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Einleitung 
An Kassenarbeitspl/atzen [1]*, sowie Lupen- und 
Mikroskoparbeitspl~itzen [2]* klagt das Personal ver- 
mehrt fiber muskulo-skeletale Beschwerden im Schul- 
ter- und Rfickenbereich. Offensichtlich wird der Stfitz- 
und Bewegungsapparat fiberbeansprucht. Mit einer 
gezielten Analyse der Bewegung am Arbeitsplatz 
sollte es m6glich sein, diese 0berbeanspruchung quali- 
tativ Sowie quantitativ zu erfassen. 

Methode 
Ein System zur Messung tier Bewegung im Raum 
wurde entwickelt. Mit Ultraschallsendern werden ver- 
schiedene Punkte am K6rper markiert [3]. Die akusti- 
schen Signale werden mit Mikrophonen empfangen, 
wonach die Differenzen der verschiedenen Signallauf- 
zeiten berechnet werden. Die Senderpunkte werden 
innerhalb eines Kubus von 3 x 3 x 3 m  mit einer zeitli- 
chen Aufl6sung von 100 Messpunkten/s aufgezeichnet. 
Das ganze Messsystem kann problemlos transportiert 
werden und datum auch direkt im Feld eingesetzt wer- 
den. Die Messzeit betrug jeweils 1 Std. 

Ergebnisse 
Am Kassenarbeitsplatz wurde das Ausmass der Hand- 
bewegungen gemessen und als Kurve gleicher H~iufig- 
keit dargestellt (Abb. 1). 
Die Kurven zeigen deutlich, dass sich die linke Hand 
haupts~ichlich bei der Kassenbox, also nahe bei der 
Kassiererin befand. Wenn man bedenkt, dass w~ihrend 
50% der gesamten Arbeitszeit kassiert wird, dann ist 
dies nicht weiter verwunderlich. Obwohl der gesamte 
Scanner noch im Bereich des grossen Greiffaums 
(gestreckter Arm) lag, wurde dieser doch nur am 
Rande v o n d e r  Kassiererin bedient. Dies zeigt die 
Kurve des 95. Perzentils in der XY-Ebene (Grun- 
driss). Die Ansicht in der XZ-Ebene (Aufriss) zeigt 
eine Aufwartsbewegung fiber dem Scanner. Dies 
bedeutet, dass die Hand, die sehr schnell mit der Ware 
fiber den Scanner fuhr, eine Ideallinie in Form einer 
balistischen Kurve einnahm und so durch eine Auf- 
w~irtsbewegung die kinetische Energie der Ware und 
des Arms abfangen konnte. Die Hebelverh~iltnisse, 
Kraftarm zu Lastarm des linken Arms sind in dieser 

* Das Projekt wurde teilweise gef6rdert durch die Bundesanstalt ffir 
Arbeitsschutz (Dortmund) und den schweizerischen National- 
fonds. 
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Abb 1: Hier wird die riiumliche Verteilung der Hand 
XY-Ebene (Grundriss) wiihrend einer Stunde Messzeit 
in Kurven gleicher Hgiufigkeit dargestellt. Die innerste 
Kurve zeigt das 50., die zweitinnerste das 65., die drit- 
tinnerste das 80. und die dusserste das 95. Perzentil. Das 
heisst, dass sich die Hand z.B. wiihrend 50 % der Mess- 
zeit innerhalb der 50. Perzentilkurve befand usw. 

gestreckten Haltung sehr schlecht und beanspruchen 
den Arm und die notwendige Stabilisierungsmuskula- 
tur im Nacken und Rficken stark [4]. Um die musku- 
l/~re Beanspruchung, die durch die schlechten Hebel- 
verh~ltnisse entsteht, so gering wie m6glich zu halten, 
versucht die Kassiererin, den Arm m6glichst angewin- 
kelt zu bewegen (kleiner Winkel zwischen Hand- 
Ellenbogen-Schulter) und berfihrt dadurch den Scan- 
ner nur am Rande. Bei Betrachtung der Kurven glei- 
cher H/~ufigkeit der Kopfbewegung am Lupenarbeits- 
platz (Abb 2) f~illt sofort auf, wie eingeschr~inkt die 
Bewegungsfreiheit des Kopfes ist. 

95% der Messzeit bewegte sich der Kopf nicht fiber 
eine Flfiche yon ca 16 cm-'. Bei der Arbeit am Mikro- 
skop ist diese Bewegungseinschr/~nkung noch viel aus- 
gepr~gter. W~irend 95% der Messzeit bewegte sich 
dort der Kopf nicht tiber eine F1/~che von 3 cm 2 hinaus. 
Diese Unbeweglichkeit bezieht sich natfirlich auf den 
ganzen K6rper, was durch die Messung der Schulter- 
bewegung bestatigt wurde, die etwa gleich gross wie 
diejenige des Kopfes war. Im Gegensatz zum Mikro- 
skoparbeitsplatz, wo die arbeitende Person mit gera- 
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Abb 2: Bewegungsverteilung des Kopfes an einem 
Lupen- arbeitsplatz in der XY-Ebene (Grundriss), mit 
Blickrichtung parallel zur Y-Achse. Die Kurven zeigen 
das 50., 95. und 99. Perzentil der Hiiufigkeitsverteilung. 
A = Lupenarbeit B = Zuriicklehnen 

dern Rticken dasass, musste sie sich am Lupenarbeits- 
platz nach vorne beugen, um durch die Lupe sehen zu 
k6nnen. Die Bewegungsmessung am Lupenarbeits- 
platz zeigte deshalb auch eine periodische Bewegung 
nach hinten (99. Perzentil Abb.2) in eine aufrechte 
Sitzhaltung, die zur dynamischen Entlastung des Riik- 
kens diente. In Abb.3 werden die Linien gleicher Hau- 
figkeit der Kopfdrehwinkel, der X-Achse tiber die Zeit 
yon einer Stunde, Y-Achse an einem Arbeitsplatz mit 
Stereomikroskop dargestellt. 

Die eng zusammenliegenden Kurven zu Beginn der 
Messzeit best~itigen, wie stark fixiert der Kopf gehal- 
ten wurde. Doch nach etwa 20 rain wird die Kopfhal- 

Abb 3: Die Linien gleicher Hdufigkeit der Drehwinkel 
des Kopfes gemessen an einem Mikroskoparbeitsplatz. 
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tung unruhiger, obwohl die Arbeit dieselbe war wie zu 
Beginn. Die Person scheint sich h~iufiger zu entspan- 
nen, urn die Nacken- und Rtickenmuskulatur zu lok- 
kern. Dies bedeutet, dass eine 10berbeanspruchung 
dieser Muskelgruppen w~ihrend der Arbeit stattfindet 
und der Arbeitsrhythmus nur dutch st~indiges Lockern 
eingehalten werden kann. Jkhnliche Resultate ergeben 
auch die Messungen am Lupenarbeitsplatz. Der Bild- 
schirmarbeitsplatz, der zum Vergleich herangezogen 
wurde, zeigt hingegen durchwegs eine breitere und 
vorallem eine mehrgipflige Verteilung der Kopfdreh- 
winkel. 

Diskussion 
Beide Arbeitsplatztypen (Kassen- und Mikroskop/ 
Lupenarbeitspl~itze) zeigen Bewegungen der arbeiten- 
den Personen, die auf eine Uberbeanspruchung ver- 
schiedener Teile des Bewegungsapparates schliessen 
lassen. Beim untersuchten Kassenarbeitsplatz liegt der 
Scanner zu welt 'entfernt, wie aus der Armhaltung 
(eine Tendenz zu kleinerem Ellenbogenwinkel) der 
Kassiererin hervorgeht. Gegeben dutch den schlech- 
ten Hebelarm, der durch den gestreckten Arm ent- 
steht, scheint es verst~indlich, dass sie so reagiert. Sie 
bevorzugt also einen kleineren Greifraum ftir die Scan- 
nerbedienung, was sicher eine Entlastung der beteilig- 
ten Muskulatur mit sich bringt und die Arbeit dadurch 
erleichtert. Die Kassiererinnen zeigen auch eine deut- 
liche Erh/Shung der muskul~iren Beschwerden im 
Bereich des Arms, des Nackens, der Schulter und des 
Rtickens, was bei Btiroarbeitern nicht der Fall ist [1]. 
Auch die Lupen- und Mikroskoparbeiter klagen h~iufi- 
ger fiber Beschwerden im Nacken-, Schulter- und Riik- 
kenbereich als Btiroarbeiter [2]. Die enorme Ein- 
schr~inkung der Bewegungsfreiheit, bedingt durch die 
Okulare des Mikroskops und durch die verlangte Kon- 
zentration, um unter vergr6sserten Verh~iltnissen mit 
den Fingern arbeiten zu k(Snnen, sowie um die opti- 
schen Abbildungsfehler der Lupe zu minimieren, 
beansprucht die Haltemuskulatur im Nacken-, Schul- 
ter- und Riickenbereich stark. Die gebeugte Haltung 
tiber die Lupe ist ein zusfitzlicher Belastungsfaktor. Es 
Oberrascht darum nicht, dass die arbeitende Person 
Entspannung sucht, indem sie sich in eine aufrechte 
Haltung bewegt oder sich generell h~iufiger bewegt. 
Mit einer gezielten Analyse der Bewegungen an den 
verschiedenen Arbeitspl~itzen wird es mtiglich, Ver~in- 
derungen und Abweichungen eines bestimmten Bewe- 
gungsablaufs festzustellen, was je nach Gr6sse der 
Ver~inderung oder Abweichung auf eine l]berbean- 
spruchung des Bewegungsapparats schliessen l~isst. 
Mit der Ver~inderung der Haltung am Mikroskop- und 
Lupenarbeitsplatz, sowie der Neigung zu einem klei- 
neren Greifraum am Kassenarbeitsplatz scheint ein 
Mass gefunden zu sein, mit dem die Gtite eines 
Arbeitsplatzes an Hand der Belastung beurteilt wer- 
den kann und die entsprechenden Massnahmen getrof- 
fen werden k/3nnen. 
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Zusammenfassnng 
Zur Erfassung der Bewegung am Arbeitsplatz wurde ein Messsy- 
stem auf Ultraschallbasis aufgebaut. Bewegungen an Kassen-, 
Mikroskop- und Lupenarbeitspl~itzen wurden bereits mit diesem 
System gemessen. Die Analyse ergah verschiedene Befunde. Einer- 
seits wurde beim Kassenarbeitsplatz eine Bewegungsdynamik 
gemessen, die die Verwendung eines grossen Greifraums (anato- 
misch maximaler Greifraum) in Frage stellt und ftir die Dimensio- 
nierung eines Kassenarbeitsplatzes einen <,kleineren~> Greifraum for- 
dert. Andererseits wurde beim Mikroskop- und Lupenarbeitsplatz 
eine starre Haltung des Kopfes und der Schulter festgestellt, was auf 
hohe statische Belastung tier Haltemuskulatur des Rtiekens und des 
Nackens schliessen lasst. 

Summary 
An analysis of bodymovement on different industrial work places 
A measuring system based on ultrasound was developed to measure 
bodymovement. Movements of cash register operators, of micro- 
scope operators and of operators using a magnifying glass were 
measured. The analysis showed different results. On one hand the 
operator found it rather difficult to use his full length of his arm 
(maximum working aerea) to operate the cash register and a smaller 
working area was proposed. On the other hand a rigid posture of the 
head and the shoulder was found to be typical for operators working 
with microscopes and magnifying glasses. This puts a rather high 
static load upon the muscular system used to stabilise the back and 
the neck. 

R6sum6 
Analyse de mouvements ~ divers postes de travail industriels 
Pour analyser les mouvements aux postes de travail, un syst~me de 
mesure ~ base d'ultrason a 6t6 d6velopp6. Les mouvements des 
postes de travail ~ la caisse, au microscope et h la Ioupe ont d6j~ 6t6 
6valu6s avec ce syst6me. Diverses donn6es en r6sultent. A la caisse 
une dynamique de mouvements a 6t6 mesur6e qui met en cause 
l'espace maximum pour saisir et qui exige un espace plus restreint 
pour ces postes de travail. D'autre part une tenue rigide de la t6te et 
des 6paules a 6t6 constat6e aux postes de travail au microscope et 
la loupe, et nous pouvons conclure que la charge statique de la 
musculature du dos et de la nuque est trop 61ev6e. 
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