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Gefahrdungsbeurteilung der Kombinationsexpositionen
von Ganzkorper-Vibrationen und ungunstigen
Korperhaltungen bei Bus- und Vollportalkranfahrern

Risk assessment for combined whole-body vibration and
awkward posture between a bus driver and a full gantry
crane operator

Dipl.-Ing. N. Raffler, Dipl.-Ing. I. Hermanns, B. Gores, D. Sayn, Dr. R.
Ellegast, Dr. J. Rissler
Institut fur Arbeitschutz der DGUV, Sankt Augustin

Kurzfassung

Langjahrige, hohe Vibrationsexpositionen im Sitzen kdnnen mit erhdhten Muskel-Skelett-
Belastungen einhergehen und permanente Gesundheitsschdden im Bereich der
Lendenwirbelsdule verursachen. Wie bereits im Merkblatt zur Berufskrankheit 2110 der
Anlage zur Berufskrankheiten Verordnung erwahnt, kdnnen unglinstige Kdérperhaltungen als
ein zusatzlicher Risikofaktor die Gesundheitsgefahrdung durch Ganzkoérper-Vibrationen
verstarken.

Um die Wirkung dieser beiden Expositionen untersuchen zu koénnen, sind geeignete
Auswertungsverfahren zur Kombination der Expositionsdaten erforderlich. Dieser Beitrag
stellt eine Messstrategie am Beispiel von Messungen bei einem Bus- und einem
Vollportalkranfahrer vor, wie die Kombinationsexposition von Ganzkoérper-Vibrationen und
Korperhaltungen ausgewertet werden kdénnen.

Die Ergebnisse zeigen, dass die eingenommenen Korperhaltungen sehr unterschiedlich
sind, wahrend die Hohe der Vibrationsexposition gleich blieb. Diese Erkenntnisse bieten eine
wertvolle  Grundlage fir weitere Untersuchungen der Beanspruchung von

Kombinationsexpositionen.

Abstract
Long duration of whole-body vibration exposure while sitting could lead to musculoskeletal
diseases and also cause permanent damages especially in lumbar spine. The German

regulation concerning the occupational disease 2110 also mentions that awkward posture is
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an additional risk factor, which can increase the adverse health effect of the whole-body
vibration exposure.

In order to investigate the interactions of the combined exposures of whole-body vibration
and awkward posture, assessment methods are needed. This article introduces
measurements for combined exposures of whole-body vibration and awkward posture by a
bus driver and a full gantry crane operator. The preliminary results indicate very different
adopted postures between the two operators, while the vibration total values of both
machines show similar vibration exposure. These findings provide a worthy introduction for

further quantitative investigations of the combined exposures.

1. Einleitung

Muskel-Skelett Erkrankungen besonders im Bereich der Lendenwirbelsdule bilden den
groten Teil (24.7 % im Jahr 2008) der Arbeitsunfahigkeitsfalle in Deutschland [1].
Ganzkorper-Vibrationen sind einer der Faktoren, die nach langjahriger Einwirkung
bandscheibenbedingte Erkrankung der Lendenwirbelsaule verursacht [2]. Die Einwirkung der
Vibrationsexposition kann durch zusatzliche Belastungsfaktoren wie Larm, psychische
Stérungen und ungunstigen Koérperhaltungen beeinflusst und erhéht werden [3]. Eine
prospektive Kohortenstudie von Bovenzi zeigt eine sehr signifikante Risikoerh6hung
(Chancenverhaltnis als ,,0dds Ratio® OR = 1,72) fur Rickenbeschwerden, wenn wahrend
Ganzkorper-Vibrationen der Rucken ofter vorgeneigt oder verdreht ist. Das Merkblatt zur
Berufskrankheit 2110 der Anlage zur Berufskrankheiten Verordnung [4] weist darauf hin,
dass bei gleichzeitig auftretenden unginstigen Koérperhaltungen die Grenzwerte der
Ganzkorper-Vibrationen reduziert werden sollen. Allerdings gibt es keine quantitativen
Angaben, die den Einfluss der ungunstigen Kérperhaltung beschreiben.

Das CUELA-Messsystem (Computer-Unterstiitzte Erfassung und Langzeit-Analyse von
Belastungen des Muskel-Skelett-Systems) bietet eine Moglichkeit, synchron zu Ganzkérper-
Vibrationen die Koérperhaltungen als Winkel analog zu erfassen [5,6]. Dieser Beitrag
untersucht exemplarisch die Kombinationsexposition durch Ganzkérper-Vibrationen und
ungunstige Koérperhaltungen eines Busfahrers und eines Kranfahrers, indem Vibrationen

synchron zu den Haltungen gemessen werden.

2. Methode
Fur die Erfassung der Kombinationsexpositionen durch Ganzkérper-Vibrationen und

ungunstigen Korperhaltungen ist ein Busfahrer (165 cm, 70 kg, 45 Jahre alt) und ein
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Vollportalkranfahrer (169 cm, 72 kg, 46 Jahre alt) wahrend ihren betriebsiblichen Tatigkeiten
untersucht worden. Die Messungen reprasentieren eine tatsachliche Arbeitsschicht mit allen

auftretenden Tatigkeiten.

2.1 Ganzkorper-Vibrationen

Vibrationsexpositionen werden wie im Bild 1 gezeigt mittels Beschleunigungsaufnehmern auf
der Sitzflache und am Sitzmontagepunkt in drei Richtungen (x, y, z) nach ISO 2631 [7], VDI
2057 [8] ermittelt. Der geeignete Kennwert, um die Vibrationsbelastung mit der Belastung

durch Koérperhaltungen zu kombinieren ist der Schwingungsgesamtwert:

A, = \/(1.4awx )’ +(14a,, )" +a,,”

mit den Effektivwerten a.x, awy, aw, der frequenzbewerteten Beschleunigungen in x-, y- und z-

Richtung.

Bild 1: Die Anbringung der Beschleunigungsaufnehmer fur die Ganzkdrper-Vibrationen
Links: Vollportalkran, Rechts: Bus (SF: Sitzflache, SM: Sitzmontagepunkt)

Fur die Auswertung der Schwingungsgesamtwerte werden drei Kategorien flr die
Gesundheitsgefahrdung  vorgeschlagen. Die Kategorie ,gering® beinhaltet die
Schwingungsgesamtwerte ay14 < 0,5 m/s?, die Kategorie ,mittel* die Werte von 0,5 m/s?

< avi14 < 1,0 m/s? und Kategorie ,hoch® die Werte von ay14 > 1,0 m/s.

2.2 Kérperhaltungen
Die Koérperhaltungen werden mit dem Messsystem CUELA des IFA (Institut fir Arbeitsschutz
der DGUV) gemessen, das aus Gyroskopen, Beschleunigungsaufnehmern und

Potentiometern aufgebaut ist (Bild 2). Dieses batteriebetriecbene System wird auf der
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Kleidung des Fahrers angebracht und kann an mobilen Arbeitsplatzen synchron zu den
Ganzkdrper-Vibrationen die Koérperhaltungen des Fahrers mit einer Abtastrate von 50 Hz
erfassen. Aus den Sensordaten kdnnen mehrere Kérperwinkel erfasst und berechnet werden
(Bild 2).

Korperwinkel

Laterale und sagittale Kopf-Neigung
Laterale und sagittale Hals-Krimmung

Hals-Torsion

Laterale und sagittale Rumpf-Neigung
Laterale und sagittale Ricken-Krimmung

Rucken-Torsion

Huft-Flexion/-Extension

Knie-Flexion/-Extension

Bild 2: Das CUELA-Messsystem flr die Kérperhaltungen mit Angabe der Kérperwinkel, die

damit erfasst werden kénnen (BWS: Brustwirbelsaule, LWS: Lendenwirbelsaule)

Fur die Gegenuberstellung der Kérperhaltungen von Bus- und Vollportalkranfahrer werden
fur diesen Bericht in der sagittalen Ebene die Kopf-Neigung, die Hals-Krimmung, die
Rumpf-Neigung und die Ricken-Krimmung verglichen.

Wahrend der Messung erfolgt eine Videoaufzeichnung, mit der der Zusammenhang
zwischen gemessener Koérperbewegung und ausgeflhrter Tatigkeit des Beschaftigten
hergestellt werden kann.

Fur die Auswertung der Kdrperwinkelwerte sind anlehnend an die Normen (ISO 11226 [9],
DIN EN 1005-4 [10]) nach einem Ampelschema drei Kategorien, neutral, moderat und
unglnstig definiert. Die Tabelle 1 zeigt die Einteilung der Winkelbereiche fiir die

Korperregionen, die in diesem Bericht untersucht worden sind.
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Tabelle 1: Neutrale, moderate und ungunstige Winkelbereiche fir 4 sagittale Kérperwinkel

Kopf-Neigung | Hals-Krimmung | Rumpf-Neigung | Rucken-Krimmung
(sagittal) (sagittal) (sagittal) (sagittal)
- -/__. ._\ . -/_-—-_\‘ //—'\\
-\ Extension ©.-10° Flexion Bxtension Fleaion Extormion  ge Floxior
o* o 20°
A5° I| 25° 20 40°
ﬂn.:.{ ® /P(
neutral -15° bis 25° -10° bis 25° 0° bis 20° 0° bis 20°
moderat 25° bis 85° | -mmememmemeemee- 20° bis 60° 20° bis 40°
ungunstig | <-15° od. > 85° <0°od.>25° <0°od.>60° <0°od.>40°

2.3 Kombinationsexposition Ganzkdrper-Vibrationen und Kérperhaltungen

Die drei Kategorien jeder Exposition (Vibration: gering, mittel und hoch; Haltung: neutral,

moderat und ungtinstig) werden in einer Matrix zusammengestellt.

Rumpf-Neigung {lateral} und Vibrationen

Vibration [ms?] Zeitantail [%]
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Bild 3: Die Matrixdarstellung der Expositionen durch Ganzkdrper-Vibrationen und

Korperhaltungen und die Einteilung der Risikokategorien in gering, mdglich und hoch

als Zeitanteile in %

Diese Darstellung (Bild 3), ordnet die Vibrationskategorien

vertikal und die

Korperhaltungskategorien horizontal an. Die Angabe in jedem Feld zeigt den prozentualen
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Zeitanteil der Messung, indem die Messwerte in den entsprechenden Expositionskategorien
liegen. Das mittlere Feld z.B. mit 4,9 % bedeutet, dass der Proband in dieser Messung
wahrend 4,9 % der Messzeit sowohl moderate Korperhaltungen einnimmt als auch mittleren
Vibrationen ausgesetzt ist. Eine Zusammenfassung der Felder ergibt drei Risikogruppen
(gering, moglich und hoch), welche farblich in der Abbildung links und rechts als
Saulendiagramm zu erkennen sind. Somit kann die kombinierte Belastung fir einen
Korperwinkel und Ganzkérper-Vibrationen (hier Rumpf-Neigung lateral im Bild 3) bewertet

werden.

3. Ergebnisse

3. 1 Arbeitstatigkeiten und Ganzkdrpervibrationen

In der Tabelle 2 sind die erfassten Tatigkeiten mit ihrer Dauer, den Effektivwerten der
frequenzbewerteten Beschleunigung in drei Achsen und dem Gesamtschwingungswert

dargestellt.

Tabelle 2: Aufteilung des Arbeitsvorgangs in Tatigkeiten und deren Zeitanteil sowie
Effektivwerte der frequenzbewerteten Beschleunigungen a.x, aw, und a,, und der

Schwingungsgesamtwert auf der Sitzflache

Fahrzeug und Tatigkeit Dauer Sx Ay Az Ao

[hh:mm:ss] | [m/s?] | [m/s?] | [m/s?] | [m/s?]
Vollportalkran Gesamtmessung 01:45:45 0,12 0,25 0,24 0,46
Schiff entladen: Kohle auf Lagerplatz 01:20:53 0,12 0,25 0,24 0,46
Schiff entladen: Kohle in Bunker 00:09:30 0,13 0,28 0,25 0,50
Schiff putzen 00:07:58 0,12 0,27 0,24 0,48
Sonstiges 00:07:22 0,11 0,15 0,21 0,33
Bus Gesamtmessung 01:10:20 0,15 0,15 0,33 0,45
Leerfahrt 01:02:41 0,15 0,15 0,35 0,46
Fahrscheine verkaufen 00:06:27 0,15 0,13 0,08 0,29
Durchsage machen 00:00:28 0,20 0,10 0,13 0,34

Die Schwingungsgesamtwerte zeigen eine ahnliche Expositionshéhe fir den Bus und den
Vollportalkran auf der Sitzflache (0,46 m/s? und 0,45 m/s?) und liegen beide in der Kategorie

~gering®.
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Da die untersuchten Fahrer im lateralen Bereich ahnliche neutrale Haltungen eingenommen

haben, beziehen sich die Angaben der Kdrperhaltungen in diesem Bericht auf die sagittalen

Kdrperwinkel. Das Bild 4 stellt die Zeitanteile der sagittal eingenommenen Haltungen beider

Fahrer fur die Gesamtmessungen als Perzentile dar. Die Einteilung der Perzentile ist von

unten nach oben wie folgt: 5., 25., 50. 75. und 95. Perzentil. Vergleicht man die

Kdrperwinkel-Perzentile des Vollportalkransfahrers mit dem des Busfahrers, erkennt man die

deutlichen Unterschiede fir die Kopf-Neigung, Hals-Krimmung und Ricken-Krimmung.

Sagittale Winkelverteilungen [°]

60 - | ] voliportatkran [ ] Bus 505
46,9 48,1
45 42,8 45,0
371 41,8
30' h 26 1 22,3 36,0 1 8.8
' 184 21,2 15.0
15 17,0 164 | 111 135
112 3 y
' 28 39 103, o83 11.9
i N mpper L= U P U I - - AP £ i 7 S oyuroyerk A Lo -—
0 24 74 > 8.8
8,9 11,3
161 -11,6 14,7
-19.4
Kopf-Neigung Hals-Krimmung Rumpf-Neigung Ricken-Kriimmung

Bild 4: Die sagittal eingenommenen Korperwinkel eines Vollportalkranfahrers und eines

Busfahrers. Die Einteilung der Perzentile ist von unten nach oben wie folgt: 5., 25,

50., 75. und 95.

Die enge Verteilungen weisen auf eine hohe Statik bei den beiden Fahrern hin, besonders

fur die Rumpf-Neigung und die Ricken-Krimmung.

Die Auswertung der sagittalen Kdérperwinkel nach den Kategorien neutral, moderat und

ungunstig (Tabelle 1) sind im Bild 5 als Zeitanteile der Gesamtmessung in % dargestellt.

Besonders auffallig sind hierbei die Zeitanteile der moderaten Kopf-Neigung und der

ungunstigen Riicken-Krimmung des Vollportalkranfahrers.
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Zeitanteilein % @ neutral moderat El unginstig
V: Vollportalkran, B: Bus

100%

75%

94

50% e
'76. 7. 87
5% -
0% -+ T T T T T T T T T T
\% B \Y B \Y B \% B
Kopf-Neigung Hals-Krimmung Rumpf-Neigung Rucken-Krimmung

Bild 5: Die Zeitanteile der gemessenen Korperwinkelkategorien in %

Das Bild 6 zeigt die typisch eingenommene Fahrhaltung eines Vollportalkran- und eines
Busfahrers. Wahrend die gerade Linien die Rumpf-Neigung darstellen, verdeutlichen die
Bdgen die Krimmung des Rickens. Hierbei wird ersichtlich, dass der Kranfahrer deutlich

mehr nach vorne gekrummt sitzt, da er nach unten schauen muss.

Bild 6: Die typisch eingenommene Haltung eines Busfahrers (rechts) und eines

Vollportalkranfahrers (links)

3. 1 Kombinationsexpositionen Ganzkodrper-Vibrationen und unguinstige
Korperhaltung
Das Bild 7 zeigt die Zeitanteile der Kombinationsexpositionen nach den Risikokategorien

gering, mdglich und hoch (Abschnitt 2.3).
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Zeitanteile in % O Risiko gering & Risiko méglich Bl Risiko hoch
V: Vollportalkran, B: Bus

100%
75%
50%

25%

0% T T T T T T T T T T
\% B \% B \% B \ B
Kopf-Neigung Hals-Krimmung Rumpf-Neigung Rucken-Krimmung

Bild 7: Die Zeitanteile der gemessenen Risikokategorien fiir die Kombinationsexpositionen

durch Ganzkdérper-Vibrationen und ungunstigen Kérperhaltungen in %

Da die Vibrationsexpositionen bei den beiden Fahrzeugen ahnlich und klein ausfallen, sind
die Kombinationsexpositionen hauptsachlich durch die Kérperhaltungen beeinflusst worden.
Deshalb sind auch hier die grolen Unterschiede bei der Kopf-Neigung und der Rulcken-

Krimmung zu erkennen.

4. Diskussion und Schlussfolgerungen

Die Untersuchung von Expositionsbelastungen der Fahrzeugfahrer ist in diesem Bericht fir
zwei Fahrzeuge einzeln durchgefuhrt worden. Da nur je ein Fahrer untersucht wurde lasst
dies keine allgemeine Schlussfolgerung beziglich der Expositionsdaten zu. Weitere
Untersuchungen sind deshalb erforderlich, damit berufsspezifische Expositionsdaten
ermittelt werden koénnen. Eine neue Studie von Bovenzi [3] zeigt &hnliche
Schwingungsgesamtwerte flr die untersuchte Fahrzeuge; 0,32 m/s? fir die Krane und
0,34 m/s? fUr die Busse. Die Untersuchungen der Koérperhaltungen bei den Kranflihren von
van Riel et al. [11] zeigen, dass die Fuhrer Uber 80% der Arbeitszeit eine Kopf-Neigung von
Uber 30° eingenommen haben und im Vergleich zu den Fahrern von Portalhubwagen und
den Buroarbeitern sehr statischen Haltungen eingenommen haben. Diese Ergebnisse
stimmen mit hier ermittelten Kérperhaltungsdaten gut Gberein, die ebenfalls eine unglinstige
statische Haltung des Kopfes ergeben haben. Um die Wirkung dieser ungunstigen
Haltungen zu Uberprifen, sind allerdings epidemiologischen Untersuchungen erforderlich.
Dieser Bericht bietet daflr den ersten Schritt, die Expositionen gegeniberzustellen und die
Auswahl eines Kollektivs zu Uberprifen. Wahrend die Hoéhe der Ganzkdrper-
Vibrationsexposition bei den beiden Fahrzeugtypen sehr &ahnlich ausfiel, liegen beim
Kranfahrer deutlich héhere Belastungen durch Kérperhaltungen im Vergleich zum Busfahrer

vor. Um den zusatzlichen Effekt der unginstigen Kdrperhaltungen zu untersuchen, kénnen
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diese Fahrzeugtypen eine gute Auswahl fiur die Fall- und Kontroligruppe in einer

epidemiologischen Studie anbieten.
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