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Leitmerkmalmethode Manuelle Arbeitsprozesse 2011

Kurzreferat

Beschwerden und Erkrankungen des Muskel-Skelett-Systems gehoéren zu den hau-
figsten Grinden fur Arbeitsausfall in Deutschland. Anerkannte Risikofaktoren sind
manuelle Lastenhandhabungen sowie lang anhaltende und/oder haufig wiederkeh-
rende dynamische Belastungen des Finger-Hand-Arm-Bereiches bei manuellen Ta-
tigkeiten.

Um das Risiko fur das Auftreten von tatigkeitsbedingten Beschwerden und Erkran-
kungen des Muskel-Skelett-Systems abschatzen zu kdnnen, wurden die Leitmerk-
malmethoden (LMM) fir das ,,Heben, Halten und Tragen von Lasten" sowie das ,Zie-
hen und Schieben von Lasten” entwickelt und in den Jahren 2001 und 2002 verof-
fentlicht. Zur Beurteilung von manuellen Arbeitsprozessen (MA) wurde durch die
Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin im Jahr 2007 der Entwurf einer
Leitmerkmalmethode Manuelle Arbeitsprozesse (LMM MA) verdoffentlicht.

Ziel des vorliegenden Projektes war es, den Entwurf LMM MA 2007 hinsichtlich sei-
ner wissenschaftlichen Giite und Praxistauglichkeit zu testen und zu Uberarbeiten.
Dazu wurde gepruft, ob mit der Methode eine Voraussage fur das Auftreten von ar-
beitsbedingten Beschwerden in Abhangigkeit von der Belastungssituation méglich ist
(Kriteriumsvaliditat), ob das Ergebnis der Methode mit den Ergebnissen ausgewahl-
ter vergleichbarer Methoden (Hand-Arm-Risk-Assessment Method (HARM), Manual
Tasks Risk Assessment Tool (ManTRA), Assessment of Repetitive Tasks (ART) of
the upper limbs, Occupational Repetitive Actions (OCRA) Checklist, Job Strain Index
(SI), Threshold Limit Value for Mono-Tasks Handwork (TLV HAL)) kompatibel ist
(Konvergenzvaliditéat), ob verschiedene Anwender zu vergleichbaren Ergebnissen
kommen (Interrater-Reliabilitaét und Objektivitat) und ob die Methode durch die Ziel-
gruppe ausfullbar ist (Anwendbarkeit).

Die mit dem Entwurf der LMM MA 2007 erzielten kategorisierten Punktwerte zeigten
eine gute bis sehr gute Vorhersagbarkeit fur Hand-/Handgelenksbeschwerden und
fur Ellenbogen-/Unterarmbeschwerden sowie eine moderate Vorhersagbarkeit fur
Schulterbeschwerden. In der vergleichenden Beurteilung von 105 Téatigkeiten zeigte
der transformierte LMM MA 2007 Gesamtscore &hnliche Ergebnisse wie die trans-
formierten Scores der anderen Vergleichsmethoden, die aufgrund unterschiedlicher
Indikatoren und Skalierungen angepasst werden mussten. Die Objektivitat kann ins-
gesamt als moderat beurteilt werden. In Erprobungsstudien unter Praxisanwendern
zeigte sich, dass die meisten Leitmerkmale recht gut bewertet werden konnten. Ab-
weichungen in der Bewertung traten insbesondere bei der Wichtung der Leitmerkma-
le ,Art der Kraftaustibung“ und ,Kérperhaltung® auf. Zur Ergdnzung wurden beispiel-
hafte Messungen der Aktionskrafte im Finger-Handbereich fur praxistypische manu-
elle Arbeitsprozesse durchgefihrt.

Die LMM MA 2007 wurde im Ergebnis der Methodentestung Uberarbeitet und erneut
evaluiert. Die revidierte Fassung erflllt die o. g. Kriterien gleich gut oder besser und
wird als LMM MA 2011 fur die Anwendung in der betrieblichen Praxis empfohlen.

Schlagwaorter:

Leitmerkmalmethode, manuelle Arbeitsprozesse, Gefahrdungsbeurteilung, Bewer-
tungsmethode



Key Indicator Method Manual Handling Operations
2011

Abstract

Complaints and diseases of the musculoskeletal system are one of the most frequent
reasons for absence from work in Germany. Accepted risk factors are manual han-
dling of loads as well as long lasting and/or periodic dynamic work load of fingers,
hands and arms when performing manual operations.

In order to estimate the risk of work related complaints and diseases of the muscu-
loskeletal system the two Key Indicator Methods (KIM) for lifting, holding, carrying
and for pushing, pulling were developed and published in the years 2001 and 2002.
For the risk assessment of manual operations (MO) the draft for the third KIM Manual
Operations (KIM MO) was published by the Federal Institute for Occupational Safety
and Health in 2007.

The aim of this present project was to test the draft KIM MO 2007 regarding its scien-
tific validity and capability approval in practice. For this purpose the method was
tested for prediction of work related complaints depending on the work load (criterion
validity), convergent validity of the KIM MO with the results from selected comparable
methods (Hand-Arm-Risk-Assessment Method (HARM), Manual Tasks Risk As-
sessment Tool (ManTRA), Assessment of Repetitive Tasks (ART) of the upper limbs,
Occupational Repetitive Actions (OCRA) Checklist, Job Strain Index (SI), Threshold
Limit Value for Mono-Tasks Handwork (TLV HAL)), inter-rater reliability and objectiv-
ity as well as applicability of the method by the target group in practice.

The categorized rating points of the KIM MO 2007 demonstrated a good to very good
predictability of complaints of the hand, wrist, and elbow/forearm. The predictability of
complaints of the shoulder was moderate. The transformed KIM MO total score of
115 operations proved to be roughly comparable to the transformed scores of the
other risk assessment methods given the need for adaptions due to different indica-
tors and scaling. All together the objectivity of the KIM MO was moderate. The re-
quested comments from the users of the KIM MO 2007 demonstrated that the appli-
cability of most key indicators in practice was generally good. Deviations occurred
particularly with the key indicators “type of applied force” and “body posture”. Exem-
plary measurements of applied forces in the finger/hands for typical manual work op-
erations were performed.

Based on these testing results the KIM MO 2007 was revised and evaluated again.
The revised version fulfilled the above-named criteria of method quality at least com-
parably or better. As a consequence the KIM MO 2011 was published. It is recom-
mended for a general application in practice.

Key words:

Key Indicator Method, manual operations, risk assessment, evaluation



1 Vorbemerkungen

1.1 Eckpunkte des Projekts

Der vorliegende Abschlussbericht schlief3t sich direkt an den Forschungsbericht
F 1994 ,Leitmerkmalmethode Manuelle Arbeitsprozesse — Erarbeitung und Anwen-
dungserprobung einer Handlungshilfe zur Beurteilung der Arbeitsbedingungen® an.
Anliegen des Projektes F 1994 war ,eine Eingrenzung des weiten Problemfeldes auf
nachvollziehbare arbeitsbezogene Zusammenhénge zur praxisgerechten Unterstit-
zung der betrieblichen Akteure. Dazu gehorten auch fachubergreifende Verstandi-
gung und Kooperation zwischen Arbeitsvorbereitern, Arbeitsschiitzern, gesetzlichen
Kranken- und Unfallversicherern, Wissenschaftlern und betrieblichen Gesundheits-
forderern. Konkretes Ziel war die Bereitstellung und wissenschaftliche Begriindung
einer praxisgerechten Methode zur Gefahrdungsbeurteilung mit Bezug zum deut-
schen Arbeitsschutzgesetz.

Ein wesentlicher Teil des Projektes war die methodenkritische Auseinandersetzung
mit publizierten Methoden, insbesondere unter Berucksichtigung gesicherter, wahr-
scheinlicher, vermuteter und ausgeschlossener Zusammenhéange. Da die Begren-
zung der Sicht auf hoch repetitive Tatigkeiten einen erheblichen Teil aller fraglichen
Arbeitsplatze in Deutschland ausgeschlossen hatte, wurde der Anwendungsbereich
auf alle manuellen Arbeiten mit geringen Kréften erweitert.

Auf die realen Arbeitsformen und Belastungsstrukturen in Deutschland abgestimmt
wurde als Ergebnis der Entwurf einer ,Leitmerkmalmethode Manuelle Arbeitsprozes-
se" entwickelt und mit einer Vielzahl von potenziellen Anwendern getestet. Sie er-
ganzt die bereits bestehenden Methoden zur Beurteilung der Arbeitsbedingungen
beim Heben, Halten, Tragen und Ziehen, Schieben. Entsprechend dem Prinzip der
Leitmerkmalmethoden enthalt sie eine objektive Anforderungs- und Belastungsbe-
schreibung und benennt die moglichen Gefahren fiir eine Uberbeanspruchung. Sie
berticksichtigt sicher erkennbare Téatigkeitsmerkmale und deren Wechselwirkung.
Eine Risikobewertung ist bei Berucksichtigung zusatzlicher individueller Merkmale
madglich.” (Auszug aus dem Forschungsbericht F 1994, STEINBERG et al., 2007).

Anliegen des aktuellen Projektes waren die Evaluierung dieses Methodenentwurfs
und die Sammlung von Anwendungserfahrungen. Es wurde Uberprift, ob und in wel-
chem Mal3e mit dem Bewertungsverfahren und den zugrunde gelegten Hypothesen
eine Korrelation zwischen dem Auftreten von arbeitsbedingten Beschwerden (Wir-
kung) und der Belastungssituation (Ursache) mdglich ist. Ein anderer Aspekt war die
weitere praxisbezogene Testung der Uberarbeiteten LMM MA hinsichtlich Validitat,
Objektivitat, Reliabilitat und Anwendbarkeit. Die in der Methode benutzten Skalen fur
einzelne Leitmerkmale waren durch Bericksichtigung weiterer Praxissituationen zu
Uberprufen und ggf. zu ergdnzen und zu vervollstandigen.

Folgenden Fragestellungen wurde nachgegangen:

- Ist mit der Methode eine Voraussage fur das Auftreten von arbeitsbedingten Be-
schwerden in Abhangigkeit von der Belastungssituation méglich? (Kriteriumsvali-
ditat)

- Ist das Ergebnis der Methode mit den Ergebnissen anderer Methoden kompati-
bel? (Konvergenzvaliditét)

- Kommen verschiedene Anwender zu einem vergleichbaren Ergebnis? (Reliabili-
tat und Objektivitat)
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- Ist die Methode fur die Zielgruppe geeignet? (Anwendbarkeit)

Der vorliegende Bericht fasst die Ergebnisse mehrerer Teilprojekte zusammen. Das
sind:

e Fremdforschungsprojekt F 2195 ,Evaluierung einer Handlungshilfe zur Beurtei-
lung der Arbeitsbedingungen bei manueller Arbeit mit geringen Kraften* 7 Tatig-
keitsgruppen in 5 Unternehmen (Institut ASER e.V.),

o Eigenforschungsprojekt “Analyse und Bewertung der Tatigkeiten Maschinenbe-
dienung” in drei Fertigungsbereichen eines Unternehmens (BAuUA, FG 3.1, ver-
traulich),

e Eigenforschungsprojekt ,Analyse und Bewertung der Téatigkeit Kuvertieren® in
einem Unternehmen (BAUA, FG 3.1, vertraulich),

e Eigenforschungsprojekt ,Analyse und Bewertung der Tatigkeit Punktschweil3en*
in einem Unternehmen (BAUA, FG 3.1, vertraulich),

e Analyse der Anwendungserfahrungen und Fragen (BAuA, FG 3.1 und Institut
ASER e.V. in Zusammenarbeit mit Prof. Rieger, Universitat Witten/Herdecke bzw.
Universitatsklinikum Tlbingen),

e Erganzende Studie zur Ermittlung von maximalen Finger- und Handkraften
(BAUA, FG 3.1) (Abschn. 5).

Fur die Ermittlung der Kriteriumsvaliditat und zur Bildung eines Referenzkollektivs
wurden die Ergebnisse und die zugrunde liegenden Datensétze des Forschungspro-
jektes F 1911 ,Beschwerden und Erkrankungen der oberen Extremitdten an Bild-
schirmarbeitsplatzen* (GEBHARDT et al., 2006) verwendet.

Ein Schwerpunkt der vorliegenden umfassenden Evaluierung war die vergleichende
Analyse der ,konkurrierenden* Methoden. Der Entwurf der Leitmerkmalmethode Ma-
nuelle Arbeitsprozesse wurde ja nicht vollstandig neu entwickelt. Grundlage waren
37 publizierte Belastungs-Beanspruchungs-Beanspruchungsfolge-Modelle dieser
anderen Methoden. Diese wurden ausgewertet und auf das System Leitmerkmalme-
thoden Ubertragen. Die seit 2007 hinzugekommenen Methoden wurden zusatzlich
erfasst.

Ein anderer Schwerpunkt war die Verbesserung der Unterstitzung der Praktiker bei
der Skalierung der Aktionskrafte. Hierfir wurden aus Literaturangaben maximale
isometrische Aktionskrafte zusammengestellt, durch eigene Messungen vervollstan-
digt und mit Referenzkraftwerten fir ausgewahlte Falle erganzt. Diese Daten sind die
Grundlage fir die Uberarbeitung der Tabelle zur Kraftwichtung.

Ein weiterer Schwerpunkt war die methodische Erweiterung fur die Gesamtbewer-
tung bei unterschiedlichen manuellen Arbeitsprozessen, die von einem Beschaftigten
ausgefuhrt werden. Der Praxisbedarf an einer solchen Bewertungsmdoglichkeit ist
grof3 und wurde vielfach eingefordert.

Der zuletzt zu nennende Schwerpunkt betrifft die Anwenderunterstitzung. Die Hand-
lungsanleitung zum Entwurf der LMM MA, die im Umfang und Aufbau der Hand-
lungsanleitung der LMM Heben, Halten und Tragen entsprach, erwies sich als nicht
ausreichend. Zur Reduzierung von Anwendungsfehlern und Beurteilungsdifferenzen
wurde sie prazisiert und durch ausfthrliche Handlungshinweise mit Referenzbeispie-
len erganzt.
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1.2 Gesundheitspolitischer Hintergrund

Hinsichtlich des Vorkommens und der gesundheitspolitischen Bedeutung der manu-
ellen Arbeitsprozesse haben sich gegenuiber 2007 keine wesentlichen Anderungen
ergeben. Die Ausfuhrungen im Forschungsbericht F 1994 (STEINBERG et al., 2007)
sind auch weiterhin gultig.

Beschwerden und Erkrankungen des Muskel-Skelett-Systems gehéren zu den hau-
figsten Grinden fur Arbeitsausfall in Deutschland. Die Arbeitsausfalltage (AU-Tage)
als Folge von Krankheiten des Muskel-Skelett-Systems und des Bindegewebes
summierten sich in den Jahren 2003 bis 2011 jeweils auf 18,6 bis 23,7 Millionen AU-
Tage insgesamt bzw. 25,4 und 27,6 % aller AU-Tage (BKK-Bundesverband 2004;
2004; 2005; 2006; 2007; 2008; 2009; 2010; 2011). Daraus resultierte ein Ausfall der
Bruttowertschopfung in Hohe von 19,2 Mrd. Euro (BMAS, 2012). Krankheiten des
Muskel-Skelett-Systems zahlen auch zu den haufigsten Grunden fir einen frihzeiti-
gen Rentenzugang wegen verminderter Erwerbsfahigkeit (16 % aller Rentenzugange
wegen verminderter Erwerbsfahigkeit). Das durchschnittliche Zugangsalter lag hier
im Jahr 2008 bei 55,6 Jahren im Vergleich zu 63,4 Jahren bei den Erwerbstatigen,
die regular aus dem Erwerbsleben ausgeschieden sind (BMAS, 2010).

Daher sollte eine alters- und alternsgerechte Gestaltung und Organisation der Arbeit
auf eine Reduktion der Belastungen des Muskel-Skelett-Systems und somit auch
den damit verbundenen Beschwerden und Erkrankungen fokussieren, um auch die-
jenigen Erwerbstatigen einschliel3en zu kdnnen, die in ihrer Tatigkeit hohen physi-
schen Belastungen ausgesetzt sind. Entsprechend ist die Gemeinsame Deutsche
Arbeitsschutzstrategie (GDA) u. a. auf die Pravention von Muskel-Skelett-Erkran-
kungen (GDA, 2009) ausgerichtet.

Lang anhaltende und/oder haufig wiederkehrende dynamische Belastungen des Fin-
ger-Hand-Arm-Bereiches bei manuellen Téatigkeiten allein oder in Kombination mit
statischer Halte- und Haltungsarbeit werden als Ursache von Beschwerden und Er-
krankungen der oberen Extremitaten weitgehend sowohl in alteren als auch aktuellen
Ubersichtsarbeiten bestéatigt (BERNARD, 1997; BUCKLE und DEVEREUX, 1999; DA
COSTA und VIEIRA, 2010; VAN RIJN et al., 2009a; VAN RIJN et al., 2009b; VAN
RIJN et al., 2010; HOEHNE-HUCKSTADT, 2007) und werden in biomechanischen
Modellen zur Pathogenese spezifischer Erkrankungen der oberen Extremitaten
bertcksichtigt (ARMSTRONG et al., 1993; MOORE, 2002). Schwerpunkte sind dabei
sowohl Schmerzempfindungen und Funktionseinschréankungen durch direkte Fehl-
und Uberbeanspruchung der Muskeln, Sehnen, Sehnengleitgewebe, Gelenkstruktu-
ren und Nerven im Bereich der Hande, der Unterarme und Ellenbogen, der Schultern
und indirekte Wirkungen, wie Verspannungen in der Schulter-Nackenmuskulatur
(SLUITER et al., 2000; SLUITER et al., 2001).

Die Bedeutung von wiederholten Hand-Armbewegungen wahrend der beruflichen
Tatigkeit spiegelt sich auch in einer aktuellen Erhebung tber die Arbeitsbedingungen
in Europa durch ,Eurofound” wieder (EWCS, 2010), (Tab. 1.1). Demnach waren hier-
von in Deutschland im Jahr 2010 rund 22 % der Arbeithnehmer betroffen.
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Tab. 1.1 Haufigkeit von wiederholten Hand-Armbewegungen bei der Arbeit
(EWCS, 2010)

Mussen Sie bei lhrer Arbeit stets gleiche Hand- oder Armbewegungen ausfiihren?
(Fast) immer antworteten ... [%)]

Art der beruflichen Tatigkeit 1995 2000 2005 2010
hoch qualifizierter Angestellter 9,9 9,1 17,3 14,2
gering qualifizierter Angestellter 19,2 20,8 34,0 24,1
hoch qualifizierter Arbeiter 20,0 22,0 46,5 23,8
gering qualifizierter Arbeiter 38,9 32,5 48,2 25,3
insgesamt 21,7 21,0 34,5 22,1

Anliegen der LMM MA ist deshalb im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung die Er-
mittlung kritischer Belastungssituationen, die Abschatzung des Risikos einer physi-
schen Uberbeanspruchung und das Aufzeigen von Praventionsansatzen.

1.3 Beziehung zu vergleichbaren Methoden

Arbeitsbedingte Beschwerden und Erkrankungen im Bereich der oberen Extremitéaten
sind weltweit haufig diskutierte Themen. Im Rahmen einer Literaturrecherche in
Uberwiegend deutscher und englischer Sprache wurden 37 Methoden zur Beurtei-
lung der Arbeitsbedingungen im Zusammenhang mit repetitiver Hand-Arm-Arbeit er-
mittelt (STEINBERG et al., 2007). In diesen Methoden werden tber 150 unterschied-
liche Einzelmerkmale genannt, die sich in 11 Merkmalgruppen zusammenfassen las-
sen. Aufgrund der Vielzahl von Beschwerdeformen und Diagnosen in Verbindung mit
vielgestaltigen und zeitlich differenzierten Belastungen ergibt sich eine schwer zu-
gangliche Ursache-Wirkungs-Struktur, in die zusatzlich in unterschiedlichem Umfang
individuelle und auB3erberufliche Faktoren einflieBen. Im Vergleich zu den Verfahren
zu manuellen repetitiven Tatigkeiten ist bei den weltweit publizierten Methoden zum
Heben, Halten, Tragen dagegen eine grundsatzliche Einigkeit erkennbar. Allen ge-
meinsam ist, dass biomechanische, physiologisch-metabolische und Ertraglichkeits-
merkmale die bestimmenden Kriterien fur die Bewertung der Tatigkeiten sind. Die
Dauer und Haufigkeit in Verbindung mit Lastgewichten, Korperhaltungen und -be-
wegungen bestimmen das Ausmal3 der Belastung. Im Vergleich dazu ist bei den Be-
urteilungsmethoden flr manuelle repetitive Arbeiten ein allgemeiner Grundkonsens
nur schwer erkennbar. Die Auswahl der zu beachtenden Merkmale variiert zwischen
den Methoden erheblich. Da fast immer die zugrunde gelegten Modelle zur biologi-
schen Ursache-Wirkungs-Struktur nicht oder nur unvollstdndig genannt werden, blei-
ben viele Fragen offen.

In mehreren Methoden erfolgt eine zusammenfassende Gesamtbewertung in Form
einer Risikokennzahl. Das dabei bestehende Grundproblem, dass mehrere unter-
schiedliche und Klinisch differenzierte Beschwerden im Hand-Arm-Schulter-Bereich
»In einen Topf geworfen werden“ und als arbeitsbezogene ,repetitive strain injuries”
(RSI) bewertet werden, wird von den Methodenentwicklern fast nie thematisiert
(STEINBERG et al., 2007).

In einem aktuellen Review von TAKALA et al. (2010) werden 30 Methoden beschrie-
ben, mit denen sich das Risiko von arbeitsbezogenen Muskel-Skelett-Beschwerden
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oder Erkrankungen ermitteln lassen. TAKALA et al. (2010) ermittelten bei lediglich 12
dieser Methoden, dass sie dahingehend Uberprift worden sind, ob das ermittelte Ri-
siko auch mit Muskel-Skelett-Beschwerden oder Erkrankungen in Verbindung steht.
Uber Inter-Observer-Reliabilitat (Ubereinstimmungen innerhalb der Beobachter) wur-
de in 7 Methoden und uber Intra-Observer-Reliabilitat (Ubereinstimmungen zwischen
den Beobachtern) in 17 der insgesamt 30 betrachteten Methoden berichtet
(Tab. 1.2).

Tab. 1.2 Auszug aus einem Review von TAKALA et al. (2010) zu Methoden fur
die Beurteilung der Belastung der oberen Extremitaten bei der Arbeit.
Anwender = W (Wissenschatftler), P (Praktiker), B (Beschatftigte). Stu-
dienart: X = Querschnittsstudien, L = Langsschnittstudien

Methoden fur die Beurteilung der

Belastung der oberen Extremitaten ANWEN eriumsvaliditat <OVe'9enzy Inter- | Intra-
. . der validitdt (Observer|Observer
bei der Arbeit
Health and Safety Executive (HSE)
. . P, B (?) - - - -
upper-limb risk assessment method
Stetson's checklist W - - - moderat
RULA (Rapid Upper-Limb P, W | gering-moderat X ) moderat-
Assessment) gut
Keyserlmg s cumulative trauma P. W moderat i i gering-
checklist moderat
S| (Strain Index) P, W moderat L, X moderat-moderat-
gut gut
OC_RA (OCcupational Repetitive P, W moderat X i i
Actions)
ACGIH-HAL (American Conference
of Governmental Industrial P, W moderat L, X gut |moderat

Hygienists Hand Activity Level)

Zu dieser Studie ist anzumerken, dass die Auswahl der analysierten Methoden un-
vollstdndig ist und sich nicht mit den im F 1994 beschriebenen und den im Ab-
schnitt 3 betrachteten konkurrierenden Methoden deckt. Unter anderen wurde die
LMM MA nicht bertcksichtigt. Als Ursache dafiir kann angenommen werden, dass
die Recherchen ausschliel3lich in der international ergonomischen und arbeitsmedi-
zinisch/epidemiologischen Standardliteratur erfolgten. Betriebsorientierte und fur Ar-
beitsschutzinspektionen relevante Methoden werden jedoch eher im nationalen
Rahmen und weniger intensiv publiziert. Diese Literaturquellen sind schwieriger zu-
ganglich.
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2 Rickblick und Erganzungen zum
Forschungsprojekt F 1994
Leitmerkmalmethode
Manuelle Arbeitsprozesse

2.1 Methodische Schwerpunkte

Ziel und grundsatzliche Philosophie der LMM ist es, den betrieblichen Akteuren des
Arbeits- und Gesundheitsschutzes ein Instrument zur Verfigung zu stellen, welches
sie beim Erfiullen der Forderungen des Gesetzgebers, die Arbeitsbedingungen der
Beschaftigten zu beurteilen, unterstitzt. Die LMM Heben, Halten, Tragen und die
LMM Ziehen, Schieben bezogen sich expliziert auf die Lastenhabungsverordnung.
Diese Methoden waren von Beginn an darauf ausgelegt, alle Bestandteile der Ge-
fahrdungsbeurteilung abzudecken: Analyse, Bewertung und Gestaltung.

Auch wenn die LMM nur Screeningmethoden und zur betrieblichen Anwendung emp-
fohlen sind, wurden sie im Laufe der Zeit zu einem Uberbetrieblichen Standard. Die
hohe Akzeptanz bei den Anwendern nach kritischer Prifung, die durchaus als erfah-
rungsergonomische Validierung eingestuft werden kann, hat erhebliche Auswirkun-
gen auf die betriebliche Zeitwirtschaft. Es gibt zahllose Belege fir die intensiven Be-
muhungen, an moglichst allen Arbeitsplatzen die 25 Punkte-Grenze, die fur alle nor-
mal belastbaren Personen eine Sicherheitsgrenze darstellt, einzuhalten. Dabei wer-
den die LMM sowohl in der Originalvariante als auch betriebsspezifisch modifiziert
eingesetzt. Beispiele sind das Belastungs-Dokumentations-System (BDS) des Insti-
tuts ASER e.V. oder die branchenbezogene Erweiterung im European Assembly
Work Sheet (EAWS) des Instituts fur Arbeitswissenschaft der TU Darmstadt.

Mit zunehmender Verbreitung der Leitmerkmalmethoden zur manuellen Lastenhand-
habung wuchs zugleich der Bedarf an einer Methode zur Beurteilung von physischen
Belastungen durch geringe Lastgewichte bzw. Aktionskréafte bei gro3erer Haufigkeit.
Eine LMM MA wurde von vielen Betriebspraktikern seit langerem eingefordert. Diese
verstandliche Forderung fur eine praxisgerechte Grundbetreuung sprengte aber den
bisherigen Rahmen der LMM. Ging es bei der Beurteilung der manuellen Lasten-
handhabung um vergleichsweise wenige Arbeitsplatze mit Ubersichtlichen Transport-
ablaufen und weitgehend bekanntem Belastungs-Beanspruchungs-Schadigungs-
modell, ist es bei der Beurteilung der manuellen Arbeitsprozesse erheblich schwieri-
ger. Manuelle Arbeitsprozesse sind vielfaltig, die Anzahl der Beschaftigten ist deut-
lich héher und das Belastungs-Beanspruchungs-Schadigungsmodell ist komplex.

An dieser Stelle muss auf das Bewertungsmodell der LMM hingewiesen werden. Mit
den LMM wird die Wahrscheinlichkeit einer physischen Uberbeanspruchung bewer-
tet. Dabei werden Art und Schwere moglicher Gesundheitsschaden nicht naher spe-
zifiziert. Es wird lediglich auf eine bestehende Gefahrdung hingewiesen. Ein Fallbei-
spiel soll das verdeutlichen. Das wiederholte Heben von Lasten vom Fuf3boden wird
mit 35 Punkten ,Erhohte Belastung, korperliche Uberbeanspruchung ist auch fur
normal belastbare Personen moglich. Gestaltungsmaflinahmen sind zu prifen.” be-
wertet. Die Gefahr einer Uberbeanspruchung besteht beim Heben mit geraden Bei-
nen fur die Lendenwirbelsaule, bei Heben aus den Knien mit geradem Rucken fir die
Kniegelenke. Eine genauere Ermittlung ist nur unter Bertcksichtigung der konkreten
Arbeitsausfihrung maoglich.
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Das Bewertungsmodell gilt fur alle LMM gleichermaRen. Ob die Folgen einer Uber-
beanspruchung bei manuellen Arbeiten die Hande, die Ellenbogengelenke oder den
Schulter-/Nackenbereich betreffen, lasst sich nur bedingt voraussagen, da auch hier
die konkreten Arbeitsausfuhrungen beriicksichtigt werden mussen. Wie im For-
schungsbericht F 1994 (STEINBERG et al., 2007) beschrieben, werden bei der Ge-
fahrdungsbeurteilung von manuellen Arbeiten im Hand-, Arm-, Schulter- und Na-
ckenbereich 13 unterschiedliche Krankheitsbilder bertcksichtigt. Die Validierung der
Methode ist aufgrund dieser komplexen Struktur mit methodischen Schwierigkeiten
verbunden. Es gibt keine einfache Belastungs-Beanspruchungs-Beziehung, die auf
einer linearen Ursache-Wirkungsbeziehung begrtindet ist. Aufgrund der Erfahrungen
bei der Validierung der bestehenden LMM HHT erfolgte die Beschreibung der Aus-
wirkungen der physischen Belastung durch die parallele Erhebung der subjektiv
empfundenen Beanspruchung, der gesundheitlichen Beschwerden und durch eine
arztliche Untersuchung. Mit diesem Ansatz ist es moglich, bei h6heren Arbeitsbelas-
tungen einen Zusammenhang zwischen der Hohe der Belastung und gesundheitli-
chen Beanspruchungsfolgen (z. B. Beschwerden) herzustellen.

2.2 Akzeptanz und Anwendungsbreite des Entwurfs

Der Forschungsbericht F 1994 | Leitmerkmalmethode Manuelle Arbeitsprozesse”
(STEINBERG et al., 2007) wurde 2007 als Grindruck in einer Auflage von
100 Exemplaren und im Internet publiziert. In den Folgejahren wurde dieser Bericht
insgesamt Uber 10.000 Mal herunter geladen. Hinzu kommen etwa 7.500 Downloads
der Quartbroschire ,Manuelle Arbeit ohne Schaden*, die zuséatzlich auch in der Pa-
pierversion mit einer Auflagenhéhe von 2.000 Exemplaren verfligbar ist
(STEINBERG et al., 2007).

Die unerwartet hohe Nachfrage belegt ein hohes Interesse an der Thematik. Diese
zeigt sich auch in den vielen zielgerichteten Anfragen und positiven kritischen Stel-
lungnahmen der Anwender. Das positive Feedback ist insbesondere deshalb wichtig,
weil der Entwicklungsprozess anspruchsvoll und widersprtchlich war und die Metho-
de aus den genannten Grinden nur ein praxisorientierter Kompromiss sein kann.
Dennoch hat sie aus der Sicht der Anwender die Zielstellung im Wesentlichen erfiillt.
Viele der Bedenken der Methodenentwickler werden von den Anwendern nicht ge-
teilt. Sie empfinden die Methode Uberwiegend als hilfreich und haben sie bereits in
der Entwurfsphase als ,betriebliche Standardmethode” implementiert. Es gibt aber
auch Anwender, die auf Widerspriuche zu den Methoden der Arbeitssystemgestal-
tung und zum Tarifrecht hinweisen.

Bereits im Stadium des Entwurfs wurde die LMM MA neben der ,einfachen* Gefahr-
dungsbeurteilung auch fir die Arbeitssystemgestaltung, den Personaleinsatz und die
arbeitsmedizinische Betreuung eingesetzt.
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2.3 Grundséatze der Evaluierung des Entwurfs der LMM MA

Im Rahmen der Evaluationsprojekte wurde Uberprtft, ob und in welchem Mal3e mit
dem Entwurf der LMM MA und den zugrunde gelegten Hypothesen eine Korrelation
zwischen dem Auftreten von arbeitsbedingten Beschwerden (Wirkung) und der Be-
lastungssituation (Ursache) méglich ist. Ein anderer Aspekt war die weitere praxisbe-
zogene Testung der neu entwickelten LMM MA hinsichtlich Validitat, Objektivitat und
Reliabilitat. Die in der Methode benutzten Skalen fiir einzelne Leitmerkmale waren
durch Beriicksichtigung weiterer Praxissituationen zu Uberprufen, ggf. zu ergénzen
und zu vervollstandigen. Insbesondere wurde folgenden Fragestellungen nachge-
gangen:

e Ist mit der Methode eine Voraussage fur das Auftreten von arbeitsbedingten Be-
schwerden in Abhangigkeit von der Belastungssituation moéglich? (Kriteriumsvali-
ditat)

e Ist das Ergebnis der Methode mit den Ergebnissen anderer Methoden kompati-
bel? (Konvergenzvaliditat)

e Kommen verschiedene Anwender zu einem vergleichbaren Ergebnis? (Reliabili-
tat und Objektivitat)

o Ist die Methode fur die Zielgruppe geeignet? (Anwendbarkeit)

Die Methoden und Ergebnisse der Testung der LMM MA 2007 sind im Abschnitt 4
ausfuhrlich dargestelit.

Fur die Evaluierung wurden Tatigkeiten ausgewabhilt, die zeitlich stabil sind und keine
groReren Schwankungen in den Belastungsprofilen aufweisen. Ein weiteres wichti-
ges Kriterium war, dass ausreichend viele Beschaftigte mit mehrjahriger Tatigkeits-
dauer verfuigbar waren, um statistisch auswertbare Ergebnisse zu sichern. Ob die
LMM MA auch fur manuelle Tatigkeiten mit erheblicher Variabilitat und zeitlichen
Schwankungen gleichermal3en einsetzbar ist, konnte mit dem vorliegenden Studien-
ansatz nicht gepruft werden. Hierzu sind weitere Studien erforderlich. Insbesondere
unter Bertcksichtigung der Reprasentativitat der Belastungsprofile sind dafir grund-
satzliche methodische Fragen zu klaren (MATHIASSEN, 2006) und ein wesentlicher
erweiterter Projektansatz zu definieren (OCCHIPINTI und COLOMBINI, 2009).



17

3 Umfang der Evaluierung der LMM MA 2007

3.1 Projektbindel Evaluierung der LMM MA 2007

Der vorliegende Abschnitt beinhaltet Erhebungen und Ergebnisse verschiedener
Fremdforschungs- und Eigenforschungsprojekte:

e Fremdforschungsprojekt F 2195 ,Evaluierung einer Handlungshilfe zur Beurtei-
lung der Arbeitsbedingungen bei manueller Arbeit mit geringen Kraften®, finan-
ziert von der BAUA, bearbeitet vom Institut ASER e.V. in Zusammenarbeit mit
Prof. Rieger, Universitat Witten/Herdecke bzw. Universitatsklinikum Tubingen
7 Tatigkeitsgruppen in 5 Unternehmen: Nr. 5, 6, 7, 8, 9, 11, 14, 15,16, 17, 18
(Tab. 3.1)

o Eigenforschungsprojekte der BAuA, FG 3.1
4 Tatigkeitsgruppen in 3 Unternehmen: Nr. 4,10, 12, 13 (Tab. 3.1).

Tab. 3.1 Ubersicht der analysierten Tatigkeitsgruppen

Anzahl Alter
Nr. Tatigkeit M? | F? |insg.” | MW? | SD? | Kurzbeschreibung der Tatigkeit
1 |Bdro 306 | 498 | 804 | 40,5 | 9,5 |Referenzkollektiv

Uberwiegend Bildschirmarbeit, sehr
geringe Krafte mit geringen/ mittle-
ren Bewegungshaufigkeiten, tber-
wiegend sitzende Tatigkeit

2 | Labor 65 95 160 | 38,4 | 9,4 |Wechsel zwischen Labor-/Mikros-
kopiertatigkeiten und Bildschirm-
arbeit, geringe Krafte, kurze stati-
sche Haltearbeit, Uberwiegend Sit-
zen und Stehen

3 |Lager 5 77 82 | 37,6 | 9,0 |Verwaltungstatigkeiten, Bildschirm-
arbeit, teilweise Lastenhandha-
bung, sehr geringe bis mittlere Kraf-
te, Wechsel zwischen sitzenden
und stehenden Téatigkeiten

4 | PunktschweilRen 0 73 73 | 38,7 | 9,7 |Rohkarosseriefertigung, handge-
fuhrte Punktschweif3zangen, mittle-
re Kréfte, Halten und Positionieren
bei wechselnden Schulter/Arm Hal-
tungen, weiter Bewegungsbereich,
Uberwiegend Stehen mit Gehantei-
len, Verdrehung, Vorneigung

5 |Polstern 1 56 57 29,8 | 5,8 |Polsternvon Sitzen, tberwiegend
sehr hohe bis maximale Kréfte,
korperfern, mittlere Haufigkeit,
wechselnde Tatigkeiten, Lasten-
handhabung

6 | Sensormontage 46 3 49 415 | 9,8 |Montage von sehr kleinen Teilen
mit sehr geringen bis geringen Kraf-
ten und hohen Bewegungs-
haufigkeiten, Uberwiegend stati-
sches Sitzen vor Mikroskopen o. &.,
beim Stanzen auch Stehen
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Tab. 3.1 (Fortsetzung)

Anzahl Alter
Nr. Tatigkeit M? | F? |insg.” | MW? | SD? | Kurzbeschreibung der Tatigkeit
7 | Schlauch- 0 47 47 | 40,3 | 6,7 |Auf-/Abdornen von Schlauchen,
vulkanisation hohe Handhabungsfrequenzen mit
haufig maximalen Kraften, einseiti-
ge Tatigkeit
8 | Kunststoffober- 0 30 30 36,2 | 7,4 |Entnahme von Produkt aus Presse

flachenfertigung

und Ausrichtung auf Gestell, mittle-
re Krafte, hohe Haufigkeit, Uber-
schulterarbeit

9 | Schutzmasken- 27 2 29 43,3 | 11,1
montage

Montage von verschiedenen Bau-
teilen mit mittleren bis hohen Kraf-
ten, Uberwiegend sitzend oder ste-
hend mit Vorneigung, wechselnde
Tatigkeiten mit vergleichbaren Be-
lastungen

10 | Maschinen- 13 12 25 38,7 | 9,7
bedienung T3

Halten von Transportbehaltern
(3,5 kg) korperfern, teilweise am
Ende der Reichweite, hierbei ma-
ximale Finger-Krafte erforderlich
(— Pinchgriff) unglinstige Kraftein-
leitung, Stehen und Laufen

11 | Gummitank- 20 0 20 46,8 | 8,2 |Anrollen, Halten, Andriicken,
fertigung Schneiden von Gummifolien, mittle-
re bis hohe Kréfte und mittlere bis
hohe Frequenz, einseitige Tatigkeit,
gebilckte Kérperhaltung
12 | Maschinen- 4 15 19 40,6 | 11,1 |Sortieren von kleinen Lasten, ge-

bedienung KU

ringe Krafte mit hohen Haufigkeiten,
Sortieren, haufiges Blicken, gele-
gentliche Lastenhandhabung

13 | Maschinen- 8 10 18 41,3 | 11,4 |wie Nr. 10, jedoch bessere ergo-
bedienung A nomische Gestaltung des Arbeits-
platzes, geringere Haufigkeiten,
Last nicht so kérperfern
14 | Gummitank 2 8 10 - - Mittlere bis sehr hohe Kréfte, teil-
Reparatur weise tiefes Blicken, wechselnde
Tatigkeiten
15 | Schutzanzug- 7 1 8 - — | Andriicken, Anrollen, Halten mit
fertigung mittleren bis hohen Kraften, im
Wechsel Stehen, Gehen, Sitzen
16 | Sensormontage/ 5 1 6 - — | wie Sensormontage (Nr. 6), jedoch
Verpackung zusatzlich Verpackungstéatigkeiten
mit mittleren Kraften und hohen
Bewegungshaufigkeiten
17 | Formteil- 2 4 6 - — Bau von Gipsmodellen, Lackieren,
herstellung Schleifen, mittlere Krafte, mittlere

bis hohe Bewegungshaufigkeit,
Uberwiegend Halten, Stehen leicht
bis teilweise stark vorgeneigt
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Tab. 3.1 (Fortsetzung)

Anzahl Alter

Nr. Tatigkeit M? | F? |insg.”| MW? | SD? | Kurzbeschreibung der Tétigkeit

18 | Gummi-Labor 2 1 3 - - Zerschneiden von dicken Gummi-
schichten, maximale Kréafte, geringe
Bewegungshaufigkeiten, wechseln-
de Téatigkeiten, Stehen, Gehen mit
vorgeneigter Korperhaltung, selten
Sitzen

Summe 513 | 933 | 1446

*) M: Manner, F: Frauen, insgesamt, MW: Mittelwert und SD: Standardabweichung des Alters

Die Tatigkeitsgruppen 1, 2 und 3 gehoren zu einer vorausgegangenen Studie aus
dem Jahr 2005 (GEBHARDT et al., 2006). Die Téatigkeitsgruppen 4, 10, 12 und 13
wurden in den Jahren 2007 und 2008, alle anderen Tatigkeiten in den Jahren 2009
und 2010 erhoben.

Eine detaillierte Darstellung der Belastung enthalt Anhang 2.

3.2 Studiendesign, Erhebungsinstrumente und
Datenauswertung
3.2.1 Studiendesign

Zur Bestimmung der Kriteriumsvaliditat der LMM MA wurden Querschnittstudien
unter Beschaftigten an Arbeitsplatzen mit manuellen Arbeitsprozessen sowie an
Bildschirmarbeitsplatzen (als Referenzkollektiv) durchgefiihrt. Hierbei wurden die Be-
schaftigten mit standardisierten Instrumenten hinsichtlich kdrperlicher Beschwerden
und Erkrankungen befragt und betriebsarztlich/orthopadisch untersucht (letzteres
geschah nur zum Teil bei den Beschaftigten an Bildschirmarbeitsplatzen). Die Ar-
beitsplatze und die Ausflihrung der Tatigkeiten durch die Beschaftigten wurden in
Arbeitsplatzanalysen dokumentiert. Die Kriteriumsvaliditat wird dargestellt als Unter-
schied in der Pravalenz an Beschwerden im Muskel-Skelett-System in Kollektiven,
die nach LMM MA einem hoheren Risikobereich (=225 Punkte nach LMM MA) zuge-
ordnet wurden, im Vergleich zu einem wenig durch manuelle Arbeitsprozesse im
Sinne der LMM MA belasteten Referenzkollektiv (<25 Punkte nach LMM MA). Das
Pravalenzratio wird zur Darstellung des relativen Unterschieds der Pravalenz an Be-
schwerden im Muskel-Skelett-System zwischen belasteten Kollektiven und Refe-
renzkollektiv verwendet. Zur Bestimmung der Konvergenzvaliditat der LMM MA
wurden die Beurteilungsergebnisse (Punktwerte) der LMM MA mit denen von sechs
weiteren Methoden, die der LMM MA ahnlich sind, verglichen. Die Konvergenzvalidi-
tat wird dargestellt als Zusammenhang zwischen den durch die LMM MA ermittelten
Punktwerten und den Punktwerten aus anderen Methoden.

Zur Bestimmung der Reliabilitat und der Objektivitat der LMM MA wurde analysiert,
wie hoch die Abweichung der Beurteilungsergebnisse flr dieselbe Tatigkeit bei ver-
schiedenen Anwendern ist. Die Reliabilitat wird dargestellt als Ubereinstimmung zwi-
schen den Bewertungsergebnissen unterschiedliche Anwender.
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Zur Abschatzung der Anwendbarkeit der LMM MA wurden Praxisanwender aufge-
fordert, Rickmeldungen an die Methodenentwickler zu geben. Diese wurden ge-
sammelt und ausgewertet. Die Hinweise sind — sofern umsetzbar — in die weitere
Methodenentwicklung aufgenommen worden.

3.2.2 Erhebungsinstrumente

Es wurde ein Methodeninstrumentarium fur die Durchfihrung der Untersuchung er-
arbeitet, das in ahnlicher Form bereits in anderen Studien verwendet wurde
(GEBHARDT et al., 2006; STEINBERG et al., 2007).

Das Erhebungsinstrumentarium umfasst folgende Module:

e Arbeitszeit- und Belastungsanalyse,

e standardisierter Mitarbeiterfragebogen,

e standardisierte medizinische Untersuchung des Muskel-Skelett-Systems.
Die einzelnen Instrumente werden nachfolgend vorgestellt und erlautert.

3.2.21 Arbeitszeit- und Belastungsanalyse

Das Ergebnis der Arbeitszeit- und Belastungsanalyse ist eine weitgehend differen-
zierte Darstellung der Arbeitsanforderungen. Dabei werden die Abfolgen der jeweili-
gen Teiltatigkeiten mit den dazugehérigen Belastungsarten ermittelt und zeitlich
quantifiziert. Erfasst werden grundsatzlich die objektiven Merkmale, die aus der Ar-
beitsaufgabe und den Bedingungen resultieren. Individuelle Besonderheiten bei der
Arbeitsausfihrung, zufallige Stérungen des Arbeitsablaufes oder untypische Bedin-
gungen werden nicht berlcksichtigt. Prinzipielle Bestandteile der Arbeitszeit- und
Belastungsanalyse sind:

1. Gliederung der Gesamttatigkeit in Teiltatigkeiten,
2. Zeitliche Quantifizierung dieser Teiltatigkeiten,

3. Ermittlung der Arbeitsbelastungen (Krafte, Kdrperhaltung, Gelenkstellungen usw.)
bei diesen Teiltatigkeiten durch Beobachtung

4. Erganzende Ermittlung der Arbeitsbelastung durch Messungen

Daflr steht ein umfangreiches arbeitswissenschaftliches Methodeninventar zur Ver-
fugung. Unter dem Aspekt der Wirtschaftlichkeit wurden diejenigen ausgewahlt, die
mit dem geringsten Aufwand représentative Ergebnisse lieferten. Dennoch ist der
Analysenaufwand erheblich.

Als Kernproblem erwies sich die Gliederung eines personen- und arbeitstagsbezo-
genen Arbeitsauftrags in sinnvolle Teilaufgaben, die mit der LMM MA beurteilt wer-
den kénnen. Bei Tatigkeiten der industriellen Fertigung mit einer hohen Arbeitsteilung
kénnen meist die betrieblichen Gliederungen verwendet werden. Schwieriger ist es
bei komplexen Arbeitsaufgaben, deren Abfolge nicht durch die vorgegebene Arbeits-
teilung bestimmt wird, sondern durch den Beschéftigten selbst.

Fur die zeitliche Quantifizierung wurden folgende Analysen durchgefuhrt:

e Bei regelmalig ablaufenden Tatigkeiten ohne das Vorhandensein von Arbeits-
planstammdaten: Arbeitstagaufnahmen (Tab. 3.1, Tatigkeiten 10, 12,13).
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e Bei regelmaliig ablaufende Tatigkeiten mit verfugbaren Arbeitsplanstammdaten:
Ubernahme der Daten (Tab. 3.1, Tatigkeiten 4-9, 11, 14-18).

e Bei nicht regelmaRig ablaufenden Tatigkeiten ohne das Vorhandensein von Ar-
beitsplanstammdaten: Multimomentstudie mit konstantem Zeitintervall (Tab. 3.1,
Tatigkeiten 10,13).

Die Ermittlung der Arbeitsbelastungen erfolgte durch Direktbeobachtung, Befragung
der Beschaftigten und Vorgesetzten, Arbeitsausfihrung durch die Projektbearbeiter,
Videoaufnahmen und ausgewahlte Messungen.

Auf Grundlage der Arbeits- und Belastungsanalysen wurden die jeweiligen Arbeitsbe-
lastungen nach LMM MA 2007 (Anh. 1) mit einem Punktwert bewertet:

Punktwert = Zeitwichtung e (Wichtung der Art der Kraftausiibung + Wichtung der Ar-
beitsorganisation + Wichtung der Arbeitsbedingungen + Wichtung der Kérperhal-
tung + Wichtung der Hand-Armstellung und -Bewegung)

Fur die weiteren Auswertungen wurde der jeweilige Punktwert pro Arbeitsplatz einer-
seits metrisch und andererseits kategorial verwendet. Die Kategorisierung der Ge-
samtpunktsumme erfolgte tber die in der LMM MA 2007 vorgegebenen Risikoberei-
che (<10 Punkte, 10 bis <25 Punkte, 25 bis <50 Punkte sowie ab 50 Punkte).

Tab. 3.2 Kategorisierung der Punktwerte nach LMM MA 2007

Risikobereich Punktwert Beschreibung

Geringe Belastung, Gesundheitsgefahrdung durch

Risikobereich 1 <10 korperliche Uberbeanspruchung ist unwahrscheinlich.

Mittlere Belastung, eine korperliche Uberbeanspru-
chung ist bei vermindert belastbaren Personen mog-
lich. Fur diesen Personenkreis sind Gestaltungsmalf3-
nahmen sinnvoll.

Risikobereich 2 10 bis <25

Erhohte Belastung, kérperliche Uberbeanspruchung
Risikobereich 3 25 bis <50 ist auch fiir normal belastbare Personen mdglich.
Gestaltungsmalinahmen sind angezeigt.

Hohe Belastung, korperliche Uberbeanspruchung ist

Risikobereich 4 >50 wahrscheinlich. Gestaltungsmal3nahmen sind erfor-
derlich.
3.2.2.2 Standardisierter Mitarbeiterfragebogen zu kdrperlichen Beschwerden

und zur subjektiven Einschatzung der Belastung am Arbeitsplatz

Der Mitarbeiterfragebogen gliedert sich in 5 Teile:
e Teil A:  Angaben zur jetzigen und friheren beruflichen Tatigkeit
e Teil B: Allgemeine Fragen zur Person
e TeilC: Fragen zu Beschwerden im Muskel-Skelett-System
= Nackenregion/Halswirbelsaule
= Schulterbereich
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= Ellenbogen/Unterarm
= Hande/Handgelenke
= weitere Korperregionen

e Teil D: Fragen zur Tatigkeit mit Bezug zu psychosozialen Aspekten (wurde in
dieser Studie nicht ausgewertet)

o Teil E: Fragen zum subjektiven Empfinden von Belastungen

Die Teile A und B beinhalten soziodemografische Angaben sowie Angaben zur jet-
zigen und zu friheren beruflichen Tatigkeiten und schlieen auch potenzielle indivi-
duelle Risikofaktoren fur kérperliche Beschwerden ein.

Teil C ist aus dem Nordischen Fragebogen (KUORINKA et al., 1987; GEBHARDT et
al., 2006) abgeleitet und dient der Ermittlung von Beschwerden im Bereich der obe-
ren Extremitaten, des Nackens sowie des oberen Rickens. Er bildet das Kernstiick
des Fragebogens. Gegliedert nach insgesamt vier Kérperregionen werden fir ver-
schiedene Zeitraume (Lebenszeit, Jahr, Monat, Woche, aktuell) detailliert mdgliche
Beschwerden erfragt, anhand derer die jeweiligen Periodenpravalenzen ermittelt
werden koénnen. Intensitdten lassen sich dabei anhand der Haufigkeit des Auftretens
und den mit den Beschwerden verbundenen Einschrankungen bei Arbeits- und Frei-
zeitaktivitaten abschatzen. Entsprechend dem Projektschwerpunkt werden die Berei-
che der oberen Extremitaten und des Nackens ausfuhrlich erfasst, weitere Kérperre-
gionen des Muskel-Skelett-Systems werden ergdnzend betrachtet.

Teil E bildet weitere physische und umgebungsbedingte Belastungen sowie psycho-
soziale Aspekte ab, die in der Diskussion um Beschwerden in den zu betrachtenden
Kdrperregionen ebenfalls als Risikofaktoren flir Beschwerden genannt werden. Die-
ser Teil ist dem Fragebogen zur subjektiven Einschatzung der Belastung am Arbeits-
platz (SLESINA, 1987; CAFFIER et al.,, 1999) entnhommen. Das Belastungs-/Be-
anspruchungsempfinden wird hierbei als subjektive Kenngrol3e erfasst. Die Beurtei-
lung erfolgt durch die Beantwortung von 47 Fragen zu den Themen Arbeitsinhalt,
Arbeitsorganisation, Korperhaltung und Arbeitsumweltfaktoren. Jede Frage ist nach
Zeitdauer bzw. der Intensitat der Einwirkung des jeweiligen Belastungsfaktors (oft,
mittel, selten, nie) und des daraus entstehenden Beanspruchungsempfindens (ja/
nein) zu beantworten.

3.2.2.3 Standardisierte medizinische Untersuchung der oberen Extremitaten
und des Rickens

Kdrperliche Beschwerden, die auch bereits im Mitarbeiterfragebogen abgefragt wur-
den, sollen im Rahmen von korperlichen Untersuchungen abgesichert und spezifi-
ziert werden. Dazu sollen die Kollektive in verschiedenen Tatigkeitsbereichen mit
einem standardisierten Methodeninventar medizinisch untersucht werden.

Ziel der korperlichen Untersuchungen ist es, die Beschwerden der Beschatftigten ei-
ner spezifischen Erkrankung des Muskel-Skelett-Systems im bereich der oberen Ex-
tremitaten und des Rickens zuzuordnen. Hierzu wurde eine standardisierte medizi-
nische Untersuchung verwendet, die in Vorprojekten (GEBHARDT et al., 2006) ent-
wickelt und erprobt wurde. Im Wesentlichen beruht die klinische Untersuchung auf
dem in der SALTSA-Studie (SLUITER et al.,, 2001) vorgeschlagene Vorgehen und
dem Spektrum an Erkrankungen im Bereich der oberen Extremitaten und der oberen
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Wirbelsaule. Insbesondere wurden die von SLUITER et al. (2001) erarbeitete Liste
von Standarddiagnosen im Bereich des Muskel-Skelett-Systems verwendet, fir die
arbeitsbezogene Faktoren im Ursachenspektrum bekannt sind.

Der Erhebungsbogen fir die standardisierte Untersuchung gliedert sich grob in eine
Ubersichtsuntersuchung (Teil A), eine spezifische Untersuchung der Gelenkregionen
der oberen Extremitaten (Teil B) sowie die fur die Studie wesentliche Ableitung von
Standarddiagnosen (Teil C).

Die Ubersichtsuntersuchung liefert Hinweise fiir die Zielrichtung spezifischer Unter-
suchungen. Der Erhebungsbogen dient dabei zur Dokumentation der Befunde der
korperlichen Untersuchung.

3.2.24 Zuordnung der erhobenen Untersuchungsbefunde anhand einer
Standardliste von relevanten Diagnosen

Auf der Grundlage der erhobenen klinischen Befunde sowie der anamnestischen
Angaben wurde durch den untersuchenden Arzt im direkten Anschluss entschieden,
ob sich die Beschwerden einer Erkrankung einer Liste von relevanten Erkrankungen
(Diagnosen) zuordnen liel3. Fur jede der auf der Liste vorgegebenen Erkrankungen
standen diagnostischen Kriterien (typische Symptome und Funktionseinschrankun-
gen) zur Verfugung. Diese Diagnoseliste sowie die diagnostischen Hinweise basie-
ren auf einem von SLUITER et al. (2001) veréffentlichen Verfahren und stellen eine
Ubersicht zu relevanten Erkrankungen im Bereich der oberen Extremitaten, des Na-
ckens und des oberen Ruckens dar. Die Erkrankungsliste wurde in einer Kategorie
modifiziert. Die Diagnosekategorie "radiating pain syndrom* fur Wurzelreizsyndrome
der Halswirbelséaule wurde fur die vorliegende Studie unterteilt in die Beschwerdebil-
der zervikales und zervikobrachiales Schmerzsyndrom. Im Einzelnen standen die
folgenden 14 Erkrankungen zur Einordnung durch den untersuchenden Arzt zur
Auswahl:

e Zervikales Schmerzsyndrom

e Zervikobrachiales Schmerzsyndrom

e Rotatorenmanschettensyndrom

e Epicondylitis medialis und lateralis

e Cubitaltunnelsyndrom/Kompression des Nervus ulnaris am Ellenbogen
e Radialtunnelsyndrom/Kompression des Nervus radialis

e Peritendinitis/Tendosynovitis der Flexoren des Unterarmes und des Handgelen-
kes

e Peritendinitis/Tendosynovitis der Extensoren des Unterarmes und des Handge-
lenkes

¢ Tendovaginitiden (stenosans, de Quervain)

e Karpaltunnelsyndrom

¢ Guyon-Kanal-Syndrom/Kompression des Nervus ulnaris am Handgelenk
e Raynaud-Phanomen im Zusammenhang mit Hand-Arm-Vibration

e Arthrose der distalen Gelenke der oberen Extremitaten

Beschwerden und klinische Befunde, die sich nicht einer dieser Erkrankungen als
Verdachtsdiagnose vom untersuchenden Arzt in typischer Weise zuordnen liel3,
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konnten als ,unspezifische Muskel-Skelett-Beschwerden/Erkrankungen® klassifiziert
werden.
Die statistische Auswertung der medizinischen Untersuchung basierte auf dem Vor-
liegen einer dieser Verdachtsdiagnosen und nicht auf der Verteilung von Einzelbe-
funden.

3.3 Datenauswertung

Die Auswertung der Datensatze erfolgte nach der Datenaufbereitung und -kontrolle
mit IBM SPSS/PASW Statistics® 18 und 19 fur Windows. Es wurden deskriptive und
explorative Datenanalysen durchgefihrt.

3.3.1 Auswertungen zur Kriteriumsvaliditat

Nach LIENERT und RAATZ (1989) wird die Kriteriumsvaliditat (auch kriterienbezo-
gene Validitat) ermittelt, in dem die Testergebnisse einer Stichprobe von Probanden
mit einem so genannten Auf3enkriterium korreliert werden. Dieses Aul3enkriterium
muss vom ,Test* unabhangig erhoben worden sein und in irgendeiner direkten oder
indirekten Weise das Merkmal, das es zu erfassen gilt, reprasentieren oder wider-
spiegeln.

Im vorliegenden Projekt wird als , Test” die LMM MA eingesetzt. Als Zielgrol3e fur die
Auswertung des ,Aul3enkriteriums” wurde bei den Beschéftigten die Pravalenz (12-
Monats-Pravalenz und Wochenpravalenz) an Beschwerden im Muskel-Skelett-
System zugrunde gelegt. Diese wurde standardisiert mit einer deutschen Uberset-
zung des Nordischen Fragebogen (KUORINKA et al., 1987) ermittelt.

Die Beschreibung des Kollektivs erfolgt zunéchst rein deskriptiv tber Haufigkeitsver-
teilungen mit 95 %-Konfidenzintervall.

Fur die Berechung der Effektschatzer wurde als Hypothese angenommen, dass Be-
schaftigte in Tatigkeiten mit erhdhten und hohen manuellen Anforderungen entspre-
chend der Bewertung mit LMM MA 2007 insbesondere im Bereich der oberen Extre-
mitaten subjektiv und objektiv starker beansprucht sind.

Zur Beantwortung dieser Frage wurde die Pravalenz an Beschwerden im Muskel-
Skelett-System zwischen unterschiedlich belasteten Beschaftigten verglichen. Als
Effektschatzer wurden Pravalenzratios berechnet. Das Pravalenzratio entspricht dem
Verhaltnis der Pravalenz in einer belasteten Gruppe zu einer Referenzgruppe.

PR = P1/Po = exp(be) (3.1)

Um potentielle Konfounder bericksichtigen zu konnen, wurde fur die Berechnung der
Pravalenzratios eine Regressionsanalyse angewendet.

In(Pravalenzoy;) = a + bexe {+ ... + byXp} (3.2)

Als Zielvariable wurde jeweils die Pravalenz an Beschwerden in einer Korperregion
gewahlt, als Einflussvariable die vier Risikobereiche nach LMM MA. Die Zugehorig-
keit zu einem Risikobereich wurde Gber Dummy-Variablen explizit definiert. Der Beta-
Schatzer des jeweiligen Risikobereiches wurde als Logarithmus des Pravalenzratios
interpretiert.
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Als Vertrauensbereich des Effektschatzers wurden 95 %-Konfidenzintervalle (95 %-
KI) berechnet. Die Berechnung der Préavalenzratios Uber dieses Verfahren erfolgte
einzeln fur jede ZielgroRe (Outcome). Soweit moglich, wurden die Modelle fur Alter,
Korpergrof3e und BMI adjustiert. Samtliche Berechnungen erfolgten getrennt fur bei-
de Geschlechter.

Die Ableitung von Dosis-Wirkungsbeziehungen zwischen der nach der LMM MA
(2007 und 2011) abgeschéatzten Hohe der Belastung durch manuelle Arbeit und der
Pravalenz an Beschwerden im Muskel-Skelett-System erfolgte einerseits Uber die
grafische Darstellung der Effektschéatzer in Bezug zur Risikokategorie nach LMM MA.
In der Interpretation wurden die HOhe der Effektschatzer (Pravalenzratios) pro Out-
come sowie deren Prazision (Konfidenzintervall) berlcksichtigt. Fir den formellen
Nachweis von Dosis-Wirkungsbeziehungen wurde unter Annahme einer linearen Be-
ziehung in der logistischen Regression nicht die kategoriale Zuordnung zu einem
Risikobereich, sondern direkt die Gesamtbewertung nach LMM MA metrisch berick-
sichtigt und so ein Anstieg der Pravalenzratios pro Outcome pro 25 Punkte LMM MA
berechnet.

3.3.2 Auswertungen zur Konvergenzvaliditat

Bei der Konvergenzvaliditat (engl. convergent validity) handelt es sich um einen Teil-
aspekt der Konstruktvaliditat. Nach CRONBACH und MEEHL (1955) beschreibt die
Konstruktvaliditat eine empirische Strategie fur eine umfassende Validitatsanalyse.
Mit der Konstruktvaliditat wird versucht, etwas Uber die personliche Bedeutung oder
den theoretischen Hintergrund eines Tests auszusagen. Nach dieser Definition kann
auch die oben beschriebene Kriteriumsvaliditat als Teilaspekt der Konstruktvaliditat
angesehen werden. Eine Konvergenzvaliditat liegt dann vor, wenn die Messungen
eines Konstrukts mit anderen Methoden, welche die gleiche Zielgré3e messen und
einen ahnlichen Validitdtsanspruch haben, hoch korrelieren.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit erfolgt die Auswertung der Konvergenzvaliditat
deskriptiv Uber die Darstellung der Abweichungen zu vergleichbaren Methoden
(Abschn. 4.2).

3.3.3 Auswertungen zur Reliabilitat und Objektivitat der Methode

Fur den Begriff der ,Reliabilitat” gibt es unterschiedliche Definitionen, wie es auch
unterschiedliche Methoden der Reliabilitatsbestimmung gibt. Grundsatzlich ist mit
Reliabilitat die ,Zuverlassigkeit* einer Messmethode gemeint. Allgemein geht ein
Konzept der Reliabilitat davon aus, dass die Messung eines Merkmals mit Fehlern
behaftet ist (HACKER und STAPF, 2004). Je nach dem, welche Methoden zur Relia-
bilitatsbestimmung angewendet werden, kénnen auch verschiedene Aspekte der Re-
liabilitat unterschieden und verschiedene Auswertungen und Kennwerte ermittelt
werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden so genannte ,Interrater-Reliabilitats-
bestimmungen” (Bestimmung der Beurteileribereinstimmung) durchgefihrt. Hierbei
wird das AusmaR der Ubereinstimmungen der Einschatzungsergebnisse bei unter-
schiedlichen Beobachtern ("Ratern”) betrachtet. Da sich hierdurch auch ermitteln
l&sst, wie abhangig oder unabhangig die Ergebnisse vom Beobachter sind, ist es
gleichzeitig auch ein Mal fur die Objektivitat der Methode.

Die Interrater-Reliabilitdtsbestimmung wurde auf zwei Arten durchgefuhrt:
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Wie bereits oben beschrieben, wurden im Rahmen der Arbeiten zu diesem Bericht
Tatigkeiten mit manuellen Arbeitsprozessen mittels Arbeits- und Belastungsanalysen
dokumentiert. Hierbei wurden Videodokumentationen und standardisierte Arbeitsana-
lysen (Zeitstudien) durchgefuhrt. Die Eignung von videogestutzten Arbeitsanalyse-
methoden fur die Testung der Reliabilitat haben LIV und MATHIASSEN (2009) un-
tersucht und bestatigt. Dokumentiert wurden die Art der Kraftausubungen in Kombi-
nation mit der Haltedauer bzw. der Bewegungshaufigkeit, die Arbeitsorganisation, die
Ausfuhrungsbedingungen, die Kdrperhaltungen, die Greifbedingungen sowie die
Hand-/Armstellungen und der Zeitanteil der jeweiligen Téatigkeit pro Schicht. Auf
Grundlage dieser Daten wurde die LMM MA 2007 von betrieblichen Anwendern (Ar-
beitsplaner, Sicherheitsfachkrafte und Sicherheitsbeauftragte) zeitgleich eingesetzt.
Insgesamt waren daran 56 Personen beteiligt. Die Beschreibung der Bewertungen
durch das Anwenderkollektiv erfolgt rein deskriptiv Uber Haufigkeitsverteilungen
(Abschn. 4.3).

In einer zweiten Untersuchung wurde die revidierte LMM MA 2011 untersucht. Hier-
bei wurden nur wenige Anwender einbezogen, die dann jedoch eine Vielzahl von
Arbeitssituationen bewerteten. Dieses Vorgehen ermdglicht die Ableitung eines Kor-
relationskoeffizienten (Abschn. 7.4). Als Ubereinstimmungsmaf wird Cohens-Kappa
berechnet (COHEN, 1960).

3.34 Auswertungen zur Anwendbarkeit der Methode

Seit der Verdoffentlichung des Entwurfs der LMM MA im Jahr 2007 wurden Rickmel-
dungen zur Methode gesammelt und ausgewertet. Im Zeitraum vom Herbst 2007 bis
Sommer 2011 gingen eine Vielzahl von Einzelfragen und Stellungnahmen bei der
BAUA ein. Die Ruckmeldungen kamen von Arbeitsplanern, Sicherheitsfachkréaften,
Betriebsarzten, Meistern, aber auch von Arbeitgebervertretungen, Betriebsraten und
anderen Methodenentwicklern. Die Auswertung dieser Anmerkungen erfolgt deskrip-
tiv in Abschnitt 4.4.

3.4 Untersuchungsumfang

3.4.1 Betrachtete Tatigkeiten und Beschaéftigte

Ein Teilziel dieser Studie war es, anhand verschiedener Kollektive mit unterschiedli-
chen manuellen Arbeitsprozessen die Bewertung der Tatigkeit durch die LMM MA zu
Uberprufen. Ausgewahlt wurden hierbei Tatigkeiten die

e zu einem wesentlichen zeitlichen Anteil eines gewdhnlichen Arbeitstages (min-
destens 2 Stunden) durchgefiihrt werden,

e« manuelle Arbeitsprozesse umfassen, die charakterisiert sind durch die h&ufige
Wiederholungen gleichférmiger Arbeitsablaufe sowie

e von einer ausreichenden Zahl an Beschéftigten ausgefuhrt werden, um statisti-
sche Auswertungen zu ermoglichen. Angestrebt werden 20 Beschatftigte pro Ta-
tigkeit. Diese Anzahl an Beschaftigten basiert auf einer Powerabschéatzung unter
Berucksichtigung der Anzahl an minimal verfiigbaren Beschétftigten im Referenz-
kollektiv sowie den bekannten Pravalenzen an Beschwerden in den oberen Ex-
tremitdten. Eine 12-Monats-Préavalenz an Beschwerden im Ellenbogen bzw.
Handgelenk von ca. 60 % in einer Gruppe von 20 exponierten Frauen kann im
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Vergleich zur 12-Monats-Pravalenz von 30 % in der Vergleichgruppe von 500
Frauen (Pravalenzratio von 2) mit einer statischen Power von ca. 0,8 statistisch
signifikant als erhéht nachgewiesen werden. Falls diese Anzahl an Personen pro
Beschaftigungsgruppe nicht erreicht wird, ist eine Kategorisierung entsprechend
den Risikokategorien nach LMM notwendig. Die Anzahl der exponierten Beschaf-
tigten sollte innerhalb der Risikokategorien ebenso zumindest 20 Personen
betragen.”

Der Ermittlung der Kriteriumsvaliditat liegen folgende Datenerhebungen zugrunde:

1. Das durch manuelle Arbeit belastete Kollektiv umfasst 642 Beschéftigte in insge-
samt 17 Tatigkeitsgruppen der Chemie-, Automobil-, Halbleiter-, Druck- und
Kunststoff verarbeitenden Industrie. Vier weitere Tatigkeiten konnten nicht aus-
gewertet werden, da sie das Dritte der o. g. Kriterien nicht erfullten.

2. Das Referenzkollektiv entstammt einer Querschnittsuntersuchung mit 804 Be-
schaftigten mit  Bildschirmtatigkeiten  (BAuA-Forschungsprojekt F 1911,
GEBHARDT et al., 2006). Diese Beschaftigungsgruppe besteht aus 306 Frauen
und 498 Mannern. Sie st als Vergleichskollektiv geeignet, da sowohl
ANDERSEN et al. (2003) als auch PALMER et al. (2007) explizit darauf verwei-
sen, dass fur Arbeiten am Computer und mit Tastaturen keine bedeutsame Asso-
ziation mit dem Karpaltunnelsyndrom als einer wesentlichen Zielgrof3e bei indus-
trieller Arbeit vorliegen. Daneben fihrt das mdglicherweise bei Bildschirmarbeit
tatigkeitsassoziiert gehaufte Auftreten anderer Beschwerden (z. B. ,Mausarm®) im
vorliegenden vergleichenden Ansatz zu einer Unterschatzung relativer Erkran-
kungshaufigkeiten und nicht zu deren Uberschatzung.

Fur beide Kollektive wurden die im Abschnitt 3.3.2 beschriebenen Erhebungsinstru-
mente eingesetzt.

3.4.2 Anwenderkollektiv zur Abschatzung der Reliabilitat der
LMM MA 2007

Um die Reliabilitdt (Zuverlassigkeit) des Methodenentwurfs aus dem Jahr 2007 ab-
zuschatzen wurden drei Beobachtungsstudien mit insgesamt 56 Praxisanwendern
durchgefuhrt. Die Praxisanwender bekamen zunachst einen Fragebogen, in dem sie
Angaben zur Person und zur bisherigen Erfahrung mit der Anwendung von Leit-
merkmalmethoden téatigen sollten. Das Kollektiv setzte sich zusammen aus Sicher-
heitsingenieuren (Gruppen A und C) und Sicherheitsbeauftragten (Gruppe B), Ver-
gleich in Tabelle 3.2. Von jeder Gruppe wurden jeweils zwei Tatigkeiten mit manuel-
len Arbeitsprozessen analysiert.
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Tab. 3.3 Beschreibung des Kollektivs zur Ermittlung der Reliabilitat

Gruppe A Gruppe B Gruppe C

Anzahl der Beteiligten 23 15 18
Altersgruppe <30 Jahre 2 1 0

30-<40 Jahre 6 4 3

40-<50 Jahre 7 4 6

>50 Jahre 7 5 8
Erfahrung im Bereich Ar- <5 Jahre 6 6 2
beits- und Gesundheits- 5-<10 Jahre 7 7 6
schutz 10-<20 Jahre 7 1 5

>20 Jahre 2 1 4
Erfahrungen in der umfangreich 1 2 2
Anwendung der LMM maRig 4 7 6

gering 5 4 6

keine 12 1 3
3.4.3 Anwenderkollektiv zur Abschéatzung der Reliabilitat der

LMM MA 2011

Mit der Uberarbeitung des Methodenentwurfs wurde eine erneute Bestimmung der
Reliabilitat erforderlich. Eine vollstandige Reliabilitatstestung der LMM MA 2011 war
wegen fehlender Kapazitaten der betrieblichen Anwender, aber auch wegen der er-
schopften Projektmittel und des durch die Wirtschaftskrise entstandenen Zeitverzugs
nicht mehr maoglich. Deshalb wurden nur wenige Anwender einbezogen, die dann
jedoch eine Vielzahl von Arbeitssituationen bewerteten. Dieses Vorgehen ermoglicht
die Ableitung eines Korrelationskoeffizienten (Abschn. 7.4). Da Hierzu wurde ein wei-
teres Untersuchungskollektiv, bestehend aus betrieblichen Anwendern zusammen-

gestellt.
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4 Ergebnisse der Evaluierung der
LMM MA 2007

4.1 Ergebnis der Bewertung der untersuchten Arbeitsplatze
mit Hilfe der LMM MA 2007 sowie Verteilung der Studien-
population

Das Ergebnis der Bewertung der 18 untersuchten Arbeitsplatze mit Hilfe der
LMM MA 2007 sowie die Zuordnung der Téatigkeiten zu den 4 Risikobereichen ist in
Tabelle 4.1 dargestellt. Insgesamt konnten aus den 18 Tatigkeiten 1446 Beschaftigte
(513 Frauen, 933 Manner) in die Auswertung eingeschlossen werden.

Birotatigkeiten (Referenzkollektiv) wurde entsprechend LMM MA 2007 in den Risi-
kobereich 1 unter 10 Punkten eingeordnet. Zwei Arbeitsbereiche (Labor, La-
ger/Produktion) sind dem Risikobereich 2 zwischen 10 und <25 Punkten nach
LMM MA 2007 zuzuordnen. Fir 9 Arbeitsplatze wurde eine Belastung durch manuel-
le Arbeit zwischen 25 und <50 Punkten (Risikobereich 3) sowie fir 6 Arbeitsplatze
eine Belastungen ab 50 Punkte (Risikobereich 4 = abgeschéatzt (Tab. 4.1). Detailin-
formationen zu den Belastungsbewertungen mit Hilfe der LMM MA 2007 fir die 18
Tatigkeiten sind im Anhang 2 tabellarisch dargestellit.

56 % der in die Untersuchung einbezogenen Beschéftigten arbeiten an Arbeitspléat-
zen im Risikobereich 1 (<10 Punkte nach LMM MA 2007), 17 % im Risikobereich 2
(10 bis <25 Punkte), 10 % im Risikobereich 3 (25 bis <50 Punkte) und 17 % im Risi-
kobereich 4 (ab 50 Punkte). Die genaue Anzahl der untersuchten Beschéftigten pro
Tatigkeit und stratifiziert nach Geschlecht ist Tabelle 4.1 zu entnehmen.

Tab. 4.1 Zuordnung der untersuchten Tatigkeiten zu Risikobereichen mit Hilfe
der LMM MA aus dem Jahr 2007 und Verteilung der befragten Beschéf-
tigten auf die LMM MA-Risikobereiche

Tatigkeit nach LMM MA 2007 | Anzahl der untersuchten
Nr.* | (aufsteigend sortiert und kategorisiert fu;bdlzsz?]tggslt Besc?;{?tlizp pro
nach Punktwerten nach LMM MA 2007) 9 9
Punktwerte Manner | Frauen
gesamt 933 513
Risikobereich 1 (<10 Punkte)
1 |Buro 9,00 498 306
gesamt 498 306
Risikobereich 2 (10 bis <25 Punkte)
2 |Labor 15,75 95 65
3 |Lager/Produktion 17,50 77 5
gesamt 172 70
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Tab. 4.1 (Fortsetzung)

Tatigkeit nach LMM MA 2007 | Anzahl der untersuchten
Nr.* | (aufsteigend sortiert und kategorisiert fl;rbdf;ﬁg?;zlt BeSC.P;;tI?(:P pro
nach Punktwerten nach LMM MA 2007) 9 9
Punktwerte Manner | Frauen
Risikobereich 3 (25 bis <50 Punkte)
16 | Sensormontage / Verpackung 31,50 1
18 | Gummilabor 34,20 1
17 |Formteilherstellung 36,00 4
6 |Sensormontage 38,25 3 46
15 | Schutzanzugfertigung 44,00 1 7
8 | Kunststoffoberflachenherstellung 44,90 30 -
14 | Gummitank Reparatur 45,00 8 2
12 | Maschinenbedienung KU 48,00 15 4
13 | Maschinenbedienung A 48,00 10 8
gesamt 73 76
Risikobereich 4 (ab 50 Punkte)
9 | Maskenmontage 52,25 2 27
10 | Maschinenbedienung T3 60,00 12 13
5 |Polstern 65,00 56 1
11 | Gummitankfertigung 65,25 - 20
Punktschweil3en 66,00 73 -
7 | Schlauchvulkanisation 69,75 47 -
gesamt 190 61

Nr* - Beschreibung der Tatigkeit: siehe auch Ubersicht in Tabelle 3.1

4.2 Evaluierung beziglich der Kriteriumsvaliditat

4.2.1 Ergebnisse der Durchfihrung von Untersuchungen zur
Kriteriumsvaliditat

4211 Deskriptive Angaben zur Studienpopulation

Wesentlicher Gegenstand der vorliegenden Arbeit war die Ermittlung der Kriteriums-
validitat der Methode. Hierzu wurde als Zielgrof3e bei den Beschaftigten in den ver-
schiedenen Berufen mit manuellen Arbeitsprozessen (Abschn. 3.3.1) die Pravalenz
(12-Monats-Pravalenz, Wochenpravalenz) an Beschwerden im Muskel-Skelett-
System erhoben. Datenbasis fur die Auswertungen in Bezug auf die Kriteriumsvalidi-
tat der LMM MA sind Befragungen und z.T. Untersuchungen an insgesamt
1.446 Beschéftigten (513 Frauen und 933 Méanner). Die Studienpopulation setzt sich
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aus verschiedenen Teilpopulationen, die in unterschiedlichen Projekten untersucht
wurden, zusammen (Tab. 3.1).

Sowohl Frauen und Méanner der Studienpopulation waren im Mittel ca. 40 Jahre
(Frauen 39,9 Jahre £10 Jahre, Méanner 39,7 Jahre +9,2 Jahre) alt. Der Altersdurch-
schnitt steigt Uber die Risikobereiche entsprechend LMM MA bei Frauen um ca.
6 Jahre an. In der Gruppe der Manner nimmt dagegen das Durchschnittsalter bis
zum Risikobereich 4 ab.

In anderen konstitutionellen Parametern (Korpergewicht, Kdrpergro3e, Body-Mass-
Index), Freizeitsport sowie tatigkeitsbezogenen Parametern (Dauer der aktuellen Ta-
tigkeit, Arbeitszeit pro Woche) unterschieden sich sowohl Manner als auch Frauen
Uber die Risikobereiche hinweg kaum. In den hoheren Risikobereichen ist jedoch bei
Mannern (nicht bei Frauen) ein zunehmender Anteil an Rauchern zu verzeichnen, die
Dauer der aktuellen Tatigkeit ist geringer (Tab. 4.4)

Tab. 4.2 Verteilung metrischer konstitutioneller und tatigkeitsbezogener Faktoren
im Studienkollektiv in Bezug auf die Belastungshdhe (Kategorisierung
entsprechend LMM MA 2007). Darstellung der Anzahl bzw. von Mittel-
wert und Standardabweichung

Einordnung in Risikobereiche entsprechend Leitmerk-
malmethode LMM MA 2007
Pmsgﬁ don | <10Punkte | 10-<25P. | 25-<50P. | ab50P.

Frauen

Anzahl Beschaftige 513 306 70 76 61

Alter [Jahr] 39,9 (10,0) 38,7 (10,1) 37,1 (8,9) 43,1 (9,0) 44,6 (10,0)

Gewicht [kg] 67,8 (11,9) 66,6 (11,5) 67,5 (11,4) 70,0 (12,6) 71,0 (12,8)

GroRe [kg] 167,1 (6,4) 167,6 (6,3) 169,3 (6,6) 164,9 (6,2) 164,6 (5,4)

BMI [kg/m?] 24,3 (4,2) 23,7 (3,6) 23,6 (3,7) 25,8 (5,1) 26,2 (4,9)

_'?;tli*gelzeo:te[r ﬁfg“e” 12,79,9) | 12,9(10,7) 14,5 (8,9) 11,0 (8,6) 12,1 (7,9)

Arbeitszeit [h/Woche] 37,7 (5,9) 38,7 (6,6) 36,8 (5,7) 35,0 (3,0) 36,9 (3,1)

Manner

Anzahl Beschéftige 933 498 172 73 190

Alter [Jahre] 39,7 (9,2) 41,5 (9,0) 38,6 (9,4) 39,0 (9,9) 36,1 (8,2)

Gewicht [kg] 85,5 (12,9) 85,6 (12,5) 86,0 (13,4) 82,1 (12,8) 86,1 (13,4)

GroRe [kg] 180,3 (6,9) 181,1 (6,8) 181,0 (6,9) 177,4 (5,9) 178,8 (7,0)

BMI [kg/m?] 26,3 (3,6) 26,1 (3,2) 26,2 (3,6) 26,1 (4,2) 27,0 (4,0)

_'?;t‘i‘gelieoi'te[r ﬁfi‘?”e” 10,5 (8,6) 10,8 (9,2) 13,1 (9,4) 7.8 (4,4) 8,7 (6,9)

Arbeitszeit [h/Woche] 41,1 (5,8) 43,3 (6,3) 40,0 (5,2) 37,8 (2,0) 37,8 (2,4)
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Verteilung sportlicher Aktivitditen sowie des Rauchverhaltens im Stu-
dienkollektiv in Bezug auf die Belastungshdhe

Einordnung in Risikobereiche entsprechend
Leitmerkmalmethode LMM MA 2007

alle <10 Punkte | 10-<25P. | 25-<50P. ab 50 P,
Probanden
An- 0 An- 0 An- 0 An- 0 An- o
zanl | 2 | zant | % |zani | ® |zani | ® | zan | P
Freizeitsport
Frauen
verflgbare 509 303 69 76 61
Antworten
gesamt
nein 203 40 % 121 40 % 24 35% 28 37 % 30 49 %
ja 306 60 % 182 60 % 45 65 % 48 63 % 31 51 %
Manner
verfligbare 915 492 165 73 185
Antworten
gesamt
nein 441 48 % 225 46 % 89 54 % 35 48 % 92 50 %
ja 474 52 % 267 54 % 76 46 % 38 52 % 93 50 %
Nikotingebrauch
Frauen
verflgbare 485 303 70 64 48
Antworten
gesamt
nein 316 65 % 210 69 % 52 74 % 27 42 % 27 56 %
ja 169 35% 93 31 % 18 26 % 37 58 % 21 44 %
Manner
verfligbare 821 496 172 48 105
Antworten
gesamt
nein 494 60 % 332 67 % 100 58 % 23 48 % 39 37 %
ja 327 40 % 164 33 % 72 42 % 25 52 % 66 63 %
42.1.2 Bewertung physischer und umgebungsbedingten Belastungen sowie

psychosozialer Aspekte durch die Beschéftigen

In der Mitarbeiterbefragung wurden physische und umgebungsbedingte Belastungen
sowie psychosoziale Aspekte der Tatigkeit Uber den Fragebogen zur subjektiven
Einschatzung der Belastung am Arbeitsplatz (SLESINA, 1987) erfasst. Zu beachten
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ist, dass im Referenzkollektiv (1046 Personen, Projekt F 1911) und damit in den Ri-
sikobereichen 1 und 2 nur 13 der 47 Fragen des Fragebogen nach SLESINA (1987)
eingesetzt wurden. Zudem sind in diesen Fallen nur die Antworten auf die Frage, ob
die Belastung vorliegt, verfuigbar. In den Studienpopulationen, die den oberen Risi-
kobereichen 3 und 4 zugeordnet wurden (400 Personen, Projekt F 2195), wurde der
Fragebogen nach SLESINA (1987) vollstandig mit allen 47 Fragen eingesetzt.

Aus diesem Grund werden die Einschatzungen der Belastungen am Arbeitsplatz
durch die Beschéftigten nur deskriptiv vorgestellt und nicht fir weitergehende Analy-
sen verwendet. Im Fragenteil A des Fragenkatalogs nach SLESINA (1987) (,Wie
haufig oder wie stark trifft dieses Merkmal oder der Faktor auf Ihre Arbeit zu?*) wurde
zur Deskription pro Merkmal die Kategorie (oft/mittel/selten/nie) ausgesucht, die am
haufigsten geantwortet wurde (Median). Die Antwort im Fragenteil B des Fragebo-
gens nach SLESINA (1987) (,Fuhlen Sie sich selbst dadurch korperlich oder geistig
belastet oder beansprucht?) ist alternativ mit den Antwortméglichkeiten ,Ja“ und
.Nein* gestaltet. Fir diesen Fragenteil B wurde pro Tatigkeitsmerkmal der prozentua-
le Anteil der Ja-Antworten bestimmt. Die Verteilung der subjektiven Bewertung der
am Arbeitsplatz vorkommenden Belastungen ist in den Tabellen 1 und 2 im An-
hang 4 dargestellt.

In den Risikobereichen 1 und 2 waren Angaben der Beschaftigen auf die Frage, ob
Belastungen/Beanspruchungen durch korperlich schwere Arbeit, Zwangshaltung,
unginstige Kdrperhaltung, Larm, Hitze, ungunstige Beleuchtung, Unfallrisiken, Geru-
che, Schmutz/Staub, chemische Stoffe, einférmige Arbeit, Schichtarbeit und Termin-
druck verfugbar. Lediglich in den Belastungsarten ,einférmige Arbeit* und ,Termin-
druck® ist ,mittel“ die am starksten besetzte Antwortkategorie. Fur alle anderen Tatig-
keitsaspekte wurden in diesen Risikobereichen mehrheitlich eingeschatzt, dass sie
nie oder nur selten auftreten.

In dem Risikobereich 3 wurden ungtinstige Korperhaltung, Gehen, Stehen, Sitzen,
Handgeschicklichkeit und genaues Detailsehen von Beschaftigen mehrheitlich als
haufig vorkommende Tatigkeitsmerkmale aus dem Bereich der physischen Anforde-
rungen angegeben. Korperlich schwere Arbeit und das Heben, Halten und Tragen
von schweren Lasten bzw. Ziehen und Schieben von Lasten waren dagegen mehr-
heitlich kein relevantes Tatigkeitsmerkmal. Haufig auftretende Tatigkeitsmerkmale im
Bereich der chemischen und physikalischen Einwirkungen sind Larm, Gerliche sowie
das Vorkommen chemischer Stoffe, jedoch nicht Vibrationen, Hitze, Nasse, Zugluft
oder unginstige Beleuchtung.

Fur Tatigkeiten in diesem Risikobereich wurde bei den Arbeitsinhalten Nachdenken,
Konzentration und einférmige als haufig auftretendes Anforderungsmerkmal bewer-
tet. Die Tatigkeiten sind auch haufig gepréagt durch Schichtarbeit. Abhéngigkeit vom
Maschinentempo, Verantwortung flir Maschinen sowie selbstandige Entscheidung
sowie Arbeitseinteilung wurden als haufig vorkommende Tatigkeitsmerkmale be-
nannt. Zu erwahnen ist eine mehrheitlich mittlere Bewertung, dass Uberstunden,
Leistungsdruck, Termindruck sowie Zeitdruck, Unterbrechungen durch Maschinen-
storungen sowie durch Kollegen vorkommen.

Bezogen auf den Fragebogenteil B nach SLESINA (1987) wurde lediglich das Arbei-
ten in ungunstigen Koérperhaltungen von tber 50 % der Beschaftigten in dem Risiko-
bereich 3 als belastend empfunden. Von 33 % bis 50 % der Beschaftigten wurden
die Tatigkeitsmerkmale schwere korperliche Arbeit, Stehen, Zwangshaltung, Larm,
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Hitze, Nasse, Zugluft, Gerliche, Schichtarbeit, Zeitdruck und Leistungsdruck als be-
lastend angegeben.

Beschaftige im Risikobereich 4 unterscheiden sich im angegebenen Spektrum der
Tatigkeitsmerkmale sowie in der Einschatzung der Beanspruchung. Kérperlich
schwere Arbeit wurde als haufig vorkommendes Merkmal bewertet.

Im Bereich der Kdrperhaltungen sowie kérperlichen Anforderungen wurden die Kate-
gorien der ungunstigen Koérperhaltungen, Gehen, Stehen, Handgeschicklichkeit so-
wie genaues Detailsehen mehrheitlich als haufig vorkommendes Merkmal bewertet.
Gerlche, Staub/Schmutz, Larm und Zugluft, jedoch nicht chemische Stoffe wurden
als haufiges Merkmal angegeben. Im Bereich der geistigen Anforderungen sind Kon-
zentration, einférmige Arbeit sowie taktgebundene Arbeit hdufige Anforderungen.

Mit 71 % fahlt in diesem Risikobereich ein grof3er Anteil der Beschatftigten sich durch
Zwanghaltungen beansprucht. Uber 50 % empfinden die korperlich schwere Arbeit,
den Larm, Hitze sowie Geriiche als belastend. Tatigkeitsanforderungen durch He-
ben, Halten und Tragen schwerer Lasten, Zwangshaltungen, Handgeschicklichkeit,
Zugluft, Staub/Schmutz, Schichtarbeit und auch Leistungsdruck wurden von 33 % bis
50 % der Beschaftigen als belastend angegeben.

421.3 Verteilung der Beschwerden im Muskel-Skelettsystem in den Studien-
kollektiven unabhangig von der Belastungshthe

Tabelle 4.5 zeigt die Verteilung der Pravalenz an Beschwerden im Muskel-Skelett-
System (Wochenpravalenz, 12-Monats-Pravalenz) in verschiedenen Korperregionen
im gesamten Studienkollektiv unabhéangig von der Belastungshéhe bei manueller
Arbeit.

Die hochsten Pravalenzen an Beschwerden finden sich bei Frauen im Bereich der
Halswirbelséaule/des Nacken, der Schultern, der Lendenwirbelséule sowie den Unter-
armen bzw. Handen. Ca. 69 % der Frauen hatten in den letzen 12 Monaten Schmer-
zen im Bereich der Halswirbelsaule, 48 % im Bereich der Schultern und 36 % im Be-
reich der Lendenwirbelsaule.

Bei Mannern ist die 12-Monats-Pravalenz an Beschwerden im Bereich des Nackens
mit ca. 50 %, mit ca. 35 % in der Lendenwirbelsdule, 38 % im Bereich der Schultern
sowie 30 % im Knie besonders hoch.

Die Jahrespravalenz und die Wochenpravalenz an Beschwerden im Nackenbereich
sowie im Schulterbereich sind bei Frauen deutlich hdher als bei Mannern. In den an-
deren Gelenkbereichen ist die Jahrespravalenz zwischen den beiden Geschlechtern
vergleichbar.

Die Wochenpravalenz ist abhangig von der Gelenkregion um den Faktor 2 bis 3 nied-
riger als die 12-Monats-Pravalenz. Die Verteilung der Wochenpravalenz an Be-
schwerden im Muskel-Skelett-System entspricht in beiden Geschlechtern der 12-
Monats-Pravalenz.
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Tab. 4.4 Verteilung der Pravalenz an Beschwerden im Muskel-Skelett-System
(Wochenpravalenz, 12-Monats-Pravalenz) in verschiedenen Koérperre-

gionen im gesamten Studienkollektiv unabhéangig von der Belastungs-

hoéhe

Korperregion

Wochenpravalenz
[Prozent, 95 %-KI]

12-Monats-Pravalenz
[Prozent, 95 %-KI]

Frauen
(verfigbare Antworten)

417

417

HWS

30,8 % (26,3 %-35,4 %)

68,7 % (64,0 %-73,1 %)

Schulter 21,9 % (18,0 %-26,1 %) 48,5 % (43,6 %-53,3 %)
Ellenbogen 5,2 % (3,3 %-7,8 %) 16,2 % (12,8 %-20,1 %)
Hand/Unterarm 9,1 % (6,4 %-12,3 %) 26,9 % (22,7 %-31,4 %)
LWS 15,9 % (12,5 %-19,7 %) 36,1 % (31,3 %-40,9 %)
Hifte 5,9 % (3,8 %-8,6 %) 13,1 % (9,9 %-16,8 %)
Knie 8,6 % (6,1 %-11,7 %) 23,9 % (19,9 %-28,3 %)
Fur 5,1 % (3,1 %-7,6 %) 10,6 % (7,8 %-13,9 %)
Manner

(verfigbare Antworten)

876

876

HWS

17,1 % (14,6 %-19,7 %)

49,7 % (46,3 %-53,0 %)

Schulter 15,1 % (12,8 %-17,6 %) 37,9 % (34,7 %-41,1 %)
Ellenbogen 8,0 % (6,3 %-10,0 %) 20,3 % (17,7 %-23,1 %)
Hand/Unterarm 11,9 % (9,8 %-14,2 %) 28,2 % (25,3 %-31,3 %)
LWS 13,8 % (11,6 %-16,4 %) 34,8 % (31,6 %-38,1 %)
Hufte 5,0 % (3,6 %-6,6 %) 10,8 % (8,8 %-13,0 %)

Knie 11,5 % (9,5 %-13,8 %) 29,7 % (26,7 %-32,8 %)
FuR 6,7 % (5,2 %-8,5 %) 14,6 % (12,3 %-17,0 %)
4.2.1.4 Assoziation zwischen Beschwerdepravalenz und Belastungshéhe

Als Zielgré3e fur die Bestimmung der Assoziation zwischen Belastungshohe und der
Pravalenz an Beschwerden im Muskel-Skelett-System wurde die Eingruppierung der
jeweiligen Tatigkeit der Probanden entsprechend LMM MA in Beziehung gesetzt zur
12-Monats-Pravalenz und Wochenpravalenz an Beschwerden. Wie bereits oben be-
schrieben wurden als Effektschatzer Pravalenzratios dieser 12-Monats-Pravalenzen
und Wochenpravalenz der Beschwerden in den oberen Extremitaten fir die Risiko-
bereiche 2, 3 und 4 im Vergleich zum Referenzkollektiv (Risikobereich 1) bestimmt
(95 %-Konfidenzintervalle, Allgemeines Lineares Regressionsmodell (log-binomial),
Adjustierung fur Alter, Korpergrol3e und BMI, Stratifizierung nach Geschlecht).

Fur Beschwerden in den Handen/Handgelenken kann sowohl bei Frauen als auch
bei Mannern ein sehr deutlicher Anstieg der Pravalenz an Beschwerden uUber die Ri-
sikobereiche hinweg nachgewiesen werden. Insbesondere die Wochenprévalenz ist
in dem Risikobereich 3 um den Faktor von ca. 3 und in dem Risikobereich 4 um den
Faktor 5,5 bis 6 gegeniiber dem Referenzkollektiv erhdht. Weniger ausgepragt ist
dieser Anstieg auch fir die 12-Monats-Pravalenz nachweisbar (Tab. 4.6 und 4.7).
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Die Haufigkeit von Beschwerden im Bereich der Ellenbogen steigt in ahnlicher Weise
uber alle Risikobereiche an wie die im Bereich der Hande und Handgelenke. Die
Wochenpravalenz derartiger Beschwerden ist bei Frauen in den beiden Risikoberei-
chen 3 und 4 um den Faktor 3,8 und 5,2 und bei Mannern um den Faktor 2,1 und 3,7
gegenuber der Referenzkollektiv erhdht (Tab. 4.6 und 4.7). Bei Frauen ist dieser kon-
tinuierliche Anstieg der Haufigkeit an Beschwerden auch Uber den Parameter der
Jahrespravalenz, wenn auch weniger ausgepragt, nachweisbar. In der Gruppe der
Méanner ist lediglich die Jahrespravalenz im Risikobereich 4 gegenuber dem Refe-
renzkollektiv erhoht.

Auch die Pravalenz an Beschwerden im Bereich der Schultern ist im Vergleich zum
Risikobereich 1 erh6ht. Die Unterschiede in der Pravalenz liegen jedoch lediglich um
den Faktor 1,5 bis maximal 2. Eine Dosis-Wirkungsbeziehung ist hier nicht erkenn-
bar.

Fur Beschwerden im Bereich des Nackens kann eine leichte Erh6hung der Haufigkeit
von Beschwerden um den Faktor 1,3 lediglich im Risikobereich 3 fur die Jahrespra-
valenz nachgewiesen werden. Die Haufigkeit an Nackenbeschwerden in den letzten
12 Monaten ist insbesondere im Risikobereich 4 nicht erhéht. Die Wochenpravalenz
ist bei Frauen in den Risikobereichen 3 und 4 leicht (Faktor 1,5 bis 1,7), jedoch ohne
eindeutige Dosis-Wirkungsbeziehung hoher als im Referenzkollektiv. Bei Mannern ist
dies nicht nachweisbar.

Ein Anstieg der Haufigkeit an Beschwerden im Bereich der Lendenwirbelsaule ist
dagegen bei Mannern sowohl bei Betrachtung der Wochen- als auch 12-Monats-
Préavalenz sichtbar. Beschwerden sind um den Faktor 2,7 und 3,2 (Jahrespréavalenz)
bzw. 2,8 und 5,6 (Wochenprévalenz) im Sinne einer Dosis-Wirkungsbeziehung in
den Risikobereichen 3 und 4 haufiger. Dieser Dosis-Wirkungs-Zusammenhang ist in
der Gruppe der Frauen fur Kreuzschmerzen nicht nachweisbar. Frauen in den Risi-
kobereichen 3 und 4 geben sowohl in der Jahres- als auch Wochenpravalenz 2mal
haufiger Beschwerden in der Lendenwirbelsaule an (Tab. 4.6 und 4.7).

Zu verweisen ist auRerdem auf eine deutlich erhéhte Prasenz an Beschwerden im
Bereich der Huftgelenke, der Knie und FulRgelenke bei Mannern im Risikobereich 4.
FUr Frauen trifft dies nicht in gleich Weise zu (Tab. 4.6 und 4.7).

Die oben genannten Angaben zur Dosis-Wirkungsbeziehung zwischen der Bewer-
tung der Belastung durch manuelle Arbeit entsprechend LMM MA und der Pravalenz
an Beschwerden bezieht sich auf den Anstieg der Pravalenzratios Uber die Katego-
rien der LMM MA (grafische Interpretation unter Beachtung der Hohe der Pravalenz-
rations sowie der Prazision). Eine formelle Bestatigung einer linearen Dosis-
Wirkungsbeziehung erhalt man, wenn die Belastungsbewertung entsprechend
LMM MA metrisch in der logistischen Regression bericksichtigt wird. Wendet man
diesen Ansatz an, findet sich ein deutlicher Anstieg der 12-Monats-Préavalenz an Be-
schwerden im Bereich der Ellenbogen, Hande und der LWS um den Faktor von ca.
1,6 pro 25 Punkte LMM MA sowie ein deutlicher Anstieg in der Wochenpravalenz um
den Faktor von 1,8 bis 2 pro 25 Punkte LMM MA (rechte Spalte der Tabellen 4.6 und
4.7). Fur andere Gelenkbereiche ist der Anstieg geringer oder nicht so ausgepragt.



Tab. 4.5

Verhaltnis der 12-Monats-Pravalenz an Beschwerden
unterschiedlichen

Skelett-System  in
LMM MA 2007 im Vergleich zum Risikobereich 1 (Referenz) und met-
risch pro 25 Punkte LMM MA. Berechnung unter Verwendung log-
binomialer Regressionsmodelle (Allgemeines Lineares Modell), Adjus-
tierung fur Alter, BMI, Kdrpergro3e). Stratifizierung nach Geschlecht.
Fett gedruckt: signifikante Erh6hung der Pravalenz gegeniber der Re-
ferenzkategorie
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Belastungshéhen

im Muskel-
nach

Studienkollektiv

Gelenkregion

Pravalenzratio [95 %-KI] fur die 12-Monats-Pravalenz
an Beschwerden im Muskel-Skelett-System

Kategorial Uiber die Risikobereiche

entsprechend Leitmerkmalmethode LMM MA 2007
(<10 Punkte = Referenzkollektiv)

metrisch
pro 25 Punkte
LMM MA

<10 P.

10-<25P.

25-<50P.

ab 50 P.

Frauen

Nacken/HWS

1 (Ref.)

1,02 (0,83-1,21)

1,29 (1,11-1,46)

1,15 (0,96-1,34)

1,10 (1,02-1,17)

Schulter

1 (Ref.)

1,14 (0,86-1,46)

1,30 (1,02-1,61)

1,33 (1,04-1,66)

1,13 (1,01-1,25)

Ellenbogen

1 (Ref.)

1,81 (1,03-2,98)

2,40 (1,56-3,62)

2,89 (1,92-4,32)

1,60 (1,34-1,89)

Hand

1 (Ref.)

0,86 (0,49-1,37)

1,92 (1,40-2,58)

2,68 (2,03-3,51)

1,64 (1,47-1,82)

LWS

1 (Ref.)

0,74 (0,46-1,10)

1,97 (1,55-2,46)

1,93 (1,49-2,44)

1,45 (1,30-1,60)

Hufte

1 (Ref.)

1,23 (0,61-2,22)

1,54 (0,90-2,53)

2,20 (1,34-3,50)

1,44 (1,15-1,79)

Knie

1 (Ref.)

0,90 (0,52-1,44)

0,89 (0,55-1,37)

1,26 (0,82-1,86)

1,10 (0,89-1,34)

FuR’

1 (Ref.)

0,76 (0,27-1,70)

1,38 (0,74-2,47)

1,75 (0,96-3,09)

1,37 (1,02-1,81)

Manner

Nacken/HWS

1 (Ref.)

0,96 (0,79-1,15)

1,27 (1,02-1,54)

1,05 (0,87-1,24)

1,04 (0,97-1,12)

Schulter

1 (Ref.)

0,99 (0,76-1,27)

1,51 (1,13-1,93)

1,71 (1,41-2,06)

1,28 (1,18-1,38)

Ellenbogen

1 (Ref.)

1,09 (0,71-1,63)

1,34 (0,76-2,17)

2,99 (2,24-4,01)

1,63 (1,44-1,84)

Hand

1 (Ref.)

1,14 (0,79-1,59)

2,46 (1,73-3,38)

3,53 (2,83-4,44)

1,75 (1,60-1,91)

LWS

1 (Ref.)

1,17 (0,86-1,56)

2,71 (2,11-3,44)

3,19 (2,63-3,89)

1,66 (1,54-1,78)

Hufte

1 (Ref.)

1,10 (0,62-1,84)

1,19 (0,50-2,36)

2,22 (1,41-3,43)

1,40 (1,15-1,68)

Knie

1 (Ref.)

1,18 (0,89-1,54)

1,40 (0,97-1,93)

1,51 (1,18-1,92)

1,18 (1,07-1,31)

Ful’

1 (Ref.)

0,77 (0,45-1,25)

2,00 (1,25-3,05)

1,50 (1,02-2,19)

1,26 (1,08-1,47)
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Verhéltnis der Wochenpravalenz an Beschwerden im Muskel-Skelett-
System in unterschiedlichen Belastungshohen nach LMM MA 2007 im
Vergleich zum Risikobereich 1 (Referenz) sowie metrisch pro 25 Punkte
LMM MA. Berechnung unter Verwendung log-binomialer Regressions-
modelle (Allgemeines Lineares Modell), Adjustierung fur Alter, BMI,
Korpergrol3e). Stratifizierung nach Geschlecht. Fett gedruckt: signifikan-
te Erhéhung der Pravalenz gegentber der Referenzkategorie

Studienkollektiv

Gelenkregion

Pravalenzratio [95 %-KI] fiir die Wochenpravalenz

an Beschwerden im Muskel-Skelett-System

Kategorial Giber die Risikobereiche

entsprechend Leitmerkmalmethode LMM MA 2007

(<10 Punkte = Referenzkollektiv)

metrisch
pro 25 Punkte
LMM MA

<10 P.

10 - <25 P.

25-<50P.

ab 50 P.

Frauen

Nacken/HWS

1 (Ref.)

0,78 (0,46-1,21)

1,50 (1,09-2,02)

1,70 (1,23-2,28)

1,33 (1,14-1,53)

Schulter

1 (Ref.)

1,00 (0,55-1,65)

1,66 (1,11-2,43)

1,99 (1,33-2,89)

1,46 (1,23-1,72)

Ellenbogen

1 (Ref.)

0,75 (0,12-2,63)

3,82 (1,88-7,90)

5,19 (2,64-10,57)

2,19 (1,64-2,95)

Hand

1 (Ref.)

1,17 (0,57-2,23)

3,21 (1,66-5,86)

6,38 (4,20-9,95)

2,04 (1,68-2,49)

LWS

1 (Ref.)

0,78 (0,33-1,56)

2,40 (1,52-3,72)

2,23 (1,35-3,57)

1,54 (1,24-1,90)

Hifte

1 (Ref.)

1,07 (0,31-2,78)

2,04 (0,89-4,34)

1,68 (0,61-4,00)

1,40 (0,93-2,05)

Knie

1 (Ref))

0,97 (0,34-2,25)

1,38 (0,67-2,69)

1,57 (0,76-3,05)

1,25 (0,89-1,72)

Ful

1 (Ref.)

1,11 (0,33-2,93)

1,88 (0,78-4,17)

1,73 (0,63-4,12)

1,20 (0,75-1,85)

Manner

Nacken/HWS

1 (Ref.)

0,79 (0,50-1,20)

0,87 (0,45-1,48)

1,34 (0,93-1,89)

1,14 (0,98-1,33)

Schulter

1 (Ref.)

0,79 (0,46-1,26)

1,77 (1,07-2,73)

1,99 (1,37-2,83)

1,40 (1,20-1,62)

Ellenbogen

1 (Ref.)

0,90 (0,39-1,85)

2,11 (0,97-4,13)

3,68 (2,23-6,08)

1,81 (1,47-2,22)

Hand

1 (Ref.)

0,67 (0,20-1,65)

3,38 (2,02-5,64)

5,56 (3,54-8,83)

2,26 (1,92-2,68)

LWS

1 (Ref.)

1,62 (0,93-2,75)

2,85 (1,57-4,94)

5,58 (3,80-8,40)

2,04 (1,76-2,38)

Hufte

1 (Ref.)

1,62 (0,62-3,84)

1,07 (0,17-3,75)

5,07 (2,56-10,32)

1,91 (1,44-2,54)

Knie

1 (Ref.)

1,21 (0,71-1,97)

1,88 (1,01-3,22)

1,91 (1,22-2,95)

1,33 (1,10-1,58)

Ful

1 (Ref.)

0,67 (0,25-1,48)

2,50 (1,19-4,80)

2,03 (1,10-3,64)

1,45 (1,13-1,84)
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Verhaltnis der 12-Monats-Pravalenz an Beschwerden
zwischen den Risikokategorien nach LMM MA 2007
(Referenzkat. = 0 bis 9 Punkte / Adjustierung: Alter, BMI, Kérperhdhe)

5 5
~O- Frauen
—{+Maénner
4 -4
< Region: Handgelenk / Hand
X
3
< 3 -3
[%2]
i)
IS
04
N2 -2
c
[}
[ —
a1 O—DCP =l 1
0 - -0

<10 P. 10 - <25 P. 25 - <50 P. ab 50 P.
Risikokategorien nach Bewertung mit LMM MA 2007

Abb. 4.1 Beschwerden im Bereich der Hande in Bezug auf die Jahrespravalenz

in Abhangigkeit von der Belastungshéhe nach LMM MA Version 2007
(Pravalenzratios mit 95 %-Konfidenzintervallen)

Verhéltnis der 12-Monats-Prévalenz an Beschwerden
zwischen den Risikokategorien nach LMM MA 2007
(Referenzkat. = 0 bis 9 Punkte / Adjustierung: Alter, BMI, Kérperhdhe)

5 5
—O— Frauen
-+ Manner

4 - -4
z, Region: Ellenbogen / Unterarm
2
S 3 -3
172)
o
g
52 -2
c
7]
g
g o=
a1 = 1

1 1
0 0
<10 P. 10 - <25 P. 25 - <50 P. ab 50 P.
Risikokategorien nach Bewertung mit LMM MA 2007
Abb. 4.2 Beschwerden im Bereich der Ellenbogen in Bezug auf die Jahresprava-

lenz in Abhangigkeit von der Belastungshohe nach LMM MA Version
2007 (Pravalenzratios mit 95 %-Konfidenzintervallen)
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Verhéltnis der 12-Monats-Préavalenz an Beschwerden
zwischen den Risikokategorien nach LMM MA 2007
(Referenzkat. = 0 bis 9 Punkte / Adjustierung: Alter, BMI, Kdrperhdhe)

5 5
—O—Frauen
[+ Manner
-4 L4
X
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g 3 3
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E %)
N 2 e L2
c
()
g
:E -
a1 q) —t 1
0 0

<10 P. 10 - <25 P. 25 - <50 P. ab 50 P.
Risikokategorien nach Bewertung mit LMM MA 2007

Abb. 4.3 Beschwerden im Bereich der Lendenwirbelséule in Bezug auf die Jah-
respravalenz in Abhangigkeit von der Belastungshéhe nach LMM MA
Version 2007 (Pravalenzratios mit 95 %-Konfidenzintervallen)

4.2.2 Ergebnis der klinischen Untersuchung

Alle Beschaftigten, die an der Studie teilgenommen hatten, wurden nach der Befra-
gung durch Studienarzte korperlich untersucht. Ziel dieser Untersuchung war es, die
subjektiven Angaben tber korperliche Beschwerden durch Nachweis relevanter funk-
tioneller Einschrankungen oder diagnosetypischer klinischer Befunde zu objektivie-
ren und ggf. einem Krankheitsbild zuzuordnen.

Zu berlcksichtigen ist, dass die klinischen Untersuchungen nicht bei allen Proban-
den durchgefihrt werden konnte. Insbesondere wurden im Referenzkollektiv nur we-
nige medizinische Untersuchungen vorgenommen, deren Daten zudem fir Auswer-
tung nicht zur Verfigung standen.

Insgesamt waren Ergebnisse aus 308 medizinischen Untersuchungen verflgbar.
Samtliche Untersuchungen wurden an Beschétftigen in den Risikobereichen 3 und 4
durchgefuhrt. Unter diesen 308 Beschaftigen wurden folgende Diagnosen als Ver-
dachtsdiagnose besonders haufig dokumentiert (Mehrfachnennungen mdglich):

e Zervikalsyndrom: 84 Falle (27 %)
e Zervikobrachialsyndrom: 52 Falle (17 %)
e Rotatorenmanschettensyndrom: 54 Falle (18 %)
e Epicondylitis: 48 Falle (16 %)
e Karpaltunnelsyndrom: 32 Falle (10 %)

e unspezifische UEMSD: 34 Falle (11 %)
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Andere Diagnosen wurden jeweils bei weniger als 3 % der Beschaftigten ausgespro-
chen und waren damit nicht relevant.

Da medizinische Untersuchungen leider nur fur Beschaftigten in den Risikobereichen
3 und 4 vorlagen, war ein statistischer Vergleich der Haufigkeiten, in denen Ver-
dachtsdiagnosen ausgesprochen wurden, nur zwischen diesen beiden Risikoberei-
chen maglich.

Fur den Vergleich wurden analog zum Vorgehen bei der Pravalenz an Beschwerden
als Zielgrof3e Allgemeine Lineare Modelle (log-binomial) verwendet. Zielgrél3e ist der
Hinweis auf eine entsprechende Erkrankungsentitat. Die Einflussgrof3e ist die Zuord-
nung einer Erkrankung zu einem Risikobereich. Der Risikobereich 1 wurde als Refe-
renzkategorie angesetzt.

Im Ergebnis waren bei Frauen in den Risikobereichen 3 und 4 haufiger Zervikalsyn-
drome (PR1,78 95% Kl 1,14-2,88) und Karpaltunnelsyndrome (PR 3,55
95 % Kl 1,31-2,19) nachweisbar. Bei Mannern wurden in den Risikobereichen 3 und
4 haufiger unspezifische Muskel-Skelett-Erkrankungen (WRMSD; PR 13 95 % KI 3-
242) diagnostiziert. Andere Diagnosen wurden bei beiden Geschlechtern in diesen
Risikobereichen ahnlich haufig nachgewiesen.

Medizinische Untersuchung / Verdachtsdiagnosen
Kategorie "25 bis <50 Punkte" (Ref.) vs. "ab 50 Punkte" nach LMM MA 2007

100 I 100
® Frauen W Manner

< L
~ 10 - - + 10
X
0
o
]
i) -
Y , D
g _
3
< 1 + T 1
2 L
& i. |

01 — 01

Zervikalsyndrom  Zervikobrachial Impingement Epicondylitis Karpaltunnel- unspez.
Syndrom Syndrom syndrom Beschwerden d.

oberen Extrem.
Avrztliche Verdachtsdiagnose auf...

Abb. 4.4 Vergleich der Haufigkeit von Verdachtsdiagnosen im Bereich der obe-
ren Extremitaten zwischen den Risikobereichen 3 und 4. Stratifizierung
nach Geschlecht. Darstellung der Préavalenzratios mit 95 %-Konfidenz-
intervallen.
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4.2.3 Bewertung der Kriteriumsvaliditat

Die obigen Auswertungen zeigen eine gute bis sehr gute Vorhersagbarkeit der Me-
thode fur Hand-/Handgelenksbeschwerden und fir Ellenbogen-/Unterarmbe-
schwerden sowie eine moderate Vorhersagbarkeit fur Schulterbeschwerden. Fir Na-
ckenbeschwerden zeigen sich in den Berechnungen keine signifikanten Effekte. Al-
lerdings muss hier bertcksichtigt werden, dass die Pravalenz fir Nackenbeschwer-
den im Referenzkollektiv bereits sehr hoch ist.

4.3 Ergebnisse der Evaluierung beziiglich der
Konvergenzvaliditat

4.3.1 Vorbemerkungen

Im Forschungsbericht F 1994 (STEINBERG et al., 2007) wurden insgesamt
37 Methoden mit gleicher oder ahnlicher Zielstellung ausgewertet. Die Methoden
wurden ohne fachlich-inhaltliche Wertung beschrieben. Auf eine kritische Bewertung
wurde bewusst verzichtet. Griinde dafir waren u. a. die fehlende Datengrundlage
hinsichtlich der jeweiligen Modellbegrindung und unzureichende Angaben zur Eva-
luation der Methoden.

Seit 2007 ist in der internationalen Literatur eine verstarkte Thematisierung zu beo-
bachten. Ursache daflir sind zum einen die anhaltend hohen Beschwerdepravalen-
zen im Hand-Arm-Schulter-Bereich und zum anderen die zunehmende Anwendung
dieser Methoden in der betrieblichen Praxis. Dementsprechend ergaben sich im Lau-
fe der Anwendungserprobung und der Evaluationsprojekte wiederholt Berthrungs-
punkte zu den anderen Methoden. Insbesondere durch die beiden zwischenzeitlich
hinzu gekommenen Methoden ,Hand Arm Risk Assessment Method“ (HARM)
(DOUWES und DE KRAKER; 2009) und ,Assessment of Repetitive Tasks of the up-
per limbs* (ART) (HSE, 2009) ergab sich die Notwendigkeit von intensiven Fachdis-
kussionen. Aus diesem Grund erfolgt im folgenden Abschnitt eine kritische Ausei-
nandersetzung der LMM MA 2007 mit sechs ,konkurrierenden” Methoden und der
LMM MA 2011.

Bei der Literaturanalyse fallt auf, dass in unterschiedlichem Kontext und in unter-
schiedlichen Intensitaten publiziert wird. Vergleichsweise selten werden Methoden
thematisiert, die primar der Gefahrdungsbeurteilung dienen und somit im eher natio-
nalen Schriftgut der Arbeitsschutzaufsichten und Betriebspraktiker angesiedelt sind.
Deutlich mehr Publikationen sind in arbeitsmedizinisch-epidemiologisch orientierten
wissenschaftlichen Zeitschriften. Je nach Interessenlage wird in Reviews deshalb die
Literatur selektiv ausgewertet. Der vermutlich wichtigste Aspekt, die betriebs- und
volkswirtschaftlichen Folgen der Gefahrdungsbeurteilung, wird dabei nicht themati-
siert. Denn wenn eine Gefahrdung ermittelt wird, ist auch eine Malinahme erforder-
lich. Diese hat immer betriebswirtschaftliche Konsequenzen. Wenn, wie in einigen
Methoden, beinahe alle Tatigkeiten als gefahrlich beurteilt werden, stellt sich die Fra-
ge nach der Objektivitéat der Beurteilungsergebnisse und der Akzeptanz durch die
Anwender, die nicht selten Uber umfangreiche Erfahrungen verfigen und den Gestal-
tungsspielraum optimal ausgenutzt haben.

Die nachfolgende vergleichende Analyse erfolgt deshalb unter besonderer Berlck-
sichtigung der Forderungen an eine praxisorientierte Gefahrdungsbeurteilung.
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4.3.2 ,Konkurrierende* Methoden

Aus der Vielzahl der Methoden zur Beurteilung wurden die Folgenden ausgewabhilt,
weil sie hinsichtlich der Struktur &hnlich sind. Alle Methoden skalieren die Intensitat
der Einzelmerkmale in Ordinalzahlen und bilden einen Gesamtscore. Es gibt aller-
dings erhebliche Unterschiede in den Zielstellungen und Beurteilungsmodellen, die
bereits in den Bezeichnungen deutlich werden.

e Occupational Repetitive Actions (upper limbs overload) Checklist— OCRA CL
(OCCHIPINTI und COLOMBINI, 2004)

e SO 11228-3 Ergonomics — Manual handling Part 3: Handling of low loads at high
frequency

e DIN EN 1005 Sicherheit von Maschinen Menschliche kérperliche Leistung, Teil 5:
Risikobewertung fur kurzzyklische Tatigkeiten bei hohen Handhabungsfrequen-
zen

e Job Strain Index — SI (MOORE und GARG, 1995)

e Threshold Limit Value for Mono-Tasks Handwork — TLV Hand Activity Level
(HAL) (The American Conference of Governmental Industrial Hygienists
(ACGIH®, 2005) (ARMSTRONG 2006)

e Rapid Upper Limbs Assessment Method — RULA (MCATAMNEY und CORLETT,
1993)

e Manual Tasks Risk Assessment Tool — ManTRA (BURGESS-LIMERICK et al.,
2004)

e Assessment of Repetitive Tasks of the upper limbs — ART (HSE, 2009)

e Hand-Arm-Risk-Assessment Method — HARM (DOWES und DE KRAKER, 2009)
Da die 1SO 11228-3 und die DIN EN 1005 Teil 5 im Wesentlichen auf der Methode
Occupational Repetitive Actions (upper limbs overload) — OCRA basieren und auch
Uber eine Screeningmethode hinausgehen, wird im Folgenden nur auf OCRA CL Be-
zug genommen. Die ,Rapid Upper Limbs Assessment Method” wird ebenfalls nicht

weiter betrachtet, da sie Lasten bzw. Krafte im Bereich von 2-10 kg bzw. 20-100 N
nicht differenziert.

4.3.3 Vergleich der Methodenstrukturen und Bewertungen

433.1 Merkmalauswahl

Tabelle 4.9 zeigt eine Ubersicht der beriicksichtigten Merkmale. Dabei ist zu beach-
ten, dass die Bezeichnung der Merkmale lediglich eine thematische Zuordnung dar-
stellt. Inhaltlich weichen sie teilweise erheblich voneinander ab, obwohl sie alle zur
Beurteilung der Belastung durch manuelle Arbeiten entwickelt wurden. Das betrifft
sowohl die bericksichtigten Merkmale, als auch die Bewertungen und deren Berech-
nungsalgorithmen. Auffallig ist, dass bei mehreren Methoden arbeitsorganisatorische
und bedingungsbezogene Merkmale fehlen.
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Tab. 4.7 Vergleich der bertcksichtigten Merkmale in ausgewahlten Beurtei-
lungsverfahren fur manuelle Arbeit. Ausfiihrliche Bezeichnung der Ver-

fahren vgl. Abschnitt 4.2.2

Berucksichtigte LMMO7 | SI | TLVHAL | ORCRACL | ManTRA | HARM | ART
Merkmale

Tatigkeitsdauer X X X X X X
Krafthéhe X X X X X X X
Intensitat der Bewegung X X X X X X X
statische Anteile X X
Arbeitsgeschwindigkeit X X
Greifbedingungen X X
Hand-Arm-Stellung X X X X X X
Kdrperhaltung X X X X
Arbeitsorganisation X
Erholzeiten X
Ausfihrungsbedingungen X X X X
Vibration X X X X
Zykluszeit-Bezug X

= Zeitwichtung

Die Tatigkeitsdauer wird bei allen Methoden durch eine Zeitwichtung beriicksichtigt.
Allerdings differenziert diese Wichtung in unterschiedlicher Weise. Der mdgliche
Wertebereiche ist mit den Faktoren 3 (ART) bis 16 (HARM) gespreizt. Bei TLV HAL
ist die Wichtung immer 1 und wird auf 8 Stunden bezogen. Bei SI, OCRA CL und Art
wird von 5 bis 8 Stunden die 1 vergeben. Darunter gibt es Werte kleiner als 1 und
dariiber Werte grol3er als 1. HARM (und auch LMM MA 2011) verwenden lineare
Zeitwichtungen, die sich direkt an den Arbeitsstunden orientieren.
Abbildung 4.5 zeigt einen Vergleich der Wichtungszahlen. Dabei wird deutlich, dass
es hinsichtlich der Bedeutung der Arbeitsdauer erhebliche Auffassungsunterschiede
gibt. Zu beachten ist allerdings, dass nicht die absolute Hohe der Wichtungszahlen
entscheidend ist, sondern ihr Effekt auf die Gesamtbewertung. Bis auf TLV HAL und
ManTRA bei allen Methoden die Zeitwichtung als Multiplikator einsetzt (Abschn.

4.2.3.2).
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HARM

LM MA 2007
ManTRA

ART

Abb. 4.5 Vergleich der Zeitwichtungen

Tab. 4.8 Wertebereiche der Zeitwichtungen

Wertebereiche der Zeitwichtungen

Methode Tatigkeitsdauer pro Schicht

<1 bis2 | bis3 | bis4 | bis5 bis 6 bis7 | bis8 >8
;gﬂol\g MA 1 2 4 4 5 6 6 6
Sl 0,25 0,5 0,75 1 1,5
TLV HAL — 1 -
OCRA CL 0,5 0,65 0,75 0,85 0,925 0,95 1 15
ManTRA 1 2 3 4 5
HARM 0,5 15 2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5
ART 0,5 0,75 1 15
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» Kraftwichtung

Alle Methoden wichten die Aktionskrafte mit Ordinalzahlen. Trotz der formellen Ahn-
lichkeiten gibt es erhebliche Unterschiede: SI, TLV HAL und OCRA CL skalieren ein-
dimensional einen Kraftbereich von minimal bis maximal. LMM MA 2007 und HARM
skalieren von bis zu einer Grenzkraft von 50 bzw. 60 N. ART, HARM und LMM MA
2007 kombinieren die Krafthohe mit der Dauer/Haufigkeit und ManTRA mit der
Art/Geschwindigkeit der Bewegungsausfuhrung.

Die folgende Abbildungen 4.6 bis 4.12 zeigen die jeweiligen Zuordnungen.

14 =
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Kraftwichtung |

8 /
@ /

. el

2 /

i

D T T T T 1
leicht etwas schwer schwer sehr schwer fast maximal

=
Krafthdhe

Abb. 4.6 Wichtung der Aktionskraft bei Si
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Abb. 4.8 Wichtung der Aktionskraft beim TLV HAL
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Erganzend muss an dieser Stelle vermerkt werden, dass es auch andere methodi-
sche Zugange zur Ermittlung der Aktionskrafte gibt. In weiteren, hier nicht naher be-
handelten Methoden werden subjektive Einschéatzungen anhand der Borg-Skala und,
oder damit kombiniert, das Verhéltnis von erforderlicher Kraft zu maximal méglicher
Kraft % MVC (maximum voluntary contraction) vorgenommen. Abbildung 4.13 zeigt
ein Beispiel einer Borg-Skala in Kombination mit einer visuellen Analogskala.

Borg CR10 Skala: Einschiatzung des empfundenen Kraftaufwands YMVC
0 gar kein Kraftaufwand 0
0,5 sehr, sehr geringer Kraftaufwand (gerade feststellbar) =
1 sehr geringer Kraftaufwand 10
2 geringer Kraftaufwand 20
3 maébBiger Kraftaufwand 30
4 40
5 groBer Kraftaufwand *
6
7 sehr groRer Kraftaufwand
8
9
10 sehr, sehr groRer Kraftaufwand (beinahe maximal)

11
. absolut maximaler Kraftaufwand

Abb. 4.13 Borg CR 10-Skala

Eine visuelle Analogskala haben auch LATKO et al. (1997) gewahlt. Zusétzlich zur
Krafth6he werden auch Geschwindigkeit, Regelmafigkeit und Pausen bericksichtigt.
Damit erfullt diese Skale eigentlich schon die Kriterien einer kompletten Methode.
Problematisch ist dabei allerdings, dass es auch andere als die angegebenen Kom-
binationen geben kann, wie beispielsweise schnelle regelméRige Bewegungen mit
haufigen kurzen Pausen.

Latko-Skala (visuel-analoge Skala zur Einschatzung der Handaklivitat nach LATKO et.al

0 2 4 G & 10
Hand meist untitig, langsame, regelmalige schnelle, regelmalige
keine regelmalligen Bewegungen/Kraftauf- Bewegungen/Kraftauf-
Kraftaufwendungen wendungen, haufig wandungen, keine
kurze Pausen regelmakigen Pausen
gleichbleibende, auffallende, regelmabige Bewegungen/ schnelle regelmatige
lange Pause oder sehr Kraftaufwendungen, seltene Bewegungungen mit der
langsame Bewegung Pausen Schwierigkeil, den Takt
2u halten oder andavemde
Kraftaufwendungen

Abb. 4.14  Wichtung der Aktionskraft bei LATKO et al. (1997)
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Das zugrunde gelegte Belastungs-Beanspruchungsmodell ist bei den genannten Me-
thoden gleich. Es wird angenommen, dass mit zunehmender Krafth6he auch die Be-
anspruchung und damit die Gefahr einer Uberbeanspruchung mit negativen Auswir-
kungen ansteigen.

Gleich ist bei allen Methoden auch der Versuch, komplexe Zusammenhénge praxis-
gerecht aufzubereiten. Der Zugang ist jedoch unterschiedlich und nicht immer un-
problematisch. Die folgenden Aspekte sollen das verdeutlichen.

SI, TLV HAL, OCRA CL, ManTRA und ART skalieren die H6he der Kraft von einem
Minimum bis zu einem Maximum. Das Maximum wird als Maximalkraft angenommen
und entspricht der MVC. Begrifflich nicht eindeutig ist, welche Kraft damit gemeint ist.
Im vorliegenden Kontext kénnen das die erforderlichen Aktionskréafte zur Erfullung
der Arbeitsaufgabe (Anforderung) oder die aufgewendeten Korperkrafte (Belastung)
sein. Letztere sind durch die gewéhlte Arbeitstechnik beeinflussbar. Es kann aber
auch die personenbezogene Beanspruchungswahrnehmung (Borg-Skala) gemeint
sein. Die drei genannten Kraftskalierungen kénnen sich erheblich voneinander unter-
scheiden.

Ein anderer wichtiger Aspekt ist die fehlende Differenzierung der aufgewendeten
Korperkréafte. Ausgeiibte Aktionskrafte sind immer ein Gemeinschaftsergebnis von
mehreren beteiligten Muskelgruppen. Die Maximalkrafte variieren jedoch bei den
Muskelgruppen erheblich. Die Begriffsgruppe ,fast maximal, maximal, sehr hoch,
schwer” definiert vermutlich die Mittelwerte der isometrischen Maximalkréafte. Diese
liegen bei mannlichen Produktionsarbeitern fur die Handschlusskraft bei 340 N, fur
die Fingerschlusskraft (Pinchgriff) bei 90 N (nach ,Montagespezifischer Kraftatlas®,
WAKULA et al., 2009). Dabei bleibt die Frage unbeantwortet, auf welche Population
oder Personen diese Werte Ubertragen werden konnen. Als grundsatzliches Gestal-
tungsziel ware nach ROHMERT (1960) eine Krafthbhe anzusetzen, die dem
15. Kraftperzentil der Gesamtbevdlkerung entspricht (Abb. 4.15).

Kraftperzentil
100

Summenhéaufigkeitskurve der MVC

50

15

|
min Fis Fan max

Krafthdhe

Abb. 4.15 Grundsatzlicher Zusammenhang zwischen der Verteilung der Maximal-
krafte und den praxisrelevanten Aktionskraften
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Aufgrund dieser Problemstruktur ist die Einstufung der Krafthéhe nur in grober Anna-
herung mdglich und stark fehlerbehaftet, wenn kleine Muskelgruppen beansprucht
werden. Ein Beispiel soll das verdeutlichen: 45 N Kraftaufwendung mit Handschluss
erfordern 12 % der MVC, 45 N Kraftaufwendung mit Pinchgriff hingegen 50 % MVC.
Die absolute Krafthéhe ist zwar gering, die kleinen Fingermuskeln sind dabei aber
hoch belastet.

Zur Loésung dieses Problems wurde bei LMM MA 2007 und HARM eine Kombination
der absoluten Krafth6he in Verbindung mit der Beschreibung der Kraftausiibung ge-
wahlt.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt ist die Zeitdauer und Haufigkeit der Kraftaufwen-
dung. Diese Faktoren werden bei allen Methoden beriicksichtigt. Bei ManTRA,
LMM MA 2007, HARM und ART sind sie Teil der Kraftwichtung. Bei den anderen Me-
thoden werden sie als getrennte Faktoren erfasst. Da die erforderlichen Erholzeiten
vom Anteil der MVC abhéngen und diese wiederum von der Art der Handlungen,
wurde bei LMM MA 2007 und HARM versucht, die Art der Kraftausibung, die Hohe
der Kraftaufwendung und die Dauer/Haufigkeit in einer Tabelle zusammen zufassen
(Abb. 4.16).

Halten Bewegen
Art der Kraﬂausﬂbung{en} Haltedauer Bewegungshaufigkeiten
[Sek. pro Minute] [Anzahl pro Minute]
F0-30 | 30-15 | 15-4 1-4 | 4-15 | 15-30 | 3060 | =R0
Hdhe =) Beschreibung, typische Beispiele Wichtung Wichtung
sehr gering | Ausibung von leichtem Druck durch Finger
<2040 Tastenbedienung / verschieben 7 Ordnen/ Halten / 2 1 1 1 1 2 3 3
<02 N Sortieren
gering Ausibung won Druck durch Auflage der Hand oder
20 ...1004g Fingerzufassung 3 2 2 1 2 3 4 4
0,2.. 1N Halten / Materialfihrung 7 Flgen
mittel Fingerzufassung
100 ... 5000 | Greifen / Flgen von kleinen Werkstiicken mit der 4 3 2 1 2 3 4 -
1 5N Hand oder Kleinen YWerkzeugen
Handzuf q
i andzu assun. ) ) i 1 2 3 4 5
erhéht Drehen /Wickeln / Verpacken
0,5 .. 1kg Fassen / Halten oder Flgen von Teilen /
5 10M Eindricken 1 3 2 1 2 3 4
Arbeiten mit kleineren angetriebenen
Handwerkzeugen 4 3 2 1 2 3 ) )
hoch Krafthetonte Handzufassung
1. 25ky Schneiden mit Scheren oder Messern / Benutzung . 4 3 2 3 4 . .
10, 25 N won Zangen oder Hand-Tackern / Bewegen oder
Halten won Teilen oder YWerkzeugen
sehr hoch GroRe, manchmal maximale Finger- /Hand- Krafte - - 7 5 7 - - -
25 ... 5kg
25 ROM | Schlagen mit Handflache oder Faust - - - 3 4 6 8 -

Abb. 4.16  Kraftwichtung der LMM MA 2007

Hohere Aktionskrafte fihren zu héheren Ermidungen und l&angeren Erholzeiten. Die
erforderlichen Erholzeiten stehen nicht im linearen Verhéltnis zur Krafthéhe und
Dauer. Mit zunehmender Krafth6he ermidet der Muskel starker und schneller als die
Kraft zunimmt. Der Zusammenhang ist progressiv mit einer Annaherung an die Hy-
perbel y = 1/x. Diese Erkenntnisse gehen auf die Studien von ROHMERT (1960) zu-
rick und finden sich bei fast allen Methoden in der Verteilung der Ordinalzahlen und
Bezeichnungen wieder. 30 % der MVC werden meist als ,mittel* bezeichnet, dartber
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liegende Werte als schwer. Daraus resultiert auch die generelle Empfehlung, dass
die Dauerbelastung 15 % der MVC nicht Ubersteigen sollte.

Haltezeit: .t* _.I— |+ 4 1
S L] .-—‘L'Jﬁ 4 L1 1 /5
(in Min.) I = -1+ L] |
il L - ,.—"‘/ L1 b~ L1
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Haltekraft in Bruchteilen der statischen Maximalkraft | k / K)

Abb. 4.17  Erholungszuschlage nach ROHMERT (1960)

» Zusatzliche Faktoren der Kraftaustibung

Die Merkmale ,Tatigkeitsdauer” (Zeit) und ,Krafthéhe" werden bei allen Methoden
bertcksichtigt. Sie wurden im vorangegangenen Abschnitt ausfuhrlicher dargestellt.
Ebenfalls bei allen Methoden anzutreffen ist das Merkmal ,Intensitat der Bewe-
gung“. Wahrend die Tatigkeitsdauer konkret auf die Gesamtdauer der Téatigkeit Be-
zug nimmt, ist das Merkmal ,Intensitat der Bewegung“ als Oberbegriff fur unter-
schiedliche Kriterien zu verstehen. Im Einzelnen sind das Repetition, Anstrengung,
Haufigkeit, Frequenz, Dauer der Anstrengung und Arbeitsgeschwindigkeit. Dabei
werden sowohl Zahlen (z. B. 10-15/min) als auch Beschreibungen (z. B. standig
schnelle Bewegungen), Zykluszeiten oder die Gleichartigkeit von Bewegungsmustern
zugrunde gelegt. Methodischer Hintergrund ist der vermutete Zusammenhang von
anhaltend intensiven Arbeitshandlungen zu spezifische Beschwerden.

Bis auf LMM MA und HARM sind die Skalen eindimensional. LMM MA 2007 und
HARM skalieren zweidimensional unter Berlcksichtigung der Art der Kraftaustibung
und skalieren zusatzlich auch ,statische Anteile®. Damit gehen beide Methoden
Uber den engen Fokus der Repetition hinaus.

Sl und ART erfassen in diesem Kontext zusatzlich das Merkmal ,Arbeitsgeschwin-
digkeit“. Das verbal beschriebene Kriterium bei beiden ist, ob das Arbeitstempo
durchgehalten werden kann.

Eine weitere Merkmalgruppe betrifft die Qualitat der ,Greifbedingungen®. Sie wir bei
OCRA CL und ART bertcksichtigt. Bei beiden erfolgt eine zweidimensionale Skalie-
rung von Griffart und Dauer. Der Pinchgriff wird dabei immer als unginstig bewertet.
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Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Auswahl der Merkmale inhomogen ist
und diese meist verbal umschrieben und unzureichend definiert sind. Damit entsteht
ein erheblicher Beurteilerspielraum mit der Folge einer reduzierten Reliabilitat.

= Kodrperhaltungen und Gelenkstellungen

Da sich SI, TLV HAL und OCRA CL ausschlief3lich auf die repetitive Belastung der
oberen Extremitaten beziehen, werden Korperhaltungen nicht erfasst. Bis auf TLV
HAL werden in allen anderen Methoden die Gelenkstellungen erfasst. Meist wird
zweidimensional skaliert (Abweichung von der optimalen Mittellage in Verbindung mit
der Zeitdauer). SI und ManTRA beschréanken sich auf verbale Kriterien. OCRA CL,
LMM MA, HARM und ART unterstitzen den Anwender durch bildliche Darstellungen.
Erheblich abweichend sind die betrachteten Gelenke. SI beschrankt sich auf das
Handgelenk, ART auf Handgelenk und Ellenbogen, wéhrend OCRA, LMM MA,
ManTRA und HARM Handgelenk, Ellenbogengelenk und den gesamten Arm bertck-
sichtigen.

» Weitere Faktoren

Weitere Faktoren sind erschwerende Bedingungen, die bei LMM MA, OCRA CL,
HARM, ManTRA und ART berucksichtigt werden. Im Einzelnen sind das Behinde-
rungen der Arbeitsausfihrung durch unzureichende Werkzeuge, Kélte, Handschuhe,
schlechte Sehbedingungen und die Einwirkung von Vibration. Diese Faktoren wer-
den nur pauschal erfasst. Eine Ausnahme macht dabei HARM, hier kbnnen zuséatz-
lich auch konkrete Beschleunigungswerte der Hand-Arm-Vibration verwendet wer-
den.

Mit dem Bezug zum Arbeitspensum und zum Pausensystem werden die arbeitsstruk-
turbezogenen Merkmale wie ,Erholzeiten* (OCRA CL) und ,Zykluszeitbezug“ (Sl)
verwendet. In der LMM MA werden unter dem Merkmal ,Arbeitsorganisation” zu-
satzlich auch Tatigkeitswechsel und Arbeitsinhalt berticksichtigt.

Bei den hier genannten weiteren Faktoren gibt es offensichtlich wenig Ubereinstim-
mung. Da sie bis auf die Vibration eher als Ko-Faktoren anzusehen sind, ist die
Wichtung dementsprechend meist gering. Da Hand-Arm-Vibration ein definiertes
Schadigungspotenzial hat, ist eine Erfassung wichtig. Aufgrund eines gesonderten
Regelwerkes (z. B. Larm- und Vibrationsarbeitsschutzverordnung, Berufskrankhei-
tenverordnung) und einschlagiger Normen sowie der Schwierigkeit der Ermittlung der
Schwingstéarke erscheint allerdings eine eigenstandige Bewertung sinnvoller.

4.3.3.2 Bewertung

Die Bewertung erfolgt bei allen verglichenen Methoden durch die Bildung eines Ge-
samtscores nach einer einfachen Rechenvorschrift (Tab. 4.11).
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Tab. 4.9 Rechenvorschriften zur Ermittlung des Gesamtscores bzw. Bewertung
der Analysenergebnisse in den betrachteten Beurteilungsverfahren

LMM | SI TLVY | OCRA | ManTRA | HARM | ART

Bewertungsalgorithmus 07 HAL oL

Skalierung in Ordinalzahlen (0Z) X X X X X X X

Gesamtscore X X X X X X X

+ Addition aller OZ X

+ Multiplikation aller OZ X

¢ Division der OZ X

¢ Multiplikation der OZ Tat.-Dauer X X X X
mit der Summe der anderen OZ

Interessant ist, dass es bei den betrachteten Methoden unterschiedliche Rechenwe-
ge gibt. Bei SI und ManTRA gehen alle Wichtungen gleichberechtigt in die Berech-
nung ein. Bei LMM, OCRA CL, HARM und ART wird demgegenuber die Zeit beson-
ders berucksichtigt. Zugrunde liegt hier ein Model, das aus dem Produkt der Zeit und
der Intensitat der Belastung einen Dosiswert bildet.

Wenn auch nicht immer expliziert formuliert, das gemeinsame Ziel aller Methoden ist
die Pravention arbeitsbezogener Erkrankungen im Bereich der oberen Extremitaten
(Tab. 4.12).

Tab. 4.10  Bewertungen der Analysenergebnisse

Bewertung der Analysenergebnisse
Methode — —
qualitativ quantitativ
Grad der Wahrscheinlichkeit einer physischen = Geringe Belastung
Uberbeanspruchung = Erhéhte Belastung
LMM MA = Wesentlich erhdhte Belastung
= Hohe Belastung
Risiko von Beschwerden und Erkrankungen der = Sicher
Sl oberen Extremitéten = Unklar
= Risiko
Grenzwerte zur Pravention arbeitsbezogener = Action limit
TLV HAL Muskel-Skelett-Erkrankungen = Threshold limit value
Risiko der Uberbelastung der oberen Extremitaten] = Kein Risiko
OCRA CL durch repetitive Arbeiten L] Nl_edrlges Rl_s,lko
= Mittleres Risiko
= Hohes Risiko
Notwendigkeit von MalRnahmen . -

Unterschiedlich sind allerdings die Bewertungsmodelle. TLV HAL, SI und HARM be-
werten das Risiko fir Beschwerden im Bereich der oberen Extremitaten. ManTRA
ermittelt die Notwendigkeit von Umgestaltungen. OCRA CL und LMM MA bewerten
die Mdglichkeit einer Uberbelastung bzw. Uberbeanspruchung. Speziell im ManTRA
ermittelt die Notwendigkeit von Umgestaltungen.
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Die Begrindung fur das Beurteilungsmodell der LMM ist, dass die konkrete Verbin-
dung von einem Gesamtscore zu spezifischen Beschwerden und/oder Krankheiten
nur schwer darstellbar. Idealerweise sollten Arbeitsbelastung und Beschwerdebilder
zusammenpassen. Da Beschwerden und Krankheiten aber erst die manifeste Folge
von Uberbelastungen sind und nach dem modernen Paradigma der Epidemiologie
alle Erkrankungen multifaktoriell verursacht sind, wurde auf diesen Bezug verzichtet.
Es wird der Grad der Wahrscheinlichkeit einer physischen Uberbeanspruchung ab-
geschatzt, ohne die Folgen zu benennen. Darin enthalten sind demzufolge auch die
nicht bemerkten Mikrotraumen, die erst spater zu Beschwerden filhren sowie Ermu-
dung, Missempfindungen und Kraftverlust. Ob diese spéater zu gesundheitlichen Be-
schwerden fuhren, als solche wahrgenommen und auch geéauf3ert werden hangt von
mehreren Faktoren wie z. B. Klagsamkeit, Angst vor Arbeitsplatzverlust oder traditio-
nellem Denken ab. Das gegenwartige Problem des Prasentismus, d. h. die Anwe-
senheit am Arbeitsplatz trotz Krankheit, belegt das eindringlich.

4.3.4 Vergleich der Beurteilungsergebnisse

Wegen der im Abschnitt 4.2.3.1 dargestellten unterschiedlichen Merkmalauswahl,
abweichenden Skalierungen und Bewertungen durfte ein Vergleich der Beurteilungs-
ergebnisse wenig erfolgversprechend, unter strengen methodischen Regeln eigent-
lich unzulassig sein. Da aber eine tbereinstimmende Grundkonzeption vorhanden ist
und bei allen betrachteten Methoden ein Score fur die zusammenfassende Beurtei-
lung errechnet wird, soll dennoch ein Vergleich vorgenommen werden.

Bevor ein Vergleich der Beurteilungsergebnisse moglich war, mussten die Methoden
formal normiert werden. Abbildung 4.18 zeigt die grof3en Differenzen der mdglichen
Wertebereiche. Insbesondere die multiplikative Verkntpfung aller Einzelwichtungen
bei SI und die Quotientenbildung bei TLV HAL fihren zu nicht mit der LMM MA ver-
gleichbar darstellbaren Wertebereichen.

Deshalb wurden Korrekturfaktoren gebildet, die es ermdglichen, die ,grin-rot"-
Grenzen in &hnliche Bereiche zu verschieben. Abbildung 4.19 zeigt die angepassten
Wertebereiche und die Korrekturfaktoren. Aufgrund der multiplikativen Verknipfung
bei SI war eine Anpassung nicht mdglich.

Eine nachtragliche Beurteilung der Stichprobe aus dem Forschungsbericht F 1994
mit OCRA CL war nicht moglich, da die dazu erforderlichen Detailangaben nicht er-
hoben wurden. Aus diesem Grund konnte diese Methode leider nicht in den Ver-
gleich einbezogen werden.
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Abb. 4.18 Grenzen und rechnerisch moégliche Wertebereiche des Gesamtscores
der Methoden
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Abb. 4.19 Grenzen und Wertebereiche des angepassten Gesamtscores der
Methoden
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Fur den Vergleich wurden von den Projektverantwortlichen die Daten der arbeits-
wissenschatftlichen Analysen verwendet.

Abbildung 4.20 zeigt den Vergleich der Beurteilungsergebnisse anhand der 87 Tétig-
keiten aus dem Forschungsbericht F 1994. Trotz aller Methodendifferenzen ist eine
grundsatzliche Ubereinstimmung in den linearen Trendlinien erkennbar. Offensicht-
lich reduzieren sich die theoretisch mdglichen Unterschiede bei der Anwendung un-
ter realen Bedingungen auf ein akzeptables Minimum. Deutlich wird in dieser Stich-
probe, dass HARM meist ein hoheres Risiko anzeigt und der geringe Anstieg der
Trendlinie von ManTRA auf eine geringe Differenzierungsmoglichkeit dieser Methode
hinweist.

Ein ahnliches Bild ergibt sich beim Vergleich der Beurteilungsergebnisse anhand der
18 Tatigkeiten des vorliegenden Validierungsprojektes (Abb. 4.21). Die Trends sind
vergleichbar, allerdings liegen die HARM-Bewertungen hier im mittleren Bereich.

Zu bericksichtigen ist bei diesen vergleichenden Analysen, dass sie auf den Tatig-
keiten aus den Forschungsberichten F 1994 und F 2195 beruhen. Diese sind eine
Auswahl, deren Reprasentativitat nicht bekannt ist. Eine Verdnderung dieser Trends
ist bei groRen Stichproben mdglich. Zu &hnlichen Ergebnissen gelangen auch
TOMEI et al. (2005), die die Methoden TLV HAL und Sl in zwei Fallbeispielen vergli-
chen. Hierbei wurden allerdings keine Korrelationen der Bewertung mit Gesundheits-
faktoren (Préavalenz an Beschwerden) ermittelt.

Vergleich der Beurteilungsergebnissse
Stichprobe F 1994, 87 Tatigkeiten

100
L~

= + .
[ =y
@
g
2
T 75 = TLVHAL ‘54
= s
% + HARM
) + ManTRA'2,6
g + ART'2.2
5 50 — Linear (TLV*54)
@ —— Linear (ART*2,2)
g — Linear (HARM)
w Linear (SI)

o5 —Linear (ManTRA'2,6)

5 50 5 100
Score LMM MA 2007

Abb. 4.20 Vergleich der Beurteilungsergebnisse von 87 Tatigkeiten aus dem
Forschungsbericht F 1994
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Vergleich der Beurteilungsergebnisse
Stichprobe F 2195, 18 Tatigkeiten

100
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25 — Linear (ART*2,2)

Scores der Vergleichsmethoden
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Score LMM MA 2007

Abb. 4.21  Vergleich der Beurteilungsergebnisse von 18 Tatigkeiten aus dem
Forschungsbericht F 2195

Dennoch kann zusammenfassend festgestellt werden, dass mit den betrachteten
Methoden ahnliche Beurteilungsergebnisse erzielt werden. Die wissenschaftlichen
Begriindungen der anderen Methoden kdnnen deshalb als Unterstiitzung fir das Be-
urteilungsmodell der Leitmerkmalmethode Manuelle Arbeit gewertet werden.

435 Reslimee

Aufgrund unterschiedlicher Konzeptionen, anderer gesellschaftlicher und wirtschaftli-
cher Rahmenbedingungen, erheblichen Erkenntnisdefiziten und differierenden Ent-
wicklungsarbeiten gibt es diese ,konkurrierenden” Methoden. Trotz aller Unterschied-
lichkeit haben sie eine gemeinsame Basis, wie der Vergleich der Beurteilungsergeb-
nisse gezeigt hat. Aus diesem Grund bestatigen sie die Konvergenzvaliditat der
LMM MA. Wie im Abschnitt 4.1 ausfiihrlich dargestellt wird, ist es aus verschiedenen
Grinden problematisch, solche Methoden zu validieren. Die Testung der Konver-
genzvaliditat ist deshalb ein wichtiger Zugangsweg.

Eine eher rhetorische Frage ware, ob denn die LMM MA entwickelt werden musste,
wenn es bereits Methoden gibt, die zu vergleichbaren Ergebnissen fuhren. Zur Be-
griandung ist anzufiihren, dass in der LMM MA etliche methodische Mangel abgestellt
werden konnten und die Methode fur die Analyse, Bewertung und Gestaltung von
manuellen Arbeitsprozessen ausgelegt ist. Die LMM MA besitzt eine Eigenstandig-
keit, die sich im Gesamtpaket von Methoden zur Gefahrdungsbeurteilung bei physi-
schen Belastungen begrindet. Wahrend die anderen betrachteten Methoden solitar
sind, gibt es passfahige Leitmerkmalmethoden zur Beurteilung von Heben, Halten,
Tragen und Ziehen, Schieben.
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4.4 Ergebnisse der Evaluierung beziglich der Reliabilitat
und Objektivitat

4.4.1 Durchfihrung von Untersuchungen zur Reliabilitat und
Objektivitat

In diesem Abschnitt werden die Bewertungsergebnisse mit der LMM MA 2007 aus
einer Anwendererprobung mit Praxisanwendern dargestellt. Wie im Abschnitt 3.4.2
bereits beschrieben, wurden hierzu drei Gruppen gebildet, die sich aus Sicherheits-
ingenieuren (Gruppe A und C) und Sicherheitsbeauftragten (Gruppe B) zusammen-
setzen. Anhand von Videofilmen wurden von jeder Gruppe jeweils zwei Tatigkeiten
mit manuellen Arbeitsprozessen beurteilt. Eine Téatigkeit war gekennzeichnet durch
eher hohere Krafte und geringe Bewegungshaufigkeiten, die andere Tatigkeit durch
geringere bis mittlere Krafte und hohe Bewegungshaufigkeiten. Betrachtet wurden
hierbei die Tatigkeiten ,Gummi-Labor®, ,Formteilherstellung®, ,Kunststoffoberflachen-
fertigung” und ,Sensormontage”, wie sie im Abschnitt 3.1 beschrieben wurden.

Den Gruppen wurde in einer ca. 20minttigen Prasentation zunéchst die LMM MA
vorgestellt und deren Anwendung anhand eines Videobeispiels erlautert. Danach
wurde ihnen ein Video von einer Tatigkeit mit manuellen Arbeitsprozessen gezeigt,
die sie mit dem Entwurf der LMM MA aus dem Jahr 2007 bewerten sollten. Dabei
wurde das etwa 1minitige Video der Tatigkeit mehrfach abgespielt. Relevante Infor-
mationen, die die Anwender nicht aus dem Video entnehmen konnten, wurden be-
schrieben (z. B. Umgebungsbedingungen, Wiederholungshaufigkeit der betrachteten
Normminute). Nach einer kurzen Pause wurde diese Prozedur dann mit einem zwei-
ten Video wiederholt. Die Bewertungen der Tatigkeiten durch die Anwender werden
in diesem Abschnitt beschrieben.

Fiur alle nachfolgenden Darstellungen der Wichtungen gilt, dass mit einem Haken
jeweils die ,korrekte Kategorie* angegeben. Dies ist die durch zwei Arbeitswissen-
schaftler im Vorfeld der Untersuchungen ermittelte Kategorie (Abschn. 3.2.1).

4.4.2 Bestimmung der Zeitwichtung

Es wurde ein etwa 1minitiges Video einer Tatigkeit gezeigt und die Wiederholungs-
haufigkeit angegeben. Hieraus sollte die Zeitwichtung ermittelt werden (Abb. 4.22).

1. Schritt: Bestimmung der Zeitwichtung und Informationen zum Arbeitsablauf

Gesamtdauer dieser Leit- Zusatzinformationen
Tatigkeit pro Schicht wichtung 7 k."fschf,- Tatiokeit Entwurf 2007
<120 min 1 Dauer eines Zyklus 2ur allgemsinen
120 - 180 min 5 Anzahl der Zyklen pro Schicht Praxistestung
180 - 240 min 3 Anteil an Arbeitszeit %
240 - 300 min 4 oder Bursiosanstalt fir
300 - 360 min 5 Kontinuierliche Tatigkeit Arbettomodizin Berlin
-~ 360 min 6 Anteil an Arbeitszeit 9, g::xfaj':_ e

Abb. 4.22  Tabelle zur Zeitwichtung der LMM MA 2007
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Die Ergebnisse der parallel ermittelten Zeitwichtungen sind in Abbildung 4.23 darge-
stellt.

Wichtung des Zeitanteils
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Abb. 4.23 Vergleichende Ergebnisse der Zeitwichtungen. Referenzbewertung:
2 Arbeitswissenschaftler, Gruppen A und C: Sicherheitsingenieure,
Gruppe B: Sicherheitsbeauftragte, Beschreibung der Tatigkeiten vgl.
Abschnitt 3.1

In nahezu allen Féallen entsprach der Punktwert der Zeitwichtung mehrheitlich der
korrekten Kategorie. Lediglich bei der Betrachtung der dritten Tatigkeit gab es Unter-
schiede. Der Zeitanteil lag hier bei 300 Minuten, also genau auf der Grenze von zwei
Wichtungsstufen.

4.4.3 Bestimmung der Wichtung der Art der Kraftaustibung

In die Tabelle ,Art der Kraftausiibung“ war einzutragen, wie haufig, bzw. mit welcher
Dauer verschiedene Kréafte in der betrachteten Minute ausgetibt wurden (Abb. 4.24).
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2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Art der Kraftausiibung, Arbeitsorganisation,
Ausfithrungsbedingungen, Kérperhaltung und Hand-’Armstellung und -Bewegung

Halten Bewegen
Art der Kraftaustbung(en) Haltedauer Bewegungshautigkeiten
[Sek. pro Minule] [Anzahl pro Minute]
60-30 [ 3015 [ 154 14 [ 415 ] 1530 | 30-60 | -60
Hdhe ) Baschreibung, lypische Baispiale Wichtung Wichtung
sehr gering | Ausibung von leichtemn Druck durch Finger
<20g Tastenbedienung / Verschieben / Ordnen’ Halten / 2 1 1 1 1 2 3 3
gering Ausiibung von Druck durch Auflage der Hand oder
20...100g |Fingerzulassung 3 2 2 1 2 3 4 4
02..1N Halten / Materiallihrung / Fligen
mittel Fingerzufassung
100 ... 500 g | Greilen/ Figen von kieinen Werkstiicken mit der 4 3 2 1 2 3 4
1..5N Hand oder kleinen Werkzaugen
Handzulassung
erhdht Drehen / Wickeln / Verpacken 1 2 3 4 5
0,5...1kg Fassan/ Halten oder Flgen von Tailen/
5 .. 10N Eindricken 4 3 2 1 2 3 4
Arbaiten mit Kleineren angelrisbenan
Handwerkzeugen 4 ? 2 1 2 3
hoch Kraftbelonte Handzulassung
1...25kg Schneiden mit Scheren oder Messerm / Benutzung - a4 3 2 3 4 .
10 ... 26N van Zangan oder Hand-Tackern / Bewagan oder
Halten von Teilen oder Werkzeugen
Aoy ""”‘;'c" Grofie, manchmal maximale Finger- /Hand-Krafte - 7|5 |7
25 ...5Kkg
25 5o N | Schlagen mit Handflache oder Faust - - 3 4 B 8

*] Die Zahlenangaben beziehen sich aul Gewichle [g, kg] und AKtionskrafte [N]. 1 kg entspricht 10 Newlon.

Abb. 4.24  Tabelle zur Kraftwichtung der LMM MA 2007

Die Ergebnisse der parallel ermittelten Kraftwichtungen sind in Abbildung 4.25 dar-

gestellt.

50% | v
v
0%l BN |
Tatigkeit Nr. 1 2 3 4
Gruppe A B
Abb. 4.25
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Vergleichende Ergebnisse der Kraftwichtungen. Referenzbewertung:
2 Arbeitswissenschaftler, Gruppen A und C: Sicherheitsingenieure,
Gruppe B: Sicherheitsbeauftragte, Beschreibung der Tatigkeiten vgl.

Abschnitt 3.1
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Fur die Auswertung betrachtet wurde jeweils der hochste eingetragene Wert. Etwa
die Halfte der Anwender wahlte die korrekte Wichtung. Ein weiteres Drittel war nur
einen Punkt von der ,korrekten Kategorie* entfernt.

444 Bestimmung der Wichtung der Arbeitsorganisation

Bei diesem Leitmerkmal sollten die Anwender die Qualitéat der Arbeitsorganisation
einschatzen (Abb. 4.26).

Arbeitsorganisation Wichtung
Keine oder weite Taktbindung: Arbeitsablauf beeinflussbar / Pausen wahlbar / Handlungsspielraum 0
vorhanden / Belastungswechsel durch andere Tatigkeiten / unterschiedliche Hand-Arm -Bewegungen
0.5
Enge Taktbindung: Arbeitsablauf fest vorgegeben / wenige Einzelbewegungen pro Zyklus /
eingeschrankter Handlungsspielraum / Pausen nur mit Springer / hohes Arbeitstempo 1

Abb. 4.26 Tabelle zur Wichtung der Arbeitsorganisation der LMM MA 2007

Die Ergebnisse der parallel ermittelten Wichtungen der Arbeitsorganisation sind in
Abbildung 4.27 dargestellt.
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Abb. 4.27 Vergleichende Ergebnisse der Wichtung der Arbeitsorganisation.
Referenzbewertung: 2 Arbeitswissenschaftler, Gruppen A und C:
Sicherheitsingenieure, Gruppe B: Sicherheitsbeauftragte, Beschreibung
der Téatigkeiten vgl. Abschnitt 3.1

Etwa die Halfte der Anwender wahlte die gleiche Kategorie wie die Arbeitswissen-
schaftler (Haken). Da hier nur drei Wichtungsklassen vorgegeben waren, war die Va-
rianz erwartungsgemal gering.

Der Begriff ,Taktbindung” wurde von den Anwendern unterschiedlich interpretiert und
daher als teilweise als verwirrend empfunden.



64

4.4.5 Bestimmung der Wichtung der Ausfuhrungsbedingungen

Bei diesem Leitmerkmal sollten die Anwender die Qualitat der Ausfihrungsbedin-
gungen einschatzen (Abb. 4.28).

Ausfiihrungsbedingungen Wichtung
Gut: sichere Detailerkennbarkeit/ keine Blendung / gute klimatische Bedingungen / keine Behinderung der 0
Bewegungsfreiheit / Bedien- und Anzeigeelemente im glinstigen Bereich / gute Greifbarkeit 05
Eingeschrankt: erschwerte Detailerkennbarkeit durch Blendung oder zu kleine Details / Zugluft / Kalte / !
Nasse / Verschmutzung / Konzentrationsstérungen durch Gerdusche / schlechte Greifbarkeit durch grobe 1

Handschuhe

In der Tabelle nicht genannte Merkmale sind sinngemas zu beriicksichtigen. Bei sehr ungiinstigen Bedingungen kann die Wichtung 2
vergeben werden.

Abb. 4.28 Tabelle zur Wichtung der Ausfiihrungsbedingungen LMM MA 2007

Die Ergebnisse der parallel ermittelten Wichtungen der Ausfihrungsbedingungen
sind in Abbildung 4.29 dargestellt.
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Abb. 4.29 Vergleichende Ergebnisse der Wichtung der Ausfihrungsbedingungen.
Referenzbewertung: 2 Arbeitswissenschaftler, Gruppen A und C: Si-
cherheitsingenieure, Gruppe B: Sicherheitsbeauftragte, Beschreibung
der Téatigkeiten vgl. Abschnitt 3.1

Wie auch bei der Bewertung der Arbeitsorganisation wéhlte etwa die Hélfte der An-
wender die gleiche Kategorie wie die Arbeitswissenschaftler (Haken). Auch hier gab
es insgesamt eine geringe Varianz, da auch hier nur drei Wichtungsklassen (bzw.
eine zusatzlich etwas versteckte vierte Wichtungsklasse) existieren.

4.4.6 Bestimmung der Wichtung der Kérperhaltung

Bei diesem Leitmerkmal sollten die Anwender die typische Kdrperhaltung wahrend
des Arbeitsvorgangs ermitteln (Abb. 4.30).
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Korperhaltung *%) Wichtung
Gut:
Wechsel von Sitzen und Stehen méglich / Wechsel von Stehen und 0
Gehen / dynamisches Siizen ist méglich / Hand-Arm-Auflage bei Bedart
méglich / keine Verdrehung / Kopfhaltung variabel
1
Eingeschrankt:
Rumpf leicht vorgeneigt und/oder leicht verdreht / starkere Neigung des
Korpers zum Handlungsbereich / Kopfhaltung zur Detailerkennung 2
vorgegeben / eingeschrankte Bewegungsfreiheit / ausschlieBlich Sitzen
oder Stehen ohne Gehen
Schlecht: 3
Rumpf starker verdreht und vorgeneigt / streng fixierte Kérperhaltung /
visuelle Kontrolle der Handlung tber Lupen oder Mikroskope / starke 4
Kopfneigung oder -verdrehung

"Es ist die typische Kérperhaltung zu beriicksichtigen. Gelegentliche Abweichungen kénnen vernachlassigt werden.

Abb. 4.30 Tabelle zur Wichtung der Kérperhaltung LMM MA 2007

Die Ergebnisse der parallel ermittelten Wichtungen der Kdrperhaltungen sind in Ab-
bildung 4.31 dargestellt.
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Abb. 4.31 Vergleichende Ergebnisse der Wichtung der Kdrperhaltung. Referenz-
bewertung: 2 Arbeitswissenschaftler, Gruppen A und C: Sicherheitsin-
genieure, Gruppe B: Sicherheitsbeauftragte, Beschreibung der Téatigkei-
ten vgl. Abschnitt 3.1

Die Bewertung der typischen Kérperhaltung wurde von etwa /5 der Anwender korrekt
eingeschatzt. Allerdings gab es von einigen wenigen Anwendern auch erhebliche
Abweichungen um bis zu 2 Punkte.
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4.4.7 Bestimmung der Wichtung der Hand-/Armstellung und -bewegung

Bei diesem Leitmerkmal sollten die Anwender die typische Hand-/Armstellungen

wahrend des Arbeitsvorgangs ermitteln (Abb. 4.32).

Hand-/Armstellung und -Bewegung **) Wichtung
Gut:
# “ Stellung oder Bewegungen der Gelenke im mittleren (entspannten) 0
Bereich / nur gelegentliche Abweichungen / Giberwiegend kérpernahe
Armbhaltung / nur gelegentliches Greifen ber Schulterhdhe
(‘ § Eingeschrankt:
Haufigere Stellung oder Bewegung der Gelenke am Ende der Beweglich- 1
\ keitsbereiche / haufiger kérperfernes Greifen / haufigeres Greifen Gber
F Schulterhéhe
Schlecht:
N Standige Stellung oder Bewegung der Gelenke am Ende der Beweglich- 2
keitsbereiche / haufiges oder lang anhaltendes Greifen Gber Schulterhéhe
/ lang dauerndes statisches Halten der Arme ohne Hand-Arm-Abstltzung

"Es sind die typische Stellungen zu beriicksichtigen. Gelegentliche Abweichungen kdnnen vernachlassigt werden.

Abb. 4.32 Tabelle zur Wichtung der Hand-/Armstellung LMM MA 2007

Die Ergebnisse der parallel ermittelten Wichtungen der Hand-/Armstellung sind in

Abbildung 4.33 dargestellt.
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Abb. 4.33 Vergleichende Ergebnisse der Wichtung der Hand-/Armstellung und
-Bewegung. Referenzbewertung: 2 Arbeitswissenschaftler, Gruppen A
und C: Sicherheitsingenieure, Gruppe B: Sicherheitsbeauftragte, Be-

schreibung der Tatigkeiten vgl. Abschnitt 3.1

Die Ubereinstimmung der Bewertungen der Anwender mit denen der Arbeitswissen-

schatftler lag bei diesem Leitmerkmal bei ca. 60 %.
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Berechnung des Gesamtscores

Nachdem alle Merkmale gewichtet wurden, war es erforderlich, die Wichtungspunkte
zu einem Gesamtscore zu berechnen (Abb. 4.34).

3. Schritt:

Bewertung
Die for diese Tatigkeit zutreffenden Wichtungen sind in das Schema einzutragen und auszurechnen

Art der Kraftausiibung

Arbeitsorganisation

Ausfiihrungsbedingungen

Kérperhaltung

+ + + +

Hand-/Armstellung

Summe e X Zeitwichtung - I Punktwert

Abb. 4.34

Berechnung des Gesamt-Punktwertes LMM MA 2007

Die Ergebnisse der parallel ermittelten Gesamtpunktwerte sind in Abbildung 4.35

dargestellt.
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Abb. 4.35 Vergleichende Ergebnisse der Berechnung des Gesamtscores. Darge-

stellt sind die Verteilungen der Bewerter in Form von Boxplots. Der
schwarze Balken innerhalb des Kastens ist der Median, der obere und
untere Rand des Kastens sind das 25. bzw. 75. Quatrtil, die Fuhler bil-
den das 95 %-Konfidenzintervall.
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4.4.9 Bewertung der Tatigkeit

Zum Abschluss der Methodenanwendung wurden die Anwender gebeten, den Ge-
samtpunktwert zu ermitteln und den vier Risikobereichen zuzuordnen (Abb. 4.36).

Beschreibung

Geringe Belastung, Gesundheitsgefahrdung durch kérperliche
Uberbeanspruchung ist unwahrscheinlich.

Mittlere Belastung, eine kérperliche Uberbeanspruchung ist bei
vermindert belastbaren Personen mdglich.
Fiir diesen Personenkreis sind GestaltungsmaRnahmen sinnvoll.

Risikobereich Punktwert
1 <10

2 10 bis <25
3 25 bis <50

Erhéhte Belastung, kérperliche Uberbeanspruchung ist auch fiir normal
belastbare Personen mdglich. Gestaltungsmalnahmen sind angezeigt.

Hohe Belastung, kérperliche Uberbeanspruchung ist wahrscheinlich.
GestaltungsmaRnahmen sind erforderlich.

Abb. 4.36 Tabelle zur Einstufung in Risikobereiche LMM MA 2007

Die Ergebnisse der parallel ermittelten Einstufungen sind in Abbildung 4.37 darge-

stellt.
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Abb. 4.37 Vergleichende Ergebnisse der Bewertung der Tatigkeit. Referenzbe-
wertung: 2 Arbeitswissenschaftler, Gruppen A und C: Sicherheitsinge-
nieure, Gruppe B: Sicherheitsbeauftragte, Beschreibung der Tatigkeiten

vgl. Abschnitt 3.1

In der Gesamtbewertung der Tatigkeit entfielen durchschnittlich %/5 der Bewertungen
auf die Kategorie (Risikobereich), die auch die Arbeitswissenschaftler ermittelt hat-
ten. In nur sehr wenigen Féllen wurde die Tatigkeit unterbewertet. Die gréf3ten Ab-
weichungen ergaben sich durch die abweichende Einschéatzung der Krafte und der
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Kdrperhaltung sowie zu einem geringeren Anteil auch die abweichende Einschat-
zung der Hand-/Armstellung.

4.4.10 Zusammenfassende Einschatzung zur Reliabilitat und Objektivitat

Anhand dieser Ergebnisse kann die Interraterreliabilitat und die Objektivitat insge-
samt als moderat bewertet werden. Allerdings muss dabei auf die methodischen Be-
grenzungen des gewahlten Verfahrens und die grundséatzlichen Probleme einer Reli-
abilitatstestung bei einem solch komplexen Ansatz wie der LMM MA hingewiesen
werden. Diese kritischen Anmerkungen betreffen aber alle Methoden zur Geféahr-
dungsbeurteilung (DENIS et al., 2000). Eine hohe Reliabilitdt setzt immer auch eine
hohe Anwenderdisziplin voraus. Bei weiter laufendem Tagesgeschaft im betriebli-
chen Alltag ist das eine kaum erflllbare Voraussetzung. Eine Verlagerung in das La-
bor ware denkbar, aber aus Griinden der haufig fehlenden Kapazitat der erfahrenen
Betriebspraktiker und der unzureichenden Eignung von praxisfernen Wissenschaft-
lern als Teilnehmer solcher Testungen nicht sinnvoll. Aul3erdem lassen sich die
komplexen Betriebsbedingungen nicht in ein Labor verschieben ohne wichtige Kofak-
toren ,wegzuschneiden®. Die in der Studie von TAKALA et al. (2010) dargestellten
Lucken bei der Methodenevaluation haben ihre Ursachen in diesem Problemfeld.

Eine weitere Quelle fir ungenaue Datenerhebung liegt in der Methode der Beobach-
tung. Auch wenn mit Hilfe von mehrfachen und/oder zeitgedehnten Abspielungen die
Fehlerquote eingeengt werden kann, bleibt die prinzipielle Kritik an den Beobach-
tungsmethoden giltig. SPIELHOLZ et al. (2001), JONES und KUMAR (2007), CHEN
und HWANG (2009) u. a. haben in Studien immer erhebliche Abweichungen zwi-
schen Messungen und Beobachtungen gefunden und damit die Beobachtung als die
ungenauere Methode eingestuft. Nach Abschluss der Evaluation und Reliabili-
tatstestung ist diese Aussage aber zu relativieren. Richtig ist, dass das Messen von
metrischen Grof3en immer genauer ist als beobachten. Allerdings sind die zu mes-
senden GrolRen (,MessgroRen”) bei den manuellen Arbeitsprozessen nur nahe-
rungsweise zu definieren. So setzen sich z. B. die Krafte aus Aktions-, Koppel- und
Haltekrafte, jeweils in drei Dimensionen zusammen und die Bewegungsgeschwindig-
keit bzw. -haufigkeiten sind komplex und meist ohne eindeutigen Anfang und Ende.
Fur den stark vereinfachten Ansatz des Hand-Activity-Levels HAL, der nur pauschal
Krafthohe und Bewegungsaktivitat erfasst, die indirekt Gber Oberflachen-EMG ermit-
telt werden (CHEN und HWANG, 2009), ist die Messgréf3e hinreichend genau be-
stimmt. FUr genauere Kraftermittiungen wie z. B. bei OCRA (MOTMANS et al., 2009),
wurden ebenfalls EMG-Messungen eingesetzt. Das Verhaltnis Ist-EMG zu MVC-
EMG liefert personenbezogene Daten zur Ermittlung der Borg-Werte (Abschn. 4.2).
Allerdings erfordert das einen hohen messtechnischen Aufwand, der nur fur spezielle
Fragestellungen anwendbar ist und unter Bericksichtigung der ungenauen Mess-
gréfRen und unvollstandigen Messmaglichkeiten ein fragliches Ergebnis liefert. Nicht
metrische Merkmale wie z. B. Kraftlibertragung oder arbeitsorganisatorische Aspekte
missen ohnehin abgeschatzt werden. Unter diesen Bedingungen erscheint ein un-
genaues aber ausgewogenes ,Integralmal3“ eines sorgféltigen Beobachters ein an-
gemessener Zugangsweg zu sein.
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4.5 Evaluierung beztglich der Anwendbarkeit

451 Anwenderinteresse

Der Entwurf der LMM MA wurde im Jahr 2007 zur Breitenerprobung veroffentlicht.
Aufgrund der gemeinsamen Entwicklungsarbeiten mit zahlreichen Anwendern war er
teilweise schon vor der Veréffentlichung bekannt und wurde in der Folgezeit u. a. fur
die betriebliche Gefahrdungsbeurteilung eingesetzt. Aber auch bei den nicht an der
Entwicklung beteiligten Anwendern ist das Interesse an dieser Methode bis heute
anhaltend hoch. Die LMM MA Formblatter und die Handlungsanleitung wurden im
Zeitraum von Marz 2010 bis September 2011 von der Webseite der BAUA 11.969-
mal herunter geladen. Im Zeitraum von der Erstveroffentlichung im Jahr 2008 wurde
die Broschire "Manuelle Arbeit ohne Schaden” Uber 9.000-mal heruntergeladen
(2008: 1.985, 2009: 2.489, 2010: 1.946, 2011: 2.500) sowie in zwei Auflagen 10.000-
mal als Broschire gedruckt.

Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang, dass auch der Forschungsbericht ,
F 1994 Leitmerkmalmethode Manuelle Arbeitsprozesse"” in diesem Zeitraum insge-
samt mehr als 12.000-mal heruntergeladen wurde (2008: 3.849, 2009: 3.328, 2010:
3.027, 2011: 1.879), obwohl dieser doch eher an Wissenschaftler als an Praxisan-
wender gerichtet ist.

Alle potenziellen Nutzer waren aufgefordert, die Methode hinsichtlich ihrer Anwend-
barkeit kritisch zu testen und ihre Erfahrungen, Probleme und Vorschlage an die Me-
thodenentwickler weiterzuleiten. Dieser Aufforderung kamen sehr viele Anwender
nach. Es gab eine intensive Kommunikation mit den Entwicklern.

4.5.2 Generelle Fragen der Anwendbarkeit der Methode

Die Anwendbarkeit der LMM MA wurde durch mehrere methodische Ansatze getes-
tet. Ein wesentlicher Aspekt war die Testung der Reliabilitdt und Objektivitat, wie sie
im Abschnitt 4.3 beschrieben wird.

Weitere grundsatzliche Aspekte der Akzeptanz aus der Anwendersicht waren folgen-
de Fragen:

e Ist die Methode fir die genannte Zielstellung geeignet?

e Entspricht die Merkmalauswahl den Bedingungen in der betrieblichen Praxis und
werden Art und Hohe der physischen Belastung adaquat abgebildet?

e Ist die LMM MA verstandlich, entspricht die Begrifflichkeit den Bedingungen in
der betrieblichen Praxis?

e Sind die Beurteilungsergebnisse erfahrungsergonomisch plausibel und betriebs-
wirtschaftlich akzeptabel?

e Wo gibt es Verstandnisprobleme und offene Fragen bei der konkreten Arbeits-
platzbeurteilung?

Ein wichtiger Aspekt aus methodologischer Sicht war zudem die Frage:

Ist die Bildung eines Gesamtscores aufgrund der unterschiedlichen Einzelmerkmale
und deren Wirkungen erlaubt?

Die genannten Fragestellungen wurden im Rahmen der Evaluierung der Methode
aufgegriffen. Die Ergebnisse sind in die LMM MA 2011 sowie deren Handlungsanlei-
tungen eingeflossen und werden im Abschnitt 6 dargestellt.
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4.5.3 Spezifische Fragen zur Anwendbarkeit der Methode

Insgesamt gab es zum Entwurf der LMM MA eine breite Zustimmung, sowohl hin-
sichtlich der Notwendigkeit einer solchen Beurteilungsmethode fur manuelle Arbeits-
prozesse als auch zum Methodenentwurf. Bei Anwendern, die bereits mit den
LMM HHT und ZS arbeiten und insbesondere bei Anwendern aus dem Bereich der
Arbeitssystemgestaltung/Arbeitsplanung war die Akzeptanz besonders hoch.
Anmerkungen und Fragen gab es im Zusammenhang mit

¢ der Definition des Anwendungsbereiches,

e den Begriffsiberschneidungen zum Tarifrecht und zur Arbeitsplanung,
e der Uberschneidungen zu anderen Formen der physischen Belastung,
e methodischen Details und

e der langen Laufzeit der Validierung.

453.1 Anwenderfragen und kritische Anmerkungen im Detail

Zur Aufgliederung in Teiltatigkeiten

Die Gesamttatigkeit ist ggf. in Teiltatigkeiten zu gliedern. Jede Teiltatigkeit mit erheblichen kérperlichen Belastungen ist getrennt zu beurteilen.

Arbeitsplatz/Teiltatigkeit:

Abb. 4.38 Definition des Geltungsbereiches der Beurteilung LMM MA 2007

Die LMM MA bezieht sich immer auf ,Teiltatigkeiten®. Es soll demzufolge immer die
personenunabhangige Belastung einer Teiltéatigkeit ermittelt werden. Wenn es nur
eine Teiltatigkeit gab, die Uber die gesamte Schichtzeit ausgefiihrt wurde, gab es
kaum Probleme.

Wechselten jedoch die Tatigkeiten, entstanden Unklarheiten. Fur den Praktiker ist es
vorrangig, personenbezogene Gesamtbeurteilungen vorzunehmen. Insbesondere bei
regelmafRigem und auftragsbezogenem Tatigkeitswechsel blieben Fragen offen, da
die LMM MA 2007 keinen Algorithmus zur Zusammenfassung anbietet. Ein Problem
hierbei war die Entscheidung, ob die Gesamttatigkeit zu gliedern ist, und wenn ja,
wie? Dazu muss der Beurteiler eine Uberschlagige Arbeitsanalyse vorzunehmen. Es
muss konkret die Frage entschieden werden, ob es eine oder mehrere Teiltatigkeiten
mit unterschiedlichen korperlichen Belastungen gibt. Hierbei ergaben sich zwei Prob-
leme. Das waren die Differenzierung von ,unterschiedlichen kérperlichen Belastun-
gen“ und die moglichen Auswirkungen auf die Gesamtbeurteilung. Eine Aufgliede-
rung in mehrere Teiltatigkeiten bedeutet aufgrund der geringeren Zeitwichtung immer
eine Verringerung der jeweiligen Punkte. Im Ergebnis stehen mehrere geringere
Punktwerte nebeneinander. Da die LMM MA keinen Algorithmus zur Zusammenfas-
sung vorgab, entwickelten einige Anwender eigene Varianten z. B. wie Bildung eines
arithmetischen Mittelwertes oder Addition von mehreren Gesamtpunkten. Im Sinne
des methodischen Konzepts der LMM MA waére eine zeitgewichtete Mittelung anzu-
wenden, konnte aufgrund fehlender Erfahrungen jedoch nicht empfohlen werden.

Die hier dargestellten Probleme beziehen sich nicht nur auf die LMM MA. Auch die
anderen ,konkurrierenden” Methoden beziehen sich auf die Screeningbeurteilung
einer Tatigkeit und prazisieren diese nicht weiter. Der Bezug ist dabei meist die Ar-
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beitsaufgabe (task). Ein Algorithmus zur Zusammenfassung unterschiedlicher Ar-
beitsaufgaben wird nur bei dem System OCRA angeboten, allerdings nicht in der
Checklist-Version sondern als Expertenscreening fur Detailanalysen und Arbeitssys-
temgestalter.

Zur Zeitwichtung

Gesamtdauer dieser Zeit- Zusatzinformationen
Tatigkeit pro Schicht wichtung ZyKlische Tatigkelt
<120 min 1 Dauer eines Zyklus
120 - 180 min 2 Anzahl der Zyklen pro Schicht
180 - 240 min 3 Anteil an Arbeitszeit A
240 - 300 min 4 oder
300 - 360 min 5 Kontinuierliche Tatigkeit
- 360 min 6 Anteil an Arbeitszeit %

Abb. 4.39 Tabelle zur Zeitwichtung LMM MA 2007

Zur Zeitwichtung gab es Anmerkungen und Fragen zur Skalierung, zu den Bestand-
teilen ,dieser Tatigkeit* und zur Notwendigkeit der ,Zusatzinformationen®.

Von einigen Anwendern wurde bemangelt, dass die nichtlineare Skalierung der Zeit-
wichtung zu wenig differenziert. Sowohl im unteren (<2 h) als auch im oberen Ska-
lenbereich (>6 h) gibt es damit keine Mdglichkeit zur Beeinflussung des Beurtei-
lungsergebnisses durch geénderte Arbeitszeitgestaltung. Verstarkt wird diese Kritik
dadurch, dass es auch Tatigkeitsdauern gibt, die technologisch begriindet erheblich
Uber 8 Stunden liegen.

In der Handlungsanleitung zur LMM MA 2007 steht: ,Es ist die Gesamtdauer der zu
beurteilenden Tatigkeit mit repetitiven Arbeitsanteilen zu berlcksichtigen. Kirzere
Hilfstatigkeiten wie z. B. Material ordnen, Werkzeugpflege oder Abrechnungen wer-
den nicht berlcksichtigt.” Diese Hinweise erwiesen sich mitunter als unzureichend.
Er ergaben sich Unklarheiten, wie ergdnzende Téatigkeiten (z. B. Heben oder Rust-
und Verteilzeiten) zu bericksichtigen sind.

Die Zusatzinformationen zu Art der Tatigkeit (zyklisch oder kontinuierlich) erwiesen
sich oft als schwierig und wenig hilfreich. Die Ermittlung des Zyklus (technologische
Abgrenzung) und deren Lange erfordern genauere Kenntnisse des Arbeitsprozesses,
Uber die viele Anwender nicht verfliigen. Diese Feststellung erganzt und bestatigt die
Ergebnisse der Vorerprobung aus dem Projekt F 1994: ,Unter Bezugnahme auf die
DIN EN 1005-5 und ISO/CD 11228-3 war anfanglich die Beriicksichtigung der Zyk-
luszeiten fur die Bewertung vorgesehen. Im Laufe der Erprobung wurde jedoch deut-
lich, dass nicht alle Tatigkeiten zyklisch sind und héaufig Zyklusdauern von uber
30 sec anzutreffen sind. Hinzu kommt, dass die Zyklusdauer teilweise schwierig zu
definieren und eine unsichere Kenngrol3e fur die Belastung ist. Auch bei kurzen Zyk-
luszeiten kdnnen unterschiedliche Arbeitsablaufe und geringe Intensitaten vorkom-
men, wahrend langere Zykluszeiten hoch repetitive monotone Arbeitsablaufe bein-
halten kbnnen. Da die Art des Arbeitsablaufes fur das Verstandnis bei spateren Aus-
wertungen wichtig ist, wurde eine Tabelle zur orientierenden technologischen Diffe-
renzierung vorgesehen.” Die im letzten Satz formulierte Nitzlichkeit der Erhebung
erwies sich als nicht praxisnah. Da diese Zusatzinformationen nicht weiter verwendet
werden, stellten viele Anwender die Frage nach der Notwendigkeit.
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Zur Wichtung der Kraftausiibung

Halten Bewegen
Art der Kraftausiibung(en) Haltedauer Bewegungshaufigkeiten
[Sek. pro Minute] [Anzahl pro Minute]
60-30 [ 30-15 | 15-4 14 | 415 ] 1530 | 3060 | -60
Hahe *) Beschreibung, typische Beispiele Wichtung Wichtung

sehrgering | Ausiibung von leichtem Druck durch Finger
<209 Tastenbedienung / Verschieben / Ordnen/ Halten / 2 1 1 1 1 2 3 3
<02N Sortieren
gering Ausibung von Druck durch Auflage der Hand oder
20..100g |Fingerzufassung 3 2 2 1 2 3 4 4
02...1N Halten / Materialfahrung / Fiigen
mittel Fingerzufassung
100 ... 500 g | Greifen/ Fiigen von kleinen Werkstiicken mit der 4 3 2 1 2 3 4
1..5N Hand oder kleinen Werkzeugen

Handzufassung
erhéht Drehen / Wickeln / Verpacken 1 2 3 4 5
0,5...1kg E_asse__n / Halten oder Fiigen von Teilen / 4 3 2 1 2 3 4
5 10N indriicken

Arbeiten mit kleineren angetriebenen a 3 2 1 5 3
Handwerkzeugen
hoch Kraftbetonte Handzufassung
1..25k Schneiden mit Scheren oder Messern / Benutzung _
2 Kg > 4 3 2 3 4

10 .. 25N von Zangen oder Hand-Tackern / Bewegen oder

Halten von Teilen oder Werkzeugen
sehr hoch GroBe. manchmal maximale Finger- /Hand-Krafte - - 7 5 7
25...5kg
25 ... 50 N |Schlagen mit Handflache oder Faust - - - 3 4 6 8

Abb. 4.40 Tabelle zur Wichtung der Kraftausiibbung LMM MA 2007

Die Tabelle zur Wichtung der Kraftausiibung wurde aufgrund seiner Komplexitat bei
der Entwicklung als methodischer Engpass eingeschatzt. In den Reaktionen und An-
fragen der Anwender bestétigte sich dies jedoch nur in geringem Umfang. Zum
Grundsystem dieser Matrix gab es fast keine gegenteiligen Standpunkte. Die Anmer-
kungen beziehen sich auf konkrete Aspekte und Fragen zur Definition von Bewegung
und Krafthéhe, zum Algorithmus der Ermittlung der Hohe der Kraftwichtung und zu
fehlenden Bereichen.

Die Frage nach der Definition der Bewegungshaufigkeiten (Was ist eine Bewegung,
wie wird gezahlt?) wurde haufiger gestellt. Ursache dafir ist, dass die einfache Anei-
nanderreihung von einzelnen technischen Aktionen praktisch selten vorkommt. Meist
sind flieBende, ineinanderiibergehende Bewegungsablaufe vorhanden. Hier eine
Trennlinie zu ziehen, wann eine Aktion abgeschlossen ist und die nachste beginnt,
ist ,vor-Ort* schwierig. Unklarheiten bestehen u. a. auch bei zyklisch ablaufenden
Bewegungen, die zu einer Aktion gehdren. So stellt sich beispielsweise die Frage,
wie das Wickeln einer Spule zu zahlen ist: Sind es 12 Einzelwicklungen je 0,5 sec
oder ein Gesamtwickeln mit 6 sec?

Die Zahlenangabe in Newton ist fiir viele Anwender wenig hilfreich. Die Aktionskrafte
konnen in den meisten Fallen nicht gemessen werden, ein Gefuhl fur die Krafthohe
gibt es nicht. Lediglich beim Handhaben von Teilen mit einem bekannten Lastgewicht
ware dies Angabe hilfreich, allerdings auch nur bei langsamen Bewegungen, da an-
sonsten noch unbekannte Beschleunigungskrafte hinzugerechnet werden mussten.
Beméngelt wurde in diesem Zusammenhang auch, dass die Beschreibungen nicht
immer mit den Krafthdhen korrespondieren.

Der zur Ermittlung der reprasentativen ,Normminute“ erforderlich Analysenaufwand
wurde als problematisch angesprochen, in Hinsicht auf die Notwendigkeit einer er-
forderlichen Reprasentativitat der Beurteilung aber weitgehend akzeptiert. Erhebliche
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Kritik gab es zum Algorithmus der Ermittlung der Hohe der Kraftwichtung. Die Ver-
wendung von Maximalwerten fuhrt zu ungerechtfertigter Bewertung und verhindert
die Verringerung des Gesamtscores durch Detailverbesserung. Als geeigneter wer-
den hier Mittelwerte vorgeschlagen.

Das dritte Themenfeld der Anmerkungen zur Zeitwichtung betrifft Liicken. Es wurde
bemangelt, dass Rechts/Links-Unterschiede nicht verrechnet werden kénnen und
dass es durchaus Félle von Kraftausibungen gibt, die in den mit ,, - ,, gekennzeichne-
ten Feldern liegen, wie beispielsweise Schneiden mit Scheren oder Messer von sehr
festem Material haufiger 45-mal pro Minute. Als nicht ausreichend wurde auch die
Begrenzung der maximalen Krafthohe auf 50 N angesehen. Im Bereich der manuel-
len Arbeitsprozesse gibt es zahlreiche Aktionen mit deutlich hoheren Kraften, wie
beispielsweise das Zusammendriicken von Gehausen, das Eindricken von Klipsen
oder das Verschrauben von Bauteilen.

Zur Wichtung der Arbeitsorganisation

Arbeitsorganisation Wichtung
Keine oder weite Taktbindung: Arbeitsablauf beeinflussbar / Pausen wahlbar / Handlungsspielraum 0
vorhanden / Belastungswechsel durch andere Tatigkeiten / unterschiedliche Hand-Arm -Bewegungen
0,5
Enge Taktbindung: Arbeitsablauf fest vorgegeben / wenige Einzelbewegungen pro Zyklus /
eingeschrankter Handlungsspielraum / Pausen nur mit Springer / hohes Arbeitstempo 1

Abb. 4.41 Tabelle zur Wichtung der Arbeitsorganisation LMM MA 2007

Die vergleichsweise kleine Tabelle mit der schlagwortartigen Merkmalbeschreibung
und dem schmalen Wichtungsbereich von 0 bis 1 fuhrte bei den Anwendern trotz der
zusammengefassten Ziele in der Handlungsanleitung zu erheblichen Unklarheiten.
Zur Konkretisierung steht in der Handlungsanleitung: ,Mit dieser Wichtung werden
die Einseitigkeit einer Bewegungsfolge und die eingeschrankten Erholungsmadglich-
keiten erfasst. Anhaltende und gleichartige Belastung sowie fehlende Erholung sind
eine Ursache fur Beschwerden.” Es zeigten sich mehrere Griinde dafir, dass diese
Wichtung der Arbeitsorganisation problembehaftet ist. Das sind die fur den Anwender
die nicht eindeutigen Begriffe, die fehlende Unterstiitzung bei der logischen Verknup-
fung, der enge Bezug zur Arbeitsleistung und zum Tarifrecht sowie fehlende Merk-
male.

Die Begriffe ,Handlungsspielraum®, ,Arbeitsablauf beeinflussbar* und ,enge Taktbin-
dung“ waren lediglich als erlauternde Umschreibung gedacht, fihrten aber aufgrund
der jeweiligen Definitionen und Verwendungsbereiche zu Verstandnisschwierigkeiten
bei den Anwendern. So wurde der Begriff ,Handlungsspielraum® im arbeitspsycholo-
gischen Kontext interpretiert und der Begriff ,enge Taktbindung“ im technologischen
Kontext im engen Bezug zur Arbeitssystemgestaltung verstanden und dementspre-
chend eng ausgelegt. Unklar war fur etliche Anwender auch was ,wenige Einzelbe-
wegungen pro Zyklus® sind und was sie fur die Wichtung bedeuten. Hinterfragt wurde
auch der Zusammenhang der ,engen Taktbindung“ zur Verhinderung von individuel-
len Kurzpausen. Hier wurde darauf verwiesen, dass eine optimale Austaktung immer
auch Erholzeiten bertcksichtigt, sofern sie nach den Regeln der Arbeitsplanung aus-
gelegt wurden.

Da die einzelnen erlauternden Merkmale nur mit einem ,/* getrennt sind, stellt sich
die Frage nach der Regel fur die logische Verkntpfung. Konkret wurde nachgefragt,
wie viele der genannten Merkmale zutreffen missen, damit eine 0,5 oder 1 vergeben
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wird. Von anderen Anwendern wurde angemerkt, dass die Wichtung bei den genann-
ten Kriterien bei industriellen Arbeitsplatzen mit manuellen Arbeitsprozessen typi-
scherweise immer bei 0,5-1 liegen missten und ob es Uberhaupt die Moglichkeit gibt,
eine 0 zu erreichen.

Mehrere Anmerkungen gab es zu fehlenden Merkmalen und zu verknupften Verbin-
dungen. Das Merkmal ,Akkordentlohnung” wurde von mehreren Anwendern als wich-
tiger Indikator fur eine erhdhte Arbeitsintensitat vermisst. Andererseits stellte sich die
Frage, ob ,hohes Arbeitstempo” nicht bereits mit der Erfassung durch hohe H&ufig-
keit pro Minute hinreichend bertcksichtigt ist.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Fragen und Anmerkungen teilweise
kontrovers waren, der grof3ere Teil der Anwender jedoch keine Probleme hatte. Alle
Kommentare enthielten jedoch die Bitte nhach umfangreicheren Erlauterungen, mog-
lichst mit Referenzbeispielen.

Im Zusammenhang mit den konkurrierenden Methoden (Abschn. 4.2) ist erganzend
festzustellen, dass die Arbeitsleistung, deren Beeinflussbarkeit, die Moglichkeit eines
Belastungswechsels und die Austaktung nur in der LMM MA explizit angefihrt sind.
In OCRA CL werden das Einzelmerkmal ,Erholzeit* und bei SI und ART die ,Arbeits-
geschwindigkeit* erfasst. Das Merkmal ,Intensitat der Bewegung* wird in allen Me-
thoden Uber die Bewegungshaufigkeit bzw. Arbeitsgeschwindigkeit abgebildet.

Zur Wichtung der Ausfiihrungsbedingungen

Ausfiihrungsbedingungen Wichtung

Gut: sichere Detailerkennbarkeit/ keine Blendung / gute klimatische Bedingungen / keine Behinderung der 0
Bewegungsfreiheit / Bedien- und Anzeigeelemente im gunstigen Bereich / gute Greifbarkeit 05
Eingeschrankt: erschwerte Detailerkennbarkeit durch Blendung oder zu kleine Details / Zugluft / Kalte / ’
Nasse / Verschmutzung / Konzentrationsstérungen durch Gerausche / schlechte Greifbarkeit durch grobe 1
Handschuhe

Abb. 4.42  Tabelle zur Wichtung der Ausfiihrungsbedingungen LMM MA 2007

Zur Wichtung der Ausfuhrungsbedingungen gab es im Wesentlichen drei Anmerkun-
gen.

Ein Fragekomplex bezog sich analog zur Wichtung der Arbeitsorganisation darauf,
wie viele der genannten Einzelmerkmale zutreffen mussen, damit eine 0,5 oder 1
vergeben wird.

Der zweite Fragekomplex bezog sich auf das Merkmal ,Greifbarkeit®. Die Beurteilung
der Greifbarkeit wurde haufig als schwierig eingeschétzt. Dabei wurde der Zusam-
menhang zu Handschuhen, fehlenden Handgriffen und zu mdglichen Formen der
Kraftiibertragung hinterfragt. Auch hier wurde die Bitte nach umfangreicheren Erlau-
terungen, maglichst mit Referenzbeispielen, geduliert.

Gelegentliche Anmerkungen gab es zu den Einzelmerkmalen, die im Zusammen-
hang mit der Arbeitsumwelt stehen. Der Hinweis in der Handlungsanleitung, ,Mit die-
ser Wichtung werden nur die Merkmale der Arbeitsumgebung beriicksichtigt, die die
Arbeitsausfihrung behindern und zu einer erhéhten Anspannung fuhren.” wurde weit
ausgelegt und auf arbeitshygienische Gefahrdungsbeurteilungen ausgedehnt.
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Zur Wichtung der Kdrperhaltung und der Hand-/Armstellung

*k)

Kdérperhaltung Wichtung
Gut:
Wechsel von Sitzen und Stehen méglich / Wechsel von Stehen und 0
Gehen / dynamisches Sitzen ist moglich / Hand-Arm-Auflage bei Bedarf
méglich / keine Verdrehung / Kopfhaltung variabel
1
1 Eingeschrénkt:
Rumpf leicht vorgeneigt und/oder leicht verdreht / starkere Neigung des
% Kérpers zum Handlungsbereich / Kopthaltung zur Detailerkennung 2
vorgegeben / eingeschrankie Bewegungsfreiheit / ausschlieBlich Sitzen
oder Stehen ohne Gehen
Schlecht: 3
Rumpf starker verdreht und vorgeneigt / streng fixierte Kérperhaltung /
visuelle Kontrolle der Handlung Gber Lupen oder Mikroskope / starke 4
Kopfneigung oder -verdrehung
Hand-/Armstellung und -Bewegung **) Wichtung
Gut:
’ “ Stellung oder Bewagungen der Gelenke im mittleran (entspannten) 0
Bereich / nur gelegentliche Abweichungen / lberwiegend korpernahe
__Armhaltung / nur gelegentliches Greifen lber Schulterhche
(‘ ‘ Eingeschrankt:
Haufigere Stellung oder Bewegung der Gelenke am Ende der Beweglich- 1
\ keitsbereiche / haufiger korperfernes Greifen / haufigeres Greifen Uber
r Schulterhdhe
Schlecht:
w Standige Stellung cder Bewegung der Gelanke am Ende der Baweglich- 2
keitsbereiche / haufiges oder lang anhaltendes Greifen Uber Schulterhohe
[/ lang dauverndes statisches Halten der Arme ohne Hand-Arm-Abstitzung

Abb. 4.43 Tabellen zur Wichtung der Kérperhaltung und der Hand-/Armstellung
LMM MA 2007

Zu diesen Wichtungen gab es nur wenige Anmerkungen. Schwerpunkte dabei waren
Fragen nach dem zeitlichen Bezug dieser Haltungsmerkmale, die Fragmentierung
der Gesamthaltung/-bewegung und Fragen nach fehlenden Merkmalen.

Da die Korperhaltung nur pauschal fur die gesamte Teiltatigkeit erfasst wird, gibt es
keine zeitbezogene Differenzierung. Daraus ergab sich beispielsweise die Frage, wie
eine nur zeitweilig auftretende ,streng fixierte Korperhaltung® einzuordnen ist. Hier
wurde eine zeitliche Differenzierung fur notwendig erachtet.

Ein grundséatzliches Problem ist die Haltungswichtung anhand von Sequenzen aus
einer Bewegungsfolge. Bei bewegungsarmen Tatigkeiten mit Glberwiegend statischen
Kdrperhaltungen ist das nicht relevant. Dominieren aber Bewegungsfolgen, dann ist
die Zuordnung zu den beschriebenen Korperhaltungen schwierig. In einigen Anmer-
kungen wurde auf die nicht konsequente Trennung von Rumpfhaltung und Hand-
Arm-Stellung im Zusammenhang mit der Armhaltung Uber Schulterhéhe hingewie-
sen.

Vereinzelt wurde angemerkt, dass manuelle Arbeiten zeitweise auch im Hocken oder
Knien ausgefuhrt werden (z. B. Fahrzeugmontage, Schaltschrankmontage), diese
Haltungen aber nicht berlcksichtigt werden.

Zur Bewertung der ermittelten Wichtungen und Punkte

Die Bewertung der Beurteilungsergebnisse mit einer Gesamtpunktzahl ist identisch
mit den anderen Leitmerkmalmethoden.
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Risikobhereich Punktwert Beschreibung

Geringe Belastung, Gesundheitsgefahrdung durch kérperliche

L il Uberbeanspruchung ist unwahrscheinlich.

Mittlere Belastung, eine kérperliche Uberbeanspruchung ist bei vermindert
2 10 bis <25 belastbaren Personen méglich. Fiir diesen Personenkreis sind
Gestaltungsmafnahmen sinnvoll.

Erhéhte Belastung, kérperliche Uberbeanspruchung ist auch fiir normal

3 28 RIS S50 belasthare Personen mdglich. GestaltungsmaRnahmen sind zu priifen.
4 50 Hohe Belastung, kérperliche Uberbeanspruchung ist wahrscheinlich.
- = Gestaltungsmatnahmen sind erforderlich.

Abb. 4.44  Tabelle zur Bewertung LMM MA 2007

Zur Bewertung gab es wenige Anmerkungen. Sie bezogen sich meist auf die be-
kannten Fragen. So gab es vereinzelte nicht plausible Ergebnisse und mitunter Wi-
derspriiche zwischen der LMM-Bewertung, den betrieblichen Erfahrungen und ge-
klagten Beschwerden. Die Ursache daflr sind einerseits eine haufig zu scharfe Inter-
pretation der Risikobereiche, andererseits die Nichtbeachtung des Screeningcharak-
ters der LMM.

Konkrete Fragen bezogen sich auf den Unterschied zwischen Gestaltungsmafinah-
men sind ,angezeigt* und ,erforderlich*?

4532 Grundsatzlichen Fragen zur Methodologie

Neben den konkreten Problemen aus der Anwendersicht, gab es auch grundsatzli-
che Fragen zu Methodologie.

e |[st es erlaubt, Oridinalskalenwerte zu addieren?
e |st es erlaubt, eine Gesamtzahl zu errechnen?
e Besteht die Mdglichkeit zur Bewertung von Mischtatigkeiten?

e Wie werden unregelméanRige Arbeitszeiten (wenige Stunden pro Tag, wenige Tage
pro Woche) beurteilt?

e Wie ist die Regel fur die Wichtungen eines Merkmals, wenn mehrere Einzel-
merkmale zutreffen (,Wie viele der genannten Einzelmerkmale missen zutreffen,
damit eine 0,5 oder 1 vergeben wird?*).

e Warum wurden die Methoden zum Entgeltrahmenabkommen (z. B. BkB) und
MTM-Ergo nicht in den Vergleich des F 1994 einbezogen?

e Sind die Ergebnisse die mit der LMM Heben, Halten, Tragen mit den aus der
LMM MA vergleichbar? Dies ist im Grenzbereich der Anwendungen z. B. bei gro-
Ren Handhabungszahlen mit kleinen Gewichten (3 kg) interessant.

e Stehen die Beurteilungsergebnisse im direkten Verhaltnis zu spezifischen Mus-
kel-Skelett-Beschwerden?

e Warum werden Uber das Hand-Arm-System eingeleitete Vibrationen in der
LMM MA nicht berucksichtigt?

Die Diskussion der angesprochenen Probleme und die Einarbeitung in die revidierte
Fassung werden im Abschnitt 6 dargestellt.
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4533 Kommentar aus Sicht der Methodenentwickler

Die zahlreichen Fragen, Kritiken und Anregungen belegen eine intensive Auseinan-
dersetzung mit der Methode aus verschiedenen Positionen (Anwender und Metho-
denentwickler) heraus. Insgesamt ist festzustellen, dass die Methode von den An-
wendern angenommen wird. Es besteht allerdings Korrektur-, Ergédnzungs- und Pra-
zisierungsbedarf.

Es wird deutlich, dass viele der Anwenderprobleme vergleichbar sind mit den Prob-
lemen, die bei der Anwendung der anderen LMM auftreten. Das sind insbesondere:

e Die LMM MA wird haufig nicht als Screening wahrgenommen, sondern als voll-
standige, abschlieRende Methode. Die Beurteilungsergebnisse werden deshalb
zu scharf interpretiert.

e Die im Formblatt enthaltenen Begriffe sind assoziativ und sollen eine Groborien-
tierung geben, werden aber haufig mit juristischer Konsequenz interpretiert.

e Die Beurteilung erfolgt bei unzureichender Kenntnis der zu beurteilenden Aufga-
be, genaue Arbeitsanalysen fehlen haufig.

e Viele Anmerkungen beziehen sich nicht ausschlief3lich auf die LMM MA, sondern
betreffen alle Methoden zur Gefahrdungsbeurteilung bei physischen Belastun-
gen.

e Alle Anwenderwinsche lassen sich nicht erfillen. Einfache Verfahren (moglichst
eindimensional), klare Grenzwerte (schwarz/weil3), ein geringen Zeitaufwand fur
Analyse, akzeptierbare Ergebnisse und eine hohe Beurteilungssicherheit sind
methodisch nicht miteinander vereinbar.

Als zentrales Problem, das sich in vielen Anfragen widerspiegelt, erwies sich die
Handlungsanleitung. Entsprechend den Erfahrungen mit den vorangegangenen
Leitmerkmalmethoden wurde diese kurz gehalten. Das Formblatt wurde meist als
ausreichend selbsterklarend erachtet. Fur die komplexe LMM MA 2007 erwies sich
die Handlungsanleitung trotz deutlich hoherem Umfang als nicht ausreichend. Es gab
viele Fragen, die in der Handlungsanleitung nicht thematisiert waren. Andererseits
gab es viele Fragen zu Aspekten, die in der Handlungsanleitung aufgefihrt sind,
aber nicht gelesen oder nicht verstanden wurden. Deshalb war ein Schwerpunkt der
Revision die qualitative und quantitative Erweiterung der Handlungsanleitung.

Auf einen wichtigen Aspekt bei der praktischen Anwendung der LMM MA muss ab-
schlieend hingewiesen werden. Die LMM HHT und LMM ZS fokussierten auf die
Gefahrdungsbeurteilung im Zusammenhang mit der Lastenhandhabungsverordnung.
Die Anwender waren neben den Arbeitsvorbereitern zum grol3en Teil Meister, Si-
cherheitsfachkrafte, Betriebsarzte und Inspektoren. Der Fokus LMM MA hat sich
demgegenuber weiter in den Bereich der Arbeitssystemgestaltung verschoben. Viele
Anwender kommen deshalb aus dem Bereich der Arbeits- und Personalplanung.
Dementsprechend differenziert ist die Sicht auf diese Methode und dementspre-
chend hoch sind die methodischen Anforderungen. Letztendlich soll aber weiterhin
die Philosophie der Leitmerkmalmethoden gelten, auch fur klein- und mittelgrof3e Un-
ternehmen (KMU) ohne Arbeitsvorbereitung eine Methode an die Hand zu geben, die
durch die eigenen Personalressourcen anwendbar sind.
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5 Erganzende Handkraftmessungen

51 Vormerkungen

Im Abschnitt 4.2.3 wurde die zentrale Rolle der Kraftwichtung bei den Methoden zur
Beurteilung der Belastung des Hand-Arm-Schulter-Bereiches dargestellt. Obwohl von
den Methodenentwicklern unterschiedliche Losungswege gewahlt wurden, bleibt die
vermutlich wichtigste Frage bei allen offen: Wie ist die ,Kraft* zu definieren und kann
sie praxisgerecht quantifiziert werden?

Das Hauptproblem ist, dass es die ,eine Kraft* nicht gibt. Jede Kraftaufwendung ist
eine Kombination von Aktions- und Haltungskraften unter Beteiligung vieler Muskeln.
Eine differenzierte Betrachtung ist aber unter Bertcksichtigung des Screeningcharak-
ters dieser Methoden nicht mdglich. Deshalb ist eine Vereinfachung dringend gebo-
ten. In den eindimensionalen Skalen von SI, TLV HAL, ManTRA und ART wird dem-
entsprechend nach verbalen Beschreibungen (z. B. gering, mittel, hoch, maximal)
differenziert. OCRA CL, LMM MA 2007 und HARM differenzieren zweidimensional
unter Berucksichtigung der Art der Kraftausiibung und ungeféahren Aktionskrafthdhe.
LMM MA 2007 und HARM gehen dabei davon aus, dass die Aktionskrafte in einem
Bereich bis 60 N liegen, OCRA CL bericksichtigt auch deutlich h6here Krafte.

Bei den Arbeiten zur Revision der Kraftskale der LMM MA wurden Literaturangaben
zu maximalen statischen Aktionskraften ausgewertet. Dabei konnte u. a. die umfas-
sende Datenaufbereitung des ,Montagespezifischen Kraftatlas" von WAKULA et al.,
(2009) genutzt werden (Abb. 5.1, 5.2).

Montagespezifischer Kraftatlas
F max Finger-Hand-Kréfte Manner; alle krifte (Mitielwert und Standardabweichung) in [N] far rechte und finke Hand
2 40 mm| Abstand 15 mm Abstand 15 mm| Grelfwele 85 mm Graffwedte 51 mm|
Kraftfall |/} - - -
[ ] ! . -
LY, - . 1 B :
[} .I : - : I
Kirperhaltung Sitzen] Stehen] Sitzen] Stehen| Sitzen| Stehen| Sitzen| Stehen| Sitzen] Stehen| Sitzen] Stehen] Sitzen| Stehen| Sitzen| Stehen]
Erei o— 162262 102a24 82227 B40204] 7T 024 112:81
el
E . F3 14p=5T 0i£23 POLIE 400 208:88 Bixld 113231
g SEEE102 111227 10833 FH2rEE 117128
8 |Gebeugt 90°
E 2322703 100227 TO3L3T 307=00 117227
E Gestreckt F3axBe AT4=2E63 F34+B8 450118 B8=28 118+32]
es 320+00 174=52 310=02 ATEX1TT [ 11833

Abb. 5.1 Maximale statische Finger-Hand-Krafte (550 Messungen, aus ,Monta-
gespezifischer Kraftatlas“, WAKULA et al., 2009, Abb. 3.18)
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Perzentil] 1%| 5% | 10% [ 15% [ 20%] 25%)] 30%] 35%] 40%)] 45% | 50% | 55% | 60%) 65%)] 70%| 75% ] 0% ] 55%| 50% | 95% | 95%

Daumen 2 Finger] 37| 83| 71| 78| a3| 88| ss| s1| ss| ss| 101| 104 108| 110] 115] 120] 127] 137| 149| 170| 211
Daumen 4 Finger gebeugter Arm| 58| 72| a1| go| as| 100] 104] 107| 109| 113] 118] 119] 122 126] 128] 132] 138] 121] 149| 161] 191
Daumen 4 Finger gestreckt Arm| 61| 73| 84| 90| 98| 100 103 108] 112] 115| 118 121| 124| 127| 130] 132] 137] 144] 152| 187| 222
paumen| e8| o8| 111| 123] 131| 128| 125] 151] 128] 183| 170| 178| 183| 191| 201] 207] 217| 228| 247| 284 233

Daumen Zeigefinger] 52| 73| 80| 88| a2| 95| g8 102| 105| 108| 110| 113| 115| 118] 122] 124] 128] 133] 138| 151| 208

Faust gebeugter Arm| 88| 175| 214| 237| 265| 278| 220] 300| 313| 3231| 341| 353| 370| 338| 403] 2417] 432| 445| 485| s03| 570

Faust gestreckter Arm| 88| 167| 203| 231| 252| 271| 287] 301| 317 330 240| 3s0| 261| a373| a3s0| 00| 413] 427] 450| 478| sen|
Handballen| 194| 267| 303| 337| 3ss| 277| 3s2] 407| 418| 434| 248 268| as0| 494| s08] 520] 542| s61| s83| s48| 704

Zange gebeugter Arm| 114| 198| 222| 238 255| 289| 282| 295| 307| 317| 331| 336| 345| 256 368| 384 403| 428| 454 494| sas

Zange gestreckter Arm| 128| 182| 221| 250| 286| 280] 294] 05| 314 326 2338] 247| 256| 2383| a73] 285] 397| 413] 440| 475| 553
zeigetinger] 45| s7| es| 72| 78] 7o as5| 7] 91| 95| as| 102] 107] 111) 115] 122] 129] 140] 150] 188

stehen

54

83
Daumen 2 Finger] 33| 54| 64 &6 73] 77 80 83 67| 90| 92| 92| 96| S6] 102§ 105) 111] 115] 120 137| 180
Daumen 4 Finger] 35 64| 74| 83| 0| 95| @2] 102| 105 108| 113| 116 120| 123| 126] 130] 134] 139] 147| 159| 188
Daumen] 45 74| 88| 102| 110] 116] 123] 125] 135] 140( 147| 153 160 165| 175 184] 194] 203] 216| 235 206
Daumen Zeigefinger] 30| 60| 75| 82 85| 89] &3] 96| 99 101| 104 108| 109| 111] 114] 116] 120] 123] 128| 135| 150
Faust] 98| 183| 219 254| 279) I289| 309) 323| 333| 350| 364| 378( 394 405| 419] 436] 450| 471] 4594 521 555
Handballen] 95 144| 163 176| 180] 200] 213] 227| 236| 245( 260| 272| 288 298| 200] 225] 342] 358| 383| 413| 499

sitzen

Zangel] 101| 177| 222| 246| 266| 279| 285] 307]| 319| 328| 341 350( 361| 372| 384] 401] 419] 436| 456| 493| 558
Zeigefinger] 35| 51) 57| 64| &7] 70) 74 77| 79| 84| 87| 91| 53] 97| 101] 105) 111] 17) 126| 135 174

Abb. 5.2 Perzentillierte Finger-Hand-Krafte fur die rechte Hand (aus ,Montage-
spezifischer Kraftatlas", WAKULA et al., 2009, Tab. 5.20)

Die dargestellten Kraftfalle sind allerdings nicht vollstandig und tberwiegend keine
externen Aktionskrafte, sondern interne Finger- oder Handschlusskrafte. Alle Kraft-
werte beziehen sich auf eine optimale Kraftibertragung. Im Ergebnis der Anwen-
dungserprobung musste festgestellt werden, dass die Kraftibertragung in vielen Fal-
len erheblich erschwert ist und die in den Abbildungen 5.1 und 5.2 aufgefihrten
Kraftfallen die Arbeitsbedingungen in der Praxis bei weitem nicht abdecken kénnen.
Zur Beurteilung der erforderlichen Anstrengung ist insbesondere der Zusammenhang
zwischen interner Kraftaufwendung und externer (Aktions-)Kraftwirkung wichtig. Fol-
gendes Beispiel soll das verdeutlichen: Das Néahen von Leder mit einer Nahnadel
ohne Hilfsmittel erfordert eine sehr hohe Fingerschlusskraft, die zu einer schnellen
Ermudung fuhrt. Die Verwendung eines Fingerhutes oder einer Zange reduziert die
erforderlichen Handkrafte erheblich oder beansprucht grof3ere Muskelgruppen und
fuhrt zu einer deutlich geringeren Ermidung.

Da in der ausgewerteten Literatur und den konkurrierenden Methoden diesbeziglich
nicht unterschieden wird und keine Referenzdaten verfigbar waren, wurde eine ,ad
hoc-Studie® zur Ermittlung von praxistypischen Kraftraufwendungen durchgefihrt.
Aufgrund der begrenzten Kapazitdten wurden in dieser Studie orientierende Mes-
sungen zur Ermittlung von Zusammenhéngen und mdglichen Aktionskraften durch-
gefuhrt.

Eine Weiterfuhrung dieser Messungen wére im Rahmen einer Sammlung von Refe-
renzwerten sinnvoll.

5.2 Ziel

Das Ziel der Handkraftmessungen war die Ermittlung ausgewahlter maximaler stati-
scher Drehmomente und Aktionskrafte im Finger-Handbereich fur praxistypische
Handlungen bei manuellen Arbeitsprozessen. Damit sollte die bestehende Datenlage
unter Beriicksichtigung der Spannweite von minimalen zu maximalen Kraften erganzt
werden. Die Auswahl der Probanden beriicksichtigte dementsprechend handwerklich
erfahrene Manner und Frauen sowie ungeibte Frauen.
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5.3 Messprogramm

Das Messprogramm beinhaltete insgesamt 42 Messungen in drei Serien. In Tabelle
5.1 ist das Messprogramm dargestellt.

Tab. 5.1 Serie 1: Maximale Drehmomente mit Hakenschlissel (Innensechskant)
und Kurbel
Versuch Werkzeug Anwendung Hand
1 Hakenschlussel klein = re
2 Schlisselweite 5 mm li
3 l_ re
4 li
5 Hakenschllssel grof3 ? -y re
6 Schlisselweite 8 mm o li
7 l_ re
8 = =) li
9 Kurbel | re
Schlusselweite 5 mm
Kurbelarmlange 60 mm >
10 ' - I

Tab. 5.2 Serie 2: Maximale Drehmomente mit Schraubendreher, Maulschliissel
und Flugelmuttern

Versuch Werkzeug Anwendung Hand
11 Schraubendreher, Griff @ 25 mm @ re
Klingenbreite 4 mm

12 e, li

13 Schraubendreher, Griff g 25 mm {: re
Klingenbreite 4 mm !

14 :E—':Q] li

15 Schraubendreher, Griff @ 35 mm @ re
Klingenbreite 8 mm

16 - I

17 Schraubendreher, Griff 2 35 mm é: re
Klingenbreite 8 mm T

18 :'a._';"-?q li
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Tab. 5.2 (Fortsetzung)
Versuch Werkzeug Anwendung Hand
19 Schraubendreher, Griff g 35 mm ij) re
Innensechskant 6
20 mm FL\ li
21 Schraubendreher, Griff g 35 mm C re
Innensechskant -
22 6 mm :\_L______u_; li
23 Maulschlissel 10/13 re
24 e i
25 Maulschliissel 8/10 re
26 li
27 Flugelschraube M8 re
28 Breite der Fltigel 50 mm —67 li
29 Sechskant-Schraubenkopf @7 re
30 SW 13 M8 i li
Tab. 5.3 Serie 3: Fingerzug- und Fingerschliel3krafte
Versuch Werkzeug Anwendung Hand

31 Ziehen an Seilschlaufe 4 mm re
32 formschliissig, Zeigefinger = I
33 Ziehen an Metallblock 20/20 mm re
34 kraftschlissig, Pinchgriff _)_ﬁ T
35 Ziehen an Metallblock 20/20 mm re
36 kraftschlissig, Umfassungsgriff _,_6 T
37 SchlieRkraft Daumen-Zeigefinger re
38 Abstand 10 mm li
39 Schliel3kraft Daumen-Zeigefinger re
40 Abstand 35 mm li
41 SchlieBkraft Daumen-Zeigefinger

42

Abstand 70 mm
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54 Messtechnik und Versuchsaufbau

Die Krafte wurden mit der BGIA-Handkraftmesseinrichtung in Verbindung mit der
Software Widaan 2.64 ermittelt. Die Abtastrate lag bei 10 sec™.
Der Versuchsaufbau ist in den Abbildungen 5.3 bis 5.5 dargestellt.

Abb. 5.3 Gesamtansicht des Versuchsaufbaus

,_\ ortsfester
--|¢@-{Prehpunkt

ortsfeste
|
Kraftsensoren
Hebel

* ortsfester

PY Kraftsensor /
Fuhrungsschiene

B Seilverbinding ™~ ‘@

Abb. 5.4 Prinzipdarstellung fur die Messung der Drehmomente (links) und Fin-
gerzug-/Fingerschliel3krafte (rechts)

(o

Abb. 5.5 Messung der Drehmomente (links: Versuch 11) und FingerschlieRkréafte
(rechts: Versuch 39)
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Der Versuchsablauf unterteilte sich in drei Serien:

Serien 1 und 2 = Ermittlung der Drehmomente

Messung mit einem Kraftmessgriff
Versuch 01-30: Drehmoment = Gemessene Kraft am Handkraftgriff e LAnge des
Hebelarms

Serie 3 = Ermittlung der Fingerkrafte

Messung mit zwei Kraftmessgriffen

Versuch 31-36: Fingerkraft = Gesamtkraft am Kraftmessgriff ,rechts”

Versuch 37-42: Fingerschlie3kraftkraft = Mittelwert der gemessenen Krafte an bei-
den Kraftmessgriffen

Jede Versuchsperson war aufgefordert, die maximal mégliche Kraft Gber einen Zeit-
raum von 3 Sekunden aufrecht zu erhalten. Es wurden jeweils drei Versuche mit der
rechten Hand und drei Versuche mit der linken Hand durchgefuhrt. Jede Versuchs-
person absolvierte die 42 Kraftfalle mit jeweils drei Versuchen. Aus den drei Werten
wurden die gemittelten maximalen statischen Aktionskrafte errechnet.

Wie Abbildung 5.6 zeigt, wurde das geforderte Kraftniveau tber einen Zeitraum von
3 Sekunden haufig nicht gehalten. Deshalb wurde fir die Festlegung der Maximal-
kraft nicht der Spitzenwert, sondern der Wert, der uber die 3 Sekunden gehalten
werden konnte verwendet (Abb. 5.6).

8 SRR 5 S S

' | ' | ' | ! | ! | ' | ' |
0o:00:00 N ] 00:00:20 000030 000040 00:00:50 00:01:00 000110

Abb. 5.6 Kraftverlauf bei den Versuchen 01 und 02, Versuchsperson 2
Die schwarzen Markierungen kennzeichnen die ermittelten statischen
isometrischen Maximalkrafte, die Uber einen Zeitraum von 3 Sekunden

gehalten werden kénnen und liegen etwa 10 % unter den Spitzenkréaf-
ten.
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9.5 Versuchspersonen

Aufgrund der begrenzten Zeit und Kapazitaten wurde die Anzahl der Versuchsperso-
nen begrenzt. Da der Schwerpunkt der Studie die Ermittlung der Spannweite von
minimalen zu maximalen Kraften war, wurden bei der Auswahl dementsprechend
handwerklich erfahrene Manner und Frauen sowie ungelbte Frauen beriicksichtigt.
Die Daten der Versuchsserie der Ifd. Nr. 3 waren fehlerhaft und wurden verworfen.

Tab. 5.4 Liste der Versuchspersonen

Ifd. Nr. | Alter Geschlecht Handigkeit Handwerkliche Erfahrung
1 63 m re ja
2 41 m re ja
4 25 w re nein
5 54 w re nein
6 45 w re ja
5.6 Ergebnisse

Die vollstandige tabellarische Darstellung der Mittelwerte, Minima und Maxima ent-
halt Anhang 5. Abbildungen 5.7 bis 5.9 enthalten eine Ubersichtsdarstellung und die
Vergleiche der Mittelwerte. Aus Grinden der einfachen Lesbarkeit wurde — mathe-
matisch unkorrekt — eine Kurvendarstellung gewéhlt. Richtig ware eine Saulendar-
stellung, die aber unubersichtlich ist.
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Abb. 5.7 Vergleich der maximalen statischen Drehmomente von 5 Versuchsper-
sonen, Serie 1
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Abb. 5.8 Vergleich der maximalen statischen Drehmomente von 5 Versuchsper-
sonen, Serie 2
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mdogliche Aktionskrifte bei maximaler Kraftanstrengung

N _ Iﬁ : éi 70 mm
160 _@ —5@2 =
10 mm 35 mm
140 /A\ - e}
/AN
120 VP
100 =N /\ /N/T—/ ° —
M A L —
60 o —6
N — \
40 \\VA/\"/ P
20
0 re ' li re i re i re i re i re i
Abb. 5.9 Vergleich der maximalen statischen Aktionskréfte von 5 Versuchsper-

sonen, Serie 3

Zusatzlich wurden zum Versuch 33 (kraftschlissige Kraftibertragung mit dem Fin-
gerzufassungsgriff) vier ergdnzende Einzelmessungen mit unterschiedlichen Materia-
lien durchgefihrt (Abb. 5.10).

80

70

60

50

40

30

20

10

Abb. 5.10

maximale Aktionskrafte mit kraftschlissiger

Ubertragung und Zufassung Finger-Daumen

=

N&h-Nacdlel
(1,5 mm)

PE-Folie trocken
(0,8 mm)

Stahl-Blech trocken
(1,5 mm)

Holz-Brett sdgerauh
(5 mm)

Vergleich der mdglichen (externen) Aktionskrafte bei maximaler Finger-
schlusskraft in Abhangigkeit von der Kraftibertragung, drei erganzende
Messungen zum Versuch 33, Serie 3 Z, (Versuchsperson 1, maximale
Fingerschlusskraft 75 N)
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5.7 Zusammenfassung und Diskussion

Die maximalen statischen Aktionskréafte im Finger-Hand-Bereich sind geschlechtsab-
hangig. Im Mittel verfliigten die mannlichen Versuchspersonen in der hier durchge-
fuhrten Untersuchung Uber die 2,2fache Kraft von Frauen.

Faktor

3 —

— ] MW
R S d o — - R I e [ 1 = [ — L4 &

oF
oM

Olu O3u O5u 07u O09u 11u 13u 15u 17 19u 21u 23u 25u 27u 29u 31u 33u 35u 37u 39u 41lu
02 04 06 08 10 12 14 16 uls 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42

Versuchsreihe

Abb.5.11 Verhdltnis der Mittelwerte der gemessenen Krafte von Frauen und
Mannern

Fur die Versuchsreihe 29/30 sind Auswertungen nicht sinnvoll, da die gemessenen
Werte aufgrund der geringen absoluten Hohe sehr fehlerbehaftet sind.

Interessant ist die Tatsache, dass dieser Faktor in Abhangigkeit vom Versuch erheb-
lich variiert (1,5 bis 3). Dabei variiert auch das ,Ranking” der starksten Versuchsper-
son. Offensichtlich haben auch individuelle Merkmale (z. B. Geschicklichkeit, Ar-
beitserfahrung, Schmerztoleranz) einen Einfluss auf die Maximalkraft.

Die geringste Differenz im Versuch 09/10 hat ihre Ursache darin, dass die Kurbel
schwierig zu greifen war. Damit hatte neben der Kraft auch die Geschicklichkeit ei-
nen erheblichen Einfluss.

Die hochste Differenz im Versuch 23/24 ergab sich bei einer guten Krafteinleitung in
den Maulschlussel. Hier war die verfigbare Handkraft ausschlaggebend.

Ohne Berucksichtigung des Geschlechts unterscheiden sich die Minimal- von den
Maximalkraften im Mittel um den Faktor 5,4. Die geringste Differenz im Versuch
37/36 (Fingerschliel3kraft im Abstand 10 mm) ergibt sich vermutlich aus gunstigeren
Greifbedingungen durch die kleineren Handen der Frauen.

Die hochste Differenz in den Versuchen 11/12, 23/24 sowie 25/26 (Schraubendreher,
Schraubenschlissel) ergibt sich durch das Schrauben mit der linken Hand. Hierfr
konnten die geringe Ubung im Umgang mit Werkzeugen und die unterschiedlich
ausgepragte Rechtshandigkeit urséchlich sein.
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11
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Mittelwert der Maximalwerte

OMin
B Max
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Abb.5.12 Darstellung der relativen Hohe der gemessenen Kréfte: Minimalwerte
und Maximalwerte, Minimalwerte normiert auf 1
Fir die Versuchsreihe 29/30 sind Auswertungen nicht sinnvoll, da die
gemessenen Werte aufgrund der geringen absoluten Hohe sehr fehler-
behaftet sind.

Unterschiede zwischen den Maximalkraften der rechten und der linken Hand sind
erkennbar, aber weniger stark ausgepragt. Meist ist die Haupthand (bei allen Ver-
suchspersonen die rechte Hand) starker. Es gibt individuelle Unterschiede. Bei Ver-
suchsperson 5 gibt es die deutlichsten Unterschiede zwischen rechts und links.

Bei kraftschliissiger Ubertragung sind deutlich geringere Krafte moglich als bei form-
schlussiger Ubertragung. Beim Drehen von Innensechskantschrauben 6 mm mit dem
Hakenschlussel (5/6) sind als Mittelwert fur alle 5 Versuchspersonen 7,4 Nm mdog-
lich. Beim Drehen von Innensechskantschrauben 6 mm mit dem Schraubendreher
(19/20) sind es nur 2,8 Nm. Zu berlcksichtigen dabei ist noch, dass der Haken-
schlissel sehr schlecht greifbar und schmerzhaft bei der Benutzung war. Der
Schraubendrehergriff war ergonomisch optimal. Das maximale Drehmoment fur die-
sen Lastfall ist mit einem ergonomisch gestalteten Ratschenschlissel oder mechani-
sierten Schrauber erreichbar. Es liegt bei ca. 16 Nm.

Insgesamt zeigte sich bei den Messreihen sehr deutlich, dass die (externe) Aktions-
kraft immer geringer ist als die aufgewendete Finger-/Handkraft. Dabei sind insbe-
sondere die Kraftfalle ,Faustschlusskraft‘ und ,Fingerschlusskraft” fur die Kraftliber-
tragung mit Werkzeugen interessant. Die gemessenen maximalen Faustschlusskraf-
te des Montagespezifischen Kraftatlas (WAKULA et al., 2009, Tab. 5.2) liegen im
Sitzen zwischen 86 und 637 N (Mittelwert 348 N, SD 86). Die in der Serie 2 ermittel-
ten maximalen Drehmomente flr kraftschliissige Ubertragung liegen bei geringen 2
bis 4 Nm, bei formschliissiger Ubertragung zwischen 10 und 16 Nm fiir Manner.
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Ein ahnliches Bild ergibt sich bei Kraftibertragungen mit Fingerschluss. Die gemes-
senen maximalen Krafte zwischen Zeigefinger und Daumen liegen bei einem Ab-
stand von 15 mm zwischen 14 und 270 N (Mittelwert 101 N, SD 23). Die gemesse-
nen maximalen Aktionskrafte betragen bei kraftschliissiger Ubertragung mit griffiger
Oberflache ca. 70 N, verringern sich bei schlechter Greifbarkeit bis 10 N (Abb. 5.8).
Bei feuchter oder fettiger Oberflache ist praktisch keine Kraftiibertragung moglich.

Die gemessenen Werte zeigen den grof3en Einfluss der Werkzeuggestaltung auf die
Beanspruchung des Hand-Arm-Systems. Bei guter Qualitat der Krafteinleitung lassen
sich die gleichen Aktionskrafte mit einem viel geringeren biologischen Aufwand als
bei schlechter Kraftibertragung erzeugen.

Eine wichtige Erkenntnis ist auch, dass weitere Einflussfaktoren wie das Arbeiten mit
der ungetbten (meist linken) Hand und die individuellen Arbeitserfahrungen zu be-
ricksichtigen sind. Die geschlechtsabhangigen Unterschiede liegen in dieser Studie
im Mittel bei 50 % der Frauen gegeniber den Mannern. In anderen Studien liegen
die Werte bei ca. 65 % (HETTINGER, 1960; SCHULTETUS, 1987; DORSTEWITZ,
2008 u. a.).

Altere Untersuchungen und Darstellungen von Kraftverhaltnissen gehen von einem
altersstabilen Faktor von etwa ?/5 fiir maximale Kréafte aus, wobei die Maximalkréfte
kontinuierlich mit dem Alter abnehmen (z.B. Abb. 5.13, HOLLMANN und
HETTINGER, 1990).
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Abb.5.13 Trendverhalten der maximalen statischen Muskelkraft bei mannlichen
und weiblichen Personen im Laufe des Lebens (HOLLMANN und
HETTINGER, 1990)
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Jungere Untersuchungen (LEVCHUK et al., 2012) bestatigen den Faktor von 2/ zwi-
schen Méannern und Frauen im mittleren Alter (20-70 Jahre), nicht jedoch den konti-
nuierlichen Kraftverfall im Alter (Abb. 5.14).
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0,70 \\ &
\ N

0,60

Kraftrelation, weiblich/mannlich

0,50 \

0,40 T T T T T T T T T T
s =S =S =S5 =5 s 5 =5 =5 5 g
o <+ =2} = [=J] o o @ -] o ©
e - - ~ (] < T} -] ~ © 0
‘a5 o ) o o o =) o o = @
- - ~ ™ <t W © ~ 4 o
o 7]
= =

Alter, Jahre

Abb. 5.14  Kraftrelation zwischen Mannern und Frauen bei der Ausibung maxima-
ler Muskelkraft in unterschiedlichen Kraftfallen (Zug-/Handdruck-/
Torsionskraft), N = 976 Personen) (LEVCHUK et al., 2012)

In den erwahnten Studien sind die Krafte allerdings immer unter ergonomischen Be-
dingungen mit optimaler Krafteinleitung und ohne besondere Anforderungen an die
Geschicklichkeit gemessen worden. Die Ergebnisse der hier durchgefuhrten Unter-
suchungen lassen vermuten, dass bei unergonomischen Arbeitsbedingungen insbe-
sondere Frauen geringere Maximalkréfte aufbringen kénnen.

Trotz der geringen Probandenzahl haben die Messergebnisse wichtige Erkenntnisse
fur die Korrektur der Kraftwichtungstabelle und fir die Aufnahme eines zusatzlichen
Leitmerkmals ,Kraftibertragung/Greifbedingungen® gebracht.
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6 Revision der LMM MA 2007: Neufassung als
LMM MA 2011

6.1 Eckpunkte der Revision und grundsatzliche Aspekte der
Wichtung

Die Ergebnisse der Analysen, die in den Abschnitten 3, 4 und 5 ausfuhrlich beschrie-
ben wurden, sind die Grundlage fiir die Uberarbeitung der LMM MA. Die Uberarbei-
tung hat mehrere Aspekte. Das sind im Einzelnen die begriffliche Prazisierung, die
fachlich inhaltliche Ergdnzung, die Skalenkorrektur, die Konkretisierung der Rechen-
vorschrift fur die Kraftwichtung, die formelle Neufassung des Arbeitsblattes und die
Erweiterung der Anwenderunterstitzung.

Eckpunkte der Revision sind die

e Uberarbeitung der Wichtungstabellen,
e Hinzufiigung eines weiteren Leitmerkmals ,Kraftibertragung/Greifbedingungen®,
e Anpassung der Struktur des Formblattes und

e Erarbeitung von zwei unterschiedlich ausfuhrlichen Handlungsanleitungen.

Wesentliche Anderungen gibt es bei den Merkmalen Zeitwichtung, Kraft-Haufigkeits-
Wichtung und Wichtung der Greifbedingungen. Letztere ist neu hinzugekommen.
Wesentlich erweitert wurden auch die Handlungsanleitungen.

Geringe Anderungen gibt es bei den Merkmalen zur Wichtung der Hand-/Armstellung
und -bewegung, Arbeitsorganisation, Kérperhaltung und bei der Formblattstruktur.

Ein methodischer Schwerpunkt war die Skalenkorrektur. Die ausgewahlten Merkmale
werden entsprechend ihrer Intensitat bzw. Auspragung mit Ordinalzahlen gewichtet.
Das ist bei allen im Abschnitt 4.2 beschriebenen Methoden &hnlich. Geringe Intensi-
taten werden mit kleinen Wichtungen belegt und hdhere Intensitaten mit grol3en
Wichtungen. Die sinnvolle Spreizung der Skalen ist eine Grundvoraussetzung fur das
Funktionieren der Methoden.

Die Methodenentwickler haben hierbei insbesonderen Wert darauf gelegt, gesicherte
Zusammenhange zwischen Anforderungen, Belastungen, Beanspruchungen und
Beanspruchungsfolgen zu beriicksichtigen. Die bisherigen Erkenntnisse hierzu sind
jedoch unvollstandig und beruhen haufig auf eindimensionalen Zusammenhangen.
Um dennoch eine praxisgerechte mehrdimensionale Operationalisierung zu ermaogli-
chen, werden zumeist erfahrungsergonomisch basierte Modelle gebildet, die dann
empirisch aufbereitet werden. Dem Screeningcharakter dieser Methoden entspre-
chend ist die maximale Anzahl der Ordinalzahlen pro Skale auf sechs bis sieben be-
grenzt und nach Mdoglichkeit sind es ganze Zahlen, da es ,Papier & Bleistift*-
Methoden sein sollen.

Wichtiger ist jedoch die Frage der Stufung der Zahlen. Die einfachste Form einer
Skalierung mit Ordinalzahlen ist die arithmetische Folge. Es ist eine regelmalige
mathematische Zahlenfolge mit der Eigenschaft, dass die Differenz zweier benach-
barter Folgenglieder konstant ist.

a1 =a; +d (6.1)
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Diese gleiche Differenz zweier benachbarter Stufen hat aber den Nachteil, dass nicht
Uber die gesamte Skalenlange angemessen differenziert werden kann. Eine Stufung
von 1 kg ist z. B. ist bei Lastgewichten von 1-5 kg sinnvoll, bei Lastgewichten von 1-
40 kg jedoch ungeeignet. Es wirde zu 40 Stufen fihren und andererseits die Diffe-
renz von 2 auf 4 kg gleich bewerten wie die Differenz von 37 zu 39 kg. Aus diesem
Grund sind nichtlineare Skalierungen vielfach der bessere Ansatz. Eine wichtige Al-
ternative zur arithmetischen Stufung ist die geometrische Stufung, die diesen Nach-
teil ausgleicht. Die Glieder einer Geometrischen Folge lassen sich auch aus dem je-
weils vorhergehenden Glied berechnen, dazu dient die folgende rekursive Formel:

iy1 = 0a; - g (6.2)
Moglich waren aber auch andere Stufungen, die sich aus stetigen mathematischen

Funktionen ableiten. In den nachfolgenden Abschnitten werden unterschiedliche
Skalierungen betrachtet und fiir die Revision ausgewabhlt.

6.2 Uberarbeitung der Wichtungstabellen

6.2.1 Zeitwichtung

Es gibt drei wesentliche Anderungen bei der Zeitwichtung. Die Skalierung ist nun li-
near. Es kdnnen auch Tatigkeitsdauern >6 Stunden differenziert dargestellt werden
und die HOhe der Wichtungszahlen wurde verringert. Daneben ist die fakultative Er-
fassung der Zusatzinformationen nicht mehr im Formblatt verankert.

_ﬁ??a:ﬂda“ersdihﬁsir _Zﬁit' Zusatzinformationen
atigkeit pro Schicht wichtung Zvklische Tatiakelt
<120 min 1 Daver eines Zyklus
120 - 180 min 2 Anzahl der Zyklen pro Schicht
180 - 240 min 3 Anteil an Arbeitszeit %
240 - 300 min 4 oder
300 - 360 min 5 Kontinuierliche Tétigkert
> 360 min 6 Anteil an Arbeitszeit %

Abb. 6.1 Zeitwichtung der LMM MA 2007

Gesamtdauer dieser Téatigkeit
pro Schicht [bis ... Stunden] ! 2 3 | 4 | 5 | 6 | 7T |8 | 9 |10
Zeitwichtung 1 1,5 2 2,5 3 35 4 4,5 5 5,5

Abb. 6.2 Zeitwichtung der LMM MA 2011

In der Version 2007 wurde Bezug auf die Zeitskalen der konkurrierenden Methoden
genommen (Abschn. 4.2.3). Dieser Ansatz basiert auf der Rechnung, dass sich bei
einer Schichtdauer von 7 bis 8 Stunden unter Beriicksichtigung von Verteilzeiten ma-
ximale Belastungszeiten von 6 bis 7 Stunden ergeben. Mit der Zeitwichtung war nur
eine Differenzierung der Belastungszeit von 2 bis 6 Stunden mdglich.

Wie das Evaluationsprojekt zeigte, sind aber auch bei haufigen Tatigkeitswechseln
Belastungszeiten unter 2 Stunden und in einigen Fallen auch effektive Belastungs-
zeiten >8 Stunden moglich. Technologiebedingt wurden in einem Fall in 12-Stunden-
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schichten mit Belastungszeiten von 10 Stunden gearbeitet. Um eine differenzierte
Wichtung der Belastungszeiten zu ermdglichen wurde die Skale verlangert.

Ein weiteres Ergebnis des Evaluationsprojektes war die Feststellung eines zu star-
ken Einflusses der Zeitwichtung auf den Punktwert, der zugleich die Differenzie-
rungsmaoglichkeit der anderen Leitmerkmale einschrankte. Aus diesem Grund erfolg-
te eine Verringerung der Hohe der Wichtungszahlen.

Ein weiterer Aspekt war die Art der Stufung. Bei der LMM HHT wurde fir die Zeit-
wichtung eine Potenzfunktion y=0,5852  x>*%® mit dem BestimmtheitsmaR
R?=0,9958 zugrunde gelegt. Die Begriindung dafiir war die héhere Wichtung des
biomechanischen Anteils der Belastung durch Exponentialfunktion bei der Last- und
Haltungswichtung.

OCRA CL, Sl und ART verwenden ebenfalls eine nichtlineare Skalierung (Abschn.
4.2.3). Mathematische Funktionen lassen sich daraus zwar ableiten, sind aber auf-
grund der anndhernd gleichen Bestimmtheitsmal3e fur lineare, polynomische, poten-
zielle und exponentielle Zusammenhange vermutlich nicht die Grundlage gewesen.
Fur die LMM MA 2011 wurde eine lineare Stufung wie bei ManTRA und HARM ge-
wahlt. Analog zur LMM HHT wurde auch eine mogliche Stufung nach einer Potenz-
funktion geprift, da, wie im nachsten Abschnitt beschrieben wird, die Kraftwichtun-
gen nicht linear gestuft sind. Weil die weiteren Leitmerkmale linear gestuft sind, wur-
de dieser Ansatz jedoch nicht weiter verfolgt.

Die neue Zeitwichtung erlaubt bei Bedarf auch die eine genauere Zeitskalierung.
Nach der Berechnungsformel

ZW = Gesamtdauer [h] : 2 + 0,5 (6.3)

kdnnen Zwischenwerte errechnet werden. Unterhalb einer Stunde bleibt der Wert
allerdings immer 1.
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Abb. 6.3 Vergleich der Zeitwichtungen der LMM MA 2007 und 2011
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Wichtung der Art der Kraftaustibung(en) im Finger-Handbereich

Die eindimensionale Wichtung der Krafthéhe, wie sie in den Methoden SI, TLV HAL,
ManTRA und OCRA CL erfolgt, erlaubt nur eine pauschale Gesamtbetrachtung der
Kraftausubung. Da aber die meisten manuellen Arbeitsprozesse aus mehreren un-
terschiedlichen Kraftausiibungen bestehen, ist eine differenzierte Darstellung erfor-
derlich. Fur die LMM MA wurde deshalb die mehrdimensionale Wichtung der Kraft in
Matrixform gewahlt.

Halten Bewegen
Art der Kraftausijbung(en) Haltedauer Bewegungshé&ufigkeiten
[Sek. pro Minute] [Anzahl pro Minute]
60-30 [ 30-15 | 15-4 14 ]4-15] 15-30 [ 3060 | -60
Hdéhe *) Beschreibung, typische Beispiele Wichtung Wichtung
sehr gering | Ausiibung von leichtem Druck durch Finger
<204 Tastenbedienung / Verschieben / Ordnen/ Halten / 1 1 1 1 2 3 3
<02N Sortieren
gering Austbung von Druck durch Auflage der Hand oder
20..100g |Fingerzufassung 2 2 1 2 3 4 4
02 ...1N Halten / Materialfiihrung / Fligen
mittel Fingerzufassung
100 ... 500 g | Greifen/ Flgen von kleinen Werkstlicken mit der 3 2 1 2 3 4 -
1 5N Hand oder kleinen Werkzeugen
Handzufassung
erhoht Drehen / Wickeln / Verpacken 1 2 3 4 5
0,5... 1kg Fassen / Halten oder Fligen von Teilen /
5 10N Eindriicken 3 2 1 2 3 4
Arbeiten mit kleineren angetriebenen
Handwerkzeugen 3 2 1 2 3 - "
hoch Kraftbetonte Handzufassung
1...25Kkg Schneiden mit Scheren oder Messern / Benutzung 4 3 2 3 4 . .
10 ... 25N von Zangen oder Hand-Tackern / Bewegen oder
Halten von Teilen oder Werkzeugen
sehrhoch | 5,006 manchmal maximale Finger- /Hand-Krafte - 7 5 7 - -
25...5kg
25 50N |Schlagen mit Handflache oder Faust - - 3 4 6 8 -
Abb. 6.4 Wichtung der Kraftaustibung der LMM MA 2007

Den Methodenentwicklern war bewusst, dass dieser Weg problematisch ist. Deshalb
wurde die Kraftwichtung bei der Methodentestung besonders kritisch beachtet. Ins-
gesamt ist festzustellen, dass die Akzeptanz bei den Anwendern gut war und sich die
Beurteilerdifferenzen in Grenzen hielten. Bei der methodenkritischen Analyse wurden
insbesondere die nachfolgend genannten Defizite deutlich.

In der LMM MA 2007 war eine obere Kraftgrenze von 50 N bzw. 5 kg festgelegt.
Begrindet wurde sie mit der Abgrenzung zur manuellen Lastenhandhabung und
der Analogie zu den Methoden mit Bezug zu Tatigkeiten mit sehr hohen Wieder-
holgraden bei geringer Krafthéhe. Sie erwies sich als unrealistisch, da in der Pra-
xis sehr haufig auch deutlich héhere Krafte vorkommen. Der erweiterte Anwen-
dungsbereich fur alle Tatigkeiten mit tberwiegender Belastung des Finger-Hand-
Arm-Bereichs bei der Bearbeitung von Arbeitsgegenstanden (manuelle Arbeiten)
erfordert deshalb auch die Beriicksichtigung von gelegentlichen hoheren Aktions-
kraften.

Die Vorschrift zur Ermittlung der Kraftwichtung war unkonkret. ,Die grundsatzli-
che Regel hierfur ist die Verwendung des hdchsten Wertes. Eine Erh6hung ist
dann vorzunehmen, wenn mehrere gleichartige Kraftausibungen mit grofRerer
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Haufigkeit vorkommen.” (Zitat: Handlungsanleitung LMM MA 2007) Das fuhrte bei
etlichen Anwendern zu Unsicherheiten und in einigen Fallen zu Fehlbewertung.

e Die orientierenden Zusatzangaben der HOhe der Aktionskréafte in N bzw. des
Lastgewichts in kg erwiesen sich als wenig hilfreich. Sie assoziieren eine Genau-
igkeit, die nicht vorhanden ist und setzt die Messbarkeit der Kréafte voraus. Die
Mehrzahl der einzelnen Kraftaufwendungen verlaufen dynamisch, mit sich veran-
dernden Krafthohen und Richtungen. Im Rahmen von betrieblichen Gefahr-
dungsbeurteilungen sind sie deshalb nicht messbar.

e Die optimale Kombination von Krafth6he und Kraftibertragung (z. B. ,Fingerzu-
fassung: Greifen/Fligen von kleinen Werksticken mit der Hand oder kleinen
Werkzeugen*) kann nicht vorausgesetzt werden. Es gab zahlreiche Falle, in de-
nen auch grolRere Kréafte mit Fingerzufassung Ubertragen werden mussten oder
die Kraftibertragung behindert war.

Im Abschnitt 4.2.3 sind die unterschiedlichen Ansatze zur Skalierung der Aktionskraf-
te der konkurrierenden Methoden dargestellt. Fast alle Skalen sind nicht linear und
ahneln in ihrer Form grob Exponentialgleichungen. ManTRA, HARM und ART diffe-
renzieren zusatzlich noch die Dauer/Haufigkeit der Krafteinwirkung. Die gewéhlten
Ordinalskalen sind eher erfahrungsergonomisch als wissenschatftlich begrindet.

Im Jahr 2009 wurde der ,Montagespezifische Kraftatlas* (WAKULA et al., 2009) pub-
liziert. Neben der Ermittlung von perzentillierten isometrischen Maximalkraften ent-
héalt dieser Report u. a. auch eine aktuelle kritische Auseinandersetzung mit Kraftbe-
wertungsverfahren. Allerdings fokussiert der Kraftatlas auf alle Formen der Kraftauf-
wendungen. Deshalb sind die verwertbaren Erkenntnisse fir die Begrindung der
Kraftwichtung der LMM MA eher gering. In diesem Zusammenhang sind jedoch fol-
gende Methoden interessant: Grenzkraftverfahren nach SIEMENS und dessen Deri-
vate (BURANDT, 1978; SCHULTETUS, 1987; REFA 1993), EN 1005-3, sowie Tabel-
len fur perzentillierte maximale isometrische Finger Hand-Kréafte (Abb. 5.1, 5.2). Da
diese Methoden fir die Arbeitsgestaltung gedacht sind und deshalb auf die Begren-
zung von Einzelkraftaufwendungen abzielen, sind sie nicht als direkt konkurrierende
Methoden zur LMM MA anzusehen, die ja in erster Linie die Belastung von manueller
Arbeit mit mehreren Kraftfallen beurteilt. Wichtig allerdings sind die Grundsatze zur
Limitierungen der Hohe der einzelnen Kraftaufwendungen in Abhangigkeit von der
Dauer bzw. Haufigkeit dieser Kraftaufwendung. Hierzu werden die isometrischen
maximalen Aktionskrafte durch Faktoren Tgyn und Tswe entsprechend ihrer Dau-
er/Haufigkeit reduziert (Abb. 6.5).
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Arbeitsblatt ,Kdrperirafte”
zum Ermitteln der Grenzkrifte Fy, bzw. Grenzdrehmomente M,,

Dynamische Belastung Forayn = Tayn - P1 - P2 - Pa - Finax _ I:l N
Mgrayn = Tayn - P1 - P2 Pa - Mmax = [_Jnm

Statische Belastung Forstat = [(Fmax + Fa) * Tetat - P1 - P2 - Pg} ~ Fa = [N
Mgrstat = Tstat - P1 - P2~ P3 - Mmax = D Nm

dynamische Belastung — | Schritt 1a_| T, (aus Bild 19 bestimmen) (] T

ot} oder oo
statische Belastung —» T (@us Bild 21 bestimmen) D L

Abb. 6.5 Arbeitsblatt zur Ermittlung von Grenzkraften und Grenzdrehmomenten
(aus: ,Firmeninterne Schulungsunterlage zur Arbeitsgestaltung”, Hrsg.
Siemens AG 1978)

Die weiteren Faktoren sind: P1 fur das Geschlecht (Manner 1, Frauen 0,65), P2 fur
das Alter und P3 fiir die Konstitution und Trainiertheit.
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Abb. 6.7 Vergleich der Dynamikfaktoren Tqy, von verschiedenen Autoren zur Be-
rucksichtigung der Haufigkeit bei dynamisch schweren Kraftaufwen-
dungen des Armsystems, entnommen aus ,Montagespezifischer Kraft-
atlas“ (WAKULA et al., 2009, Abb. 5.23)

Bei beiden Faktoren Tgyn und Tsiar besteht offensichtlich ein hyperbelartiger Zusam-
menhang von Krafthéhe zur Dauer bzw. Haufigkeit. Das heil3t einerseits, dass mit
zunehmender Dauer/Haufigkeit die ertragliche Krafth6he stark abnimmt und anderer-
seits, dass bei zunehmend héheren Kraftaufwendungen die erforderlichen Erholzei-
ten langer werden.

Es ware winschenswert, wenn diese Zusammenhange vollstandig erforscht waren
und Ubernommen werden konnten. Leider ist die wissenschaftliche Datenlage noch
defizitéar. Eine vollstandige Begriindung von Erholzeitzuschlagen fur relevante Mus-
kelgruppen unter Beriicksichtung statischer und dynamischer Belastungsanteile fehilt.
Eine Erarbeitung innerhalb dieses Entwicklungsprojektes war aus Kapazitatsgriinden
nicht annahernd maoglich.

Wegen dieser unbefriedigenden Datenlage musste ein pragmatischer Zugangsweg
gewahlt werden. Die oben beschriebenen Grundzusammenhange sind erfahrungser-
gonomisch nachvollziehbar, auch in den anderen Methoden (SI, TLV HAL,
OCRA CL, ManTRA, HARM und ART) zugrunde gelegt und wurden letztlich auch
durch die Ergebnisse der Kriteriumsvalidierung der LMM MA bestatigt. Deshalb wur-
de die Tabellenform zur Kraftskalierung mit den Dimensionen Krafthbhe und Dau-
er/Haufigkeit beibehalten und prazisiert. Dabei wird die Dimension Dauer/Haufigkeit
durch den exponentiellen Verlauf und die Dimension Krafth6he durch unterschiedli-
che Kurven grafisch dargestellt (Abb. 6.8). Die Skalenwerte der Kraftskalierung fol-
gen einer geometrischen Stufung (Tab. 6.1).
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Tab. 6.1 Geometrische Stufung der Kraftwichtung

Krafthhe: sehr gering gering mittel hoch | sehrhoch | Spitzenkrafte

Skalenwert: 1 1,6 2,5 4 6,3 10

Kraftwichtung in Abhangigkeit von der Hohe der Aktionskraft und

der Haufigkeit/Dauer der Kraftaufwendung
35
\

Kraftwichtung

™~

30

25

~.

—Spitzenk
20

=—sefr hoch
—hoch
—mittel
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——gering
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Haltedauer [sec/min] Bewegungshaufigkeit [Anzahl/min]

Abb. 6.8 Zusammenhange der Kraftwichtung in Abhangigkeit von der Hohe der
Aktionskraft und der Haufigkeit/Dauer der Kraftaufwendungen

Die in der Abbildung 6.8 dargestellten Zusammenhénge sind die Grundlage der
Uberarbeiteten Tabelle zur Kraftwichtung (Abb. 6.9).
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. L Halten Bewegen
Art der Kraftaustibung(en) im Finger- mittl. Haltedauer mittl. Bewegungshaufigkeiten

Handbereich [Sek. pro Minute] [Anzahl pro Minute]

60-31 | 30-16 | 154 | <4 <1 | -4 | 5-15 | 16-30 ‘ 3|760| =60
Héhe Beschreibung, typische Beispiele Wichtung
gering |Sehr geringe Kréfte 2 1 0,5 0 0 0,5 1 2 3

z B. Tastenbedienung / Verschieben / Ordnen
Geringe Krifte

z.B. Materialfihrung / Einlegen 3 1,5 1 0 0 1 1,5 3 >
Mittlere Krafte

z.B. Greifen / Fugen von kleinen Werkstiicken mit der 5 2 1 0 0,5 1 2 5 8
Hand oder kleinen Werkzeugen
Hohe Krafte

z.B. Drehen / Wickeln / Verpacken / Fassen / Halten

oder Fugen von Teilen / Eindrucken / Schneiden / 8 4 2 1 0.5 2 4 8 13
Arbeiten mit kleineren angetriebenen Handwerkzeugen
Sehr hohe Krifte

z B. Kraftbetontes Schneiden / Arbeit mit kleinen

Tackern / Bewegen oder Halten von Teilen oder 12 6 3 1 1 3 6 12 21
Werkzeugen

Spitzenkrifte 19 9 4 1 2 4 9 19 33

7z B. Schrauben anziehen, l6sen / Trennen / Eindriicken
Schlagen mit Daumenballen, Handflache oder Faust - - - 1 1 3 6 12 21

Der Arbeitszyklus ist zu beobachten und die Wichtungen fir die Linke Hand: | Rechte Hand:
Kraftkategorien zu markieren. Addiert (linke und rechte Hand
getrennt) ergeben diese die Kraftwichtung. Fir die Errechnung
der Gesamtpunktzahl ist der hohere Wert zu verwenden.

hoch

Wichtungen der Kraftausibung:

Abb. 6.9 Kraftwichtung der LMM MA 2011

Gegenuber dem Entwurf von 2007 ist neu, dass eine getrennte Berlcksichtigung der
linken und rechten Hand im Formblatt ermdglicht wird. Eine Unterscheidung zwi-
schen Rechts- und Linkshandern wird allerdings nicht vorgenommen, da mit den
LMM die Téatigkeit und nicht die Person bewertet wird. Wahrend im Entwurf von 2007
nur der in der Tabelle abgelesne héchste Wert fir die weiteren Berechnungen he-
rangezogen wurde, findet nun eine Verrechnung aller Punktwerte (jeweils fur rechte
und linke Hand getrennt) statt. Hierbei ist zu beachten, dass bei gleichzeitiger dyna-
mischer und statischer Arbeit (z. B. Bewegen einer Lackierpistole bei ausgestreck-
tem Arm), nur die Werte fir die Bewegungshaufigkeiten berticksichtigt werden.

Auch in der LMM MA 2011 wurden die geschlechtsbedingten Differenzen in der Ma-
ximalkraft nicht berticksichtigt. Nach den Darstellungen in der Literatur und den eige-
nen Messungen zu Kraftdifferenzen liegen die Unterschiede zwischen Mannern und
Frauen bei 1 zu Y, bis %3 (Abschn. 5.7). Allerdings streuen die Werte sehr stark und
hangen von der Art der Kraftausibung und Geschicklichkeit ab. Eine pauschale Er-
hoéhung der Wichtungszahlen fir Frauen um einen Faktor 1,5 ... 2 war deshalb nicht
sinnvoll.

6.2.3 Wichtung der Kraftiibertragung/Greifbedingungen

Die Wichtung der Krafttibertragung, Greifbedingungen und Griffqualitat war im Ent-
wurf der LMM MA 2007 nicht explizit bertcksichtigt. Einzelne Kriterien waren in der
Tabelle zur Wichtung der Ausfihrungsbedingungen bericksichtigt: ,gute Greifbar-
keit®, ,schlechte Greifbarkeit durch grobe Handschuhe®.

Bei OCRA CL erfolgt die Berticksichtigung hinsichtlich der drei Greifformen Fingerzu-
fassungsgriff, Handzufassungsgriff und Handflachengriff flr drei Zeitkategorien:
!/5 der Zeit, mehr als die Halfte der Zeit, fast immer. Eine Beriicksichtigung der Kraft-
hohe erfolgt nicht.

Bei ART werden Fingerzufassung und Handflachengriff fir zwei Zeitkategorien (,fur
einen Teil der Zeit", ,fur mehr als die Halfte der Zeit*) skaliert. Der ,Kraftgriff oder die
nicht behinderte Krafteinleitung“ wird als optimal angesetzt und nicht gewichtet.
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Der Fingerzufassungsgriff wird bei diesen Methoden unter ,Generalverdacht” gestellt.
Zur Ubertragung kleiner Krafte mit hoher Bewegungsgenauigkeit ist aber nur diese
Form der Kraftibertragung mdoglich. Auch der Zufassungsgriff mit vier Fingern plus
Daumen ist bei groRen Objekten die einzig mégliche Form der Krafteinleitung. Ande-
rerseits ist die Kraftiibertragung mit dem Kraftgriff bei ungeeigneten Griffen und/oder
schmierigen Oberflachen erheblich behindert. Die Zuordnung zu den o. g. Greifarten
bei OCRA CL und ART erscheint deshalb nach Auswertung der Ergebnisse der Vali-
dierung der LMM MA nicht sinnvoll (Hinweis: Die hier genannten und weitere Formen
der Kraftiibertragung sind im Anhang 3 ausfuhrlich dargestellt.)

Bei der Validierung der Methode wurde deutlich, dass die erforderliche Finger-
/Handkraft nicht nur von der Hohe der Aktionskraft abhéngt, sonder in erheblichem
Mafd auch von der Qualitdt der Krafteinleitung. Das Abziehen von mit Gleitmitteln
versehenen Gummiteilen aus einer Form, das Aufziehen von eng genahten Sitzpols-
tern auf ein Gestell oder das Halten von Transportbehdltern an zu kleinen Griffen mit
Fingerzufassung sind Beispiele dafir, dass die Haltekrafte sehr viel héher sein kon-
nen als die eigentlichen Wirkkréfte. Eine gute Kraftibertragung beriicksichtigt die
Krafthohe, die Bewegungspréazision, die Geometrie der Krafteinleitungsstelle und
minimiert so die Verlustkrafte.

Da mit der LMM MA 2007 diese Zusammenhange nicht abgebildet werden konnten,
wurde ein zusatzliches Leitmerkmal Kraftibertragung/Greifbedingungen aufgenom-
men. Aufgrund des erheblichen Einflusses der Kraftibertragung auf die Belastung
des Hand-Arm-Systems sind die Wichtungszahlen vergleichsweise hoch. Grundla-
gen flr diese Tabelle sind in der umfangreichen arbeitwissenschaftlichen Literatur zu
finden. Bereits 1968 haben MAUL und SOLF (1968) eine Arbeit zur Griffgestaltung
von Schraubendrehern geschrieben. Strasser et al. hat tGber viele Jahre hinweg die
elektromyografischen Muskelaktivitdten bei unterschiedlichen manuellen Téatigkeiten
untersucht (z. B. WANG und STRASSER, 1993). Aktuelle Arbeiten beziehen sich auf
den Einfluss von Handschuhen auf die Kraftibertragung (DONG et al., 2009; SUNG
und LEE, 2009), auf biomechanische Betrachtungen verschiedener Griffarten
REMPEL et al., 2009; RADWIN et al., 2009) und auf Unterschiede zwischen schar-
fen und stumpfen Werkzeugen (HAYAKAWA et al., 2009). Mit der direkten Frage der
Kraftlibertrag von der Hand auf das Werkzeug oder das Arbeitsobjekt befassten sich
u. a. IRWIN und RADWIN (2009), BAE und ARMSTRONG (2009) sowie YOUNG et
al. (2009).

Fur die Revision der LMM MA war es erforderlich, die zahlreichen, aber insgesamt
fragmentarischen Fallbeispiele und grundsatzlichen Erkenntnisse flir eine Scree-
ningmethode zu operationalisieren. Deshalb wurden diese Fallbeispiele mit eigenen
Kraftmessungen erganzt. (Abschn. 5).

Kraftiibertragung / Greifbedingungen Wichtung
Optimale Kraftlibertragung/-einleitung / Arbeitsgegenstande gut greifbar (z.B. Stabform, Griffmulden) / 0
gute ergonomische Griffgestaltung (Griffe, Tasten, Werkzeuge)
Eingeschrankte Kraftiibertragung/-einleitung / erhéhte Haltekrafte erforderlich / keine gestalteten Griffe

Kraftibertragung/-einleitung erheblich behindert / Arbeitsgegenstande kaum greifbar (schmierig, 4
weich, scharfkantig) / keine oder ungeeignete Griffe

Abb. 6.10  Wichtung der Kraftibertragung/Greifbedingungen der LMM MA 2011
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Diese Tabelle wird in der ,Ausfuhrlichen Handlungsanleitung zur Anwendung der
Leitmerkmalmethode Manuelle Arbeitsprozesse” (STEINBERG et al., 2012) mit Pra-
xisbeispielen und Wichtungsempfehlungen erganzt (Anh. 3).

6.2.4 Wichtung der Hand-/Armstellung und -bewegung

Da es bei der Anwendung dieser Tabelle wenige Probleme gab, sind die Anderungen
der Wichtung der Hand-/Armstellung und -bewegung im Vergleich zu den vorange-
gangen drei Wichtungen nur gering. Es sind begriffliche Vereinfachungen, die funkti-
onelle Zuordnung des Greifens Uber Schulterh6he zur Wichtung der Kdrperhaltung
und die Ergdnzung der Wichtungszahl 3 fur sehr ungunstige Hand-Arm-Stellungen.
Diese Erhdhung resultiert zum Einen aus der Verringerung der Wichtungszahlen der
Zeitwichtung, zum Anderen aber auch aus den Erfahrungen bei der Validierung.
~Schlechte” Hand-/Arm-Stellungen sind zwar vergleichsweise selten, werden aber
von den Beschatftigten als sehr beanspruchend wahrgenommen.

Hand-/Armstellung und -Bewegung **) Wichtung
Gut:
f “ Stellung oder Bewegungen der Gelenke im mittleren (entspannten) 0

Bereich / nur gelegentliche Abweichungen / iberwiegend kérpernahe
Armhaltung / nur gelegentliches Greifen Gber Schulterhéhe

h \ Eingeschrankt:
Haufigere Stellung oder Bewegung der Gelenke am Ende der Beweglich-
keitsbereiche / haufiger kérperfernes Greifen / hdufigeres Greifen tber
\ r- Schulterhéhe

Schlecht:
N Standige Stellung oder Bewegung der Gelenke am Ende der Beweglich- 2
keitsbereiche / haufiges oder lang anhaltendes Greifen tiber Schulterhéhe
/ lang dauerndes statisches Halten der Arme ohne Hand-Arm-Abstiitzung
TEs sind die typische Stellungen zu beriicksichtigen. Gelegentliche Abweichungen kénnen vernachléssigt werden.

Abb. 6.11  Wichtung der Hand-/Armstellung und -bewegung LMM MA 2007

Hand-/Armstellung und -bewegung | Wichtung

Gut: Stellung oder Bewegungen der Gelenke im mittleren (entspannten) Bereich / 0
f nur selten Abweichungen

Eingeschrankt: gelegentliche Stellungen oder Bewegungen der Gelenke am
Ende der Beweglichkeitsbereiche

Ungunstig: Haufige Stellungen oder Bewegungen der Gelenke am Ende der
Beweglichkeitsbersiche

‘ Schlecht: Standige Stellungen oder Bewegungen der Gelenke am Ende der

1

2

Yot

Beweglichkeitsbereiche / lang dauerndes statisches Halten der Arme ohne Hand- 3
Arm-Abstitzung

"' Es sind die typischen Stelfungen zu berdcksichtigen. Seltene Abweichungen kénnen vernachlassigt werden.

{

Abb. 6.12  Wichtung der Hand-/Armstellung und -bewegung LMM MA 2011

6.2.5 Wichtung der Arbeitsorganisation

Die Wichtung der Arbeitsorganisation wurde prézisiert, ausschlie3lich auf arbeitsor-
ganisatorische Merkmale eingeschrankt und bei fehlender Mdglichkeit des Belas-
tungswechsels mit einer erhohten Wichtungszahl 2 ergénzt. Diese Erh6hung resul-
tiert zum Einen aus der Verringerung der Wichtungszahlen der Zeitwichtung, zum
Anderen aber auch aus den Erfahrungen bei der Validierung. ,Kein/kaum Belas-
tungswechsel“, wird von den Beschaftigten als sehr beanspruchend wahrgenommen.
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Arbeitsorganisation Wichtung
Keine oder weite Taktbindung: Arbeitsablauf beeinflussbar / Pausen wahlbar / Handlungsspielraum 0
vorhanden / Belastungswechsel durch andere Tatigkeiten / unterschiedliche Hand-Arm -Bewegungen

0,5
Enge Taktbindung: Arbeitsablauf fest vorgegeben / wenige Einzelbewegungen pro Zyklus /
eingeschrankter Handlungsspielraum / Pausen nur mit Springer / hohes Arbeitstempo 1
In der Tabelle nicht genannte Merkmale sind sinngemdnR zu berlicksichtigen.
Abb. 6.13  Wichtung der Arbeitsorganisation der LMM MA 2007

Arbeitsorganisation Wichtung
Haufig Belastungswechsel durch andere Tatigkeiten / mehrere Arbeitsgange / ausreichende 0
Erholungsmdglichkeit
Selten Belastungswechsel durch andere Tatigkeiten / wenige Arbeitsgange / Erholzeiten ausreichend 1

Kein/kaum Belastungswechsel durch andere Tatigkeiten / wenige Einzelbewegungen pro Vorgang /
hohes Arbeitstempo durch hehe Austaktung und/oder hohe Akkordarbeitsleistung / ungleichmafiger 2
Arbeitsablauf mit zeitweise hohen Belastungsspitzen / zu wenig oder zu kurze Erholzeiten

In der Tabelle nicht genannte Merkmale sind sinngemé&gR zu bericksichtigen.

Abb. 6.14  Wichtung der Arbeitsorganisation der LMM MA 2011
6.2.6 Wichtung der Ausfiihrungsbedingungen

Die Wichtung der Ausfuhrungsbedingungen wurde redaktionell Gberarbeitet und auf
die arbeitsumweltbedingten StorgréRen im Zusammenhang mit der physischen Be-
lastung prazisiert. Deshalb wurde das Merkmal ,Greifbarkeit* aus dieser Tabelle ent-
nommen und als neue Wichtungstabelle in erweiterter Form definiert.

-

Ausfiihrungsbedingungen Wichtung

Gut: sichere Detailerkennbarkeit/ keine Blendung / gute klimatische Bedingungen / keine Behinderung der 0
Bewegungsfreiheit / Bedien- und Anzeigeelemente im glinstigen Bereich / gute Greifbarkeit
Eingeschrankt: erschwerte Detailerkennbarkeit durch Blendung oder zu kleine Details / Zugluft / Kalte / 0,5
Nasse / Verschmutzung / Konzentrationsstdérungen durch Gerausche / schlechte Greifbarkeit durch grobe 1

Handschuhe

In der Tabelle nicht genannte Merkmale sind sinngemén zu berlicksichtigen. Bei sehr unglnstigen Bedingungen kann die Wichtung 2
vergeben werden.

Abb. 6.15 Wichtung der Ausfihrungsbedingungen der LMM MA 2007

Ausfilhrungsbedingungen Wichtung
Gut: sichere Detailerkennbarkeit/ keine Blendung / gute klimatische Bedingungen 0

Eingeschrankt: erschwerte Detailerkennbarkeit durch Blendung oder zu kleine Details / Zugluft / Kélte /
Nasse / Konzentrationsstérungen durch Gerausche

In der Tabelle nicht genannte Merkmale sind sinngeménR zu beriicksichtigen. Bei sehr ungiinstigen Bedingungen kann die
Wichtung 2 vergeben werden.

1

Abb. 6.16  Wichtung der Ausfihrungsbedingungen der LMM MA 2011
6.2.7 Wichtung der Korperhaltung

Da es bei der Anwendung dieser Tabelle wenige Probleme gab, sind die Anderungen
in der Tabelle zur Wichtung der Korperhaltung nur gering. Es sind begriffliche Verein-
fachungen, die funktionelle Zuordnung des Greifens tber Schulterh6he und die Auf-
nahme von Rumpfbewegungen. Obwohl der Fokus der LMM MA auf die manuelle
Arbeit gerichtet ist, gehéren nicht selten auch Bucken, koérperfernes Greifen und Ar-
beit Gber Schulterhohe zum ublichen Arbeitsablauf. Meist sind es Materialbereitstel-
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lungen und Verpacken. Da diese ,schlechten Kérperhaltungen von den Beschatftig-
ten als sehr beanspruchend wahrgenommen werden, wurde die Wichtungszahl 5 fir
ungilnstige und lang andauernde/haufige Kérperhaltungen erganzt.

Dieser Entscheidung ging eine Fachdiskussion voraus. Manuelle Arbeitsprozesse
finden nicht nur im Sitzen und Stehen statt, sondern in zahlreichen Fallen (z. B.
Fahrzeugmontage auch im Liegen oder Hocken mit teilweise erheblichen Rumpfver-
drehungen und extremen Armhaltungen. In den Methoden EAWS, AAWS (SCHAUB,
2004) werden solche Haltungen bertcksichtigt. Im ,Montagespezifischen Kraftatlas”
(WAKULA et al., 2009) wird die zusatzliche Haltungsarbeit Uber einen ,Physiologie-
faktor* beriicksichtigt. Schon bei SAMANN (1970), im Ovako Working Analysing Sys-
tem (KARHU et al., 1977) und vielen anderen Quellen werden unginstige Korperhal-
tungen als erheblich belastend eingestuft. Die Einbeziehung der o. g. Kérperhaltun-
gen erfordert einen grundséatzlich veranderten inhaltlichen Ansatz der LMM MA. Da
bereits konzeptionelle Ansatze fur eine gesonderte Haltungsbewertung in einem
kinftigen Gesamtsystem der LMM bestehen, bleibt der Geltungsbereich der
LMM MA unveréandert und es werden nur manuelle Arbeiten mit den in der Abbil-
dung 6.18 gezeigten Korperhaltungen bericksichtigt.

Korperhaltung **! Wichtung
Gut:
Wechsel von Sitzen und Stehen mdglich / Wechsel von Stehen und 0
Gehen / dynamisches Sitzen ist moglich / Hand-Arm-Auflage bei Bedarf
maoglich / keine Verdrehung / Kopfhaltung variabel

Eingeschrankt:
Rumpf leicht vorgeneigt und/oder leicht verdreht / starkere Neigung des
% - Kérpers zum Handlungsbereich / Kopfhaltung zur Detailerkennung 2

vorgegeben / eingeschrankte Bewegungsfreiheit / ausschlielllich Sitzen
oder Stehen ohne Gehen

Schlecht:
Rumpf starker verdreht und vorgeneigt / streng fixierte Kérperhaltung /
visuelle Kontrolle der Handlung tiber Lupen oder Mikroskope / starke 4
Kopfneigung oder -verdrehung

"Es ist die typische Kérperhaltung zu berlicksichtigen. Gelegentliche Abweichungen kénnen vernachlassigt werden.

Abb. 6.17  Korperhaltungswichtung LMM MA 2007

)

Korperhaltung Wichtung

Gut: Wechsel von Sitzen und Stehen méglich / Wechsel von Stehen und Gehen
! dynamisches Sitzen ist mdglich / Hand-Arm-Auflage bei Bedarf méglich / keine 0
Verdrehung / Kopfhaltung variabel / kein Greifen lber Schulterhéhe

Eingeschrankt: Rumpf mit leichter Neigung des Kdrpers zum
% Handlungshereich / tiberwiegend Sitzen mit gelegentlichem Stehen oder Gehen / 1

gelegentliches Greifen Gber Schulterhéhe

Unguinstig: Rumpf deutlich vorgeneigt und/oder verdreht / Kopfhaltung zur
Detailerkennung vorgegeben / eingeschrankte Bewegungsfreiheit / ausschlieRlich 3
Stehen ohne Gehen / haufiges Greifen tUber Schulterhdhe / haufiges kdrperfernes
Greifen

5

Kopfheigung oder -verdrehung / haufiges Blicken / standiges Greifen Uber

Schlecht: Rumpf starker verdreht und vorgeneigt / streng fixierte Kérperhaltung /
K visuelle Kontrolle der Handlung Uber Lupen oder Mikroskope / starke
Schulterhéhe / standiges kérperfernes Greifen

™) Es sind die typischen Kérperhaltungen zu beriicksichtigen. Seltene Abweichungen kénnen vernachléssigt werden.

Abb. 6.18 Korperhaltungswichtung LMM MA 2011
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6.2.8 Bewertung

Die Rechenvorschrift wurde beibehalten, allerdings entsprechend der neuen Form-
blattstruktur angepasst (Abschn. 6.2.9).

Art der Kraftaustbung(en)
im Finger-Hand-Bereich

Kraftibertragung/Greifbedingungen

Hand-/Armstellung und -bewegung

Arbeitsorganisation

Ausfihrungsbedingungen

+ + + + +

Kérperhaltung

i
x
i

sSumme Zeitwichtung I Punktwert |

Risikobereich *** Punktwert Beschreibung

Geringe Belastung, Gesundheitsgefahrdung durch kérperliche
1 <10 - i -
Uberbeanspruchung ist unwahrscheinlich.

Mittlere Belastung, eine kérperliche Uberbeanspruchung ist bei vermindert
2 10 bis <25 belastbaren Personen mdglich. Fiir diesen Personenkreis sind
Gestaltungsmalnahmen sinnvoll.

Erhéhte Belastung, kérperliche Uberbeanspruchung ist auch fir normal

3 25 bis <30 belastbare Personen mdglich. Gestaltungsmaflinahmen sind zu prifen.

4 _ Hohe Belastung, kérperliche Uberbeanspruchung ist wahrscheinlich.
- =50 Gestaltungsmalnahmen sind erforderlich.

'Die Grenzen zwischen den Risikobereichen sind aufgrund der individuellen Arbeitstechniken und Leistungsvoraussetzungen
flieRend. Damit darf die Einstufung nur als Orientierungshilfe verstanden werden. Grundsétzlich ist davon auszugehen,
dass mit steigenden Punktwerten die Belastung des Muskel-Skelett-Systems zunimmt.

Abb. 6.19 Rechenvorschrift und Tabelle zur Bewertung der LMM MA 2011

In der Tabelle Risikobereich 3 wurde der Textteil ,Erhdhte Belastung, .... . Gestal-
tungsmalRnahmen sind angezeigt der LMM HHT, LMM ZS und MA 2007 durch die
geanderte Formulierung ,Erhohte Belastung, .... . Gestaltungsmal3hahmen sind zu

prufen” ersetzt. Der Grund daflr ist, dass es haufig Probleme bei den Anwendern
gab, wie der Begriff ,angezeigt® zu interpretieren sei. Insbesondere ging es um die
Frage einer moglichen Handlungspflicht.

6.2.9 Strukturelle Anderungen

Die Reihenfolge der Leitmerkmale wurde umgestellt. Die wichtigsten Leitmerkmale
Tatigkeitsdauer, Kraft, Kraftibertragung, Hand-/Armstellung und -bewegung und Ar-
beitsorganisation werden auf der ersten Seite zusammengefasst. Sie bilden den
Komplex ,Belastung der oberen Extremitaten* analog zu OCRA CL, SI, HARM und
ART ab. Auf der zweiten Seite werden ergdnzend Korperhaltungen und Ausfih-
rungsbedingungen erfasst. Zur Bildung des Gesamtscores werden aber alle Leit-
merkmalwichtungen verrechnet.
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6.3 Die LMM MA E (Experten-Screening)

Die Leitmerkmalmethoden sind in den Grundversionen auf die Beurteilung von Ein-
zeltatigkeiten mit Ordinalskalierungen ausgelegt. Fur orientierende Analysen auf der
Ebene des ,speziellen Screenings” sind die Ergebnisse ausreichend. Fur die Beurtei-
lung von ganztagigen Arbeitsaufgaben mit zwei und mehr unterschiedlichen Tatigkei-
ten und fur eine differenziertere Beurteilung sind methodische Erweiterungen erfor-
derlich. Im Konzept der Methoden zur Beurteilung der physischen Belastungen wer-
den diese der Ebene ,Experten-Screening-Verfahren“ zugeordnet.

Betriebliche ‘ Grob-Screening-Verfahren
Praktiker

falls Belastungsschwerpunkte vorhanden

Spezielle Screening-Verfahren

falls Belastungen/Bewertungen zu komplex
Ergonomie [

- :
xperten Experten-Screening-Verfahren

falls Belastungen/Bewertungen zu komplex

r

Betriebliche Messungen

falls Belastungen/Bewertungen zu komplex
Wissenschaftler I

v Labormessungen/Forschung

Abb. 6.20 Ebenen im Konzept zur Beurteilung der Arbeitsbelastung bei physi-
schen Belastungen (GDA-Arbeitsgruppe ,Verfahren zur Gefahrdungs-
beurteilung physischer Belastungen®)

Methodisch relativ einfach umzusetzen ist die Forderung nach differenzierteren Ana-
lysen. Ausgehend von den Grundmethoden ist dies durch interpolierte Zwischenwer-
te und eine genaue Arbeitsanalyse mdoglich. Die groben Ordinalstufungen der Wich-
tungstabellen kénnen durch Zwischenstufen oder, wenn die Merkmale metrisch sind
(z. B. Lastgewicht oder Zeitdauer), durch mathematische Funktionen dargestellt wer-
den. Fur die LMM HHT wurde das von einigen Anwendern bereits eigenstandig wei-
terentwickelt und im Rahmen der Arbeiten zur Revision bereits getestet (SCHAUB et
al., 2010).
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[ Wirksame Last” fur Manner | Lastwichtung | Ze“:”éch‘ung
g ::g 0:15 " y= 0.5852x“98"/
9
10 kg 15 " _—
15 kg 2 _—

20 kg 25 ° /
25 kg 4 8 /
30 kg 5 6

7

35 kg . / Grenze LMM HHT 2001
40 kg 10 /
> 40 kg 25 2 f

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Héaufigkeit der Lastenhandhabung pro Arbeitstag

Abb. 6.21 Beispiele fur eine differenziertere Wichtung der Leitmerkmale der
LMM HHT 2001

Fur die LMM MA 2011 ist eine genauere Zeitwichtung mit der Formel 6.3 nach Abbil-
dung 6.22 maglich.

Zeitwichtung
6

y=05x+05
4 /

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tatigkeitsdauer [h/Schicht]

Abb. 6.22 Differenziertere Wichtung des Leitmerkmals Tatigkeitsdauer der
LMM MA 2011 (Abschn. 6.2.1)

Da die anderen Wichtungsskalen mathematisch nicht abgebildet werden konnen,
muss fir eine differenzierte Analyse interpoliert werden. Aufgrund der bis auf die
Kraftskale einfachen Stufung bereitet das den Anwendern keine Probleme. Bei der
Kraftskalierung in der LMM MA 2011 sind die Stufungen von vorn herein enger.
Durch die Verwendung von diskreten Angaben zur Haufigkeit/Dauer, kann diese Stu-
fung weiter verringert werden.

Problembehaftet hingegen ist die zusammenfassende Beurteilung von unterschiedli-
chen Teiltatigkeiten. Hier sind mehrere grundsatzliche Aspekte zu beachten.

Damit unterschiedliche Tatigkeiten beurteilt werden kdnnen, missen sie vorerst von
einander abgegrenzt werden. Hier stellt sich die Frage, wie die ,Unterschiedlichkeit"
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definiert wird. Eine konsequente Teilung wirde schon bei einzelnen Handgriffen be-
ginnen, da jeweils unterschiedliche Muskelgruppen belastet werden. Diese Partikulie-
rung von Arbeitsablaufen ist aber fur eine praxisorientierte Gefahrdungsbeurteilung
weder moglich noch sinnvoll. Aus diesem Grund ist der Bezug in der Grundversion
der LMM MA die in sich abgeschlossene Tatigkeit, die eine technologisch sinnvolle
Einheit bildet. Genau genommen erfolgt damit bereits eine Beurteilung von Mischta-
tigkeiten. Da die LMM ohnehin nur allgemein den Grad der Wahrscheinlichkeit einer
physischen Uberbeanspruchung bewerten, ist das zulassig.

In der betrieblichen Praxis ist es zur Vermeidung von einseitiger Belastung bei ma-
nuellen Arbeitsprozessen Ublich, dass von einem Beschéaftigten mehrere unter-
schiedliche Arbeitsaufgaben nacheinander ausgefihrt werden. Mit der Grundversion
der LMM MA l&sst sich aber immer nur eine Tatigkeit bewerten. Eine dringliche For-
derung der Praktiker ist deshalb die Méglichkeit einer zusammenfassenden Gesamt-
beurteilung.

Im Rahmen der Testung der Kriteriumsvaliditat der LMM MA 2007 (Abschn. 4.1.5)
wurde ein Bezug zwischen den Arbeitsanforderungen/Belastungen und spezifischen
gesundheitlichen Beschwerden gesucht. Da aber mehrere der untersuchten Tatigkei-
ten Mischtatigkeiten waren, stellte sich auch hier die Frage nach einer zusammen-
fassenden Beurteilung. Ein Teil des Projektes war deshalb die Entwicklung eines Al-
gorithmus zur zusammenfassenden Beurteilung von unterschiedlichen Téatigkeiten
der manuellen Arbeitsprozesse.

Da gesicherte wissenschaftliche Erkenntnisse fehlen und in vergleichbaren Metho-
den darauf nicht Bezug genommen wird, musste ein Neuansatz gewahlt werden.
Weil schon die Grundversionen der LMM mit mittleren Werten arbeiten (z. B.
Lastwichtung der LMM HHT: ,Werden im Verlauf der zu beurteilenden Teiltatigkeit
unterschiedliche Lasten gehandhabt, so kann ein Mittelwert gebildet werden ..."),
wurde als Ausgangsmodell die zeitgewichtete Mittelwertbildung gewahlt. Dieser An-
satz wird auch beim OCRA Index und der OCRA CL (OCCHIPINTI und COLOMBINI,
2009) zugrunde gelegt.

Die Bildung eines Gesamtpunktwertes (im folgenden Beispiel fir vier Teiltatigkeiten
A ... D) erfolgt als zeitgewichtetes Mittel nach der Formel:

Pos= | Pa | ta/T |+ Polo to/T | P o|t/T 4+ Py lo to/T 64
Dabei bedeuten:

| Teiltatigkeiten - |a |B]| |c] D]

Punktuiert Pl [P [Pl [Po

prosenent o [ul [e] [t [

Gesamtzeit T=t+ tg+ b+ ty |

Relative Zeitanteile
pro Schicht

/T |t/ Tt/ T 6/ T
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Diese Berechnung funktioniert gerade noch als ,Papier & Bleistift*-Version. Im Vali-
dierungsprojekt und in der Testversion wurde allerdings mit der Excel-Tabellen-
kalkulation gearbeitet. Die Beurteilungsprozedur wird unverandert tbernommen. Die
Zeit- und Kraftskalierung erfolgt jedoch mit direkten Skalenwerten. Wahrend z. B. in

der ,Papier & Bleistift-Version eine Haufigkeit von 42 min™ in der Spalte ver-
merkt wird, wird in der Excelversion die 42 direkt eingetragen.

Das Ergebnis ist eine Gesamtpunktwert und eine Ubersichtstabelle ber die Hohe
der jeweiligen Leitmerkmale. In Abbildung 6.23 ist diese Tabelle flr ein Beispiel mit
vier Teiltatigkeiten dargestellt.

Einzelwichtungen
Teilaufgabe Dauer Krafthéhe Kraftibertragung Gelenkstellung Arb-0rg. Ausf. Haltung Zeit Punkte
[h] i re i re i re
35 29 21 17 0s 18 05 10 oo 30 23 24
10 41 6.1 14 20 17 12 10 oo 30 10 13
0s g3 1456 17 23 20 1,1 10 oo 30 0s 20
13 125 125 10 10 10 10 10 20 30 12 24

6.6 Gesamtwert [ 54 |Punkte

[=RFo Rl --R -

Abb. 6.23 Beispiel fur die Ergebnistibersicht der erweiterten LMM MA E

Da diese Version die Kriterien der Methodenebene Expertenscreening erfullt, wurde
sie mit dem Zusatz E als LMM MA E bezeichnet. Auf eine ausfihrliche Darstellung
dieser Methode soll an dieser Stelle aus mehreren Griinden verzichtet werden. Der
wichtigste Grund ist, dass die Erprobung noch nicht abgeschlossen ist. Obwohl be-
reits einige betriebliche Anwender eine positive Einschatzung abgegeben haben und
dartiber auch publiziert wurde (DEFFKE und BECKER, 2012) lauft das Erprobungs-
programm noch. Nach Abschluss wird ein gesonderter Bericht vorgelegt und die Ec-
xel-Version durch ein unempfindliches Rechenprogramm mit vereinfachter Bediener-
oberflache ersetzt. Die LMM MA E kann nicht von der BAuA-Webseite herunter gela-
den werden. Sie wird aber im direkten Kontakt mit den Autoren zur Beteiligung am
Erprobungsprogramm zur Verfiigung gestellt.

Abschlie3end soll noch einmal darauf hingewiesen werden, dass die LMM MA E nur
auf Teiltatigkeiten angewendet werden darf, die auch dem Anwendungsbereich der
LMM MA entsprechen. Eine Mischbewertung mit Tatigkeiten der Lastenhandhabung
ist unzul&ssig.

Eine weitere wichtige Frage der Zusammenfassung von unterschiedlichen manuellen
Tatigkeiten, die in langeren Zeitabschnitten wechseln, wurde im Zusammenhang mit
der Evaluierung der LMM MA nicht behandelt.

OCCHIPINTI und COLOMBINI (2009) und ALVAREZ-CASADO et al. (2009) verwen-
den bei langeren Wechselzyklen nicht einen zeitgewichteten Mittelwert, sondern le-
gen den zeitgewichteten Maximalwert zugrunde und addieren zu diesem die zeitge-
wichteten weiteren Einzelscores. Dieser Ansatz wurde bereits im Rahmen der Pflege
und Weiterentwicklung des Systems LMM getestet. Das Gesamtergebnis erscheint
schlussig, wenn eine deutlich herausragende (Maximal-)Belastung das Profil domi-
niert. Gibt es allerdings zwei oder mehr gleich hohe Belastungen, dann fuhrt dieser
Ansatz de facto zu einer Addition der Einzelscores. Damit wird das Punkt-
Bewertungssystem ungultig. Da von den Autoren auch mit anderen mathematischen
Ansatzen keine befriedigende Losung gefunden werden konnte, musste diese Wei-
terentwicklung ,vertagt” werden.
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7 Bestimmung der Gutekriterien der
LMM MA 2011
7.1 Evaluierung beziglich der Kriteriumsvaliditat
7.1.1 Erlauterungen zur Evaluierung der LMM MA 2011 beziglich der

Prasenz von Beschwerden im Muskel-Skelett-System

Im Abschnitt 4.1 wurde dargestellt, dass zwischen der mit der Leitmerkmalmethode
LMM MA 2007 ermittelten Belastungshohe bei manueller Arbeit und der Prasenz an
Beschwerden im Bereich der oberen Extremitaten eine klare Dosis-Wirkungsbe-
ziehung besteht. Die Validitat der Leitmerkmalmethode LMM MA 2007 hinsichtlich
des betrachteten Kriteriums (Risiko fiir die Prasenz von Beschwerden) wird damit als
gegeben angesehen. Aus den in den vorangegangenen Abschnitten dargestellten
Griinden wurde die LMM MA 2007 Uberarbeitet. Diese Uberarbeitung hat zur Folge,
dass die Belastung anders beurteilt wird. Die Unterschiede der Beurteilungsergeb-
nisse sind in Abbildungen 7.5 und 7.6 dargestellt. Einige Arbeitsplatze sind dabei
einer anderen Risikokategorie zugeordnet worden. Deshalb musste gepruft werden,
ob die Kriteriumsvaliditat auch fur die LMM MA 2011 erfullt ist.

Das Vorgehen unterscheidet sich dabei nicht von der Methodik, wie sie im Abschnitt
4.1.1 dargestellt wurde. Als Hypothese wurde angenommen, dass Beschaftigte in
Tatigkeiten mit erhdhten und hohen manuellen Anforderungen entsprechend der
Bewertung mit LMM MA 2007 insbesondere im Bereich der oberen Extremitaten sub-
jektiv und objektiv starker beansprucht sind.

Als Zielvariable wurde jeweils die Pravalenz an Beschwerden in einer Korperregion
gewahlt, als Einflussvariable die Zuordnung des Arbeitsplatzes eines Probanden zu
einer Belastungskategorie nach LMM MA (<10 Punkte, 10 bis <25 Punkte, 25 bis
<50 Punkte, uber 50 Punkte). Die Zugehdrigkeit zu einer Belastungsgruppe (Risiko-
kategorie nach LMM MA) wurde Uber Dummy-Variablen explizit definiert. Der Beta-
Schéatzer der jeweiligen Belastungskategorie wurde als Logarithmus des Pravalenz-
ratios interpretiert.

Die Berechnung der Pravalenzratios Uber dieses Verfahren erfolgte einzeln fir jede
ZielgréRe (Outcome). Soweit moglich, wurden die Modelle fur Alter, Korpergrof3e und
BMI adjustiert. Samtliche Berechnungen erfolgten getrennt fiir beide Geschlechter.

Die Studienpopulation unterscheidet sich nicht von der Prufung der Kriteriumsvalidi-
tat der LMM MA Version 2007 (Abschn. 4.1.2). Insgesamt konnten 642 Beschaftigte
(207 Frauen, 435 Manner) mit Belastungen durch manuelle Arbeitsprozesse in die
Auswertung eingeschlossen werden.

In den Tabellen 7.1 und 7.2 werden die Gesamtpunktsummen und die Zuordnung
der Arbeitsplatze und damit der Beschéftigten zu Kategorien der LMM MA in den
Versionen 2007 und 2011 gegenubergestellt. Beschaftigte, die bereits mit der
LMM MA 2007 in die Risikobereiche <10 Punkte, 10 bis <25 sowie ab 50 Punkten
eingeordnet wurden, wurden auch mit der LMM MA 2011 in diese Bereiche einge-
ordnet. Anders klassifiziert wurden lediglich einige Arbeitsplatze, die mit der
LMM MA 2007 im Risikobereich 3 mit 25 bis <50 Punkten bewertet wurden. Ein Ar-
beitsplatz (Nr. 16 Sensorfertigung/Verpackung) wurde mit der LMM MA 2011 aus
dem Risikobereich 3 (nach LMM MA 2007) in den Risikobereich 2 eingestuft. An drei
Arbeitsplatzen wird die Belastung durch manuelle Arbeitsprozesse mit der
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LMM MA 2011 in den Risikobereich 4 eingeordnet (Nr. 8 — Kunststoffoberflachenher-
stellung, Nr. 14 — Gummitank Reparatur, Nr. 13 — Maschinenbedienung A und Nr. 18
— Gummilabor). Insgesamt wurden dadurch 6 Beschéftigte aus dem Risikobereich 3
in den Risikobereich 2 und 61 Probanden aus dem Risikobereich 3 in den Risikobe-
reich 4 verschoben. Die Neubeurteilung mit Risikobereich 4 betrifft insbesondere Ar-
beitsplatze, an denen Manner beschaftigt sind. Durch diese Reklassifizierung der
Arbeitsplatze und Neuzuordnung der Beschaftigten setzten sich die Probandenkol-
lektive in den Risikokategorien anders zusammen. Anderungen in der Pravalenz an
Beschwerden sind somit nicht auszuschliel3en.

Tab. 7.1 Verteilung der befragten Beschaftigten (Anzahl Beschaftigte) auf die
LMM MA-Risikobereiche Kklassifiziert nach LMM MA 2007 und nach
LMM MA 2011, stratifiziert nach Geschlecht. Grau schattierte Zellen:
Beurteilung nach LMM MA 2007 und 2011 stimmen Uberein.
Risikobereich Risikobereich nach LMM MA 2007
LMMHGZh2011 <10 P. 10 bis <25 P. 25 bis <50 P. ab 50 P.
Frauen <10 306
10 bis <25 70 5
25 bis <50 59
ab 50 12 61
Manner <10 498
10 bis <25 172 1
25 bis <50 23
ab 50 49 190
Gesamt <10 804
10 bis <25 242 6
25 bis <50 82
ab 50 61 251
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Tab. 7.2 Punktsummen und Zuordnung der untersuchten Tatigkeiten zu Risiko-
bereichen unter Anwendung der LMM MA 2007 und der LMM MA 2011
(absteigend sortiert nach priméarer Bewertung mit LMM MA 2007)
Primare Bewertung Neu- Sekundéare Bewertung
nach LMM MA 2007 bewertung | nach LMM MA 2011
Nr.* | Arbeitsplatz In Bezug.
Punkt- . . aufden | Punkt- o :
Risikobereich L Risikobereich
summe Risiko- summe
bereich
S 4 4
7 Schlauchvulkanisation 70 (ab 50 P.) = 54 (ab 50 P.)
; 4 4
4 Punktschweil3en 66 (ab 50 P.) = 62 (ab 50 P.)
. . 4 4
11 Gummitankfertigung 65 (ab 50 P.) = 64 (ab 50 P.)
4 4
5 Polstern 65 (ab 50 P.) = 69 (ab 50 P.)
Maschinenbedienung 4 4
10113 60 (ab 50 P.) = 61 (ab 50 P.)
4 4
9 Maskenmontage 52 (ab50 P) = 59 (ab 50 P.)
Maschinenbedienung 3 4
13 A 48 (25 bis <50 P.) 2 53 (ab 50 P.)
Maschinenbedienung 3 3
12 KU 48 (25 bis <50 P.) = 43 (25 bis <50 P.)
. 3 4
14 Gummitank Reparatur 45 (25 bis <50 P) A 57 (ab 50 P.)
Kunststoffober- 3 4
8 flachenherstellung 45 (25 bis <50 P.) 2 52 (ab 50 P.)
; 3 3
15 | Schutzanzugfertigung 44 (25 bis <50 P.) = 45 (25 bis <50 P.)
3 3
6 Sensormontage 38 | (25 bis <50 P.) = 32 | (25 bis <50 P.)
. 3 3
17 Formteilherstellung 36 (25 bis <50 P.) = 33 (25 bis <50 P.)
. 3 4
18 | Gummilabor 34 (25 bis <50 P.) A 50 (ab 50 P.)
Sensormontage/ Ver- 3 2
16 packung 32 (25 bis <50 P.) & 24 (10 bis <25 P.)
. 2 2
3 Lager/Produktion 18 (10 bis <25 P.) = 14 (10 bis <25 P.)
2 2
2 Labor 16| (10bis <25P)) = 1| qobis <25 p)
. 1 1
1 Biro (Referenz) 9 (<10 P.) = 7 (<10 P.)

Nr.* - Beschreibung der Tatigkeit nach Tabelle 3.1
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7.1.2 Ergebnisse der Durchfihrung von Untersuchungen zur
Kriteriumsvaliditat
7.1.2.1 Deskriptive Angaben zur Studienpopulation

Datenbasis fur die Auswertungen in Bezug auf die Kriteriumsvaliditdt der LMM MA
2011 sind wiederum die Befragungen und z. T. Untersuchungen der 1446 Beschéf-
tigten (513 Frauen und 933 Manner). Die Studienpopulation setzt sich aus verschie-
denen Teilpopulationen, die in unterschiedlichen Projekten untersucht wurden, zu-
sammen.

Durch die Neuklassifizierung der Studienpopulation tber die Zuordnung zu einem
Risikobereich nach LMM MA 2011 wurden kaum Anderungen in der Verteilung der
allgemeinen Charakteristika der Beschaftigten bewirkt. Sowohl Frauen und Méanner
der Studienpopulation waren im Mittel ca. 40 Jahre (Frauen 39,9 +£10 Jahre, Manner
39,7 £9,2 Jahre) alt. Der Altersdurchschnitt steigt tber die Belastungskategorien ent-
sprechend LMM MA bei Frauen um ca. 6 Jahre an. In der Gruppe der Manner nimmt
dagegen das Durchschnittsalter bis zur hochsten Belastungskategorie ab.

Bei anderen konstitutionellen Parametern (Kérpergewicht, Kérpergrof3e, Body-Mass-
Index), Freizeitsport sowie tatigkeitsbezogenen Parametern (Dauer der aktuellen Ta-
tigkeit, Arbeitszeit pro Woche) unterschieden sich sowohl Manner als auch Frauen
Uber die Belastungskategorien hinweg kaum. In den hdheren Belastungskategorien
ist bei Mannern (nicht bei Frauen) ein zunehmender Anteil an Rauchern zu verzeich-
nen, die Dauer der aktuellen Tatigkeit ist geringer (Tab. 7.3).

Tab. 7.3 Verteilung metrischer konstitutioneller und tatigkeitsbezogener Faktoren
im Studienkollektiv in Bezug auf die Belastungshthe bei manuellen Ta-
tigkeiten

Einordnung in Gefahrdungskategorie entsprechend
Leitmerkmalmethode LMM MA 2011
alle <10 Punkte [10 - <25 P. |25 - <50 P. |ab 50 P.
Probanden

Frauen

Anzahl Beschéftige 513 306 75 59 73

Alter [Jahr] 39,9 (10,0) | 38,7(10,1) | 37,7(8,9) | 42,2(9,1) | 44,8(9,9)

Gewicht [kg] 67,8 (11,9) | 66,6 (11,5) | 68,1(11,8) | 69,3 (12,7) | 71,0 (12,4)

GroRe [kg] 167,1(6,4) | 167,6(6,3) | 169,2(6,8) | 164,7 (6,0) | 164,7 (5,5)

BMI [kg/m?] 24,3 (4,2) 23,7 (3,6) 23,9 (4,3) 25,6 (4,7) 26,2 (4,9)

Dauer der aktuellen

Tatigkeit [Jahre] 12,7 (9,9) 12,9 (10,7) | 14,5(8,8) 10,4 (8,5) 12,2 (8,1)

Arbeitszeit [h/Woche] 37,7 (5,9) 38,7 (6,6) 36,7 (5,6) 34,9 (3,1) 36,7 (3,1)
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Tab. 7.3 (Fortsetzung)

Einordnung in Gefahrdungskategorie entsprechend

Leitmerkmalmethode LMM MA 2011

alle <10 Punkte |10 - <25 P. |25 -<50 P. |ab 50 P.
Probanden

Manner
Anzahl Beschéftige 933 498 173 23 239
Alter [Jahre] 39,7 (9,2) 415(9,0) | 385(9,4) | 39,7(11,2) | 36,6 (8,5)
Gewicht [kg] 85,5(12,9) | 85,6(12,5) | 86,0 (13,4) | 81,4 (10,0) | 85,4 (13,6)
GroRe [kg] 180,3(6,9) | 181,1(6,8) | 181,0(6,9) | 178,6 (6,3) | 178,4 (6,8)
BMI [kg/m?] 26,3 (3,6) 26,1(3,2) | 262(3,6) | 255(29) | 26,8(4,1)
Dauer der aktuellen
Tatigkeit [Jahre] 10,5 (8,6) 10,8 (9,2) | 13,0(9,4) 7.5 (3,4) 8,6 (6,5)
Arbeitszeit [h/Woche] 41,1 (5,8) 43,3 (6,3) | 40,0 (5,2) 38,5 (2,4) 37,7 (2,3)

7.1.2.2

Verteilung der Beschwerden im Muskel-Skelettsystem in den Studien-

kollektiven unabhangig von der Belastungshohe

Fir die Darstellung der Pravalenz an Beschwerden im Muskel-Skelett-System (Wo-
chenpravalenz, 12-Monats-Pravalenz) in verschiedenen Kdrperregionen im gesam-
ten Studienkollektiv unabhangig von der Belastung bei manueller Arbeit wird auf die
Darstellung im Abschnitt 4.1.2.3 verwiesen.

7.1.2.3 Assoziation zwischen Beschwerdepréavalenz und Belastungshdhe bei
manuellen Tatigkeiten entsprechend LMM MA 2011

Als ZielgroRRe fur die Bestimmung der Assoziation zwischen Belastung bei manueller
Arbeit und der Pravalenz an Beschwerden im Muskel-Skelett-System wurde die Ein-
gruppierung der jeweiligen Tatigkeit der Beschaftigten entsprechend LMM MA 2011
in Beziehung gesetzt zur 12-Monats-Pravalenz an Beschwerden. Wie bereits be-
schrieben, wurden als Effektschéatzer Pravalenzratios dieser 12-Monats-Pravalenzen
der Beschwerden in den oberen Extremitaten fir die Belastungskategorien ab 10
Punkte nach LMM MA 2011 im Vergleich zum Referenzkollektiv <10 Punkte als Pra-
valenzratio in gleicher Weise wie fur die LMM MA 2007 bestimmt (95 %-Konfidenz-
intervalle, Allgemeine Lineare Regressionsmodelle (log-binomial), Adjustierung fur
Alter, KorpergroRe und BMI, Stratifizierung nach Geschlecht).

Die grafisch aus dem Anstieg der Pravalenzratios fiir Beschwerden Uber die Risiko-
kategorien nach LMM MA 2011 ableitbaren Dosis-Wirkungsbeziehungen entspre-
chen sowohl bei Frauen als auch bei Mannern in allen Gelenkregionen weitgehend
den Ergebnissen bei Klassifizierung nach den Beurteilungsergebnissen nach der
LMM MA 2007. Ein klarer Anstieg der 12-Monats-Pravalenz an Beschwerden besteht
geschlechtsunabhangig insbesondere fir Beschwerden im Bereich der Han-
de/Handgelenke sowie den Ellenbogen. Die einzige Besonderheit ist, dass in der
Gruppe der Manner die Wochenpravalenz an Beschwerden im Bereich der Hande
bereits in der Risikokategorie 3 zwischen 25 und <50 Punkten um den Faktor 5,7
ahnlich erhoht ist wie in der Risikokategorie 4 ab 50 Punkte. Ebenso fehlt bei M&n-
nern in der Wochenpravalenz der LWS-Beschwerden der lineare Anstieg des Risi-
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kos. LWS-Beschwerden sind in der Risikokategorie 3 um den Faktor 4,9 und in der
Risikokategorie 4 um den Faktor 4,8 in gleicher Weise haufiger als im Referenzkol-
lektiv.

Um die Dosis-Wirkungsbeziehungen zwischen der Pravalenz an Beschwerden im
Muskel-Skelett-System und der Beurteilung nach den LMM MA 2007 und 2011 direkt
vergleichen zu konnen, wurde die Zuordnung zu einem Risikobereich in der logisti-
schen Regression nicht kategorial, sondern metrisch (pro 25 Punkte) berticksichtigt.
Die Abbildungen 7.1 bis 7.4 zeigen fiir beide Geschlechter den Anstieg des Risikos
fur die Prasenz von Beschwerden in den einzelnen Gelenkregionen pro 25 Punkte
nach LMM MA 2007 im Vergleich zur LMM MA 2011. Dieser Anstieg des Risikos pro
25 Punkte ist fur beide Versionen der LMM MA in allen Gelenkregionen in ahnlicher
Weise ausgepragt. Besonders hoch ist der Anstieg geschlechtsunabhangig im Be-
reich der Hande/Handgelenke und Ellenbogen, deutlich auch im Bereich der Len-
denwirbelsdule und weniger ausgepragt fir Beschwerden in anderen Gelenkregio-
nen.

Insgesamt ist daher davon auszugehen, dass mit der Risikobewertung durch die
LMM MA 2011 die Prasenz von Beschwerden im Muskel-Skelett-System, insbeson-
dere im Bereich der oberen Extremitaten und des unteren Rickens in ahnlich guter
Weise pradiktiert wird wie mit der LMM MA 2007.
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Verhdltnis der 12-Monats-Pravalenz an Beschwerden im Muskel-
Skelett-System in unterschiedlichen Belastungskategorien nach
LMM MA 2011 im Vergleich zur Kategorie <10 Punkte (Referenz). Be-
rechnung unter Verwendung log-binomialer Regressionsmodelle (All-
gemeines Lineares Modell), Adjustierung fur Alter, BMI, KorpergroR3e.
Stratifizierung nach Geschlecht. Fett gedruckt: signifikante Erhdhung
der Pravalenz gegeniber der Referenzkategorie

Préavalenzratio [95 %-KI] fur die 12-Monats-Pravalenz an Beschwerden im

Studienkollektiv MuskeI-SkeIett-System in den Gefahrdungskategorien
entsprechend Leitmerkmalmethode LMM MA 2011

Gelenkregion (<10 Punkte = Referenzkollektiv)

<10 Punkte 10-<25P. 25 - <50 P. ab 50 P.
Frauen
Hand 1 (Ref.) 0,94 (0,57-1,44) 1,86 (1,31-2,56) 2,74 (2,12-3,54)
Ellenbogen 1 (Ref.) 1,81 (1,06-2,93) 2,15 (1,30-3,41) 3,27 (2,25-4,79)
Schulter 1 (Ref)) 1,15 (0,88-1,46) 1,36 (1,06-1,69) 1,28 (1,00-1,60)
Nacken/HWS 1 (Ref.) 1,03 (0,85-1,21) 1,28 (1,08-1,48) 1,19 (1,02-1,37)
LWS 1 (Ref.) 0,77 (0,49-1,13) 1,94 (1,49-2,47) 2,01 (1,59-2,51)
Hiifte 1 (Ref.) 1,11 (0,55-2,01) 1,60 (0,87-2,73) 2,14 (1,35-3,34)
Knie 1 (Ref.) 0,85 (0,50-1,34) 1,00 (0,60-1,54) 1,17 (0,77-1,71)
FulR 1 (Ref.) 0,65 (0,23-1,45) 1,26 (0,61-2,37) 1,90 (1,08-3,29)
Manner
Hand 1 (Ref.) 1,13 (0,79-1,58) 2,84 (1,64-4,25) 3,31 (2,64-4,16)
Ellenbogen 1 (Ref.) 1,08 (0,70-1,61) 1,20 (0,39-2,57) 2,65 (1,98-3,54)
Schulter 1 (Ref.) 0,99 (0,76-1,26) 2,09 (1,41-2,77) 1,62 (1,35-1,94)
Nacken/HWS 1 (Ref.) 0,96 (0,79-1,14) 1,59 (1,19-1,94) 1,07 (0,91-1,25)
LWS 1 (Ref.) 1,19 (0,88-1,58) 2,90 (1,96-3,89) 3,05 (2,51-3,71)
Hiifte 1 (Ref.) 1,08 (0,61-1,81) 2,15 (0,70-4,66) 1,87 (1,20-2,87)
Knie 1 (Ref.) 1,17 (0,88-1,53) 1,76 (0,99-2,66) 1,46 (1,16-1,83)
FulR 1 (Ref.) 0,77 (0,45-1,24) 1,73 (0,66-3,44) 1,65 (1,16-2,34)
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Verhéltnis der Wochenpravalenz an Beschwerden im Muskel-Skelett-

System in unterschiedlichen Belastungskategorien nach LMM MA 2011
im Vergleich zur Kategorie <10 Punkte (Referenz). Berechnung unter
Verwendung log-binomialer Regressionsmodelle (Allgemeines Lineares
Modell), Adjustierung ftr Alter, BMI, Korpergrol3e. Stratifizierung nach
Geschlecht. Fett gedruckt: signifikante Erhdhung der Préavalenz gegen-
Uber der Referenzkategorie

Studienkollektiv

Gelenkregion

Pravalenzratio [95 %-KI] fur die Wochenpravalenz an Beschwerden im
Muskel-Skelett-System in den Gefahrdungskategorien

entsprechend Leitmerkmalmethode LMM MA 2011
(<10 Punkte = Referenzkollektiv)

<10 Punkte 10-<25P. 25 - <50 P. ab 50 P.

Frauen

Hand 1 (Ref.) 0,62 (0,19-1,54) 3,37 (1,91-5,76) 5,45 (3,52-8,59)
Ellenbogen 1 (Ref.) 0,68 (0,11-2,38) 3,64 (1,65-7,89) 5,36 (2,82-10,70)
Schulter 1 (Ref.) 1,00 (0,56-1,62) 1,76 (1,14-2,61) 1,92 (1,30-2,77)
Nacken/HWS 1 (Ref.) 0,83 (0,50-1,25) 1,41 (0,98-1,95) 1,74 (1,29-2,30)
LWS 1 (Ref.) 0,82 (0,37-1,58) 2,48 (1,53-3,90) 2,22 (1,39-3,48)
Hufte 1 (Ref.) 0,98 (0,29-2,55) 2,14 (0,85-4,77) 1,85 (0,76-4,13)
Knie 1 (Ref.) 0,80 (0,28-1,83) 1,57 (0,74-3,06) 1,55 (0,78-2,93)
FuR 1 (Ref.) 0,82 (0,24-2,21) 1,14 (0,38-2,87) 1,66 (0,69-3,77)
Manner

Hand 1 (Ref.) 1,15 (0,56-2,21) 5,67 (2,50-10,89) 5,49 (3,61-8,57)
Ellenbogen 1 (Ref.) 0,89 (0,39-1,83) 2,25 (0,57-5,70) 3,26 (2,02-5,33)
Schulter 1 (Ref.) 0,78 (0,46-1,25) 2,18 (1,03-3,69) 1,87 (1,32-2,61)
Nacken/HWS 1 (Ref.) 0,78 (0,49-1,19) 1,00 (0,33-2,12) 1,22 (0,86-1,70)
LWS 1 (Ref.) 1,59 (0,91-2,70) 4,90 (2,34-8,88) 4,77 (3,25-7,16)
Hufte 1 (Ref.) 1,59 (0,61-3,76) 1,70 (0,10-7,85) 3,98 (2,03-8,02)
Knie 1 (Ref.) 1,20 (0,70-1,95) 3,76 (1,83-6,54) 1,70 (1,11-2,59)
FulR 1 (Ref.) 0,67 (0,25-1,48) 1,56 (0,26-4,75) 2,27 (1,32-3,90)
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Anstieg der Jahrespravalenz an Beschwerden im MSS im Verhaltnis zur
Exposition gegentiber manueller Arbeit n. LMM MA 2007 vs. 2011
(kont. / 25 Punkte; Adjustierung: Alter, BMI, Kérpergrofie )
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Abb. 7.1 Vergleich der Dosis-Wirkungsbeziehung zwischen den LMM MA 2007
und der LMM MA 2011. Anstieg der Jahrespravalenz an Beschwerden im
Bereich des Muskel-Skelett-System kontinuierlich pro 25 Punkte nach
LMM (Préavalenzratios mit 95 %-Konfidenzintervallen). Manner.

Anstieg der Jahrespréavalenz an Beschwerden im MSS im Verhéltnis zur
Exposition gegentiber manueller Arbeit n. LMM MA 2007 vs. 2011
(kont. / 25 Punkte; Adjustierung: Alter, BMI, KdrpergroRRe )
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Abb. 7.2 Vergleich der Dosis-Wirkungsbeziehung zwischen den LMM MA 2007
und der LMM MA 2011. Anstieg der Jahrespravalenz an Beschwerden im
Bereich des Muskel-Skelett-System kontinuierlich pro 25 Punkte nach
LMM (Préavalenzratios mit 95 %-Konfidenzintervallen). Frauen.
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Anstieg der Wochenpréavalenz an Beschwerden im MSS im Verhéltnis zur
Exposition gegeniiber manueller Arbeit n. LMM MA 2007 vs. 2011
(kont. / 25 Punkte; Adjustierung: Alter, BMI, KérpergroRRe )
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Abb. 7.3 Vergleich der Dosis-Wirkungsbeziehung zwischen den LMM MA 2007
und der LMM MA 2011. Anstieg der Wochenpravalenz an Beschwerden
im Bereich des Muskel-Skelett-System kontinuierlich pro 25 Punkte nach
LMM (Préavalenzratios mit 95 %-Konfidenzintervallen). Manner.

Anstieg der Wochenpravalenz an Beschwerden im MSS im Verhaltnis zur
Exposition gegenuber manueller Arbeit n. LMM MA 2007 vs. 2011
(kont. / 25 Punkte; Adjustierung: Alter, BMI, KérpergroRle )

i |
s O LMM-MA 2007
S ® LMM-MA 2011
= Q
Q
£ 2
o
>
a
[Te]
N
: ﬁ #*
o
i)
IS
5 1 T T T
Q
S
>
©
o
0 0
HWS Schulter Ellenb. Handg. LWS Huftg. Knieg. FulRg.

Gelenkregionen

Abb. 7.4 Vergleich der Dosis-Wirkungsbeziehung zwischen den LMM MA 2007
und der LMM MA 2011. Anstieg der Wochenpravalenz an Beschwerden
im Bereich des Muskel-Skelett-System kontinuierlich pro 25 Punkte nach
LMM (Préavalenzratios mit 95 %-Konfidenzintervallen). Frauen.
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7.2 Ergebnisse der Evaluierung beziglich der
Konvergenzvaliditat

Als Folge der geédnderten Skalierungen und der Neuaufnahme des Leitmerkmals
Kraftiibertragung/Greifbedingungen ergeben sich abweichende Beurteilungsergeb-
nisse fur dieselben Téatigkeiten. In den Abbildung 7.5 und 7.8 sind die Abweichungen
fur die beiden Stichproben dargestellt. Je naher die Punkte an der Trendlinie liegen,
desto geringer ist die Beurteilungsdifferenz. Von wenigen Ausnahmen abgesehen,
sind es meist nur moderate Abweichungen. Im Mittel liegen die Abweichungen bei
+2 Punkten, die maximale Abweichung betragt 14 Punkte.

Punkte LMM MA 2007
100

[
Stichprobe aus F 1994
87 Tatigkeiten

75

50

25

0 25 50 75 100
Punkte LMM MA 2011

Abb. 7.5 Abweichungen der Beurteilungsergebnisse der Stichprobe des For-
schungsprojektes F 1994
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Abb. 7.6 Abweichungen der Beurteilungsergebnisse der Stichprobe des For-
schungsprojektes F 1994

Hauptursache der héheren Abweichungen ist insbesondere die Skalierungsanpas-
sung bei den Merkmalen Tatigkeitsdauer und Kraftaufwendung. In der LMM MA 2007
werden die Tatigkeitsdauer hoéher und die Krafte geringer gewichtet als in der
LMM MA 2011.

Der Vergleich der Beurteilungsergebnisse der LMM MA 2011 mit denen der konkur-
rierenden Methoden LMM MA 2007, TLV, SI. HARM, ManTRA, und ART analog zum
Abschnitt 4.2.4 ist in den Abbildungen 7.7 und 7.8 dargestellt

Vergleich der Beurteilungsergebnissse
Stichprobe F 1994, 87 Tatigkeiten
100

= pr ¢ LMM 07
= TLV*54

Sl
+ HARM
+ ManTRA*2,6
= ART*2,2
Linear (LMM 07)
——Linear (TLV*54)

Linear (Sl)

——Linear (HARM)
(
(

Scores der Vergleichsmethoden

——Linear (ManTRA*2,6)
——Linear (ART*2,2)

0 25 50 75 100
Score LMM MA 2011

Abb. 7.7 Vergleich der Beurteilungsergebnisse von 87 Tatigkeiten aus dem For-
schungsprojekt F 1994
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Vergleich der Beurteilungsergebnisse

Stichprobe F 2195, 18 Tatigkeiten
100 | |

+ LMM MA 2007
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i\

5 50 75 100
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Abb. 7.8 Vergleich der Beurteilungsergebnisse von 18 Tatigkeiten aus dem For-
schungsprojekt F 2195

Wie nach dem Vergleich der Beurteilungsergebnisse zwischen den LMM MA 2007
und 2011 nicht anders erwartbar, hat die Revision zu keiner relevanten Anderungen
hinsichtlich der Konvergenzvaliditat gefiihrt. Die Ubereinstimmung in den linearen
Trends bleibt erhalten. Deshalb gelten die im Abschnitt 4.2.4 enthaltenen Ausfiihrun-
gen auch fur die revidierte Fassung.

7.3 Analyse der Reliabilitat

Wie im Abschnitt 4.3 dargestellt wurde, wurde die Reliabilitdtstestung der LMM MA
2007 in einem grolReren Praxisanwenderkollektiv durchgefihrt. Hierbei wurde eine
hohe Teilnehmeranzahl angestrebt (N = 56), um zudem auch mdoglichst viel Feed-
back der Praxisanwender zu mdglichen Schwéachen der Methode hinsichtlich der Ob-
jektivitat zu erhalten. Den Anwendern wurden hierbei Videos vorgespielt, die sie mit
der LMM MA 2007 zu bewerten hatten. Die hohe Teilnehmerzahl und die zeitlich be-
grenzte Kapazitat der Teilnehmer lie nur das Betrachten von jeweils zwei Tatigkei-
ten pro Gruppe zu, so dass hier keine Ableitung von statistisch verwendbaren Koeffi-
zienten moglich war und die Beschreibung der Bewertungen durch das Anwenderkol-
lektiv rein deskriptiv Uber Haufigkeitsverteilungen erfolgte.

Zur Reliabilitatstestung der LMM MA 2011 wurde gegentber dem in Abschnitt 4.3
Beschriebenen ein gednderter Ansatz gewahlt. Es wurden Praxiserprobungen mit 8
betrieblichen Praxisanwendern durchgefihrt (je zwei Sicherheitsingenieure, Sicher-
heitsbeauftragte, Betriebsarzte und Werksstudenten). Diesen wurden mehrere (zwi-
schen 10 und 20) Téatigkeiten mit manuellen Arbeitsprozessen zur Bewertung vorge-
legt. Die hier untersuchte Reliabilitat kann somit mit einem statistischen Mal3 darge-
stellt werden als Zusammenhang zwischen den Bewertungen verschiedener Tétig-
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keiten durch unterschiedliche Anwender. Der grundsatzliche Ablauf in dieser Unter-
suchung war vergleichbar mit dem im Abschnitt 4.3 beschriebenen. Den Praxisan-
wendern wurde in einer ca. 30mindtigen Prasentation zunachst die LMM MA vorge-
stellt und deren Anwendung anhand von zwei Videobeispielen erlautert. Danach
wurden ihnen Videos von Tatigkeiten mit manuellen Arbeitsprozessen gezeigt, die
sie mit der LMM MA 2011 bewerten sollten. Dabei wurde das etwa 1minultige Video
der Tatigkeit jeweils mehrfach abgespielt. Relevante Informationen, die die Anwen-
der nicht aus dem Video entnehmen konnten, wurden beschrieben (z. B. Umge-
bungsbedingungen, Wiederholungshaufigkeit der betrachteten Normminute). Zwei
Gruppen (Sicherheitsingenieure und Werksstudenten) betrachteten 20 Tatigkeiten,
die Sicherheitsbeauftragten 16 und die Betriebsarzte 10 Tatigkeiten.

Als statistisches Mal} fur die Interrater-Reliabilitdt wurde Cohens Kappa (k) berech-
net (COHEN, 1960). Dabei haben die Kappa-Werte folgende Bedeutung:

. : <0,20 = schwach,

: 0,21-0,40 = leicht,

: 0,41-0,60 = mittelmaRig,

e «:0,61-0,80 = gut,

e «:0,81-1,00 = sehr gut (ALTMAN, 1991).

Die Starke der Ubereinstimmung in der vorliegenden Untersuchung konnte unter den
vier Bewertergruppen insgesamt als ,gut‘ bewertet werden (Kappa-Wert zwischen
0,61 und 0,80).

Die gro3ten Abweichungen ergaben sich — @hnlich wie bei der Testung des Entwurfs
von 2007 — bei der Einschatzung der aufzubringenden Krafte und der Kérperhaltung
sowie in geringerem Mal3e auch in der Einschatzung der Hand-/Armstellung. Die
Ubereinstimmung der unterschiedlichen Bewerter stellte sich bei der LMM MA 2011
in Kombination mit einer umfangreicheren Schulung leicht verbessert dar, allerdings
bleibt das Einschatzen der im Video ausgeiibten Krafte weiterhin schwierig.

K
K
® K
K

Insgesamt kann angenommen werden, dass sich die Reliabilitdt der LMM MA 2011
gegenuber der LMM MA 2007 verbessert haben durfte.

7.4 Diskussion zu den Gutekriterien der LMM MA 2011

Nach erfolgter Validierung kann festgestellt werden, dass die Aussagen zur Validitat
der LMM MA 2007 auch fur die LMM MA 2011 gelten. Die Methode erfullt die Anfor-
derungen an die Kriteriums- und Konvergenzvaliditat. Hinsichtlich der Objektivitat
und Reliabilitat sind Verbesserungen erwartbar.

Fur die betrieblichen Anwender ist von entscheidender Bedeutung, dass sich die Be-
urteilungsergebnisse zwischen der LMM MA 2007 und 2011 nicht erheblich unter-
scheiden. Die Beurteilungsergebnisse der LMM MA 2007 kénnen weiter verwendet
werden. Da in mehreren Unternehmen bereits mit der LMM MA 2007 vollstandige
Beurteilungen vorgenommen wurden, entstehen keine Zusatzbelastungen. Fir ein-
zelne Beurteilungen sind allerdings leichte Verschiebungen maoglich. Diese liegen
aber im Bereich der Ublichen Ungenauigkeit der Leitmerkmalmethoden.

Aus Sicht der Methodenentwickler ist eine etwas erweiterte Sichtweise zur Metho-
denvaliditat notwendig. Das entscheidende Kriterium, ob die Beurteilungsergebnisse
korrekt sind, ob also eine mégliche physische Uberbeanspruchung vorhergesagt
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werden kann, hangt nicht nur von der Methodenkonstruktion ab. Wichtig ist auch, ob
valide Eingansdaten vorhanden sind. Die Erfahrungen aus diesem Projekt und der
Pflege der anderen LMM weisen immer wieder auf unsichere Eingangsdaten hin.
Ungenaue Zeitschatzungen, momentbezogene, nicht repréasentative und oberflachli-
che Belastungsbeschreibungen sind die haufigsten Mangel. Ein Fazit ist deshalb,
dass ein Mindestaufwand fur eine korrekte Datenermittlung zwingend notwendig ist.
Die erweiterte Anwenderunterstiitzung durch die ausfihrliche Handlungsanleitung ist

sicherlich hilfreich. Langfristig wéare zu prufen, ob auch Anwenderschulungen sinnvoll
sind.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Seit Oktober 2011 ist die revidierte Fassung der LMM MA fur die Fachoffentlichkeit
Uber die Webseite der BAUA und als Quartbroschiire (STEINBERG et al., 2012) ver-
fugbar. Damit hat ein umfangreiches Programm zur Methodentestung seinen vorlau-
figen Abschluss gefunden. 2004 wurde mit den vorbereitenden Arbeiten begonnen.
Ausgangspunkt fur das Entwicklungsprojekt waren die Auswertung der Erfahrungen
mit den LMM HHT und LMM ZS, die dringlichen Forderungen der Betriebspraktiker
nach einer Methode zur Beurteilung von manuellen Arbeiten und eine Literaturanaly-
se. 2005 wurde das Vorhaben in einem o6ffentlichen Workshop diskutiert. Von 2006
bis 2007 wurde gemeinsam mit den Anwendern in Unternehmen, mit Aufsichtsper-
sonen aus den Landesamtern fur Arbeitsschutz und Unfallversicherungen, Instituten
und Verbanden der Entwurf einer LMM MA erarbeitet. 2007 wurde der Forschungs-
bericht Fb 1994 Leitmerkmalmethode Manuelle Arbeitsprozesse® veroffentlicht.
Zugleich wurden ein wissenschaftliches Validierungsprojekt, eine Breitenerprobung
und ergdnzende Laboruntersuchungen gestartet. Diese konnten bis 2011 abge-
schlossen werden. Sie sind die Grundlage fir die revidierte und validierte
LMM MA 2011.

Wichtig ist, dass sich die Beurteilungsergebnisse zwischen der LMM MA 2007 und
2011 nicht erheblich unterscheiden. Die Beurteilungsergebnisse der LMM MA 2007
kénnen — mit leichten Einschréankungen — weiter verwendet werden, sollten jedoch
mittelfristig Uberprift werden.

Ein weiteres wichtiges Ergebnis neben der erfolgreichen Methodentestung und Revi-
sion ist, dass umfangreiche Erfahrungen zur Entwicklungsarbeit gesammelt werden
konnten. Das betrifft mehrere Aspekte, die nachfolgend betrachtet werden sollen.

Im engen Kontext der Kriteriumsvaliditat geht es um die Frage, ob die Beurteilungs-
ergebnisse der LMM mit dem Belastungsempfinden und gesundheitlichen Stérungen
korrespondieren, insbesondere ob Uberbeanspruchungen prognostiziert werden
konnen. Die Kriteriumsvaliditat konnte im vorliegenden Ansatz einer Querschnittsstu-
die nachgewiesen werden. Allerdings ist dabei einschrankend zu bemerken, dass die
fur eine qualitativ hochwertige Methodentestung erforderlichen homogenen Arbeits-
anforderungen und Beschaftigtengruppen im betrieblichen Setting der manuellen
Arbeitsprozesse nur selten vorhanden sind. Ublich sind wechselnde, auftragsbezo-
gene Arbeitsanforderungen und ein flexibler Personaleinsatz. Das erschwert die De-
finition der Hohe der beruflichen Belastung. Dartber hinaus ist in der Praxis eine
langsschnittliche Betrachtungsweise des mdglichen Zusammenhangs von Belastung
und gesundheitlichen Beschwerden mit der fur die Fragestellung erforderlichen Ge-
nauigkeit der Belastungsdokumentation kaum umsetzbar. Da gesundheitliche Be-
schwerden individuell und multifaktoriell begriindet sind, ist eine direkte Kausalitat
ohnehin nur bei hohen Belastungen nachweisbar. Diese hohen Belastungen waren
allerdings nur in wenigen Fallen vorhanden. Da in der epidemiologischen Forschung
die Zusammenhange fir grol3e Beschéftigtengruppen mit dhnlichen Arbeitsbelastun-
gen gelten, die Nutzung der LMM sich aber auf konkrete Arbeitsbedingungen be-
zieht, muss dieser grundsatzliche Widerspruch berlcksichtigt werden. Zu berticksich-
tigen ist dabei auch, dass nicht alle Beanspruchungen auch zu Schaden fihren mus-
sen. Eine muskulare/metabolische Ermidung beispielsweise begrenzt das mdgliche
Arbeitspensum, ist aber bei ausreichender Erholung vollstandig reversibel. Ist diese
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Erholung gewahrleistet, stellt sich nicht die Frage eines Gesundheitsschadens, son-
dern der Ertraglichkeit.

Daraus ergibt sich als notwendige Vorarbeit fur kiinftige Entwicklungsvorhaben das
Herausarbeiten von Belastungs-Beanspruchungs-Schadigungs-Modellen. Die kon-
zeptionellen Uberlegungen zur Eignung arbeitswissenschaftlicher Verfahren zur
Prognose arbeitsbedingter Schadigungen (LANDAU et al., 1990) sind hierfur eine
gute Ausgangsbasis.

Weitere Bestandteile der Validierung sind die Ermittlung der Objektivitat, Reliabilitat
und Akzeptanz. Aufgrund der Tatsache, dass die LMM MA die dritte LMM ist und ei-
ne dringliche Praxisforderung erfiillt, war die Akzeptanz der Methode gegeniiber von
Beginn an hoch. Als schwieriger erwies sich die Ermittlung der Objektivitat und Reli-
abilitat. Fur eine qualitativ hochwertige Methodentestung waren hier noch umfangrei-
chere Testungen der Inter- und ggf. auch Intra-Raterreliabilitat winschenswert. Die
daflr erforderlichen Voraussetzungen (grol3e Teilnehmerzahlen, vergleichbare
Randbedingungen) sind in der Praxis allerdings schwer erfillbar. Die potenziellen
Anwender in den hier betrachteten Unternehmen konnten sich dem Tagesgeschaft
nur zeitweilig entziehen. Hinzu kam, dass Vor-Ort-Datenerhebungen mit mehreren
Personen den Betriebsablauf empfindlich gestort hatten. Eine Reliabilitatstestung mit
externen Anwendern unter Laborbedingungen ware prinzipiell méglich, wirde sich
allerdings von der Zielstellung zu weit entfernen. Deshalb wurde als Kompromiss ein
gekurztes Testprogramm mit Videoeinspielungen gewahlt.

Diese kritischen Problembereiche im Zusammenhang mit der Methodentestung im
betrieblichen Setting der Anwender gelten allerdings nicht nur fir die LMM, sie sind
typisch fur alle Entwicklungen von praxisgerechten Methoden Bei einer mdglicher-
weise weiteren Entwicklung der LMM zu einem vollstandigen Methodenpaket zur
Beurteilung aller Formen der physischen Belastung sollten diese methodologischen
Aspekte eine verstarkte Berlcksichtigung finden. Wie die Vorgehensweise im Detail
auch immer sein wird, es wird immer ein Kompromiss zwischen wissenschaftlichem
Anspruch und Realisierbarkeit im betrieblichen Setting bleiben.
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Leitmerkmalmethode zur Erfassung von Belastungen bei manuellen Arbeitsprozessen
Dia Gasamtatigkait ist ogl. in Teiltaigkeiten zu gledem. Jede TailtaSgkait mit ermablichan kimpedichen Balastungen ist getrennt Zu baureilan.

Entwurf 2007

zur allgemeinen
Praxistesiung

Hrsg.:
Bundesanstal f0r
Arbeitschue und
Arbeitamedizin Berlin
Grupps 3.4

Wie baua.de

Arbaitsplatz/ Tailtatighait:
1. Schritt: Bestimmung der Zeltwichtung und Informationen zum Arbeitsablauf
Thtigkan peo Scitioht | wiohtung _ Zusatzinformationen
Zyklische Taf gei
= 120 min 1 Dauer aines Zyklus
120 - 180 min 2 Anzahl der Zykien pro Schicht
180 - 240 min 3 Anterl an Arberiszert %
241} - 300 min 4 oder
300 - 360 min 5 Hontinworicho T8 gkt
= 360 min [ Anted an Arbeifszeit | o

2. Schritt: Bestimmung der Wichtungen von Art der Kraffausiibung, Arbeitsorganisation,
Ausfithrungsbedingungen, Kérperhaltung und Hand-‘Armstellung und -Bewegung

Halon Bowegen
Art der Kraftausibung(en) Hahedauer Bewegungshauhighksiten
Sak Minii= nzahl Minuts
B0-30 | 30-15 | 164 14 | 415 | 1630 | 3060 | =60
Hahe *) Beschreibung, typische Beispicks Wichtung Wichtung
sehr gering | Ausobung von beichiem Druck durch Finger
= 2g Tastenbedienung / Verschieben ! Ordnen’ Halien / ] 1 1 i 1 2 3
< U.E N Sorfieran
gering g v
20..100g |Hnoerufassun 3 2 2 1 2 3 4
02 1N Halten [ Materialithrung / Figen
mittal Finperuiassung
100 ... 500 g | Greifen { Fogen von Keinen Werkstbcken mit der 4 3 2 1 2 3 4
{_.5M Hand oder klsinen Werkzsugen
erhiht Drehen / Wicksln / Verpacken ) T 1 2 3 4
051 Fassen [ Halien oder Fogen von Teden/
s i h'l"EI Eincrocken 4 3 2 1 2 3 4
Arbeiten mit kleinere n angetriebe nen
sandwerkzeugen 4 3 2 1 2 3 =
hoch Kraftbetonte Handzufasoung
1...25kg Schneiden mit Scheren oder Messemn [/ Benutzung - 4 3 2 3 4 -
1025 H von Zangen oder Hand-Tackern ! Bewegen oder
Halten von Teden oder Werkzeugen
sehr hoch | Gpe manchmal mavimale Finger- MHand Krafe -7 5 | 7| - .
25 .. 5kg
o5 50N | Schiggen mit Handfiache oder Faust - - - 3 6 ]
"} L& £ BMienanganen ez ehen ich BUT LEWichie 10, ko] Und Akbonskraie JN]. 1 kg & 0
Arbeitsorganisation Wichtung
Keine oder weite Taktbindung: Arbeitsablauf beeinflussbar/ Pausan wahlbar/ Handlungsspielraum 0
vorhanden / Belastungswechsal durch andare Tatigkeiten / unierschiedliche Hand-Arm -Bewegungen
5
Enge Taktbindung: Arboitsablaui fost vorgageben / wenige Einzelboweagungan pro Zyklus / o,
eingeschrankter Handlungsspielraum / Pausen nur mit Springar / hohes Arbeiisiempo 1
In der Tabelle nicht genannie Merkmale sind sinngemal zu bendcksichiipen.
Ausfihrungsbedingungen Wichtung
Gut: sichare Detailrkennbarkeit’ keine Blandung / gute klimatischa Badingungen / keine Bahinda rung dar 0
Boweagungsfraiheit / Badien- und Arzaigealomants im gonstigen Bareich / gute Graifbarkeit 5
Eingeschrinkt: erschwarte Detailerkennbarkeit durch Blendung odar zu kieina Details ! Zugluft/ Kalia / o,
Massa / Verschmuizung / Konzentrationsstorungan durch Gerausche / schlechte Greifbarkeit durch grobe 1
Hamdschuha

In der Tabelle nicht genannte Merkmale sind sinngemal zu berdckeschiigen. Bei sehr ungonstigen Bedingungen kann die Wichtung 2

vergeben werdan.
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Berich / nur gelagantliche Abwaichungen/ oberwiegand korpamahe

Armha]‘b.lﬁ / nur galegantliches Graifan Obar Schulis rhohe
r‘ ‘ Einga nikt:

Haufigara Sillung cder Bawagung dar Galanka am Ende dor Bewaglich-

keitsbersiche / haufiger kirparfernes Graifen / haufigares Greilen Obar
Schulterhvhe

\ ]
Schlecht:
N Standige Stellung oder Bawagung der Gelenke am Ende der Bew eglich-

kaitzbarsiche / haufigas odar lang anhaliendes Graifan 0ber Schulie rhitha
/ lang daverndas statischas Hallen der Armme ohna Hand-Amm-Absintzung

Kérperhaltung ** Wichtung
Gut:
Weachsal von Sitzan und Siehen maglich / Wechsel von Stehan und [}
Gahen / dynamisches Sitzen ist moglich / Hand-Arm-Auflage bei Bedarf
maglich / keine Vardrahung / Kopfhaltumg variabal
1
Eingeschrinkt:
Rumpf eicht vorganaigt undiodar keicht vardreht / starkere Maigung das
Korpars zum Handlungsbereich / Kopfhaltung zur Detailorkennung 2
vorgegeben / eingaschrankin Bawagungsfraihait / ausschiiaBlich Sitzen
odar Stehan ohne Gehan
Schlecht: 3
Rumpf starker wverdreht und vorgeneigt / sireng fixierta Korparhaltung /
visuelle Kontrolle der Handlung obar Lupen oder Mikroskope / starke 4
Kopfmaigung oder -vardrehung
T Es ist die typische Korperhalung zu bericksichtigen. Gelegentliche Abweichungen konnen vemachlassigt werden.
Hand-/Armstellung und -Bewegung **) Wichiung
Gut:
# # Siellung oder Bewagungen der Galenke im mittleren (entspanmtan) 0

" E= sind die typische Siellungen zu berbcksichiigen. Gelegentiche Abweichungen kinnen vernachlassigt werden_

3. Schritt: Bewertung

Die for diese Tatigkeit zutrefiandan Wichiungen sind in das Schama einzufragen und auszurachnan

Art der KrafteusObung [

+ | Arbsitsorganisation —
+ | Austhnngstedingungen ...
+ | xomperhatiung aneas
+ | Handamsisiung -
= Jsumme 0 e X Foiwichiung = I Punktwert

Anhand des arrechneten Punkiwaries und dor folgendan Taballe kann eina grobe Bawariung vorganommen weardan.

Risikoberaich ' Punkiwert | Baschraibung

Garinge Balastung, Gesundheitsgefahrdung durch korperlicha

1 =10 berboanspruchung ist unwahrschainiich.
Mittlere Balastung, eine komperliche Obarbeanspruchung ist bai
2 10 bis <25 | vermindart balastbaren Personen moglich.

For diesan Parsonankrais sind Gestaltungsmanahmen sinnvoll.

3 25 bis <50 Erhohte Balastung, korperliche Oberbeanspruchung ist auch for normal
5= belasibare Parsonan maglich. Gastaltungsmaknahmen sind angezaigt.

4 =50 GostaliungsmaBnahmen sind erforderich.

Hohe Balastung, kirperliche Oberbeanspruchung ist wahrscheinlich.

"Di Geerzen Zwischen dan Fisikooensichen sind sulgrand der indvidusiien Arbeitsiechniken und Leistungsvoraussetzungen fie bend. Damil
terf dia Einshulung nur als Orisntierungshilhe varstanden warden, Grundstzich ist davon suszugehan, dass mit steigendan Punidwaren s

Baiasiung des Musksl-Skelall-Sy stams zunimmL
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Anhang 2

Einzelwertung der Arbeitsplatze nach LMM MA 2007
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Ubersicht der Bewertungsergebnisse

Die folgenden Grafiken zeigen die Bewertungen fir die 18 analysierten Tatigkeits-
gruppen gemalf Tab. 3.1. Grundlage sind die Arbeitszeit- und Belastungsanalysen
die mit der LMM MA 2007 als Einzelwichtungen und Punktwerte abgebildet werden.
Zum besseren Vergleich erfolgt die Darstellung als Profilvergleich.

: |Einze|bewertung Tatigkeit 1 "Buro” \ Punktwert: 9
Leitmerkmale
L. I—— |

Art der Kraftausiibung i

Arbeitsorganisation

Ausfiihrungsbedingungen

W st-Wichtung

O max. mogl. Wichtung
Kérperhaltung .
Hand-/Armstellung und -
Bewegung I
0 1 2 3 4 5 6 7 3 9

Einzelwichtungen

) |Einze|bewertung Tatigkeit 2 "Chemielabor" \ Punktwert. 16
Leitmerkmale

Lo —— | |

Art der Kraftausiibung

Arbeitsorganisation

Ausfithrungsbedingungen

M Ist-Wichtung
e O max. mdgl. Wichtung
Kérperhaltung

Hand-/Armstellung und - F
Bewegung

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Einzelwichtungen
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|Einzelbewertung Tatigkeit 3 "Lagerverwaltung” Punktwert: 18

Leitmerkmale

Zeit

Art der Kraftausiibung

Arbeitsorganisation

Ausfiihrungsbedingungen

B Ist-Wichtung
O max. mdgl. Wichtung

ol b H

Kérperhaltung

Hand-/Armstellung und -

Bewegung | [
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Einzelwichtungen
‘Einzelbewertung Tatigkeit 4 "Punkt-Schweilen" ‘ Punktwert: 66

Leitmerkmale

Zeit

Art der Kraftausiibung

{

Arbeitsorganisation

Ausfiihrungsbedingungen

W Ist-Wichtung
O max. mégl. Wichtung

Kdérperhaltung

Hand-/Armstellung und -
Bewegung

|

o 4—
- 1
M 4
w
B~
3]
o

7 8 9
Einzelwichtungen

\Einzelbewertung Tatigkeit 5 "Polstern” ‘ Punktwert: 65

Leitmerkmale

Zeit

Art der Kraftaustibung %—

Arbeitsorganisation

Ausfiihrungsbedingungen

H |st-Wichtung
Omax. mégl. Wichtung

Kérperhaltung

Hand-/Armstellung und - #
Bewegung

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Einzelwichtungen




Leitmerkmale

Zeit

Art der Kraftausiibung

Arbeitsorganisation

Ausfiihrungsbedingungen

Kérperhaltung

Hand-/Armstellung und -
Bewegung

Leitmerkmale

Zeit

Art der Kraftausiibung

Arbeitsorganisation

Ausfiihrungshedingungen

Kérperhaltung

Hand-/Armstellung und -
Bewegung

Leitmerkmale

Zeit

Art der Kraftausiibung

Arbeitsorganisation

Ausfiihrungsbedingungen

Kérperhaltung

Hand-/Armstellung und -
Bewegung
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‘Einzelbewertung Tatigkeit 6 "Sensormontage” ‘ Punktwert: 47

rre——————_——
e —

=

W |st-Wichtung
O max. mogl. Wichtung

o
sy
r

3 4 7 3

Einzelwichtungen

\Einzelbewertung Tatigkeit 7 "Schlauchvulkanisation” \ Punktwert: 70

&

H Ist-Wichtung
Omax. mdgl. Wichtung

"

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Einzelwichtungen
\Einzelbewertung Tatigkeit 8 "Kunststoffoberfl.-herst.” \ Punktwert: 45

.

.

] W Ist-Wichtung

D O max. mégl. Wichtung

! !

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Einzelwichtungen



Leitmerkmale
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‘Einzelbewertung Tatigkeit 9 "Schutzmaskenmontage"‘ Punktwert: 52

Zeit

Art der Kraftausiibung

Arbeitsorganisation

Ausfithrungsbedingungen

Kérperhaltung

Hand-/Armstellung und -
Bewegung

|

W Ist-Wichtung
O max. mogl. Wichtung

[=)

Leitmerkmale

Zeit

Art der Kraftausiibung

Arbeitsorganisation

Ausfiihrungsbedingungen

Kérperhaltung

Hand-/Armstellung und -
Bewegung

Leitmerkmale

Zeit

Art der Kraftausiibung

Arbeitsorganisation

Ausfiihrungsbedingungen

Kérperhaltung

Hand-/Armstellung und -
Bewegung

7 8
Einzelwichtungen

—_
]

‘Einzelbewertung Tatigkeit 10 "Maschinenbedienung T" ‘ Punktwert: 60

|

W |st-Wichtung
Omax. mogl. Wichtung

"

7 8
Einzelwichtungen

| Punktwert: 65

o
—
]

‘Einzelbewertung Tatigkeit 11 "Gummitankfertigung”

0
.
[
| W Ist-Wichtung
| O max. mégl. Wichtung
! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Einzelwichtungen
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‘Einzelbewertung Tatigkeit 12 "Maschinenbedienung K" ‘ Punktwert: 48

Leitmerkmale

Zeit

Art der Kraftausiibung

Arbeitsorganisation

{

Ausfiihrungsbedingungen

H Ist-Wichtung
Omax. mégl. Wichtung

Kérperhaltung

Hand-/Armstellung und -
Bewegung

|

o
—_
[
w
i
o
[=7]

7 8
Einzelwichtungen

Leitmerkmale ‘Einzelbewertung Tatigkeit 13 "Maschinenbedienung A" ‘ Punktwert: 48

Zeit

|

Art der Kraftaustibung

Arbeitsorganisation

Ausfiihrungshedingungen

W Ist-Wichtung
Omax. mégl. Wichtung

Kérperhaltung

Hand-/Armstellung und -
Bewegung

"

o
—_
=]
(45
=
4]
[=2]

7 8
Einzelwichtungen

\Einzelbewertung Tatigkeit 14 "Gummitankprafung"” \ Punktwert: 45

Leitmerkmale

Zeit

Art der Kraftausiibung

Arbeitsorganisation

Ausfiihrungsbhedingungen

i W Ist-Wichtung
O max. mdgl. Wichtung

Kérperhaltung

Hand-/Armstellung und -
Bewegung

|

o
-
o
[
~
(331
o

7 8
Einzelwichtungen




Leitmerkmale

Zeit

Art der Kraftausiibung

Arbeitsorganisation

Ausfiihrungsbedingungen

K&rperhaltung

Hand-/Armstellung und -
Bewegung

Leitmerkmale

Zeit

Art der Kraftausiibung

Arbeitsorganisation

Ausfiihrungsbedingungen

Kérperhaltung

Hand-/Armstellung und -
Bewegung

Leitmerkmale

Zeit

Art der Kraftausiibung

Arbeitsorganisation

Ausfiihrungshedingungen

Kérperhaltung

Hand-/Armstellung und -
Bewegung
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‘Einzelbewertung Tatigkeit 15 "Schutzanzugfertigung” ‘ Punktwert: 44

B Ist-Wichtung
O max. mdgl. Wichtung

ry

6 7 8

Einzelwichtungen

‘Einzelbewertung Tatigkeit 16 "Sensormontage/Verpack." ‘ Punktwert: 32

,ﬁ

B Ist-Wichtung
O max. mégl. Wichtung

F

o

]

6 7 8

Einzelwichtungen

‘Einzelbewertung Tatigkeit 17 "Formteilherstellung”

H |st-Wichtung
O max. mdgl. Wichtung

o

—_

=]

6 7 8
Einzelwichtungen

| Punktwert: 36
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Punktwert: 34

Leitmerkmale

- “ | | |

Art der Kraftaus[ibung

Arbeitsorganisation

Ausfiihrungsbedingungen

B Ist-Wichtung
O max. mégl. Wichtung

Kérperhaltung

Hand-/Armstellung und -
Bewegung

l

[==]
=y
=]
(%)
.
(8]
[=2]

7 8
Einzelwichtungen
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Anhang 3

Bewertung physischer und umgebungsbedingter Belastungen
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Anh. 3, Tab. 1 Bewertung der Arbeitsbelastungen durch die Beschaftigen stratifiziert
nach Risikobereiche entsprechend LMM MA 2007. Teil A des Frage-
bogens nach SLESINA (1987). Angabe der am starksten besetzten
Antwortkategorie (oft/mittel/selten/nie) pro Tatigkeitsmerkmal (Leer-
felder: Daten nicht erhoben).

Fragebogen nach SLESINA zu Belastun-
gen und Beanspruchungen / Teil A

Am starksten besetzte Antwortkategorie
pro Belastungsart und Risikokategorie
(Kategorien oft/mittel/selten/nie)

Frage: ,Wie haufig oder wie stark trifft die-
ses Merkmal oder der Faktor auf lhre Ar-

Risikokategorie nach LMM MA 2007

beit ZUu?* | <10 P. <1(2)5b|'§' fgob';. ab 50 P.
SLAO01 schwere kdrperliche Arbeit nie selten nie haufig
SLA22 Halten schwerer Lasten nie nie
SLA23 Heben schwerer Lasten nie selten
SLA24 Tragen schwerer Lasten nie nie/selten
SLA25 Ziehen und Schieben nie nie
SLA27 Uber-Kopf-Arbeit nie nie
SLA28 Zwangshaltung selten selten nie nie
SLAO02 ungunstige Kérperhaltung selten selten haufig haufig
SLA26 Gehen haufig haufig
SLAO3 Stehen haufig haufig
SLAO4 Sitzen haufig nie
SLAO5 Bewegungsmangel nie nie
SLAQ09 Handgeschicklichkeit haufig haufig
SLAO08 genaues Detailsehen haufig haufig
SLA47 Vibrationen / Schwingungen nie nie
SLA16 L&rm selten selten haufig haufig
SLA17 Hitze selten selten nie mittel
SLA18 Nasse nie nie
SLA20 Zugluft selten selten nie haufig
SLA19 unginstige Beleuchtung nie selten nie nie
SLA43 Unfallrisiko selten selten
SLA46 Gerliche nie selten haufig haufig
SLA45 Staub/Schmutz nie selten nie haufig
SLA44 chemische Stoffe nie mittel haufig nie
SLA10 Nachdenken haufig selten
SLAO06 Konzentration haufig haufig
SLAOQ7 einférmige Arbeit mittel mittel haufig haufig
SLA13 taktgebundene Arbeit nie haufig




Anh. 3, Tab. 1 (Fortsetzung)
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Fragebogen nach SLESINA zu Belastun-
gen und Beanspruchungen / Teil A

Am starksten besetzte Antwortkategorie
pro Belastungsart und Risikokategorie
(Kategorien oft/mittel/selten/nie)

Frage: ,Wie haufig oder wie stark trifft die-

Risikokategorie nach LMM MA 2007

E«zis:( I;/Iue?r‘l‘(r.r.].al oder der Faktor auf lhre Ar <0p. <1;)5b||33. <2.§Obllgs_ ab 50 P.
SLA15 Schichtarbeit nie nie haufig haufig
SLA40 Uberstunden mittel selten
SLA42 Wochenendarbeit selten selten
SLA30 abhéangig vom Maschinentempo haufig nie
SLA29 abhéngig vom Tempo der Kollegen nie nie
SLA41 Kontrolle durch Kollegen nie selten
SLA37 Leistungsdruck mittel mittel
SLA14 Termindruck mittel mittel mittel mittel
SLA21 Zeitdruck mittel mittel
SLA32 Verantwortung fur Maschinen haufig haufig
SLA11 selbstandiges Entscheiden haufig mittel
SLA12 selbstandige Arbeitseinteilung haufig haufig
SLA31 Anweisungen geben nie nie
SLA33 Verantwortung flr andere nie nie
SLA36 Unterbr. durch Maschinenstérungen mittel selten
SLA34 Unterbrechung durch Kollegen mittel selten
SLA35 Unterbrechung durch Vorgesetzte selten selten
SLA38 Arger mit Kollegen nie selten
SLA39 Arger mit Vorgesetzten nie nie
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Anh. 3, Tab. 2 Bewertung der Arbeitsbelastungen durch die Beschaftigen stratifiziert
nach Risikobereiche entsprechend LMM MA 2007. Teil B des Frage-
bogens nach SLESINA (1987). Prozentualer Anteil der Ja-Antworten
pro Tatigkeitsmerkmal (Leerfelder: Daten nicht erhoben).

Fragebogen nach SLESINA zu Belastun- Proz. Anteil der Beschéttigten,

gen und Beanspruchungen / Teil B die auf die Frage mit ,ja“ geantwortet haben.
Frage: ,Fuhlen Sie sich selbst dadurch Risikokategorie nach LMM MA 2007
korperlich oder geistig belastet oder bean- ; :

sprEcht’?“ I <10 P. <1(2)5b||35. <2§)ob|l:?_ ab 50 P.
SLBO01 schwere kdrperliche Arbeit 36 % 59 %
SLB22 Halten schwerer Lasten 30 % 42 %
SLB23 Heben schwerer Lasten 31 % 43 %
SLB24 Tragen schwerer Lasten 30 % 42 %
SLB25 Ziehen und Schieben 9 % 28 %
SLB27 Uber-Kopf-Arbeit 15 % 14 %
SLB28 Zwangshaltung 38 % 34 %
SLBO02 unguiinstige Korperhaltung 61 % 71 %
SLB26 Gehen 19 % 19 %
SLBO03 Stehen 46 % 51 %
SLBO04 Sitzen 16 % 11 %
SLBO5 Bewegungsmangel 17 % 13 %
SLB09 Handgeschicklichkeit 23 % 34 %
SLB47 Vibrationen/Schwingungen 11% 20 %
SLB16 Larm 46 % 56 %
SLB17 Hitze 44 % 58 %
SLB18 Nasse 9% 7%
SLB20 Zugluft 40 % 45 %
SLB19 unglnstige Beleuchtung 18 % 26 %
SLB43 Unfallrisiko 5% 16 %
SLB46 Gerliche 42 % 53 %
SLB45 Staub/Schmutz 26 % 38 %
SLB44 chemische Stoffe 26 % 28 %
SLB10 Nachdenken 16 % 14 %
SLB06 Konzentration 24 % 24 %
SLBO07 einférmige Arbeit 26 % 27 %
SLBO08 genaues Detailsehen 33% 24 %
SLB13 taktgebundene Arbeit 15% 23 %
SLB15 Schichtarbeit 37 % 49 %
SLB40 Uberstunden 11 % 9%
SLB42 Wochenendarbeit 21 % 22 %
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Anh. 3, Tab. 2 (Fortsetzung)

Fragebogen nach SLESINA zu Belastun- Proz. Anteil der Beschéftigten,

gen und Beanspruchungen / Teil B die auf die Frage mit ,ja“ geantwortet haben.
Frage: ,Fiihlen Sie sich selbst dadurch Risikokategorie nach LMM MA 2007
korperlich oder geistig belastet oder bean- 10 bis 25 bis

sprucht?” <10 P. 5P <50 P ab 50 P.
SLB30 abhéngig vom Maschinentempo 25 % 21 %
SLB29 abhéngig vom Tempo der Kollegen 14 % 26 %
SLB41 Kontrolle durch Kollegen 6 % 12 %
SLB37 Leistungsdruck 36 % 41 %
SLB14 Termindruck 32% 33 %
SLB21 Zeitdruck 40 % 45 %
SLB32 Verantwortung fiir Maschinen 5% 12 %
SLB11 selbstandiges Entscheiden 9% 10 %
SLB12 selbstandige Arbeitseinteilung 5% 6 %
SLB31 Anweisungen geben 3% 7%
SLB33 Verantwortung fir andere 2% 6 %
SLB36 Unterbr. durch Maschinenstérungen 33% 19 %
SLB34 Unterbrechung durch Kollegen 13 % 13 %
SLB35 Unterbrechung durch Vorgesetzte 13 % 11%
SLB38 Arger mit Kollegen 16 % 23 %
SLB39 Arger mit Vorgesetzten 11% 16 %
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Anhang 4

LMM MA 2011 — Formblatt
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Leitmerkmalmethode zur Erfassung von Belastungen bei manuellen Arbeitsprozessen

Gibt es pro Arbeitstag mehrere unterschiedliche Arbeitsaufgaben, sind diese getrennt zu erfassen.

Arbeitsaufgabe Version 2011
1. Schritt: Bestimmunyg der Zeitwichtung
Gesamitdaver dieser Tatigheit
pro Schicht [bis ... Stunden) 1 - 3 4 3 6 7 8 9 10
Zeitwichitung 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5
2. Schriti: Bestimmung der Wichtungen von Art der Kraftausibung, Greifbedingungen, Arbeitsorgani-
sation, Avsfiiirungsbedingungen, Kirperhaltung und Hand-Armstellung und -bewegung
Halten e
Art der Kraftausiibung{en) im Finger- T, Haltedaler it BeweL kefen
Handbereich [Sek. pro Minute] [Anzahl pro Minute]
| 60-31 IEZHE-I 154 I:ﬂ =1 | 1-4 Iﬁ-IS |IE—BI:]|31-ED| =5l
Hohe Beschreibung. typische Beispiele wichtung
ing |Senr gerings K
aerne e g/ Verschighen / Ondnen 2 1 0,5 0 0 1051 2 3
3 1,5 1 LI L] 1 15 3 5
5 2 1 L] 05 1 2 5 ]
B. mmﬂfwﬂﬂnfﬂmml Fassen §/ Haiten
oder Flgen wvon Tedlen | EInﬂ'IIIBl:EfII'SImnHH |' g 4 2 1 0.5 2 4 8 13
12 [ 3 1 1 3 [ 12 | A
B. Schrauben anziehean, Ksen / Trennen ! Elndnlcken 13 3 4 1 2 4 3 13 3
hoch [5eniagen mit Daumenbatien, Handfiache oder Faust - - - 1 1 3 12 | 21
Der Arbeliszyiius st 2u beabachien und die Wishfungen i dle Links Hand: | Rechte Hand:
Kraftkalegorien zu marklersn. Addiert (Bnke und recite Hand i
getrannt) erpeaben diese die Kawichiung. Fir die Emechnung Wichtungen der Kraftausdbung:
der Gesamnipunidzahl st der hiihere Wert 20 vervenden.
Kraftilbertragung / Greifbedingungen Wichtung
Optimale Kraftibertragung/-einlertung / Arbeitsgegenstande gut greifbar (z.B. Stabform, Grffmulden) 7 0
gute ergonomische Griffigestaltung (Griffe, Tasten, Werkzeuge)
Eingeschrinkte Kraftiibertragung/-einleitung ! erhdhte Haltekrifte eforderdich f keine gestalteten Griffe 2
Kraftiibertragung/-einleitung erheblich behindert / Arbeitsgegenstands kaum greifbar (schmierng, 4
weich, scharfkantig) / keine oder ungesignete Griffe
Hand-/Armstellung und -bewegung " wichtung
Gut: Stellung cder Bewegungen der Gelenke im mittleren (entspannien) Bereich / 0
'H sl ur selten Abweichungen
Eingeschranki: gelegentliche Stellungen oder Bewegungen der Gelenke am 1
r- Ny _Ende der Bewegiichkeitsbersiche
Ungiinstig: Haufige Stellungen oder Bewegungen der Gelenke am Ende der 3
Beweglichkeitsbereiche
Schlecht: Standige Stellungen cder Bewegungen der Gelenke am Ende der
Beweglichkeitsbereiche [ lang dauemdes statisches Halten der Arme ohne Hand- 3
Arm-Abstiizung
"' Exs sind die typischen Steliungen zu benlcksichiigen. Seffene Abweichungen kinnen vernachliSssigh werden.
Arbeitzorganisation Wichiung
Haufig Belastungswechsel durch andere Tatigkeiten f mehrere Arbeitsgange [ ausreichende 0
Erholungsmaglichkeit
Selten Belastungswechsel durch andere Tatigkeiten / wenige Arbeitsgange / Erholzeiten ausreichend 1
Keinfkaum Belastungswechsel durch andere Tatigkeiten / wenige Einzelbewegungen pro Vorgang !
hohes Arbeitstermpo durch hohe Austaktung und/oder hohe Akkordarbeitsleistung [ ungleichmaliger 2
Arbeitsablauf mit zeitweise hohen Belastungsspitzen f zu wenig oder zu kurze Erholzeiten
In der Tabelle nichi genannfe Merfkmale sind sinmgemall zu benicksichfigen.
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Ausfihrungsbedingungen

wichtung

Gut: sichere Detailerkennbarkeit’ keine Blendung / gute kliimatische Bedingungen

MEsse [ Konzentrationsstirungen durch Gerausche

Eingeschrankt: erschwere Detailerkennbarkeit durch Blendung oder zu kleine Details | Zugluft [ Kdle |

Wichiung 2 vergeben wenden.

In der Tabelle nichf genannfe Merkmale sind sinngemall zu benichsichfigen. Bei sehr ungiinstigen Bedingungen kann die

Korperhaltung i

Wichtung

Fin

Gut: Wechsel von Sizen und Stehen maglich [ Wechsel von Stehen und Gehen
I dymamisches Sitzen ist moglich f Hand-Am-Auflage bei Badarf maglich / keine 0
Werdrehung  Kopfhaltung wanabel [ kein Greifen dber Schulterhohe

gelegentliches Greifen dber Schulterhohe

Eingeschrankt: Rumpf mit leichter Meigung des Korpers zum
Handlungsbereich f Gberwiegend Sitren mit gelegentlichem Stehen oder Gehen / 1

Ungiinstig: Rumpf deutlich vorgensigt und'ocder verdreht ! Kopfhalbung zur
Detailerkennung vorgegeben [ eingeschrankie Bewegungsfreiheit ! ausschiliellich

Schulierhdhe / sténdiges kirperfemes Greifen

Kopfneigung cder -«verdrehung / haufiges Blcken | stdndiges Greifen dber

Stehen ohne Gehen [ hdufiges Greifen dber Schulterhdhe [ hdufiges kirperfemes 3

Greifen

Schlecht: Rumpf starker verdreht und vorgeneigt / streng foderte Korperhaltung /
t visuelle Kontrolle der Handlung dber Lupen oder Mikroskope [ starke 5

! Es sind die typischen Korperhaliungen zu bericksichiigen. Seffene Abweichungen kinnen vemachiassigh werden.

1. Schritt: Bewertung

Chie fir diese Tatigkeit zutreffenden Wichtungen sind in das Schema einzutragen und auszurechnen

Art der KraMaustoungjen)
Im Finger-Hand-Berekh

Kraterraqung G rallbedingungen

Hand-igymstellung und -bewagung

Arbeltsorganisation

AusThnmgsbemngungen

+ + + + +

KOmeraltung

Summe X ettwichung

Anhand des emmechneten Punktwertes und der folgenden Tabelle kann sine grobe Bewertung vorgenommen werden.

Risikobergich ™! Punktwert Beschreibung
1 =10 Geringe Belastung, Gesundheitsgefdhrdung durch krperliche
Uberbeanspruchung ist umaahrscheinlich.
Mittlere Belastung, eine kirperiche Uberbeanspruchung ist bei vermindert
2 10 bis =25 belastbharen Personen moglich. Fir diesen Personenkreis sind
Gestaltungsmalnahmen sinnvoll.
3 25 bis <50 Erhihte Belastung, kirperliche Uberbeanspruchung ist auch fiir normal
= belasthare Personen migglich. Gestaltungsmalnahmen sind zu priifen.
4 - Hohe Belastung, kirperiche Uberbeanspruchung ist wahrscheinlich.
- 250 Gestaltungsmaknahmen sind erforderdich.

flieflend. Damif darf die Einsfiufung nur als Orienterungshilfe versianden werden. Grundsafzlich ist davon auszugehen,

dass mi steigenden Punkiwerfen die Belasiung des Musket-Skeleti-Systems zunimm.

Hrsg. Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin 2011  www_baua_ de
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Anhang 5

LMM MA 2011 — Kurzfassung der Handlungsanleitung
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Gefahrdungsbeurteilung bei physischen Belastungen

Kurzanleitung zur Anwendung der
Leitmerkmalmethode Manuelle Arbeitsprozesse (LMM MA)

Hrsg. Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin 2011

il —— Formblatt LMM MA

L NI Py e ety
T e gt [y T
e et :

Bei welchen Tatigkeiten
kann diese Methode ange-
wendet werden?

Diese Methode dient der Beurteilung von Tatigkeiten mit Gberwiegender Belastung des Finger-
Hand-Arm-Bereichs bei der Bearbeitung von Arbeitsgegenstéanden (manuelle Arbeiten). Typi-
sche Merkmale dieser Téatigkeiten sind haufige Wiederholungen gleicher oder &hnlicher Hand-
griffe sowie Anforderungen an die Geschicklichkeit und das Erkennen von kleinen Details.

Bei welchen Tatigkeiten
kann diese Methode nicht
angewendet werden?

e Tatigkeiten der manuellen Lastenhandhabung (Transport von Lasten mit Gewichten Gber
5 kg). Hierfir gibt es zwei weitere Leitmerkmalmethoden:
0 Heben, Halten und Tragen von Lasten
0 Ziehen und Schieben beim Transport von Lasten mit Flurférderzeugen

e Tatigkeiten mit hohen energetischen Anforderungen durch Ganzkdrperarbeit und hohen
Aktionskraftaufwendungen (z. B. Steigen, Klettern, Maschinenmontage)

e Téatigkeiten mit lang anhaltenden erzwungenen Koérperhaltungen (z. B. Knien, Bucken,
Liegen)
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Wie wird analysiert?

Mit der LMM MA werden

1. die wichtigsten Arbeitsanforderungen (Leitmerkmale) einzeln gewichtet
und
2. die Hohe der physischen Gesamtbelastung bewertet.

Zur Verringerung der Stufungen bei den Wichtungen der Leitmerkmale und zur Vermeidung
von Fehleinschéatzungen in den Grenzbereichen dieser Stufungen wird empfohlen, bei allen
Merkmalen interpolierte Zwischenwerte zu verwenden.

Was wird bewertet?

geting

Mit der LMM MA wird die Wahrscheinlichkeit
einer physischen Uberbeanspruchung bewer-
tet.

Dabei wird davon ausgegangen, dass die
Einhaltung der 25 Punkte-Grenze die

indnidulia Belastharkeil

Pesch

Tatigkeit von allen Beschéftigten ohne die m:fi:i

Gefahr einer physischen Uberbeanspruchung it R
ausgefuhrt werden kann. Fur trainierte und trainierte und
physisch héher belastbare Beschéaftigte ist die Beschartigte

Uberschreitung der 25 Punkte-Grenze akzeptabel. Oberhalb von 50 Punkten besteht jedoch
fur alle Beschéaftigten die Gefahr einer physischen Uberbeanspruchung, bei der mit gesund-
heitlichen Folgen zu rechnen ist. Die Grenzen von 25 und 50 Punkten sind als Orientierung
zu verstehen. Grundsétzlich ist davon auszugehen, dass mit steigenden Punktwerten die
Belastung des Muskel-Skelett-Systems zunimmt.

Ablauf der
Gefahrdungsbeurteilung

Die Beurteilung erfolgt grundsatzlich fur Teiltatigkeiten. Variieren innerhalb dieser Teilta-
tigkeit Art und Haufigkeit der Bewegungen, so sind Mittelwerte zu bilden.

Treten innerhalb eines Arbeitstages mehrere Teiltatigkeiten mit deutlich unterschiedlichen
Merkmalen auf, sind diese getrennt einzuschétzen und zu dokumentieren.

Eine zusammenfassende Beurteilung ist mit dem Formblatt LMM MA nicht moglich. Hierfur
ist das rechnergestitzte erweiterte Analyseverfahren LMM MA E zu verwenden.

Eine gute Kenntnis der zu beurteilenden Teiltatigkeit ist unbedingte Vor-
aussetzung. Ist diese nicht vorhanden, darf keine Beurteilung vorgenom- l
men werden. Grobe Schatzungen oder Vermutungen fihren zu falschen

Ergebnissen.
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Zeitwichtung

Gesamtdauer dieser Téatigkeit
pro Schicht [bis ... Stunden] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeitwichtung 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55

Die Zeitwichtung erfolgt anhand der Tabelle. Es ist die Dauer der zu beurteilenden Téatigkeit zu
berlcksichtigen. Ristzeiten, Verteilzeiten und andere Arbeiten werden nicht beriicksichtigt.

Wichtung der

Kraftaustibung
- . . Halten Bewegen
Art der Kraftaustibung(en) im Finger- mitll. Haltedauer mittl. Bewegungshaufigkeiten
Handbereich [Sek. pro Minute] [Anzahl pro Minute]
50-31 ‘ 30-16| 154 | =4 | =1 ‘ 1-4 ‘ 5-15 ‘ 16-30 | 3160 | =60
Hdhe Beschreibung, typische Beispiele Wichtung
ering | Sehr geringe Kréfte
gerna zB. Tastenbedienung / Verschieben / Ordnen 2 1 0.5 0 (0) 0.5 /1-\ 2 3
Geringe Krafte ~
z.B.Materialfihrung / Einlegen 3 1.5 1 0 0 1 (1'5J 3 ;

Mittlere Krafte
7.B. Greifen / Figen von kleinen \Werkstiicken mit der 5 2 1 0 0.5 1 2 5 8
Hand oder kleingn Werkzeugen
Hohe Krifte

z.B. Drehen / Wickeln f Verpacken [ Fassen / Halten oder

Fugen wvon Teilen f Eindricken / Schneiden / 8 4 2 1 0.5 2 4 8 13
Arbeiten mit kleineren angetrisbenen Handwerkzeugen

Sehr hohe Krifte

z.B. Kraftbetontes Schneiden f Arbeit mit Kleinen Tackern / 12 6 3 1 1 6 12 | 21

Beweagen oder Halten von Teilen oder Werkzeugen

Spitzenkrafte

8. Schrauben anziehen, Idsen ! Trennen / Eindriicken 19 9 4 1 /2\ 4 9 19 33
hoch |Schlagen mit Daumenballen, Handflache oder Faust - - - 1 { 1 J 3 6 12 21

Der Arbeltszykius ist zu beobachten und dis Wichtungen fiir die Linke Hand: | Rechte Hand:

Kraflikategorien zu markieran. Addiar (linke und rechle Hand
geirennt) ergeben diese die Kraftwichiung. Far die Errechnung der
Gesamipunkizah! Ist der hdhere Wert zu verwenden.

Wichtungen der Kraftaus(ibung: 6

Ausfullbeispiel

Manuelle Arbeitsprozesse sind fast immer eine Abfolge von unterschiedlichen Handlungen.
Dabei sind repetitive Handgriffe ebenso moglich wie langeres Halten und weite Armbewegun-
gen. Fir die Analyse werden alle wesentlichen Handlungen in der Wichtungstabelle fiir die
linke und rechte Hand getrennt markiert. Als Gesamtwichtung ist der héhere der beiden Wer-
te zu verwenden. Dabei werden sowohl die Art der Kraftaustibung (Zeilen) als auch die Hau-
figkeit/Dauer (Spalten) bertcksichtigt.

Fur die Einstufung ist es hilfreich, wenn der Beurteiler selbst die Kraftaustibung testet.

Die Erfassung der Art der Kraftausibungen erfolgt durch Abschéatzung nach Beobachtung
und ggf. Befragung der Beschaftigten. Die Beschreibung und die Beispiele dienen als Einstu-
fungshilfe.

Die Erfassung der Dauer/Haufigkeit der einzelnen Handlungen erfolgt durch die Analyse
von mehreren Arbeitszyklen. Als Arbeitszyklus wird ein zusammenh&ngender Zeitabschnitt
verstanden, in dem ein Bearbeitungsprozess ablauft. Dies kdnnen wenige Sekunden sein

(z. B. Einlegen eines Teils in eine Maschine) oder mehrere Minuten (z. B. Komplettmontage
eines Produktes). Wichtig ist, dass reprasentative Werte durch Zahlen und Zeitmessung er-
mittelt werden. Erfahrungsgeman reicht bei Zykluszeiten bis 60 s dazu die Analyse von 5 bis
10 Zyklen aus. Bei langeren Zykluszeiten mussen 10 bis 15 Zyklen analysiert werden. Die
gezahlten Gesamthaufigkeiten bzw. gemessenen Gesamtdauern sind dann durch die Anzahl
der beobachteten Minuten zu dividieren. Daraus errechnen sich die mittleren Haltedauern
und mittlere Bewegungshaufigkeiten. Bei komplexen Teiltatigkeiten wird empfohlen ein Video
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zu erstellen und dieses in Ruhe zu beurteilen. Welche Kréfte treten auf, welche kann man zu
einer Gruppe zusammenfassen? Wird 4 oder mehr Sekunden gehalten? Dann Haufigkeiten
und Haltedauern der verschiedenen Belastungen eintragen.

Eine Unterscheidung zwischen Rechts- und Linkshandern wird nicht vorgenommen, da die Ta-
tigkeit und nicht die Person bewertet wird.

Die Ausldosewerte und Grenzwerte fur die Exposition gegenlber schadigender Hand-Arm-
Vibration werden bei den Ublicherweise verwendeten Werkzeugen fast immer sicher ein-
gehalten. Kommen allerdings Werkzeuge mit deutlich erkennbarer Vibrationserzeugung zum
Einsatz, so ist gemaR Larm- und Vibrations-Arbeitsschutz-Verordnung (LarmVibrations-
ArbSchV) eine getrennte Gefahrdungsbeurteilung vorzunehmen.

Wichtung der
Kraftiibertragung

Kraftiibertragung / Greifhedingungen Wichtung
Optimale Kraftiibertragung/-einleitung / Arbeitsgegenstande gut greifbar (z.B. Stabform, Griffmulden) /
gute ergonomische Griffgestaltung (Griffe, Tasten, Werkzeuge)
Eingeschrankte Kraftiibertragung/-einleitung / erhéhte Haltekrafte erforderlich / keine gestalteten Griffe 2
Kraftiibertragung/-einleitung erheblich behindert / Arbeitsgegenstiande kaum greifbar (schmierig,
weich, scharfkantig) / keine oder ungeeignete Griffe

Die Wichtung der Kraftibertragung/Greifbedingungen erfolgt anhand der Merkmale in der Ta-
belle. Die Einstufung ist entsprechend ihrer Wirkung auf die physische Belastung vorzunehmen,
insbesondere hinsichtlich erhéhter Finger- und Handschlusskrafte. Fir die Einstufung ist es
hilfreich, wenn der Beurteiler selbst die Kraftiibertragung testet. Wird ohne Griffe gearbeitet

(z. B. bei direktem Materialkontakt wie beim Zusammenstecken von Bauteilen) ist dies nicht
automatisch Wichtung 4, sondern es ist die Kraftlibertragung auf den Materialkdrper zu bewer-
ten. Ist das Material gut greifbar kann auch ohne Griffe die Wichtung 0O erreicht werden.

Wichtung der
Hand-/Arm-Stellung

Hand-/Armstellung und -bewegung Wichtung

Gut: Stellung oder Bewegungen der Gelenke im mittleren (entspannten) Bereich /

nur selten Abweichungen 0
Eingeschrankt: gelegentliche Stellungen oder Bewegungen der Gelenke am Ende 1
der Beweglichkeitshereiche

Ungiinstig: Haufige Stellungen oder Bewegungen der Gelenke am Ende der 2

Beweglichkeitsbereiche

Schlecht: Stindige Stellungen oder Bewegungen der Gelenke am Ende der
Beweglichkeitsbereiche / lang dauerndes statisches Halten cder Arme ohne Hand- 3
Arm-Abstiitzung

B
~
N o~
\I“’N

) Es sind die typischen Stellungen zu beriicksichtigen. Seftene Abweichungen kénnen vernachiéssigt werden.

Die Wichtung der Hand-/Armstellung und -Bewegung erfolgt anhand der Merkmale in der Ta-
belle. Dabei sind das Bewegungsausmalf3 und die Haufigkeit zu berticksichtigen. Fir die Einstu-
fung ist es hilfreich, wenn die Bewegungen durch eigenes Ausfuihren durch den Beurteiler
nachvollzogen werden.

Bewegungen im mittleren Beweglichkeitsbereich und gelegentliches Ausnutzen der aktiven
Bewegung bis zum ,Anschlag” sind unkritisch. Haufigeres Bewegen und Halten von Gelen-
ken am Ende des Bewegungsbereiches kénnen zu Beschwerden fihren.
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Wichtung der
Arbeitsorganisation

Arbeitsorganisation Wichtung
Haufig Belastungswechsel durch andere Tatigkeiten / mehrere Arbeitsgange / ausreichende 0
Erholungsmdglichkeit
Selten Belastungswechsel durch andere Tatigkeiten / wenige Arbeitsgange / Erholzeiten ausreichend 1
Kein/kaum Belastungswechsel durch andere Tatigkeiten / wenige Einzelbewegungen pro Vorgang /
hohes Arbeitstempo durch hohe Austaktung und/oder hohe Akkordarbeitsleistung / ungleichma Riger 2
Arbeitsablauf mit zeitweise hohen Belastungsspitzen / zu wenig oder zu kurze Erholzeiten
In der Tabelle nicht genannte Merkmale sind sinngemé&gB zu beriicksichtigen.

Die Wichtung der Arbeitsorganisation erfolgt anhand der Merkmale in der Tabelle. Diese sind
lediglich eine Einstufungshilfe. Im Vordergrund steht hierbei die Frage, ob die Belastungen fir
den Beschaftigten sehr einseitig sind und nur begrenzt Erholungsmaéglichkeiten existieren, oder
ob Belastungswechsel, z. B. durch andere Tatigkeiten oder durch lange Zykluszeiten mit unter-
schiedlichen Anforderungen vorkommen und belastete Korperregionen sich wieder erholen
kdnnen.

Da die in der Tabelle genannten Merkmale in unterschiedlicher Kombination und Intensitét auf-
treten kdnnen, wirde eine rechnerisch-schematische Zuordnung der Einzelmerkmale zur Wich-
tungszahl die Mdéglichkeiten der orientierenden Analyse Uberschreiten. Die Einstufung ist des-
halb entsprechend ihrer Wirkung auf die physische Belastung vornehmen, insbesondere hin-
sichtlich der Einseitigkeit und der fehlenden Erholungsmaglichkeiten.

Wichtung der
Ausfiihrungsbedingungen

Ausfiihrungsbedingungen Wichtung
Gut: sichere Detailerkennbarkeit/ keine Blendung / gute klimatische Bedingungen 0
Eingeschrankt: erschwerte Detailerkennbarkeit durch Blendung oder zu kleine Details / Zugluft / Kilte / 1
Nasse / Konzentrationsstérungen durch Gerausche

In der Tabelfe nicht genannte Merkmale sind sinngemés zu berticksichtigen. Bei sehr ungiinstigen Bedingungen kann die
Wichtung 2 vergeben werden.

Die Wichtung der Ausfiihrungsbedingungen erfolgt anhand der Merkmale in der Tabelle. Es
sind die zeitlich Gberwiegenden Ausfihrungsbedingungen zugrunde zu legen. Die in der Tabelle
aufgefuhrten Merkmale dienen als Einstufungshilfe. Da sie in unterschiedlicher Kombination
und Intensitat auftreten konnen, wirde eine rechnerisch-schematische Zuordnung der Einzel-
merkmale zur Wichtungszahl die Mdglichkeiten der orientierenden Analyse Uberschreiten. Die
Einstufung ist deshalb entsprechend der Wirkung auf die physische Belastung vorzunehmen,
insbesondere wenn die Arbeitsausfiihrung behindert wird und es zu einer erhéhten Anspan-
nung kommt. Die Wichtung 2 kann bei besonders unginstigen Bedingungen vergeben werden.
Gelegentliche oder sicherheitstechnische Méngel ohne Bedeutung fiir die physische Belastung
sollten hier nicht berticksichtigt werden.
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Wichtung der
Korperhaltung

Karperhaltung ™

Wichtung

Gut: Wechsel von Sitzen und Stehen mdéglich / Wechsel von Stehen und Gehen
f dynamisches Sitzen ist méglich / Hand-Arm-Auflage bei Bedarf méglich / keine
Verdrehung / Kopthaltung variabel / kein Greifen iiber Schulterhéhe

£

Eingeschrankt: Rumpf mit leichter Neigung des Kérpers zum
Handlungsbereich / (iberwiegend Sitzen mit gelegentlichem Stehen oder Gehen /
gelegentliches Greifen liber Schulterh&éhe

£

Ungiinstig: Rumpf deutlich vorgeneigt und/oder verdreht / Kopfhaltung zur
Detailerkennung vorgegeben / eingeschrénkte Bewegungsfreiheit /
ausschlielich Stehen ohne Gehen / hdufiges Greifen tiber Schulterhéhe /
haufiges kérperfernes Greifen

AY

Schlecht: Rumpf starker verdreht und vorgeneigt / streng fixierte Kérperhaltung
f visuelle Kontrolle der Handlung tiber Lupen oder Mikroskope / starke
Kopfneigung oder -verdrehung / haufiges Biicken / standiges Greifen lber
Schulterhdhe / standiges kérperfernes Greifen

") Es sind die typischen Kémperhaltungen zu beriicksichtigen. Seftene Abweichungen kénnen vernachléssigt werden.

Es wird eine Uberschldgige Gesamteinschatzung vorgenommen. Fur die Einstufung wird die
typische, am langsten auftretende Korperhaltung zugrunde gelegt. Gelegentliche unglnstige
Kdrperhaltungen werden nicht berticksichtigt. Treten Merkmale aus zwei Kategorien auf, z.B.
"Wechsel von Sitzen und Stehen” und "haufigeres kérperfernes Greifen" so ist in der Bewer-
tung zwischen den Werten zu interpolieren”.

Bewertung

Art der Kraftausibungien) im

Finger-Hand-Bereich
+ Kraftibertragung/Greifbedingungen
+ Hand-fArmstellung und -bewegung
+ Arbeitsorganisation
-+ Ausfuhrungsbedingungen
-+ Karperhaltung
- Summe X Zeitwichtung Punktwert

Die Bewertung jeder Teiltatigkeit erfolgt anhand eines tatigkeitsbezogenen Punktwertes.
Dieser errechnet sich durch Addition der Wichtungen der Leitmerkmale und Multiplikation mit

der Zeitwichtung.
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Risikobereich ***) Punktwert Beschreibung

Geringe Belastung, Gesundheitsgefahrdung durch kérperliche

1 <10 Uberbeanspruchung ist unwahrscheinlich.

Mittlere Belastung, eine kérperliche Uberbeanspruchung ist bei vermindert
2 10 bis <25 belastbaren Personen mdglich. Fiir diesen Personenkreis sind
Gestaltungsmanahmen sinnvall.

Erhéhte Belastung, kérperliche Uberbeanspruchung ist auch fiir normal

3 25 bis <50 belastbare Personen méglich. Gestaltungsmafinahmen sind zu priifen.
4 - .50 Hohe Belastung, kérperliche Uberbeanspruchung ist wahrscheinlich.
= Gestaltungsmafnahmen sind erforderlich.

Bewertungsgrundlage ist die Art und Auspragung der Anforderungen, die an die Beschéftig-
ten gestellt werden. Dabei werden sowohl Haufigkeit, Dauer, Kraft und Kdrperhaltung als auch
die Rahmenbedingungen berlcksichtigt. Grundsatzlich gilt, dass mit steigenden Anforderungen
auch die Wahrscheinlichkeit einer physischen Uberbeanspruchung zunimmt. Hohe Punktwerte
sind ein Hinweis auf eine kritische Situation, die die Méglichkeit von Beschwerden erhéhen.
Eine differenzierte Betrachtung der Einzelwichtungen ermdglicht die Identifikation von belaste-
ten Kdrperregionen. So ist z. B. eine hohe Wichtung bei der Kraftausiibung durch haufiges
kraftbetontes Schneiden ein Hinweis auf die erhdhte Belastung der Unterarmmuskulatur und -
sehnen sowie der Nerven im Handgelenksbereich. Eine hohe Wichtung durch Schlagen ist ein
Hinweis auf mdgliche Gefalischadigungen und eine hohe Wichtung bei der Kérperhaltung ist
ein Hinweis auf eine mogliche Uberbelastung der Rumpfmuskulatur und Wirbelséule, insbeson-
dere dem Nackenbereich.

Ableitbare Gestaltungsnotwendigkeiten

Aus dieser Gefahrdungsabschéatzung sind sofort Gestaltungsnotwendigkeiten und -ansatze
erkennbar. Grundsatzlich sollten die Ursachen hoher Wichtungen als erstes beseitigt wer-
den.

Bei Unsicherheiten der Bewertung sind weitere Analysen erforderlich. Das Beanspru-
chungsempfindens und/oder gesundheitliche Beschwerden der Beschéftigten sind wichtige
Indikatoren der Arbeitsbelastung.

Weitergehende Hinweise und Handlungsempfehlungen sind verfligbar in:

Ausfihrliche Anleitung zur Anwendung der Leitmerkmalmethode
Manuelle Arbeitsprozesse (LMM MA)

www.baua.de/leitmerkmalmethoden



http://www.baua.de/leitmerkmalmethoden
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Anhang 6

LMM MA 2011 — Ausfluhrliche Handlungsanleitung
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Gefahrdungsbeurteilung bei physischen Belastungen

Ausfihrliche Anleitung zur Anwendung der

Leitmerkmalmethode Manuelle Arbeitsprozesse (LMM MA)
Hrsg. Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin 2011

[Leitmer zur Eif; von bei Arbeitsprozessen Ausfilw ngshedingungen “Wehtng FO r m b | att
Gibtespro sind diese getrennt zu erassen N Gt sichere Detalefeennbae &/ kelne Blendung/ guie Mimatsche Bedingungen G]
Arbeitsaufg abe Version 2011
Eingeschranid. emohiere belal Furch Blendung oder 2 Kelne Delals 7 Zugit 7Rae 7 T L M M MA
. — Nizss / Konze riraionsstsi durch Gerdusch
1. SciWitt _Bestitnunung der Zeitwichtuntg T e T e e T
Gesaridae deser THlighell
pro Schicht [bis_ Stunden] 1 2 | 3 ‘ 4 ‘ S | & ‘ i ‘ 8 | 9 ‘ 10 ‘ Uioiing 2 vegeded e,
[zeitvicrtuna [+ T15] 2 [257 3 [55[ a4 Tas] 5 [55] Karpethakung g
2. Schritt  Bes der tgen von At der. akg, 3 eith: Gut: Wiechsel won Sitzen und Stehen maglich £ Wechsel won Stehen und Gehen
i y und —bewequag 1 dynamisches Sitzanist méglich / Hand-Am.-2ufiage bei Bedar méglich / keine o
alten evegen i i
Art des raftausiibungien) im Finger- e o 0= Werdrehung / Kopthaltung wariabel  kein Greien Uber Schukeihihe
Handbereich [5ek. pro binuee] [#nzaflpro hinuee]
oo [mie] s | [ [on] colsm]a Eingeschrinkt: Rumpt mitleichter Heigung des Kim ers zum
| i) it Jst]ai] )55 | ien] seen] e H / Sitzan mit Stehen oderGehend| 1
Hehe | | nBEST‘;?khﬂE“W‘SGfE Beispiele Wlchtung gelegentiches Greifen iiber Schulteih che
jering [T gy
2 | e g e etz 1 10 z [ 1]osf o [ofos[1]z2]3 e —— T
ingiinstig: Rumpf deutiich vorgeneigt und/ade rverdrel altung zur
Wit /Enegen z (151 | o0 [o[1]15]3]s b
e it T 2 4 o los| 1]z |5 |e aussohlieRlich Stehen ohne Gehen / hiufiges Breifen dber S chulte hahe - 3
[E.Gretken/Fgen uon be s Werkstichen mitder P
Fiaid i ks D8 B Ages hiufiges kitperteines Sreifen
he Frifls
i pocterrcer mawronr (| o | g | o [y osf 2| a |8 | Schecht: Rumptstitker vemdreht und vorgeneigti streng fiderte Kimerhaltung
o #isuglie Kantrolle de1 Handlung dber Lupen oder Mikioskope / stanke s
Kopfeigung oder-verdrehung / haufiges Biicken / standiges Greifen dber
cik cetmtknerTaken | | 12 [ 8 | 3 | 1 | 1|3 8 |1z |21 Schulterhéhe { stindiges kirperfemes Greifen
BN Tl CObT U H g D e e
- 9 s [a |1 [2]afla|n]|=
B B 1 1 E B Tz |27 3. Schritt Bewertung
TR TR eV e Die fir diese T sigkeit zuireffenden Wishtungen sind in das Schema einzutiagen und auszurechnen
WICUNGHN GEF Krattau bung: SR AR E
FiNgeFHAGHBE T N
Kraftiibertr agung / Greifbedingungen Wehtung + | g GRsig e
Tpfirale FraRlbariagung) ariefung f Atbelsge genstinde gut grebar (20 Stabfom, & Afmulden) + [ Mot g
gute emonomizche Gifgectaliung (Gifte, Tasten, We tzeuge) o mekling he-tewsana
Eingesohvanide Frafllbersgungreratung 7 ehoie Haliek3fe efode it Tiemne geslietn Gie | 2 [P prre—
TrafEe" ETRECh EeRTraaT @ greRbat (FehEng,
weich, keine oder ungesignete Giffe 4 + | Asmimgstzangnger
Hand-Armstelung und -bewegung g + | openamg
Gut: Stellung oder Bewegungen der Gelenke im mitbe ren (entspannten) Biareich 1 o
# el Ut setten Abwisichungen = X
Summe =img Pukten
Eingechranit Trgen odar T CaTERE am Ende
der Beweglichkeitsbereiche 1 _
~ Ay Trgurstia FEwigs Shluaen s9er B g o dar Gelerie s Evde e 2 Anhand des enechneten Punkivetes und der folgenden Tabelle kann eine grobe Biewse rtung v rgenommen werden.
\ P Rizikebereich ™™ | Punkiwert | Beschribung
e e e e A e et 4 0 Gefinge Belastung, & esundheitsgetihiung durch kirparliche
[T Armibtitng ana aften der Ame ohne Hand- 2 | Ubebeanspruchung ist unwahssh einlich.
i S— __ Mitlere Belastung, eine kirpediche [berbeansprchung ist bei vemmindert
Essind e #yp 7 Sekere wertier z 10bis<25 | belastbaren lch. Filr diesen F i
Gestaltungsmaknahmen sinnuol
Arbeks organisation ong 2 ' ogbis<sn | Ethéhte Bielastung, kirperliche (berbe anspruchung ist auch i nomnal
HEUAQ Bel astungsvechsel durdh andere T 3 gheiten J mehiere Arbeisgange / ausreichande belastbare Fersonen maglich. Gestaitungamatinahmen sind zu prifen
Erholungsmiglichkeit o
Selten Baiastungsweched durch andere Titigkeiten /wenige Abeftegdnge f Erholzeiten ausreichend 1 4 50 Hohe Belastung, kirperiche Ubebeanspuchung ist wahrscheinlich.
= Gestaltungsmaknahmen sind erforderlich
Femirehaum Befastungewenhesl durch anderes T aigks tan f vwenige Einzelberegungen pro vorgang 1
hohes Arbeitstempo durd hohe Austaldung und/ader hohe Akkordaibeitsleistung  ungleichmaiger 2
mit zeitweise hohen Bel 2 g oder zu kurz Etholzeiten
T Tabel vk @ B

Hr=g. Bundesanstalt firr Arbeitsschutz und Arbatsmedizin 2011 wwwhsus de

Bei welchen Tatigkeiten
kann diese Methode ange-
wendet werden?

Diese Methode dient der Beurteilung von Tatigkeiten mit Gberwiegender Belastung des Finger-
Hand-Arm-Bereichs bei manuellen Arbeiten. Typische Merkmale dieser Tatigkeiten sind haufige
Wiederholungen gleicher oder ahnlicher Handgriffe, haufig verbunden mit Anforderungen an die
Geschicklichkeit und das Erkennen von kleinen Details.

Meist erfolgt die Arbeitsausfiihrung im Sitzen oder Stehen mit geringen Rumpf- und Beinbewe-
gungen. Zwischenzeitliches Laufen, Blicken oder Arbeiten tiber Kopf ist moglich.

Grundsatzlich kdnnen manuelle Arbeitsprozesse in vier Kategorien eingeteilt werden. Jede die-
ser Kategorien ist durch typische Anforderungs-/Belastungs-Muster gekennzeichnet.
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Kategorie A Prazisionsarbeit mit hohen Sehanforderungen

Beispiele

- Goldschmiedearbeiten

- Uhren- und Uhrwerkmontage

- Medizinische Kleingerateherstellung

- Montage von Komponenten flr Lichtleitertechnik
- Arbeiten an Mikroskopen

Physische Anforderungen und Belastungen

- Prazisionsarbeit mit sehr geringen Aktionskraften

- Arbeitsausfiihrung ausschlieR3lich im Sitzen

- Statische Belastung von Ricken, Schulter, Nacken

- Anspannung durch hohe Sehanforderungen und Konzentration
- Bewegungsmangel

Praventionsmaoglichkeiten

- Individuelle Anpassung des Arbeitsplatzes
- Regelmalige Bewegungsmoglichkeiten

- Optimale Arbeitsplatzbeleuchtung

- Armauflagen
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Kategorie B Feinmotorische Arbeit mit hohen Sehanforderungen

Beispiele

- Naharbeiten

- Montage elektrischer Kleingerate, elektronischer Steckverbindungen
- Handbestiickung von Leiterplatten

- Montage von Anzeige- und Sensortechnik

Physische Anforderungen und Belastungen

- Genaue Arbeit mit geringeren Aktionskraften

- Arbeitsausfuhrung fast immer im Sitzen

- Statische Belastung von Rucken, Schulter, Nacken

- Statische Haltung der Arme, teilweise mit repetitiven Anteilen
- Bewegungsmangel

Praventionsmaoglichkeiten

- Individuelle Anpassung des Arbeitsplatzes

- Regelmaliige Bewegungsmoglichkeiten

- Optimale Arbeitsplatzbeleuchtung

- Systematischer Wechsel von Tatigkeiten zum Belastungsausgleich
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Kategorie C Arbeit mit mittlerem Kraftaufwand und normalen
Sehanforderungen

Beispiele

- Armaturenbau

Bau von Haushaltgeraten
Montage von Handbohrmaschinen
Verpacken von Lebensmitteln
Arbeit an Sortierbandern
Herstellung von Backwaren

Physische Anforderungen und Belastungen

Arbeit mit geringen bis mittleren Aktionskraften

Arbeitsausfihrung meist im Stehen

Statische Belastung der Beine und des Rickens durch Stehen

Statische Belastung des Rickens und der Schultern durch ungiinstige Armhal-
tungen

Belastung der Hand-Arm-Muskulatur durch repetitive Kraftausibungen

Praventionsmaoglichkeiten

Systematischer Wechsel von Tatigkeiten zum Belastungsausgleich Optimierung
der Werkzeuge
Optimierung der ArbeitsplatzmalRe
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Kategorie D Arbeit mit erh6éhtem Kraftaufwand und normalen
Sehanforderungen

Beispiele

- Polstern, Sattlern

- Verschraubungen mit hohen Drehmomenten
- Getriebemontage

- Fleischzerlegung

- Modbelbau

Physische Anforderungen und Belastungen

- Arbeit mit mittleren bis hohen Aktionskréaften im Finger-, Hand- und/oder Armbe-
reich

- Arbeitsausfuihrung fast immer im Stehen

- Statische Belastung der Beine und des Ruckens durch Stehen

- Statische Belastung des Riickens und der Schultern durch ungiinstige Armhal-
tungen

- Belastung der Hand-Arm-Muskulatur durch hohe Aktionskrafte

- Zusatzliche Belastungen durch Heben, Halten, Tragen

Praventionsmaoglichkeiten

- Systematischer Wechsel von Tatigkeiten zum Belastungsausgleich
- Optimierung der Werkzeuge

- Optimierung der Arbeitsplatzmalie




172

Zeitwichtung

Gesamtdauer dieser Tatigkeit
pre Schicht [his ... Stunden] 1 2 3 4 g B 7 8 d 10
Zeitwichtung 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5 5.5

Die Zeitwichtung erfolgt anhand der Tabelle. Es ist die Dauer der zu beurteilenden Tatigkeit zu
berlcksichtigen. Rustzeiten, Verteilzeiten und andere Arbeiten werden nicht beriicksichtigt.
Die Gesamtdauer der Tatigkeit pro Schicht ergibt sich aus der Dauer und der Haufigkeit der
analysierten Arbeitszyklen pro Schicht.

Beispiel 1: Der analysierte Arbeitszyklus besteht aus dem Einlegen eines Teils in eine Ma-
schine und dauert jeweils 6 Sekunden. Dieser Zyklus wird pro Schicht 3000 Mal wiederholt.
Daraus ergibt sich eine Gesamtdauer der Tatigkeit pro Schicht von 3000 x 6 s =5 Stunden.
Die Zeitwichtung ist 3.

Beispiel 2: Der analysierte Arbeitszyklus besteht aus der Komplettmontage eines Produktes
und dauert jeweils 5 Minuten. Dieser Zyklus wird pro Schicht 30 Mal wiederholt. Daraus er-
gibt sich eine Gesamtdauer der Tatigkeit pro Schicht von 30 x 5 min = 2,5 Stunden. Die (in-
terpolierte) Zeitwichtung ist 1,75.

Wichtung der
Kraftaustbung

Kraftwichtung in Abhangigkeit von der Héhe der Aktionskraft und
der Haufigkeit/Dauer der Kraftaufwendung

35 ‘
Kraftwichtung /
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- Halten Bewegen
Art der Kraftaustiibung(en) im Finger- mittl. Haltedauer mittl. Bewegungshaufigkeiten
Handbereich [Sek. pro Minute] [Anzahl pro Minute]
G0-31 | 30-16 | 15-4 | <4 | =1 | 14 | 5-15 | 16-30 | 21-60 | =60
Hohe Beschreibung. typische Beispiele Wichtung
i Sehr geringe Krifte
erin gering
g g zB. Tastenbedienung / Verschieben / Ordnen 2 1 0.5 0 0 0.5 1 2 3
Geringe Krafte
z B Materialfithrung / Einlegen 3 1.5 1 0 0 1 1.5 3 3
Mittlere Krafte
z.B. Greifen | Fugen von Keinen Werkstucken mit der 5 2 1 0 0.5 1 2 5 8
Hand oder kleinen YWerkzeugen
Hohe Krifte =
zB. Drehen [ Wickeln / Verpacken / Fassen / Halten oder
Fiugen von Teilen / Eindriicken f Schneiden / 8 4 2 1 0.5 4 8 13
Arbeiten mit kleineren angetriebenan Handwerkzeugen
Sehr hohe Krafte
z.B. Kraftbetontes Schneiden / Arbeit mit kleinen Tackern / 12 6 1 1 3 6 12 | 21
Bewegen oder Halten won Teilen oder Werkzeugen
Spitzenkrifte
z.B. Schrauben anziehen, l1dsen / Trennen / Eindricken 19 9 4 1 2 4 9 19 33
hoch [Schlagen mit Daumenballen, Handflache oder Faust - - - 1 1 3 6 12 | 21

Der Arbeitszykius st 2u beobachten und die Wichiungen fir die Linke Hand: | Rechte Hand:

Krafthategorien zu markiaren. Addiert (links und rachie Hand
gelrennt) ergeben diese die Kraftwichiung. Fir die Errechnung der
Gasamipunkizahl isi der hohare Warl zu verwenden

Wichtungen der Kraftaustbung: 5 5
3y

Ausfillbeispiel

Manuelle Arbeitsprozesse sind fast immer eine Abfolge von unterschiedlichen Handlungen.
Dabei sind repetitive Handgriffe ebenso méglich wie langeres Halten und weite Armbewegun-
gen. Fir die Analyse werden alle wesentlichen Handlungen in der Wichtungstabelle fiir die
linke und rechte Hand getrennt markiert. Als Gesamtwichtung ist der hdhere der beiden Wer-
te zu verwenden. Dabei werden sowohl die Art der Kraftausiibung (Zeilen) als auch die Hau-
figkeit/Dauer (Spalten) bertcksichtigt.

Fur die Einstufung ist es hilfreich, wenn der Beurteiler selbst die Kraftausiibung testet.

Die Erfassung der Art der Kraftausibungen erfolgt durch Abschéatzung nach Beobachtung
und ggf. Befragung der Beschéftigten. Die Beschreibung und die Beispiele dienen als Einstu-
fungshilfe.

Die Erfassung der Dauer/Haufigkeit der einzelnen Handlungen erfolgt durch die Analyse
von mehreren Arbeitszyklen. Als Arbeitszyklus wird ein zusammenhangender Zeitabschnitt
verstanden, in dem ein Bearbeitungsprozess ablauft. Dies kénnen wenige Sekunden sein

(z. B. Einlegen eines Teils in eine Maschine) oder mehrere Minuten (z. B. Komplettmontage
eines Produktes). Wichtig ist, dass reprasentative Werte durch Zahlen und Zeitmessung er-
mittelt werden. Erfahrungsgemarn reicht bei Zykluszeiten bis 60 s dazu die Analyse von 5 bis
10 Zyklen aus. Bei langeren Zykluszeiten mussen 10 bis 15 Zyklen analysiert werden. Die
gezahlten Gesamthaufigkeiten bzw. gemessenen Gesamtdauern sind dann durch die Anzahl
der beobachteten Minuten zu dividieren. Daraus errechnen sich die mittleren Haltedauern
und mittlere Bewegungshaufigkeiten. Bei komplexen Teiltatigkeiten wird empfohlen ein Video
zu erstellen und dieses in Ruhe zu beurteilen. Welche Krafte treten auf, welche kann man zu
einer Gruppe zusammenfassen? Wird 4 oder mehr Sekunden gehalten? Dann Haufigkeiten
und Haltedauern der verschiedenen Belastungen eintragen.

In der Spalte =41 <1 | kénnen seltene und/oder kurze Kraftaufwendungen erfasst werden.
Wichtig ist das bei Zyklen mit einer Dauer, die deutlich Uber 60 sec liegt.

Eine Unterscheidung zwischen Rechts- und Linkshandern wird nicht vorgenommen, da die Ta-
tigkeit und nicht die Person bewertet wird.

Die Ausldosewerte und Grenzwerte fir die Exposition gegeniber schadigender Hand-Arm-
Vibration werden bei den Ublicherweise verwendeten Werkzeugen fast immer sicher ein-
gehalten. Kommen allerdings Werkzeuge mit deutlich erkennbarer Vibrationserzeugung zum
Einsatz, so ist geman Larm- und Vibrations-Arbeitsschutz-Verordnung (LarmVibration-
sArbSchV) eine getrennte Gefahrdungsbeurteilung vorzunehmen.
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Referenzbeispiele zur Wichtung der Kraftausiibung

Kategorie A

Prazisionsarbeit mit hohen Sehanforderungen

),

Art der Kraftaustibung(en) im Finger-
Handbereich

Halten

Bewegen

mittl. Haltedauer
[Sek. pro Minute]

mittl. Bewegungshdufigkeiten
[Anzahl pro Minute]

50-31 | 30-16 ‘ 154 ‘ <4

<1 ‘ 14 ‘ 515 | 16-30 | 31-60 | =60

Hohe Beschreibung. typische Beispi

Wichtung

gering

Sehr geringe Krafte
B. Tastenbedienung / Verschieben / Ordnen

0.5

0

00.5)123

GETITgE KTane
zB. Materialfihrung / Einlegen

3 1.5 1

0

0 1 1.5 3 5

Mittlere Krafte
ZzB. Greifen { Fugen won kleinen Werksticken mit der
Hand oder kleinen Werkzeugen

05| 1 2 5 8

Hohe Krafte

zB. Drehen / Wickeln / Verpacken / Fassen f Halten oder
Fugen von Teilen f Eindricken / Schneiden /

Arbeiten mit Kleineren angetriebenen Handwerkzeugen

05| 2 4 8 [ 13

Sehr hohe Krafte
B Kraftbstontes Schneiden / Arbeit mit kleinen Tackern/
Bewegen oder Halten won Teilen oder Werkzeugen

12 6 3

1 3 6 12 | 21

Spitzenkrafte
7B _Schrauben anziehen, [6sen / Trennen / Eindriicken

19 9 4

2 4 9 19 | 33

hoch

Schlagen mit Daumenballen, Handflache oder Faust

1 3 6 12 [ 2

Der Arbeitszyklus ist zu beobachien und die Wichiungen fur die
KraRkategorien zu markieren. Addier (linke und rechte Hand
gefrennt) srgeben diese die Kraftwichtung. Fur die Errechnung der
Gesamipunkizahl ist der hohere Wen zu verwenden

Wichtungen der Kraftaustbung:

Linke Hand: | Rechte Hand:

0,5

Art der Kraftaustiibung(en) im Finger-
Handbereich

Halten

Bewegen

mittl. Haltedauer
[Sek. pro Minute]

mittl. Bewegungshaufigkeiten
[Anzahl pro Minute]

60-31 ‘ 30.1e| 15-4 ‘ <4

<1 ‘ 1-4 ‘ 5-15 ‘ 16-30 ‘ 31-60| =60

Héhe Beschreibung. typische Beispiele Wichtung
i Sehr geringe Krifte
erin
gefing z.B. Tastenbedienung / Verschieben / Qrdnen ( 2 ) 1 0.5 0 0 0.5 1 | 2 3
Corngetrat 7
z B Materialfihrung / Einlegen 3 1.5 1 0 0 1 1.5 3 3
Mittlere Krafte
zB Greifen / Figen von kleinen Werksticken mit der 5 2 1 0 0,5 1 2 5 8
Hand oder kleinen Werkzeugen
Hohe Krafte
z B Drehen / Wickeln / Verpacken fFassen / Halten oder
Figen von Teilen /Eindrucken / Schneiden / 8 4 2 1 0.5 2 4 8 13
Arbeiten mit kleineren angetriebenen Handwerkzeugen
Sehr hohe Krifte
ZB. Kraftbetontes Schneiden / Arbeit mit kleinen Tackern f 12 6 3 1 1 3 6 1 |21
Bewegen oder Halten von Teilen oder Werkzeugen
Spitzenkrafte
z.B. Schrauben anziehen, losen / Trennen / Eindricken 19 9 4 1 2 4 9 19 33
hoch [Schlagen mit Daumenballen, Handflache oder Faust - - - 1 1 3 6 12 (21
Der Arbeifszyklus ist zu beobachlen und die Wichiungen far die Linke Hand: | Rechte Hand:
Kraftkategorien zu markieren. Addier (linke und rechfe Hand : - .
getrennt) ergeben diese die Kraffwichiung. Fir die Errechnung der Wichtungen der Kraftaustibung: 2
Gesamipunkizahl isf der hahere Warf zu verwenden
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Kategorie B

Feinmotorische Arbeit mit hohen Sehanforderungen

Art der Kraftausiibung(en) im Finger-
Handbereich

Halten

Bewegen

mittl. Haltedauer
[Sek. pro Minute]

mittl. Bewegungshaufigkeiten
[Anzahl pro Minute]

60-31 ‘ 30-16 ‘ 154

<1 | 1-4 ‘ 5-15 | 16-20 ‘ 31-60

<4 =60
Hohe Beschreibung. typische Beispi Wichtung
ering |Sehr geringe Kréfte
gering (=20 &R EE AR siegen | Ordnen ,L_ 1 0.5 0 FL‘ 0.5 1 2 3
Geringe Krafte
[ZB Materialfuhrung / Einlegen N 3) 1.5 1 0 | 0 | 1 15 3 5
- - S
zB Greifen / Fiigen von kleinen Werkstiicken mit der 5 2 1 0 0.5 1 2 5 8
Hand oder kleinen Werkzeugen
Hohe Krafte
zB. Drehen / Wickeln f Verpacken f Fassen / Halten oder
Fugen van Teilen / Eindrucken f Schneiden f 8 4 2 1 0.5 2 4 8 13
Arbeiten mit kleineren angetriebenan Handwerkzeugen
Sehr hohe Krafte
zB Kraftbetontes Schneiden / Arbeit mit Kleinen Tackern f 12 6 3 1 1 3 [ 12 | 21
Bewegen oder Halten von Teilen oder Werkzeugen
Spitzenkrafte
7B Schrauben anziehen, Iosen / Trennen / Eindricken 19 9 4 1 2 4 9 19 33
hoch |Schlagen mit Daumenballen, Handflache oder Faust - - - 1 1 3 6 12 21
Der Arbeitszykius ist zu beobachien und dis Wichfungen fir die Linke Hand: | Rechte Hand:
Kraftkategonien zu markieren. Addiert (linke und rechie Hand : - .
getrennt) ergeben diese die Krafwichiung. Far die Errechnung der Wichtungen der Kraftaustibung: 3
Gesamfounkizahl ist der hdhers Wert zu verwanden.
Halten Bewegen

Art der Kraftausubung(en) im Finger-
Handbereich

mittl. Haltedauer
[Sek. pro Minute]

mittl. Bewegungshéufigkeiten
[Anzahl pro Minute]

6031 ‘ 30-16 ‘ 154 | <4

<1 | 1-4 ‘ 5-15 | 16-30 ‘ 31-60‘ =60

Héhe Beschreibung. typische Beispi Wichtung
ering |Sehr geringe Kréfte
gering | =217 & IS g pieken / Ordnen 2 /1\ 0.5 0 0 0.5 1 2 3
Geringe Krafte
[ZB Materialfuhrung / Einlegen 3 (1'5 A 1 0 0 1 1.5 3 5
zB. Greifen / Fugen von kleinen Werkstucken mit der 5 2 1 0 0.5 1 2 5 8
Hand oder kleinen Werkzeugen
Hohe Krafte
z B Drehen / Wickeln / Verpacken f Fassen / Halten oder
Figen von Teilen / Eindrilcken / Schneiden / 8 4 2 1 0.5 2 4 8 13
Arbeiten mit kleineren angetriebenen Handwerkzeugen
Sehr hohe Krafte
2B Kraftbetontes Schneiden / Arbeit mit Kleinen Tackern f 12 6 3 1 1 3 [ 12 | 21
Bewegen oder Halten von Teilen oder Werkzeugen
Spitzenkrafte
z.B. Schrauben anzishen, lésen / Trennen / Eindricken 19 9 4 1 2 4 9 19 33
hoch [Schlagen mit Daumenballen, Handflache oder Faust - - - 1 1 3 6 12 | 21
Der Arbeitszykius ist zu beobachian und die Wichfungen fir die Linke Hand: | Rechte Hand:
Krafthategorien zu markisren. Addiert (linke und rechis Hand . o 3
oelrennt) ergeben diese dis Kraffwichfung. Fir die Errschnung der Wichtungen der Kraftaustibung: 2
Gesamipunkizahi isi dar hohsre Wert zu verwenden
Halten Bewegen

Art der Kraftausiibung(en) im Finger-
Handbereich

mittl. Haltedauer
[Sek. pro Minute]

mittl. Bewegungshéufigkeiten
[Anzahl pro Minute]

60-31 ‘ 3016 ‘ 154 | <4

<1 | 14 ‘ 515 | 16:30 ‘ 31—60‘ =60

Héhe Beschreibung. typische Beispi Wichtung
ering |Sehr geringe Kréfte
gering B Tastenbedienung L \erschiehen | Crdnen 2 1 0.5 ¢ 0 0.5 1 2 3
Geringe Krafte
z B Materialfihrung / Einlegen 3 1.5 1) 0 0 1 1.5 3 5
Mittlere Krafte
2B Greifen / Fugen von kleinen Werkstlcken mit der 5 2 1 0 0.5 1 2 5 8
Hand oder kleinen Werkzeugen \ \ L__J
Hohe Krafte
z B . Drehen / Wickeln / Verpacken f Fassen / Halten oder
Figen won Teilen { Eindriicken { Schneiden f 8 4 2 1 0.5 2 4 8 13
Arbeiten mit kleineren angetriebenen Handwerkzeugen
z B Kraftbetontes Schneiden / Arbeit mit kleinen Tackern f 12 6 3 1 1 3 6 1 |21
Bewegen oder Halten von Teilen oder \Werkzeugen
Spitzenkrafte
7B Schrauben anziehen, losen / Trennen / Eindriicken 19 9 4 1 2 4 9 19 33
hoch [Schlagen mit Daumenballen, Handflache oder Faust - - - 1 1 3 6 12 | 21
Der Arbeitszykius ist zu beobachien und dis Wichfungen fir die Linke Hand: | Rechte Hand:
Kraftkategonien zu markieren. Addiert (linke und rechie Hand : - .
getrennt) ergeben diese die Krafwichiung. Far die Errechnung der Wichtungen der Kraftaustibung: 3
Gaesamipunkizahl isi dar hahere Wart zu verwendsan
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Kategorie C Arbeit mit mittlerem Kraftaufwand und normalen
Sehanforderungen
& Halten Bewegen
Art der Kraftausibung{en) im Finger- il Halledaues milll. Bewegungshiungkelen
Handbereich 58k, pro Minute) _ fAnzahlproptinue) |
60-31—[30-16[ 154 lc-l =1 ] 14 S-H IESU[S1-60i =50
Hishe g, typleci Wichitng
gering |Sehr gerings Febte 2z [ 1Jos] o Jolos] 1]z
b st s bl
Getinge Krafte
e ol SR 3 [15] 1 R EREERE
re Frifte =
2B Goraata | U e B P VRS Lk WL 0 5 2 (1) L] s |1 F 5 8
Hand codier kikisnsaen Watkoeugan b
Sy F = —
4 el / WWCkn [ Verpacken / Fasten ! Halen oder
Fiagee von Teiken §Eandricken [ Schneidan | 8 4 @ 1 05| 2 B 31
Arbeubin il K it i ACgstrisberesn Handwarkreugen —
Hrwhr e, =
2B Kraftbitontes Schreiden | Asbait mi koinen Tockern | 12 [ 3 1 1 3 6 12 | A
E‘"""ﬁﬁ HaEn von Taikn oder Werkpeugen
pRzenkr
1 B. Scheauben anziehen. ksen ! Trannen | Emdricken 18 9 4 1 z 4 9 19 | 33
hsch [Schingen mit Deumerbalion, Handiiactes sder F ot - - - 1 1 3 [] 12 | 21
Ewr Arboitsnykius ist 2y becbachien und ok Wichiungen ir dia Linke Hand. [ Rechie Hand:
Krafksdegonen Ju maviieren. Adchen (linke und rectde Hand Wi dar Kraftausd
pelonnd epeban dvise di Krafwichiung Fur die Emechaung e i o 6
Gosamipunkizahl isf dar hites Wor 2w werwenoen
Art der Kraftausubung{en) im Finger- il Halledaer mitll. B#wegungshiuligheten
Handbereich [Sek. pro Minute] [Anzahi pro hnute]

m31|3|1|5| |5..|I+| 41J 14]515|mm|_31.-5.u!_>w
ke | Bescheslung, Diph che Belsplis Wichturg
geting E'lhrgl'hgi ke

2 [1]es] o

6 Lot st Cectes 1 s T e I
e K
= B Maton sl Uhneng J Einksgen 3 1.5 1 0 ‘ o } 1 1.5 3 5
'Mitiere Frifte —
7B Cereafen ! F Qg vor e nen Werka bocken ma dsr 5 2 ' 1 (1] 0.5 1 @ 5 8
Hand coer Lissnen Wariceugen -l A T
Hahe Krifte
B Deaen ! Whtkisln [ Vaipackan | Fasten | Halen s
Fusgen von Teiken FEwndrocken [ Schnsiden | 8 4 2 1 0.5 I z 4 & 12
Adbebaba mal K rebed i Argetniabeces i Handvesrkohe ugen
FE T Tt AT
2B, Kraftbotontes Schrsden | Artait me Koinan Tackem | 12 6 3 1 1 3 6 12 | M
gﬁwﬁ Haltan von Teen oder Werkpaugen
anikr
7B Schrauben annehen losen [ Tranmen § Emdricken 13 b 4 1 z 4 % 19 33
hech [Sehlagen mil Daumerballen Handflacks: s Faus) . = - 1 1 E] L] 12 | M
Dior Arbailssykius isf 2u bechachien und ove Yichiungen e e Linke Hand: | Rechts Hand:
Hrafkseanan Bu makvan ASG [nke und rechis Hand . . 3
petann) enpeban dse dw Krafwichiung. Fur de Srmechnung dar = -
Godamiounkizanl 1 dev hoftes W Ju vivwenden

= e e -
Art dar Kraftausubung{en) im Fingar- T mml, Haltedauer ,;.ﬂ:m“ ""_.-.n__,]-i&' 'M_ elen
Handbaraich [Sek, pro Minuls] [Anzanl pro Minute]
B3 | 3B-'IC-| 154 =4 | =1 | 1-4 | 15 | ID-JI:Il 31-&“{ =H0

Hishe rekung typlect Wiehtung

Sehr 51T
Pw :;‘ 'lg:.':wm:-cinnu'hjl VG s | Ceinsn 2 1 n's n u "s 1 z g

[rutraabrif . 'BEE o |01 |15 3 |5

Mittlere Hrbfte i i

BB Grgahers | F e v i s Wiarkca blscken il der 5 2 1 0 05 1 2 5 8
Hand cdis kbsrsbn W rkdeugen

Ty

z B Dwodwn ! Wickein [ Verpacken ! Fassen | Hallon oder g 4 7 94
Flape woh Teiken §iEsnr Goin [ SChnasiden |
AITADE ITH] kA P M BFStn el Handvsri I ien

05| 2 4 2 |13

Sahr hohe Frifte
2B Kraftbotontes Schreiden | Asbait mi keinen Tackern ! 12 6 3 1 1 3 6 12 | M
et HARSN von Tailen oose Wadk "
%ﬁ‘rﬁ" RN von Todlen ocipe MWarcpal0ge = = = = : - = -y =
1B Scheauben anrishar. sen | Trannen | Exdricken
Jooc - Jcilagern irik Daleribeciie . Fandibchi oy Fime e f = B 1 1113 6 [z [ A
Dwr Arbailsmyhiug i5f 2u bechachian und che YWichiungen fir g Inke Hand: [ Rechie Hard:
Hraftisdepanan Ju masisenan. Accend (linke und echie Hand W der Kraft .
DRUBARY SIDADEN (ES0 0W Krstwichiung Fur 8 EFechnung ey : L)
Gasamipun kRN 51 087 RN WER Ju varwanien
v "~ Halten | Bewegen |
Art der Kraftausiibung{en) im Finger- matll. Holtedauies mitll. Bewegungshiufighedien
Handbereich [Sek. pro Mirute] [Anzshi pro Minute]
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Kategorie D

Arbeit mit erhohtem Kraftaufwand und normalen
Sehanforderungen

Halten

Bewegen

Art der Kraftausiibung(en) im Finger-

mittl. Haltedauer

mittl. Bewegungshaufigkeiten

Handbereich [Sek. pro Mintite] [Anzahl pro Minute]
60-31 ‘ 30-16 ‘ 154 ‘ =4 | «1 | 14 ‘ 515 ‘ 16-30 ‘ 31-60 ‘ =60
Hihe Besc g, typische Beispi Wichtung
aring |Sehr geringe Krafte
g g 7.B. Tastenbedienung / Verschieben / Ordnen 2 1 0.5 0 0 0.5 1 2 3
Geringe Kréfte
2.B. Materialfihrung / Einlsgen 3 1.5 1 0 0 1 1.5 3 3
Mittlere Krafte
2.B. Graifen / Fugen von Keinen Werkstucken mit der 5 2 1 0 05| 1 2 5 8
|Hand ader kleinen Aarkzeugan
Hohe Kriéfte
2.B.Drehen f Wickeln / Verpacken / Fassen / Halten oder
Fugen von Teilen f Eindriicken f Schneiden f ° 4 2 1 0.5 2 4 H 13
Arbeiten mit kleineren angetriebensn Handwerkzeugen
[SENTiToiTE RTafte
zB. Kraftbetontes Schneiden / Arbeit mit kisinen Tackern { 12 6 3 1 1 3 6 12 |
Bewiegen oder Halten von Teilen oder Werkzeugen
Spitzenkrafte
7 B._Schrauben anziehen, losen/ Trennen / Eindriicken 19 9 4 1 2 4 9 19 33
hoch |Schlagen mit Daumenballen, Handflache oder Faust - - - 1 1 3 6 12 | 1
Der Arbeitszyklus ist 21 beobachten und dis Wichfungen firr die Linke Hand: | Rechte Hand:
Krafikatsgorien zu markiersn. Addiert (linke und rechte Hand y i .
gelrennt) ergeben diese dis Kraftwichfung. Fir die Errechnung der Wichtungen der Kraftaustbung: 8
Gesamipunkizehl ist der hohere Werl zu verwenden
Halten Bewegen

Art der Kraftausiibung(en) im Finger-

mittl. Haltedauer

mittl. Bewegungshaufigkeiten

Art der Kraftausiibung(en) im Finger-
Handbereich

Handbereich [Sek. pro Minute] [Anzahl pro Minute]
60-31 ‘ 30-16 ‘ 154 ‘ =4 | «1 | 14 ‘ 515 ‘ 16-30 ‘ 31-60 ‘ =60
Hihe Besc g, typische Beispi Wichtung
ering |Sehr geringe Krafte
g g z.B. Tastenbedienung / Verschieben / Ordnen 2 1 0.5 0 0 0.5 1 2 3
Geringe Krafte
B_Naterialfiihrung { Einlegen 3 1.5 1 0 0 1 1.5 3 3
Mittlere Kréfte
z.B. Greifen / Fugen von Keinen Werksticken mit der 5 2 1 0 05| 1 2 5 8
Hand oder kleinen Werkzeugen
Tt Krifte
z.B.Drehen { Wickeln / Verpacken / Fassen / Halten oder
Fiigen von Teilen /Emdrucke_n fSchneiden / 8 4 2 1 0.5 2 4 8 13
Sehr hohe Krifte
2B, Kraftbetontes Schneiden / Arbeit mit Kieinen Tackern / 12 6 3 1 1 3 6 12 2
Bewegen oder Halten von Teilen oder Werkzeugen ==
Spitzenkrafte ( )
7 B_Schrauben anziehen, losen/ Trennen / Eindrlicken 19 9 4 1 2 4 9 19 33
hoch ochtagenrmitSzmmentraterHamcitiete-ocerFaust - - - T 1 3 6 12 | 1
Dar Arbeltszyklus ist zu heobachfen und dis Wichfungen fir die Linke Hand: | Rechte Hand:
Kraftkategarien zu markieran. Addiert (linke und rachte Hand : - .
getrennt) ergeben diese die Kraffwichfung. Fur die Errechnung der Wichtungen der Kraftaustbung: 5
Gesamipunkizahl ist der hohere Werl zu verwendsn
Halten Bewegen

mittl. Haltedauer
[Sek. pro Minute]

mittl. Bewegungshaufigkeiten
[Anzahl pro Minute]

<1 | 14 ‘ 5.15 ‘ 16-30 ‘ 3160

Fugen von Teilen fEindrucken f Schneiden f
Arbeiten mit kleineren angetriebensn Handwerkzeugen

60-31 ‘ 30-16 ‘ 154 | <4 =60
Héhe Beschreibung, typische Beispiel Wichtung
aring |Sehr geringe Kréfte
gerng z.B. Tastenbedienung / Verschieben / Ordnen 2 1 0.5 0 0 0.5 1 2 3
Geringe Krafte
2.B. Materialfihrung / Einlsgen 3 1.5 1 0 0 1 1.5 3 5
Mittlere Krafte
z.B. Greifen f Fiigen von Keeinen \Werkstiicken mit der 5 2 1 0 05 1 2 5 8
INSETFIYS Y3 FIP=TarY ) Ve TAT=r=Y et
Hohe Krafte
z.B.Drehen f Wickeln / Verpacken / Fassen / Halten oder 8 4 2 1 0.5 2 4 8 13

Sehr hohe Kréfte
zB. Kraftbetontes Schneiden / Arbeit mit Kleinen Tackern/
Bewiegen oder Halten von Teilen oder Werkzeugen

1 1 3 6 12 |2

Spitzenkrafte
2B. Schrauben anziehen, logen/ Trennen / Eindricken

94|(

1)2 4| 9 |19 ]33

hoch TSchI @agen it Daumenbanen, Hanaiache oger Faus

- - | 1 3 6 12 A

Der Arbeitszykius ist zu beobachien und dis Wichfungen fir die
Krafikatsgorien zu markiersn. Addiert (linke und rechte Hand
gelrennt) ergeben diese dis Kraftwichfung. Fir die Errechnung der

Gesamipunkizahl ist der hohere Wer zu verwenden

Wichtungen der Kraftaustbung: 9

Linke Hand: | Rechte Hand:
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Wichtung der Kraftubertra-
gung / Greifbedingungen

Kraftiibertragung / Greifbedingungen Wichtung
Optimale Kraftibertragung/-einleitung / Arbeitsgegenstande gut greifbar (z.B. Stabform, Griffmulden) / 0
gute ergonomische Griffgestaltung (Griffe, Tasten, Werkzeuge)
Eingeschrankte Kraftilbertragung/-einleitung / erhéhte Haltekrafte erforderlich / keine gestalteten Griffe 2
Kraftiibertragung/-einleitung erheblich behindert / Arbeitsgegensténde kaum greifbar (schmierig, 4
weich, scharfkantig) / keine ocler ungeeignete Griffe

Mit dem Merkmal ,Kraftaustibung” wurde die Hohe der Aktionskraft erfasst, mit dem Merkmal
.Kraftibertragung / Greifbedingungen* werden die Art der Kraftibertragung und zuséatzliche
Krafte erfasst. Wichtig sind dabei

e das Verhéltnis von Griffart zu erforderlicher Aktionskraft,

o die Art der Krafteinleitung durch Formschluss oder Kraftschluss und

¢ die Objektoberflachen.

Die folgende Tabelle gibt fUr einige mogliche Kombinationen die dazugehdrigen Wichtungszah-
len an.

Griffart, Krafteinleitung Griffgestaltung der Greifoberflache
Werkzeuge,
Kontaktste”en, trocker]l trocken’ . .
Objekte griffig  |sehr glatt feucht [schmierig

Umfassungsgriff gut ausgeformt ”, 0 1 ) 3

optimale Grol3e

nicht ausgeformt 1 2 3 3

zu grof3, zu klein 2 3 4 4

gut ausgeformt, optimale Gréf3e 0 1 2 3

nicht ausgeformt 1 2 3 3

zu klein 2 3 4 4
Handflachegriff

gut ausgeformt, optimale GréRe 0 1 2 3

nicht ausgeformt 2 3 4 4
Handzufassungsgriff

gut ausgeformt, optimale GroRe 0 0 1 2

nicht ausgeformt 1 2 3 4
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Griffart, Krafteinleitung

Griffgestaltung der

Greifoberflache

Werkzeuge,
Kontaktstellen, trocken, | trocken, .
Objekte griffig  |sehr glatt feucht [schmierig
Fingerzufassungsgriff gut ausgeformt, optimale GréRe 0 1 2 3
}@ ﬁ <= | nicht ausgeformt 1 2 3 4
“CE'_.:-’/
zu klein 2 3 4 4
Kraftibertragung durch
Reibschluss optimale GréRe 1 2 3 4
— -,
+|£ el = zu klein 2 3 4 4
Zu kleines oder zu grol3es
Objekt gut ausgeformt 1 2 3 4
nicht ausgeformt 2 3 4 4

*) Ausgeformte Griffe sind profiliert, der Handform angepasst und/oder haben Griffmulden.

Beispiele:

Nicht ausgeformter Griff:
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Wichtung der
Hand-/Armstellung und -

Bewegung
Hand-/Armstellung und -bewegung *) Wichtung |

Gut: Stellung oder Bewegungen der Gelenke im mittleren (entspannten) Bereich / 0
# “ nur selten Abweichungen

Eingeschrankt: gelegentliche Stellungen oder Bewegunagen der Gelenke am Ende 1

f‘ \ der Beweglichkeitsbereiche

Ungiinstig: Haufige Stellungen oder Bewegungen der Gelenke am Ende der 2
\ F Beweglichkeitsbereiche

Schlecht: Stdndige Stellungen oder Bewegungen der Gelenke am Ende der

Beweglichkeitsbereiche / lang dauerndes statisches Halten der Arme ohne Hand- 3

N Arm-Abstiitzung

" Es sind die typischen Stellungen zu bericksichtigen. Seltene Abweichungen kdnnen vemnachldssigt werden.

Mit dem Merkmal ,Hand-/Armstellung und -Bewegung* wird die Belastung der Finger-,
Hand-, Ellenbogen und Schultergelenke beriicksichtigt. Zu beachten sind dabei die Kombina-
tion von Haufigkeit/Dauer und Gelenkstellung. Eine exakte Bestimmung der Gelenkbelastung
ist nur mit aufwendigen Bewegungsanalysen méglich. Deshalb liegt das Augenmerk bei der
Leitmerkmalmethode auf deutlich erkennbaren Abweichungen von der Mittellage. Diese sind
in den folgenden Abbildungen rot dargestellt.
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Schultergelenk Schultergelenk Schultergelenk

Innenrotation Aulenrotation

30° -30°
60" &0
T
20"
Abdiuktian Adduktion Extension Flexion
Ellenbogengelenk Unterarm
1w . & Flexion Supination Pronation

0° -55°

—

Extension

Handgelenk Handgelenk

- 507 . 100 0* .40

Exlension
-

Radialduktion Ulnarduktlion

Flexion
45"

Abbildungen aus ,Bewertung des Risikofaktors ungilinstige Haltungen und Bewegungen, Auszug aus
dem Report 2/2007 des Instituts fir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung.

Im Formblatt kénnen Einzelheiten dokumentiert werden. Aufgrund der Vielzahl der beteiligten
Gelenke, die sich unabh&ngig voneinander bewegen kénnen, ist eine getrennte Wichtung der
Gelenke im Hand-Arm-Bereich nicht moglich. Deshalb wird eine tberschlagige Gesamtein-
schatzung vorgenommen.

Hand-fArmstellung und -bewegung *) Wichtung

Gut: Stellung oder Bewegungen der Gelenke im mittleren (entspannten) Bereich / 0
* “ nur selten Abweichungen

Eingeschrankt: %gelegentliche Stellungen oder Bewegungen der Gelenke am Ende_]
‘ der Beweglichkeilshereiche

Ungiinstig: Haufige Stellungen oder Bewegungen der Gelenke am Ende der

r | Beweglichkeitsbereiche 2
Schlecht: Standige Stellungen oder Bewegungen der Gelenke am Ende der

Beweglichkeitsbereiche / lang dauerndes statisches Halten der Arme ohne Hand- 3
N Arm-Abstiitzung

" Es sind dis typischen Stellungen zu berlicksichtigen. Seltens Abweichungen kénnen vernachldssigt werden.

Ausfillbeispiel
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Wichtung der
Arbeitsorganisation

Arbeitsorganisation Wichtung
Haufig Belastungswechsel durch andere Tatigkeiten / mehrere Arbeitsgénge / ausreichende 0
Erholungsméglichkeit
Selten Belastungswechsel durch andere Tatigkeiten / wenige Arbeitsgédnge / Erholzeiten ausreichend 1

Kein/kaum Belastungswechsel durch andere Tatigkeiten / wenige Einzelbewegungen pro Vorgang /
hohes Arbeitstempo durch hohe Austaktung und/oder hohe Akkordarbeitsleistung / ungleichmaRiger 2
Arbeitsablauf mit zeitweise hohen Belastungsspitzen / zu wenig oder zu kurze Erholzeiten

In der Tabelle nicht genannte Merkmale sind sinngemé&R zu berlcksichtigen.

Mit dem Merkmal ,Arbeitsorganisation” wird insbesondere die Gefahr iberméaRiger muskularer
Ermudung durch

e einseitige, gleichartige Belastungsmuster,

e hohe Arbeitsgeschwindigkeit und

e unzureichende Pausen
bertcksichtigt. Die Folgen im Hand-Arm-Bereich kdnnen Kraftverlust, Reizung der Sehnen und
Sehnenansétze sein, die bei unzureichender Erholung langfristig zu Beschwerden flihren.
Im Schulter-Nacken und Lendenwirbelsaulenbereich kdnnen sich durch statische Dauerhaltun-
gen und Bewegungsmangel Muskelverspannungen ergeben. Eine Ermidung zum Arbeitsende
ist unproblematisch, sie sollte jedoch tiber Nacht zuriickgegangen sein. Im Vordergrund steht
hierbei die Frage, ob die Belastungen fir den Beschéftigten sehr einseitig sind und nur begrenzt
Erholungsmdglichkeiten existieren, oder ob Belastungswechsel, z. B. durch andere Tatigkeiten oder
durch lange Zykluszeiten mit unterschiedlichen Anforderungen vorkommen und belastete Korperre-
gionen sich wieder erholen kdnnen.

Bei der Einstufung sind die in der Tabelle genannten Kriterien in ihrer konkreten Kombination zu
wichten.

Einstufungshinweise

- Eine Arbeitsgestaltung, die nach den REFA- und/oder MTM-Verfahren erfolgte, kdnnte
grundsatzlich als 0 gewichtet werden, da hierbei die erforderlichen Erholzeiten berlicksich-
tigt wurden. Allerdings sind ggf. hohere Akkordleistungen zu bertcksichtigen, durch die
sich eine andere Wichtung ergeben kann.

- Es ist bei verketteten Arbeitsplatzen kaum maéglich, alle gleichméRig auszutakten. Es wird
deshalb Arbeitsplatze mit unterschiedlicher Intensitat und damit auch einer unterschiedli-
chen Wichtung geben. Bei einem entsprechenden Belastungswechsel (Rotation) wird eine
zusammenfassende Wichtung durch Mittelwertbildung vorgenommen.

Im Formblatt kdnnen Einzelheiten dokumentiert werden. Es wird eine zusammenfassende Wich-
tung vorgenommen.

Arbeitsorganisation Wichtung
Haufig Belastungswechsel durch andere Tatigkeiten / mehrere Arbeitsgdnge / ausreichende 0
Erholungsmaglichkeit —
Selten Belastungswechsel durch andere Tatigkeiten|/ wenige Arbeitsgange /1Erho|zeiten ausreichend I 1 I

Kein/kaum Belastungswechsel durch andere Tétigke\iten / wenige Einzelbev:fegungen pro Vorgang /
hohes Arbeitstempo durch hohe Austaktung und/oder hohe Akkordarbeitsleistung / ungleichmafiger 2
Arbeitsablauf mit zeitweise hohen Belastungsspitzen / zu wenig oder zu kurze Erholzeiten

In der Tabelle nicht genannte Merkmale sind sinngeman zu berlcksichtigen.

Ausfullbeispiel
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Wichtung der
Ausfuhrungsbedingungen

Ausfiihrungsbedingungen Wichtung

Gut: sichere Detailerkennbarkeit/ keine Blendung / gute klimatische Bedingungen 0

Eingeschréankt: erschwerte Detailerkennbarkeit durch Blendung oder zu kleine Details / Zugluft / Kélte /
Nasse / Konzentrationsstérungen durch Gerdusche

In der Tabelle nicht genannte Merkmale sind sinngemé&R zu beriicksichtigen. Bei sehr ungiinstigen Bedingungen kann die
Wichtung 2 vergeben werden.

Mit dem Merkmal ,,Ausfuhrungsbedingungen® werden Storfaktoren bei der Arbeitsausfuihrung
berlcksichtigt. Der Bezug liegt dabei auf

e eingeschrankten Sehbedingungen,

e Kalte, Zugluft, Nasse und

e storenden Gerauschen.

Eingeschrankte Sehbedingungen kénnen bei kleinen Sehobjekten zu unginstigen Kérperhaltun-
gen fuhren. Zu geringe Beleuchtung wird durch einen verringerten Sehabstand, Blendung durch
andere Kopfposition ausgeglichen. Beides filhrt zu ungiinstigen Kopfhaltungen mit zuséatzlicher
Belastung der Nackenmuskulatur.

Kalte, Zugluft, Nasse kénnen zur partiellen Auskihlung und damit zur Verringerung der Bewe-
gungskoordination und zusatzlicher Gelenkbelastung fuhren.

Stérende Gerausche (nicht zu verwechseln mit Larmeinwirkung) kénnen insbesondere bei ho-
hen Konzentrationsanforderungen zu muskularer Verspannung im Schulter-Nacken-Bereich fuh-
ren.

Im Formblatt kbnnen Einzelheiten dokumentiert werden. Es wird eine zusammenfassende Wich-
tung vorgenommen.

Ausfiihrungsbedingungen Wichtung
Gut: sichere Detailerkennbarkeit/ keine Blendung /(Qute klimatische Bedingungen ) 0
Eingeschrankt: Lerschwerte Detailerkennbarkeitﬁurch Blendung oder [zu kleine Delails|/ Zugluft / Kalte / [1 ]
Nasse / Konzentrationsstérungen durch Gerdausche
In der Tabelle nicht genannte Merkmale sind sinngemdR zu berlicksichtigen. Bei sehr unglinstigen Bedingungen kann die
Wichtung 2 vergeben werden.

Ausfillbeispiel
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Wichtung der
Korperhaltung

Kérperhaltung ** Wichtung

Gut: Wechsel von Sitzen und Stehen méglich / Wechsel von Stehen und Gehen
/ dynamisches Sitzen ist méglich / Hand-Arm-Auflage bei Bedarf mdglich / keine 0
Verdrehung / Kopfhaltung variabel / kein Greifen iber Schulterhéhe

Eingeschrankt: Rumpf mit leichter Neigung des Kérpers zum
%- o Handlungsbereich / iberwiegend Sitzen mit gelegentlichem Stehen oder Gehen / 1

gelegentliches Greifen (iber Schulterhdhe

Unglinstig: Rumpf deutlich vorgeneigt und/oder verdreht / Kopfhaltung zur
% Detailerkennung vorgegeben / eingeschrankte Bewegungsfreiheit /

ausschliellich Stehen ohne Gehen / haufiges Greifen Uber Schulterhéhe /
haufiges kérperfernes Greifen

/ visuelle Kontrolle der Handlung Gber Lupen oder Mikroskope / starke 5
Kopfneigung oder -verdrehung / haufiges Blicken / standiges Greifen Uber
Schulterhéhe / stédndiges korperfernes Greifen

@F Schlecht: Rumpf stérker verdreht und vorgeneigt / streng fixierte Kérperhaltung

" Es sind die typischen Kérperhaltungen zu beriicksichtigen. Seltene Abweichungen kénnen vernachldssigt werden.

Mit dem Merkmal ,Kérperhaltung” wird die Belastung des Nackens, Riickens und der Beine be-
ricksichtigt. Der Bezug liegt dabei auf

e eingeschrankten Bewegungsmaoglichkeiten,

e statischer Haltungsarbeit der Rumpf- und Schulter-Nacken-Muskulatur,

e ungunstigen Gelenkstellungen und

e lang anhaltendem Stehen.

Eine exakte Bestimmung der Kdrperhaltung ist nur mit aufwendigen Bewegungsanalysen mag-
lich. Deshalb liegt das Augenmerk bei der Leitmerkmalmethode auf deutlich erkennbaren Abwei-
chungen von der Mittellage. Diese sind in den folgenden Abbildungen rot dargestellit.

“Kopfneigung Kopfseitneigung Kopfdrehung
Extanion 10° -10° = =
3 " -45° 45°
- y
f* % ' _ff/“\\\
s (I
Rumpfneigung Rumpfseitneigung
s -“a.\“ AT g

Extension Flexion
o

20°

)

Abbildungen aus ,Bewertung des Risikofaktors ungiinstige Haltungen und Bewegungen*, Auszug aus dem
Report 2/2007 des Instituts fiir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung.
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Im Formblatt kénnen Einzelheiten dokumentiert werden. Aufgrund der Vielzahl der beteiligten
Gelenke, die sich unabhangig voneinander bewegen kdnnen, ist eine getrennte Wichtung der
Gelenke nicht mdglich. Deshalb wird eine Gberschlagige Gesamteinschatzung vorgenommen.

Kérperhaltung e}

Gut: Wechsel von Sitzen und Stehen mdglich / Wechsel von Stehen und Gehen
! dynamisches Sitzen ist méglich / Hand-Arm-Auflage bei Bedarf méglich / keine
Verdrehung / Kopfhaltung variabel [ kein Greifen Gber Schulterhdhe

Wichtung

Eingeschrankt: Ru
Handlungsbereich / liberwiegend Sitzen mit gelegenthchem Stehen oder Gehen

gelegentliches Greif alalal=

Ungunstig: [Rurnpf deutlich \rurgeneigt:].lnd.fuder verdreht / Kopfhaltung zur
Detailerkennung vorgegeben / eingeschrankte Bewegungsfreiheit /

Kopfneigung oder -verdrehung / haufiges Bicken / standiges Greifen Gber
Schulterhéhe / standiges kérperfernes Greifen

ausschliellich Stehen ohne Gehen / haufiges Greifen Gber Schulterhdhe / 4
haufiges kérperfernes Greifen

Schlecht: Rumpf starker verdreht und vorgeneigt / streng fixierte Kérperhaltung
/visuelle Kontrolle der Handlung Uber Lupen oder Mikroskope / starke 5

" Es sind die typischen Kdrperhaltungen zu berliicksichtigen. Seltene Abweichungen kénnen vernachldssigt werden.

Ausfillbeispiel
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Bewertung

Die Bewertung erfolgt anhand eines tatigkeitsbezogenen Punktwertes. Dieser errechnet sich
durch Addition der Wichtungen der Leitmerkmale und Multiplikation mit der Zeitwichtung.

Art der Kraftausibung

Greifbedingungen

Hand-/Armstellung

Arbeitzorganisation

Ausfuhrungshedingungen

+ + + + +

Kéarperhaltung

Summe X

Feitwichtung Punktwert

Risikobereich ***) Punktwert Beschreibung

Geringe Belastung, Gesundheitsgefiahrdung durch kdrperliche

1 =10 Uberbeanspruchung ist unwahrscheinlich.

Mittlere Belastung, eine kérperliche Uberbeanspruchung ist bei vermindert
2 10 bis <25 belastbaren Personen mdéglich. Fiir diesen Personenkreis sind
Gestaltungsmalnahmen sinnvoll.

Erhéhte Belastung, kérperliche Uberbeanspruchung ist auch fiir normal
belastbare Personen mdéglich. Gestaltungsmafinahmen sind zu priifen.

4 -50 Hohe Belastung, kérperliche Uberbeanspruchung ist wahrscheinlich.
= Gestaltungsmafnahmen sind erforderlich.

Die Grenzen zwischen den Risikobereichen sind aufgrund der individuellen Arbeitstechniken und Leistungsvoraussetzungen
flieBend. Damit darf die Einstufung nur als Orientierungshilfe verstanden werden. Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass
mit steigenden Punktwerten die Belastung des Muskel-Skelett-Systems zunimmt.

3 25 bis <50

D)

Mit der LMM MA wird die Wahrscheinlichkeit einer physischen Uberbeanspruchung bewertet.

Dabei wird davon ausgegangen, dass die

g 10 28 50 Punkie
Einhaltung der 25 Punkte-Grenze die Tatigkeit ]
von allen Beschéftigten ohne die Gefahr einer i
physischen Uberbeanspruchung ausgefihrt wer- %
den kann. Fur trainierte und physisch héher 8 k
belastbare Beschétftigte ist die Uberschreitung £
der 25 Punkte-Grenze akzeptabel. Oberhalb von o =
50 Punkten besteht jedoch flr alle Beschaftigten | Gestaltungsziel
die Gefahr einer physischen :::Tx:mmu g ol
Uberbeanspruchung, bei der mit [Bescribighe | _CHNS
gesundheitlichen Folgen zu rechnen ist. Die tralnierte und
Grenzen von 25 und 50 Punkten sind als Bescnunicil

Orientierung zu verstehen.
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Besonders zu bertcksichtigen ist in diesem Punktebereich die individuelle Belastbarkeit. Sie
hangt ab vom Geschlecht, Alter und Berufserfahrung. Eine differenzierte Vorhersage zur
individuellen Belastbarkeit ist nicht mdglich. Grundsétzlich kann aber davon ausgegangen
werden, dass mit zunehmendem Alter die Korperkrafte geringer werden, Frauen etwa die
Halfte der Handkrafte von Mannern haben und berufserfahrene Personen besser mit den
Anforderungen umgehen. Allerdings sind die erheblichen Spannweiten der Leistungsunter-
schiede zu bedenken. Es gibt Frauen, die hohere Handkréafte haben als Manner, es gibt Alte-
re, die leistungsfahiger sind als Junge und es gibt mitunter auch berufserfahrene Personen,
die ungeschickt arbeiten.

Bewertungsgrundlage ist die Art und Auspragung der Anforderungen, die an die Beschéftig-
ten gestellt werden. Dabei werden sowohl Haufigkeit, Dauer, Kraft und Kdrperhaltung als auch
die Rahmenbedingungen bertcksichtigt. Grundsatzlich gilt, dass mit steigenden Anforderungen
auch die Wahrscheinlichkeit einer physischen Uberbeanspruchung zunimmt. Hohe Punktwerte
sind ein Hinweis auf eine kritische Situation, die die Méglichkeit von Beschwerden erhéhen.
Eine differenzierte Betrachtung der Einzelwichtungen ermdglicht die Identifikation von belaste-
ten Kdrperregionen. So ist ein z. B. eine hohe Wichtung bei der Kraftaustibung durch haufiges
kraftbetontes Schneiden einen Hinweis auf die erhéhte Belastung der Unterarmmuskulatur und
-sehnen sowie der Nerven im Handgelenksbereich. Eine hohe Wichtung durch Schlagen ist ein
Hinweis auf magliche Gefaldschadigungen und eine hohe Wichtung bei der Kérperhaltung ist
ein Hinweis auf eine mogliche Uberbelastung der Rumpfmuskulatur und Wirbelséule, insbeson-
dere dem Nackenbereich.

Ableitbare Gestaltungsnotwendigkeiten

Aus dieser Gefahrdungsabschéatzung sind sofort Gestaltungsnotwendigkeiten und -ansatze
erkennbar. Grundsatzlich sollten die Ursachen hoher Wichtungen als erstes beseitigt wer-
den.

Bei Unsicherheiten der Bewertung sind weitergehende Analysen erforderlich. Das Bean-
spruchungsempfinden und/oder gesundheitliche Beschwerden der Beschaftigten sind wichti-
ge Indikatoren der Arbeitsbelastung.

Ansprechpartner
www.baua.de/leitmerkmalmethoden
info@institut-aser.de
steinberg.ulf@baua.bund.de
a.klussmann@institut-aser.de
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Anhang 7

Ergebnisse der ergdnzenden Handkraftmessungen
im Laborversuch
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Anh. 7, Tab. 1 Serie 1: Messergebnisse Mittelwerte der maximalen Drehmomente
[Nm] mit Hakenschlussel (Innensechskant) und Kurbel

Lfd Versuchspersonen
N ' Werkzeug Anwendung | Hand
r. 1 2 4 5 6
1 Hakenschlissel re 9.7 8.4 2.8 4.2 7.0
2 | Klein l 8,7 7.8 1,7 2.4 4,2
3 | Schlusselweite re 2.8 3,6 1,3 0,9 2.3
4 | °mm l 31 | 33 | 05 | 08 | 1,9
5 re 13,0 12,4 3,8 4.7 7,8
Hakenschlissel -
6 | groR l 98 | 123 | 24 | 26 | 60
7 Schliisselweite re 2.3 4,3 1,8 0,8 2.8
8 mm
8 li 3,0 4,3 1,5 0,7 2,7
Kurbel
9 | Schiusselweite | e 4,2 2,6 14 0.7 3,0
5mm
10 | Kurbelarmlange = l 3,3 2,7 1,3 1,1 35
60 mm -
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Anh. 7, Tab. 2 Serie 2: Messergebnisse Mittelwerte der maximalen Drehmomente
[Nm] mit Schraubendreher, Maulschliissel und Flugelmutter

Lfd Versuchspersonen
N ’ Werkzeug Anwendung | Hand
r. 1 2 4 5 6

11 | Schraubendreher, CV) re 1,4 0,8 0,1 0,4 0,7
Griff @ 25 mm

12 | Klingenbreite 4 mm :'% li 0,8 0,6 0,1 0,2 0,3

13 | Schraubendreher, Q re 1,7 0,9 0,5 0,5 1,0
Griff @ 25 mm Klin- |

14 | genbreite 4 mm "_—‘.:_E-'Eq li 1,6 0,8 0,4 0,4 1,0

15 | Schraubendreher, Cf) re 2,8 2,0 0,5 1,4 1,8
Griff @ 35 mm Kilin-

16 | genbreite 8 mm ‘:,',% li 1,9 15 0,4 0,6 1,6

17 | Schraubendreher, & e | 33 | 28 | 11 | 11 | 23
Griff @ 35 mm Kilin- |

18 | genbreite 8 mm "_—‘%‘::9 li 3,1 2,9 0,9 0,8 1.4

19 | Schraubendreher, C{) re 3,0 4,1 0,6 1,3 2,1
Griff @ 35 mm In-

20 | nensechskant 6 mm | li 3,1 4,0 0,6 0,7 2,0

21 | Schraubendreher, g re 4.8 3,7 1,3 1,9 2,7
Griff @ 35 mm In- |

22 | nensechskant 6 mm _ l 53 | 47 | 12 | 10 | 23

23 re 9,9 8,9 1,5 3,1 3,9
Maulschliissel 10/13 : : : . .

24 /_: li 10,9 11,3 2,7 4.6 4.9

25 i) e | 90 | 83 | 17 | 44 | 45
Maulschlussel 8/10 : : : : : :

26 li 9,8 11,4 1,3 3,4 4.5

27 | Flugelschraube M8 re 5,8 6,1 2,1 2,8 3,2
Breite der Fllgel ﬁ‘:_///

28 |50 mm —— li 4.8 5,0 2,2 1,4 2,9

29 | Sechskant- <87 re 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0
Schraubenkopf B A -

30 | sw 13 M8 li 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0
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Anh. 7, Tab. 3 Serie 3: Messergebnisse Mittelwerte der maximalen Fingerzug- und

FingerschlieRRkrafte [N]

Lfd o Versuchspersonen
N ' Krafteinleitung Hand
r. 1 2 4 5 6
31 | 4iehen an Seil re | 1050 1233 | 450| 427| 61,0
schlaufe 4 mm +@
formschlussig, Zei- :
32 | gefinger l 1133 | 1433 | 46,7 | 41,7| 577
33 ﬁliehsg &g(’)\ﬂeta”- re 60,3| 56,7 | 24,0| 237| 333
oc mm
kraftschlussig, &= _
34 | Pinchgriff l 53,3 | 50,0 250 | 343| 36,0
35 gliEhEg &g(’)\ﬂeta”- re | 1183 116,7 | 37,0| 51,7| 56,7
oc mm
kraftschliissig, Um- —& - _
36 fassungsgriﬁ || 100,0 86,7 40,7 38,7 55,7
37 Schliel3kraft Dau- re 73,3 | 106,7 60,0 63,3 58,3
men-Zeigefinger
38 Abstand 10 mm li 80,0 | 100,0 43,3 48,3 53,3
39 SchlieRkraft Dau- re 113,3 | 111,7 46,7 70,7 95,0
men-Zeigefinger
40 Abstand 35 mm li 88,3 | 113,3 42,3 31,7 81,0
41 SchlieBkraft Dau- re 146,7 | 150,0 35,7 46,7 86,7
men-Zeigefinger
42 Abstand 70 mm li 111,7 | 166,7 45,7 48,3 91,7
Anh. 7, Tab. 4 Erganzende Messungen
\Y
Lfd. Krafteinleitung Hand P
Nr. 1
43 Bohrmaschine (Drehmomentbegrenzung re 15.7 Nm
auf 16 Nm)
Ziehen an Rundholz 35 mm
44 unbehandelt 5 re 275N
kraftschlissig, Umfassungsgriff
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Mittelwerte und Streuung der Einzelmessungen

Die folgenden Abbildungen 2 bis 22 zeigen die Mittelwerte und Streuungen aus den
Tabellen 5.1-5.3 (Abschn. 5).

Vp 1

Vp 2

Vp 4

Vps

Vpb

Maximum 3
Mittelwert -

Minimum

o oz

=1 oz

RN

Ifd. Nr. des Versuchs

Anh.7,Abb. 1

Erlauterung zu den folgenden Abbildungen:

Vpl.. Vpé6:
Nm:

N:

01...42:

m

oz a1

Versuchsperson

Drehmoment
Aktionskraft
Versuchsreihe

a1
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o oz

Anh. 7, Abb. 2

=1

- B}

a1

a1

Drehen eines Hakenschlissels klein, Schlisselweite 5 mm, lan-

ger Hebelarm

Max

M
L1V

Anh. 7, Abb. 3

=K

ot

=K

ot

Drehen eines Hakenschlissels klein, Schliisselweite 5 mm, kur-

zer Hebelarm
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B Max
511
Lt

Anh. 7, Abb. 4 Drehen eines Hakenschlissels klein, Schliisselweite 8 mm,
langer Hebelarm

M
M
W

Anh. 7, Abb. 5 Drehen eines Hakenschlissels klein, Schlisselweite 8 mm,
kurzer Hebelarm
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M
L1V

Anh. 7, Abb. 6 Drehen einer Kurbel, Schlisselweite 5 mm,
Kurbelarmlange 60 mm

M
M
W

Anh. 7, Abb. 7 Drehen eines Schraubendrehers, Zufassungsgriff,
Griff @ 25 mm, Klingenbreite 4 mm
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Anh. 7, Abb. 8 Drehen eines Schraubendrehers, Umfassungsgriff,
Griff @ 25 mm, Klingenbreite 4 mm
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Anh. 7, Abb. 9 Drehen eines Schraubendrehers, Zufassungsgriff,

Griff @ 35 mm, Klingenbreite 8 mm
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Max
M
L1V

Anh. 7, Abb. 10 Drehen eines Schraubendrehers, Zufassungsgriff,
Griff @ 35 mm, Klingenbreite 8 mm
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Anh. 7, Abb. 11 Drehen eines Schraubendrehers, Zufassungsgriff,
Griff @ 35 mm, Innensechskant 6 mm
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Anh. 7, Abb. 12 Drehen eines Schraubendrehers, Umfassungsgriff,

Griff @ 35 mm, Innensechskant 6 mm
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Anh. 7, Abb. 13 Drehen eines Maulschliissels, Schliisselweite 10/13 mm
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Anh. 7, Abb. 14 Drehen eines Maulschlissels, Schliisselweite 8/10 mm
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Anh. 7, Abb. 15

Drehen einer Flugelschraube M8, Breite der Fligel 50 mm
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Anh. 7, Abb. 16

|

Drehen eines Sechskant-Schraubenkopfes, SW 13 M8
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Anh. 7, Abb. 17
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Ziehen an einer Seilschlaufe 4 mm, formschlussig, Zeigefinger
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Anh. 7, Abb. 18
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Ziehen an einem Metallblock 20/20 mm, kraftschlussig, Pinchgriff
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Anh. 7, Abb. 19

Ziehen an einem Metallblock 20/20 mm, kraftschlissig, Zufas-

sungsgriff
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Anh. 7, Abb. 20
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Schliel3kraft zwischen Daumen-Zeigefinger, Abstand 10 mm
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Anh. 7, Abb. 21
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Schlief3kraft zwischen Daumen-Zeigefinger, Abstand 35 mm
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Anh. 7, Abb. 22 Schlie3kraft zwischen Daumen-Zeigefinger, Abstand 70 mm
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