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Schwingungsbelastung und Schwingungsbeanspruchung bei der 
Handhabung vibrierender Arbeitsgeräte 

Von Heinrich Dupuis, Mainz*) 

DK 613.644:621.936.6 

Schwingungsbelastungen des Hand-Arm-Systemes ent-
stehen bei der Handhabung vibrierender Arbeitsgeräte. 
Diese unterscheiden sich hinsichtlich der schwingungs-
physikalischen Parameter und der erforderlichen Greif-
und Andruckkräfte. Die akute Beanspruchung des Men-
schen wird durch das biomechanische Übertragungsver-
halten, die Muskelaktivität, die Hauttemperatur und die 
subjektive Stärke der Vibrationswahrnehmung gekenn-
zeichnet. Chronische Auswirkungen können vorzeitigen 
Knochen- und Gelenkverschleiß und Störungen der peri-
pheren Durchblutung und der Nervenfunktion betreffen. 
Unter den Schutzmaßnahmen stehen technische Verbes-
serungen an erster Stelle. 

*)Prof Dr. agr. H. Dupuis ist Leiter der Arbeitsgruppe Ergonomie 
am Institut für Arbeits- und Sozialmedizin der Johannes Guten-
berg-Universität Mainz. 
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1. Einleitung 

In zunehmendem Maße werden zur Erfüllung bestimmter Arbeits-
aufgaben von Hand geführte, vibrierende Arbeitsgeräte eingesetzt. 
Schwarzlose [ l] ermittelte, daß in der Bundesrepublik Deutsch-
land etwa 0,5 Mill. Erwerbstätige täglich mehr als 2 Stunden me-
chanischen Schwingungen durch solche Arbeitsgeräte ausgesetzt 
sind. Schon unmittelbar während der beruflichen Arbeiten kommt 
es zu bestimmten physiologischen Veränderungen, aber auch zu 
Mißempfindungel) und möglicherweise zu Leistungsminderungen. 
Bei langjähriger beruflicher Einwirkung solcher Schwingungen 
kann es zu degenerativen Veränderungen der Knochen und Gelen-
ke des Hand-Arm-Systemes und zu Störungen der peripheren 
Hautdurchblutung und der Nervenfunktion kommen. Beide Er-
krankungsbereiche sind offiziell anerkannte Berufserkrankungen. 
Die notwendige Verbesserung solcher Handgeräte setzt Kenntnis-
se über die frequenzabhängigen Wirkungen sowie über mitwirken-
de Faktoren voraus. Diese Kenntnisse müssen bei der Entwicklung 
entsprechender Prüfverfahren für das Schwingungsverhalten dieser 
Geräte berücksichtigt werden. Der folgende Bericht stützt sich auf 
Ergebnisse von Forschungsprojekten, die mit finanzieller Unter-
stützung durch das Bundesministerium für Forschung und Techno-
logie und den Hauptverband der Gewerblichen Berufsgenossen-
schaften, Bonn, durchgeführt wurden. 
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2. Schwingungsbelastung 

Im Sinne des Belastungs-Beanspruchungs-Konzeptes (Rohmert 
[2]) sind Schwingungsbelastung und Schwingungsbeanspruchung 
voneinander zu trennen. Charakteristik, Intensität und Dauer der 
Schwingungsexposition, Größe der Greif- und Andruckkräfte der 
Hand am Gerät sowie die Umgebungstemperatur und Lärm sind in 
dieser Hinsicht die wichtigsten beruflichen Belastungsfaktoren, die 
berücksichtigt werden müssen [3 ]. Allerdings ist der quantitative 
Beitrag dieser Faktoren im einzelnen bisher nicht bekannt. 
Dem Frequenzspektrum der Schwingungen am Handgriff, Beispiel 
in Bild 1, kommt besondere Bedeutung zu, weil das Schwingungs-
verhalten des Hand-Arm-Systemes in hohem Maße frequenzabhän-
gig ist. Dabei hat der Kraftschluß zwischen Hand und Griff einen 
erheblichen Einfluß auf die Schwingungsübertragung auf das Hand-
Arm-Systern und damit sowohl auf mögliche Schädigungen der 
Knochen und Gelenke als auch auf Störungen der Hautdurchblu-
tung, Darüber hinaus muß damit gerechnet werden, daß niedrige 
Umgebungstemperaturen, wie diese z.B. bei der Arbeit im Freien 
während der kalten Jahreszeit auftreten, einen die Durchblutungs-
störungen verstärkenden Einfluß haben. Auch für Belastungen 
durch Lärm ist diese synergistische Wirkung bekannt [ 4 ]. 
Zur Bewertung bestimmter Arbeitsplatzsituationen ist es daher 
unbedingt erforderlich, umfassende Belastungsanalysen durchzu-
führen, wenn das Risiko gesundheitlicher Gefährdung beurteilt 
werden soll . 
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3. Beanspruchung durch Hand-Arm-Schwingungen 

Eine gleichartige berufliche Schwingungsbelastung muß nicht bei 
allen Personen eine gleichartige Wirkung herbeiführen. Vielmehr 
stellen die individuellen endogenen Voraussetzungen einen weite-
ren mitwirkenden Faktor dar. So hängt es von der Konstitution 
und von eventuellen Fehlanlagen im Bereich des Hand-Arm-Sy-
stemes ab, ob und ggf. in welchem Umfange chronische Gesund-
heitsschädigungen auftreten. Auch die Wirkung auf die subjektive 
Befindlichkeit und auf akute Störungen ist von der momentanen 
Disposition und der Motivation des Betroffenen abhängig. 

3.1 Direkte Wirkungen 

Die direkten Auswirkungen mechanischer Schwingungsbelastung 
sind mit Hilfe akut auftretender Veränderungen meßbar. Für diese 
ist entscheidend, in welcher Weise und in welchem Umfange die in 
die Hände eingeleiteten Schwingungen sich im menschlichen Kör-
per fortpflanzen. Zur Beantwortung dieser Frage mußte das bio-
rnechanische Schwingungsverhalten des Hand-Arm-Systemes expe-
rimentell untersucht werden. 
Bei Schwingungen, die in der Richtung des Unterarmes auftreten, 
kommt es mit zunehmender Frequenz im Frequenzbereich zwi-
schen 10 und 20 Hz zur Resonanz des Handgelenkes und auch 
noch des Ellenbogengelenkes, Bild 2. Die Schwingungsüberhöhung 
beträgt hier maximal bis zu 150 %. Im Frequenzbereich oberhalb 
von 40 Hz wirkt das Hand-Arm-System jedoch deutlich schwin-
gungsdärnpfend. 

Hz 1000 

0,5 

Bild 2. Frequenzabhängiges biornechani-
sches übertragungsverhalten für Handge-
lenk, Ellenbogengelenk und Schulter . 

Unterschiedliche Armhaltung sowie unter-
schiedliche Greif- und Andruckkräfte kön-
nen das biornechanische Schwingungsver-
halten beeinflussen. Der Bereich stärkster 
biornechanischer Gefährdung entspricht 
der Resonanzfrequenz, da Resonanz auch 
bei biologischen Geweben eine besonders 
hohe Beanspruchung bewirkt. 

Bild 1. Schrnalbandfrequenzspektrurn (oben) und zeitlicher Verlauf der Beschleuni-
gung (unten) für den Handgriff einer Motorkettensäge. 

In Versuchen mit simulierten Schwingun-
gen eines Druckluft-Aufbruchhamrners, 
Bild 3 rechts, ließ sich zeigen, daß auf-
grund der Resonanz die Beschleunigungs-
amplituden am Ellenbogen im Vergleich 
zum Handgelenk wieder größer werden. 
Dagegen werden die mechanischen 
Schwingungen einer Motorkettensäge, 
Bild 3 links, mit zunehmender Entfernung 
vorn Handgriff im Hand-Arm-System ab-
gebaut. 
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Bild 3. Schwingungsübertragung am Handgriff von Motorketten-
säge (links) und Druckluft-Aufbruchhammer (rechts); dargestellt 
durch die Beschleunigung von Griff, Handgelenk und Ellenbogen-
gelenk. 

Dem dargelegten biomechanischen Schwingungsverhalten ent-
spricht auch das Verhalten der größten Armmuskeln. So zeigt der 
muscu/us triceps im Bereich niedriger Frequenzen eine besonders 
hohe Aktivität , wie sich durch elektromyographische Messungen 
belegen ließ, Bild 4. Mit weiter zunehmender Frequenz wird die 
Muskelaktivität deutlich reduziert. Diese Aussagen gelten für ver-
schiedenartige Armhaltungen , ausgedrückt in Winkelgraden für 
den Ellenbogenwinkel. Die erhöhte Muskelaktivität kann als phy-
siologischer Abwehrmechanismus gegen die Resonanzschwingun-
gen gedeutet werden. 
Da langjährige Schwingungsexposition, z.B . bei Motorsägenfüh-
rern, zu peripheren Durchblutungsstörungen führen kann, war na-
heliegend zu untersuchen, ob sich auch unter direkter Schwin-
gungsbelastung die periphere Durchblutung der Haut reduziert. 
Diese Frage kann am besten durch indirekte Methoden, z.B. Mes-
sungen der Hauttemperatur untersucht werden. In entsprechenden 
Versuchen hat sich gezeigt, daß die Fingerkuppentemperatur be-
reits bei statischer Greifkraft, d.h . bei festem Umfassen des Griffes, 
absinkt. 
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Bild 4 . Elektrische Aktivität des musculus triceps bei Schwin-
gungseinleitung in die Hand in Abhängigkeit von der Frequenz 
für verschiedene Winkel des Ellenbogengelenks. 
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Vergleichende Untersuchungen mit Belastung durch weitere Fakto-
ren lassen erkennen, daß Lärmbelastung mit 95 dB(A) allein zu 
vorwiegend initialer Reduzierung der Hauttemperatur führt, Bild 5. 
Beim Aufbringen von statischer Haltekraft (25 N Greifkraft und 
50 N Andruckkraft) ist die Minderung der Hauttemperaturdeut-
licher ausgeprägt und anhaltender. Im Kombinationsversuch mit 
gleichzeitiger statischer Belastung und Schwingungsbelastung ist 
der Effekt noch stärker und bei zusätzlicher Mitwirkung von Lärm 
am stärksten ausgeprägt. Die beiden zuletzt genannten Versuchs-
varianten führten jedoch nicht zu signifikanten Unterschieden der 
dargestellten Mittelwerte. 
Weitere Experimente sind zum Einfluß unterschiedlicher Frequen-
zen auf die Vibrationswahrnehmung angestellt worden. H~erbei 
hat sich deutlich gezeigt, daß mit zunehmender Frequenz die 
Schwingbeschleunigung erhöht werden muß, um einen gleichstar-
ken Effekt zu erreichen, Bild 6. Diese Aussage gilt für drei ver-
schiedene Intensitätsstufen. 
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Bild 5. Änderung der Hauttemperatur an der rechten Hand bei 
Einwirken verschiedenartiger Belastungen. 
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Bild 6. Kurven gleichstarker Wahrnehmung von Schwingungsbe-
schleunigungen in Abhängigkeit von der Frequenz bei Schwin-
gungseinleitung in die Hand. 
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3.2 Wirkungen nach langjähriger Belastung 

Langjährige Schwingungsbelastung kann zu chronischen Gesund-
heitsschäden führen. Bei Arbeiten mit Geräten, die niedrigfrequen-
te Schwingungen (10-20 Hz) erzeugen und die mit großen Halte-
kräften geführt werden müssen, wie z.B. Aufbruchhämmer und 
Abbauhämmer, kann es zu vorzeitigen degenerativen Veränderun-
gen an den Knochen und Gelenken des Hand-Arm-Systems kom-
men. Es handelt sich dabei um die Berufskrankheit Nr. 2103, die 
in den letzten 40 Jahren in mehr als 10000 Fällen anerkannt wur-
de. Vor allem das Ellenbogengelenk und das Handgelenk werden 
hiervon betroffen. 
Die Berufskrankheit Nr. 2104 wurde dagegen erst in die letzte Än-
derung der Liste der Berufskrankheiten aufgenommen. Sie be-
trifft Störungen der peripheren Hautdurchblutung und des peri-
pheren Nervensystemes der Hände. Diese Erkrankung findet sich 
vor allem bei Personen, die mit Motorkettensägen und Schleifma-
schinen arbeiten. 

Das Krankheitsbild läßt sich durch einen stadienhaften Ablauf 
einer Gefäßverengung mit einzelnen oder mehreren weißverfärb-
ten, gefühllosen, manchmal versteiften Fingern und Kälteempfin-
dung beschreiben (Weißfingerkrankheit). Bezeichnend ist dabei, 
daß solche Attacken in der Regel nicht während der Arbeit auf-
treten, da dann wegen des erhöhten Energieumsatzes der Blut-
kreislauf ebenfalls verstärkt ist. Vielmehr treten die Anfälle häufig 
während der Freizeit oder auch während der Nacht auf und wer-
den durch subjektiv beschwerdefreie Perioden unterbrochen. 
Anfangs zeigt sich eine Weißverfärbung der einzelnen Finger, die 
gelegentlich auch bläuliche Farbe annehmen können. Dabei be-
steht im allgemeinen Schmerzfreiheit, jedoch ist eine Herabset-
zung der Empfindung gegeben. Als Folge davon wird jegliche ma-
nuelle Arbeit, insbesondere solche mit feinmotorischer Koordina-
tion, erschwert. Die Gefäßverengung läßt nach einer Zeit von eini-
gen Minuten bis zu einer Stunde nach, abhängig vom Grad der Er-
krankung und der Möglichkeit, die Hände wieder zu erwärmen. Im 
Laufe der Wiedererwärmung stellt sich eine Hyperämie (vermehrte 
Durchblutung mit Rötung der Hand) ein, die im allgemeinen als 
schmerzhaft empfunden wird. 
Motorsägenführer sind von dieser Erkrankung relativ häufig betrof-
fen, jedoch keinesfalls alle, da offensichtlich eine individuelle Wi-
derstandsfähigkeit vorliegen kann. Das Auftreten der Erkrankung 
beschreiben die Motorsägenführer im allgemeinen nach einer Ein-
wirkungszeit von 5 bis 10 Jahren, wobei auch die durchschnittli-
che Dauer der täglichen Exposition berücksichtigt werden muß. 
Nach japanischen Untersuchungen ist zu erwarten, daß bei einer 
täglichen Expositionsdauer von weniger als 2 Stunden die Weiß-
fingerkrankheit praktisch nur noch ganz selten auftritt. 
Aufgrund epidemiologischer Untersuchungen, die im Ausland 
durchgeführt worden sind, konnte für die ISO-Richtlinie 5349 der 
Dosis-Wirkungs-Zusammenhang dargestellt werden. Hieraus läßt 
sich eine statistische Voraussage zum Risiko (Häufigkeit der Weiß-
fingererkrankungen in %) aufstellen, Bild 7. Bei vorgegebener 
Schwingungsbelastung (K-Wert) und durchschnittlicher täglicher 
Expositionsdauer kann die Wahrscheinlichkeit für die Häufigkeit 
des Auftretens dieser Erkrankung mit ersten Symptomen voraus-
gesagt werden. Jede Minderung der Schwingungsbelastung oder 
der täglichen Expositionsdauer führt zu einer Minderung des 
Risikos. 

4. Prävention 

Gegen das Risiko vibrationsbedingter gesundheitlicher Schädigun-
gen lassen sich folgende Maßnahmen vorsehen [5]: 

1. Schwingungsminderung an der Quelle 
2. Minderung der Schwingungsübertragung (z.B. vibrations-

gedämpfte Handgriffe) 
3. Persönliche Schutzmaßnahmen (z.B. Verhinderung der 

Unterkühlung der Hände) 
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4. Organisatorische Maßnahmen (z.B. Reduzierung der 
täglichen Expositionsdauer) 

5. Arbeitsmedizinische Maßnahmen (Erstuntersuchungen 
und regehnäßige Nachuntersuchungen). 
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Bild 7. Gesundheitsrisiko vibrationsbedingter Durchblutungs-
störungen der Hände (Stadium I) in Abhängigkeit von K-Wert 
und täglicher Expositionsdauer ; dargestellt als Kurven gleicher 
relativer Häufigkeit der Erkrankungen bezogen auf die Belastungs-
dauer in Jahren bis zum Auftreten erster Krankheitssymptome. 

Im Arbeitskreis FANAK/VDI C7.34 "Hand-Arm-Schwingungen" 
werden zur Zeit Prüfverfahren entwickelt, um das Schwingungs-
verhalten verschiedener Gerätegruppen vergleichend prüfen zu 
können. Für Motorkettensägen gibt es bereits ein derartiges Prüf-
verfahren. Der Ausschuß "Arbeitsmedizin" des Hauptverbandes 
der Gewerblichen Berufsgenossenschaften befaßt sich darüber hin-
aus mit der Entwicklung eines Berufsgenossenschaftlichen Grund-
satzes "Hand-Arm-Schwingungen", in dem Methodik und Umfang 
arbeitsmedizinischer Erstuntersuchungen und regehnäßiger Nach-
untersuchungen festgelegt werden sollen. 

5. Zusammenfassung 

Berufliche Tätigkeit mit stark vibrierenden, von Hand geführten 
Arbeitsgeräten führt zu akuten biomechanischen, physiologischen 
und subjektiven Reaktionen und kann nach langjähriger Exposi-
tion chronische Erkrankungen bewirken, die vorzeitigen Knochen-
und Gelenkverschleiß und Störungen der peripheren Nervenfunk-
tion und der Durchblutung der Haut der Finger betreffen. Einge-
hende Kenntnisse der Wirkungen solcher Schwingungen sind Vor-
aussetzung, um effektive technische Schutzmaßnahmen entwickeln 
zu können. 
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Notizen aus Forschung, Lehre, Industrie und Wirtschaft 

Internationale Tagung Landtechnik 1986 

Die in Zusammenarbeit der VDI-Fachgruppe Landtechnik mit 
der Max-Eyth-Gesellschaft für .Agrartechnik (MEG) veranstal-
tete Tagung ist für den 23 . und 24. Oktober 1986 im Edwin-
Scharf-Haus in Neu-Uhn/Donau geplant. 
Es sind etwa 60 Einzelvorträge in vier Parallelzügen vorgese-
hen, wobei, vielfachen Anregungen folgend , die "Technik um 
das Rind" dieses Mal einen besonderen Schwerpunkt bilden soll. 
Insgesamt sind für die Tagung die folgenden Themenkreise 
gewählt: 
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1. Ackerschlepper 
Markt und Einsatz, Sonderbauarten (bes. für Grünland), 
Schnittstellen zu Geräten, Komponenten (Fahrwerk, 
Motoren, Getriebe, Hydraulik, Fahrerplatz) 

2. Technik um das Rind 
Futterernte und -Konservierung (mit Transporttechnik), 
Technik der Rinderhaltung (Haltungskonzepte, Fütte-
rungstechnik, Melktechnik, Flüssigrnistlagerung und 
-ausbringung) Bautechnik 

Grundl. Landtechnik Bd. 36 (1986) Nr. 1 
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