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Zusammenfassung

Nach wie vor werden heutzutage von Handwerkern
und Arbeitnehmern Werkzeuge und Stellteile, d.h. frei
im Raum fiihrbare und ortsfest angebrachte, hand-
betatigte Arbeitsmittel benutzt. Damit vor allem bei
ihrem repetitiven Einsatz Cumulative Trauma Dis-
orders, arbeitsbedingte Erkrankungen oder sogar
Berufskrankheiten vermieden werden, muss fur die Ar-
beitsmittel die Gleichung ,menschengerecht = hand-
gerecht” erfiillt sein. Das heif3t, bei der ergonomischen
Gestaltung unter dem Aspekt der Kompatibilitat
missen die Eigengesetzlichkeiten des menschlichen
Hand-Arm-Systems, z.B. die Bewegungsmaoglichkeiten
und Grenzen der verschiedenen Gelenke berticksich-
tigt werden. Demnach erfordert eine systematische
ergonomische Auslegung der Handseite von Arbeits-
mitteln hinsichtlich Form, Abmessungen, Material und
Oberflache eine vorausgehende griindliche Analyse,

z.B. was, wie und wo, unter welchen Randbedingun-
gen mit dem Arbeitsmittel, in welcher Greif- und
Kopplungsart verrichtet werden muss. Sowohl bei der
Analyse als auch bei der darauf folgenden Gestaltung
gilt es stets, in einer systematischen Vorgehensweise
moglichst nicht nur sektorale, sondern ganzheitliche
Ziele zu verfolgen, und die Interdependenzen zwi-
schen verschiedenen Gestaltungskriterien zu beden-
ken. Mehrere Praxisbeispiele, zusammen mit Evaluie-
rungsstudien zur Prifung der ergonomischen Qualitat
von handgefiihrten Arbeitsmitteln mit elektromyogra-
phischen und subjektiven Verfahren, zeigen die Niitz-
lichkeit der systematischen Vorgehensweise, die auch
hilfreich ist fur die treffende Auswahl von wirklich er-
gonomisch gestalteten Handwerkzeugen aus einem
vorhandenen Sortiment verschiedener Varianten.

Zur Bedeutung von
Handwerkzeugen im Wandel
der Zeit

Handwerkzeuge haben eine lange Tradition, be-
grindete doch ihr Einsatz Uber Jahrhunderte hin-
weg den ,goldenen Boden” des Handwerkerstands,
und damit eines groBen Teils der Bevolkerung. In
der Blutezeit des Handwerks hatten diese Arbeits-
mittel eine erstaunlich hohe Nutzerqualitat, zumal
damals Werkzeuge tatsachlich nach des Menschen
Mal3 angefertigt wurden. Die Handwerksgesellen
nahmen auch die hochwertigen und mitunter lie-
bevoll verzierten, und wie einen Schatz gehiteten
Geratschaften mit ,auf die Walz” zur jeweiligen Ar-
beitsstelle. Beim Einsatz der Arbeitsmittel war -
wie heutzutage im industriellen Bereich Gang und
Gebe - eine Mehrfachverwendung tberhaupt nicht
vorgesehen, und bei den individuellen Gestal-

tungsmalnahmen dominierten ,Volksnormen” und
.Faustregeln”, waren die ,Gliedmal3e” im wahrsten
Sinne des Wortes mafBgebend fiir die Abmessun-
gen und oft auch fiir die Form der Handwerk-
zeuge.

So war z.B. die Stielldnge einer Axt ,angemessen”
lang, wenn sie von der Achselhdhle bis zu den Fin-
gerspitzen reichte, wenn sie sechs Hand breit war,
wenn sie drei Handspannen oder zwei Ful3 des ein-
zelnen Nutzers entsprach. Bedauerlicherweise kann
das bei der Massenfertigung von Werkzeugen in
der heutigen Zeit kaum Beachtung finden, und in
der Regel dominieren in den Regalen der Hobby-
und Heimwerkermdrkte ebenso wie auch in den
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Profimarkten EinheitsgroBen nach dem metrischen
System, finden sich Griffe an Geratschaften, die we-
gen falscher Formgebung oder individuell nicht
passenden Abmessungen zu Verlusten bei der
KraftUibertragung, zu unausgewogener Druckvertei-
lung im Handgewdlbe und an den Fingern mit Bla-
senbildung, und damit zu Beeintrachtigungen des
Tastsinns fiihren. Wenn beim Handwerkzeug nicht
MaBl genommen wird an der Hand und am Hand-
Arm-System mit diversen anatomischen und phy-
siologischen Besonderheiten, muss mit erheblichen
Beeintrachtigungen der Arbeitseffizienz einerseits
und mit Rtickwirkungen auf den Menschen anderer-
seits gerechnet werden. Das gilt natiirlich beson-
ders fir Schneidwerkzeuge mit erhohter Verlet-
zungsgefahr. Bei repetitivem Einsatz schlecht ge-
stalteter Arbeitsmittel sind sogar arbeitsbedingte
Erkrankungen und Berufskrankheiten zu befirch-
ten.

Nicht selten versuchen deshalb Arbeitnehmer
heutzutage selbst mit Heftpflastern und nachtrag-
lich aufgebrachten Gummihilsen auf Rohren und
Rundlingen an Maschinen und Gerdtschaften, die
den Namen ,Griff” nicht verdienen, deren misera-
ble ergonomische Qualitat zu verbessern. Anderer-
seits wird aber auch in der Werbung vorschnell
und leichtfertig mit dem Begriff ,Ergonomie” um-
gegangen, indem einem Produkt dieses Qualitats-
merkmal zugeschrieben wird, auch wenn es einer
kritischen Uberpriifung nicht Stand zu halten ver-
mag, da nur punktuelle Gestaltungsansadtze ver-
wirklicht wurden. Saloppen Werbespriichen in
Form rhetorischer Fragen, wie ,Hdlt dieses Werk-
zeug (die Hand) ein Leben lang?” mit der Uber-
schrift ,Das kommt ganz auf dieses Werkzeug an”
zum Foto eines neu entwickelten Produkts, sollte
man skeptisch gegeniberstehen. ,Ergonomisch
durchgestaltet” bedeutet namlich etwas mehr als
nur die neue Form eines von Designern entwickel-
ten Produkts.

Kompatibilitat als oberste
Leitlinie ergonomischer
Arbeitsgestaltung

Arbeitsgestaltung sollte stets ganzheitlich und sys-
tematisch erfolgen, indem - wie in Abbildung 1
oben visualisiert - samtliche Elemente des Regel-
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kreises ,Arbeit” aufeinander abgestimmt werden.
Da ist z.B. zur rdumlichen Arbeitsplatzgestaltung
am Menschen Maf3 zu nehmen, da mussen arbeits-
physiologisch vertretbare Arbeitsabldaufe und an-
sprechende Arbeitsinhalte als Sollwerte des Regel-
kreises vorgegeben werden, die nicht einfach tech-
nischen Zwédngen untergeordnet, vereinfacht und
moglicherweise sinnentleert werden dirfen. Da
sollte vom Menschen als Regler nicht wie von ei-
nem technischen Servoelement ,rund um die Uhr”
stets die gleiche Leistung erwartet werden. Und da
muss vor allem unter Minimierung negativer Ein-
flisse aus der physikalischen Arbeitsumgebung fiir
optimale Arbeitsmittelgestaltung in der sensori-
schen und motorischen Nahtstelle gesorgt werden.
Stets sind dabei — bezogen auf den ganzen Regel-
kreis wie auch seine Elemente - die Gesamtzu-
sammenhdnge kritisch zu hinterfragen, missen
auch die Interdependenzen zwischen den ver-
schiedenen Gestaltungszielen bedacht werden, um
letzten Endes mdglichst ganzheitlichen und nicht
nur sektoralen Bemiihungen um menschengerech-
te Arbeitsbedingungen entsprechen zu kdnnen.
Verbesserungen im Detail wdren mdglicherweise
nicht viel mehr als eine kosmetische Reparatur an
einem vom Ansatz her nicht richtig gestalteten Ar-
beitssystem. Leitlinie fir GestaltungsmalBnahmen
muss immer das Prinzip der Kompatibilitdat sein,
wobei sich die technisch gestaltbaren Vorgaben an
anatomisch-physiologischen Eigengesetzlichkeiten
des Menschen (d.h. den Formen von Gelenken
und Auslenkmdglichkeiten der Hand mit ihren
Abmessungen) zu orientieren haben. So wie z.B.
fur informationsgebende Arbeitsmittel, flir Displays
und Bildschirme in der sensorischen Nahtstelle ei-
nes Mensch-Maschine-Systems der Adaptations-,
Akkommodations- und Fixationsaufwand der Au-
gen in Grenzen zu halten ist, um durch geeignete
GestaltungsmalBnahmen eine optimale Informati-
onsaufnahme mit dem Ziel der Reiz-Reiz-Kompati-
bilitat sicherzustellen (Abb. 1 unten), muss in der
motorischen Nahtstelle das Bemiihen um Reakti-
ons-Reaktions-Kompatibilitdt oberstes Gebot sein
(Strasser 1993). Das heiflt bei der Erfullung der
Gleichung ,Menschengerecht=Handgerecht” ist da-
rauf zu achten, dass fur die Hand (reaktions-reakti-
ons-)kompatible Eingriffsmoglichkeiten geschaffen
werden.

2 Letzel - Nowak — Handbuch der Arbeitsmedizin - 2. Erg. Lfg. 5/07

56



BV B V-9
Ergonomie und Arbeitsgestaltung Handgefiihrte Werkzeuge und handbetatigte Stellteile

ik PRI TR 11 I Gﬁl‘q}.‘

Arhaltsanlaud und ﬁmaltelnhilt Pl e

sy ZrleTrn ke pesiyun : il i e,
fbEmaioake 5 e ol o Rl e L £
U arharpeech R hen
: EHH ] A=E0MC KL HY
: LS || |"i H" ;
Arhnﬂ:mllr'lnLq_nmltJng ik ' _-“-[Erlﬂfimax‘lz_gr::m:ﬂg .u:.-h-cﬁmlltcb;r:ﬂil‘h.n-g
ECNEIER T r-ﬁl'lla.li-lh'_- ' Fimrdiaec e e §' |ru:|1|.:-r|ul.-||un I ahi 2 el
sl '. : ks
- h'iqrr Sicliberse -,|§ Fimem &____F -
R s faua e, - =1 Pl _F| i' ; J::ulaeti-lﬁ ” ™ LE e
ol iRl aly w L TE R T B
0 rlene. s _'::> :: :m errn. DI—>
A POMEE | coberce el *'"" 3 R T
suichung [ A s o {? -J
i Ldturgreddzdr
H Fa:iocn sk :
IshaArt H 4 Yt . IskFasart
-
Machankscla Sehwdngurgan
Reiz-Reaktions-Kompatikilitat |
Sollwert- : . : _ :
verlauf Reiz-Reiz- Raakt onz-Reakt o-a-
Keamipnihililé | Kl silili
] = |
o < |Werkzeu I
(| Dlsplay | ¢ . |Opsrator| ' Etellteilg e
- ] "
l&twart

Abb. 1: Visualisierung der Hauptaufgaben der Ergonomie in der Anpassung der technisch gestaltbaren Systemelemente in der
Arbeit an die ,Human Factors” des Menschen als Regler in einem Mensch-Maschine-System (oben) und Kompatibilitat bei der
Anpassung von technischem Gerat an die menschlichen Eigenschaften in der sensorischen und motorischen Nahtstelle sowie
sinnvolle Zuordnung von Ursache und Wirkung bzw. Anzeige und Stellteil-Effekt (unten).

Systematik zur Gesta|tung der schenkligen Ausfihrungen, wie z.B. Zangen und

. . . Scheren wird meist eine fingerdynamische Bewe-
Handseite von Arbeitsmitteln gung erforderlich, deren Umfang - der anato-
mischen Gegebenheiten der Finger wegen -

Handwerkzeuge sind - im Gegensatz zu Stellteilen,  zwangsldufig stark begrenzt ist. Bei einschenkligen
die ortsfest als Bedienelemente an Maschinen und  Werkzeugen, wie z.B. Schraubendrehern, Maurerkel-
Konsolen angebracht sind - frei im Raum fihrbare  len, Feilenheften, Teppich- und Schneidmessern
Arbeitsmittel, an die ,Hand anzulegen” ist. Bei zwei-  und bei Sdgen, Bohrmaschinen oder Pressluftham-
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mern (mit Beidhandbedienung), die in der Regel in
einem Umfassungsgriff oder einem Zufassungsgriff
gehalten und gefiihrt werden missen, wird nur ge-
legentlich (z.B. zum Arretieren oder Schalten) eine
Fingerbewegung erforderlich. Andererseits missen
aber mitunter groBrdumige geradlinige Translati-
onsbewegungen und rotatorische Drehbewegun-
gen von Teilen oder vom ganzen Hand-Arm-Schul-
ter-System bei weniger hoher Genauigkeit, jedoch
mit hoherem Kraftaufwand ausgefiihrt werden. Ne-
ben verschiedenen, in den folgenden Kapiteln na-
her angesprochenen Gestaltungskriterien der Hand-
seite werden auch Kriterien der Arbeitsseite, wie
z.B. die gewtinschte Funktions- und Kraftrichtung,
zu Uberwindender Arbeitswiderstand, moégliche Ge-
nauigkeit und Schnelligkeit der Arbeitsausfiihrung
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mit dem Arbeitsmittel von der Ausgestaltung der
Handseite mitbestimmt.

Fir die ergonomische Gestaltung von handgefiihr-
ten Arbeitsmitteln, d.h. fir Werkzeuge und Stelltei-
le, hat sich eine von Bullinger und Solf bereits Ende
der 70er Jahre des letzten Jahrhunderts entwickelte
Systematik bestens bewdhrt (Bullinger u. Solf 1979a,
b, Bullinger 1994). Wie in Abbildung 2 dargestellt,
sollte der eigentlichen Gestaltung der Handseite
von Arbeitsmitteln, die sich auf die richtige Form,
passende Abmessungen, Material und Oberfldche
bezieht, stets eine Grob- und Feinanalyse mit diver-
sen Unterpunkten vorausgehen, in der alle Randbe-
dingungen zu hinterfragen sind, die letztlich Ein-
fluss auf die Gestaltung haben kénnen.

Arbeitsaufgabe I

——————————

Stellung des Bewegungsmdglichkelten Bewegungs-
menschlichen des Hand-Arm-Systems i g
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Abb. 2: Vorgehensweise zur Gestaltung der Handseite von Arbeitsmitteln
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Sind mit dem Werkzeug oder Stellteil z.B. groBBe Ar-
beitswiderstainde (Krafte oder Drehmomente) zu
Uberwinden, kommt eigentlich nur ein Umfassungs-
griff in Frage, wogegen bei kleinen, repetitiv auf-
zubringenden Kraften der Kontaktgriff angebracht
ist. Der feinkoordinativen, genauigkeitsbetonten Ar-
beit am Computer nicht zutrdglich ist z.B. eine im
Umfassungsgriff zu fiihrende ,Maus”, auch wenn sie
angeblich dem Karpaltunnelsyndrom vorbeugen
soll und elektromyographisch ermittelte Entlastun-
gen der Schultermuskulatur ihre angebliche ergo-
nomische Qualitat belegen sollen (N.N. 2003). Soll
sowohl schnell als auch genau gearbeitet werden,
ist ein Reibschluss mit der Moglichkeit des raschen
Nach- oder Umgreifens am Arbeitsmittel dem Form-
schluss Uberlegen, auch wenn die dabei entfalt-
baren Drehmomente nur suboptimal sind. Liegen
vor allem bei Outdoor-Arbeiten unglinstige Um-
gebungseinflisse (Hitze oder Kalte) und hand-
schweilfordernde Bedingungen vor, sind blanke
Metalloberflaichen an Griffen wegen der Gefahr der
Uberwédrmung oder des Warmeentzugs der Hand
zumindest durch Kunststoffummantelungen zu er-
setzen oder Handschuhe bereitzustellen. Diese er-
fordern moglicherweise grofBere Abmessungen des
Arbeitsmittels.

Grobanalyse

Bei der Analyse der ,Arbeitsaufgabe” ist also stets zu
fragen, was mit dem Arbeitsmittel wie, wo und un-
ter welchen Arbeits- und Umgebungsbedingungen
(z.B. bei trockenen oder ,0ligen” Oberflichen der
Griffe) zu erledigen ist. Dafiir sind eine Reihe von
Kriterien wichtig, die bereits entscheidend Auswir-
kungen auf die folgenden ,Blocke” im Ablaufsche-
ma von Abbildung 2 haben. Die in Tabelle 1T zusam-
mengestellten Fragen sollen thematisieren, worauf
in einer systematischen Arbeitsanalyse zu achten
ist. Nicht nur der allgemeinen arbeitsmedizinischen
und ergonomischen Sorgfaltsverpflichtungen we-
gen, sondern auch gesetzlich-normativen Vorgaben
zufolge (BetrSichV, BGV A1, GPSG, DIN EN 894-3,
DIN 31 001, VDI 2242) haben Sicherheitsaspekte fir
die Auslegung und Benutzung handgefiihrter Ar-
beitsmittel - auch wenn diese in Tabelle 1 erst am
Ende aufgefiihrt sind — eine hohe Prioritat.

Der Block ,Stellung des menschlichen Kérpers” steht
fur Korperstellungen und Korperhaltungen, die in
der Arbeit eingenommen werden missen, wobei
Kdrperhaltungen als Variationen der Grundstellun-
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gen Sitzen und Stehen aufzufassen sind. Ungtins-
tige Korperhaltungen, wie ein seitlich verdrehter
Oberkorper oder ein Rundriicken fuhren zu vorzeiti-
ger Ermtdung und sind langfristig fir den Stitz-
apparat problematisch und deshalb durch gestal-
terische MalBnahmen zu vermeiden. Gleiches gilt
fur Zwangshaltungen des Hand-Arm-Systems, des
Oberkorpers oder auch der Beine, die durch ergo-
nomisch nicht durchgestaltete Arbeitsmittel bzw.
schlechte Zugdnglichkeit des Arbeitsorts und Ar-
beitsmittels dem Benutzer abverlangt werden. Sie
involvieren statische Muskelarbeit, bei der die
Durchblutung gedrosselt wird und sich damit Ener-
giebedarf und Energiebereitstellung nicht die Waa-
ge halten kdénnen.

Insbesondere dann, wenn bei einer geschlossenen
kinematischen Kette Beidhand-Tatigkeit vorliegt,
sind Vorzugsrichtungen der Arbeitsbewegungen in
Bezug zur Frontalebene, z.B. 60° beim Feilen am
Schraubstock, vorzusehen. Fiir repetitive Bewegun-
gen des Hand-Arm-Systems (als offener kinemati-
scher Kette) in der Horizontalebene erwies sich ein
Winkel von 30° zwischen Frontalebene und Bewe-
gungsrichtung als optimal. Bewegungen des Arms
in alle anderen Richtungen sind anstrengender. In
einem Winkel von z.B. 90°, d.h. in der Sagittal- bzw.
Medianebene beanspruchen sie die Oberarm- und
Schultermuskulatur sogar etwa doppelt so stark
(Strasser u. Muller 1999).

Fur das freie Halten von schweren Handwerkzeugen
sind Zugriffsmoglichkeiten zu schaffen, die z.B. bei
einem Beugewinkel im Ellenbogen von ca. 100° ein
Optimum des Kraftepotenzials ermoglichen. Bei
deutlich kleineren, aber auch gréf3eren Winkeln zwi-
schen Unter- und Oberarm kann der Bizeps als kraf-
tiger Armbeugemuskel nicht mehr sein Maximum
erreichen.

Wird ein grofler Bewegungsumfang mit hohem
Krafteinsatz gefordert, ist grundsatzlich die Korper-
stellung Stehen geboten. Stehen fein-koordinative
Aufgaben im Vordergrund, ist stets die Korperstel-
lung Sitzen vorteilhaft, die auch allgemein weniger
zu Ermidung fihrt. Aber auch Riickenlehnen, FuB3-
stlitzen und Armauflagen sind bei langeren Ausfiih-
rungszeiten zur Vermeidung von Ermidung erfor-
derlich.

Die Analyse der ,Bewegungsmdéglichkeiten des Hand-
Arm-Systems” ist ein elementares Kapitel, wobei die
Kenntnis der verschiedenen Gelenke des Hand-
Arm-Schulter-Systems mit ihren Bewegungsspiel-
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Tab. 1: Kriterien einer systematischen Analyse der Arbeitsaufgabe

Vom Arbeitsmittelgestalter oder Nutzer zu kldrende Fragen beziiglich
Arbeitswiderstand

e  Wie grof ist der Arbeitswiderstand, welche Krafte oder Drehmomente missen iberwunden werden?
e Ist die Abhangigkeit des Arbeitswiderstands vom Weg konstant, veranderlich, linear, progressiv, degressiv, stetig oder
unstetig?
e  Wieist die Abhdngigkeit des Arbeitswiderstands von der Zeit, liegen Beschleunigungen oder Verzdgerungen vor,
sind statische oder dynamische Kréfte aufzubringen?
e  Wird die Kraftaufbringung durch Anschldge begrenzt?
e  Enthdlt die Angabe des Arbeitswiderstands das Eigengewicht des Arbeitsmittels und ist die Schwerpunktlage bereits
beriicksichtigt?
e Um welche Bewegungsform (Translation, Rotation oder eine Kombination daraus) handelt es sich?
e  Wie grof3 ist der Bewegungsumfang, der Stellweg oder Drehwinkel?
e In welcher Richtung erfolgt die Bewegung (horizontal-frontal, frontal-sagittal, sagittal-horizontal)?
e In welchem Raumfeld findet die Bewegung statt?
e  Wird das Einhalten der Bewegungsrichtung durch Fiihrungshilfen unterstiitzt?
e Ist die Bewegung stetig und welche Bewegungsform dominiert bei der Ausiibung?
Genauigkeit
e  Wie genau muss der Arbeitswiderstand in Abhangigkeit von Weg und Zeit eingehalten werden?
e  Wie genau muss die Bewegungsform und die Bewegungsgrof3e eingehalten werden?
e  Wie genau missen Richtungsanderungen durchgefiihrt werden?
e  Gibt es Genauigkeitsunterschiede der Bewegungskombinationen?
e  Wird die Genauigkeit durch technische Hilfen (durch Fiihrungen oder Anschlage) erzwungen?
Zeitbedarf
e  Wie lange dauert die Durchfiihrung der gesamten Aufgabe?
e  Wie lange dauern Teilaufgaben mit jeweiligen Arbeitswiderstéanden und/oder Bewegungsarten?
e Sind Zeitgrenzen nur fur die gesamte Aufgabe oder auch fur Teilaufgaben einzuhalten?
e Ist Nach- oder Umgreifen am Arbeitsmittel erforderlich?
e  Wird die Bewegung gefiihrt und/oder sind Anschldge vorhanden?
e Ist guter Sichtkontakt zur Arbeitsseite gegeben?
e  Wird eine schnellere Arbeitsmittelfuhrung durch den Arbeitswiderstand und/oder Genauigkeitsforderungen begrenzt?
Ergebnisriickkopplung
e  Behindern Arbeits- und/oder Handseite des Arbeitsmittels den Blickkontakt zur Bearbeitungsstelle?
e Sind durch das Arbeitsmittel (insbesondere Stellteile) ausgeldste Bewegungen beobachtbar?
e Sind verschiedene Positionen durch Sichtkontakt zu unterscheiden?
e  Erfolgt die Ruickkopplung tiber sekunddre Lichtsignale?
e Ist das Erreichen von Zwischen- und/oder Endpositionen (Rasten) hérbar?
e Ist das Erreichen von Zwischen- und/oder Endpositionen tastbar?
e  Sind visuelle, auditive und taktile Formen der Ergebnisrtickkopplung kombiniert?
Umgebungseinflisse
e  Erfolgt durch und/oder bei der Arbeit eine Verschmutzung des Arbeitsmittels?
e  Wirkt eine mogliche Verschmutzung reibungskoeffizientmindernd auf die Handseite des Arbeitsmittels?
o  Verhéartet der Schmutzfilm und/oder Materialriickstande?
e  Wird das Arbeitsmittel zur Reinigung in Losungsmitteln aufbewahrt?
e  Bestehen besondere Hygieneanforderungen, muss Sterilitat sichergestellt sein?
e  Vibriert das Arbeitsmittel durch Erregung an der Arbeits- und/oder Antriebsseite?
e  Gibt es bevorzugt horizontale, vertikale oder kombinierte Schwingungsrichtungen?
e  Muss das Arbeitsmittel mit Handschuhen betatigt werden?
e Liegen unginstige Klimawerte (Temperaturen, Luftfeuchtigkeiten, Windgeschwindigkeiten) vor?
Arbeitssicherheit
e  Besitzt das Arbeitsmittel und/oder Arbeitsobjekt elektrische Antriebe?
e  Welche Gefahren bestehen beim Abgleiten vom Arbeitsmittel durch scharfe Gegenstande, bewegte Maschinenteile,
Kontakt mit Chemikalien usw.?
e  Welche Festigkeitseigenschaften sind fiir die Handseite des Arbeitsmittels erforderlich?
e  Wie weit ist die Handseite vom Gefahrenbereich (von Messern, Presswerkzeugen usw.) entfernt?
e  Wird die Hand durch Schutzbliigel oder vergleichbare Hilfen geschiitzt?
e  Welche Konsequenzen hat unbeabsichtigtes Stellen?
e  Birgt die betriebslibliche Handseitentemperatur die Gefahr des Warmeentzugs aus der Hand?
6  Letzel - Nowak - Handbuch der Arbeitsmedizin - 2. Erg. Lfg. 5/07
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raumen (Sommer 1984) unerlasslich ist. Die einzel-
nen Fingerglieder, die Unterarm- und Oberarmkno-
chen sind Uber verschiedenste Gelenkarten mit un-
terschiedlicher Anzahl von Freiheitsgraden, ange-
fangen bei Scharnier- und Zapfengelenken (jeweils
1 Freiheitsgrad) Uber Sattelgelenke (2 Freiheits-
grade) bis zu Kugelgelenken (mit 3 rotatorischen
Freiheitsgraden), miteinander verbunden. Werden
die beschrankten Auslenkbereiche von peripheren
Gelenken uberschritten, missen zwangslaufig die
zum Rumpf hin nachst gelegenen Gelenke in Aktion
treten. So kann es schlieBlich zu, an sich unnétigen,
Bewegungen groflerer Korperteile bis hin zu
Rumpfbewegungen kommen, die auflerordentlich
erschwerend werden kdnnen.

Das Handgelenk, als vielleicht wichtigstes Gelenk,
gestattet zwar in Richtung zum Handriicken (in
dorsaler Richtung) und zur Hohlhand (in volarer
Richtung) erhebliche translatorische Auslenkungen
(Abb. 2 oben Mitte). Dennoch kann selbst der ,Spiel-
raum” von 60° — wie in einem Fallbeispiel zu zeigen
sein wird - fur Arbeitstatigkeiten limitierend wirken
und zu Zwangshaltungen fiihren. Besonders proble-
matisch ist jedoch der in ulnarer Richtung auf ca. 30°
begrenzte Auslenkbereich der Hand. Muss mit derart
ausgelenkter Hand repetitiv fingerdynamisch gear-
beitet werden, drohen Beschwerden und in letzter
Konsequenz sogar Sehnenscheidenentziindungen.
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Wie in Abbildung 3 dargestellt, sollte bei Werkzeu-
gen auch an die Vor- und Nachteile einer horizontal
und vertikal angeordneten Griffachse gedacht wer-
den. Bei einem Steckschlissel (Abb. 3 re.) oder ei-
nem Spannfutterhebel an einer Drehbank mit ver-
tikaler Griffachse wirken sich z.B. die limitierenden
horizontalen Auslenkbereiche der Hand nicht aus,
und bei der Uberwindung eines Losbrechmoments
einer festsitzenden Schraube droht nicht das Abrut-
schen von den Griffen, da der Steckschliissel form-
schlissig gehalten wird.

Da die Gelenke je nach Bauart geradlinige Bewe-
gungen oder Drehbewegungen gestatten, die z.B.
bei gebeugtem Arm mit 120° gegeniiber dem ge-
streckten Arm (mit 180°) reduziert sind, ist auch auf
Kompatibilitat von funktionalen und anatomischen
Gelenken zu achten. Das heift Drehbewegungen
sollten auch aus einem Gelenk mit einem rotatori-
schen Freiheitsgrad heraus ausgefiihrt werden kon-
nen. In gleicher Weise gilt das auch fur translatori-
sche Bewegungen mit z.B. Scharnier- und Eigelen-
ken. Die Erorterung derartiger Sachverhalte gilt es
mit dem Block ,Bewegungszuordnung Arbeitsmittel/
Hand-Arm-System” vorzunehmen,wofir stellvertre-
tend fur verschiedene Falle in Abbildung 2 visuali-
siert ist, dass z.B. der Versatz des Daumensattelge-
lenks gegeniiber den Scharniergelenken der Finger
bei der Gestaltung von Scheren Konsequenzen

Uinare
Bagranrung

Harizontale Griffachsa

Radiala
Eegrenzung

/AL G )

AT,
\'H &3

Yertlkale GHffachze

77 '

Abb. 3: Horizontale Griffachsen an einem Bedienteil einer Handstrickmaschine und an einem
Steckschlissel, die wegen der begrenzten ulnaren und radialen Auslenkmdoglichkeiten der
Hand zu Einschrankungen des Bewegungsumfangs fiihren (oben) und vertikale Griffachsen (un-
ten), die bei einem Umfassungsgriff mit Formschluss in normaler Handhaltung grof3rédumige Be-
wegungen aus dem Ellenbogen- und Schultergelenk heraus ermdglichen.
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nach sich ziehen muss. Darauf soll spater in einem
Fallbeispiel ndher eingegangen werden.

Feinanalyse

Bei der Feinanalyse der ,Greifart” sind die von der
Hand grundsatzlich realisierbaren Zugriffsmoglich-
keiten mit den spezifischen Vor- und Nachteilen ei-
nes Kontakt-, Zufassungs- oder Umfassungsgriffs
einzukalkulieren. Der schnellen Reaktionsmdglich-
keit bei einem Kontaktgriff steht z.B. die geringe Be-
lastbarkeit der Finger gegeniiber. Wogegen beim
FUhren eines Werkzeugs im Zufassungsgriff hohe
Genauigkeit erzielt werden kann, geht diese zu-
gunsten erheblich groBerer Ubertragbarer Krafte
und Drehmomente beim Umfassungsgriff wieder
verloren.

Bei Umfassungsgriffen, bei denen Fingerend-, Fin-
germittel- und Fingergrundglied von Daumen und
wenigstens einem Finger u.U. zusammen mit der
gesamten Handinnenfliche am Griff anliegen, ist
die Kopplungsflache stets am groBten und bei einer
ergonomischen Form des Griffs (s. unten) die Druck-
verteilung in der Hand recht gleichmaRig. Sowohl
bei Form-, als auch bei Reibschluss (s. unten) ist al-
lerdings eine passende Dimensionierung Vorausset-
zung fir eine giinstige biomechanische Kraftiiber-
tragung. Bei Zufassungsgriffen an zweischenkligen
zangenahnlichen Werkzeugen liegen z.B. alle Finger
an den Griffschenkeln an, wobei diese beim Schlie-
Ben vom Fingerend- tiber Fingermittel- zum Finger-
grundglied gleiten kdnnen missen. Die einleitbare
Kraft ist natiirlich minimal, wenn nur die schwachen
Fingerendglieder - moglicherweise bei zu weitem
Griffschenkelabstand nur das Endglied des kleinen
Fingers — koppeln und erreicht ein Maximum, wenn
auch die Grundglieder am Griffschenkel anliegen
kénnen. Umgekehrt kann z.B. beim Koppeln von
zwei oder drei Fingerendgliedern bei Pinzetten im
Zweifingerzusammengriff oder bei Schreibwerkzeu-
gen im dynamischen 3-Fingerzufassungsgriff hohe
Prazision und Feinfiihligkeit erwartet werden. Kon-
taktgriffe, bei denen nur die Fingerspitzen oder die
Fingerbeeren mit der Oberflaiche von z.B. Tastatu-
ren oder Druckschaltern koppeln, gestatten schnel-
le, nur von der Beweglichkeit der verschiedenen
Finger oder der Hand terminierte Reaktions- und
Eingabemdglichkeiten. Der Daumen als der stérkste
Finger kann (gemal dem Spruch ,den Daumen auf
etwas halten”) auch bei groBeren Arbeitswiderstan-
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den zum Einsatz kommen, andererseits lasst seine
Schnelligkeit zu wiinschen Ubrig.

In der Analyse muss sich aber auch zeigen, ob die
bei einer normalen ,Handhaltung” (beim ,Fluchten”
von Hand und Unterarm) erwartbare Kraft beim
SchlieBen der Finger zu einer Faust auch tatsachlich
mobilisiert werden kann, oder ob durch erzwunge-
ne dorsale oder volare Auslenkung der Hand infolge
der ,Sehneninsuffizienz” drastische Kraftverluste
.drohen”. Wird beispielsweise bei volarer Auslen-
kung der Hand die an der Innenseite des Unterarms
sitzende Muskulatur (M. flexor digitorum superficia-
lis) aktiviert, d.h. kontrahiert, kann sich die Verkdr-
zung und damit die Muskelkraft kaum auf die Fin-
gerglieder auswirken, weil die von den Sehnen-
scheiden ummantelten Sehnen - &hnlich einem
Bowdenzug zwischen Stellmotor und Stellglied - in
dieser Handhaltung zu lang sind. Bei dorsaler Aus-
lenkung der Hand hingegen kommt es zu einer
ebenfalls unginstigen Vorspannung des Systems
aus FingerschlieBmuskulatur, Sehnen und Finger-
gliedern.

Eine unginstige (ulnare) ,Handhaltung” kann u.U.
auch durch die Geometrie der Arbeitsseite eines
Werkzeugs, wie z.B. die dreieckige Form von Mau-
rerkellenbléttern erzwungen werden, die in anderen
Kriterienbereichen vielleicht durchaus Vorteile bie-
tet. Ulnare Handhaltungen (im Mittel ohnehin auf
ca. 30° beschrankt) involvieren bei repetitiven Bewe-
gungen der Finger die Gefahr von Sehnenscheiden-
entziindungen (Tendovaginitis), da es an den Um-
lenkpunkten in den Sehnenscheiden zum Verdran-
gen der Gleitflissigkeit und bei Bewegungen der
Sehnen zu Reibung kommt. Darauf soll im Fallbei-
spiel ,Tastaturen” gesondert eingegangen werden.

Von entscheidender Bedeutung ist schlie3lich, wie
die Handkraft auf ein Werkzeug eingeleitet wird. Bei
der im Block ,Kopplungsart” in Abbildung 2 visuali-
sierten Bligelsage liegen fiir die beiden Hande so-
wohl der weniger ginstige Reibschluss als auch
Formschluss vor. Wie in Abbildung 4 dargestellt, ist
die nur mittelbare Kraftlibertragung beim Reib-
schluss unvorteilhaft fiir die FingerschlieBmuskula-
tur, die dabei zur Kraftentfaltung viel starker gefor-
dert wird als beim Formschluss. Die Zugriffsmdg-
lichkeiten sollten beim Formschluss auch einer
Neigung der Handgriffebene nach vorne wie bei ei-
nem Pistolengriff entsprechen. Von Vorteil ist auch,
wenn Kraftrichtung und Funktionsachse fluchten,
weil dadurch Kippmomente vermieden werden
kdnnen.
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Formschluss

Unmittelbare Kraftiibertragung
bei geringer Beanspruchung
der FingerschlieBmuskulatur

Reibschluss

Mittelbare Kraftliibertragung
bei hoher Beanspruchung
der FingerschlieBmuskulatur

Abb. 4: Reibschluss (rechts oben) und zur Schubkraft kompatibler Formschluss an einer Metallbligelsdge (links) und formschlis-
siger Pistolengriff an Bohr- bzw. Schraubwerkzeugen (unten). Beim Reibschluss wirkt die Korperreaktionskraft Fi nicht uneinge-
schrankt als Schubkraft F in der gewiinschten Kraftrichtung, weil das Produkt aus Zugriffskraft der Finger am Griff Fy und dem
Reibbeiwert @ (mit Werten zwischen 0 und 1) stets kleiner ist als die biologisch mobilisierte Normalkraft Fy.

Gestaltung der
Arbeitsmittel-Handseite

Was die Gestaltung der Arbeitsmittel-Handseite be-
trifft, so sind alle Details und Besonderheiten, die
sich aus der Grob- und Feinanalyse ergeben haben,
aufeinander abgestimmt und oftmals unter Einge-
hen auf Kompromisse zu berlicksichtigen. Fir die
jeweilige Greif- und Kopplungsart kann natdrlich ei-
ne hochst unterschiedliche ,Form” des Griffs von
Werkzeugen resultieren, wobei aber doch eine Rei-
he von gemeinsamen Kriterien umgesetzt werden
muss.

So sind z.B. bei Finger- oder Daumenkontaktgriffen
an Stellteilen, Tastaturen und an frei im Raum fihr-
baren Werkzeugen Formen vorteilhaft, die — den
Abmessungen der koppelnden Fingerteile ange-

messen (— Abschn. ,Abmessungen”) - konkave Aus-
héhlungen (z.B. Fingermulden) aufweisen, und da-
durch ein Abgleiten bzw. Abrutschen z.B. von
Druck-, Kipp- und Wippschaltern sowie Schwenkhe-
beln vermeiden und bei Richtungswechsel einer
Stellbewegung z.B. an einem Schieberegler kein
zeitaufwandiges Umgreifen erfordern (Abb. 5 oben).
Bei 2-Finger-Zufassungsgriffen (z.B. an Industriepin-
zetten und Schlisseln) erweisen sich die in Abbil-
dung 5 unten skizzierten Formen als vorteilhaft, wo-
bei facherformige Verbreiterungen in der Langs-
kontur von Pinzetten eine leichtere Handhabung
beglnstigen. Fir das Aufnehmen flacher Teile auf
einer Arbeitsplatte ist auch eine Abschragung der
Pinzettenhandseite von der ,Arbeitsseite” hilfreich
und lasst eine normale Handhaltung zu.

Schreibwerkzeuge, die in einem 3-Finger-Zufas-
sungsgriff benutzt werden, sollten nicht, wie ge-
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wohnliche Kugelschreiber, einen runden, zur
Schreibspitze zudem sich verjiingenden Querschnitt
haben. Auch runde oder 6-kantige Bleistifte sind der
Greifart nicht angemessen und kénnen ebenfalls zu
Verspannungen der Fingermuskulatur fihren. Zum
3-Finger-Zufassungsgriff kompatibel ist lediglich der
in Abbildung 5 rechts unten dargestellte Querschnitt
eines verrundeten Dreikants, der dem Daumenend-
glied, der Zeigefingerbeere und der Innenseite des
etwas quergestellten Mittelfingers eine passende
Auflage bietet. Gummiummantelungen bzw. leicht
druckanthropomorphe (elastische) Oberflachen hel-
fen zudem punktuelle Druckbelastungen zu vermei-
den. Eine weitere Voraussetzung filir entspanntes
Schreiben sind nicht zu kleine Querschnitte und ei-
ne Mindestlange des Schreibgerats derart, dass das
Ende auf jeden Fall in der Daumen-Zeigefingerfalte
aufliegt. Auch fir Gravier- und Dentalwerkzeuge
sind oftmals 3-Kant-Formen angezeigt.

BV
Ergonomie und Arbeitsgestaltung

Wenn fiir Zufassungsgriffe z.B. die Langskontur von
Zangenschenkeln (Abb. 2 unten li.) festzulegen ist,
dann kommt stets eine ballige Form in Frage, die
dem Handgewolbe folgend, das Anliegen aller Fin-
ger sicherstellt. Gleiches gilt auch fir Umfassungs-
griffe bei einschenkligen Werkzeugen. Zu hochst
schmerzhaften Folgen kénnen bei grof3eren Fing-
erschlieBkrdften die geschweiften, DIN-konformen
Griffschenkel werden, weil dabei nicht alle Finger
ohne Verformung des Handgewolbes anliegen, und
zudem bei der Krafteinleitung aneinander gepresst
werden. ,Normung schitzt also vor Torheit” nicht
und das strikte Beachten von ,Regeln der Technik”
(N. N. 1973) fuhrt mitunter zu ergonomisch duerst
bedenklichen Werkzeugversionen. Beim Quer-
schnitt von Zangenschenkeln, wie auch bei Messern
und Schdlwerkzeugen, die im 4-Finger-Zufassungs-
griff mit den End-, Mittel- und Grundgliedern gehal-
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Abb. 5: Grundformen von Stellteilen und handgefihrten Werkzeugen, die im Kontaktgriff (oben) und Zufassungsgriff (unten)
benutzt werden, mit und ohne kompatible Querschnittsflache und Oberflaichenkontur.
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