerden
von Korpersektionen eines Probanden gebildet. Diese wird anschlieBend im
zugehorigen Geschlechterkollektiv zusammengefasst und mit der anderen Gruppe
verglichen. Die Ergebnisse weisen einen signifikanten Unterschied bei der Anzahl der
Beschwerden zwischen Mannern und Frauen auf. Diesen Sachverhalt illustriert
Abbildung 15 links. Der zugehorige t-Test ergibt einen Mittelwert fir die Anzahl der
Beschwerden bei Mannern von 3,68 (o: 2,10) und fur Frauen von 5,9 (o: 1,97). Auch bei
der Auswertung der Haufigkeit und Intensitat wird bei Frauen gegeniiber Mannern ein
signifikant hoherer Wert festgestellt. Diese Ergebnisse bestatigen die Hypothese, dass
sich Frauen starker beansprucht fihlen als Manner.

6,5 8
-1 c
c s 7
§ 6,0 $5,89706 5 6 /{\
= g /. \\
@ 55 1 £ 5 rd v
2 g / —{
S 50 24 4 \}‘
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Abbildung 15: Vergleich der Anzahl genannter Beschwerden — links 95 % Konfidenzintervall fiir ménnliche und
weibliche Logistikfachkrdfte, rechts die Anzahl von Beschwerden in Abhdngigkeit von der Kérperhdhe

Um festzustellen, ob die Korperhohe einen Einfluss auf die empfundene
Beanspruchung hat, wird die Anzahl genannter Beschwerden in den Klassen der
Koérperhdhen untereinander verglichen. Das Ergebnis zeigt Tabelle 16 auf der rechten
Seite mit der Darstellung des Erwartungsbereichs der Mittelwertlage (95%iges
Konfidenzintervall). Grundsatzlich lasst sich erkennen, dass kleinere Mitarbeiter mehr
Beschwerden unterliegen (mit Ausnahme der Klasse >150-155, die lediglich durch
einen Mitarbeiter reprasentiert wird). Trotz des gro3er werdenden Erwartungsbereichs
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der oberen Klassen, kann die Hypothese als bestatigt angesehen werden. Die
Kérperhohe hat einen Einfluss auf das subjektive Beanspruchungsempfinden der
Mitarbeiter im Untersuchungsraum.

Im Fragebogen gibt es die Mdglichkeit, Korpersektionen zu markieren, in denen
Beschwerden auftreten. Weiterfihrend werden Haufigkeit und Intensitat erfragt. Um
zu prifen, inwiefern das Lebensalter einen Einfluss auf das Beanspruchungsempfinden
hat, wird die durchschnittliche Nennung der Beschwerden nach Haufigkeit und
genannter Intensitat in den Altersklassen untersucht. Die Ergebnisse illustriert
Abbildung 16 in einem Balkendiagramm. Im linken Teil ist die Haufigkeit des Auftretens
korperlicher Beschwerden dargestellt, im rechten deren Intensitat. Die schwarzen
Balken stellen den Mittelwert pro Altersklasse Uber alle Mitarbeiter dar, also auch
solche, die bei der Befragung angegeben haben, unter keinen Beschwerden zu leiden.
Die grauen Balken beziehen sich ausschlieBlich auf Mitarbeiter, die angeben, unter
Beschwerden zu leiden. Die Kurven stellen die polynomischen Trendlinien der
Mittelwerte dar. Deren Verldufe zeigen die empfunden hohe Beanspruchung von sehr
jungen Mitarbeitern (bis 20 Jahre) und alteren Mitarbeitern (ab 51 Jahren). Mit weiter
fortschreitendem Alter tauchen vermehrt Beschwerden auf. In den beiden Altersklassen
der 21- bis 30- und der 31- bis 40-Jahrigen werden die niedrigsten Werte erreicht.

Haufigkeit Intensitat
(4) sténdig (5) Sehr stark
M alle Mitarbeiter M alle Mitarbeiter

B Mitarbeiter mit Beschwerden [ Mitarbeiter mit Beschwerden

4) Stark
(3) Mehrmals (4) Star

taglich

(3)

MittelmaRig
(2) Mehrmals
wochentlich

(2) Schwach

(1) Mehrmals (1) Sehr

monatilich schwach

<20 21-3031-4041-5051-60 >60 <20 21-3031-4041-5051-60 >60
Altersklasse [Jahre] Altersklasse [Jahre]

Abbildung 16: Hdufigkeit und Intensitét von gesundheitlichen Beschwerden

Fur die Intensitat ergibt sich ein dhnlicher Verlauf. Auch hier sind besonders sehr junge
Mitarbeiter und Mitarbeiter tber 60 Jahre von intensiven Beanspruchungsfolgen
betroffen. Beim Vergleich von internen Statistiken Giber Krankheitstage zeigt sich, dass
gerade Personen dieser Altersklassen haufigen gesundheitlichen Problemen
unterliegen. Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse kann ein Zusammenhang
zwischen empfundener Beanspruchung und physischer Leistungsfahigkeit
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angenommen werden. Die Erkenntnis bekraftigt einen alterstypischen Verlauf
physischer Leistungsfahigkeit wie in Kapitel 3.2 diskutiert.

Zusammenfassend unterstreichen diese Ergebnisse die Auswirkungen und Relevanz
einer Berlcksichtigung der Parameter Geschlecht, Kérperhohe und Lebensalter in der
zu entwickelnden Risikobewertung.

Die Haufigkeit des Auftretens physischer Beschwerden in den Korpersektionen zeigt
die nun folgende deskriptive Statistik. Die betroffenen Bereiche sind nach Nennung der
Haufigkeit absteigend sortiert.

Unterer Riicken

Der untere Rilcken stellt mit einer Nennung von 77,9% die haufigste
Beschwerdegruppe der Stichprobe dar. Die mittlere Haufigkeit der Beschwerden liegt
bei 2,5 also zwischen mehrmals wochentlich und mehrmals taglich, mit einer
Standardabweichung von 1,14. Die mittlere Intensitat betragt 3,57 (o: 0,89), fallt somit
in den Bereich zwischen mittlerer und starker Auspragung.

Nackenbereich

Uber Beschwerden im Nackenbereich klagen 68,4 % der Befragten. Sie stellen somit in
der Stichprobe die zweithaufigste Beschwerdegruppe dar. Der Mittelwert der
Haufigkeit liegt fir diese Korperregion bei 2,41 (o: 1,12). Die mittlere Intensitat liegt bei
3,3 (0:0,78).

Schulterbereich

Beschwerden im Bereich der Schultern haben 64,0 % der Befragten. Hier rangiert die
mittlere Haufigkeit bei 2,4 (o: 1,09) und die mittlere Intensitat befindet sich genau wie
beim zuvor beschriebenen Nackenbereich bei 3,3 (o: 0,79).

Oberer Riicken

Auftretende Beschwerden im oberen Ricken bejahen 58,2 % der Befragten. Der
Mittelwert der Haufigkeit betragt 2,25 (o: 1,11) und der Mittelwert der Intensitat liegt
bei 3,28 (o: 0,90).

Hénde und Handgelenke

Hier haben mit 56,9 % immer noch mehr als die Halfte der Befragten korperliche
Beschwerden. Der Mittelwert der Haufigkeit fir diese Sektion betragt 2,16 (o: 1,08), der
der Intensitat ist 3,12 (o: 0,99).
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Knie

Gut die Halfte der Befragten (51,0 %) geben an, an Beschwerden im Bereich der Knie
zu leiden. Hier liegt die mittlere Haufigkeit bei 2,24 (o: 1,11) und die mittlere Intensitat
bei 3,3 (o: 0,98).

Knéchel- und FuBBbereich

Etwas weniger als die Halfte (46,1 %) haben Beschwerden im Kndchel- und FuBbereich.
Der Mittelwert der Haufigkeit war hier mit einem Wert von 2,36 (o: 1,18) jedoch relativ
hoch. Die mittlere Intensitat liegt bei 3,17 (o: 1,05).

Hiiftbereich

Beschwerden im Huftbereich sind in der Stichprobe mit einem Auftreten von 36,7 %
nicht besonders relevant. Die mittlere Haufigkeit liegt bei 2,14 (o: 1,06) und die mittlere
Intensitat bei 3,01 (o: 0,85).

Ellenbogen

Die geringste Relevanz haben Beschwerden im Bereich der Ellenbogen. Diese weisen
eine Haufigkeit von 32,3 % auf. Die mittlere Haufigkeit ist 2,11 (o: 1,10), die Intensitat
2,92 (o: 1,05).

Interessant ist, wie sich die physischen Beschwerden innerhalb der Tatigkeitscluster
(vgl. Kapitel 3.1.2) verteilen. Tabelle 4 zeigt jeweils die drei besonders stark
beanspruchten Korpersektionen der finf Logistikcluster.

In den Tatigkeitsclustern sind die Bereiche der Schultern und insbesondere des
Rickens stark beansprucht. Zuriickzufiihren ist diese Beanspruchung des Riickens auf
physisch anstrengende Tatigkeitsinhalte der Intralogistik. Die Ergebnisse decken sich
mit denen von Glitsch et al. (2004, S. 32), in denen Personal, das intralogistische
Tatigkeiten ausfihrt, ebenfalls die hochsten Belastungen im Bereich des Rickens
identifiziert hat. Die am haufigsten vorkommenden intralogistischen Tatigkeiten
werden in der Fachliteratur als manuelle Lastenhandhabung klassifiziert. Diese setzt
sich aus dem Umsetzen und dem Ziehen und Schieben von Lasten zusammen. Haufig
mussen daflir hohe Korperkrafte aufgebracht werden. Im folgenden Kapitel werden
deshalb die Belastungen und Beanspruchungen durch manuelle Lastenhandhabung
weiterfihrend untersucht, um diese letztlich adaquat in einer Risikobewertung
berlcksichtigen zu kénnen.
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Arbeitssystemcluster

Beanspruchungsbereiche

Staplertatigkeiten

1.
2.
3.

Unterer Ricken
Oberer Riicken
Schulterbereich

Kommissionieren

Knie
Schulterbereich
Knochel- und FuBbereich

Routenverkehr GLT

Unterer Ricken
Schulterbereich
Nackenbereich

K

Routenverkehr KLT

. Unterer Riicken

Schulterbereich
Oberer Riicken

=88

X

Schleppertransport

Oberer Riicken
Hufte
Unterer Ricken

¢

Zusammenhang zwischen empfundener Beanspruchung und Arbeitsaufgabe

Die auftretenden Beschwerden flihren die Befragten auf die tatigkeitsbezogenen
Arbeitsinhalte zurlck. Diese bestehen hauptsachlich aus Stehen und Gehen, Ziehen
und Schieben, Blicken, Heben und Verdrehen des Oberkdrpers. Abbildung 17 zeigt die
Haufigkeit der einzelnen Belastungen.

Die Antwortmoglichkeiten der angewandten Skala reichen auch bei diesem
Instrument von nie (1) bis andauernd (5). Auffallig ist die hohe Lage der Antworten:
Zehn der elf Items liegen Uber der mittleren Antwortmdglichkeit (3). Eine denkbare
Erklarung dieser Ergebnisse kann die hohe physische Beanspruchung durch Tatigkeiten
der operativen Intralogistik sein.
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Merkmale der Arbeitstatigkeit

(5) Andauernd

(4) Haufig

(3) Manchmal
(2) Fast nie
(1) nie

muss ich muss ich muss ich muss ich muss ich ist mein muss ich sind mein sind meine muss ich muss ich
stehen ziehen und heben meinen mich blcken Rucken in einer Teile/Behalter Kopf und/oder Arme sitzen tber Kopf

und/oder schieben Oberkérper unbequemen  von Hand mein Hals in und/oder arbeiten
laufen drehen Haltung umsetzen einer Hénde in einer

Haufigkeit

unbequemen unbequemen
Haltung Haltung

Bei der Arbeit ...

Abbildung 17: Mittelwerte fiir Hiufigkeiten der verschiedenen Merkmale der Arbeitsinhalte

Von Interesse ist der Wirkungszusammenhang zwischen Arbeitsaufgabe und
entstehenden korperlichen Beschwerden. Dazu wird zwischen den Merkmalen der
Arbeitstatigkeit, deren Haufigkeit und Intensitat die Korrelation von Beanspruchungs-
folgen berechnet. Die vorliegenden Daten sind nicht normalverteilt, daher wird die
Korrelation nach Spearman berechnet. Der Korrelationskoeffizient (rs) gibt die Starke
des Zusammenhangs zwischen zwei Merkmalen an und liegt zwischen -1 (perfekte
negative Korrelation) und 1 (perfekte positive Korrelation). Bei einem Wert von 0
besteht keine Korrelation (Buhl, 2008, S. 364). Rasch et al. (2014, S. 90) schlagen fur die
Einordnung der berechneten Korrelationskoeffizienten die Einordnung nach Cohen
(1998) vor. Demnach besteht eine schwache Korrelation bei Betragen von rs > 0,10,
eine mittlere bei rs > 0,30 und eine starke ab rs > 0,50. Die gesamte deskriptive Statistik
ist im Anhang A3 — Priifung der Hypothesen abgedruckt. Im Folgenden wird lediglich
auf die Prifung der Hypothesen sowie wesentliche Erkenntnisse aus der
Korrelationsberechnung eingegangen.

Hdufiges Arbeiten Uber Kopfhéhe fihrt zu héufigeren/intensiveren Beschwerden im
Schulterbereich

Die Korrelation zwischen Haufigkeit von Schulterbeschwerden und Uber-Kopf-Arbeit
ist signifikant und liegt im mittleren Bereich (rs = 0,37; p < 0,001). Die Korrelation mit
der Intensitat von Beschwerden im Schulterbereich ist ebenfalls signifikant (rs = 0,29;
p < 0,01). Die Hypothese ist damit bestatigt. Je mehr Mitarbeiter Gber Kopf arbeiten,
desto haufiger und intensiver werden ihre Schulterbeschwerden. Die Ergebnisse zeigen
dartber hinaus auch Korrelationen zwischen Arbeiten Giber Kopf und Beschwerden im
Nacken sowie dem oberen und unteren Riicken.
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Hdufiges Biicken fiihrt zu hdufigeren/intensiveren Beschwerden im Riicken- und
Nackenbereich

Bezogen auf den Nacken wird die Hypothese nicht bestatigt, da Haufigkeit (rs = 0,07;
p = 0,16) und Intensitat (rs = 0,06; p = 0,22) nahe 0 liegen. Bezogen auf den oberen
Ricken wird die Hypothese hingegen bestatigt. Die Korrelation der Haufigkeit liegt im
geringen Bereich (rs = 0,15; p < 0,05) und die der Intensitat im mittleren (rs = 0,29;
p < 0,001). In Bezug auf den unteren Ricken finden sich schwache Korrelationen
(Haufigkeit: rs = 0,12, p < 0,05; Intensitat: rs = 0,14, p < 0,05). Beschwerden im unteren
Ricken werden also etwas haufiger und intensiver, je 6fter sich die Mitarbeiter bei der
Arbeit blicken. Aufgrund der insgesamt sehr schwach ausgepragten Korrelationen wird
diese Hypothese in Summe verworfen.

Hdufiges Ziehen und Schieben fiihrt zu hdédufigeren/intensiveren Beschwerden im
unteren Riickenbereich

Ziehen und Schieben korreliert schwach mit der Haufigkeit (rs = 0,14, p < 0,05) und
Intensitat (rs = 0,14; p < 0,05) von Beschwerden im unteren Ricken. Darlber hinaus
errechnen sich geringe bis mittlere Korrelationen mit der Haufigkeit (rs = 0,12; p < 0,05)
und der Intensitat (rs= 0,22; p < 0,01) von Schulterbeschwerden sowie der Haufigkeit
(rs = 0,24; p < 0,001) und Intensitat (rs = 0,27; p < 0,001) von Beschwerden im oberen
Rickenbereich. Die Hypothese wird bestatigt.

Hdufiges Heben fiihrt zu hdufigeren/intensiveren Beschwerden im unteren
Riickenbereich

Diese Hypothese ist nicht bestatigt (Haufigkeit: rs = -0,01, p = 0,41; Intensitat: rs = 0,08,
p = 0,12). Auch in Bezug auf andere Beschwerdemerkmale wurden keine bis sehr
geringe Korrelationen festgestellt.

Hdufiges _ Stehen/Gehen _ fuhrt _zu  hdufigeren/intensiveren __ kérperlichen
Beanspruchungsfolgen

Stehen und gehen bei der Arbeit korreliert signifikant gering bis mittelmaBig mit der
Haufigkeit von Beschwerden im Schulterbereich (rs = 0,14; p < 0,05) sowie der
Haufigkeit (rs = 0,14; p < 0,05) und Intensitat (rs = 0,22; p < 0,01) von Beschwerden im
oberen Riicken und unteren Riicken (Haufigkeit: rs = 0,14; p < 0,05; Intensitat: rs = 0,18;
p < 0,01).

Hdufiges Sitzen fiihrt zu héufigeren/intensiveren Beschwerden im Bereich des Riickens
und Nackens

Die Hypothese wird nicht bestatigt. Nackenbeschwerden (Haufigkeit: rs 0,05;
p = 0,21; Intensitat: rs = -0,07; p = 0,18), Beschwerden im oberen (Haufigkeit: rs = -0,03;
p = 0,34; Intensitat: rs = -0,12; p = 0,06) und unteren Ricken (Haufigkeit: rs = -0,04;
p = 0,27; Intensitat: rs = -0,08; p = 0,11) weisen keine Korrelation auf.
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Hdufiges Umsetzen von Hand fihrt zu hdufigeren/intensiveren Beschwerden im
unteren Riickenbereich

Fur die Haufigkeit der Beschwerden im unteren Ricken errechnet sich keine Korrelation
(rs = 0,05, p = 0,24). Die Intensitat hingegen weist eine schwache, signifikante
Korrelation auf (rs = 0,15; p < 0,05). Korrelationen errechnen sich jedoch fiir die
anderen Korpersektionen. Das Umsetzen korreliert mit der Intensitdat von
Nackenbeschwerden (rs = 0,14; p < 0,05) und der Intensitat von Schulterbeschwerden
(rs = 0,14; p < 0,05), der Haufigkeit (rs = 0,16; p < 0,05) und Intensitat (rs = 0,19;
p < 0,01) von Beschwerden im oberen Riicken, der Intensitat von Beschwerden in der
Ellenbogenregion (rs = 0,20; p < 0,05), der Haufigkeit (rs = 0,22; p < 0,05) und Intensitat
(rs = 0,19; p < 0,05) von Beschwerden im Bereich der Hufte, der Haufigkeit (rs = 0,15;
p < 0,05) und Intensitat (rs = 0,21; p < 0,01) von Beschwerden im Bereich der Knie sowie
der Haufigkeit (rs = 0,30; p < 0,01) und Intensitat (rs = 0,25; p < 0,01) von Beschwerden
im Bereich der Knéchel und FiiBe. Das manuelle Umsetzen stellt insgesamt eine stark
beanspruchende Tatigkeit dar.

Hdéufiges Drehen des Oberkérpers flhrt zu hdufigeren/intensiveren Beschwerden im
Riicken- und Nackenbereich

Die Hypothese wird in Bezug auf Intensitat der Nackenbeschwerden (rs = 0,15;
p < 0,05) sowie in Bezug auf Beschwerden im oberen (Haufigkeit: rs = 0,14; p < 0,05;
Intensitat: rs = 0,17; p < 0,05) und unteren Ricken (Haufigkeit: rs = 0,16; p < 0,01;
Intensitat: rs = 0,23; p < 0,001) durch geringe Korrelationen bestatigt.

Tabelle 5 fasst die Ergebnisse zu den zu Beginn dieses Kapitels formulierten
Hypothesen zusammen.
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Tabelle 5: Hypothesen verschiedener Merkmale der Arbeitstdtigkeit und ihre Wirkung auf die physische Beanspruchung
Nr. | Hypothesen Zutreffend
1 Frauen fiihlen sich starker beansprucht als Manner Ja
5 Die Korperhdhe hat einen Einfluss auf das
Beanspruchungsempfinden
3 | Altere Mitarbeiter fiihlen sich starker beansprucht Ja
4 Haufiges Arbeiten Uber Kopfhohe fihrt zu
haufigeren/intensiveren Beschwerden im Schulterbereich
Haufiges Blcken fuhrt zu haufigeren/intensiveren Beschwerden

Ja

Ja

> im Ricken- und Nackenbereich Nein
Haufiges Ziehen und Schieben fiihrt zu haufigeren/intensiveren

3] . . . Ja
Beschwerden im Rickenbereich
Haufiges Heben fuhrt zu haufigeren/intensiveren Beschwerden X

7 . . ) Nein
im unteren Rickenbereich

3 Haufiges Stehen/Gehen fuhrt zu haufigeren/intensiveren Ia
korperliche Beanspruchungsfolgen

9 Haufiges Sitzen flhrt zu haufigeren/intensiveren Beschwerden Nein
im Bereich des Riickens und Nackens
Haufiges Umsetzen von Hand fuhrt zu haufigeren/intensiveren :

10 . . ) Nein
Beschwerden im unteren Rickenbereich

11 Haufiges Drehen des Oberkorpers fihrt zu haufigeren/ Ia

intensiveren Beschwerden im Ricken- und Nackenbereich

Zusammenfassend lasst sich aus diesem Kapitel ein unterschiedliches
Belastungsempfinden zwischen Altersklassen, Geschlechtern und Mitarbeitern
unterschiedlicher Kérperhohe feststellen. Die Hypothesentests zeigen zum einen den
hohen Anteil an physisch belastenden Tatigkeiten und zum anderen deren
beanspruchende Wirkung auf die Logistikfachkrafte. Eine Bewertung von
Koérperzwangshaltungen und der manuellen Lastenhandhabung, insbesondere des
Ziehens und Schiebens von Transportwagen, muss in einer zutreffenden
Risikobewertung enthalten sein. Aus diesem Grund wird die Integration von
personenbezogenen Parametern und logistikrelevanten Bewertungsskalen in den
folgenden Kapiteln weiterfihrend untersucht. Ziel ist eine entsprechende Integration
aller relevanten Einflussfaktoren in die zu entwickelnde Risikobewertung.
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6 Belastungen und Beanspruchung durch manuelle
Lastenhandhabung

Die manuelle Lastenhandhabung lasst sich in die zwei Felder Umsetzen und Ziehen und
Schieben von Lasten aufteilen. Bei diesem Haupttatigkeitsfeld der operativen
Intralogistik besteht die Vermutung, dass Spitzenbelastungen auftreten, die zu einer
erhohten gesundheitlichen Gefahrdung der Mitarbeiter fiihren kénnen. Nach Bokranz
und Landau (2006, S. 297) und dem Rat der Europdischen Gemeinschaft (2007, S. 4) ist
das Handhaben von Lasten die wohl haufigste Ursache fur Wirbelsaulenerkrankungen.
Dies deckt sich mit den zuvor gewonnenen Erkenntnissen der Mitarbeiterbefragung. In
diesem Kapitel werden die Risiken der manuellen Lastenhandhabung naher untersucht.
Zunachst wird der Teilbereich des Umsetzens betrachtet. Typischerweise wirken hier
senkrechte Krafte, die sich aus der Gewichtslast der zu bewegenden Objekte und der
Erdanziehungskraft als Konstante zusammensetzen (Mdller, 1995, S. 167). Aufgrund
dieser Gegebenheit reicht es aus, das Umsetzen anhand von Ergebnissen aus der
Literatur darzustellen; erzielte Versuchsergebnisse aus Publikationen sind
vollumfanglich giltig.

Die Belastungen des Ziehens und Schiebens werden hingegen experimentell
ermittelt, da die Gegebenheiten im Werk von Untersuchungen in anderer Umgebung
abweichen konnen. Dies ist im Wesentlichen auf die eingesetzten Rader der
Transportwagen und die Beschaffenheit des Bodens zurlickzufiihren. Darliber hinaus
kann nicht nur die zuriickzulegende Strecke, sondern auch der Verlauf (Kurven,
kurze/lange Geradeausfahrten) einen Einfluss haben. Eigene Untersuchungen sind
deshalb aus mehrfacher Hinsicht unerlasslich.

6.1 Belastungen bei manueller Lastenhandhabung

6.1.1 Belastungen beim Umsetzen

Werden Lasten in einem Zeitraum unter finf Sekunden manuell von einem
Anfangspunkt zu einem Zielort bewegt, so wird dies als Umsetzen von Lasten
bezeichnet (BAUA, 2016, S. 43-47). Aus Beobachtung und MTM?4-Zeitanalysen geht
hervor, dass diese Zeitgrenze bei Audi nicht Uberschritten wird (Dreves, 2012, S. 90).
Beim Umsetzen besteht die Aufgabe darin, einen Gegenstand durch eine
Lagednderung an eine andere Position zu bewegen, wobei der Gegenstand
ausschlieBlich von einer Person gehalten wird (kein Bodenkontakt). Dabei entstehen
hauptsachlich Krafte in vertikaler Richtung. Die zu bewegenden Objekte stellen in
dieser Untersuchung KLT dar. Aufgrund ihrer Bauform ist das beidhandige Umsetzen

24 Methode vorbestimmter Zeiten; Englisch: Methods-Time-Measurement
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innerhalb der Intralogistik tblich. Andere Ausfihrungsweisen werden deshalb in dieser
Arbeit nicht berticksichtigt. Die Last befindet sich frontal und nahe vor dem Korper, was
zu einer symmetrischen Kraftverteilung bezogen auf die Sagittalebene fiihrt. Dies
bewirkt mechanisch gunstige Hebelwirkungen, die im Vergleich zu weit entfernt
gehaltenen Lasten eine geringere Belastung fir das MSS darstellen (Jager et al., 2004,
S. 7-9). Die KLT werden Ublicherweise in einem Héhenbereich von 90 cm bis 160 cm
gehandhabt. Der Schwerpunkt der Lastmasse liegt im Regelfall zwischen 15 cm bis
30 cm von der Arbeitsperson entfernt. Der Oberkorper ist bei dieser Tatigkeit stets
aufrecht. Die Hub-/Senkbewegung wird durch die Bewegung der Arme ibernommen.
Neben dem Lastgewicht hat die Ausfiihrungsgeschwindigkeit einen mafgeblichen
Einfluss auf die Hohe der vertikal wirkenden Aktionskraft (Jager et al., 2004, S. 7).
Abbildung 18 veranschaulicht diesen Zusammenhang.

Bewegungsrichtung

Abbildung 18: Krdifte beim Umsetzen von Lasten

Hubkraft: Fyy, = mx*a+ Fg
Gewichtskraft:Fo =m=xg

Wird ein Objekt auf einer Hohe gehalten und nicht in vertikaler Richtung bewegt, dann
ist die Beschleunigung a null und Frus ist Fe. Wird ein Objekt jedoch nach oben bewegt,
dann muss es beschleunigt werden. Je schneller ein Objekt nach oben bewegt wird,
desto groBer ist die Beschleunigung a in Hubrichtung. Damit steigt die Hubkraft Frus
proportional an. Wird ein Objekt gesenkt, wirkt die Erdbeschleunigung g
beschleunigend und die negative Hubkraft bzw. Senkkraft fallt geringer aus. Neben der
Beschleunigung ist die Masse m der zweite Einflussparameter der Hubkraft. Im
Untersuchungsraum ist die maximale Gewichtslast, die manuell umgesetzt wird,
aufgrund ergonomischer Richtlinien auf 15 kg begrenzt (Dreves, 2012, S. 90). Dies
unterschreitet die Richtwerte des Merkblatts zur BK Nr. 2018 des BMAS (2006, S. 8) fir
das beidhandige Umsetzen von Lasten, die Tabelle 6 zeigt.
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Tabelle 6: Richtwerte fiir das beidhdndige Umsetzen von Lasten fiir Frauen und Mdnner (BMAS, 2006, S. 8)
Tatigkeit Frauen Manner
Beidhandiges Umsetzen 20 kg 30 kg

Grundlage fur die im Merkblatt zur BK Nr. 2108 festgelegten Werte ist die kumulative
Wirbelsaulenbelastung des MDD, die sich aus der Lebensarbeitszeit ergibt (BMAS,
2006, S. 9-10). Bei Unterschreitung besteht fir gesunde Menschen kein
berufsbedingtes Risiko einer Erkrankung. Tabelle 7 zeigt eine Auswertung Uber die
Verteilung der KLT-Gewichte, die innerhalb einer reprasentativen Arbeitswoche von
den Logistikfachkraften an Bedarfsorte transportiert werden.

Tabelle 7: Gewichtsverteilung transportierter KLT

Gewicht [kg] Anteil Klasse Klassenanteil
1 55 %

2 4,0 % unter 3 kg 14,2 %
3 4,7 %

4 8,7 %

5 8,9 % unter 6 kg 24,8 %
6 72 %

7 7,0 %

8 6,2 % unter 9 kg 20,2 %
9 6,9 %

10 59 %

11 6,6 % unter 12 kg 17,5 %
12 49 %

13 54 %

14 9,2 % unter 15 kg 23,2 %
15 8,5 %

Die Tabelle verdeutlicht eine ahnliche Verteilung der Gewichte Uber die gesamte
Spanne. Aufgrund der Tatsache, dass die Richtwerte der BK Nr. 2108 zum einen durch
das Audi-Maximalgewicht von 15 kg fir KLT und zum anderen durch die dargestellte
Gewichtsverteilung aus Tabelle 7 deutlich unterschritten werden, wird das Umsetzen
nicht als Spitzenbelastung eingestuft. Obgleich im Untersuchungsraum dadurch keine
Spitzenbelastungen entstehen, stellt diese Tatigkeit durch die Haufigkeit dennoch eine
Belastung dar. Fur die Entwicklung der Risikobewertung ist das Umsetzen von Lasten
somit relevant.
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6.1.2 Belastungen beim Ziehen und Schieben

Die Belastungen des Ziehens und Schiebens von Transportwagen sind — gegenuber
denen des Umsetzens — je nach vorliegenden Bedingungen unterschiedlich.
Korperkrafte, die beim Ziehen und Schieben auftreten, sind fir berufsgruppen-
spezifische Falle im Feld und im Labor untersucht worden. Beispielsweise ermittelten
Backhaus et al. (2013, S. 241-244) Korperkrafte beim Ziehen und Schieben von
vierradrigen Mulltonnen oder Glitsch et al. (2004, S. 19) bei Flugbegleitern fir das
Bewegen von Trolleys in Flugzeugen. Brutting et al. (2015) haben die entstehenden
Belastungen beim Schieben und Ziehen von Krankenhausbetten und Rollsttihlen von
maximal 100 kg Bruttogewicht untersucht.

Die gewonnenen Ergebnisse liefern einen ersten Eindruck, sind aufgrund der jeweils
berufsbedingt vorliegenden Spezifika jedoch nicht auf die Gegebenheiten im
Untersuchungsraum Ubertragbar. Dies ist vor allem auf die GroBe der Transportwagen,
den relativ glatten Industrieboden und die eingesetzten Rader zuriickzufihren. Aus
diesem Grund werden eigene Untersuchungen unternommen. Zur Erlduterung der
Vorgehensweise werden zunachst mechanische Hintergriinde dieser Art der manuellen
Lastenhandhabung dargestellt, bevor anschlieBend der Versuchsaufbau und die
Ergebnisse beschrieben werden.

Grundlagen

Als Ziehen beschreibt ISO 11228-2:2007 (S. 2) eine manuelle Tatigkeit, bei der Krafte
eingesetzt werden, um ein Objekt in Richtung des Korpers zu bewegen. Schieben ist
die Tatigkeit, bei der ein Objekt in die entgegengesetzte Richtung bewegt wird.

Beim Ziehen und Schieben von Lasten kommen nach Glitsch et al. (2004, S. 50) in der
Regel groBe Muskelmassen (Rumpf, obere und untere Extremitaten) zum Einsatz. Diese
Art der Lastenmanipulation fallt deshalb typischerweise in den Bereich schwerer
dynamischer Muskelarbeit. Nach dem Bundesverband der Unfallkassen (2004, S. 29)
kann eine Gefahrdung des MSS durch plétzliche Uberbelastungen auftreten. Hecktor
et al. (2014, S. 13) beschreiben, dass vor allem beim Anfahren hohe Koérperkrafte zu
erwarten sind. Abbildung 19 zeigt die Kraftkomponenten, die bei der Bewegung von
Transportwagen auftreten.
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Abbildung 19: Wirkende Krdfte bei der Bewegung von Transportwagen

SChuka'aft: FSChub => FH + FR + FM
Hangabtriebskraft: Fy = F; *sina =m* g *sina

Reibungskraft: Fp = Fgy + Fgy + Frs + Fry = lges * Fy
, - _f
Reibungskoef fizient: u = -

Normalkraft: Fy = Fg; *cosa =m * g * cosa

Massenkraft: Fyy = m=*a

Die Gleichung der Schubkraft Fscus zeigt deren partielle Zusammensetzung aus den
Kraftkomponenten Hangabtriebskraft Fiy, Reibungskraft Fr und Normalkraft Fn. Da die
Transportwagen nur auf ebenem Untergrund bewegt werden, ist die Hangabtriebskraft
Fr gleich Null. Die Reibungskraft Fr setzt sich aus den vier Reibwerten der Rader und
der Normalkraft Fv zusammen. Die Normalkraft kann aus dem Bruttogeweicht des
Transportwagens und der Erdanziehungskraft berechnet werden. Der
Reibungskoeffizient u kann aus dem Verhaltnis von Verformung zwischen Rad und
Kontaktflache f zu Raddurchmesser r berechnet werden (Boge, 2011, S. 12). Dankert
und Dankert (2013, S. 134) und Kabus und Kretschmer (2013, S. 66) empfehlen, den
Reibungskoeffizienten experimentell zu ermitteln, da dieser neben der Material-
paarung der sich berlhrenden Flachen auch von Faktoren wie Temperatur und
Feuchtigkeit abhangt. Der Reibungskoeffizient u liegt nach Angaben des
Raderherstellers im Bereich von 0,1. Diese Abschatzung macht vorab deutlich, dass der
Beitrag der Reibungskraft Fr zur resultierenden Gesamtkraft sehr gering sein wird. Aus

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fiir den personlichen Gebrauch.



-67 -

Griinden eines aufwandsgerechten Nutzens wird der Reibungskoeffizient u hier nicht
experimentell ermittelt, sondern die Herstellerangabe von 0,1 verwendet.

In ihrer Hohe bedeutender ist die Massenkraft Fm. Diese wird aus dem Produkt von
Masse m und Beschleunigung a errechnet und macht den groBten Teil der Schubkraft
Fschup aus. Die Masse der Transportwagen ist durch das Gewicht definiert. Die
Beschleunigung der Transportwagen hingegen ist personenabhangig und unbekannt.
Daher kann im Vorfeld keine Abschatzung tber die resultierende Schubkraft gegeben
werden. Diese wird experimentell ermittelt.

6.2 Ermittlung der Belastung beim Ziehen und Schieben - Versuchsaufbau

Um die wirkende Belastung in Form von Korperkraften zu ermitteln, wird eigens dafr
ein Versuchsaufbau entwickelt. Folgende Fragstellungen sollen beantwortet werden:

1. Wie hoch sind die Korperkrafte beim Ziehen und Schieben unter Variation der
zu bewegenden Gewichte?

2. Gibt es unterschiedliche Ausfiihrungsweisen zwischen gelibten und nicht
geubten Probanden?

3. Wann entstehen Maximalkrafte/Spitzenbelastungen beim Ziehen und
Schieben?

Festlequng der StichprobengréBBe

Zur Sicherstellung reprasentativer Ergebnisse wird zu Beginn die Stichprobengrd3e der
Probandengruppe nach Roenpage und Lunau (2007, S. 63) und Toutenburg und Knofel
(2008, S. 92, 93) berechnet:

* *, 2
. (z ‘o )
n 2z
n*: benotigte Stichprobengrofie
z": Quantil der Standardabweichung

o": geschitzte Standardabweichung
A*: geschitzte Intervallbreite

Die einzelnen Variablen zur Berechnung der benétigten StichprobengréBe missen
festgelegt werden. Zu deren Abschatzung werden die Studien zur Erfassung von
Muskel-Skelett-Belastung von Flugbegleitern beim Ziehen und Schieben von Trolleys
(Glitsch et al., 2004, S. 19) und zur Ermittlung der Belastung beim Ziehen und Schieben
von MiillgroBbehaltern (Backhaus et al., 2012, S. 327-346) herangezogen. Obgleich bei
diesen Untersuchungen andere Rahmenbedingungen vorliegen (andere Transport-
wagen mit anderen Radern und anderer Untergrund), geben die erzielten Ergebnisse
dennoch einen Hinweis auf Lage und Streuung der Variablen.
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Die geschatzte Standardabweichung ¢ kann nach Lange (2004, S. 29) wie folgt
berechnet werden:
% xr*nax - x:nin

7 ¥ 735

Da das Probandenkollektiv aus zwei Gruppen bestehen soll (gelibte Logistikfachkrafte
und ungelibte Mitarbeiter), wird die jeweilige GruppengroBe einzeln berechnet. Unter
der Annahme einer unterschiedlichen Ausfiihrungsweise von ungeiibten Mitarbeitern
wird eine groBere Streubreite angenommen. Die Werte fir x4, und x,,;, weisen
deshalb einen groBeren geschatzten Abstand auf als bei gelibten Fachkraften.

Sehr haufig wird fiir das Quantil der Standardabweichung z* der Wert von 1,96
gewahlt® (Roenpage und Lunau, 2007, S. 63). Die geschatzte Intervallbreite A* wird fir
diesen Versuch auf +30 festgelegt. Die Werte fiir Maximal- und Minimalkrafte sowie
die geschatzte Intervallbereite flir beide Probandengruppen werden nach Tabelle 8
angenommen. Rechts daneben ist die geschatzte Standardabweichung o* dargestellt.
Anhand dieser EingangsgrofBen kann die bendtigte StichprobengroBe der beiden
Gruppen mit obiger Formel berechnet werden. Die Ergebnisse der benétigten
StichprobengréBe finden sich in der rechten Spalte n*.

Tabelle 8: Berechnung der StichprobengréBe n* ungetibter und gelibter Mitarbeiter

Ubungsgrad Gewicht [kg] |x* ax X* pmin ag* A* z* n*
ungeibt 300 550 250 85,71 60 1,96 7,84
gelibt 350 200 42,86 60 1,96 1,96
ungelbt 600 650 300 100,00 60 1,96 10,67
gelibt 475 300 50,00 60 1,96 2,67
ungelbt 900 750 350 114,29 60 1,96 13,94
gelibt 600 400 57,14 60 1,96 3,48

Bei einem Gewicht von 900 kg ergibt sich fiir beide Gruppen die grofite geschatzte
StichprobengréBe. Durch die angenommene groBere Streuung bei ungelibten
Mitarbeitern fallt die minimal bendtigte Stichprobe dieser Gruppe groBer aus als bei
gelibten Logistikfachkraften. Da sich die statistische Sicherheit bei einer groBeren
Gruppe erhoht, wird die GruppengroBBe der gelibten Fachkrafte (von 3,48) auf funf
Probanden erhoht, die der ungelibten Mitarbeiter (von 13,94) auf 15. Die Probanden
beider Gruppen werden zufallig ausgewahlt, wobei bei der Gruppe der gelbten
Logistikfachkrafte darauf geachtet wird, dass diese die Tatigkeit des Ziehens und
Schiebens seit mindestens drei Jahren ausiiben. Die Gruppe der ungelibten Mitarbeiter
besteht zu groBen Teilen aus Mitarbeitern des indirekten Bereichs, die sonst keine
physisch anstrengende Arbeit ausiiben. Nachdem die StichprobengroBe festgelegt ist,
wird nun der Versuchsaufbau beschrieben.

25 Entspricht einem Konfidenzintervall von 95 %
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Versuchsaufbau

Im industriellen Umfeld missen manuell oft Strecken von wenigen Metern
zurtickgelegt werden. Aufgrund der Abstellposition der Transportwagen ist es haufig
notwendig, selbige nach dem Abkoppeln von der Zugmaschine manuell in Form einer
Kurve und in kurzen geraden Teilstlicken zu bewegen. Ob der Transportwagen zur
Erreichung der Zielposition geschoben oder gezogen wird, ist vom Mitarbeiter frei
wahlbar bzw. situationsabhangig. Abgeleitet von diesen realen Arbeitsbedingungen
der Intralogistik im Untersuchungsraum wird ein Versuchsparcours, wie Abbildung 20
zeigt, aufgebaut.

20 Probanden (15 ungeiibt, 5 gelibt)
Ziehen und Schieben nach Versuchsaufbau
Gewichtsvarianten: 300 kg, 600 kg, 900 kg
5 Wiederholungen pro Proband

Boden: Sikafloor®-262

> Shore D-Harte: 77

> Druckfestigkeit: 80 N/mm?

> Rad: Blickle ALST 200/20K

> Durchmesser: 200 mm

WOV VYN

> Shore A-Harte: 75 H D

Abbildung 20: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Kérperkrdifte beim Ziehen und Schieben

Um herauszufinden, wie hoch die Korperkrafte beim Ziehen und Schieben sind, soll der
vorgegebene Versuchsparcours durchfahren werden. Dieser setzt sich aus den
Einzelsektionen einer kurzen Geradeausstrecke von 2 m, einer Kurvenfahrt mit einem
Mindestradius r von 2,5 m und einer langeren Geradeausstrecke von 6 m zusammen.
Nach dem Zurlicklegen der Einzelsektionen soll der Transportwagen in einer auf dem
Boden markierten Flache gestoppt werden. Der Transportwagen wird zunachst
geschoben, dann zurlickgezogen. Auch hier besteht die Aufgabe wieder darin,
innerhalb der Bodenmarkierungen zu stoppen. Die Gewichte der Transportwagen
werden schrittweise von 300 kg auf 600 kg bis hin zu 900 kg erhoht. 900 kg ist das
Maximalgewicht, das im Untersuchungsraum ohne technische Unterstiitzung manuell
bewegt werden darf. Das Gewicht von 300 kg entspricht einem leicht beladenen
Transportwagen, wobei sich der groBte Teil des Gewichts aus Transportwagen und
GroBladungstrager zusammensetzt. Ein 600 kg schwerer Transportwagen stellt eine
mittelschwere Last dar. Um statistisch gesicherte Ergebnisse zu erzielen, wird fiir jede
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Gewichtsvariante der Versuchsparcours fiinf Mal von jedem Probanden durchfahren.
Der Transportwagen ist mit neuen und deshalb nicht verschlissenen oder beschadigten
Radern ausgerustet. Alle vier am Transportwagen verbauten Rader haben einen
Durchmesser von 200 mm und sind auf der Laufflache mit einem Kunststoffbelag mit
einer Harte von 75 Shore-A ausgerlstet. Die beiden Rader der Achse, die zum
Probanden gewandt ist, sind vertikal axial gelagert, sodass sie sich um 360° frei drehen
konnen. Die beiden Rader der anderen Achse sind in ihrer Richtung feststehend und
somit starr in Fahrtrichtung ausgerichtet. Der Transportwagen ist mit einem Griffblgel
ausgerilstet. An diesem befinden sich auf einer Hohe von 110 cm Kraftmessgriffe, wie
Abbildung 21 zeigt.

Abbildung 21: Am Transportwagen montierte Kraftmessgriffe

Mittels dieser Messgriffe mit integrierten triaxialen, piezoelektrischen Sensoren kdnnen
drei orthogonale Kraftkomponenten sehr prazise erfasst werden. Eine detaillierte
Erlauterung tber das Prinzip piezoelektronischer Sensoren findet sich bei Martini et al.
(1995, S. 53-70). Jeder der Griffe erfasst alle Kraftkomponenten separat, die einzeln
oder auch als resultierende Kraft ausgegeben werden kénnen.
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6.3 Versuchsauswertung - Ergebnisse und Analysen

Wahrend der Fahrt durch den Versuchsparcours erfasst das Messsystem mit einer
Frequenz von 50 Hz die Kraftkomponenten in alle drei Raumrichtungen. Daraus ergibt
sich ein charakteristischer Kraft-/Zeitverlauf, der exemplarisch in Abbildung 22
dargestellt ist.

y/A
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-
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Abbildung 22: Exemplarischer Kraft-/Zeitverlauf eines gelibten Probanden mit einem 900 kg schweren
Transportwagen

Auf der Abszisse ist die Zeit in Sekunden [sec] aufgetragen. Auf der Ordinate die
gemessene Kraft in der Einheit Newton [N]. Man unterscheidet zwischen effektiven
Aktionskraften (in Abbildung 22 schwarz dargestellt), die unmittelbar zur Erfillung der
Arbeitsaufgabe beitragen, und parasitaren Kraften (blaue und rote Kraftkurve), die dies
nicht tun. Letztere tragen jedoch auch zur physischen Beanspruchung bei (Bokranz und
Landau, 2006, S. 295). Die Untersuchung der einzelnen Kraftkomponenten bei
resultierenden Kraftmaxima ergibt, dass die parasitdren Krafte weniger als 7 % der
resultierenden Gesamtkraft ausmachen. Da diese Kraftkomponenten nicht zur
Aufgabenerfillung beitragen, werden fir die weiteren Auswertungen nur die effektiven
Aktionskrafte berlcksichtigt. Diese weisen charakteristische Kraftspitzen beim
Anfahren und Anhalten auf. Nach dem Bundesverband der Unfallkassen (2004, S. 11)
und Hecktor et al. (2014, S. 13-14) ist dies typisch, da zum In-Bewegung-Setzen von
Transportwagen zunachst der relativ hohe Anfahrwiderstand Uberwunden werden
muss. ISO 11228-2:2007 (S. 3) bezeichnet diese anfanglich aufgebrachte Kraft, wahrend
der Transportwagen sich noch nicht in Bewegung befindet, als ,initial force”
(Initialkraft). Sobald sich ein Objekt in Bewegung setzt, sinkt der Kraftwert. Dieser Teil
wird als ,sustained force” (Konstantkraft) bezeichnet. Initialkrafte sind hoher als
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Konstantkrafte. Eine dritte Kraftkomponente ist die ,stopping force” (Stoppkraft). Diese
wird aufgewendet, um ein Objekt aus der Bewegung in die Ruhelage zu versetzen (ISO
11228-2:2007, S. 2).

Die exemplarisch dargestellte Kraftkurve zeigt Kraftspitzen beim Anfahren und
Anhalten und ist fir alle Untersuchungsergebnisse giiltig. Steinberg et al. (2008, S. 7)
erlautern, dass gerade hohe Maximalkrafte ein Schadigungsrisiko des Bewegungs-
apparates bedingen. Somit koénnen diese Kraftspitzen als malgebliches
Gefahrdungsrisiko identifiziert werden. Fir die zu entwickelnde Risikobewertung kann
aufgrund der erzielten Ergebnisse an dieser Stelle festgestellt werden, dass die
Haufigkeit dieser Art der manuellen Lastenhandhabung als das entscheidende
Kriterium herangezogen werden muss. Gemal der Potenzialanalyse in Kapitel 4 bietet
sich die Bewertung nach EAWS oder den LMM ZS fiir das Ziehen und Schieben an. Diese
weisen eine Risikoberechnung unter Berlcksichtigung der Haufigkeit, des zu
bewegenden Lastgewichts und der vorliegenden Ausfihrungsbedingungen auf. Die
gewonnenen Erkenntnisse werden in Kapitel 8 zur Methodenentwicklung
herangezogen.

In der weiteren Versuchsauswertung werden die Kraftverlaufe der effektiven
Aktionskraft nach dem Beispiel von Hecktor et al. (2014, S. 14) einer Engpass-
betrachtung unterzogen. Dazu werden die Maximalwerte der Einzelvorgange
betrachtet. Die geringeren Konstantkrafte, die wahrend der Fahrt auftreten, werden in
dieser Betrachtung nicht weiter berticksichtigt. Analysen der effektiven Aktionskraft, die
von Conrad (2016, S. 44) veroffentlicht wurden, ergeben, dass gleich hohe Werte der
Krafte fir die kurze Fahrstrecke von 2 m, Kurvenfahrt oder langere Strecken von 6 m
aufgebracht werden. Es bestehen also keine signifikanten Kraftunterschiede beim
Anfahren, obgleich die Kraftmaxima der ungelibten Probanden hier einer gréBeren
Streubreite gegenliber den getibten Probanden unterliegen.

Bei den absolut aufgebrachten Korperkraften besteht hingegen eine grofe
Streuung. Dies verdeutlicht Abbildung 23. Darin sind die jeweiligen mittleren
Maximalkraftwerte der 20 Probanden - nach Ziehen und Schieben und
Gewichtsvariante aufgeteilt — in einem Multi-Vari-Chart dargestellt.
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Abbildung 23: Multi-Vari-Chart der maximalen effektiven Aktionskraft der 20 Probanden. Unterteilt in drei
Gewichtsvarianten sowie Ziehen und Schieben

Erkennbar ist die groBBe Streuung der Mittelwerte, die bei den ungeiibten Probanden
wesentlich starker ausgepragt ist als bei den gelibten Probanden. Dies ist auf eine
abweichende Arbeitsweise zurlickzufiihren, die sich durch eine unterschiedliche Art der
Beschleunigung des Transportwagens ausdrtickt (vgl. Abbildung 19). Der durch einen
t-Test statistisch nachgewiesene Unterschied beider Probandenkollektive ist in
Abbildung 24 grafisch illustriert. Die Boxplots zeigen, dass getibte Probanden bei jeder
Einzeltatigkeit weniger Kraft aufbringen als ungelbte. Der Median dieses
Probandenkollektivs liegt folglich immer unter dem von ungetlibten. Ferner ist die
Streubreite und somit auch der Bereich vom 25. bis zum 75. Quartil bei Gelibten kleiner
als bei den Ungelbten. Die Ergebnisse bestatigen eine eingangs angenommene
groBere Streubeute o* bei Ungelibten zur Berechnung der bendtigten
StichprobengréBe n*. Ungelibte Arbeitskrafte setzen haufig viel Kraft ein. Gelibten
Logistikfachkraften gelingt es hingegen, auch sehr schwere Transportwagen von
900 kg im Mittel mit ca. 300 N in Bewegung zu setzen und mit ca. 200 N bis 220 N zu
stoppen.
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Abbildung 24: Boxplot-Chart der Aktionskraft mit Median, Quartilen und Spannweite von gelibten und ungelibten
Probanden; ngeipt = 75 je Messpunkt; Nungeiirt = 225 je Messpunkt

Zur Einordnung des Gefahrdungsrisikos werden diese Ergebnisse mit Richtwerten

des Merkblatts zur BK Nr. 2108 ,Bandscheibenbedingte Erkrankungen” verglichen
(BMAS, 2006, S. 8). Tabelle 9 zeigt diese Richtwerte, bei deren Unterschreiten ein
risikoarmes Arbeiten fiir gesunde Menschen gewahrleistet werden kann.

Tabelle 9: Richtwerte fiir das Ziehen und Schieben nach BMAS (2006, S. 8)

Tatigkeit Frauen Manner
Ziehen 250 N 350 N
Schieben 300 N 450 N

Beim Vergleich der Werte aus Tabelle 9 mit den Ergebnissen aus Abbildung 24 wird
deutlich, dass gelibte Probanden auch bei der maximal zulassigen Gewichtslast von
900 kg in der Lage sind, diese empfohlenen Richtwerte einzuhalten. Bei den Ungelibten
hingegen werden von einigen Probanden die Richtwerte der BK Nr. 2108 tberschritten.
Dies zeigt die Notwendigkeit, ungelibte Arbeitskrafte zu einem risikoarmen und
ergonomischen Ausfihren dieser Tatigkeit zu befahigen. Nach der Theorie der
Lernkurve kdnnen Menschen ihre Fahigkeit und Fertigkeit in Bezug auf eine Tatigkeit
standig verbessern. Die Kurve verlauft Uber die Zeit degressiv. Somit ist der Lerneffekt
zu Beginn am hochsten und nimmt mit zunehmender Tatigkeitshaufigkeit
kontinuierlich ab (Kiener, 2012, S. 100). Aus diesem Grund kann bei ungelbten
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Mitarbeitern der groBte Lernerfolg realisiert werden. Um neue Mitarbeiter moglichst
schnell zum risikoarmen Arbeiten zu befdhigen, wird aufbauend auf den Erkenntnissen
dieser Arbeit ein Schulungskonzept fiir manuelle Lastenhandhabung entwickelt.

Als Zwischenfazit ist festzustellen, dass gelibte Probanden durch ihre langjahrige
Tatigkeit implizit eine risikoarmere Arbeitsweise entwickelt haben. Aufgrund von
SensibilisierungsMaBnahmen zum risikoarmen Arbeiten ist davon auszugehen, dass
alle Logistikfachkrafte zukinftig schnellstmdglich befahigt sein werden, die
dargestellten Werte zu erzielen. Aus diesem Grund werden fir die weitere
Versuchsauswertung die Ergebnisse der gelbten Logistiker herangezogen.
Abbildung 25 zeigt mit einer 95%igen Wahrscheinlichkeit den Erwartungsbereich der
Kraftmittelwerte an.
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Abbildung 25: Mittelwert und 95%iges Konfidenzintervall gelibter Logistikfachkrdifte fiir das Ziehen und Schieben nach
Anfahren und Anhalten und Gewichten unterteilt; n = 75 je Messpunkt

Zu erkennen ist die geringe Streubreite der Intervalle, die auf eine gleichbleibende
Ausfiihrungsweise der gelibten Probanden zurlickzufiihren ist. Die Stoppkrafte beim
Anhalten liegen immer unterhalb der Initialkréfte des Anschiebens. Dies verdeutlicht
die intelligente Ausflihrungsweise, bei der sich die Probanden die abnehmende
Geschwindigkeit, bedingt durch die Rollreibung, zu Nutze machen. Eine abrupte
Verzdgerung und damit einhergehend hohere Korperkrafte werden vermieden. Dies
tragt zu einem physiologisch geringen Risiko bei. Neben den Reaktionskraften wirkt
eine weitere Komponente belastend auf die Probanden. Diese ergibt sich nach
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Hartmann et al. (2008, S. 459) neben den Kraftmaxima auch aus eingenommener
Korperzwangshaltung. Aus diesem Grund wird auch die Korperhaltung bei
Kraftmaxima mitberlcksichtigt. Beobachtungen beim Ziehen und Schieben und dem
dazugehorigen Anfahren und Anhalten zeigen deutliche Ausfihrungsunterschiede.
Dies entspricht den Beobachtungen von Glitsch et al. (2004, S. 51) bei ahnlichen
Untersuchungen. Aus diesem Grund wird im folgenden Unterkapitel naher auf die
Koérperhaltung wahrend der manuellen Lastenhandhabung eingegangen und die
Wirkung auf den Menschen mit einer biomechanischen Modellrechnung untersucht.

6.4 Beanspruchung durch manuelle Lastenhandhabung

In diesem Unterkapitel wird die auf den Menschen wirkende Belastung, bedingt durch
manuelle Lastenhandhabung, untersucht. Die Hohe der Belastung des MSS hangt
entscheidend von den aufgebrachten Korperkraften ab (Bundesverband der
Unfallkassen, 2004, S. 22-23), die sich, wie zuvor gezeigt, aus Lastgewicht und
Ausfihrungsweise der Arbeitspersonen ergeben. Jager et al. (2011, S. 341-364) weisen
in ihrer Studie ,Occupational low-back exposure of persons with or without limbar disc-
related diseases — Selected results of the German Spine Study EPILIFT” einen
Zusammenhang zwischen manueller Lastenhandhabung und/oder Arbeiten in haufiger
Rumpfbeugehaltung und einem erhéhten Risiko von Bandscheibenerkrankungen nach,
das in verstarktem MaBe die Lendenwirbelsdule betrifft. Insbesondere die unterste
Bandscheibe, die zwischen dem 5. Lenden- und dem 1. Sakralwirbel (L5-S1) liegt, ist
besonders stark betroffen (Jager und Luttmann, 2005, S. 252). Begriindet ist dies durch
das Stutzen des gesamten Gewichts des Oberkopers und der oberen Extremitaten
sowie durch wirkende Hebelgesetze bei unglinstiger Kérperhaltung. Eine ungunstige
Korperhaltung in Verbindung mit einer Lastenhandhabung liegt dann vor, wenn der
Kraftangriffspunkt weit entfernt vom Korper ist, groBe Hebelarme entstehen oder die
Kraftwirkungslinie unglinstig ist. Auftretende Krafte an der Lendenwirbelsaule kénnen
jedoch nur mit invasiven Methoden und unter einem erhéhten gesundheitlichen
Schadigungsrisiko gemessen werden. Dazu mussen sterile, klinische Bedingungen
herrschen. Deshalb eignet sich dieses Vorgehen nicht fiir Feldversuche, auBerdem
verbietet es sich allein aus ethischen Gesichtspunkten (Jager und Luttmann, 2005,
S. 251). Aus diesem Grund bietet sich die indirekte Bestimmung der Belastung der
Wirbelsaule durch biomechanische Modelle an (Jager und Luttmann, 1995, S. 15). Die
Belastung von Korpersegmenten kann nach den Prinzipien der klassischen Mechanik
berechnet werden (Schlick et al, 2010, S. 229). Aus ermittelten Daten wie
Koérperhaltung, Lastgewicht, Kraftrichtung und Krafthohe lassen sich die
Reaktionskrafte an der Lendenwirbelsaule berechnen (Hecktor et al., 2014, S. 13). Ein
bewahrtes Berechnungswerkzeug fir die manuelle Lastenhandhabung ist der vom
Leibniz-Institut fir Arbeitsforschung der Technischen Universitat Dortmund (IfaDo)
entwickelte Dortmunder. Dieser basiert auf einer dreidimensionalen dynamischen
Modellierung einer Belastungssituation. Dabei werden die Koérperhaltung, die
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Lastmassen des menschlichen Korpers und zu bewegende externe Lasten bzw. Krafte
berlcksichtigt. Daraus lassen sich verschiedene KenngroBen der
Wirbelsdulenbelastung  wie Druck- und Scherkrafte sowie Beuge- und
Torsionsmomente berechnen (Jager und Luttmann, 2005, S. 252-253, 261). Neben der
reinen Bestimmung der im Korperinneren wirkenden Reaktionskrafte ist es erforderlich,
diese mit Belastbarkeitswerten der betroffenen biomechanischen Strukturen in
Beziehung zu setzen. Nur so kann eine Aussage Uber deren Beanspruchung getatigt
werden. Flr die Bestimmung der Belastbarkeit wurden an mehreren tausend
Bandscheiben und Wirbelkérpern von Autopsiematerial Druckversuche durchgefiihrt,
um deren Festigkeit zu bestimmen. Daraus lassen sich ReferenzgréfBen fir maximal
zulassige Druckkrafte der Lendenwirbelsaule ableiten. Diese sind als ,Dortmunder
Richtwerte” publiziert (Jager et al., 2001, S. 364). Aus den Druckversuchen ergibt sich
die Kompressionsfestigkeit der Bandscheiben, die mit zunehmendem Alter abnimmt.
Dieser Effekt tritt bei Mannern und Frauen in gleichem Male auf (Jager und Luttmann,
1995, S. 21); (ISO 11228-2:2007, S. 36). Die Wirbelsaule von Frauen weist im Mittel
jedoch eine geringere Belastbarkeit als die von Mannern auf (Jager und Luttmann,
2005, S. 258). Ebenso zeigt sich hier ein weiteres Beispiel fir eine Abnahme von
physischen Belastbarkeitsparametern mit steigendem Lebensalter, wie in Kapitel 3.2.2
diskutiert und durch die Belegschaft des Untersuchungsraums in Kapitel 5 bestatigt.
Auch die geringere physische Belastbarkeit von Frauen wird durch diese Erkenntnisse
gestutzt.

Anders als die Referenzwerte fiir die Belastung der Lendenwirbelsdule im NIOSH-
Verfahren (siehe Kapitel 2.2.2), ist die Erkenntnis einer variierenden Belastbarkeit,
bedingt durch Geschlecht und Lebensalter, in den Dortmunder Richtwerten
berlcksichtigt (Jager, 2001, S. 232). Die Richtwerte sind in Tabelle 10 abgebildet.

Tabelle 10: Dortmunder Richtwerte — Empfehlungen fiir die maximale Kompressionsbelastung der Lendenwirbelséule
(Jdger et al, 2001, S. 365)

Dortmunder Richtwerte [kN]
Alter [Jahren] Frauen Manner
20 4.4 6,0
30 3,8 5,0
40 3.2 4,1
50 2,5 3,2
>60 1,8 2,3

Die wirkenden Reaktionskrafte, bedingt durch die manuelle Lastenhandhabung,
werden mit diesen Richtwerten verglichen, um eine Aussage Uber den Grad der
Beanspruchung geben zu kénnen. Wie zuvor erlautert, untergliedert sich die manuelle
Lastenhandhabung in Umsetzen und Ziehen und Schieben. Da sich diese Belastungsfalle
in der Wirkung auf die lumbale Wirbelsdule unterscheiden, werden die beiden Falle
getrennt untersucht.
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6.4.1 Beanspruchung beim Umsetzen

Fur den Teilbereich Umsetzen der manuellen Lastenhandhabung ist in Kapitel 6.1 der
Nachweis erbracht, dass aufgrund deutlicher Unterschreitung von empfohlenen
Lastgewichten keine schadlichen Spitzenbelastungen auftreten. Diese Tatigkeit kann
fur den Untersuchungsraum als unkritisch eingestuft werden. An dieser Stelle sei auf
die Untersuchungen von Jager et al. (2004) zu Belastungen der Lendenwirbelsaule bei
branchentbergreifend auftretenden Arbeitssituationen mit Lastenhandhabung
hingewiesen. Darin enthalten sind Verldufe der lumbosakralen®® Bandscheiben-
druckkrafte beim Umsetzen von Gewichten zwischen 0 kg und 40 kg, die mit dem
Dortmunder berechnet wurden. Weiterhin sind Kurvenverlaufe fir die lumbosakrale
Druckkraft dargestellt, die sich auf das Heben von am Boden befindlichen Gewichten
in einer sagittal symmetrischen Korperhaltung auf unterschiedliche Hohen beziehen.
Dabei wird fir den Beginn der Tatigkeit eine mittlere Wirbelsdaulenkrimmung (kein
Rundriicken, kein Hohlkreuz) und fir den weiteren Verlauf eine natirliche
Ausfihrungsweise angenommen. Dieser Ablauf ist mit unterschiedlichen Ausfihrungs-
geschwindigkeiten angenommen; mit zunehmender Geschwindigkeit steigen die an
der Wirbelsdule wirkenden Reaktionskrafte an. Diese Ergebnisse zeigen einen
Zusammenhang von Lastgewicht, Kérperhaltung und Ausfiihrungsgeschwindigkeit:

e Je schwerer die Last, desto hoher die Druckkraft auf L5-S1

e Je weiter entfernt der Lastschwerpunkt vom Kérper gehalten wird, desto héher
ist die Druckkraft auf L5-S1

e Je schneller die Ausfiihrungsgeschwindigkeit ist, desto hoher ist die Druckkraft
auf L5-S1

Fur die Bestimmung der an der lumbosakralen Bandscheibe wirkenden Druckkrafte
beim Umsetzen ist eine aufwendige biomechanische Modellrechnung mit dem
Dortmunder nicht erforderlich. Ditchen et al. (2014, S. 263) haben eine Formel zur
Berechnung der Bandscheibendruckkraft an L5-S1 fir das Heben, Absenken und
Umsetzen von Lasten bei normalen Ausfliihrungsgeschwindigkeiten entwickelt:

Bandscheibendruckkraft:Fjs_¢1 =b+c*m

Die Bandscheibendruckkraft Fis.s7 errechnet sich aus der Komponente der
Oberkorperhaltung b, der Lastgewichtkomponente ¢ und der Masse m der zu
bewegenden Last. Fiir den vorliegenden Fall werden fiir das aufrechte Umsetzen von
Lasten nach Ditchen et al. (2014, S. 263) folgende Werte flr b und c eingesetzt:

%6 Druckkrafte an unterster Bandscheibe zwischen unterstem Lendenwirbel und Kreuzbein (L5-S1)
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Komponente der Oberkorperhaltung: b = 800 N

45N

Lastgewichtkomponente: ¢ = E

Daraus errechnet sich fir das Umsetzen der maximal mdglichen Last von 15 kg
folgende Bandscheibendruckkraft Fis-ss:

Bandscheibendruckkraft: Fis_gq max = 800 N +

45 N
" 15 kg = 1.475 N = 1,475 kN

Die errechnete Bandscheibendruckkraft von 1,475 kN liegt deutlich unterhalb der
empfohlenen Dortmunder Richtwerte aus Tabelle 10. Die Gewichte von KLT sind meist
leichter als 15 kg (vgl. Auswertung Tabelle 7). Die Bandscheibenbelastung fallt somit
tendenziell geringer aus. Die Berechnung zeigt, dass die Wirkung auf die Mitarbeiter
beim manuellen Umsetzen, wie es im Untersuchungsraum auftritt, als unkritisch
eingestuft werden kann. Aufgrund von individuellen falschen Ausfiihrungsweisen,
insbesondere durch eine zu schnelle Bewegung oder eine nicht ergonomische
Korperhaltung, kann es jedoch in Einzelfallen zu einer Gberhohten Beanspruchung
kommen. Aus diesem Grund wird den Logistikfachkraften zukinftig ein Training zur
verhaltensergonomisch  korrekten Ausfihrungsweise angeboten. Dieses wird
aufbauend auf den in dieser Arbeit gewonnenen Ergebnissen entwickelt.

6.4.2 Beanspruchung beim Ziehen und Schieben

Die zweite Art der manuellen Lastenhandhabung ist das Ziehen und Schieben. Dieses
beinhaltet in der Regel drei Phasen. Zuerst wird die zu bewegende Masse beschleunigt.
In der nachsten Phase wird die Masse bei konstanter Geschwindigkeit weiterbewegt,
bis sie zuletzt abgebremst wird. Mit dem Anhalten endet der Vorgang. Da beim
Schieben eine andere Koperhaltung eingenommen wird als beim Ziehen und die
Kraftrichtung jeweils entgegengesetzt ist, erfolgt die Untersuchung getrennt fir diese
beiden Teilvorgéange. Fur jeden Teilvorgang ergeben sich unterschiedliche
biomechanische Wirkungen auf die Wirbelsaule. Wie bei der Auswertung zuvor, wird
auch hier eine Engpassbetrachtung vorgenommen. Die Berechnung der wirkenden
Krafte erfolgt unter Berlicksichtigung der eingenommenen Korperhaltung bei maximal
ausgelibten Kraften des zugehorigen Vorgangs. Zur biomechanischen Berechnung
wird der Dortmunder angewendet. Nach Jager und Luttmann (2005, S. 252-253, 261)
eignet sich der Dortmunder fur die dreidimensionale, dynamische Modellierung von
Menschmodellen, auch mit externen Lasten und/oder Kraften, um lokale Belastungen
fur Handhabungsvorgange des Berufsalltags wie das Ziehen und Schieben zu
berechnen.
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Abbildung 26 von Conrad und Jager (2017) zeigt die eingenommene Korperhaltung
eines Probanden beim Schieben gegenuber der Koérperhaltung beim Ziehen. Neben
der Momentaufnahme bei maximal ausgelbter Korperkraft sind die
Biomechanikmodelle des Dortmunder in zwei Ansichten dargestellt. Diese Modelle
entsprechen der Kérperhaltung und der Anthropometrie?” der Versuchsperson. Neben
der Abbildung der Korperhaltung bei Ausibung der Maximalkraft werden der
Modellrechnung die tber die Handkraftmessgriffe ermittelten Krafte (in x-, y-, und z-
Richtung) hinzugefiigt.

Abbildung 26: Eingenommene Kérperhaltung eines gelibten Logistikmitarbeiters mit menschlichen Kérpermodellen,
erzeugt mit dem ,Dortmunder’; Links: Schieben - Anfahren; Rechts: Ziehen - Anfahren (Conrad und Jéger, 2017)

Die Versuchsauswertung ergibt eine sehr dhnliche Kérperhaltung beim Ziehen-
Anhalten und Schieben-Anfahren sowie beim Ziehen-Anfahren und Schieben-
Anhalten. Aus diesem Grund werden fir die Berechnung mit dem Dortmunder die
Berechnungsfalle gewahlt, die bei gleicher Korperhaltung die héheren Kraftwerte in
die horizontale Hauptkraftrichtung x aufweisen. Dies sind Schieben-Anfahren und
Ziehen-Anfahren. Die Mittelwerte der experimentell erfassten Korperkrafte von
gelbten Logistikfachkraften fiir die beiden Vorgédnge sind in Tabelle 11 abgebildet.

27 Der Begriff ,Anthropometrie” stammt aus dem Griechischen (Anthropos = Mensch; Metrie = Messen)
und steht fiir die Lehre von den MaBen und MaBverhaltnissen des menschlichen Kérpers (Zalpour, 2014,
S.52)
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Tabelle 11: Experimentell ermittelte Kraftmittelwerte von gelibten Logistikfachkrdiften beim Ziehen und Schieben von
Transportwagen

x-Richtung: horizontal, vom Kérper weg (+), hin zum Kérper (-)

y-Richtung: vertikal, nach oben (+), nach unten (-)

z-Richtung: horizontal, nach links (+), nach rechts (-)

Schieben [N] Ziehen [N]

Anfahren Anhalten Anfahren Anhalten
Gewicht [kg]  |x y z X y z X y z X y z
300 194 |-25 |3 -151 17 -3 -200 |51 5 134 |-129 |5
600 260 |-6 5 -178 |11 -5 -248 |61 7 169 |-24 |13
900 300 |-13 |1 -216 |27 -4 -306 |67 7 197 |35 11

Auch bei der Analyse mit dem Dortmunder steht die Belastung der unteren
Bandscheibe L5-S1 im Fokus. Die Berechnung der auftretenden Bandscheibenkrafte
wird jeweils fir die Kérperhaltung beim Schieben und Ziehen mit der zu bewegenden
Lastmasse in den Versuchsvarianten von 300 kg, 600 kg und 900 kg durchgefiihrt.
Zusatzlich wird als Vergleichswert eine Korperkraft von 0 N (in alle Raumrichtungen)
bei gegebener Kérperhaltung angenommen. Durch diese Annahme soll die Belastung,
die allein auf die Korperhaltung zurtickzufihren ist, aufgezeigt werden.

Beim Ziehen und Schieben wirken neben der Druckbelastung auf die
Lendenwirbelsdule auch sagittale und laterale Scherkrafte (Glitsch et al., 2004, S. 52),
woraus sich zusatzlich ein Sagittalmoment ergibt. Die biomechanisch errechneten
Ergebnisse fur die durchgeflihrten Versuche zeigt Abbildung 27.
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Wirkende Krafte an L5-S1
Schieben - Anfahren

1600
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0 - — . W l W
-200
Sagittalmoment = Scherkraft lateral Scherkraft Scherkraft
Druckkraft [N] [Nm] [N] sagittal [N] gesamt [N]
mO0 kg 1450 72 6 295 295
300 kg 1000 34 8 150 150
600 kg 1200 37 -4 135 135
0900 kg 995 28 16 80 82
Wirkende Krafte an L5-S1
Ziehen - Anfahren
1000
800
600
400
200
0 R - mo ]
Il =
-200
Sagittalmoment = Scherkraft lateral Scherkraft Scherkraft
Druckkraft [N] [Nm] [N] sagittal [N] gesamt [N]
mO0 kg 610 6 30 105 109
300 kg 730 -3 -110 -45 119
600 kg 810 -7 -150 -75 168
0900 kg 895 -14 -188 -105 215

Abbildung 27: Belastung der Wirbelséule beim Schieben und Ziehen ermittelt mit dem ,Dortmunder’

Auffallig sind die am hochsten ausfallenden Druckkrafte im oberen Teil der Abbildung,
bei angenommenen 0kg Gewicht (entspricht ON in alle Richtungen). Die
verhdltnismaBig hohe Belastung entsteht allein aufgrund der nach vorn gebeugten
Koérperhaltung. Die lumbal wirkenden Krafte bei dem tatsachlich durchgefiihrten
Versuch mit den Gewichten von 300 kg, 600 kg und 900 kg sind geringer. Dies zeigt,
dass eine ausgelibte Aktionskraft — wenn diese nicht zu hoch ist — eine
belastungsmindernde Wirkung haben kann. Die Aktionskraft bewirkt ein aufrichtendes
Sagittalmoment. Dieses Aufrichtmoment wirkt den Beugemomenten des nach vorn
geneigten Rumpfes und der ausgestreckten Arme entgegen, das sich aus den
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Lastschwerpunkten der einzelnen Korpersegmente in Verbindung mit der
Erdanziehung ergibt. Durch das Aufrichtmoment verringern sich die Druck- und
Scherkrafte auf die Bandscheibe sowie auch das Sagittalmoment.

Beachtenswert sind die Werte der Bandscheibendruckkrafte bei den drei
Gewichtsvarianten. Beim Schieben-Anfahren lasst sich kein kontinuierlich ansteigender
oder abfallender Verlauf feststellen. Alle Werte liegen in einem unkritischen Bereich
zwischen 1 kN und 1,2 kN (vgl. mit Richtwerten in Tabelle 10). Die leicht erhdhte Lage
der Druckkraft bei 600 kg lasst sich auf die beschriebene Wechselwirkung zwischen
Beuge- und Aufrichtmoment zuriickfihren. Der niedrige Wert in y-Richtung von -6 N
bei 600 kg (vgl. Tabelle 11) bedeutet ein geringeres Aufstiitzen des Oberkorpers auf
die Handgriffe gegentiber den beiden anderen Versuchsvarianten. Dadurch lastet mehr
Oberkorpergewicht auf der Bandscheibe, wodurch sich der leicht erhdhte Wert ergibt.
Untersuchungen von Jager et al. (2004, S. 18) haben gezeigt, dass flr den Fall des
Schiebens die Bandscheibenkompression ein Minimum bei anfangs zunehmender
Aktionskraft durchlauft. Bei den hier getatigten Untersuchungen befinden sich die drei
errechneten Werte kurz hinter dem unteren Wendepunkt dieses Minimums. Bei
steigenden Korperkraften wird ab einem bestimmten Punkt ein erhdhtes
Schadigungsrisiko der Bandscheiben erreicht (Jager und Luttmann, 2005, S. 258).

Der Lage der lumbosakralen Bandscheibendruckkrdfte beim Ziehen-Anfahren
unterscheidet sich gegenliber der Lage beim Schieben-Anfahren. Wie der untere Tell
der Abbildung 27 zeigt, nehmen die Druckkrafte mit steigenden Gewichten (und damit
einhergehend steigenden Korperkraften, vgl. Tabelle 11) zu. Die zurlckgelehnte
Koérperhaltung und die entgegengesetzte Kraftrichtung zum Koérper hin bedingen
diesen Verlauf. Die niedrigsten Werte von 610 N bei einem angenommenen Gewicht
von 0 kg resultieren allein aus der Belastung durch das Gewicht des Oberkérpers und
der oberen Extremitaten. Eine Zugkraft wirkt bei einer zuriickgelehnten Korperhaltung
als Druck- und Scherkraft auf die Bandscheibe. Aus diesem Grund nehmen die Druck-
und die Scherkrafte mit steigender Gewichtslast — die mit steigenden Aktionskraften
einhergehen — zu. Sagittalmomente entstehen bei dieser Tatigkeit nahezu nicht.

Jager und Luttmann (1992, S. 796) kommen zu dem Schluss, dass die meisten
wissenschaftlichen  Untersuchungen  maximal ertragliche Druckkrafte der
Lendenwirbelsdule untersuchen. Die Referenzwerte bzw. Dortmunder Richtwerte in
Tabelle 10 kdonnen deshalb als valide angenommen werden. Beim Vergleich der
maximal berechneten Druckkrafte, die sich aus den durchgeflihrten Versuchen
ergeben, treten mit 1,2 kN beim Schieben-Anfahren bei 600 kg die hochsten Werte auf.
Damit liegen alle biomechanisch berechneten Druckkraftwerte unterhalb des
minimalen Belastbarkeitswertes von 1,8 kN, der sich fiir Frauen Uber 60 Jahre ergibt.
Die lumbal auftretenden Druckkrafte stellen ergo kein erhdhtes Schadigungsrisiko fiir
gesunde Mitarbeiter dar.

Neben Druckkraften treten auch Sagittalmomente, Lateral- und Sagittalkrafte auf.
Dazu finden sich in der wissenschaftlichen Literatur nur sehr wenige Quellen fiir
experimentell erfasste Referenzwerte. Nach unveroffentlichtem Material von Paul et al.
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(1998), zitiert aus Ayoub et al. (1997), kdnnen Bandscheiben maximal 900 N Scherkraft
aufnehmen. Die Wirbelknochen bzw. deren Bdgen kdnnen 3,1 kN bis 3,6 kN
Scherkrafte aufnehmen. Der hochste Wert fur die auftretende Scherkraft erreicht 215 N
beim Ziehen-Anfahren bei 900 kg (die rein hypothetisch angenommenen Belastungen
bei einem Transportwagen von 0 kg werden flir den Vergleich nicht berlcksichtigt). Da
der Wert deutlich unter 900 N liegt, kann er ebenfalls als unkritisch fir gesunde
Menschen angesehen werden.

Zum Vergleich der berechneten Sagittalmomente kann die Publikation von
Tichauer (1978) herangezogen werden. Dort findet sich ein Klassierungsschema zur
Beurteilung von lumbal ertragbaren Momenten. Dieses Schema zeigt Tabelle 12. Die
Werte sind durch zahlreiche muskelphysiologische Labormessungen und lumbal-
biomechanische Modellrechnungen von Glitsch et al. (2004, S. 328) untermauert.

Tabelle 12: Beurteilungsschema der lumbosakralen Momente beim Handhaben von Lasten nach Tichauer (1978)
Bendtigte individuelle
Eigenschaften
ungelbte Personen,
unter 40 Leicht Frauen oder Manner,
Konstitution unerheblich
guter Korperbau,

einige Ubung
ausgewahlte Personen,
ab 85 bis 135 Schwer eingehende Schulung,
Ruhepausen

groBe Sorgfalt bei
Personenauswahl und
Schulung,
Schichtabschnitte

Moment an L5-S1 [Nm] Belastungshohe

ab 40 bis 85 Mittelschwer

ab 135 Sehr schwer

Unter 40 Nm kann die Belastungshéhe nach diesem Schema als leicht eingestuft
werden. Kein mit dem Dortmunder berechneter Wert aus Abbildung 27 liegt dartber.
Diese Belastung ist fir ungelibte Personen, Frauen wie Manner, problemlos und
schadigungsfrei ertragbar. Auch die Sagittalmomente kdnnen deshalb als risikoarm
eingestuft werden.

Als kritische Diskussion dieses Kapitels wird angemerkt, dass eine wie hier
vorgenommene Engpassbetrachtung keine physiologischen Belastungsfaktoren (wie
energetisch-metabolische, muskulare oder gynakologische Einflisse) bertcksichtigt.
Flr eine ganzheitliche Betrachtung bieten sich nach Jager et al. (2001, S. 369)
Bewertungsverfahren (z. B. die LMM) an. Eine solche Risikobewertung physischer
Belastungen wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit (Kapitel 8) entwickelt.
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Fazit

Die Ergebnisse dieses Kapitels zeigen die wirkende Belastung bei der manuellen
Lastenhandhabung. Diese setzt sich aus zu bewegendem Gewicht und der
eingenommenen Korperhaltung zusammen. Die Versuche zu Koérperkraften beim
Ziehen und Schieben zeigen eindeutig Kraftspitzen beim Anfahren und Anhalten. Aus
diesem Grund kann bei einer Risikoberechnung mittels Screeningverfahren die
Haufigkeit als BerechnungsgréBe nach dem Vorbild der LMM ZS oder EAWS
herangezogen werden.

Biomechanische Berechnungen zeigen, dass die manuelle Lastenhandhabung im
Untersuchungsraum keine Belastungsrichtwerte Gberschreitet und so in der singularen
Betrachtungsweise — unter Vernachlassigung einer Dauerfestigkeit des MSS - fur
gesunde Menschen als risikoarm eingestuft werden kann.

6.5 Spitzenbelastungen unterschiedlicher Ausfiihrungsbedingungen beim
Ziehen und Schieben

Bei den Versuchen zum Ziehen und Schieben gab es einige wenige Situationen, in
denen Korperkrafte von Gber 700 N aufgetreten sind. Dies geschieht, wenn die beiden
vertikal axial gelagerten Rader des Transportwagens nicht parallel zur Fahrtrichtung
ausgereichtet sind und ein Transportwagen aus dieser Stellung in Bewegung gesetzt
werden muss. Um diesen Effekt personenunabhdngig quantifizieren zu kénnen, wird
ein selbst entwickelter Versuch aufgebaut und durchgefiihrt. Ziel ist es, zu ermitteln,
inwieweit  unterschiedliche = Rahmen-  bzw.  Ausfihrungsbedingungen die
aufzubringende Korperkraft beeinflussen.

Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau gleicht der Vorgehensweise eines Zugversuchs nach
DIN EN ISO 6892-1:2009-12. In diesem Versuch wird eine genormte Werkstoffprobe
stoBfrei mit einer langsam und stetig hoher werdenden Kraft (quasi statisch)
beaufschlagt, bis diese letztlich zerreisst (Dankert und Dankert, 2013, S. 170, 174).
Dieses Prinzip wird auf die vorliegende Fragestellung Ubertragen. Um einen
Transportwagen verhaltnismassig langsam und mit gleichbleibender Geschwindigkeit
in Bewegung zu setzen, wird ein ca. 2 m hohes Gestell mit einem oben angebrachten
Elektrokettenzug gefertigt. Uber eine Umlenkrolle ist der Kettenzug (iber ein
Kunststoffseil mit einem Kraftmessgerat verbunden, das an der Deichsel des
Transportwagens befestigt ist. Abbildung 28 zeigt den Versuchsaufbau.
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Abbildung 28: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Kréfte bei konstanter Zugkraft von Transportwagen

Der Kettenzug zieht Uber das Seil mit einer konstanten Geschwindigkeit v von 2 m/sec
an dem Wagen. Zu Beginn des Versuchs, beim Stillstand des Transportwagens, wird
dieser mit einer gleichbleibend gréBer werdenden Kraft beaufschlagt. Ubersteigt diese
Zugkraft die Haltekraft des Transportwagens, so setzt er sich in Bewegung. Die dabei
entstehende Kraft wird kontinuierlich Gber ein Zugkraftmessgerat erfasst.

Ergebnisse der Zugversuche

In Abbildung 29 ist ein typischer Kraftverlauf eines 600 kg schweren Transportwagens
abgebildet, wenn dieser dem Versuchsaufbau entsprechend gezogen wird. Erkennbar
sind die vielen Kraftspitzen, obwohl der Motor des Kettenzuges gleichbleibend
gezogen hat.
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Abbildung 29: Charakteristischer Kraftverlauf beim Ziehen mit in Fahrtrichtung ausgerichteten Rédern
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Diese Kraftspitzen entstehen, da der Transportwagen nach einer Kraftspitze in
Bewegung gerat und dann eine kurze Strecke ohne zusatzlichen Krafteinsatz
zurlcklegt. Meist stoppt der Transportwagen aufgrund der Rollreibung anschlieBend
ganzlich ab und wird erneut durch den Kettenzug beschleunigt. Dieser Effekt ist auf die
Dehnung € von Kette, Seil und Messgerat zurlickzufiihren. Sie ist definiert als Quotient
von Langenanderung Al und der Ausgangslange (.

Al
Dehnung: ¢ = —
L

Die Gesamtdehnung &gesam: €rgibt sich aus den Einzeldehnungen der Bauteile (Kette,
Seil und Messgerat).

Gesamtdehnung: Sgesamt = EKette + E€seil + eMessger'at

Die Gesamtdehnung &gesamt ist eine elastische Dehnung. Die Bauteile speichern Energie
und geben diese bei Entlastung wieder ab. Dieser Effekt tritt dann ein, wenn sich die
Zugkraft auf die Bauteile nach dem In-Bewegung-Setzen verringert. Die gespeicherte
Energie wirkt nach dem In-Bewegung-Setzen weiter auf den rollenden
Transportwagen. Dies mag eine Erklarung sein, weshalb der Wagen ohne eine
Konstantkraft weiter rollt. Ein weiterer Effekt ist die Gewichtskraft von Seil und
Messgerat, die als zusatzliche Zugkraft in weitgehend horizontaler Richtung fungiert.
Da die Haftreibung unae groBer als die Gleitreibung pgei ist (Bannwarth et al., 2013,
S. 42), wirkt die gespeicherte Zugkraft von Messegerat und Seil starker beschleunigend
auf den Transportwagen, sobald dieser sich in Bewegung setzt. Auch dies mag ein
Grund fir den Kurvenverlauf der Zugkraft sein.

Der dargestellte Versuch wird mehrfach in den Gewichtsvarianten 300 kg, 600 kg
und 900 kg wiederholt. In einer Variante mit in Fahrtrichtung parallel ausgerichteten
Radern, in der anderen mit chaotischer Position der vertikal drehbar gelagerten Rader.
Die Ergebnisse der Maximalkraft sind in Boxplot-Charts in Abbildung 30 dargestellt.
Auf der linken Seite sind die Ergebnisse auf dem glattesten Boden (geschliffener
Estrich) im Werk Neckarsulm abgebildet. Auf der rechten Seite die Werte, die auf dem
rauesten Werkboden (Sikafloor 261 mit Quarzsand) gemessen wurden. Die oberen
Charts zeigen die Messwerte, wenn die Rader nicht in Fahrtrichtung ausgerichtet sind,
die unteren Charts, wenn sie in Fahrtrichtung ausgerichtet sind.
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Abbildung 30: Boxplot-Charts mit Median und Quartilen der experimentell ermittelten Kraft auf zwei
unterschiedlichen Béden, in drei Gewichtsvarianten und mit unterschiedlich ausgerichteten Réidern; n = 8 je Messpunkt
(ausgenommen Messpunkt Réder nicht in Fahrtrichtung auf rauem Boden, n = 2) (Conrad und Schmauder 2016)

Sind die Rader in Fahrtrichtung ausgerichtet, so liegen die Kraftwerte zwischen 16 N
und 100 N. Sind die Rader nicht in Fahrrichtung ausgereichtet, treten besonders auf
dem rauen Boden sehr hohe Kraftwerte von bis zu 700 N bei einem 900 kg schweren
Transportwagen auf. Auf dem glatten Boden sind es in diesem Fall bis zu 400 N. Die
Werte auf dem rauen Boden sind somit vier bis zehn Mal héher. Diese Untersuchungen
zeigen, dass die Ausrichtung der Rader beim Anfahren und der Untergrund malgeblich
fur die Hohe der aufzubringenden Kraft sind (Conrad und Schmauder, 2016). Diese
Ergebnisse erfordern eine Berlicksichtigung von Ausfliihrungsbedingungen beim
Ziehen und Schieben. Aus ermittelten Griinden wird ein solcher Bewertungsparameter
in der zu entwickelnden Risikobewertung im weiteren Verlauf der Arbeit integriert.

Fazit

Die Untersuchungen zur manuellen Lastenhandhabung zeigen, dass diese Tatigkeit
insgesamt risikofrei ausfuhrbar ist. Ein Grund ist die deutliche Unterschreitung von
empfohlenen Richtwerten von umzusetzenden Gewichten. Die Untersuchungen zum
Ziehen und Schieben haben gezeigt, dass Kraftspitzen kurzzeitig beim Anfahren und
Anhalten auftreten, Richtwerte von gelibten Fachkraften dabei jedoch nicht
Uberschritten werden. Dennoch zeigen die Ergebnisse, dass die Maximalbelastungen
beim Anfahren und Anhalten auftreten. Deshalb wird die zu entwickelnde
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Risikobewertung bei kurzem Ziehen und Schieben, gemal3 den Vorgaben des EAWS,
die Haufigkeit als maBgebende BewertungsgroBe beinhalten.

Ferner hat sich bei den Untersuchungen zum Ziehen und Schieben gezeigt, dass
neben dem Gewicht auch die individuelle Ausfiihrungsweise einen wesentlichen
Einfluss auf die auftretenden Korperkrafte hat. Die Berechnung der biomechanisch
wirkenden Reaktionskrafte und Momente zeigt die risikofreie Ausfihrung getbter
Logistikfachkrafte. Alle lumbosakral wirkenden Krafte liegen deutlich unterhalb von
Referenzwerten. Stark abweichende Korperhaltungen und/oder das Aufwenden
unndtig hoher Kérperkrafte kénnen hingegen zu einem Uberschreiten wissenschaftlich
publizierter Richtwerte flihren. Um einer falschen Ausfliihrungsweise bei dieser Tatigkeit
vorzubeugen, haben Steinberg et al. (2008) einen Leitfaden zum risikoarmen Ziehen
und Schieben veroffentlicht. Aufbauend auf diesem Leitfaden und den Erkenntnissen
aus dieser Arbeit wird den Mitarbeitern bei Audi eine Schulung, bestehend aus
theoretischen und praktischen Inhalten, angeboten. Auch die mdglichen
Spitzenbelastungen durch nicht in Fahrtrichtung ausgerichtete Rader werden
thematisiert. Um diesem Problem entgegenzuwirken, wird das richtige Anfahren mit
den Zugmaschinen an Abgabestationen erldutert. Bei korrekter Ausfihrung sind die
Rader bei voll beladenen Transportwagen so immer optimal positioniert.
Physiologische Schadigungen durch Uberbelastungen, bedingt durch falsche
Arbeitsweise bei Logistikfachkraften, konnen so vermieden werden.

Hinsichtlich variierender Ausfiihrungsbedingungen beim Ziehen und Schieben wird
es fur diesen Teil der manuellen Lastenhandhabung einen Bewertungsparameter
innerhalb der Risikobewertung geben. Dies machen die Ergebnisse der getatigten
Versuche aus Kapitel 6.5 erforderlich. Berlicksichtigt werden unter anderem sehr gute
Ausfihrungsbedingungen bis hin zu einem LosreiBen oder auch sehr hohe
Rollwiderstande. Fir die Integration dieses Parameters bietet sich das
Bewertungsschema beispielsweise nach MLT, LMM ZS oder EAWS an (vgl.
Potenzialanalyse in Kapitel 4).
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7 Analyse des Einflusses der Korperhéhe durch Simulation von
charakteristischen intralogistischen Kerntatigkeiten

Beobachtungen haben gezeigt, dass bei Standardtatigkeiten groBere Personen eine
andere Korperhaltung einnehmen als kleinere. Diesen Sachverhalt verdeutlicht
Abbildung 31. Darin kommissionieren links eine Frau mit einer Kérperhéhe von 161 cm
und rechts ein Mann mit 186 cm aus einem Standardregal. Erkennbar ist die
abweichende Ausflihrungsweise und Korperhaltung: Die Frau steigt zur (besseren)
Erreichbarkeit der oberen Regalebene unten auf das Regal. Fir den Mann ist das obere
Regalfach deutlich einfacher zu erreichen.

Abbildung 31: Vergleich der eingenommenen Kdrperhaltung einer kleinen Frau
und eines gréBeren Mannes beim Kommissionieren

Gestitzt wird diese Beobachtung durch die Erkenntnisse der Mitarbeiterbefragung aus
Kapitel 5.3, wonach sich kleinere Personen starker beansprucht fiihlen als groBere.
Dieser Sachverhalt wird in diesem Kapitel fur logistische Standardarbeitssysteme naher
untersucht. Ziel ist es, zu ergriinden, ob und inwieweit die Kérperhdhe Einfluss auf die
Ausfihrungsweise hat und ob sich daraus eine héhere Belastung fur bestimmte Nutzer
ergibt. Um einem eventuellen subjektiven und dadurch maoglicherweise fehlerhaften
Einfluss einer Beobachtung zu entgehen, werden standardisierte Arbeitssysteme der
Intralogistik simuliert. Dazu werden zunachst haufig vorkommende Arbeitssysteme
identifiziert und anschlieBend nachgebildet und mit anthropometrisch veranderbaren
Menschmodellen besetzt, die gleiche Arbeitsablaufe durchflihren. Besonderes
Augenmerk liegt bei dieser Untersuchung auf der Analyse der eingenommenen
Korperhaltung. Fir diesen Zweck muss zunachst ein geeignetes Simulationswerkzeug
ausgewahlt werden.
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Es gibt eine Vielzahl verschiedener digitaler Menschmodelle und Simulationssoftware.
Eine Ubersicht und ein Vergleich von aktuell gangigen digitalen Menschmodellen
finden sich in dem Artikel von Plegge et al. (2015). Weiterfiihrende Informationen dazu
geben Babirat et al. (1998). Diese Modelle haben mittlerweile einen hohen Detailgrad
erreicht und enthalten beispielsweise nach Kaiser et al. (2015) integriertes
gelenkwinkelabhangiges Maximalkraftvermoégen oder auch Sichtbewertung sowie
Korperhaltungsbewertungen nach Kamusella und Schmauder (2013, S. 2-3). Abgeleitet
von natirlichen Bewegungsmustern ist es aktuell mdglich, digitale Menschmodelle
verschiedenste  Verrichtungen mit natlrlich anmutenden und fllssigen
Bewegungsfolgen durchfihren zu lassen (Schénherr, 2013, S. 133).

Eine Simulation, die umfassende Analysemdoglichkeiten bietet — insbesondere zur
Untersuchung einer variierenden Korperhaltung aufgrund anthropometrisch
unterschiedlicher Kérperhdhen — ist CharAT Ergonomics. Diese Software wird fir die
hier zu untersuchende Fragestellung ausgewahlt, im Folgenden naher beschrieben und
anschlieBend werden die damit simulierten Szenarien und Ergebnisse vorgestellt.

7.1 Beschreibung des Simulationswerkzeugs CharAT Ergonomics

Flr Planungsprozesse, aber auch zur Beurteilung fir Ist-Analysen, wurde an der
Professur fir Arbeitswissenschaft der Technischen Universitat Dresden das sogenannte
Ergotyping-Tool entwickelt. Dieses beinhaltet die Software CharAT Ergonomics. Mit
Hilfe dieser Software konnen Arbeitssysteme modelliert werden, in denen sich ein
anthropometrisch  veranderbares Menschmodell bewegt und vorgegebene
Arbeitsablaufe verrichtet. Wahrend des simulierten Arbeitsablaufes kann in Echtzeit die
physische Belastung nach unterschiedlichsten ergonomischen Bewertungsverfahren,
wie z. B. RULA oder OWAS, angezeigt werden. Ebenfalls kdnnen mit dieser Simulation
Kraft-, Sicht- sowie Kérperhaltungsbewertungen durchgefiihrt werden. In der Software
ist ergonomisches Wissen aus diversen Regelwerken und weiteren gesicherten Quellen
bertcksichtigt. Das Menschmodell selbst enthalt anthropometrische Datensatze mit
physiologischen Eigenschaften aus verschiedenen Datenbanken. Diese enthalten eine
potenzielle Nutzerpopulation, die sich aus variablen Kérpermalen und Kraftperzentilen
unterschiedlichen Alters und diverser Nationalitdten zusammensetzt. Damit lassen sich
verschiedenste Testkollektive, besonders unter Beachtung demographischer
Entwicklungen, fir aktuelle und zukiinftige Nutzerpopulationen zusammensetzen und
differenzierte Untersuchungen durchfiihren (Kamusella, 2012, S. 1-2); (Kamusella und
Schmauder, 2013, S. 3); (Kamusella, 2014).
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7.2 Darstellung der simulierten Szenarien und Ergebnisse

Mithilfe des beschriebenen Simulationstools CharAT Ergonomics werden vier Szenarien
erstellt, die sich aus den realen Arbeitssystemen der Intralogistik des Untersuchungs-
raums ableiten. Dazu gehdren das Kommissionieren aus GLT sowie das
Kommissionieren aus standardisierten Regalsystemen, der Routenverkehr GLT und der
Routenverkehr KLT. Bei diesen Szenarien handelt es sich um identifizierte
Kerntatigkeiten der Intralogistik eines Automobilherstellers. Untersucht wird der
Einfluss der Korperhohe auf die eingenommene Korperhaltung anhand von
unterschiedlich groBen Menschmodellen. Dazu wird jedes Szenario mit weiblichen und
mannlichen Menschmodellen des 5., 50. und 95. Kérperhdhenperzentils simuliert. Die
Randbedingungen von Zugriffsraumen und Haufigkeiten bleiben unverandert. Da der
Untersuchungsfokus auf der Korperhaltung liegt, wird OWAS zur Risikobeurteilung
verwendet. Wie Kapitel 2.2.2 gezeigt hat, eignet sich dieses Verfahren besonders gut
fur die Bewertung von Korperzwangshaltungen. Im Folgenden werden zwei der vier
Szenarien naher vorgestellt.

Kommissionieren aus GLT

Teile groBerer Bauart werden haufig sortenrein in GLT angeliefert. Da am Verbauort an
der Montagelinie meist nicht ausreichend Platz zur Bevorratung aller Varianten eines
Teileumfangs zur Verfligung steht, werden die bendtigten Umfange zuvor in
Supermarkten kommissioniert und dann in Verbaureihenfolge sequenziert. Diese
Aufgabe wird von Logistikfachkraften ibernommen. Die GLT sind standardisiert und
entsprechen der in Abbildung 32 malBstablich dargestellten GroBe. Fiir dieses Szenario
wird eine GLT-Befiillung in Fachern angenommen, wie sie beispielsweise bei
Heckleuchten verwendet wird. Eine farbliche Zuordnung des OWAS-Wertes in Form
eines Wirfels, der sich aus der eingenommenen Kérperhaltung ergibt, ist oberhalb der
Menschmodelle dargestellt.

Abbildung 32: Ausziige aus dem simulierten Szenario ,Kommissionieren GLT' mit fortlaufender OWAS-Bewertung
(Kamusella 2014)

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fiir den personlichen Gebrauch.



-93 -

Im linken Teil der Abbildung ist ein mannliches Menschmodell des 95.
Korperhdhenperzentils dargestellt, daneben ein weibliches des 5. Perzentils. Die
Untersuchungen zeigen, dass gewisse Arbeitsbereiche von einigen Menschmodellen
nicht auf die vorgesehene Arbeitsweise erreicht werden kdnnen (siehe Abbildung 32,
Mitte). Bei erschwerter Erreichbarkeit werden in der Realitat individuelle Losungsweisen
zur Erfillung der Arbeitsaufgabe gewahlt, die nicht unbedingt Vorgaben der
Arbeitssicherheit entsprechen. Eine Ausfuhrbarkeit nach dem Schema von Rohmert
(1977) aus Kapitel 3 ist flr kleine Personengruppen bei dieser Tatigkeit nur sehr
erschwert gegeben, die Ertraglichkeit auBerst fraglich. Fir das mannliche
Menschmodell des 95. Korperhdhenperzentils (siehe Abbildung 32, rechts) sind
hingegen auch die am weitesten entfernt liegenden Facher erreichbar.

Kommissionieren von Kleinteilen aus standardisierten Regalsystemen

Ein anderes Szenario ist in Abbildung 33 in Ausziigen dargestellt. Hier werden aus
standardisierten Regalsystemen Teile kommissioniert, die meist unter 1 kg wiegen. Die
Teile werden aus den oberen drei Regalebenen entnommen. Ist ein KLT leer, so wird
dieser vom Mitarbeiter im untersten Regalfach abgelegt. Bei der Zuordnung von KLT
zu Facherebenen wird auf die Entnahmehaufigkeit geachtet. Teile des obersten
Regalfachs werden weniger haufig bendtigt, Teile der zweiten und dritten Ebene etwa
gleich haufig.

Abbildung 33: Ausztige aus dem simulierten Szenario ,Kommissionieren aus Standardregalsystemen'’
(Kamusella 2014)

Abbildung 33 verdeutlicht links die Spannweite der Kérperhohe einer kleinen Frau W5
bis hin zu einem groBen Mann M95. Neben der reinen OWAS-Bewertung wird auch
hier wieder deutlich, dass einige Bereiche nicht von allen Nutzern auf konventionelle
Weise erreicht werden konnen (siehe Abbildung 33 rechts). Bezogen auf die
Korperhaltung in diesem Szenario ergibt sich eine OWAS-Bewertung fir die vier
Regalebenen, die Tabelle 13 zeigt.

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fiir den personlichen Gebrauch.



- 94 -

Tabelle 13: OWAS-Bewertung fiir Kérperhaltungen vier unterschiedlicher Menschmodelle

Regalebene
Menschmodell | 1 (oben) 2 3 4 (unten)
M95 ] ] [] []
M50 / W95 [] [
M5 / W50 - [] [
W5 - [] []

Der Inhalt des oberen KLT ist von kleinen Mannern (M5) und Frauen (W5) und
mittelgroBen Frauen (W50) nicht erreichbar. Bei mittelgroBen Méannern (M50) und
groBen Frauen (W95) sind die oberen beiden Regalebenen mit einer nicht optimalen
Haltung zu erreichen. Lediglich groBe Manner (M95) kénnen aus allen drei Ebenen mit
einer glnstigen Korperhaltung kommissionieren. Das Ablegen von leeren KLT im
untersten Regalfach ist bedingt durch die leicht hockende und nach vorn gebeugte
Haltung bei allen Menschmodellen im roten Haltungsbereich. Zusammenfassend lasst
sich eine unterschiedliche Korperhaltung bei gleicher Arbeitsaufgabe feststellen.

Ein analoges Bild in Bezug auf eingenommene Korperhaltungen ergibt sich aus
einem weiteren Szenario, in dem die Regalsysteme bestlickt werden. Dieses und das
vierte Szenario lieferten sehr ahnliche Ergebnisse und werden aus Grinden der
Redundanz hier nicht naher vorgestellt.

Fazit

Die erzielten Ergebnisse aller Szenarien zeigen einen deutlichen Zusammenhang
zwischen  Korperhohe und eingenommener Korperhaltung bei  gleicher
Aufgabenstellung. Die genutzte OWAS-Bewertung zeigt am Beispiel des
Kommissionierens  von  Kleinteilen eine unterschiedliche Belastung bei
anthropometrisch ~ variierenden ~ Menschmodellen, bei  gleich  gestalteten
Arbeitssystemen und Arbeitsaufgaben. Ferner wird deutlich, dass einige Zugriffsraume
mit einer herkdmmlichen Arbeitsweise von kleinen Menschmodellen nicht erreichbar
sind. Nach Bokranz und Landau (2006, S. 276, 284) und Schmauder und Spanner-Ulmer
(2014, S. 106) sollen Arbeitssysteme jedoch flir M5 bis zu M95 ausgelegt sein. Aus
diesem Grund ist es erforderlich, den Einfluss der Kérperhdhe in einer Risikobewertung
zu bericksichtigen, um diese Defizite der Arbeitssystemgestaltung transparent zu
machen. Nur dann kann auch eine Optimierung angestoBen werden.

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fiir den personlichen Gebrauch.



-95 -

8 Entwicklung einer Risikobewertung physischer Belastungen
unter Beriicksichtigung personenbezogener Parameter

Die vorigen Kapitel haben den aktuellen Stand der Risikobewertung physischer
Belastungen aufgezeigt. Durch eine Potenzialanalyse sind Anforderungen fir eine
Risikobewertung in Bezug auf die Zielsetzung dieser Arbeit dargestellt und mit
gangigen Bewertungsverfahren verglichen. Verfligbare Risikobewertungen, die einen
hohen Erflllungsgrad fir die Zielstellung dieser Arbeit aufweisen, sind dadurch
identifiziert. EAWS erzielt den hochsten Potenzialwert und wird aus diesem Grund als
Basis fur die Weiterentwicklung in dieser Arbeit genutzt. Durch wissenschaftliche
Recherche und eine Mitarbeiterbefragung bestatigte sich eine subjektiv hohere
Beanspruchung bestimmter Mitarbeitergruppen. Entscheidende Einflussparameter
sind Lebensalter, Geschlecht und Korperhohe. Ein geschlechterspezifischer Einfluss in
Form einer hoheren subjektiv empfundenen Beanspruchung von Frauen ist durch die
Mitarbeiterbefragung bestatigt und durch wissenschaftliche Untersuchungen gestutzt.
Auch das Lebensalter hat einen Einfluss auf die (subjektiv empfundene)
Beanspruchung, was die Mitarbeiterbefragung und Publikationen von Schultetus
(1980) gezeigt haben. Naher untersucht wurde die manuelle Lastenhandhabung, die
die Kerntatigkeit intralogistischer Arbeitssysteme darstellt. Erforderlich fir die
vorliegende Zielsetzung der Arbeit ist die Bewertung der Haufigkeit der manuellen
Lastenhandhabung, da Kraftspitzen am Anfang und Ende einer Tatigkeitsabfolge
auftreten. Auch unterschiedliche Ausfihrungsbedingungen sind experimentell
untersucht und werden im Folgenden in einer Risikobewertung bertcksichtigt.
Ebenfalls untersucht und bestdtigt ist der Einfluss der Korperhdhe auf die
Ausfihrungsweise durch Simulation.

Ziel dieses Kapitels ist es, die identifizierten und als relevant eingestuften
Logistikskalen anzupassen und die individuellen Bewertungsparameter von Geschlecht,
Lebensalter und Koérperhdhe in eine Risikobewertung physischer Belastungen zu
integrieren, den Analyseaufwand dabei jedoch nicht zu erhdhen.

8.1 Entwicklung eines anforderungsgerechten Ansatzes zur Integration
relevanter Bewertungseinfliisse

In Kapitel 2.2 sind die Komplexitatsgrade von Verfahren zur Risikobewertung
vorgestellt. Fur den hier vorliegenden Anwendungsfall soll ein Screeningverfahren
entwickelt werden, das von ergonomisch geschulten betrieblichen Praktikern
angewendet werden kann. Das Ergebnis der zu entwickelnden Risikobewertung soll die
ergonomische Gute eines Arbeitssystems in Form einer Kennzahl widerspiegeln und
eine Risikoklassifikation nach DIN EN 614-1:2009-06 (S. 20-21) in Ampelfarben
ermdglichen. Die Analyse soll in einem 6konomischen MalB bezlglich Aufwand und
Nutzen liegen. Um dieser Forderung gerecht zu werden, sollen nach Schmidtke
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(1976, S. 12) und Bullinger (1994, S. 216) relevante Teile der EinflussgroBen fir
ergonomische Bewertungsverfahren berticksichtigt werden. In der Intralogistik liegen
multiple physische Belastungen vor, die in groBen Teilen durch manuelle
Lastenhandhabung gepragt sind. Statische Kérperhaltungen sowie Korperkrafte treten
jedoch auch vereinzelt auf. Fir diesen komplexen Anwendungsfall gibt die
Potenzialanalyse aus Kapitel 4 das EAWS als Risikobewertung mit der hdchsten
Zweckdienlichkeit aus. Demzufolge werden auf dieser Basis die weiteren
personenbezogenen Einflussparameter Geschlecht, Lebensalter und Korperhdhe
integriert. Das Vorgehen dazu wird in diesem Kapitel erlautert, nachdem zuvor die
Basismethode aus der Kategorie der Screeningverfahren naher dargestellt wird.

Ergonomic Assessment Worksheet

Das EAWS entstand in Kooperation zwischen dem IAD und dem Internationalen MTM-
Direktorat. Die Bewertungsgrundlagen des EAWS entstammen einschlagigen
internationalen, europaischen und nationalen Normen (Schaub et al., 2012). EAWS
erlaubt eine physische Gefahrdungsbeurteilung nach den Vorgaben des
Arbeitsschutzgesetzes sowie von EU-Richtlinien und Normen (Richtlinie 89/391/EWG,
Richtlinie 90/269/EWG, Maschinenrichtlinie 98/37/EG, DIN EN 614, DIN EN 1005). EAWS
besteht aus finf Modulen zur Bewertung multipler physischer Belastungen und ist im
Anhang A4 — EAWS-Bewertungsbogen abgedruckt. Fir die Bewertung der Tatigkeiten
eines Automobilherstellers sind die Module Kérperhaltung (Modul 1), Aktionskrdifte
(Modul 2) und manuelle Lastenhandhabung (Modul 3) ausschlaggebend. Fir einige
Tatigkeiten, meist aus dem Bereich der Fahrzeugmontage, sind auch die Extrapunkte
(Modul 0) von Bedeutung. Darliber hinaus gibt es die Moglichkeit, repetitive Tdtigkeiten
im Modul 4 zu bewerten. Da diese Tatigkeiten flir den vorliegenden Untersuchungs-
raum nicht relevant sind, wird auf die Darstellung und die weitere Erlduterung dieses
Moduls verzichtet. Aus den Modulen errechnet sich schlussendlich ein gemeinsamer
Risikowert, der sich nach DIN EN 614-1 (2009-06, S. 20-21) in ein Drei-Zonen-Modell
auf Basis von Ampelfarben mit zugehérigem Risikobereich klassifiziert (Schaub, 2004,
S. 91-111). Je nach erreichter Punktsumme bzw. Ampelfarbe wird aufsteigend die
Dringlichkeit einer Arbeitssystemoptimierung festgelegt.

Grundsatzlich kann eine Analyse personenbezogen durchgefiihrt werden. Im Kopf
des Bogens kann das Geschlecht des Mitarbeiters und die Koérperhéhe angegeben
werden. Diese Angaben eignen sich, wenn ein Arbeitsplatz nur mit einer Person besetzt
wird, was innerhalb des Automobilbaus jedoch nicht praktiziert wird, da durch Rotation
und Schichtarbeit diverse Mitarbeiter an den Arbeitsplatzen tatig sind. Fir die
Risikobeurteilung wirde dies bedeuten, dass fir jeden Mitarbeiter, der an einem
Arbeitsplatz tatig wird, eine eigene Risikobewertung erstellt werden miusste. Dieser
Aufwand lasst sich 6konomisch nicht begriinden. Deshalb wird ein Arbeitsplatz derzeit
fur einen ,Durchschnittsmenschen’ analysiert und bewertet, der zumeist mannlich und
175cm groB3 ist (bei der Festlegung von ,Durchschnittsmenschen’ mag es
Abweichungen geben). Eine ausfiihrliche Erlauterung zum EAWS und das zugehorige
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Regelwerk ist in der Lehrgangsunterlage zum EAWS-Praktiker der Deutschen MTM-
Vereinigung e. V. (2014, S. 111) publiziert. Anhand dessen werden die relevanten
Module fiir diese Arbeit einzeln erldutert:

Modul 0 - Extrapunkte

Im Modul 0 werden Belastungen, die in den Ubrigen Modulen nicht bertcksichtigt
werden, erfasst. Dabei handelt es sich um Beeintrachtigungen durch Arbeit an sich
bewegenden Objekten, eingeschrankte Zuganglichkeit, Ruckschlage, Impulse oder
Schwingungen, extreme Gelenkstellungen sowie andere korperliche Belastungen. Zur
korrekten Festlegung von Risikopunkten wird dem Anwender eine separate EAWS-
Einstufungsanleitung zur Verfligung gestellt. Anwendung findet das Modul haufiger im
Bereich der Fahrzeugmontage.

Fur logistische Tatigkeiten, wie sie bei einem Automobilhersteller vorkommen, ist
dies jedoch eher nebensachlich. Aus diesem Grund wird dieses Modul im weiteren
Verlauf nicht weiter berlcksichtigt.

Modul 1 — Kérperhaltung

Mit Modul 1 werden statische Kérperhaltungen, also Kérperhaltungen mit einer Dauer
von mindesten vier Sekunden, sowie hochfrequente Bewegungen von Oberkdrper und
Armen bewertet. Hochfrequent bedeutet in diesem Zusammenhang mindestens zwei
extreme Rumpfbeugungen, Knien oder Hocken pro Minute oder mindestens zehn
extreme Armbewegungen pro Minute. Im Modul enthalten sind manuell zu
handhabende Lasten, die weniger als 3 kg wiegen, und Fingerkrafte unter 30 N bzw.
Ganzkorperkrafte unter 40 N. Bewertet werden zudem asymmetrische Haltungen wie
Rumpfdrehung und Neigung, aber auch die Reichweite bis zum Verrichtungsort. Dabei
setzt sich der Risikowert dieses Moduls aus Dauer oder Haufigkeit der eingenommenen
Haltung und deren H6he zusammen.

Kapitel 7 hat einen Unterschied zwischen anthropometrisch variierenden
Menschmodellen und eingenommener Koérperhaltung bei gleicher Arbeitsaufgabe
belegt. Aus diesem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit die Kérperhohe bezogen auf
die Arbeitsaufgabe verbunden mit deren Arbeitsraumen beachtet werden.

Modul 2 — Aktionskriifte

Das Modul 2 bewertet aufzubringende Aktionskrafte, wenn diese groBer als 30 N bei
Fingerkraften und groBer als 40 N bei Arm- oder Ganzkorperkraften sind. Im Falle einer
Zwangshaltung ohne Krafte wird Modul 1 angewendet. Der Risikowert errechnet sich
aus dem Produkt von Intensitatspunkten, die sich aus aufgebrachter Kraft im Verhaltnis
zur Maximalkraft errechnen, und Dauer- bzw. Haufigkeitspunkten. Hier kann zwischen
einer Planungs- und Ist-Analyse unterschieden werden. Dazu sind Maximalkraftwerte
des 15. Kraftperzentils (Planung) und des 40. Kraftperzentils (Ist) angegeben. Diese
setzen sich aus einer gemischten Population von Mannern und Frauen zusammen, was
zwangslaufig zu einer Bewertung eines durchschnittlichen Nutzerkollektivs fihrt. Fir
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die Bewertung von Fingerkraften werden dem Anwender acht unterschiedliche
Greifarten in Form von Piktogrammen angeboten. Jeder Greifform sind verschiedene
Maximalkraftwerte zugeordnet. Bei Arm-/Ganzkorperkraften ist die Maximalkraft
abhangig von Koérperhaltung (Stehen, Knien, Sitzen) und Kraftrichtung im Raum.

Die Ergebnisse der vorigen Kapitel dieser Arbeit belegen eine unterschiedliche
Belastung in Abhangigkeit von Geschlecht und Lebensalter. Dementsprechend werden
die Maximalkraftwerte der Nutzergruppe nach dem Montagespezifischen Kraftatlas von
Wakula et al. (2009) geschlechterspezifisch angepasst und mit einem Faktor fiir das
Lebensalter verrechnet.

Modul 3 — Manuelle Lastenhandhabung

Mit Modul 3 werden Belastungen durch manuelles Handhaben von Lasten bewertet.
Darunter wird das Umsetzen, Tragen, Halten und das Ziehen und Schieben von Lasten
ab einem Gewicht von 3 kg verstanden. Die resultierende Belastung ist abhangig vom
Lastgewicht, der Kérperhaltung, der Position der Last, den Ausfiihrungsbedingungen?®
sowie der Haufigkeit, der Haltedauer oder der zurlickgelegten Wegstrecke. In diesem
Modul wird ein geschlechtsabhangiger Risikowert berechnet. Dieser ergibt sich aus
héheren Belastungspunkten fur Frauen bei einem identischen Gewicht und deckt sich
mit den Erkenntnissen dieser Arbeit. Bezliglich der Wahl zwischen einer Beurteilung
von Haufigkeit, Dauer oder Wegstrecke werden unterschiedliche Kriterien angewendet.
Innerhalb der Automobilindustrie haben praktische Erfahrungen gezeigt, dass Grenzen
fur kurzes Ziehen und Schieben sowie Umsetzen, Halten und Tragen bei 20 Metern und
einer Dauer unterhalb von 15 Sekunden realistische Risikobewertungen ergeben
(Deutsche MTM-Vereinigung e. V., 2014, S. 53, 111). Dies ist im vorliegenden Fall immer
gegeben, sodass die Haufigkeit als maBgebendes Bewertungskriterium gewahlt wird.
Versuche aus dieser Arbeit zu aufgebrachten Koperkraften zeigen, dass die Haufigkeit
das relevante MaB zur Bewertung ist, da die Kraftspitzen und somit die
Belastungsspitzen im Moment des Anfahrens und Anhaltens auftreten.

Darliber hinaus konnten weiterflihrende Untersuchungen einen Zusammenhang
zwischen der Hohe der Belastung und den Ausfiihrungsbedingungen bezogen auf die
Stellung der Rader und den Untergrund belegen. Aus diesem Grund werden bei der
Bewertung des Ziehens und Schiebens die Ausflihrungen zur Risikoberechnung
mitberlcksichtigt.

Da sich Bewertungsbereiche der einzelnen Module Uberlappen kdnnen, gilt es
grundsatzlich Doppeleinstufungen zu vermeiden. Eine Mehrfachbewertung einer
Tatigkeit in unterschiedlichen Modulen ist nicht gestattet. Eine Ausnahme stellt
lediglich die Bewertung der Fingerkrafte dar. Treten diese auf, wird die dazu
eingenommene Korperhaltung auch in Modul 1 bewertet. Der finale Risikopunktwert,

28 Beziehen sich nur auf das Ziehen und Schieben
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bezogen auf die Tatigkeitsinhalte einer Schicht, errechnet sich aus der Summe der
Risikowerte der einzelnen Module. Uberschreitet dieser Wert 25 Punkte, so besteht ein
mogliches Risiko und es sollten MaBnahmen zur Optimierung ergriffen werden.
Werden 50 Punkte Uberschritten, sind risikominimierende  MaBnahmen
schnellstmdglich erforderlich.

8.1.1 Integration der personenbezogenen Einflussparameter Geschlecht,
Lebensalter und Kérperhohe

In diesem Unterkapitel wird die erweiterte Entwicklung einer nutzergruppenbezogenen
Risikobewertung, bestehend aus geschlechterspezifischen, demografischen und
anthropometrischen Kriterien, erlautert. Ziel ist eine Risikobewertung, die diese
Kriterien beinhaltet, wahrend der Analyseaufwand gegenlber einer konventionellen
Bewertung nicht steigen soll.

Beriicksichtigung variierender Kérperhéhen

Die Untersuchungen aus Kapitel 7 verdeutlichen die — je nach Koérperhdhe und
Arbeitsraum unterschiedliche — vorliegende Belastung bei derselben Arbeitsaufgabe.
Aus diesem Grund wird ein Parameter zur Berlicksichtigung der Korperhohe fir ein
Kollektiv von W5 bis M95, die die Grenzwerte der Auslegung von Arbeitspldtzen nach
europaischer Normung darstellen (Schmauder und Spanner-Ulmer, 2014, S. 106), im
Modul 1 berlcksichtigt. Deshalb ist es im ersten Schritt erforderlich, erreichbare
Arbeitsraume in unterschiedlichen Kérperhaltungen fiir das Nutzerkollektiv zu kennen.
Im zweiten Schritt ist es dann mdglich, Rickschlisse von der Entfernung eines
Arbeitsraumes zu einer Person und deren physiologisch erwarteten Kérperhaltung zu
ziehen. Die erreichbaren Arbeitsraume werden nach Kamusella (2015a) mit dem
Simulationstool CharAT Ergonomics ermittelt. Dazu werden Menschmodelle des 5., 50.
und 95. Korperhohenperzentils von Mannern und Frauen in reprasentative
Korperhaltungen versetzt und der zugehorige Arbeitsraum des physiologisch groBen
Greifraums ermittelt. Der physiologisch groBe Greifraum ergibt sich aus ausgestreckten
Armen und nicht nach vorne bewegten Schultergelenken und liegt in der Mitte der
Handflachen (ca. 10 % geringer als der physiologisch maximale Greifraum) (Merkel und
Schmauder, 2012, S. 44). Die Menschmodelle werden, wie Abbildung 34 zeigt, in die
drei Grundhaltengen Stehen, Sitzen und Knien/Hocken positioniert und der gesamte
Greifraum in Form von Halbkugeln sichtbar gemacht.
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Abbildung 34: Menschmodelle in den drei Grundhaltungen Stehen, Sitzen, Knien/Hocken mit physiologisch
groBem Greifraum (Kamusella 2075a)

Da die Konventionen des EAWS-Moduls 1 als Basis flr die Weiterentwicklung dienen,
werden die moglichen Arbeitsraume den Korperhaltungen entsprechend des
Bewertungsbogens im Simulationsprogramm eingestellt. Daraus lasst sich ableiten,
dass eine aufrechte Haltung des Oberkdrpers zwischen 0° und 20° Neigung liegt. Bei
einer Neigung des Oberkorpers zwischen 20° und 60° gilt die Haltung als gebeugt und
bei (iber 60° als stark gebeugt. Abbildung 35 gibt einen Uberblick dieser
Haltungsvarianten in unterschiedlichen Grundhaltungen.
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Abbildung 35: Menschmodelle in unterschiedlich stark vorgeneigten Kdrperhaltungen (Kamusella 2075a)

Fur die Grenzwerte des maximal erreichbaren physiologisch groen Greifraums und
der Korperhaltungen ergeben sich fir die untersuchten Perzentile die Werte in Tabelle
14. Die Menschmodelle stammen aus Simulationen von Kamusella (2015a) und bilden
die Basis fir die Bestimmung der Tabellenwerte.
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Tabelle 14: Physiologisch groBer Greifraum fiir unterschiedliche Menschmodelle bei verschiedenen Kérperhaltungen

Ménner Frauen
Perzentil 5. |50. |95, 5. [50. [os.
Grundhaltung Reichweite Physiologisch groBer Greifraum [cm]
Stehen
Max. oben 197,5 2075 |220,5 |184,0 |1945 |2025
Korperhohe 1650 |1750 |1855 |153,5 |1625 |1720
Schulterhéhe 134,5 | 1450 |1550 |126,0 |1345 |1425
Unten gebeugt 20° 63,0 65,0 70,5 55,0 63,0 65,0
Unten gebeugt 60° 43,5 44,5 48,5 35,5 43,5 44,5
Sitzen (Werte bezogen auf Sitzflache)
o ‘ Max. oben 1180 |123,5 |1315 |111,5 |1180 |1215
_ ‘—- Korperhohe 85,5 91,0 96,5 81,0 86,0 91,0
? | Schulterhdhe 57,0 62,5 67,0 54,0 59,0 63,0
310 ' _ Unten gebeugt 20° -14,5 -17,5 -17,5 -17,0 -12,5 -14,5
- Unten gebeugt 60° -34,0 -38,0 -39,5 -36,5 -32,0 -35,0
Knien/Hocken
,,,,,,,, Max. oben 152,5 |161,6 |180,7 |163,6 |179,1 |1897
7 ‘,—7 Korperhohe 1380 |1434 |1538 |1251 |1355 |1429
j i Schulterhohe 107,5 | 1134 |1233 |976 1075 | 1134
A - Unten gebeugt 20° 17,7 17,7 18,7 16,8 17,7 17,7
Vorn & Seitlich (Vorn; ab Kérperhiille Brustbein)
\ Max. vorn 100 % 42,5 45,5 43,5 38,0 40,0 40,5
Vorn 80 % 34,0 36,4 34,8 304 32,0 32,4
- Vorn 60 % 34,0 36,4 34,8 30,4 32,0 32,4
Seitlich 79,0 85,0 94,0 72,0 79,0 85,0

Fur die Haltungen Stehen und Knien/Hocken beziehen sich die Werte auf den Abstand
zum Boden; beim Sitzen auf den Abstand zur Sitzflache nach oben bzw. bei negativen
Werten nach unten. Die Werte nach vorn beziehen sich auf den Abstand des
Messpunkts der Korperhille auf Hohe des Brustbeins zum Ort der Verrichtung.

Durch diese Ergebnisse wird ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen der
Spannweite des 5. bis zum 95. Perzentil erkennbar, wie exemplarisch Abbildung 36 fiir
die Haltung Sitzen bei Frauen zeigt. Die Abmessungen fur die dazwischenliegenden
Perzentile kdnnen Uber Geradengleichungen errechnet werden.
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Abbildung 36: Zugriffréume fiir Frauen zwischen dem 5. und 95. Kérperh6henperzentil in stehender Kérperhaltung

Fur jede Korperhaltung (Stehen, Sitzen, Knien/Hocken) bei Mannern und Frauen liegen
eigene Diagramme vor. Diese Daten ermoglichen Rickschlisse auf die eingenommene
Korperhaltung unterschiedlich groBer Menschen bei Angabe des Verrichtungsortes
(Hohe vom Boden bzw. Sitzflache und Abstand zum Koérper). Je nach eingenommener
Korperhaltung werden dann fir unterschiedliche Personen entsprechende
Belastungspunkte nach EAWS-Modul 1 vergeben.

Beispiel: Muss auf einer Héhe von 160 cm flir 12 Sekunden bei einer Taktzeit von
einer Minute ein Schrauber gehalten werden, der weniger als 3 kg wiegt, dann
arbeiten Frauen unter dem 40. Kérperhbhenperzentil bereits ,liber Kopf, groBere
Frauen hingegen im ,Uber-Schulter-Bereich’ (vgl. Abbildung 36). Nach EAWS-Modul
1 ergibt dies 17 Haltungspunkte fiir Frauen oberhalb des 40. Perzentils und 26 fiir
Frauen, die kleiner sind.

Durch die Ergebnisse ist es nun moglich, anhand der Abmessungen eines
Arbeitssystems und der erforderlichen Zugriffsrdume eine Korperhaltung von
Menschen zwischen W5 und M95 zu bestimmen. Diese Korperhaltung dient dann der
Zuweisung von Belastungspunkten innerhalb der Risikobewertung.
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Geschlechtsspezifischer Einfluss

Unger et al. (2014) fordern bei der Analyse und Gestaltung von Arbeitssystemen den
hoher werdenden Frauenanteil starker zu bertcksichtigen. Notwendig macht dies die
geringere Korperkraft von Frauen gegentiber Mannern. Dieser Forderung kommt EAWS
mit einer geschlechterspezifischen Analyse bereits mit Modul 3 nach. Innerhalb des
Moduls 2 ist dieser Grundsatz jedoch nicht gegeben. Darin setzen sich die
Maximalkraftwerte (abgeleitet aus dem Montagespezifischen Kraftatlas) aus einem
durchschnittlichen Wert fir Manner und Frauen zusammen. Deshalb wird in diesem
Modul das Risiko flir Manner Uberbewertet. Frauen hingegen werden zu optimistisch
bewertet, sodass ein tatsachlich vorhandenes Risiko fiir diese Personengruppe
eventuell nicht erkannt wird. Deshalb ist es fur diese Arbeit opportun die
Maximalkraftwerte flr Frauen und Manner geschlechterspezifisch aufzuteilen. Vor
diesem Hintergrund werden publizierte Maximalkraftwerte von mannlichen und
weiblichen Probanden aus dem Montagespezifischen Kraftatlas von Wakula et al. (2009)
herangezogen. Bei den Werten handelt es sich um experimentell ermittelte
isometrische Maximalkrafte von mannlichen Probanden. Wakula et al. (2009, S. 166)
geben fir Frauen einen Korrekturfaktor dieser Maximalkraftwerte von 0,65 an.
Zurlckzufhren ist dieser Faktor auf die Verfahren von Siemens und Derivate und wird
von Walter und Plaumann (2008, S. 8) gestiitzt. Nach diesen Vorgaben sind die
geschlechtsspezifischen Werte fliir Manner und Frauen fur das 15. und 40. Kraftperzentil
getrennt in Tabelle 15 und Tabelle 16 dargestellt.

Tabelle 15: Maximalkrdfte des 15. und 40. Kraftperzentils fiir Mdnner nach Wakula et al. (2009, S. 80)

Fmax Arm-, Ganzkorperkrafte ST aufrecht [ P15 | P40 5T gebeugt| P15 | P40 [ST tiber Kopf [ P15 | P40 [Fmax Fingerkrafte mannlich
(mannlich) *A| 380 | 480 *A| 320 | 435 *A| 360 | 430 |A1(Umfassungsgriff, Zangengriff: OW 70%)
P15 fir Planungs- u. P40 firIst- Analysen “A| 405 | 500 "A| 305 | 370 N\~ Al 410 | 495 Fmax
*B| 260 | 320 & *B| 3156 | 395 *B| 245 | 305 g: % P15 | P40
’A y ‘B| 380 | 485 "B| 440 [ 605 ‘B[ 395 [ 480 240 | 320
. [ . *C| 205 | 290 *C| 225 | 310 *C| 160 | 210 [A2 (Kontaktgriff)
B~ -c| 70 | 255 -c| 0 | 205 -c| 50 | 210 Frmax
b KN aufrecht | P15 | P40 KN gebeugt] P15 | P40 [KN iiber Kopf| P15 | P40 & P15 | P40
A “A| 320 | 420 “A| 275 | 380 “A| 345 | 425 175 | 235
’C ‘C ‘Al 345 | 430 ‘A[290]345| & ‘Al 410 | 495 |B1(zufassungsgriff, Daumenkontaktgriff)
Ca-4prC B| 335 | 445 *B| 335 | 495 \\T 8| 320 | 410 Frmax
! ‘B[ 370 [ 495 ‘B[ 340 [ 445 ‘B[ 340 | 425 E% : g: P15 | P40
@ *C| 225 | 300 Y *C| 220 | 290 ﬁ\ *C| 200 | 275 85 [ 125
| "C| 180 | 245 "C| 160 | 205 "C| 200 | 280 |B2 (Zeigefinger- Daumen, Zeigefinger)
medialn plahe Slaufrecht | P15 | P40 [Slgebeugt| P15 | P40 [ Sl iber Kopf | P15 | P40 f“?_ — _%:;_' Frnax
*A| 315 | 405 *A| 295 | 385 *A[ 330 [ 395 K- P15 | P40
“A| 375 | 440 -A| 300 | 375 V Al 395 [455| S | 70| 8
*B| 330 | 405 *B| 380 | 455 *B| 305 | 365 |C (Daumen auf 2 Finger)
A . ) ‘B[ 315 | 380 ‘Bf 325 | 425 SJ B[ 325 | 372 e F max
Daten aus: l\(/lvc::iieesf:?g;;;erKrafta(las ‘ +cl 190 [ 250 +c| 205 [ 270 +o| 55 [ 200 *\;f—&.///. P55 Pa0
C| 175 | 235 "C| 155 | 205 C| 150 | 210 80 | 95
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Tabelle 16: Maximalkrdfte des 15. und 40. Kraftperzentils fiir Frauen nach Wakula et al. (2009, S. 80)

Fmax Arm-, Ganzkorperkrafte ST aufrecht | P15 [ P40 ST gebeugt| P15 | P40 [ST uber Kopf| P15 | P40 |Fmax Fingerkrafte weiblich

(weiblich) *A| 247 | 312 *A| 208 | 283 *A| 234 | 280 |A1(Umfassungsgriff, Zangengriff: OW 70%)

P15 firPlanungs- u. P40 firlst- Analysen “A| 263 | 325 Al 198 | 241 Al 267 | 322 Fmax
*B[ 169 | 208 & “B| 205 | 257 *B| 159 [ 198 g: @%\_ P15 | P40
'A fan ‘B| 247 | 316 ‘Bl 286 | 393 ‘Bl 257 | 312 156 | 208

. *: . E *C| 133 | 189 *C| 146 | 202 *C| 104 | 137 [A2 (Kontaktgriff)

B - Cc| 1M | 166 Cc| 91 | 133 ‘C[97,5( 137 F nax
L KN aufrecht | P15 | P40 KN gebeugt P15 | P40 |[KN Gber Kopf| P15 | P40 & P15 | P40
A Al 208 ] 273 “A| 179 [ 247 “A[ 224 | 278 4 | 53

'I:,.‘ *C Al 224 | 280 Al 189|224 & -A| 267 | 322 |B1(zufassungsgriff, Daumenkontaktgriff)

ol Pt M e \;? B[ 218 | 289 B[ 218 [322] \ B[ 208 | 267 Foome
! ‘B| 241 322 ‘Bl 221 | 289 ‘Bl 221 | 276 E% :: @: P15 | P40
@ Elﬂ *C| 146 | 195 T/ *C| 143 | 189 *C| 130 | 179 553|813

I “C| 117 | 159 ‘C| 104 | 133 “C| 180 | 182 |B2 (Zeigefinger- Daumen, Zeigefinger)

media:n P'&HE Slaufrecht | P15 | P40 |SlIgebeugt| P15 | P40 | Sl Gber Kopf | P15 | P40 ,"-m-— - _%::_ Fnax
*Al 205 | 263 *Al 192 | 250 *A| 216 | 257 | - P15 | P40
"Al 244 | 286 "Al 195 | 244 Al 257 | 296 e " |45,5]553

I\; *B| 215 | 263 *B| 247 | 296 *B| 198 | 237 |C (Daumen auf 2 Finger)

Daten aus: “ Montagespezifischer Kraftatlas” mit "B 205 | 247 ‘Bl 211|276 Bl 211 | 242 E’l_‘ - Fmax
Korrekturfaktor (0,65) fiir Frauen +c| 124 | 163 *c| 133 | 176 +c| 101 ] 130 ‘E\‘f{q- v P15 | P40
(Wakula et al. 2009) c| 114 | 153 -c| 101] 133 clo7,5] 187 — 52 | 618

Durch die angepassten Werte wird es ermoglicht, eine geschlechtsspezifische
Bewertung im Modul Aktionskrdfte vorzunehmen.

Alterseinfluss

In den beiden zuvor beschriebenen Modulen der Kérperkrifte und Lastenhandhabung
ist die variierende Beanspruchung bedingt durch das Lebensalter zu berticksichtigen,
da in diesen Modulen physisch anstrengende Tatigkeiten bewertet werden. Die
Diskussion zur nachlassenden physischen Leistungsfahigkeit mit steigendem
Lebensalter in Kapitel 3.2.2 und das Ergebnis der Mitarbeiterbefragung aus Kapitel 5
machen die Integration eines solchen Parameters unabdingbar. Die Potenzialanalyse
aus Kapitel 4 hat gezeigt, dass dieser Parameter im Siemens-Verfahren durch eine
Alterskurve bertcksichtigt wird. Fir diese Arbeit wird die Kurve — wie in Abbildung 37
dargestellt — als Korrekturwert zur Berlicksichtigung des Lebensalters eines
Nutzerkollektivs gewahlt. Dieser Kurvenverlauf deckt sich mit den Angaben von
Bokranz und Landau (2006, S. 232-235), wonach Personen mit Erreichen des
Rentenalters noch Gber rund 80 % der Maximalkraft ihres 30. Lebensjahrs verfligen. Fur
das Lebensalter zwischen 20 und 60 Jahren lasst sich so ein altersabhangiger Wert
bestimmen. Die Werte fur die Einstufung der physischen Leistungsfahigkeit y konnen
mit dem Lebensalter LA auch Uber folgende Formel berechnet werden:

y = —4E — 07LA* + 8E — 05LA%® — 0,0053LA%? + 0,1562LA — 0,6433

Diese polynomische Gleichung vierten Grades ergibt sich naherungsweise aus dem
Altersverlauf des Siemens-Verfahrens.
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Abbildung 37: Idealisierter Altersverlauf nach Siemens und Derivaten (Glitsch et al, 2004, S. 107);
(Wakula et al., 2009, S. 167)

Die dargestellte Kurve gleicht in ihrer (inversen) Form dem Verlauf der Intensitat und
Haufigkeit von gesundheitlichen Beschwerden aus Abbildung 16. Daraus geht hervor,
dass junge und alte Menschen einer hoheren Beanspruchung unterliegen, die (auch)
auf eine verminderte Maximalkraft zurlickgefihrt werden kann. Fir eine
Aktionskraftbewertung in Abhdngigkeit vom Lebensalter wird im Modul 2 das
Kraftniveau.a berechnet. Dieses setzt sich aus dem Quotienten von aufgebrachter Kraft
Freat und verfligbarer Maximalkraft Fmaxta zusammen. Daraus errechnet sich ein
altersspezifisches Kraftniveau, wodurch entsprechende Risikopunkte vergeben werden.

Freal

Kraftniveau;, =
Fmax,LA

FmaxZO < Fmax30 > Fmax40 > FmaxSO > Fmax60

Mittels beschriebener Vorgehensweise werden fiir mehrere Altersgruppen in der
spateren Risikobewertung eigene Werte fiir das Modul Aktionskrdfte berechnet.

Nach dem 2. newtonschen Axiom setzt sich eine Kraft aus einer Masse m und der
angreifenden Beschleunigung a zusammen (Holzmann et al., 2012, S. 61):

F
F=m=xa <=>m=a

Im Falle einer manuellen vertikalen Lastenhandhabung ergibt sich aus der Gewichtslast
[kg] und der Erdbeschleunigung [a = g = 9,81 m/s?] somit eine Kraft [N]. Fiir des Ziehen
und Schieben setzt sich die Schubkraft aus Reibungs-, Hangabtriebs- und Massenkraft
zusammen (siehe Kapitel 6.1). Da Masse und Kraft unmittelbar zusammenhangen, muss
zwangslaufig auch ein Korrekturwert zur Berlicksichtigung des Lebensalters fir die
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manuelle Lastenhandhabung gelten. Da in den Tabellen des Moduls 3
Lastenhandhabung keine Krafte, sondern Gewichtslasten angegeben sind, muss ein
anderer Ansatz zur Berucksichtigung eines Korrekturwertes gewahlt werden als bei
dem Modul 2 Kérperkraft. Um den Parameter im Modul Lastenhandhabung zu
berlcksichtigen, wird die zu bewegende Gewichtslast mit dem Kehrwert des
zugehorigen Altersfaktors verrechnet.

mpa=mx177Y

Diese rechnerisch erzeugte Gewichtslast mi4 [kg] wird innerhalb der zu entwickelnden
Risikobewertung als Lastgewicht fiir die entsprechende Altersklasse verwendet und
daraus werden die jeweiligen Risikopunkte in Modul 3 berechnet. Der physischen
Leistungsfahigkeit mit altersbedingter Beanspruchungsveranderung wird so auch im
Modul Lastenhandhabung Rechnung getragen.

Zusammenfassung

Die Korperhohe, das Geschlecht und das Lebensalter haben nachgewiesenermalen
einen Einfluss auf die Einstufung innerhalb einer Risikobewertung fir multiple
physische Belastungen. Deshalb ist es erforderlich, diese Parameter innerhalb einer
Risikobewertung zu bertcksichtigen. Dadurch wird es ermdoglicht, eine
nutzergruppenbezogene Bewertung zu erstellen, die nicht allein auf einem
,Durchschnittsmenschen’ basiert. Wird diese jedoch fiir jede erdenkliche Kombination
aus Arbeitssystem und potenziellem Mitarbeiter erstellt, besteht aktuell die
Problematik der sehr hohen Variantenkombinationen. Dies mag der Grund dafur sein,
dass die genannten Parameter in ihrer Variationsbreite kaum in Risikobewertungen
berlcksichtigt worden sind. Eine automatische Berechnung des Risikowertes fir
definierte Kollektive kann diese Problemstellung jedoch I&sen. Deren Entwicklung wird
im nun folgenden Unterkapitel erlautert.

8.1.2 Berechnung des Risikospektrums mit der entwickelten Risikobewertung

Die Berechnung des Risikospektrums erfolgt durch eine eigens entwickelte
Programmierung mittels Visual Basic for Applications (VBA) innerhalb der Software
Microsoft Office Excel. Microsoft Office-Anwendungen sind in Unternehmen sehr weit
verbreitet, was die Akzeptanz erhéht und eine Ubertragung in unternehmerische IT-
Landschaften problemlos ermdglicht.

Der Nutzer kann in der Eingabemaske alle relevanten Inhalte in die drei Module
Korperhaltung, Aktionskrdfte sowie Manuelle Lastenhandhabung eintragen. Die
einzelnen Belastungspositionen werden in der betreffenden Kategorie in die grauen
Felder untereinander geschrieben.
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Modul 1 - Kérperhaltung

Dieses Modul beinhaltet Lasten unter 3 kg und Aktionskrafte bis 30 N. Den Aufbau des
Moduls mit Beispieleintragungen zeigt Tabelle 17. Der Analyst gibt zuerst die
Koérpergrundhaltung bei der als relevant eingestuften Tatigkeit Uber eine definierte
Auswahl ein. Diese Auswahl besteht aus Stehen/Gehen, Sitzen und Knien/Hocken und
ist zumeist durch das Arbeitssystem definiert. AnschlieBend werden die Hohe,
Entfernung, Winkel Zugriffspunkte/Arbeitsraume eingetragen.

Tabelle 17: Eingabeoberfliche des Moduls ,K6rperhaltung’ mit Beispieleingaben

Zugriffspunkte / Arbeitsrdume Dauer
Winkel [°] Winkel [°]
Kérper- Héhe [cm] |Entfernung [cm]| Rumpf- Rumpf- sec/min min/8h %/Schicht
grundhaltung drehung |seitneigung
Stehen / Gehen 170 30 15 5
Sitzen 110 20
Knien oder Hocken 65 40

Liegt eine asymmetrische Korperhaltung vor, so kann diese durch den Winkel der
Rumpfdrehung oder Rumpfseitneigung eingegeben werden. Aus der Eingabe der
Koérpergrundhaltung, der Arbeitshohe und der Entfernung wird automatisch eine zu
erwartende Korperhaltung fir die Population von W5 bis zu M95 berechnet. Dieser
innovative Ansatz unterscheidet sich von der gewohnten Eingabe konventioneller
Verfahren (Bewertung der Haltung eines ,Durchschnittsmenschen’), da er bei
einmaliger Eingabe die Haltung fir ein breites Nutzerkollektiv automatisch berechnet.

Die Dauer der jeweiligen Exposition kann in Sekunden, Minuten oder Prozent
angegeben werden. Dies unterscheidet sich nicht vom EAWS, das als Basisbewertung
dient. Wird die Dauer in Sekunden ausgewahlt, so ist es erforderlich, die Taktzeit auf
60 Sekunden zu normieren, falls diese davon abweicht. Hier bietet die Oberflache der
Tabellenkalkulation den Vorteil, die Berechnung direkt in die Zelle schreiben zu kdnnen.
Der Wert der gesuchten Normierung wird dann darin ausgegeben. Dies spart
Rechenzeit gegeniber einer Papier- und Bleistiftmethode. Die Dauer einer Teiltatigkeit
bezogen auf eine Schicht kann unverandert in der entsprechenden Zeile eingetragen
werden. Gleiches gilt fir die prozentuale Dauer in der ganz rechten Spalte.

Modul 2 - Aktionskriifte

Die Eingabe fir Aktionskrafte zeigt Tabelle 18. Diese teilt sich in die Felder Arm-,
Ganzkérperkrdfte ab 40 N und Fingerkrdfte Gber 30 N. Fur die Bewertung der Arm-,
Ganzkorperkrafte mussen die Kérperhaltung und Kraftrichtung tber eine Drop-Down-
Liste ausgewahlt und die aufzubringende Kraft und die Haufigkeit oder Dauer
eingetragen werden. Ahnlich ist das Vorgehen fiir die Bewertung der Fingerkréfte. Dazu
wird eine der acht moglichen Greifarten nach den Piktogrammen ausgewabhlt. Es folgt
die Eingabe der ausgetibten Kraft und die der Haufigkeit pro Minute oder Dauer. Die
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Auswahl dieses Moduls unterscheidet sich nicht vom Basisverfahren. Die Berechnung
hingegen schon, da die Parameter Lebensalter und Geschlecht bei der hier
entwickelten Risikoberechnung mitbericksichtigt werden.

Tabelle 18: Eingabeoberfliche fiir das Modul ,Kérperhaltung mit Aktionskréften’ mit Beispieleingaben

Arm-, Ganzkorperkrafte (2> 40 N) Dauer
Kérperhaltung Kraft [N] Kraftrichtung | Hdufigkeit/min | sec/min | %/Schicht

4
Stehen gebeugt 200 /- B- 0,20
Stehen aufrecht 50 / A+ 0,13

A8
) [
_C- 9—49  Jol

i
median plane

J]

Fingerkrafte (> 30 N) Dauer

A Greifart Kraft [N] Hdufigkeit/min | sec/min | %/Schicht
S A2 Kontaktgriff 30 2
e Al Umfassungsgriff, Zangengriff 45 3

Modul 3 - Manuelle Lastenhandhabung

Im letzten Modul werden BelastungsgroBen, bedingt durch manuelle
Lastenhandhabungen, eingetragen. Eine Einstufungshilfe fir die Korperhaltung und
Position zur Last gibt das Piktogramm in Tabelle 19. Im Feld Handhabungsart wird
ausgewahlt, ob es sich um Umsetzen oder Ziehen und Schieben von Lasten handelt. Es
folgt die Eingabe des Lastgewichts. Wird Ziehen und Schieben ausgewahlt, missen
zusatzlich Angaben zu den Ausfihrungsbedingungen getdtigt werden. Die
Notwendigkeit der zusatzlichen Einstufung von vorliegenden Ausfiihrungs-
bedingungen haben die Versuchsergebnisse aus Kapitel 6.5 gezeigt. Unterschiedliche
Beschreibungen lassen sich Uber eine Drop-Down-Liste auswahlen. Hinter dieser
textuellen Beschreibung verbergen sich Gewichtungsfaktoren zur Berechnung der
Risikopunkte dieses Moduls, die auf der Basismethode EAWS ful3en. Die Ergebnisse aus
den Versuchen zum Ziehen und Schieben (Kapitel 6.3) haben gezeigt, dass Kraftspitzen
beim Anfahren und Anhalten auftreten. Aus diesem Grund ist die Haufigkeit das Mal3
der Bewertung flr den vorliegenden Untersuchungsraum. Im EAWS sind zusatzlich die
Felder Dauer und Strecke als Auswahlmoglichkeit vorhanden, die hier aufgrund der
Definition von kurzem Ziehen und Schieben jedoch keine Verwendung finden.
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Tabelle 19: Eingabeoberfldiche fiir die Parameter des Moduls ,Manuelle Lastenhandhabung’ mit Beispieleingaben

Kéroer- Ausfiih bedi Héufiakeit
orper Handhabungsart Lastgewicht [kg] usfhrungs .e ‘ngungen aufi g eit/
haltung (nur bei Z&S) Schicht
Umsetzen,Tragen, Halten 4 320
Ziehen und Schieben 450 sehr geringer Rollwiderstand 35
Kérperhaltuh,_ /‘tlon der Last (chara\_ /éche Kérperhaltung\ /j \ 4 /

HE A FERA sIEN =2 N

tiefes Beugen oder weites Vorneigen;
geringe Vorneigung mit gleichzeitigem
Verdrehen des Oberkorpers; Last kérperfern
o. tber SchulterhGhe

+ . .
Oberkorper aufrecht und nicht geringes Rur.npfnagen
oder -drehen; Last am

verdreht, Last am Kérper Karper oder karpernah

weites Vorneigen und Verdrehen; Last
korperfern; eingeschrankte Haltungsstabilitat
beim Stehen, Hocken oder Knien

Nachdem alle Angaben fir einen Arbeitsplatz eingetragen sind, wird die Berechnung
Uber eine Schaltflache gestartet und dauert nur wenige Sekunden. Bei dieser Art der
Eingabe ist es nicht mehr erforderlich, dass der Analyst handisch interpolierte
Risikopunkte berechnet. Dies ist bei einer Papier- und Bleistiftmethode meistens der
Fall, da beispielsweise reale Gewichte nicht den Werten der Bewertungstabellen
entsprechen. Bei der hier entwickelten Berechnung geschieht die Interpolation
automatisch, wodurch viel Zeit eingespart wird.

Ausgabe

Nach der Berechnung wird das Ergebnis automatisch ausgegeben. Ein Beispiel fur die
Berechnung eines zufallig gewahlten Arbeitsplatzes zeigt Tabelle 20.

Tabelle 20: Ergebnisdarstellung der entwickelten Risikoberechnung eines beispielhaft gewdhlten Arbeitsplatzes

Gesamtergebnis Spannweite

R O . B

Max_ |_133,6 e \_

Maénner
Risikopunkte
Manner Frauen
Alter Alter

GroRe 20 25 30 35 40 45 50 55 60 GréRe 20 25 30 35 40 45 50 55 60
165|@ 24,1|@ 23,3|@ 23,1|@ 23,3|@ 23,5/ 23,8|@ 24,1|@ 24,8|@ 25,5 154| 1 31,0/@ 29,0|@ 28,5|@ 29,0|@ 29,5/ ) 30,2| 31,0] 1 32,3| 33,6
166\ 24,1|D 23,3|@ 23,1|@ 23,3|@ 23,5/ 23,8/ 24,1 24,8|@ 25,5 154| ) 30,9|@ 29,0|@ 28,5|@ 29,0/ 29,5/ 30,2|_ 30,9 32,3 33,6
168|@ 24,1|@ 23,3|@ 23,1|@D 23,3|@ 23,5|@ 23,8|D 24,1|@ 24,8/ 25,5 157| 30,9|@ 29,0/@ 28,4|@ 29,0|@ 29,4/ 30,1| ) 30,9| ) 32,3| 33,5
171|@ 22,1|@ 21,3|@ 21,1|@ 21,3|@ 21,5/@ 21,8|@ 22,1|@ 22,8|@ 23,5 159| 30,8|@ 28,9|@ 28,4|@ 28,9|@ 29,4 30,1|( ) 30,8| ) 32,2 133,5
173|@ 22,1|@ 21,2|@ 21,1|@ 21,2|@ 21,4|@ 21,7|@ 22,1|@ 22,8|@ 23,4 161| 1 30,8/ 28,9|@ 28,4|@ 28,9|@ 29,3|_ 30,0 30,8| )32,2| 1334
175|@ 22,0|@ 21,2|@ 21,1|@ 21,2|@ 21,4|@ 21,7|@ 22,0|@ 22,8|@ 23,4 163|_ 30,7| 28,8|(D 28,3|@ 28,8|@ 29,3|@ 30,0/ 30,7|_  32,1| 1334
177|@ 22,0(@ 21,2|@ 21,0/@ 21,2|@ 21,4|{@ 21,7|@ 22,0/@ 22,8|@ 23,4 165|_ 30,7|@ 28,8|@ 28,3|@ 28,8/ 29,2|@ 29,9|_ 30,7 32,1| 33,3
180|@ 22,0|@ 21,2|@ 21,0/@ 21,2|@ 21,4|@ 21,7|@ 22,0/ 22,8|@ 23,4 167| 1 30,7|@ 28,7|@ 28,2|@ 28,7|@ 29,2|@ 29,9 30,7 )32,0] 1333
182|@ 22,0\ 21,2|@ 21,0D 21,2|D 21,4|@ 21,7|@ 22,0/ 22,7|@ 23,4 169| 1 30,6/ 28,7|@ 28,2|@ 28,7|@ 29,1|@ 29,9 30,6/ 32,0] 33,2
184|@ 22,0|@ 21,2|@ 21,0/@ 21,2|@ 21,4|/@ 21,7|@ 22,0|@ 22,7|@ 23,4 171|@ 28,6|@ 26,7|@ 26,1|@ 26,7|@ 27,1|@ 27,8/ 28,6|@ 30,0/ 31,2
186|@ 22,0|@ 21,2|@ 21,0 | D 21,2|D 21,4|@ 21,7|D 22,0|@ 22,7|@ 23,4 172|@ 28,6/ 26,6/ 26,1|@ 26,6\ 27,1 27,8 28,6|@ 29,9|_ 31,2,

Die Ergebnisdarstellung gliedert sich zwischen Mannern und Frauen auf. In horizontaler
Richtung ist darunter das Lebensalter in einer Abstufung von fiinf Jahren von 20 bis 60
Jahren bertcksichtigt. In vertikaler Richtung sind die Daten der Kérperhéhe vom 5. bis
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95. Perzentil nach DIN 33402-2:2005-12 eingetragen. Daraus ergeben sich 198
Einzelwerte, wobei jeder fiir eine Populationsgruppe steht. Die Spannweite vom
kleinsten zum groBten Risikowert fir Manner und Frauen ist jeweils unter dem
zugehorigen Tabellenbereich ersichtlich. Die gesamte Spannweite ist oben links zu
sehen. In diesem Beispiel liegt der niedrigste Wert bei 21,0 Punkten (30-jahrige Manner,
186 cm groB3) und der hochste Wert bei 33,6 Punkten (60-jahrige Frauen, 154 cm groB).
Es ergibt sich somit eine Spannweite von 12,6 Risikopunkten. Im oberen Bereich ist die
Farbskala dargestellt, die abgegrenzte Risikostufen in Form eines farblichen Punktes
(Ampelfarben) ausweist. Manner unterliegen nach allgemeiner Definition in diesem
Beispiel einem griinen/niedrigen Risiko, wohingegen etwa die Halfte der Werte fir
Frauen im gelben/mittleren Gefahrdungsbereich liegt. Im vorliegenden Beispiel
uberschreiten die meisten Frauen unter 20 Jahren und die meisten Frauen ab 45 Jahren
den risikofreien Bereich. Auch die Korperhéhe hat einen Einfluss. Kleinere Personen
sind in diesem beispielhaft gewahlten Arbeitssystem hoher belastet.

Die unterlegte Zellfarbung verdeutlicht die reale Lage auf der angegebenen
Farbskala. Mittels dieser visuell unterstitzten Ergebnisse wird die grundsatzliche
ergonomische Gute umgehend ersichtlich. Durch die Untergliederung in
Nutzergruppen wird zusatzlich erkennbar, welche Teilgruppen wie stark belastet sind.
Diese transparente Darstellungsweise ermoglicht eine sofortige Identifikation von
Belastungsschwerpunkten und unterstitzt bei der gezielten Gestaltung und/oder
Optimierung von Arbeitssystemen.

Ein weiterer Vorteil der entwickelten Risikobewertung zeigt sich bei der Um- oder
Neuplanung von Arbeitssystemen. Mittels der einfachen Eingabe kann erprobt werden,
wie sich geplante GestaltungsmalBnahmen eines Arbeitssystems generell und auf die
vielen Nutzergruppen konkret auswirken. Verschiedenste Losungsvarianten in Form
einer anderen raumlichen Anordnung, reduzierter Krafte bzw. Gewichte oder
veranderter Haufigkeiten konnen automatisiert berechnet werden. Erst wenn ein
zufriedenstellendes Ergebnis erreicht wird, wird der Arbeitsplatz dementsprechend
gestaltet bzw. realisiert.

Innerhalb dieser computergestitzten Risikobewertung sind im Wesentlichen die
EAWS-Regeln (Deutsche MTM-Vereinigung e.V. 2014) im VBA-Programmcode
bertcksichtigt. In einigen Fallen wird jedoch davon abgewichen. Beispielsweise wird ein
berechnetes Zwischenergebnis von Risikopunkten eines Moduls nicht auf den nachsten
halben Punktwert gerundet, sondern in seiner Ausgabeform weiter verwendet. Das
Endergebnis wird somit genauer. Wie bereits zuvor beschrieben, werden
personenbezogene Parameter innerhalb der Berechnung integriert, was teilweise die
Eingabe verandert, im Wesentlichen aber die Ausgabe stark detailliert. So wird die
Aussagekraft deutlich gesteigert, ohne die Eingabe- und Bewertungszeit zu erhéhen.

Zur Prufung der entwickelten Risikobewertung wird diese nun an mehreren
Arbeitsplatzen angewendet. Die entwickelte Risikobewertung wird RANG abgekurzt,
was fur RisikoAnalyse NutzerGruppenbezogen steht.
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8.2 Erprobung der entwickelten nutzergruppenbezogenen Risikobewertung
RANG

Um die Anwendbarkeit und Risikobeurteilung von RANG zu prifen, wird diese an
mehreren realen Arbeitsplatzen getestet. Um eine Vergleichbarkeit zu gangigen
Risikobewertungen herzustellen, werden dafur die Daten der 15 Referenzarbeitsplatze,
die in Kapitel 4.2 erlautert sind, genutzt. Wie beschrieben, decken diese Arbeitsplatze
das  Spektrum aller intralogistischen  Tatigkeiten  des  referenzierten
Untersuchungsraumes ab. Jedes der drei programmierten RANG-Module kommt zum
Einsatz. Tabelle 21 zeigt die Ergebnisse der 15 Arbeitsplatze und deren Zuordnung zu
den Logistikclustern.

Tabelle 21: Risikopunkte von 15 intralogistischen Arbeitsplitzen, bewertet durch EAWS, NPW, IAD-BkB, MLT, APSA
und die hier entwickelte Risikobewertung RANG

Risikobewertung EAWs | Npw  [iaD-BkB| MLT | Apsa* RANG*
Bewertungsbasis Durchschnittsmensch 40 Jahre, 50. Perzentil Spannweite
Cluster Nr.|Arbeitsplatz \Geschlecht| m w m w - m w - m w min. max.
1|LKW Entladung @17 |@17 |[@15 [@15 |@ 9 - - @ 9 @ 17 @ 17 @ 17 @ 17
e 2|GLT Auftrailern (032 |37 |30 [@35 | 30 |@13 @17 |[@ 22 |O 30 D 35 @ 30 |@ 37
Staplertatigkeit
3|GLT Stapelung @17 @17 |[@15 [@15 |@ 9 - - @ 9 @ 17 @ 17 @ 17 @ 17
4|Motorentransport @22 @22 |@23 @23 |@ 22 - - @ 15 @ 24 @ 27 @ 24 @ 29
5|Supermarkt @22 @24 | @16 [@19 |@ 24 @38 @11 |@ 16 @ 14 @ 16 @ 14 @ 16
Kommissionieren 6|Kardanwelle/Bremssch. (029 |35 |30 |36 | 48 |36 |42 |[@ 29 |@ 30 D 35 @ 29 |0 39
7|Waschen und Passivieren [(033 |44 (035 |C46 |@ 16 |@15 |[@24 |@ 19 O 34 |O 49 |0 34 |@ 57
8|GLT Fahrer (036 |47 |36 |47 |0 46 (038 |49 |@ 24 ) 38 () 48 () 38 @ 53
Routenverkehr GLT 9|GLT Aufzug @18 | @20 |[@18 |@20 | 33 |28 |33 |@ 20 |@ 18 @ 20 @ 18 |@ 22
10|AKL Auslagern (045 |@56 |42 |@52 O 42 (42 |@55 |@ 27 () 46 @ 57 () 45 D 64
11|Kanban Fahrer (30 |40 |28 |38 |@ 24 |25 |33 |@ 20 D 33 (0 44 33 |0 49
Routenverkehr KLT 12|KLT Deckel (036 |44 |35 |43 | 47 (40 |50 |@ 20 ) 36 () 45 0 36 @ 50
13|AKL Einlagern -'j_'-25 ()35 -'j_.-25 -j_-35 @ 20 @20 D30 |@ 23 O 22 38 O 22 |0 44
14|Facherwagentransport (4. 051 r p @ 54 |(036 |45 O 21 D 43 @ 5
Schleppertransport
15|Plattenwagentransport @ o 0 @
w: weiblich

*APSA und RANG Grenze griin-gelb bei 30 Punkten

Die Ergebnisse der finf konventionellen Risikobewertungen EAWS, NPW, IAD-BkB,
MLT, APSA mit entsprechenden farblichen Einstufungen sind im mittleren Teil der
Tabelle abgebildet. Die Ergebnisse der hier entwickelten Risikobewertung RANG stehen
im rechten Teil. Zur besseren Vergleichbarkeit werden die Werte von mannlichen und
weiblichen Probanden des 50. Korperhéhenperzentils mit einem Lebensalter von 40
Jahren bei den Ergebnissen von RANG gewahlt. Dieser Bezugswert stellt die
Bewertungsgrundlage (,Durchschnittsmensch’) der anderen Verfahren dar. Die
gesamte Spannweite der Ergebnisse von RANG ist rechts zu sehen.

Vergleicht man die Werte untereinander, so besteht eine Deckungsgleichheit der
Ergebnisse von EAWS, NPW, in Teilen auch JAD-BkB und der neu entwickelten Methode
RANG. Sind Tatigkeiten mit einem grof3en Anteil an Lastenhandhabung verbunden,
dann liegen auch die Werte des MLT auf ahnlichem Niveau. Dies liegt darin begriindet,
dass das MLT ein Screeningverfahren speziell zur Anwendung fir intralogistische
Tatigkeiten ist und die manuelle Lastenhandhabung &ahnlich bewertet wie das
gleichnamige Modul in RANG.
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Betrachtet man die Spannweite der Ergebnisse des entwickelten Verfahrens RANG,
dann ist diese besonders groB3, wenn physisch anstrengende Tatigkeiten, also der
Einsatz von Korperkraft und Lastenhandhabung, gefordert werden. In einigen Fallen
kommt es deshalb zu einer Einstufung von Populationsgruppen in unterschiedliche
Risikobereiche, da innerhalb dieser Module das Lebensalter und die
Geschlechterzugehorigkeit die Berechnung beeinflussen.

Die zugrunde gelegten Tabellen und das Regelwerk von RANG fuBen auf dem
EAWS. Die hinzugefugten individuellen Parameter (Lebensalter, Geschlecht und
Kérperhdhe) basieren teils auf bekannten wissenschaftlichen Ergebnissen und teils auf
eigenen Untersuchungen. Eine veranderte physische Beanspruchung uber
verschiedene Lebensphasen ist durch den Fragebogen nachgewiesen. Der zur
Risikobewertung verwendete Altersverlauf leitet sich aus den Verfahren von Siemens
und Derivaten ab. Die unterschiedliche Kérperkraft zwischen Mannern und Frauen kann
ebenfalls aus den Ergebnissen des Fragebogens abgeleitet werden und ist darlber
hinaus hinreichend wissenschaftlich untersucht und begriindet. Die Zuweisung von
perzentilabhdngigen Korperhaltungen stltzt sich auf eigene Untersuchungen in
Zusammenarbeit mit dem Institut fur Technische Logistik und Arbeitssysteme der
Technischen Universitat Dresden.

Aus genannten Grinden kann die entwickelte Risikobewertung RANG als ein
valides und plausibles Instrument zur Einschatzung der Ergonomiegute von
Arbeitssystemen angesehen werden. Dies zeigt zum einen der Vergleich der gewahlten
Referenzpersonen (40 Jahre, 50. Kérperhdhenperzentil, jeweils mannlich und weiblich),
zum anderen die errechnete Spannweite, die mit ihrem Ergebnisbereich die zum
Vergleich herangezogenen Ergebnisse einschlieBt. Vorgaben zur physischen
Gefahrdungsbeurteilung nach Arbeitsschutzgesetz, EU-Richtlinien und Normen
(Richtlinie  89/391/EWG, Richtlinie 90/269/EWG, Maschinenrichtlinie 98/37/EG,
DIN EN 614, DIN EN 1005) kénnen deshalb als erfillt angesehen werden.

8.3 Maoglichkeiten der entwickelten Risikobewertung RANG

Durch die dargestellte Losung ist es moglich, flr standardisierte Tatigkeiten
nutzergruppenspezifische Risikowerte automatisiert zu berechnen. Durch die
Verwendung der in diesem Projekt ermittelten korperh6henabhangigen
Korperhaltungen, die Nutzung geschlechtsspezifischer Daten bei physisch belastenden
Tatigkeiten und die Beriicksichtigung eines Korrekturwertes fiir die variierende,
altersabhangige physische Leistungsfahigkeit, wird eine detaillierte Risikobewertung
flr unterschiedliche Populationsgruppen ermdglicht. Der zeitliche Aufwand eines
herkdmmlichen Screeningverfahrens in Form einer Papier- und Bleistiftbewertung wird
dadurch jedoch nicht Uberschritten. Da die Berechnung zur Normierung, zur
Interpolation und des Gesamtergebnisses automatisch geschieht, kann - bei
gleichzeitig maximiertem Ergebnisoutput — sogar ein geringerer zeitlicher Aufwand
angenommen werden.
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Neben der Bewertung von bestehenden Arbeitssystemen ermdglicht dieses Instrument
bereits in der Planungsphase — dem PEP — Arbeitssysteme risikoarm zu planen. Unger
et al. (2014) schlagen vor, Ergonomie bereits in der Entwicklung als gleichberechtigte
ZielgroB3e neben Qualitat, Kosten und Investment zu etablieren. Dadurch kénnen in der
frihen Phase Modifizierungen vorgenommen werden, die nach Jacob et al. (2010, S.
65) sonst zu hohen Belastungen durch extreme Griffweiten, starke Kraftanwendungen
oder unglnstige Koérperhaltungen fihren wirden. Kugler et al. (2010, S. 38) schlagen
im Projektablauf sogenannte Quality Gates vor, deren Kriterien zur ergonomischen
Arbeitsgestaltung im PEP erflillt werden mussen. Der Forderung einer Vermeidung von
gesundheitsschadigenden Faktoren vor ihrem Wirksamwerden von Schell et al. (2001)
kann somit entsprochen werden.

Die hier entwickelte Methode RANG erfiillt diese Anforderungen und weist eine
zeitgemaBe und einfache Bedienung auf. Die Ergebnisdarstellung liefert eine
detaillierte Belastungsaufschlisselung von nahezu 200 Personengruppen und somit
wesentlich mehr als ein einzelner, zusammengefasster Risikowert, wie es bei gangigen
Risikobewertungen der Fall ist. Durch die hier gewahlte Darstellung wird sehr schnell
erkenntlich, welche Populationsgruppen einem erhdhten Risiko ausgesetzt sind. Fur
den geschulten Praktiker wird es moglich, die Treiber und Hauptursachen eines
potenziellen Risikos zu identifizieren. Durch iteratives Vorgehen kdnnen auch von
wenig geschulten Anwendern — schnell und einfach — Optimierungspotenziale
identifiziert werden. Dies ermdglicht es, spatere Arbeitssysteme bereits in der Planung
zielgerecht zu designen. Die Eingabe von Arbeitsplatzdaten, die haufig aus Enterprise-
Resource-Planning-Systemen entnommen werden kénnen, gepaart mit Abmessungen
von Arbeitsrdumen, reicht aus, um eine abschatzende praventive Bewertung
vorzunehmen. Somit wird hier ein Werkzeug geschaffen, welches nicht nur korrektiv
sondern auch praventiv eingesetzt werden kann. Der Vorteil einer Friiherkennung sind
die geringen Anderungskosten. Denn je spater ein Fehler im PEP oder sogar der
laufenden Serie entdeckt und behoben wird, umso teurer wird seine Behebung
(Ehrlenspiel, 2009, S. 140, 615). Eine praventive Arbeitssystemgestaltung birgt also
Potenziale durch Einsparung von Anderungskosten und bietet den Mitarbeitern von
Anfang an ergonomisch hoch ausgereifte Arbeitsplatze.
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9 Zusammenfassung, kritische Wiirdigung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Die ergonomische Gestaltung von Arbeitssystemen ist fir Unternehmen aus
gesetzlichen, 6konomischen und ethischen Griinden von zentraler Bedeutung. Um
konkrete MaBnahmen zur Arbeitssystemgestaltung ableiten zu kdnnen, ist es
erforderlich, Verbesserungspotenziale zu erkennen. Aus diesem Grund werden
Risikobewertungen zur Quantifizierung physischer Belastung angewendet. Géngige
Bewertungen dieser Art wurden meist fir Montageprozesse entwickelt. Arbeitsplatze,
die nicht unmittelbar diesem Tatigkeitsfeld zugehdren, wie die operative Intralogistik,
lassen sich haufig mit diesen Verfahren nicht anforderungsgerecht erfassen bzw.
bewerten. Ein Grund dafur ist die unzureichende Berlcksichtigung der abweichenden
Tatigkeitsanforderungen. Um diese Licke zu schlieBen, ist eine Auswahl und
Integration  von  relevanten  EinflussgroBen  erforderlich. Um  geeignete
Risikobewertungen zu finden, die dieser Forderung nachkommen, wurden etablierte
Verfahren durch ein Expertengremium in Form einer Potenzialanalyse untersucht. Die
vier Verfahren mit dem hochsten Potenzialwert wurden mit der unternehmenseigenen
Risikobewertung APSA an 15 Referenzarbeitsplatzen der operativen Intralogistik
angewendet und verglichen. Mittels dieses Vergleichs konnten Module identifiziert
werden, die eine adaquate Bewertung intralogistischer Tatigkeiten ermdglichen.

Neben der reinen Tatigkeitsbewertung bestand eine weitere Licke in der
unzureichenden Beriicksichtigung einzelner Nutzergruppen der verschiedenen
Arbeitssysteme. In der Ausgangslage wird flir die Risikobewertung eines
Arbeitssystems in der Regel nur ein ,Durchschnittsmensch’ betrachtet und fur diesen
lediglich ein Risikowert ausgewiesen. Da im Untersuchungsraum uber Arbeitsplatze
rotiert, mehrschichtig gearbeitet und eine Belegschaft durch unterschiedlichste
Mitarbeiter reprasentiert wird, ist es erforderlich, auch personenbezogene Parameter
in einer Risikobewertung zu berlcksichtigen. In dieser Arbeit wurden das Lebensalter,
das Geschlecht und die Kérperhdhe als relevante Einflussparameter identifiziert. Dies
geschah durch eine reprasentative Vollbefragung der Mitarbeiter der operativen
Intralogistik und aufgrund wissenschaftlich publizierter Erkenntnisse. Neben der
|dentifikation von Belastungsschwerpunkten, die bewertet werden missen, wurde ein
idealisierter altersabhangiger Verlauf der Leistungsfahigkeit zugrunde gelegt.
Untermauert wurde diese Feststellung anhand einer Diskussion von Beispielen aus der
Literatur zur Degeneration der physischen Leistungsfahigkeit mit zunehmendem Alter
bei Mannern und Frauen. Die Maximalleistungskurve verlauft in ihrer Form bei beiden
Geschlechtern sehr ahnlich, jedoch liegt die der Frauen etwa ein Drittel unter der Kurve
der Manner.
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Die Befragung der operativen Logistikfachkrafte ergab zusatzlich einen Unterschied in
der empfundenen Beanspruchung der Geschlechter: Frauen fiihlen sich starker
beansprucht. Diese Tatsache ist auf physiologische Geschlechterunterschiede
zurtickzufihren und wissenschaftlich belegt.

Ebenfalls durch die Umfrage —aber auch durch Beobachtung - wurde eine
variierende Belastung aufgrund unterschiedlicher Korperhdhen erkannt. Zur Analyse
dieses Einflusses bedurfte es weiterfihrender Untersuchungen. Deshalb wurde eine
Simulation mehrerer intralogistischer Standardtatigkeiten erstellt. Diese erzeugten
Szenarien wurden mit in Geschlecht und Kérpermalen variierenden Menschmodellen
besetzt. Die einzelnen Menschmodelle simulierten bei gleicher Aufgabe
unterschiedliche Korperhaltungen. Mittels der daflir gut geeigneten Methode OWAS
wurden die unterschiedlichen Haltungen in den Szenarien bewertet. Es wurde deutlich,
dass unterschiedliche Korperhaltungen zur Erfillung einer Arbeitsaufgabe
eingenommen werden und daraus unterschiedliche Belastungen fur die
Menschmodelle resultieren. Diesen Untersuchungen zufolge ist es erforderlich, auch
die Képerhohe in einer Risikobewertung zu bertcksichtigen.

Einen fir die Intralogistik wesentlichen Tatigkeitsbestandteil stellt die manuelle
Lastenhandhabung dar. Dazu zahlt das Umsetzen von KLT sowie das Ziehen und
Schieben von Transportwagen. Die wirkende Belastung wurde ermittelt und deren
Auswirkung auf den Menschen untersucht. Fur das Ziehen und Schieben war es
notwendig, eigene Versuche durchzufihren, um real aufgebrachte Aktionskrafte zu
erfassen. Die Ergebnisse zeigen Belastungsspitzen, die beim Anfahren und Anhalten
von Transportwagen auftreten. Daraus lasst sich ableiten, dass neben dem Gewicht, der
Korperhaltung und den Ausfihrungsbedingungen die Haufigkeit solcher Tatigkeiten
den entscheidenden Belastungsfaktor fiir die Risikoeinstufung darstellt.

Die gewonnenen Erkenntnisse und die Berlcksichtigung personenbezogener
Parameter wurden in die in Kapitel 8 entwickelte Risikobewertung RANG integriert. Da
die Berechnung unter Berlicksichtigung dieser Parameter flir herkdmmliche Papier-
und Bleistiftbewertungen viel zu komplex und langwierig ware, wurde die in dieser
Arbeit entwickelte Risikobewertung RANG mit VBA in Microsoft Office Excel
programmiert. Die gesamte Berechnung ist damit automatisiert, was letztlich zu einer
Reduzierung des zuvor notwendigen hohen manuellen Berechnungsaufwandes fihrt.
Trotz reduzierter Eingabezeit gibt RANG ein deutlich detaillierteres Ergebnis in Form
einer Risikospanne fiir nahezu 200 unterschiedliche Nutzergruppen. Dies flihrt zu einer
wesentlich  genaueren  Risikobewertung unter Berlcksichtigung einzelner
Personengruppen. Die Aussagefdhigkeit und Effizienzsteigerung im Vergleich zu
konventionellen Risikobewertungen ist immens.
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9.2 Kritische Wiirdigung

Zur kritischen Wirdigung wird die in dieser Arbeit entwickelte Risikobewertung
systematisch mit einer SWOT-Analyse bewertet. Dazu werden Strengths (Starken),
Weaknesses (Schwachen), Opportunities (Chancen) und Threats (Gefahren) in Form
einer Matrix aufgefiihrt. Diese SWOT-Analyse zeigt Tabelle 22.

Die groBte Starke von RANG liegt in einer detaillierten und visualisierten
Risikoaussage kleiner Personengruppen, die eine hohe Transparenz schafft und
aufgrund der VBA-Programmierung in Microsoft Office Excel schnell durchfihrbar ist.
Die integrierten personenbezogenen Parameter basieren auf wissenschaftlich
bekannten und eigenen Untersuchungen. Obgleich jeder Mensch einzigartig ist und
physische Gegebenheiten inter- und intraindividueller Variabilitat unterliegen, kann bei
gesunden Menschen dennoch ein Muster bzw. eine altersabhangige Veranderung
einzelner Parameter beobachtet werden. Sicherlich mégen die hier angenommenen
idealisierten Werte nicht die exakten Auspragungen eines jeden Einzelnen in Ganze
abdecken, dennoch ist diese Art der Bewertung um ein Vielfaches genauer als die
Betrachtung nur eines einzelnen ,Durchschnittsmenschen’, wie es zumeist bei den
etablierten Verfahren der Fall ist. Durch den hier entwickelten Ansatz der Bewertung
kann es deshalb gelingen, Arbeitssysteme noch zielgerichteter auf deren Nutzer
anzupassen.

Die zur Entwicklung von RANG verwendete Basis ist die Risikobewertung EAWS.
Diese stellt ein valides, akzeptiertes und weit verbreitetes Analyse- und
Bewertungswerkzeug dar. Vorgaben zur physischen Gefdahrdungsbeurteilung nach
Arbeitsschutzgesetz, EU-Richtlinien und Normen (Richtlinie 89/391/EWG, Richtlinie
90/269/EWG, Maschinenrichtlinie 98/37/EG, DIN EN 614, DIN EN 1005), die fur die
Basismethode gelten, kénnen deshalb als ebenso erfiillt angesehen werden.

Da ersichtlich wird, welche Personengruppen einem geringeren Risiko ausgesetzt
sind, besteht eine Schwache darin, dass das Ergebnis einer Bewertung allein fir die
Personalauswahl genutzt werden koénnte. Der gezielte Personaleinsatz sollte jedoch
immer die Ultima Ratio sein und nur angewendet werden, wenn alle technischen und
organisatorischen MalBnahmen zur Arbeitssystemgestaltung ausgeschopft sind. Nach
arbeitswissenschaftlichen Grundsatzen sollen die Arbeitsbedingungen an den
Menschen angepasst werden — nicht umgekehrt. Dieser Punkt ist jedoch weniger eine
Gefahr der Methode, sondern vielmehr eine Gefahr der Fehlinterpretation durch den
Anwender.

Die in RANG genutzten Einflussparameter der Korperhohe entsprechen nach
DIN 33402-2:2005-12 der Wohnbevdlkerung der Bundesrepublik Deutschland. Fur die
Nutzung in anderen Kulturkreisen konnen diese Daten problemlos durch
anthropometrische Datensdtze der jeweils zutreffenden Population in der
Programmierung substituiert werden. Dies ist als Chance zur weiteren Verbreitung und
Nutzung von RANG anzusehen. Da eine umfassende ergonomische Risikobewertung
durch die Bewertbarkeit von Kérperhaltung, Kraften und Lastenhandhabung gegeben
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ist, ist eine Ubertragbarkeit von der Intralogistik auf andere Gewerke und Branchen
maglich und als weitere Chance anzusehen.

Die Ablehnung von Neuem durch potenzielle Nutzer stellt eine denkbare Gefahr
fur die Anwendung der entwickelten Methode dar. Durch ein zielgerichtetes Change-
Management bei einer Einfihrung kdnnen solche Barrieren jedoch abgebaut werden.

Tabelle 22: SWOT-Analyse der entwickelten Risikobewertung RANG

e Detaillierte Risikobewertung

e Erkennen von ergonomischen e Nutzung allein zur Personalauswahl,
Schwachstellen ohne technische r

e Schnell durchf hrp\ar organisatorische/Anpassung der

e Automatische Berechnung Arbeitssysteme

e Von ergonomiEth‘én Praktikern
anwendbar

e Personalauswahl moéglich
e Entspricht gesetzlichen Forderungen

e Zielgerichtete Anpassung von e Nichtakzeptanz
Arbeitssystemen n die Mit.arbeiter —
e Bei Anpassun@ der Populationsdaten ‘

auch in anderen Kulturkreisen
anwendbar
e Ubertragbar auf andere Gewerke

AbschlieBend ist festzustellen, dass die Anforderungen aus der Ausgangslage in
Kapitel 1 vollumfanglich mit dieser Arbeit erfillt werden konnten:

e Entscheidende logistikrelevante Tatigkeiten wurden identifiziert und in die
Risikobewertung integriert.

e Daruber hinaus ist es gelungen, einen Ansatz zu wahlen, bei dem
personenbezogene Parameter der allgemeinen Arbeitsbevdlkerung innerhalb
der Bewertung automatisiert bertcksichtigt werden. Dies gestattet eine sehr
detaillierte Ergebnisberechnung ohne den zeitlichen Analyseaufwand zu
steigern.

Mit den gewonnenen Informationen kann es im nachsten Schritt gelingen,
Arbeitssysteme besser an die Nutzer anzupassen oder auch geeignete Mitarbeiter
auszuwahlen.

Dieses Werk ist copyrightgeschutzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fiir den personlichen Gebrauch.



- 118 -

9.3 Ausblick

Trotz der Entwicklung von RANG entlang des Beispiels der Intralogistik ist die
Bewertung in der hier entstandenen Form auch auf andere Bereiche mit zyklisch
wiederkehrenden, manuellen Tatigkeiten anwendbar. Dies ist durch die Betrachtung
von Korperhaltung, Koérper-, Arm- und Fingerkraften sowie manueller
Lastenhandhabung sichergestellt. Die Maoglichkeit einer breiten Anwendung in
unterschiedlichen Gewerken und Branchen ist somit gegeben.

Integration weiterer Belastungsfille

Ditchen und Brandstadt (2015, S. 18) weisen darauf hin, dass Risikobewertungen wie
EAWS durch die Berticksichtigung mehrerer physischer Belastungen eine breite
Anwendung im Bewertungsansatz gewahrleisten. Jedoch bestinden auch
Belastungssituationen, die mittels dieser Methode nicht entsprechend erfasst werden
konnten. Dazu zahlen hochdynamische, komplexe oder kraftintensive Tatigkeiten. Eine
Integration aktuell nicht bewertbarer Tatigkeiten in konventionelle Screeningverfahren
wie beispielsweise das EAWS wird derzeit im Projekt MEGAPHYS angestrebt. Eine
Erweiterung um den in dieser Arbeit entwickelten Ansatz ist anschlieBend zu prifen.

Berticksichtigung repetitiver Tdtigkeiten

In dieser Arbeit wurden sehr kurzzyklische Tatigkeiten bewusst nicht betrachtet, da sie
im gewahlten Untersuchungsraum einer automobilen Intralogistik nicht vorkommen.
Sollte die hier entwickelte Risikobewertung RANG jedoch zukiinftig auch fir derartige
Industriezweige bzw. Arbeitssysteme an Interesse gewinnen, so ist eine Erweiterung
um diese Art der Bewertung erforderlich und auch méglich.

Erweiterung um nicht regelmdbBige Verrichtungen

Tatigkeiten, die keinen regelmaBig wiederkehrenden Zyklen unterliegen, wie
beispielweise in Manufakturen, im Handwerk oder auf Baustellen, konnen mit dieser
Art der Bewertung nicht adaquat erfasst werden. Das Problem liegt in der Erhebung
der Belastungssituationen. Diese treten haufig nur einmalig, sehr selten oder in
unregelmalBigen, langeren Zeitabschnitten auf. Eine wirtschaftlich vertretbare Analyse
ist aus diesem Grund nicht gegeben, da keine erneute Beobachtung oder nur eine
Beobachtung zu einem viel spateren Zeitraum maoglich ist. Eventuelle Verifizierungen
der erstmaligen Beobachtung oder das Nachtragen fehlender Belastungs-
informationen werden nahezu unmaoglich. Fiir die Bewertung langzyklischer Tatigkeiten
ist eine Bewertungsmethode erforderlich, die ein wesentlich groberes Bewertungs-
raster als die hier gewahlte Basismethode EAWS aufweist. Bestrebungen zur
Entwicklung einer solchen Methode stellt das IAD an. Es muss gepriift werden, ob die
Parameter des Geschlechts, der Korperhohe und des Lebensalters nach den
Erkenntnissen dieser Arbeit darin integriert werden kdnnen. Nach Veréffentlichung
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einer solchen Risikobewertung fiir langzyklische Tatigkeiten ist eine Uberpriifung und
Erweiterung um den hier gewahlten Ansatz moglich.

Einsatzsteuerung von LGW-Mitarbeitern und Reintegration

Weiteres Potenzial bietet sich fir die gezielte Einsatzsteuerung von LGW-Mitarbeitern.
Dieses kann durch den Vergleich von Tatigkeitseinschrankung und Belastungs-
anforderung des jeweiligen Arbeitssystems ermdglicht werden. Beispielsweise ist durch
eine Erkrankung oder einen Unfall eine Tatigkeitseinschrankung im Bereich des
Schultergelenks eines Mitarbeiters entstanden, wodurch nicht mehr UGber Kopf
gearbeitet werden kann. Dann kann der hier gewahlte Ansatz durch eine Erweiterung
der Programmierung prifen, welches Mitarbeiterkollektiv im entsprechenden
Arbeitssystem von einer solchen Koérperhaltung betroffen ware. Gehort der LGW-
Mitarbeiter zum Kollektiv, so darf dieser dort nicht eingesetzt werden.

Des Weiteren ist auch der gezielte Einsatz zur Reintegration von Mitarbeitern mit
temporaren Einschrankungen moglich. Arbeitsplatze, die ein spezielles Belastungs-
kriterium in niedriger Dosis beinhalten, kdnnten Uber eine erweiterte Abfrage in der
Programmierung ebenfalls leicht identifiziert werden. In beiden genannten Fallen kann
die entwickelte Risikobewertung so flir den gezielten Personaleinsatz bezogen auf
(temporare) LGW-Mitarbeiter genutzt werden.

Beobachtung des Lanqgzeiteffektes

Tendenziell ist zu erwarten, dass die konsequente Anwendung einer dezidierten und
belastungsgerechten Risikobewertung physischer Belastungen eine Reduzierung von
krankheitsbedingten Ausfallen von operativen Mitarbeitern ergibt, herbeigefiihrt durch
das Erkennen defizitarer Bedingungen im Arbeitssystem, die durch geeignete
MaBnahmen eliminiert werden. Dartber hinaus kann eine Langzeitbeobachtung
etwaige Verbesserungsmoglichkeiten aufdecken, die zu einer Methodenanpassung
fuhren kénnten.

Insgesamt betrachtet ist es moglich, durch den hier gewahlten Ansatz mit der Eingabe
von objektiven Arbeitsplatz- und Belastungsdaten eine differenzierte Bewertung fir
eine sehr breite Nutzergruppe zu erstellen. Die Anwendung dieser Methode an 15
realen Arbeitsplatzen hat die Operationalisierbarkeit erwiesen. Gezielte
Arbeitssystemoptimierungen kdnnen nun praventiv in der Planungs- und reaktiv in der
Serienphase dezidiert abgeleitet werden. Die zu Beginn der Arbeit genannte
Forschungsliicke besteht nun nicht mehr.
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,.Im Grunde haben die Menschen nur zwei Wiinsche:
alt zu werden und dabei jung zu bleiben.”
Peter Bamm

Deutscher Schriftsteller (1897 - 1975)
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Anhang

A1 - Potenzialanalyse

Risikobewertungen
Grob- ) Mes-
. Screening Experten

Screening sungen
Anzahi|_1 2 3 4 5 6 7 8 9 [ 10 [ 11 [ 12 [ 138 ] 14 [ 15 [ 16 | 17 [ 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
Rang gesamt| 8 5 | 24 | 16 | 14 | 20 | 9 | 21 | 10| 2 4 [ 19 [ 18 [ 11| 1 2 | 12 | 6 | 15 | 23 | 17 | 13| 7 | 2
Rang L W | 13 | 15 | 11 | 8 | 19 | 19 | 18 | 1 3 5 9 9 | 17 | 2 3 | 19| 6 7 |19 [ 12 | 19 | 16 | 19

2 - o | 2

5

Stark 9 £ g g g %

. - £ £ | = <

2| _ maBig 3 é 5 g 3 £ § :
o & schwach 1 E I . g | T > = 5 2 c
2|2 ehe g2 3 z |z 22 S 3 &
- z | £ x 2
£ S s |z|8 % < ER g | g 5 E g
| Sl |l2lz|T|8]3 S12lel2lzlz]l2la g z |z gl < | £
o | 2|5 Anforderungen clelz|z|z]z]|s3 gl |82 |2 22 |¢|=|2|s5|8|8lg|E|lz]|é
I 2/2|58|2|2|=2|2|8|2 |3 |<|5|58|3|8|s|2|%|z|s|=]|2]2]S¢E

Personenbezogene Faktoren
1 (4% | 10 Geschlecht| 3 | 9 - 919 - - 3 - - - - 31319 9 - 919 - -
2 | 4% | 10 Ater| - | - | - [ 1 |1 R e N A I I I S 2 e R A = T A
3 4% |10 Korperhohe| - | - | - | - | = | = | - | - | = | 3| - | - |- |- | V3| -]
Belastungsarten

4 | 4% |10 Manuelle Lastenhandhabung| 9 9 9 9 - - - - 9 9 9 9 9 1 9 9 - 9 9 - 9 - 3 -
5 |4%| 9 Kérperhaltung| - - 1 9 9 - - - 9 9 9 1 1 9 9 9 - 9 3 - 3 - 9 -
6 |4%| 9 Lastgewicht| 3 9 9 3 9 - - 1 9 9 3 9 9 3 9 9 - 9 9 - 9 - 3 -
7 4% |9 Haufigkeit/Daverl 3 | 9 | 3 | 9 [ 9 | - -9 1919191919 -19]79-19]|9]-1]19] - 1 -
8 | 4% | 10 Umsetzen| 3 1 319 - - - - 91919199 - 919 - 919 - 9 - - -
9 (2% | 5 Position Last zum Kérper| - - 3 3 - - - - 3 3 3 9 9 - 3 3 - 3 9 - - - 1 -
10| 1% | 2 Greifbedingung| - - 3 - - - - - - - 3 9 9 - - - - - 9 - - - - -
1] 0%| 1 Bewegungsraum| 1 - 1 9 1 - - - 9 3 3 1 1 - 1 3 - 1 - - 3 - - -
12 | 4% | 10 Ziehen&Schieben| 9 | 1 | - | - [ 9 | - | - | - | 9| 9|9 |- |- |-[919 |- |3|-]|-|-|-/|-|"+-
133%| 7 Ausfiihrungsbedingungen (ZS) - - 9 - 9 - - - - 9 - - - - - - - - -
14| 0% | 1 Positioniergenauigkeit| - - - - 9 - - - 9 - 9 - - - - - - - - - - - - -
15 1% | 2 Art Transportmittel| 1 - - - 9 - - - 3 9 9 - - - 9 9 - 9 - - - - - -
16 [ 4% | 9 Zwangshaltung (statisch)| 9 9 1 - - - 9 - - 9 9 1 1 9 9 9 - 9 - - - - 9 -
17 [ 4% | 9 Rumpfhaltung| 9 9 - - - - 9 - - 9 9 - - 9 9 9 - 9 - - - - 9 -
18 3% | 7 Beinhaltung| - 9 - - - - 9 - - 9 9 - - 9 9 9 - 3 - - - - 9 -
19 3% | 8 Armhaltung| 9 9 - - - - 9 3 - 9 9 - - 9 9 9 - 3 - 3 - - 9 -
20|2%| 5 Reichweite| - | - | - | - | - | = | - | - | -] 99| -|-]-19|9)-|-|-]-|-|-19]-
21 (2% | 5 Asymmetrie| - 3 - - - - 9 - - 9 9 - 1 9 9 9 - 1 - - - - 3 -
22 (0% | 1 Liegen, Klettern| - 3 - - - - - - - 3 3 - - - 9 3 - - - - - - - -
2 1%| 2 Knien| 9 | 9 | - - - - - - =199 - -1 91919 -9 - - - -1 9] -
24 4% | 9 Stehen| 9 | 9 | 1 - - -1 9] - -1919 1 1 919119 -3 - - - -1 9] -
25| 4% | 9 Sitzen| 9 | 9 - - - - 9 - - 919 - - 91919 - 3 - - - - 9 -
2 | 4% | 9 Krafte| 3 | 3 | - - -1 91 1 -1919] - - -191971919 ) -|13]-19]|1 9
27 | 4% | 9 Hohe| 1 1 - - - 131911 - 191 - - - 191991 -3 -]191 9
28| 4% | 9 Haufigkeit| - | 9 | - | - [ - | 3| 119 -19[9|-|-1-1919]9[9]-]19]|-1]9]1 -
29 4% | 9 Daverl - [ 9 | - | -] -1919[9)-19(9-|-1-1919]9|-|-1]19]-]/]1 119
30 2% 5 Ganzkérper- / Armkréfte| - 1 - - - 191191 - 1919 - - - 191991 = 1 =191 -19
31 4% | 9 Kérperhaltung| - - - - - 9 - 1 - - - - - - 3 - 3 - - 1 - 919 -
32 | 1% 3 Fingerkrafte| - - - - - - - - - 1 9 | - - - 1 1 9 |1 -9 - 19 -9
33| 1% | 2 Greifbedingung 1 - - 9 - 3 - - 9 - - - 9 - - - 3 - - - -
34 1% | 2 Gelenkstellung| - | - | - [ - | - | 993 | -19|9|-|--19]19[9]9|-|3]|-1]1]9]-
35| 0% | 1 Impulse / Riickschlage| - - - - - 1 - 1 - 9 - - - - 9 9 - - - 1 - - - -
36 | 0% | 1 Repetition| 3 1 - - - 1 1 9 - - - - - - 9 - - - - 9 - - - -
Potenzialwert Lastenhandhabung| 267 [ 272 [ 259 | 393 [ 424 | o 0 [ 90 [ 615 [ 549 [ 510 [ 415 [a15 [ 118 [ 610 [ 549 | o [a87 [432 [ o [372] o [152] o
Rang Lastenhandhabung| 14 | 13 | 15 [ 11 [ 8 [ 19 [ 19 [ 18 [ 1 3 5 9 9 [ 7] 2 3 [ 19 ] 6 IR
Potenzialwert gesamt| 750 | 1061 | 279 | 493 524 380 748 330 | 705 | 1578 | 1440 | 433 | 438 640 | 1689 | 1578 | 621 968 522 303 | 462 527 824 315
Rang gesamt| 8 5 24 16 14 20 9 21 10 2 4 19 18 11 1 2 12 6 15 23 17 13 7 22
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A2 - Fragebogen

Demographische Angaben

Bitte geben Sie lhr Geschlecht an.

Mannlich Weiblich
O O

Auf welcher Schicht sind Sie aktuell?

Frihschicht Spatschicht Nachtschicht
O O O

Wie alt sind Sie?

Bis 20 Jahre 21- 30 Jahre 31-40 Jahre 41-50 Jahre 51-60 Jahre Uber 60 Jahre
O O O O O O

Wie groB sind Sie (in m)?

<15 151-155 156-160 161-165 166-170 171-175 176-180 181-185 186-190 > 1,90

O O O O O O O O O O

Fiir die heutige Tatigkeit fiihle ich mich korperlich fit.

Trifft voll zu Trifft weitgehend zu Trifft teils-teils zu Trifft kaum zu Trifft Gberhaupt nicht zu

O O O O O

Fiir die heutige Tatigkeit fiihle ich mich ausreichend qualifiziert.

Trifft voll zu Trifft weitgehend zu Trifft teils-teils zu Trifft kaum zu Trifft Gberhaupt nicht zu

O O O O O
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Arbeitsmittel und Bereiche

Womit bzw. in welchem Bereich arbeiten Sie bei lhrer heutigen Tatigkeit am meisten?
Sie kédnnen bis zu 3 Dinge ankreuzen.

O O
Kleinladungstrager
v—.
O O
Supermark‘t
Kommissionieren
.y
] j]‘
O O
B2 O O
———_
Waschen und
Passivieren
<P o
O ! O
Supermarkt ” Féchérwagen

Routenverkehr
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Merkmale der Arbeitstatigkeit

Beziehen Sie sich bitte wieder auf die Tatigkeit, die Sie am heutigen Tag ausgefiihrt
haben. Kreuzen Sie an, wie haufig die folgenden Aussagen auf Sie zutreffen.

Wie haufig trifft das auf Sie zu?

Bei der Arbeit...

Andauernd Haufig Manchmal Fast nie Nie

... muss ich liber Kopf arbeiten.

O O O O O
... muss ich mich biicken.

O (| O O O
... muss ich ziehen und schieben.

O O O O O
... muss ich heben (mit beiden
Hinden). O O O O O
... muss ich stehen und/oder
gehen. O O O O O
... sind mein Kopf und/oder mein
Hals in einer unbequemen O O O O O
Haltung.
... ist mein Riicken in einer
unbequemen Haltung. | o O O O
... sind meine Arme und/oder
Hiande in einer unbequemen O O O O O
Haltung.
... muss ich sitzen.

O O O O O
... muss ich Teile/Behilter von
Hand umsetzen. O O O O O
... muss ich meinen Oberkoérper
drehen. O O O O O
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Auswirkung der Arbeitstatigkeit

Geben Sie bitte an, ob Sie in einem Korperbereich wahrend der letzten 3 Monate
aufgrund lhrer Arbeit Schmerzen oder Beschwerden hatten. Falls Sie Schmerzen
hatten, geben Sie bitte auch an, wie haufig Sie an Beschwerden leiden und wie stark
diese Beschwerden sind.
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A3 - Priifung der Hypothesen

Korrelationen zwischen dem Merkmal ‘Uber Kopf arbeiten’ und der Haufigkeit der Beanspruchungsfolgen in den
Korpersektionen
Nacken Schulter Oberer Ellen- Hande | Unterer Hifte Knie FiiBe
Ricken bogen Ricken
Uber Kopf rs | 0,066 0,37 0,489 0,36 0,281 0,379 0,321 0,335 0317
p | 0234 0 0 0 0,013 0 0 0,002 0,001
N | 122 109 109 104 63 106 127 74 96

Korrelationen zwischen dem Merkmal ‘Uber Kopf arbeiten’ und der Intensitat der Beanspruchungsfolgen in den
Korpersektionen

Nacken Schulter Oberer Ellen- Hande Unterer Hufte Knie FuBe
Ricken bogen Ricken
Uber Kopf rs | 0,17 0,288 0,293 0,177 0,334 0,217 0,128 0,133 0,632
0,035 0,001 0,001 0,096 0 0,008 0,153 0,108 0
N | 114 107 102 56 106 122 66 88 131

Korrelationen zwischen dem Merkmal ‘Biicken’ und der Haufigkeit der Beanspruchungsfolgen in den Kérpersektionen

Nacken Schulter Oberer Ellen- Hande Unterer Hufte Knie FuBe
Ricken bogen Ricken
Blicken rs | 0,066 0,181 0,148 -0,011 0,172 0,117 0,09 0,109 0,217
0,157 0,004 0,021 0,456 0,01 0,032 0,177 0,087 0,004
N | 232 209 188 101 181 253 108 159 147

Korrelationen zwischen dem Merkmal ‘Biicken’ und der Intensitat der Beanspruchungsfolgen in den Kérpersektionen

Nacken Schulter Oberer Ellen- Hande Unterer Hufte Knie FuBe
Ricken bogen Ricken
Bicken rs | 0,055 0,258 0,287 -0,071 0,101 0,136 0,015 0,076 0,231
0,22 0 0 0,245 0,102 0,019 0,439 0,18 0,003
N | 201 187 166 96 160 231 105 148 140

Korrelationen zwischen dem Merkmal ‘Ziehen und Schieben’ und der Haufigkeit der Beanspruchungsfolgen in den
Korpersektionen

Nacken Schulter Oberer Ellen- Hande Unterer Hufte Knie FlBe
Ricken bogen Ricken
Ziehen und rs | 0,007 0,123 0,243 0,059 0,049 0,136 -0,02 -0,01 0,171
Schieben
0,458 0,037 0 0,281 0,256 0,015 0,425 0,442 0,019
N | 235 212 191 99 182 257 109 160 146
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Koérpersektionen

Korrelationen zwischen dem Merkmal ‘Ziehen und Schieben’ und der Intensitat der Beanspruchungsfolgen in den

Nacken Schulter Oberer Ellen- Hénde | Unterer Hifte Knie FiiBe
Rucken bogen Ricken
Ziehen und rs | 0,084 0,22 0,272 0,018 0,043 0,141 -01 0,023 0,154
Schieben
0,117 0,001 0 0,431 0,292 0,015 0,156 0,392 0,035
N | 204 190 168 95 162 234 106 147 139
Korrelationen zwischen dem Merkmal ‘Heben' und der Haufigkeit der Beanspruchungsfolgen in den Kérpersektionen
Nacken Schulter Oberer Ellen- Hénde | Unterer Hifte Knie FiiBe
Rucken bogen Ricken
Heben rs | -0,049 -0,018 0,085 -0,08 0,083 -0,014 -0,11 -0,05 0,09
0,235 0,4 0,128 0,224 0,137 0411 0,142 0,283 0,148
N | 224 200 182 93 175 245 105 157 137
Korrelationen zwischen dem Merkmal ‘Heben' und der Intensitdt der Beanspruchungsfolgen in den Kérpersektionen
Nacken Schulter Oberer Ellen- Hande Unterer Hiifte Knie FuBe
Ricken bogen Ricken
Heben rs | 0,156 0,156 0,167 -0,047 0,105 0,081 -0,12 0,017 0,217
0,015 0,019 0,018 0,336 0,098 0,115 0,117 0418 0,007
N | 196 177 160 85 153 221 101 143 129
Korrelationen zwischen dem Merkmal ‘Stehen/Gehen’ und der Haufigkeit der Beanspruchungsfolgen in den Kérpersektionen
Nacken Schulter Oberer Ellen- Hande Unterer Hifte Knie FuBe
Ricken bogen Ricken
Stehen/Gehen rs | -0,017 0,139 0,139 -0,057 0,112 0,138 0,043 0,074 0,233
0,401 0,024 0,031 0,288 0,067 0,015 0,331 0,181 0,003
N | 225 203 183 98 178 246 107 154 140

Korrelationen zwischen dem Merkmal ‘Stehen/Gehen’ und der Intensitat der Beanspruchungsfolgen in den Kérpersektionen

Nacken Schulter Oberer Ellen- Hande Unterer Hufte Knie FuBe
Ricken bogen Ricken
Stehen/Gehen rs | 0,027 0,104 0,222 -0,016 0,127 0,177 0,051 0,124 0,327
0,351 0,08 0,002 0,44 0,055 0,004 0,305 0,07 0
N | 199 185 164 93 159 226 104 143 133
Korrelationen zwischen dem Merkmal ‘Sitzen’ und der Haufigkeit der Beanspruchungsfolgen in den Kérpersektionen
Nacken Schulter Oberer Ellen- Hande Unterer Hufte Knie FuBe
Rucken bogen Ricken
Sitzen rs | 0,054 0,082 -0,031 0,084 -0,073 -0,039 -0,09 0,041 -0,09
0,212 0,124 0,342 0,219 0,173 0,27 0,178 0,308 0,146
N | 223 199 177 88 170 244 102 154 138
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Korrelationen zwischen dem Merkmal ‘Sitzen’ und der Intensitat der Beanspruchungsfolgen in den Kérpersektionen

Nacken Schulter Oberer Ellen- Hande Unterer Hifte Knie FuBe
Ricken bogen Ricken
Sitzen rs | -0,065 -0,101 -0,126 0,011 -0,115 -0,082 -0,01 -0,05 -0,17
0,183 0,09 0,055 0,461 0,077 0,109 0,453 0,293 0,025
N | 198 179 163 86 156 225 103 145 135
Korrelationen zwischen dem Merkmal ‘Umsetzen’ und der Haufigkeit der Beanspruchungsfolgen in den Kérpersektionen
Nacken Schulter Oberer Ellen- Hande Unterer Hufte Knie FuBe
Ricken bogen Ricken
Umsetzen rs | -0,015 0,016 0,158 0,09 0,043 0,047 0,22 0,148 0,294
0414 0412 0,018 0,201 0,287 0,235 0,013 0,035 0
N | 220 202 178 89 171 240 102 151 135

Korrelationen zwischen dem Merkmal ‘Umsetzen’ und der Intensitat der Beanspruchungsfolgen in den Kérpersektionen

Nacken Schulter Oberer Ellen- Hande Unterer Hufte Knie FuBe
Ricken bogen Ricken
Umsetzen rs | 0,139 0,137 0,19 0,195 0,115 0,148 0,188 0,206 0,249
0,027 0,034 0,009 0,039 0,081 0,014 0,032 0,008 0,002
N | 193 177 155 82 149 219 98 138 128
Korrelationen zwischen dem Merkmal ‘Oberkdrperdrehungen’ und der Haufigkeit der Beanspruchungsfolgen in den
Korpersektionen
Nacken Schulter Oberer Ellen- Hande Unterer Hifte Knie FuBe
Ricken bogen Ricken
Oberkorper- rs | 0,092 0,123 0,141 0,043 0 0,164 0,118 0,194 0,147
drehungen
0,079 0,037 0,026 0,336 0,5 0,004 0,108 0,006 0,037
N | 237 213 191 99 183 258 111 163 147
Korrelationen zwischen dem Merkmal ‘Oberkdrperdrehungen’ und der Intensitat der Beanspruchungsfolgen in den
Kérpersektionen
Nacken Schulter Oberer Ellen- Hande Unterer Hifte Knie FuBe
Ricken bogen Ricken
Oberkorper- rs | 0,146 0,172 0,171 -0,014 0,005 0,229 0,122 0,218 0,147
drehungen
0,017 0,008 0,013 0,445 0,475 0 0,104 0,003 0,04
N | 209 193 170 95 164 239 109 152 142
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A4 - EAWS-Bewertungsbogen

Ergonomic Assessment Worksheet V1.3.3

Werk Geschlecht Werkerin mO w0 KorpergroRe
Linie MTM-Analyse Analyst
Arbeitsplatz/-aufgabe Takt-/Zykluszeit [sec] Datum

Gesamtergebnis der Analyse:
Gesamtkorper Bl Haltung

Krafte Lasten

g’ 0-25 Punkte Grin  |Niedriges Risiko: empfehlenswert; MaRnahmen nicht erforderlich
s
3 = Magliches Risiko: nicht empfehlenswert: Malnahmen zur erneuten Gestaltung /
ﬁ g >25-50 Punkte Gelb Risikobeherrschung ergreifen

[T}

m >50 Punkte Rot Hohes Risiko: vermeiden; MalRnahmen zur Risikobehermrschung erforderlich

Extra = I Zellen 0a - Oe

wenn Takt

Extrapunkte “Gesamtkorper” (pro Minute / Schicht) Extrapunkte
0a |Becintrichtigung durch Arbeit an 0 3 8 15 Balastingshble
SlER bewedenden Dbjekten keine mittel stark sehr stark
Zuganglichkeit 0 2 5 10 Status
Ob |(z. B. Ein-/Aussteigen in
Motorraum) qut erschwert schlecht sehr schlecht
0 1 2 5 Belastungshohe x Haufigkeit
Rickschlagkrafte, Impulse,
0¢ Schwingungen gering sichtbar stark sehr stark
& 0 1 25 4 6 8
[n] 1-2 4-5 §8-10 18 - 20 >20
0 1 3 5 Belastungshohe x Dauer oder
Gelenkstellung Haufigkeit
(insb. Handgelenk) neutral ~ 1/3 max ~ 2/3 max maximal
0d O, 0 2 25 4 B 8
. kﬁ?\ [sec] 3 10 20 40 60
I AT = n 1 8 1 16 20
[%)] 5 17 33 67 100
Belastungshohe
Andere kérperliche Belastungen o < il e
Oe |(bitte beschreiben)
keine mittel stark sehr stark
et ang

Bitte EAWS Einstufungsanleitung beachten

Daten fiir die Bewertung der repetitiven Tatigkeiten

Bemerkungen { Verbesserungsvorschldage

Beschreibung Formel

Ergebnis

Tatséchliche Schichtdauer [min)

Mittagspause [min] -

Andere offizielle Pausen [min] -

Nichtrepetitive Tatigkeiten [min]
(z. B. Reinigung, Materialbeschaffung. etc.)

Nettodauer der repetit. Tatigkeit/en (a) [min] =

Anzahl an Einheiten (od. Takten/Zyklen) (b)

Netto-Takt-/Zykluszeit [sec] (ab x 60)=

Beobachtete Takt-/Zykluszeit [sec]

EAWS form v1.3.3

@ 1AD and AMI 2012

1/4
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Kérperstellung / Rumpf- und Armhaltungen (pro Schicht) orperha g
(inkl. Lasten =3 kg < . Asymmetrie
und Aktionskrafte von 30-40 N) Bewertung statischer Korperhaltungen Rumpr | Rumpt._[Reichweite
und/oder hochfrequenter Bewegungen drehung 11| nelgung 1] (RW12)
. des Rumpfes/der Arme N . by 3
Statische Korperhaltungen =4 sec % agad A
Hochirequente Bewegungen: DaGEF imim = 28T Korperhaltung(en) x 60 3 i
2 Rumpfbeugungen oder Taktzer § il
10 mal Arme heben =60° pro 3 Hiihe iDaver] Hihe } Daue
Wingte 1%] 5375 103153 20i 27} 33 50} 67} 83 [NNEEY 05} 03] 05 03
[sec/min]| 3 45§ 6 | 9 §12{16]20{30]40;50 Hahe ¥ Hahe x Hihe x
[min/8h] § 24 : 36§ 48 § 72 96 :130: 160: 240: 320: 400 Dauer Dauer Dauer
Stehen (und Gehen)
B Stehen & Gehen im Wechsel, [
Stehen mit Abstitzung o o 9 e i i e
Stehen, keine Abstutzung (fir andere = ‘
Einschrankungen s, Extrapunkte) o Sl e o (R L L
Nach vom gebeugt (20-60°) 2:3i5i7:95:12:18i2B:32:40 ‘
o|am Stark gebeugt =607 331 51858121171 211 30138151863 ‘
*14L Imit geeigneter A 2ung
] e (Aufrecht, Ellenbogen auf / tber s33isiesitiiriotisoiseisties ‘
A Schulterhhe
Aufrecht,
6 X Hande iiber Kopfhdhe 531 8 1141191 261 331 47 ! 60! 80 {100
Sitzen
) 3 i
~| 5 [Aufrecht mit Rickenstitze, X ‘
( H agf. leicht nach vore/hinten geneigt C 0 2 g 0 05405y Loy 2
.§ |Aufrecht ohne Riickenstiize (fur = ‘
B ]'jl Einschrankungen s. Extrapunkte] 03005; 151552 s d4a5; 7
3
9 H Nach vom gebeugt 07; 13155 2 3 4 51 8 i 11;13 ‘
T |Ellenbogen auf { iiber ” ‘
10 rx Schulterhéhe 27: 4 7 10:13; 16; 23 30; 40: 50
11 M_T Hande iber Kopfhéhe 46 i10§14520{25;35;45{60;75
Knien oder Hocken
12 J|aufrecnt 33isivioiiziisiztizriaeias |
13 ’]'1 6) Nach vom gebeugt 4 i 86110114820 2583545160875 ‘
S5
£ &
=\ 3 |Ellenbogen auf / Uber =
14 41? Schulterhshe 5} 9 :16:23:33: 43: 62 80108135
Liegen & Klettern
15} ¢ & lLlegetw auf Rlcken, Brust oder Seite) 6 9 151211 29: 37153 63; 913113
B Arme Gber Kopf
16 'ij Klettern 67 10§ 22:i33i50: 66
1) a 1 3 5 0 1 3 5 >
.8 leicht mittel stark extrem Vonen o o Arm 3 ~
a <10° 15° 25° >30° avsireckt nar=15) | (mex.=10
) 1,5 25 3 0 1 15 2
& hie 4 sec 10 sec 13 sec nie 4 sec 10 sec 13 sec
- 0% 6% 15% 20% 0% 6% 15% 20% (a) (h)
Achtung: Max. Einstufungsdauer = Taktzeit bzw. Dauer der Tatigkeit oder 100%! | Achtung: Werte korrigieren, wenn Takt-/Zykluszelt # 80s
Haltung = X Zeilen 1 - 16 & =
a
EAWS form v1.3.3 © |AD and AMI 2012 2/4
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Ergonomic Assessment Worksheet V1.3.3

Aktionskrafte (pro Minute / S chicht)

1] 7 15 25 50 K raftniveau x PE
216 Fmae 13 Py ~102 P ~2/3 Py Fre: __|Dauer oder Haufigkeit
e N Fingerkrafte 1] 1 1 15 3 35 7
17| S (z.B. Clipse, [sec] 3 & g 12 20 30
T — Stecker) [%] 5 10 15 20 33 50
1] 15 2 25 3
[n] 4 10 15 20
1] [ 15 25 50 K raftniveau x
16 Frnae ~13 Frmy  ~1/2 Fmae ~2/3 Fray Fre: ___|Dauer oder Haufigkeit
Arm-, ] T T T ;
18 Ganzorperkrafte [sec] 3 6 9 1220 30
[%6] 5 10 15 20 33 50
1] 15 2 3 45 65 10
[n] 12 3 6 8 0 12
Fmat Arm-, Gan3iorpe thrafte ST aufrecht | P15 | F40| STgebeugt | P15 | P40 | ST uber Kopf | P15 | Pé0 Fingerhrafte (ge schle chisneutal)
[geschlechbneutral) o) 245 315 210 | 225 [Fa] 230§ 280 fa1 WUm fs s gsgrif, Zaige s griff. 01 70%)
P15 fit P Lot nags- 1. P 40 fir b tasahses B EE S 70 | 24 P N Fras
Fe| 170] 210 Fa| 26 | 200 | Fe| 1e0] 0] | @ [FBlram
AT O . g . - =
i 1 Bl 245 ] 315 g| 225 | 30 Bl 255 ] 310 - WD 150 | 05
B_‘, 'C| 130 155 c] 145 | 200 FC] 105 | 140 [2.2 <o thtari
b i1 L > I 5 L 0 Py Toox
A KNautecht | P15 | P40 | KNgebeugt | P15 | P40 | KN uber Kopf | P15 | Pe0 s F5] PA0
T Fa| Zi0] 270 ol 0 | 26 D el = 15| 1%
- . 2| 225 230 Al 10| 25 2| 266 | 320 |81 @1 &5 11 g i, Dawmekor Gk i)
Ce ’g‘ \’C FB| 215 | 290] A\ Fel =0 | =0 Fe[Z0| 20| ~¢_ —— Tooe
| ) gl 240§ 325 gl 220 | 20 gl 2200 275 P e P15 P4
| h fc] 145§ 195 c| 140] 120 ffc] 120§ 180 '\A‘ _-_,-—/ 55 | 70
L -c] 115 150 ] 105 1% -c| 120 ) 190 |82 2= pefag: rDaimes, 2e gefaoe i
median plane Slautecht | P15 ) P40 | Sigebeugt | P15 | P40 | Siuberkopf | P15 | PeD| - Frrax
[Fa) 206 | 265 o) 190 | 250 325 255 = P15]| P40
Dakr ans: Morg: pexifscer Kafiats” 251285 2] 195 | 245 2] 260§ 295 4| 50
Wb, Beg, Schaib, Giscl, Elkgast009), | 215 | 260 | 245 | 295 fFB] 195 | 240 |C @aime s arf2 Firged
50 aigepast, dxss geschkolsietal Bl 206 | 250 Bl 215 775 | "B] 20| 240 == =
Die Purk er b kinen schrech Sbsciuss des FC| 1200 155 % c] 120] 175 ] 100 130 B P15] P40
Kialal=progk ks Edem c| 110] 155 "c] 100 | 135 c| 100§ 135 4| 55
= . Ochtrag: Max. Purke: g igh
[ Krfte = 2 Zailen 17 - 13 e Il

Manuelles Handhaben von Lasten {pro Schicht)

Lastevichte ful
Umsetzen, Wit e 1

ir Umsetzen (Heben / Absetzen), Tragen und Halten sowie Ziehen und Schieben
3

10 15 20 29 30 35 40 > 40
Tragen& Halten | 2 5 7 10 12 15 20 25 >20
L astpaniée 1 1,0 2 ] 4 09,0 i 5,0 29
Ius.m [ it 0 Y s ron Sail bataricar <50 ] ] 190 3 200 ¢ 250
& Fraien o7 e Bt l ' <41 <01} [=[i] 115 155 195
Ziehen und Mavier |71y __z%¢_ Transporhwagen ohne | <50 75 100 150 250 350 550
Schieben Frarer |op- 599 & €777 Bockrollen <40 60 ¥ 80 115 % 195 1 270 % 495
Wzner | 1% Transportwagen mit <5 75 150 § 250 § 350 500 § 600§ 800 1250
[Farer|¥=% b = Bockrollen < B0_¥ 115 1 195 T o7 Zon ¥ 460 1 615 O60__|
L astounite Transport mittel (K] 1 15 2 i< 4 o b ]
O altung. Fostaon Ast (charaktenstisc orp ung waﬂeni
HE AKCRA slEs XD 2] oM F
- : tiefes Beugen oderweites Vorneigen; geringe 2 " .
X Obercdrper aufrecht und nicht geringes Rurrmfnetgen Vorneiguna mit aleichzeitigem Verdrehen des w?nes Vm.ne.lgen UHUIVEIUIEHQH, st e
verdrett, Last am Kirper oder -drehen, L3St am o one e rs: | ast kirperfern o. iiber frormotlorn; ekmeselianis Halingsstabitar
IGgrper oder kdrpernah = beim Stehen, Hodcen oder Knien
Schulterhihe
Feltongsoonide | 1 2 4 [
en (nur bal Zishenh und Schieben von Wa — sehr hoher
sehr geringer auf Riffelblech, unehenemmagen missen b. Anfahren losgeriss . Rollwider
Boden oderinfaus LKW 1 werden, stark beschadigter Fahwweq stand
5] i [ o
g ung s chicht]
Haufigeeit Umsetzvorgange / Ziehen & Schieben kuz 5 25 120 350 790 1 1000 i 1500 & 2000 i 2500 § 3000
. Haltedauer [min] 25 10 37 S0 180 3 >240
Stredie (Tragen, Zehen & Schieben) [m] 300 (o0 1 2500 ¥ 5500 ¥ 12000816000
e aricdats-, Daoer- haw. We cpanide 1 2 4 b ] 10 11 13 14 15
nuelles Han 81 Won e nis)
(Last+ Haltung =K + ) == + = + N 2 |+ I+ ]
19 + (Ausfiihrung)) 5 E < 55
b3 E ¥ E = = E‘ % = g glx I:
(#, Dauer 0. Distanz) S &
e = Summe der Haufigeeis-, Zet- und W egpurkte fiir alle Tatigkeiten
Lasten = = Zeile 19 wvon Umsetzen, Halten, Tragen , Ziehen und Schieben maximal = 15
EANS form v1.3.3 @IAD and AMI 2012 314
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IBelastung der oheren Extremitédten bei repetitiven Tatigkeiten Obere Extremititen

IT(rai’t, Haufigkeit & Greifbedingungen |Anzahl der len Aktionen pre Mi. bav. Anteil stat. Aktion BN (2u beftrachten ist die am meisten belastete Extremitit)
oI & ’f- e .
g g - sE 3
5 § L i 5 £ £
= H ES E =
% 3 s 3 s & &
£ ; i 5| |8
I 2 g ] P Jre-
§lz]| % w T El2]| g
|28 s 4 $1s s | B | 2
sla]|s H 2 = - I
als|%| e 5 5 g E1N s
a|2|s|2]z]¢2 & e |3 % |2 |8
aseungsantt E "é K § E 2 e £ 2 wl= % % 7
ey e JoJ @ |2 2131515 31=13 = Bl Bl A I
Berechnung stat Statische reale Akti Greifbeding. reale Aktionen Berechn. dyn.
Kratt (] FFS|Gs| % |FFGp|245| 30 | 20 | 10 0] 2] 4 J 10| 15| 20| 25| 30 | 35 | 240|FFG| % |FFGp)
0=5 Ofabe 0:i O 0 1 2 3 4 7
>5—20 Of ab i be 0i 0 1 2 3 4 6 9
»>20—35 1jabi b ¢ Joi 1 2 3 4 6 8112
=35-—90 fQajbjib 1§ 2i{3}]j5§73i09]|123a8
>90—135 2 ajabi b 2] 3151 71 9 }12 Sy
>135-225 3lalalblaisiel 8i11i14120} 32
> 225 —300 4 a a b |5 6 7 9112116126 40
20a| FFGS =7 FFGp FFG = FFGS + FFGD FFGD = J FFGp
Hand- / Unterarm- / SChultergalenks'(ollung_en !Zeltmtoll der starksten Belastung von Hg_r_Ig-, Unterarm- oder Schulter)
Handgelenk (Flex/Ext, Ul/Rad) |Ellbogen (Sup/Pron, Flex/Ext) Schulter (Flex/Ext. Abduktion)
71BN
A7) | 2 i
S UR Y oty 1
Hand-/Arm- 33% 50% ] 65% I
haltungspunkts 1 2 i 3
|Zusatzfaktoren
Ungeeignete Handschuhe (welche die Handhabung beeintrachtigen) mussen fur (ber die Halfte der Zeit verwendet werden 21 0O
Arbeitsbewegungen implizieren Rickschldge mindestens 2 Mal pro Minute (z. B. Himmem, Schlagen auf harter Oberflache) 210
Arbeitsbewegungen implizieren Ruckschlige (Hand wird als Werkzeug benutzt), mindestens 10 Mal pro Stunde 2| 0O
Arbeit bei Kalte oder Kuhlung/Kuhlstromen (unter 07 C), Uber die Hélfte der Zeit oder mehr 210
[Arbeit mit vibrierenden Werkzeugen, Uber ein Drittel der Zeit oder mehr 2 '3
20¢ \Verwendung von stark vibrierenden Werkzeugen 4| 0O
Die verwendeten Werkzeuge verursachen Kompressionen der Haut (Rétungen, Schwielen, Blasen etc.) 210
Prazisionsaufgaben (Aufgaben mit einer réumlichen Genauigkeit von < 2-3 mm), Ober die Halfte der Zeit oder mehr a1zl
Zwei oder mehr Zusatzfaktoren treten gleichzeitig und Gber die ganze Zeit hinweg auf 3|0
Zusatzpunkte (den hochsten auftretenden Wert wahlen) I =
Dauer der repetitiven Bewegungen
Dauer [h/Schicht] <1 i 1.5 H 3 i 5 i 7 i >8 5
Zeitanteilspunkte 1 i 15 i 3 i 5 i i i 10
Arbeitsorganisation Arbeitsunterbrechungen Unterbrechungen mdglich innerhalb Unterbrechungen fuhren
jederzeit moglich vorgegebener Rahmenbedingungen 2u Prozessunterbrechung 5
(i 4 R Fyklusmitvor mehr ais 10 min) {i 4R Tydusrris nwschen L ind 10 mr) (AR urzare Zkhiszer wen 1 min)
20d |Organisationspunkte 0 1 2
Pausen (z & min) [#/Schicht] 0 1 7 | 3 4 | 5 6 27
Pausenpunkte Takt £ 30 sec 3 2 1 | 0 4 -2 3 By ¥
Takt > 30 sec 0 -0.5 -1 -1.5 -2
Dauerpunkte =
Gesamtbewertung der Bel ing der oberen Extremitaten bei repetitiven Tatigkeiten
(3] Fingepuride (b1 Hand- £ Arnbaliur ocpunkto () Zusatzpude idi Daveroakie Doere Detremtaier
20 + + X =
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