Arbeits- und Gesundheitsschutz

Die Vibrationsdosis messen oder schdtzen

Vergleich neuer Systeme mit normgerechten Messungen

Thekla Feist und Uwe Kaulbars, Sankt Augustin

Die nach der Larm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung (LarmVibrationArbSchV) erforderliche Bestim-
mung der Tagesdosis von Hand-Arm-Vibrationen ist mit herkémmlichen Messeinrichtungen aufwendig.
Normgerechte Messungen storen oft den Arbeitsablauf und sind zeitaufwendig sowie kostenintensiv. Als
kostengiinstige an der Person getragene Alternative wurden Systeme (dosimeterische Hilfseinrichtungen)
entwickelt, die dem Anwender ein aktuelles Feedback iiber seine Tagesdosis geben. Am Beispiel eines neu
auf dem englischen Markt eingefiihrten Systems zur Bestimmung der Tagesdosis von Hand-Arm-Vibration
untersuchte das Institut fiir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherungen (IFA) dessen Ein-
satzmoglichkeiten und Anwendungsgrenzen.

anganhaltende und intensive Vibra-
Ltionseinwirkungen auf das Hand-
Arm-System konnen Beschwerden her-
vorrufen und zu chronischen Erkran-
kungen fihren. Zur einheitlichen Bewer-
tung und Beurteilung dieser Gefahr wur-
de 2007 die Larm-und Vibrations-Ar-
beitsschutzverordnung  (LarmVibratio-
nArbSchV) [1] deutsche Rechtsgrund-
lage. Dort sind der Auslosewert mit
2,5m/s? und der Expositionsgrenzwert
mit 5 m/s? fur die Tages-Schwingungsbe-
lastung festgelegt. Diese bilden somit die
Grundlage fur die Gefahrdungsbeurtei-
lung von schwingungsbelasteten Ar-
beitsplatzen fir Hand-Arm-Vibration.
Zur Bestimmung der Tages-Schwin-
gungsbelastung ist die Bestimmung der
Belastungsdauer ebenso notwendig wie
die Vibrationsintensitat. Wéhrend sich
die Vibrationsintensitit gut messen lasst,
bereitet die Erfassung der Belastungs-
dauer einige Schwierigkeiten. Die sub-
jektive Wahrnehmung der Anwender ist
oft falsch und der Einsatz von Messgeri-
ten zur Bestimmung der Belastungsdau-
er kann den Arbeitsablauf storen und
kommt aufgrund des hohen Aufwands
und der Kosten nur sehr selten infrage.
Um die Belastungsdauer exakter zu be-
stimmen, wurden Hilfseinrichtungen
entwickelt. Diese sind Kklein, leicht,
kostengiinstig und werden direkt vom
Anwender bedient. Die Unterschiede
zwischen Messinstrumenten/Messgera-
ten und Hilfseinrichtungen sind in
ISO/TR 19664 [2] definiert.
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Normgerechte Messungen

Normgerechte Messungen sind mit
Messeinrichtungen, die den Anforderun-
gen der DIN EN ISO 8041 [3] entspre-
chen, nach den Messverfahren der Norm
DIN EN ISO 5349 [4; 5] durchzuftithren.
Durch die Beobachtungen des Messper-
sonals konnen sog. ,Artefakte” und Stor-
grofSen wihrend der Messung eliminiert
und somit deren Qualitat gewahrleistet
werden. Diese Artefakte sind z. B. Stor-
signale, die aufgrund der Eigenbewegun-
gen des Maschinenbenutzers auftreten,
also StofSe, die vom Benutzer ausgehen
und nicht auf ihn einwirken oder wenn
Vibrationssignale erfasst werden, wenn
die Hand nicht an der Einleitungsstelle
angekoppelt ist. Aufgrund des hohen
Aufwands sowie der Kosten wird meis-
tens nur der Vibrationskennwert
(Schwingungsgesamtwert) fur die ein-
zelnen Maschinen bestimmt. Die Belas-
tungsdauer wird bisher tublicherweise
auf der Grundlage von Erfahrungswer-
ten oder durch Plausibilitatsprafungen
z. B. des Material- und Werkstoffver-
brauchs abgeschatzt.

Neue Systeme/Dosimeter

Dosimetrische Hilfseinrichtungen
.messen® entweder den Schwingungs-
gesamtwert und die Belastungsdauer
oder nur eine der beiden Kennwerte. Sie
benutzen zur Berechnung der Tages-
Schwingungsbelastung manuell eingege-
bene Daten, wie z. B. Emissionswerte der
Herstellerangaben.

Zur richtigen Verwendung dieser Wer-
te sollte CEN/TR 15350 [6] herangezo-
gen werden. Je nach Art der Ermittlung

der Kenngroflen und der Berechnung
der Tages-Schwingungsbelastung bei
Hand-Arm-Vibrationen sind die unter-
schiedlichen  Hilfseinrichtungen  in
ISO/TR 19664 als Maschinenzeitmesser,
Belastungszeitmesser mit Belastungsbe-
rechnung oder personliche Schwin-
gungsbelastungsmesser (PVEM) defi-
niert. Diese dosimetrischen Hilfseinrich-
tungen werden vorzugsweise fur Lang-
zeitmessungen Uber den gesamten Ar-
beitstag eingesetzt. Bei diesen Langzeit-
messungen ist die Messperson nicht an-
wesend und kann daher aufgrund ihrer
Beobachtung und Erfahrung Artefakte
und StoérgrofSen nicht erkennen und eli-
minieren. Moglicherweise konnen ver-
schiedene Algorithmen hier einen Aus-
gleich schaffen. Jedoch ist davon auszu-
gehen, dass die Zuverlassigkeit der
Daten geringer ist als die von normge-
rechten Messeinrichtungen nach der
Norm DIN EN ISO 8041 ermittelten
Daten. Trotzdem konnen die vereinfach-
ten dosimetrischen Hilfseinrichtungen
zur Einhaltung von Schwingungsgrenz-
werten in der betrieblichen Praxis sowie
zur systematischen Gesundheits- und
Sicherheitsitberwachung hilfreich sein.
Deren Einsatzmoglichkeiten und An-
wendungsgrenzen wurden vom Institut
fur Arbeitsschutz der Deutschen Gesetz-
lichen Unfallversicherung (IFA) unter-
sucht und werden im Folgenden darge-
stellt.

Versuchskonzept

Ziel der Versuche war es, fur einen in
der Praxis grofSen Bereich von unter-
schiedlich eingesetzten Arbeitsgeraten
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die Einsatzmoglichkeiten und -grenzen
des Dosimeters unter Berticksichtigung
von Abweichungen oder Ungenauigkei-
ten abzuschétzen. Dazu wurden parallel
Messungen mit einem normgerechten
Messsystem (Svanl06 der Fa. Svantek)
und einem  Dosimeter der Fa.
Reactec vom Typ HAVwear-System im
Labor durchgefihrt. Es wurden drei cha-
rakteristisch unterschiedlich handgehal-
tene Maschinen gemessen. Wahrend
eines ca. 20-minutigen ,Arbeitsspiels”
(Messdauer) wurde fir jede Maschine
eine moglichst reale Arbeitsschicht
simuliert.

Um den Einfluss eines Benutzers der
Arbeitsgerate einzubeziehen, wurden die
Untersuchungen mit finf verschiedenen
Probanden durchgeftihrt. Das Dosimeter
lasst sich auf funf Sensitivitatsstufen ein-
stellen. Je nach Wahl der Stufe werden
durch unterschiedlich hohe Schwellen-
werte Vibrationen detektiert. Diese Ein-
stellung kann nur der Hersteller vorneh-
men.

Die erste Messreihe wurde mit der
Sensitivitatsstufe 3 durchgefuhrt. Auf-
grund der teilweise fehlenden Erfassung
von niedriger Vibrationseinwirkung
wurde eine erginzende Messreihe mit
einer hoheren Sensitivitatsstufe des
Dosimeters durchgeftihrt. Diese Mess-
reihe wurde mit nur einer Versuchsper-
son wiederholt. Bei beiden Messreihen
erfolgten die Versuche an jeder Maschi-
ne mit allen Probanden drei Mal.

Der Schwerpunkt der Untersuchung
lag auf den erfassten Belastungszeiten
beider Systeme (Dosimeter, normgerech-
tes Messsystem); zusitzlich wurden
Schwingungsgesamtwerte  verglichen.
Zur Beurteilung der Wiederholungsge-
nauigkeit wurde fur jede Messreihe die
empirische  Standardabweichung der
Messwerte herangezogen.

Bild 2 Befestigung des Dosimeters (HAVwear-System)
an einer Probandenhand.

Bild 1 Normgerechte Anbringung der ICP Beschleunigungsaufnehmer an die Testmaschinen.

Funktionsweise der Messinstrumente
Wihrend beim normgerechten Mess-
system der Beschleunigungsaufnehmer
an der Maschine, in der Nahe der
Mensch-Maschinen-Schnittstelle, ange-
bracht ist (Bild 1), wird das Dosimeter
(und somit auch der integrierte Be-
schleunigungsaufnehmer) wie eine Arm-
banduhr am Handgelenk des Probanden
befestigt (Bild 2). Im Gebrauch nach
Vorgaben des Herstellers wird das Dosi-
meter vor jeder Arbeitsschicht mit einer
personalisierten ~ ID-Karte aus der
Dockingstation ausgelost (Messung ge-
startet) (Bild 3) und am Ende der
Arbeitsschicht wieder in die Docking-
station zuriickgelegt (Messung ge-
stoppt). Bei den Maschinen, die wahrend
der Arbeitsschicht benutzt werden, mel-
det man sich mithilfe der RFID-Techno-

Bild 3 Dockingstation des Dosimeters (HAVwear-Sys-
tem).
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logy an. Dadurch konnen maschinenspe-
zifische Informationen, wie z. B. Type
oder Schwingungsgesamtwert, an das
Dosimeter tibertragen werden (Bild 4).
Zur Berechnung der Tages-Schwingungs-
belastung werden je nach Einstellung ent-
weder die vom Dosimeter ermittelten
Werte fur Schwingungsgesamtwert und
Belastungsdauer oder nur die ermittelte
Belastungsdauer und der von der RFID-
Technology tibermittelte Schwingungsge-
samtwert verwendet. Die Daten der Belas-
tungsdauer und des Schwingungsgesamt-
werts wurden bei der Auswertung jedoch
nur separat ausgewertet.

Versuchsdurchfiihrung

Die Messungen wurden an einem
Schwingschleifer, einem Schlagschrau-
ber und einem Bohrhammer durch-
gefihrt. Um verschiedene Betriebszu-
stdnde der einzelnen Maschinen ebenso
wie Storeinfliisse zu testen, wurde fir

Bild 4 Anmelden der Maschine an das Dosimeter
(HAVwear-Modul).

21



Arbeits- und Gesundheitsschutz

HAVwear
anziehen
Leerlauf Pause Leerlauf Pause Leerlauf Pause Schleifen Pause
00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00
| Abschnitt 1 | Abschnitt 2 Abschnitt 3 Abschnitt 4
HAVwear
ausziehen
Schleifen Pause Schleifen Pause Manuelle Téatigkeiten ohne Vibrationen | Laufen
11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 min
Abschnitt 5 Abschnitt 6 Abschnitt 7 |
Bild 5 Arbeitsspiel des Schwingschleifers.
jede Maschine ein ,Arbeitsspiel“ ent- » 160

wickelt. Wihrend der ca. 20-minutigen
Messzeiten wurde eine moglichst reale
Arbeitsschicht simuliert. Die Messzeit
wurde je nach Maschine in sieben bis 16
Abschnitte unterteilt. Jeder Abschnitt
zeigt eine besondere Arbeitssituation,
z. B. Leerlauf oder unterschiedliche Last-
laufe, die aus dem typischen Maschinen-
einsatz abgeleitet wurden. Exemplarisch
ist in Bild 5 das Arbeitsspiel des
Schwingschleifers dargestellt. In den Ab-
schnitten 6 und 7 wurden Storeinfliisse,
wie das Sdubern der Arbeitskleidung
und der Arbeitsflache wie auch das Mon-
tieren einer neuen Holzplatte simuliert.

Ergebnisse

Nachfolgend werden exemplarisch die
detaillierten Ergebnisse des Schwing-
schleifers fur Belastungsdauer und Vi-
brationswerte separat vorgestellt und die
Gesamtergebnisse kurz erlautert.

Belastungszeiten
Exemplarisch sind die mit dem
Schwingschleifer erzielten Ergebnisse

fur die Belastungszeiten, gemittelt tber
alle Messdaten, in Bild 6 dargestellt. Das
Dosimeter war wihrend dieser Messun-
gen auf die geringere Sensitivitatsstufe 3
eingestellt. Es sind deutliche Unterschie-
de zwischen den detektierten Belas-
tungszeiten des normgerechten Messsys-
tems (blaue Balken) und denen des
Dosimeters (rote Balken) zu erkennen.
Waihrend in den Abschnitten 1, 6 und 7,
in denen keine Vibrationseinwirkung
vorlag, insgesamt ca. 30 s ,falsche Belas-
tungsdauer® vom Dosimeter detektiert
wurde, wurde in den Abschnitten 2 bis 5
eine deutlich geringere Belastungsdauer
erkannt.

Des Weiteren fallen die unterschied-
lich grofSen Abweichungen der erkann-
ten Belastungsdauern der beiden Mess-
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Bild 6 Vergleich der detektierten Belastungsdauer, des normgerechten Messsystems und der dosimetrischen
Hilfseinrichtung, gemittelt tiber alle Messdaten am Beispiel des Schwingschleifers ftr die HAVwear-Einstellung auf
Sensitivitétsstufe 3.
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Bild 7 Vergleich der detektierten Belastungsdauer, des normgerechten Messsystems und der dosimetrischen
Hilfseinrichtung gemittelt tiber alle Messdaten am Beispiel des Schwingschleifers fur die HAVwear-Einstellung auf
Sensitivitatsstufe 1.

systeme auf, die die empirische Stan-
dardabweichung der Messwerte ange-
ben. Wahrend die Streuung der Mess-
werte des normgerechten Messsystems

bei < 7 s liegt, liegt die des Dosimeters
bei bis zu 45 s. Dies lasst auf eine
schlechte Wiederholungsgenauigkeit des
Dosimeters schliefSen. Die durchschnitt-
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Bild 8 Vergleich der detektierten Vibrationswerte, gemittelt tiber alle Messdaten am Beispiel des Schwing-
schleifers fiir die HAVwear-Einstellung auf Sensitivitétsstufe 3.
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Bild 9 Prozentuale Abweichung zwischen Messwerten der dosimetrischen Hilfseinrichtung und der Referenzwerte
vom normgerechten Messsystem fiir die Belastungsdauern der einzelnen Maschinen und Sensitivitatsstufen.

liche prozentuale Abweichung zwischen
normgerechtem Messsystem und Dosi-
meter liegt bei einer Unterschatzung der
Belastungszeit bei ca. -44 %.

Bild 7 zeigt die Ergebnisse fur die
Belastungszeit mit der Dosimeter-Ein-
stellung auf die hohere Sensitivitatsstufe
1. Der Unterschied ist mit dieser Einstel-
lung in den Abschnitten 2 bis 5 deutlich
geringer als die Ergebnisse der ersten
Messreihe. In den Abschnitten 1, 6 und
7, in denen manuelle Tatigkeiten ohne
Vibrationseinwirkungen erfolgten, wur-
de jedoch insgesamt mehr als eine Minu-
te ,falsche Belastungsdauer® erkannt.
Die von der Gesamtmesszeit durch-
schnittliche prozentuale Abweichung
zwischen normgerechtem Messsystem
und Dosimeter liegt bei einer leichten
Uberschitzung der Expositionszeit bei
ca. 4 %, da die Falscherkennungen von
Storeinfliissen in den Abschnitten 1, 6

und 7 die Unterschiatzung der Belas-
tungsdauer in den Abschnitten mit
Vibrationseinwirkung tberkompensiert.

Daraus folgt, dass die Ermittlung der
Belastungszeiten des Schwingschleifers
mit der Sensitivitatsstufe 1 genauer ist,
jedoch auch mehr ,falsche Belastungs-
dauer“ detektiert wird.

Schwingungsgesamtwert/Vibrationsintensitat

Bild 8 zeigt die gemessenen Schwin-
gungsgesamtwerte der beiden Systeme,
gemittelt tiber alle Messdaten. Auffallig
sind die sehr hohen Schwingungs-
gesamtwerte des Dosimeters in den Ab-
schnitten 1, 6 und 7, in denen die Ver-
suchspersonen keiner Vibration ausge-
setzt waren. Die Schwingungsgesamt-
werte des normgerechten Messsystems
liegen fur die Abschnitte 2 bis 5
zwischen 3,2 und 3,4 m/s2. Bei diesen
Abschnitten waren die Versuchsperso-
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nen durch Leerlauf oder Schleifarbeiten
Vibrationen ausgesetzt. Das Dosimeter
lieferte fiir diese Abschnitte Werte zwi-
schen 1,3 und 2,6 m/s2. Die Differenz der
Messwerte fiir Abschnitt 2 und 3 (Leer-
lauf) liegt bei -1,9 m/s? und die fur Ab-
schnitt 4 und 5 (Schleifen) bei ca.
-0,9 m/s2. Es ergeben sich gemittelte pro-
zentuale Abweichungen von ca. -59 und
-26 %. Daraus folgt, dass das Dosimeter
zu hohe Werte in den Abschnitten ohne
Vibrationseinwirkung und zu niedrige in
denen mit Vibrationseinwirkung ermit-
telt. Im Durchschnitt wiirde die Verwen-
dung der gemessenen Schwingungs-
gesamtwerte des Dosimeters zu einer
Unterschatzung der Vibrationsbelastung
fahren.

Gesamtauswertung

Bild 9 zeigt die durchschnittliche pro-
zentuale Abweichung zwischen dem
Dosimeter und den Referenzwerten des
normgerechten Messsystems fur die drei
untersuchten Maschinen und die zwei
verschiedenen Sensitivititseinstellungen
des Dosimeters. Die Abweichungen der
dosimetrischen Messungen im Vergleich
mit den normgerechten Messungen sind
abhangig von der eingestellten Sensitivi-
tatsstufe. Fur den Schwingschleifer zeigt
das Dosimeter mit Sensitivititsstufe 3
eine Unterschatzung der Belastungs-
dauer von 44 % und mit der hoheren
Sensitivitatsstufe 1 eine Uberschitzung
von 4 %. Grund fur die Uberschatzung
ist eine genauere Detektierung der Belas-
tungsdauer. Gleichzeitig werden aber
auch mehr falsche Erkennungen®, ver-
ursacht von Storeinflussen, gemessen.

Daraus kann abgeleitet werden, dass
fir Messungen am Schwingschleifer als
typisches Gerat mit geringen Vibratio-
nen die Einstellung Stufe 1 gewahlt wer-
den sollte. Die Einstellung auf Stufe 3
fithrt zu einer Unterschatzung der Belas-
tungsdauer. Dadurch entsteht eine Un-
terschatzung der Gefahrdung durch
Vibrationsbelastung.

Die Messergebnisse des Schlagschrau-
bers hingegen zeigen in beiden unter-
suchten Sensitivitatsstufen dhnliche Er-
gebnisse. Bei beiden Messreihen liegt mit
-30 und -25 % eine deutliche Unter-
schiatzung der Belastungsdauer vor.
Grund fur die zu geringe Detektierung
konnen die Kombination aus extrem
kurzen Schraubvorgangen und dem
niedrigen Schwingungsgesamtwert sein.
Fir diese Maschine fihrt die Messung
des Dosimeters zu einer Unterschitzung
der Gefdhrdung.
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Die Messergebnisse des Bohrhammers
weisen eine Tendenz zur Uberschitzung
der Belastungsdauer auf. Bei beiden
Messreihen wurde eine zu hohe Be-
lastungsdauer erkannt. Die mit der
Sensitivititsstufe 3 ermittelte 5%ige Ab-
weichung ist jedoch im Gegensatz zu der
19%igen Uberschitzung mit der Sensiti-
vitatsstufe 1 gering. Die 19%ige Ab-
weichung entsteht durch die falsch er-
kannte Belastungsdauer in den Ab-
schnitten ohne Vibrationseinwirkung.
Fur die Ermittlung von Belastungsdau-
ern fir den Bohrhammer ist deshalb die
Nutzung der Sensitivitéitsstufe 3 vorzu-
sehen.

Die mit dem Dosimeter ermittelten
Schwingungsgesamtwerte weisen teil-
weise erhebliche Abweichungen zu
den mit dem normgerechten Messgerit
ermittelten Werten auf. Der Schwin-
gungsgesamtwert sollte daher durch
normgerechte Messungen bestimmt
werden, da sonst eine Unterbewertung
der Gefahrdung nicht auszuschliefSen
ist.

Zusammenfassung und Fazit

Fur eine personenbezogene dosime-
trische Hilfseinrichtung (Dosimeter)
wurden exemplarisch die Einflussgro-
Sen und Messabweichungen untersucht,
die beim FEinsatz typischer Arbeitsgerate
auftreten. Bei der Beurteilung der An-
wendungsgrenzen ist jedoch zu unter-
scheiden, ob das Dosimeter zur besseren
Abschatzung der Expositionszeiten ein-
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gesetzt wird oder auch zur Messung der
Vibrationseinwirkung. Zur besseren Ab-
schitzung der Expositionszeiten ist das
Dosimeter gut geeignet. Fur die Mes-
sung der Vibrationseinwirkung sind je-
doch die derzeitigen Abweichungen zu
hoch. Insbesondere lisst die bei einigen
Messungen festgestellte Unterschitzung
der Gefahrdung keine zuverlassige
Gefahrdungsbeurteilung nach der Larm-
und  Vibrations-Arbeitsschutzverord-
nung zu.

Die derzeit noch zu grofSen Defizite
konnten durch eine Weiterentwicklung,
z. B. der automatischen Anpassung der
Sensitivitdtsstufe und der Berucksichti-
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