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Kurzfassung deutsch

Langanhaltende und intensive Vibrationseinwirkungen auf das Hand-Arm-System kénnen zu schwerwiegenden Er-
krankungen fihren. Die Abschatzung einer Gefahrdung hinsichtlich der Hand-Arm-Vibration (HAV) wird unter Be-
ricksichtigung der Expositionsdauer sowie der Vibrationsintensitat durchgefiihrt. Die subjektive Erfassung oder der
Einsatz von Messgeraten zur Bestimmung der Expositionsdauer ist kostenintensiv, stort den Arbeitsablauf oder kann
aufgrund des hohen Aufwandes nur sehr sporadisch und selten durchgefiihrt werden.

Bedingt durch die Miniaturisierung in der Elektronik sind nun bezahlbare Smartwatches auf dem Markt, die eine
Vielzahl von integrierten Sensoren enthalten. Obwohl die Smartwatches (ber leistungsfahige Beschleunigungs-,
Drehraten- und Akustiksensoren sowie eine effiziente Verarbeitungseinheit verfiigen, ist es bisher unklar, ob diese
Systeme tatsachlich zur Bewertung der Hand-Arm-Vibration (HAV) eingesetzt werden kdnnen.

In dem vorliegenden Projekt wurde gemeinsam mit dem Institut fiir Arbeitsschutz IFA, St. Augustin, und dem Fraun-
hofer IGD, Rostock, eine Machbarkeitsuntersuchung durchgefiihrt, um nachzuweisen, ob mit Smartwatches eine
Arbeitsgerateidentifikation moglich ist. Hierbei wurden unter Laborbedingungen und in Feldversuchen Beschleuni-
gungs- und Mikrofondaten wahrend der Ausfiihrung von Arbeiten mit vibrierenden Arbeitsgeraten erfasst und ana-
lysiert. Dabei wurde untersucht, welche Verfahren zur Vibrationsmustererkennung geeignet und welche Erhebungs-
parameter auszuwahlen sind. Durch eine Klassifizierung der Messdaten wurde auf die genutzten Arbeitsgerate so-
wie die Expositionszeitradume geschlossen.

Als Ergebnis der Untersuchung wurden die Moéglichkeiten und Rahmenbedingungen fiir eine individuelle Bestim-
mung der HA-Vibrationsdosis mit Smartwatches bestimmt und bewertet. Es konnte gezeigt werden, dass eine kon-
tinuierliche Erfassung der HA-Vibrationsdosis mit Smartwatches moglich ist. Im Rahmen der Evaluation wurden Be-
schleunigungsdaten mit 50 Hz sowie Sounddaten mit 8 kHz erfasst und in Fenster, zu je 1,28 Sekunden, unterteilt.
Aus den Messdaten dieser Sensoren wurden 71 Merkmale selektiert und auf ihre Relevanz untersucht. Es zeigte
sich, dass in Feldversuchen eine Untermenge von ca. 9 — 15 Merkmalen relevant sind. Bei dem Einsatz von vier
unterschiedlichen Arbeitsgeraten wurden die Daten mit einem J48-Entscheidungsbaum klassifiziert, dieses fiihrte
zu einer Erkennungsrate der Arbeitsgerdte von ca. 72 Prozent. Fiir die A(8)-Bewertung wies hingegen die Smart-
watch eine Uberbewertung von ca. 11 Prozent auf.

Kurzfassung englisch

Long-lasting and intense vibration of the hand and the arm can cause serious diseases. The estimation of risks with
respect to the hand and arm vibration can be achieved by the consideration of exposure duration and vibration
intensity. Manual assessment of exposure durations and used tools is expensive, disturbs the workflow or may be
performed only sporadically and rarely due to high costs.

Robust and cheap smartwatches including a plurality of integrated sensors are available on the market. Although
smartwatches provide accurate acceleration, rotation rate, acoustic sensors, and a powerful processing unit, it is so
far unclear whether these systems can be used to assess hand-arm vibration (HAV).

In a feasibility study by Institut fur Arbeitsschutz IFA, St. Augustin, and Fraunhofer IGD, Rostock, it was evaluated if
vibration pattern and sound features are suitable to identify the used tools under laboratory conditions and in field
trials. As a result of the evaluation, the possibilities and constraints for an individual determination of hand-arm
vibration have been worked out.

This study shows that a continuous monitoring and estimation of HAV by Smartwatches is possible. During the trials,
the sampling rate of the acceleration sensor was 50 Hz, the sound data were recorded at 8 kHz with a window frame
length of 1.28 seconds each. 71 features were selected and their relevance was examined. It was found that in field
trials a subset of approx. 9 - 15 features are relevant. In a field test of four different tools, the features were classified
by a J48 decision tree, which performed with an accuracy of 72 percent. The A (8) — estimation showed an overval-
uation of about 11 percent.
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ACM Classification Keywords:
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1. Problemstellung

Langanhaltende und intensive Vibrationen der Hand und des Armes kdnnen zu schwerwiegenden Erkrankungen
flihren. Man schatzt, dass in Deutschland ca. sieben Millionen Arbeitnehmer den Hand-Arm-Vibrationen ausgesetzt
sind (Rosarius, 2010). Diverse Berufskrankheiten (BK 2104, BK 2103 etc.) sind die Folge dieser Belastung. Auf Grund-
lage einer Gefdahrdungsbeurteilung kdnnen Schutz- und PraventionsmaRnahmen eingeleitet werden, die das Risiko
einer Erkrankung erheblich minimieren.

Die Abschatzung einer Gefdahrdung hinsichtlich der Hand- und Armvibration wird unter Berlicksichtigung der Expo-
sitionsdauer sowie der Vibrationsintensitat durchgefiihrt. Dabei werden unter anderem bereits bekannte Emissi-
onsdaten der verwendeten Gerate genutzt oder durch Messungen der Vibrationsintensitat an der Kontaktflache
der Hand am Werkzeug, Griff oder Werkstiick neu festgestellt.

Die manuelle Erfassung oder der Erwerb von Messgeraten zur Bestimmung der Expositionsdauer ist kostenintensiv,
stort den Handlungsablauf oder kann auf Grund des hohen Aufwandes nur sehr sporadisch und selten durchgefiihrt
werden. Ein einfaches, unaufdringliches, praktikables und bezahlbares Verfahren zur Gefahrdungsbeurteilung und
Pravention ist flr die berufsgenossenschaftlichen Messdienste oder auch fir kleinere und mittlere Unternehmen
(KmU, siehe EU Definition) nicht verfligbar.

Bedingt durch die Miniaturisierung in der Elektronik sind nun Smartwatches auf dem Markt, die einen integrierten
Beschleunigungssensor beinhalten. Smartwatches sind intelligente Uhren, d.h. Uhren mit einer eigenen Rechen-
und Speichereinheit sowie ggf. mit einem digitalen Display. Diese Uhren kdnnen mit dem Internet verbunden wer-
den und verfiigen Uber eine integrierte Sensorik (Beschleunigungs-, Lichtsensor etc.). Aktuelle Smartwatches sind
verhaltnismaRig kostengiinstig, leistungsfahig, robust und kénnen auf Grund des Gewichtes oder Akkus unproble-
matisch tagelang getragen werden. Die Uhren werden am Handgelenk befestigt, sind meist wasserdicht (IP67) sowie
stoRfest und kénnen daher auch im beruflichen Umfeld eingesetzt werden.

Mittels neuen Methoden in der Algorithmik ware es denkbar, eine Analyse des Vibrationsmusters durchzufihren,
welches erkennt, welche Arbeitsmaschine genutzt wird und wie hoch die Hand-Arm-Belastung ist. Obwohl die
Smartwatches tber einen leistungsfahigen Beschleunigungssensor sowie eine leistungsfahige Verarbeitungseinheit
verfligen, ist es bisher vollig unklar, ob diese Systeme tatsachlich zur Bewertung der Hand-Arm-Vibration (HAV)
eingesetzt werden konnen, welche Verfahren zur Vibrationsmustererkennung genutzt werden und welche Erhe-
bungsparameter sie dabei erfassen sollten.

In einigen Bereichen mit hoher Vibrationsbelastung (z.B. in GieRereien) ist die Einhaltung der Expositionsgrenzwerte
problematisch. Insbesondere dann, wenn die Gefdhrdungsanalyse auf der Grundlage von Schatzwerten der Exposi-
tionsdauer beruht. Bisher sind neben Refa-Studien in der Mehrzahl der Falle grobe Schatzungen tblich. Durch die
einfache Erfassung der Expositionsdauer kann den Exponierten bei Uberschreitung des Grenzwertes direkt am Ar-
beitsplatz die Information zugetragen werden. Somit kann gerade bei unterschiedlichen Arbeiten die Einhaltung der
Grenzwerte sichergestellt werden. Ebenso kann durch das "Feedback" der Belastung ein Training zur Reduzierung
der personlichen Belastung mittels Verhaltensanderung ggf. erreicht werden.
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Smartwatches sind in der Lage, Handgelenksbewegungen zu messen. Durch Analyse der auftretenden Beschleuni-
gungskrafte kann mit Ilhnen die Vibrationsintensitdat und —dauer am Handgelenk bestimmt werden. Allerdings ent-
sprechen die gemessenen Krafte nicht der Vibrationsintensitat an der Kontaktflache der Hand. Dartber hinaus wer-
den Messergebnisse durch die Tragesituation der Uhr am Handgelenk (straffes, lockeres Armband) sowie durch
individuelle Parameter (schlankes Handgelenk oder Handgelenk mit dicker Haut- und Bindegewebeschicht) beein-
flusst.

Auch wenn eine Dampfung hinsichtlich der Kraftlibertragung von der Geratekontaktflache bis zur Smartwatch auf-
tritt, so kann davon ausgegangen werden, dass durch die Analyse der auftretenden Beschleunigungskraft am Hand-
gelenk auf die verwendeten Arbeitsgerate geschlossen werden kann. Erste Versuche zeigen signifikant unterschied-
liche Beschleunigungsdaten. Mit Methoden der Mustererkennung kénnen aus den Schwingungsmustern die jewei-
ligen Gerate identifiziert werden. Die Smartwatch ware dabei in der Lage, den Nutzer stets lber seine aktuelle Ex-
position zu informieren sowie die gemessenen Kennwerte abzuspeichern.

Durch die Kombination von Smartwatches mit neuartiger Analysesoftware liegt das Risiko vor, dass Informationen
Uber den Nutzer erhoben werden kénnten, die datenschutzrechtlich problematisch sein kénnten. Aus diesem
Grund sollen nur Daten erfasst werden, die unmittelbar flr die Durchfihrung einer Gefadhrdungsanalyse benétigt
werden und ein ausreichender Datenschutz sichergestellt werden kann.

2. Forschungszweck/-ziel

Die Zielstellung des vorliegenden Projektes war die Durchfiihrung einer Machbarkeitsstudie mit der zentralen In-
tension zur Untersuchung, welche Potentiale und Giite die Erfassung der Expositionsdauer und Vibrationsintensi-
tat von Maschinen durch Smartwatches bereithalt und welche Verfahren der Vibrationsmustererkennung nutzbar
sind. Anhand dieser Machbarkeitsstudie sollte festgestellt werden, ob eine Abschatzung einer Hand-Arm-Vibrati-
onsexposition mittels Smartwatches durchfihrbar ist. Im Rahmen der gemeinsam durchgefiihrten Forschungsar-
beit von dem Fraunhofer IGD, Rostock, und dem Institut fir Arbeitsschutz, St. Augustin, wurde untersucht, ob und
mit welcher Genauigkeit die Erfassung der Hand-Arm-Vibration durch Smartwatches gemessen werden kann.
Hierfir sollte eine Software fir Smartwatches entwickelt werden, die in der Lage ist, die Nutzung von Arbeitsgera-
ten zu erkennen und die Expositionsdauer zu ermitteln. Das entwickelte System sollte in Labor- und Feldtests eva-
luiert werden.
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3. Methodik

Die Smartwatches werden durch eine neu zu entwickelnde Software in der Lage versetzt, eine Arbeitsgerateerken-
nung durchzufiihren und mittels der Kombination von der Expositionsdauer und der Vibrationsintensitat die Vibra-
tionsexposition abzuschatzen. Zur Untersuchung der Leistungsfahigkeit der Vibrationsexpositionsabschatzung wur-
den die gemessene und tatsachlich vorliegende Exposition miteinander vergleichen. Hierbei wurde als Referenz-
groRe die durch Referenzmessung sowie durch Tabellenwerk bestimmten Tagesexpositionswert A(8) zu Grunde ge-
legt. Im Projektvorhaben wurde mittels Smartwatches die Tagesexposition gemessen und mit der Referenz vergli-
chen. Durch eine Signifikanzanalyse wurde festgestellt, wie viele Unternehmen und Geréate in die Evaluation min-
destens einbezogen werden missen. Die Evaluation beinhaltet die Definition von MessgroRRe, die bewerten,

. wie gut die Vibrationsbelastung A(8) ermittelt werden kann,
. wie genau die Expositionsdauer ermittelt werden kann und
. wie gut zwischen Arbeitsgeraten durch die Vibrationsmusteranalyse unterschieden werden kann.

Urspriinglich wurde davon ausgegangen, dass zur Evaluation Messergerate in Form von Smartwatches (sechs Ge-
rite) nebst weiterer Dokumentations- und Ubertragungseinheiten zum Einsatz kommen. Die Praxistests sollten in
unterschiedlichen, reprasentativen Bereichen der produzierenden Industrie, vorwiegend bei KmUs (Kleinere und
mittlere Unternehmen) durchgefiihrt werden. Es wurde beabsichtigt, die Praxistests in bis zu 12 Betrieben durch-
zufiihren.

Von besonderem Interesse ist die Kraftlibertragung von der Handflache zum Handgelenk, da die Smartwatches am
Handgelenk durch ein Armband befestigt sind. Es leiten sich daher als ZielgroRen wie die Dampfung sowie das Kraft-
Ubertragungsverhalten bei engem oder weiterem Armband, leichten oder schweren Smartwatches, diinnen, mus-
kelésen Armen beim Nutzer bis hin zu korpulenten (dicken) Armen ab.

Zur Sicherstellung des Projektverlaufes und —ergebnisses wurde ein beratender Projektbeirat, d. h. ein Forschungs-
begleitkreis eingerichtet, der zu Anfang, zur Halbzeit und zum Projektende zusammentrat und die Projektziele, Pro-
jektdurchfiihrung und Projektergebnisse bewertete und lenkte. Als Mitglieder des Beirates waren Vertreter von
Berufsgenossenschaften, der Schweizer SUVA, der Deutschen Gesellschaft der Unfallversicherungen und des Insti-
tuts fiir Arbeitsschutz (siehe Anlage) vertreten. Zur Erreichung der Zielstellung leiteten sich die folgenden Arbeits-
pakete ab. Die Arbeitspakete wurden kooperativ zwischen dem Institut fir Arbeitsschutz IFA sowie dem Fraunhofer
IGD ausgeflihrt, wobei die Schwerpunkte der Arbeitsinhalte der IFA auf die Rahmenbedingungen, Szenarienentwick-
lung, Laboranalysen und Evaluation lagen, das Fraunhofer IGD den Schwerpunkt auf die Mustererkennung sowie
Modellierung und Software-Entwicklung legte.

Arbeitspaket AP1: Anforderungsanalyse

In diesem Arbeitspaket wurden die Rahmenbedingungen untersucht, der aktuelle Stand der Technologie aktuali-
siert, eine erweiterte Marken- und Patentrecherche durchgefiihrt sowie Einsatz-Szenarios entworfen.

Arbeitspaket AP2: Methodenentwicklung

Zur Erreichung der Projektziele wurden die zu erhebenden MessgrofRen und GitemaRe bestimmt, die Anzahl der
notwendigen Gerdte und Versuche erarbeitet und Zahl und Art der Betriebe erfasst und aufgestellt.
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Arbeitspaket AP3: Prototypische Umsetzung

In AP3 wurde eine Software entwickelt, die die Vibrationsmustererkennung auf der Smartwatch durchfiihrt. Hierbei
wurde Softwaremodule zur Vibrationsdatenerfassung, -speicherung, Vorverarbeitung und Extraktion signifikanter
Merkmale entwickelt. Dabei wurden Schnittstellen zwischen den Teilmodulen spezifiziert und dokumentiert. Die
einzelnen Teilmodule wurden auf stationdren Systemen getestet und mit weiteren Parametrisierungs- und Test-
moglichkeiten auf die Zielhardware der Smartwatch Gbertragen.

Arbeitspaket AP4: Evaluation und Datenauswertung

Um eine Evaluation des Projekts durchfiihren zu kdnnen, war die Konzepte und die szenarienbezogene Funktions-
tichtigkeit zu bewerten. Das AP4 beinhaltet weiterhin die Durchfiihrung von Feldtests und Analyse der Ergebnisse.
Diese wurden dazu genutzt, eine Optimierung und ein Redesign des Systems vorzunehmen. Hierflir wurden zu-
nachst mit Unterstlitzung des Instituts flr Arbeitsschutz IFA, St. Augustin, in Laborversuchen mit freiwilligen Mitar-
beitern Voruntersuchungen durchgefiihrt, um die Ergebnisse spater in realer Arbeitsumgebung mit Arbeitern als
Probanden zu verifizieren. Die Probandenrekrutierung wurde durch das IFA unterstitzt und begleitet.

Die im Projekt gewonnenen Ergebnisse wurden durch eine nationale und eine internationale Publikation und Work-
shops verbreitet und diskutiert. Dartber hinaus wurden die Ergebnisse in einem Video zusammengefasst, welches
online® abrufbar ist.

) _ ) 2014 2015 2016
Arbeitspaket AP-Titel (mit Personenstunden)
4QT 1QT 2QT 3QT 4QT 1QT
AP1 Anforderungsanalyse
AP2 Methodenentwicklung
AP3 Prototypische Umsetzung
AP4 Evaluation und Datenauswertung

I zusatzlich I Publikation und Dissemination I I I I I I I

Tabelle 1: Zeitablauf des Vorhabens

Lhttps://www.youtube.com/watch?v=sp78a_8EQRS
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4. Ergebnisse des Gesamtvorhabens
Die Ergebnisse zeigen, dass eine Machbarkeit einer Erfassung der Vibrationsexposition mittels Smartwatches gege-
ben ist.

Bei dem vorliegenden Projekt wurden dariber hinaus objektive Parameter entwickelt und extrahiert, um feststellen
zu kénnen, ob und mit welcher Giite die Erfassung der Expositionsdauer und Vibrationsintensitat von Maschinen
durch Smartwatches moglich ist.

Hierbei wurden Rahmenparameter identifiziert, iber welche die Smartwatch als Messsystem technologisch verfi-
gen muss, beispielsweise Messbereich, Quantisierung, Abtastfrequenz, Speicher etc. Es wurden Erkenntnisse ge-
wonnen, welche Signalparameter und Kurvenverlaufe geeignet sind, eine Gerateidentifikation durchzufiihren. Es
wurde die Erkenntnis gewonnen, dass Eigenschwingungen einer am Handgelenk getragenen Smartwatches sich
nicht behindernd auf die Mustererkennung auswirken. Es wurde als Ergebnis herausgearbeitet, dass der J48-Ent-
scheidungsbaum als Klassifizierer auf einer Smartwatch geeignet ist, eine Maschinengerateidentifikation durchzu-
fihren. Darlber hinaus wurde erarbeitet, dass neue Gerate und Gerateklassen, die zum Teil heute noch nicht auf
dem Markt verflgbar sind, die Vibrationsmustererkennung unterstiitzen und durch eine Funkkonnektivitat mit ggf.
notwendigen Zusatzsensoren (z.B. GPS Empfianger) erweitert werden konnen. Durch die Evaluation wurde die An-
wendbarkeit, die Handhabung und der Kostenrahmen zum breiten Einsatz abgeschatzt. Es wurde gezeigt, dass
Smartwatches nicht nur fiir einen kurzen Zeitraum, sondern auch zur Bestimmung der gesamten Tagesdosis bis hin
flir langere Zeitraume einsetzbar waren. Dieses konnte zukiinftig den Aufwand fiir Messungen erheblich reduzieren.

Konzept der Gerateerkennung durch Mustererkennung

Die Nutzung von Arbeitsgeraten bewirken am Handgelenk des Benutzers messbare physikalische Auswirkungen. Fir
eine automatisierte Bestimmung der Expositionsbelastung ist zu priifen, ob es moglich ist, in einer Anlernphase die
am Handgelenk resultierenden, spezifischen Bewegungs- und Vibrationsmuster zu bestimmen. In einer Erkennungs-
phase soll es dann moglich sein, aus der Menge der zuvor antrainierten Arbeitsgerate das aktuell verwendete Ar-
beitsgerat zu identifizieren. Dieses wird durch die Methoden der Mustererkennung erreicht (siehe Bild 1).

Caten- Vaorver- Merkmals- Klassifi- Erkannte

Signal = erfassung -

arbeitung [™| Extraktion [™] zierung Aktivitat

Bild 1: Mustererkennungs-Pipeline zur Arbeitsgerdt oder Arbeitsaktivitétserkennung

Aktuelle Smartwatches verfligen Gber Beschleunigungssensoren sowie (ber weitere Sensorik. Da die Beschleuni-
gungssensoren mit 50 Hz abgetastet werden, lassen sich damit nur Vibrationen von max. 25 Hz erfassen (Shannon-
Theorem). Da bestimmte Arbeitsgerdte weit hohere Vibrationen aufweisen kénnen (z. B. Winkelschleifer mit 150
Umdrehungen pro Sekunde), ist eine Geratediskriminierung alleine aus Beschleunigungsdaten schwierig. Aus die-
sem Grund werden Mikrofondaten einbezogen, die bei 8 kHz Abtastung einen Frequenzbereich bis 4 kHz abbilden
konnen. Zur Bestimmung der Merkmale aus den unterschiedlichen Sensortypen werden die erfassten Sensordaten
in Datenblécken zu je 64 Tupels (eindimensionale Datenfelder) gruppiert, aus denen sich Merkmale im Zeit- und
Frequenzbereich bestimmen lassen. Durch diese Fensterung ist eine Erkennung alle 1,28 Sekunden moglich. Die
Merkmalsauspragungen von bekannten Arbeitsgeraten kénnen mit den Merkmalsausprdagungen von unbekannten
und zu bestimmenden Arbeitsgeriten verglichen werden. Ein Klassifizierer entscheidet aufgrund von Ahnlichkeiten,
welches Arbeitsgerat gerade genutzt wird.
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Smartwatches als Sensorsysteme

Zur Uberpriifung der Machbarkeit einer Arbeitsgeriteerkennung mittels Smartwatches wurde eine Smartwatch
vom Typ Simvalley AW420-RX eingesetzt. Diese verfligt GUber ein Android- Betriebssystem, WLAN sowie SIM-Card
fiir eine Datenkommunikation und ein 9D-MEMS-Sensorbaustein nebst Lautsprecher, Mikrophon, GPS, Bedien-
knopfen, Farbgraphikdisplay und Touchscreen. Zur Erfassung und Analyse der Daten wurde eine eigene Android-
Applikation (AGIS App) entwickelt, die Gber ein einfach zu bedienendes User-Interface verfiigt (siehe Bild 2). Diese
App klassifiziert die Arbeitsgerdte und berechnet die individuelle Tagesvibrationsdosis wahrend der Arbeitsausfiih-
rung. Wahrend der Aufnahme wurden fiir eine spadtere Analyse die Merkmale aus Sounddaten sowie Beschleuni-
gungs- sowie Gyroskopdaten als Rohdaten gespeichert.

Smartwatch Typ SimValley AW 429 RX
Prozessor Cortex A7 Dual Core, 1.2 GHz
Betriebssystem und Arbeitsspeicher Android 4.2 mit 1 GB RAM
Beschleunigungssensor Bosch BMCO050

Lagesensor Invensense MPU3050c
MaRe 45,3 x 44,3 x 14,1 mm
Gewicht und Wasserfestigkeit 90 Gramm, IP 67

Preis (03/2016) 249 Euro

Tabelle 2: Technische Daten der Smartwatch SimValley AW 420 RX

Der Beschleunigungssensor der Smartwatch besitzt einen Messbereich von + 2 g und erreicht eine Auflésung von
12 Bit im Messbereich und wird mit 50 Hz ausgelesen. Das in der Smartwatch integrierte Gyroskop, welcher Drehr-
atendaten in °/s mit 50 Hz die Sekunde aufzeichnet, erreicht einen Messbereich von + 17 °/s bei einer Auflosung
von 11 Bit. Die Werte des Mikrofons werden mit 8 kHz erfasst und daraus werden fiinf relevante Merkmale berech-
net. Der Maximalwert des Lautstarkepegels liegt bei der verwendeten Smartwatch bei etwa 90,31 dB (empirisch
ermittelt).

Bild 2: Smartwatch und User-Interface der AGIS — Applikation mit farblicher Darstellung der aktuell erreichten Ta-
ges-Vibrationsdosis

Als Merkmale eignen sich lbliche statistische GrofRen, wie der Durchschnitt, die Varianz, die Standardabweichung,
der Median oder auch das quadratische Mittel. Ebenso werden haufig frequenzbehaftete Merkmale eingesetzt, wie
etwa die vorherrschende Frequenz oder die Signalenergie. Dariber hinaus kommen eigens entwickelte Verfahren
zur Merkmalsextraktion zum Einsatz, wie z. B. der Activity Unit (Bieber, 2013), der die durchschnittliche Bewegung
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im dreidimensionalen Raum beschreibt und somit eine Einschatzung zur Intensitat der durchgefiihrten Bewegung
im Bereich des ausgewahlten Fensters erlaubt.

Datenerhebung im Laborumfeld

Damit Sensordaten wahrend der Bedienung von Arbeitsgerdten erfasst werden konnen, musste ein Konzept zur
Datenergebung erarbeitet werden. Das Institut fir Arbeitsschutz verfiigt liber eine geeignete Laborumgebung, spe-
zielle Prifgerdten sowie einen Zugang zu entsprechenden Arbeitsgeraten.

Zur Untersuchung der Leistungsparameter der Smartwatch wurde diese im Labor auf einen Kalibrator befestigt.
Dieser Kalibrator ist in der Lage, vordefinierte Bewegungen und Beschleunigungen sowie Vibrationen auszufihren.
In der Abbildung 2b sind die gemessenen Beschleunigungsdaten der Smartwatch, wahrend der Kalibrator in Rich-
tung der Erdgravitation sinusformig bewegt wird, dargestellt. Die Untersuchungen am Kalibrator zeigten, dass die
Smartwatch keine dquidistanten Abtastungen durchfiihrt und statt der gewlinschten 50 Hz auch Phasen auftreten,
bei der die Abtastung bei 42,3 Hz mit o = 22,4 liegen. Dieses erklart sich aus dem Betriebssystem der Smartwatch.
Weiterhin werden Beschleunigungen, die Uber den Messbereich (+ / - 2 g) abgeschnitten. Im statischen Versuch
zeigen die Sensoren der Smartwatch sowohl einen Offset als auch einen Fehler bei der Erfassung der Beschleuni-
gung. Die Abweichung liber alle Achsen betrug in Ruhe ca. f = 6,4 Prozent (f = Wurzel (x*+y*+2%) / g).

10

Beschleunigung [m/s2]

-25
Abtastungen bei 50 Hz [n]

Bild 2b: Sensordaten der Smartwatch bei einem Kalibratorversuch

Zur methodischen Datenerfassung wurde ein Messplan (siehe Anhang) erstellt und die Versuche im Labor mit Mit-
arbeitern der IFA durchgefihrt.

Evaluation

Die Evaluation hat zum Ziel zu priifen, ob es moglich ist, mit Smartwatches eine Erkennung und Unterscheidung von
Arbeitsgeradten durchzufiihren (Prifung der Machbarkeit). Hierfiir wurde sowohl im Labor als auch in Praxistests
Daten erhoben und analysiert. Am Institut flr Arbeitsschutz IFA wurden zur weiteren Evaluation die Geradte Bohr-
hammer, Schlagschrauber elektrisch sowie pneumatisch, Schwingschleifer, Stampfer mit AVS (Antivibriersystem)
sowie ohne AVS und Winkelschleifer einbezogen. Jeweils ca. zehn Probanden fiihrten vorgegebene Arbeiten in Ein-
zelversuchen sowie in einem durchgangigen Arbeitsspiel durch. Die Aktivitdten wurden mit der Smartwatch sowie
in Bild und Video erfasst.
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Bereits im Laborumfeld sind stark unterscheidbare Bewegungsmuster beim Vergleich von ausgewahlten Arbeitsge-
raten durch die Betrachtung der Beschleunigungs- bzw. Gyroskopdaten sichtbar.

Simvalley Beschleunigungssensor - Stampfer - 64 Werte (1,28 Sekunden)
Befestigung: Armband mittefest

30

20

10

-10

-20

Beschleunigung in m/s?
o

-30

e X-AcChse emmmmmmY-Achse e 7-Achse

Bild. 3a: Stampfer, Ausschnitt Beschleunigungsmesser- Rohdaten

Simvalley Gyroskop - Stampfer - 64 Werte (1,28 Sekunden)
Befestigung: Armband mittelfest

20

10

Drehratein °/s

-10

-20

e X-AChse emmmmmmY-Achse s 7-Achse

Bild. 3b: Stampfer, Ausschnitt Gyroskop-Rohdaten

Die Bewegungen der Arbeitsgerate Gbertragen sich lGber die Handankopplung auf das Handgelenk und somit wie-
derum durch die Ankopplung des Armbandes auf die Smartwatch. Die Bewegungen bewirken sowohl bei dem Be-
schleunigungssensor als auch bei dem Gyroskop messbare Signale (siehe Bild 4). Unterschiedliche Arbeitsgerate
erzeugen verschiedenartige Signale, so erzeugt beispielsweise ein Stampfer (siehe Bild 3c) im Vergleich zu einem
Schwingschleifer unterscheidbare Bewegungen mit anderen Bewegungsanteilen und Frequenzen.

Die Signalmuster der unterschiedlichen Sensoren korrelieren jedoch innerhalb einer Gerateklasse miteinander
(siehe Bild 3). Bedingt durch die Erdgravitation bewirkt eine Verdrehung des Sensorsystems auch eine Signalande-
rung bei dem Beschleunigungssensor.
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Bild. 3c: Stampfer-Nutzung im Laborumfeld

Die Merkmale aus dem Signal des Gyroskops sind hinsichtlich der Merkmale aus den Signalen des Beschleunigungs-
sensors weitgehend redundant. Da das Gyroskop gegeniliber dem Beschleunigungssensor einen vielfach hoheren
Energieverbrauch aufweist, werden vorzugsweise die Signale des Beschleunigungssensors genutzt.

Bohrhammer Beschleunigungsdaten, Z-Achse, Segmentierung in Fenster mit 64 Werten (1,28 Sekunden)

20

15

1] Zexhrungitache

=
: 9; " 160 4192

3 64

Beschheunigung in m/y 2
w k-] L
=,

| nh -
!

Anzah! der Samples

Bild 4: Beschleunigungssensordaten der Zustidnde Ruhe (Abtastung n = [0..300]) und
Gerdtenutzung eines Bohrhammers (Abtastung n = [300..500])

Die Lautstarke der Audiosignale unterscheidet sich bei den meisten Geraten nur unwesentlich (beispielsweise
Stampfer und Schwingschleifer, siehe Bild 5), auch wenn zu erkennen ist, dass der Lautstarkepegel je nach Gerat
nicht gleichmaRig verlauft. Dieses Verhalten begriindet sich durch die automatische Lautstarkeregulierung bei der
verwendeten Smartwatch. Hierbei zeigen sich Indikatoren, dass nicht nur die Gesamtlautstarke an das jeweilige
Signal angepasst wird, sondern auch Tonkanéle einzeln geregelt werden. Dieses ist noch weiter zu evaluieren und
wirde besonders die Merkmale im Frequenzbereich beeinflussen.
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Simvalley Lautstdrkepegel - Vergleich Stampfer und Schwingschleifer - 64 Werte (1,28 Sekunden)

90,4
90,3
90,2
90,1

90

Lautstarkepegel

89,9
89,8

89,7
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e Stampfer e Schwingschleifer

Bild 5: Lautstédrkepegel am Handgelenk von Stampfer und Schwingschleifer

Damit eine Merkmalsselektion stattfinden kann, werden in der Trainingsphase die gangigsten 71 Merkmale aus den
Beschleunigungs- und Audiodaten berechnet. Bei der Erstellung eines Klassifizierers, der durch einen Entschei-
dungsbaum J48 realisiert ist, werden jedoch nur, je nach verwendeten Arbeitsgeraten, meist eine Untermenge von
ca. 9 bis15 Merkmalen benoétigt.

Ruhs ol Eage Bashrea s hirss B h e S Fragege Iil
Hamear
o 0 @
5 chart by amCharts &, Show all
16
=
=
E
=
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E
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125844 130040 130026 130332 13033 13:0424 13:05°30 130516 130n2 13:0802 12:049:04 121000
Tims of day

Angezalgie Gerdte: ¥ Ruhe *|Ruhef ¥ rappel ¥ Bohmaschine *° Bohrhammer ¥ Sachsaege %) Hammes
Bild 6: Erkennung der Arbeitsgerdte im Labor bei serieller Nutzung

Im Laborumfeld wurden vier unterschiedliche Arbeitsgerate (Bohrmaschine, Bohrhammer, Stichsdge, Hammer) so-
wie die Aktivitat ,Ruhe” mit jeweils zwei Minuten durch drei Personen antrainiert und die Erkennung der Gerate-
nutzung bei einer neuen Arbeitskraft (leave-one-person-out) untersucht. Hierbei zeigte das System eine Erkennung
von ca. 79,2 Prozent (siehe Bild 6).

In Feldtests (Umfang siehe Anhang) wurde unter realen Bedingungen die Machbarkeit der Nutzung einer Smart-
watch untersucht. Hierbei wurden neben den Hand-Arm-Vibrationen auch die Larm- und Gerduschbedingungen am
Arbeitsplatz (siehe Bild 6a) erfasst.
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Bild 6b: Feldtest-Datenerhebungen in Betrieben der Instandhaltung, der Metallverarbeitung, der Herstellung mit
Smartwatch, Videoaufzeichnung und Lautstédrkepegelmessung

In einem weiteren Feldtest bei einem Metall-verarbeitenden Unternehmen wurde ein Mitarbeiter ebenfalls mit
einer Videokamera (GoPro) zur Ermittlung der tatsachlich aufgetretenen Vibrationsexposition (Ground-Truth) sowie
der Smartwatch zur Expositionsabschatzung ausgestattet. Anschlielend wurden fiir einen Zeitraum von zwei bis
finf Minuten vier Arbeitsgerate antrainiert (siehe Bild 7).

w

Gerét 3: pneumatischer Schleifer Gerét 4: Schleifer mit Wobbelscheibe

Bild 7: Nutzung von vier Arbeitsgerdten im Feldtest
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Als Arbeitsgerdte wurde als Gerét 1 ein Winkelschleifer (Hilti?), als Gerét 2 ein Winkelschleifer (Milwaukee?), Gerat
3 als pneumatischer Schleifer (Dynabrade?) sowie als Gerat 4 ein Schleifer mit Wobbelscheibe (Milwaukee mit 3M
Wobbelscheibenaufsatz) verwendet. Dartiber hinaus wurde der Zustand ohne Arbeitsgerat als Aktivitat ,Ruhe” an-
trainiert, wobei der Mitarbeiter herum gelaufen ist, den Arbeitsplatz reinigte oder sich ausruhte. Da Mikrofondaten
aufgezeichnet wurden, wurde die Aktivitdt ,Ruhe” mit Hallennebengerauschen aufgezeichnet.

Bild 8: Nutzung von Arbeitsgerdten (Gerdt 1 und Gerdt 3) im Feldtest, mit Smartwatch und Videoerfassung

Die darauffolgende Anlernphase wurde mit einer Videokamera in Brusthéhe aufgezeichnet (siehe Bild 8). Durch die
Videoaufzeichnung konnte somit eine eindeutige Zuordnung zwischen erfasster und erkannter Gerdtebedienung
durchgefihrt werden. Es wurden somit insgesamt ca. acht Minuten Trainingsdaten der Gerate 1 bis 4 sowie 17
Minuten ,, Ruhe” (inkl. Gehen und Materialeinrdumen) erfasst.

Merkmal zero-crossing-audio
80
60
40 |

20 f |

Anzahl crossings [n]

Abtastungen [n]

Gerate [Geratenummer]

Geratenummer

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

Abtastungen [n]

Bild 9: Darstellung der im Feldtest tatsdchlich genutzten Gerdte mit entsprechender Gerdtenummer in Bezug zu
dem erfassten Merkmal zero-crossing-audio

AnschlieBend arbeitete der Mitarbeiter ungestort unter Videoaufzeichnung fiir den Zeitraum von ca. einer Stunde.
Bild 9 stellt den zeitlichen Verlauf der Nutzung der Arbeitsgerate dar, im Vergleich dazu ist ein relevantes Merkmal
(Anzahl der Nulldurchgange des Audiosignales, zero-crossing-audio) exemplarisch abgebildet. Wahrend der Auf-
zeichnung wurden alle 71 Merkmale extrahiert und gespeichert. Im Feldtest wurden 2784 Instanzen (Intervalle) zu

2 Hilti DAG 115-S
3 Milwaukee 4032
4 Dynbrade 52402
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je 1,28 Sekunden Dauer klassifiziert. Die Videodaten zeigten, dass der Mitarbeiter fiir ca. 26 Minuten kein Gerat
nutzte und 34 Minuten ein Gerat bediente, allerdings wurde in der Erkennungsphase das Gerat Nr. 4 nicht verwen-
det. Dariber hinaus zeigte die Videoanalyse, dass die Gerate zum Teil mit unterschiedlichen Einsatzwerkzeugen
(Aufsatzen) genutzt wurden, die nicht in der Anlernphase berticksichtigt wurden.

Die durchschnittliche richtige Erkennung aller Instanzen, d. h. das Verhaltnis von der Anzahl der richtig erkannten
Geraten/Zustanden (true positive) zu der gesamten Anzahl an Instanzen (Summe von true positive und false posi-
tive) lag bei 72,8 Prozent (accuracy). Der als Klassifizierer verwendete Entscheidungsbaum wies eine Komplexitat
von 27 Blattern auf. Die folgende Zuordnungsmatrix zeigt die Verteilung der Erkennung der 2784 Instanzen.

Zuordnungsmatix Gerat / Aktivitat

Ruhe Geratl Gerat 2 Gerat 3 Gerat 4 Klassifiziert als:
1012 12 12 114 82 Ruhe

11 546 116 9 4 Gerat 1

4 37 212 1 0 Gerat 2

31 210 55 258 58 Gerat 3

0 0 0 0 0 Gerat4

Tabelle 3: Zuordnungsmatrix der Geréiteerkennung eines Feldtests

Neben der Erkennungsrate der Gerate ist die aus der Geratenutzungsdauer resultierende Vibrationsexposition von
besonderer Bedeutung. Tabelle 3 zeigt die durch die Smartwatch geschatzte und die durch die Videoanalyse be-
stimmte Vibrationsexposition fir den erfassten Arbeitsgang. Die Sensitivitat (true positive rate) gibt den Anteil der
korrekt als positive klassifizierten Instanzen an der Gesamtheit der tatsachlich positiven Instanzen an. Dieser Wert
ist in Tabelle 3 angegeben.

Gerate bzw. Laufzeit-ge- | Laufzeit-ge- | Fehldauer Sensi- Vibrations- | Vibrations-

Arbeitsgang / manR maR Video | im Mess- tivitat, exposition exposition

Vibrationswert Smart- [mm:ss] zeitraum True- A(8) Smart- | A(8)

[m/s2] watch [mm:ss] Positive | watch gemal
[mm:ss] Rate [m/s?] Video

[%] [m/s?]

Gerat 0: 22:34 26:17 -03:43 82,1 0,0 0,0

Ruhe bzw. ohne

Gerat

Gerat 1: 17:10 14:38 02:32 79,6 2,9 2,47

Winkelschleifer

(Hilti)

Gerat 2: 08:25 05:25 03:00 83,5 1,12 0,72

Winkelschleifer

(Milwaukee)

Gerat 3: 8:09 13:03 -04:54 42,2 0,17 0,28

pneumatischer

Schleifer

Gerat 4: 03:04 00:00 03:04 0,0 0,08 0,0

Schleifer mit

Wobbelscheibe

Mit Tagesexpositionswert A(8) = /A;(8) + A,(8) + A5(8) + A,(8) + -

Vibrationsexposition durch Smartwatch A(8) in [m/s?] 2,1

Vibrationsexposition durch Video A(8) ) in [m/s?] 1,9

Tabelle 3: Darstellung der Erkennungszeiten der Smartwatch und der realen Ausfiihrungszeit durch Videoanalyse
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Wahrend des Ausfiihrungszeitraumes von ca. einer Stunde wurde hinsichtlich der Hand-Arm-Vibration mit der
Smartwatch eine Vibrationsdosis von A(8) = 2,1 m/s? ermittelt. GemaR der Beobachtungszeit durch die Videoana-
lyse wiren es A(8) = 1,9 m/s%. Das bedeutet, dass die Smartwatch eine Uberbewertung von ca. 11 % aufwies.
Wirde die Belastung auf einen Arbeitstag hochgerechnet, so lage die Tagesvibrationsdosis in der Nahe des Grenz-
wertes von 5 m/s?.

Diskussion der Messdaten

Die Erkennung von Arbeitsgeraten ist besonders von der Anzahl der Gerate im Messzeitraum sowie von der Charak-
teristik der Gerate bzw. Signale abhangig. Die im Feldtest erfasste Anzahl von vier Arbeitsgeraten ist auch auf andere
Betriebe Uibertragbar, da viele Beschaftigte am Arbeitstag keine hohe Vielzahl von unterschiedlichen Geraten nut-
zen. Die geringe Komplexitat des Entscheidungsbaumes weist darauf hin, dass eine unproblematische Unterschei-
dung zwischen den Geraten moglich ist und das Ergebnis auch bei anderen Einsadtzen vergleichbar sein wird. Eine
hohe Komplexitat des Entscheidungsbaums gilt als Indikator, dass eine Uberanpassung (overfitting) vorliegt und der
Klassifizierer nur mit dem Trainingsset gute Ergebnisse liefert. Die Erkennungsrate in dem Beispiel von 79 Prozent
im Laborumfeld sowie von 72,8 Prozent (accuracy) im Feldtest zeigt, dass eine Arbeitsgerateerkennung prinzipiell
machbar und eine Einschatzung der Vibrationsexposition sinnvoll ist. Der Feldtest zeigte trotz der Ahnlichkeit der
Geréate im Feldtest (alles Schleifgerate), dass eine Unterscheidung der Gerate oder Arbeitsgdange durchgefiihrt wer-
den kann. Allerdings werden nicht alle Gerate gleich gut erkannt. Bei Gerat 3 wurde in der Testphase ein anderes
Einsatzwerkzeug montiert, das nicht antrainiert wurde, dieses erklart zum Teil eine geringere Erkennung dieses Ge-
rates gegeniliber den anderen Geraten. Die Abschadtzung der Vibrationsdosis zeigt, dass Gerate mit gleichen oder
dhnlichen Vibrationswerten verwechselt werden kdnnen, ohne dass sich die berechnete Dosis stark dndert. Das
System sollte zukiinftig bei unsicherer Erkennung stets die Nutzung eines starker vibrierenden Gerates annehmen,
um eine Unterschitzung und Gefdahrdung des Mitarbeiters auszuschlief3en.

Das System zeigt, dass es machbar ist, aus den Messdaten die Expositionsdauer zu bestimmen. Im Feldtest wurden
die Zustande zwischen Vibrationsexposition (Arbeiten mit Geraten) und keine Vibrationsexposition (Riistzeiten, an-
dere Arbeiten) gut unterschieden, weniger als 2 Prozent der Instanzen mit Vibrationsexposition wurden falschli-
cherweise als Instanzen ohne Vibrationsexposition zugeordnet. Die Evaluation zeigte weiterhin, dass eine Erken-
nung von unterschiedlichen Arbeitsgeraten moglich ist. Durch die individuellen Vibrationskennwerte und Nutzungs-
dauer der unterschiedlichen Arbeitsgerate ist somit die Abschatzung der Vibrationsexpositionsdosis A(8) maoglich.

Bei der Benutzung bestimmter Gerate oder bei bestimmten Betriebs-und Arbeitsbedingungen treten langere ar-
beitsbedingte Pausen auf, diese missen ggf. schon in der Trainingsphase beriicksichtigt werden. Die Evaluation
zeigte auf, dass die bisherige Umsetzung der Trainingsdatenaufzeichnung als problematisch angesehen werden
kann, da hier in einem zeitlichen Intervall die Gerateausfiihrung durchgehend aufgezeichnet werden muss und
Pausen wahrend der Aufzeichnung nicht gestattet sind. Fiir jedes Arbeitsgerdt missen Trainingsdaten vorliegen,
die nicht mit anderen Arbeitsgerdten oder Pausen vermischt sind. Diese Forderung ldsst sich im praktischen Be-
trieb nur unter Aufsicht realisieren. Treten wahrend einer Trainingsdatenaufzeichnung fiir ein Arbeitsgerat auch
Pausen auf, so tritt das Risiko auf, dass der Klassifizierer statt auf das Gerat auf die Pausen antrainiert wird, so
dass eine Erkennung verfalscht werden kann. Es folgt daraus der Vorschlag, zukinftig bereits in der Trainingsphase
zwischen einer Pause und einer Arbeitsgeratenutzung zu unterscheiden.

Die verwendete Hardware der Smartwatch ist bereits technologisch veraltet, da neue Systeme eine wesentlich
hohere Sensorauflosung bei gleichzeitiger geringerer Stromaufnahme und Kosten aufweisen. Somit ist davon aus-
zugehen, dass ein Smartwatch-basiertes System zur Arbeitsgerateerkennung noch weiter optimiert werden kann.
Bei der verwendeten Smartwatch konnte der Beschleunigungssensor nur mit 50 Hz ausgelesen werden. Es wird
davon ausgegangen, dass eine nun mogliche Abtastung von 200 Hz eine entsprechende Verbesserung erlauben
wird.
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In dem Projekt wurden die anerkannten Regeln zum Datenschutz betrachtet und die Daten anonymisiert erhoben
sowie mit entsprechenden Datenschutzvorkehrungen Gbertragen und gespeichert. Dartiber hinaus wurden nur
Datensicherungsstandorte in Deutschland genutzt. Fiir die Dokumentation und Ergebnispublikationen erforderli-
chen Bilddaten wurden Einverstandniserklarungen eingeholt. Durch die Identifikation der Arbeitsgerate mittels
der Smartwatch ist es potenziell denkbar, dass nicht nur Informationen tiber die Arbeitnehmergefahrdung erho-
ben werden kdénnen, sondern auch spater Hinweise hinsichtlich der Arbeitszeit und ggf. Arbeitsleistung des Arbeit-
nehmers. Aus diesem Grund wurden die zukiinftigen Potenziale und Moglichkeiten, aber auch Risiken und Gefah-
ren dieser neuen Technologie mit dem Landesschutzbeauftragen Mecklenburg-Vorpommern besprochen. Es
wurde dabei darauf hingewiesen, dass es stets das Ziel sein soll, méglichst wenig und nur die Daten zu erheben,
die einer Zielerreichung dienlich sind. Es wurde empfohlen, dass dhnlich wie bei Réntgenmessstreifen fiir Arzte
und Radiologen, die Auswertung direkt sichtbar ist und nur das Endergebnis angezeigt wird. Dieser Hinweis wurde
bereits im vorliegenden Projekt umgesetzt, da die Daten auf der Smartwatch analysiert und ausgewertet werden,
so dass hierbei die Gefahr einer Datenansammlung nicht gegeben ist.

Flr eine spatere Nutzung der Smartwatch zur Arbeitsplatzbelastungsanalyse ist zu kldaren, ob es doch sinnvoll sein
kann, die Daten langfristig im Rahmen einer Lebensarbeitsbelastung zu speichern. Fiir Entwicklungen, die dieses
Ziel verfolgen, haben die Landesdatenschutzbeauftragen ebenfalls ihre Projekt-Unterstiitzung signalisiert.

Ein moglicher Einsatz einer Vibrationsexpositionserkennung mittels Smartwatches im Betriebsalltag kann dahinge-
hend umgesetzt werden, dass eine Softwareldsung zum Download in den Google-App-Store gestellt wird. Dadurch
wird jeder Mitarbeiter mit einer eigenen Smartwatch in die Lage versetzt, selbst die Vibrationsbelastung abschat-
zen zu kdnnen. Bei Anzeichen einer gesundheitlichen Gefahrdung, kann der Mitarbeiter die fiir den Arbeitsschutz
im Betrieb zustdndigen Personen informieren. Ebenfalls ist ein Einsatz direkt durch den Betrieb, der Berufsgenos-
senschaft oder Betriebsarzt denkbar, die schnell, kostengiinstig und unkompliziert den Arbeitsplatz bewerten
mochten. Trotz der technischen Moglichkeiten sollten bei der Vibrationsdosiserfassung nicht mehr Daten erfasst
werden, als fiir eine Bewertung notwendig ist, um die Aspekte des Datenschutzes zu beriicksichtigen. Daher sollte
eine Smartwatch-basierte Vibrationsdosiserfassung nur die gleichen Daten erheben, die die fiir den Arbeitsschutz
zustandige Person im Betrieb bisher auch manuell erfasst.

Veroffentlichungen
Im Rahmen des Projektes sind folgende Veroffentlichungen entstanden:

Individuelle Bestimmung der Hand-Arm-Vibrationsdosis mit Smartwatches
Gerald Bieber, Uwe Kaulbars, John Trimpop, Anton Hofmann, VDI -Berichte Nr. 2277, VDI Verlag, 2016

A Preview on AGIS —a Smartwatch App for a Tool Detection and a Hand-Arm Vibration Estimation,
Denys J.C. Matthies, Gerald Bieber and Uwe Kaulbars, International Workshop on Sensor-based activity recognition
and Interaction - IWOAR, Rostock, ACM digital Library, 2016, http://dx.doi.org/10.1145/2948963.2948971

Vortrag
Die Publikationen wurden auf folgenden Veranstaltungen dem Fachpublikum prdsentiert und die Ergebnisse disku-
tiert:

6. VDI-Tagung Humanschwingungen, 26.-27. April 2016, Wiirzburg — Vortrag

Workshop on Sensor-based activity recognition and Interaction - iIWOAR, Rostock
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5. Auflistung der fiir das Vorhaben relevanten Veroéffentlichungen, Schutz-
rechtsanmeldungen und erteilten Schutzrechte von nicht am Vorhaben beteilig-
ten Forschungsstellen

Patentnummer

EP1050749A1

DE10119252A1

DE10303006A1

W01996029581A1

EP 1645230 A2

EP 081542081 /DE
696 15 167.7

PCT/EP2007/050338
und DE 10 2006 009
657.6

DE 101 19 252.5

Anmelde-
Datum

25. Nov.
1998

11. Apr.
2001

27. Jan.
2003

21. Mdrz
1996

17. Sept.
2004

21. Mdirz
1996

2. Mérz
2006

11. Apr.
2001

Anmelder

Fuji Air Tools
Co., Ltd.

Klaus-Thomas
Schenk

Hilti Ag

British Gas Plc

Wacker
Construction
Equipment AG

Lattice
Intellectual
Property Li-
mited

Robert Bosch
GmbH

Schenk, Klaus-
Thomas et. al.

Inhalt

Schwingungsbewertungsgerdit des
menschlichen Kérpers und Hand-
schwingungsgerdt

Einrichtung zur personengebundenen
Messung von Kennwerten der Hand-
Arm- und Ganzkérperschwingungs-
belastung an Arbeitsplétzen (Schwin-
gungsdosimeter),

Handgefiihrtes Arbeitsgerdit

Vibration dosimeter worn by an op-
erator

Expositionsmessvorrichtung fiir ein
Arbeitsgerdt

Vibrationsliberwachungssystem

Vibrationsdosimeter und Verfahren
zur Ermittlung der taglichen Vibrati-
onsbelastung

Einrichtung zur personengebunde-
nen Messung von Kennwerten der
Hand- Arm- und Ganzkorperschwin-
gungsbelastung an Arbeitsplatzen
(Schwingungsdosimeter)

Status

erloschen

erloschen

In Kraft, Vibrations-
reduktion

unpassend

unpassend

Nicht anhangig/er-
loschen

Nicht anhangig/er-
loschen

Nicht anhangig/er-
loschen

Tabelle 4: Ubersicht der Patentsituation fiir eine Vibrations- und Geréteerkennung
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In Tabelle 4 wurden relevante Schutzrechtsanmeldungen von externen Forschungsstellen aufgelistet. Darliber hin-
aus sind dhnlich gelagerte Patente, z.B. GB 2299168 (Application withdrawn), Patent GB 2299169 (Patent ceased),
Patent AU 199879957 (ceased) ebenso wie die in der Tabelle aufgelisteten Patente nicht mehr ungiltig oder unpas-
send. Entsprechend der durchgefiihrten Patentrecherche liegt keine bekannten Schutzrechte vor, die das For-
schungsprojekt oder eine spatere Nutzung behindern.

Im Rahmen der projektbegleitenden Untersuchung zum Stand der Technik wurden weiterhin Forschungsarbeiten
Arbeiten identifiziert, die firr das Projekt relevant sind. Diese sind wie folgt aufgefiihrt.

Wissenschaftliche Begriindung fiir die Berufskrankheit , GefdfSschddigung der Hand durch stofiartige Krafteinwir-
kung (Hypothenar-Hammer-Syndrom und Thenar-Hammer-Syndrom)”, Bek. des BMAS vom 1.5.2012 — IVa4-45226-
2-GMBI. 6.6.2012, 449-455

BK 2103 - Erkrankungen durch Erschliitterung bei Arbeit mit Druckluftwerkzeugen oder gleichartig wirkenden Werk-
zeugen oder Maschinen, Merkblatt zur Berufskrankheit Nr. 2103 der Anlage zur Berufskrankheiten-Verordnung
(BKV), BarbBl 03/2005, S. 51

BK 2014 - Merkblatt zur BK Nr. 2104: Vibrationsbedingte Durchblutungsstérungen an den Hénden, die zur Unterlas-
sung aller Tétigkeiten gezwungen haben, die fiir die Entstehung, Verschlimmerung oder das Wiederaufleben der
Krankheit urscichlich waren oder sein kénnen (Bek. des BMA vom 10.7.1979 im Bundesarbeitsblatt 7/8/1979)

EU-Handbuch HAV, Handbuch zum Thema Hand-Arm-Vibration, Potsdam, 2007, Rechtlich nicht bindendes Hand-
buch im Hinblick auf die Umsetzung der Richtlinie 2002/44/EG iiber Mindestvorschriften zum Schutz von Sicherheit
und Gesundheit der Arbeitnehmer vor der Gefdhrdung durch physikalische Einwirkungen (Schwingungen), 2007

Fachausschuss-Informationsblatt 062: Vibrationsmessungen, Berufsgenossenschaft Holz und Metall, Ausgabe
03/2012

Verordnung zum Schutz der Beschdiftigten vor Gefédhrdungen durch Lérm und Vibrationen (Lérm- und Vibrations-
Arbeitsschutzverordnung - LdrmVibrationsArbSchV), 2007, Letzter Zugriff: 20.06.2016, http.//www.gesetze-im-in-
ternet.de/bundesrecht/|_rmvibrationsarbschv/gesamt.pdf

Brammer, A. J., Taylor, W., & Lundborg, G.: Sensorineural stages of the hand-arm vibration syndrome. In SIWEH
1987, 279-283, 1987

Bovenzi, M., Zadini, A., Franzinelli, A., & Borgogni, F.: Occupational musculoskeletal disorders in the neck and up-
per limbs of forestry workers exposed to hand-arm vibration. In Ergonomics, 34(5), 547-562., 1991

Do, T. M. T., Kalimeri, K., Lepri, B., Pianesi, F., & Gatica Perez, D.: Inferring social activities with mobile sensor net-
works. In ICMI 2013. ACM. 405-412., 2013

Donati, P.: Workplace exposure to vibration in Europe: an expert review (No. 7). Office for Official Publications of
the European Communities, 2008, ISBN 978-92-9191-221-6

Efstratiou C., Davies N., Kortuem G., Finney J., Hooper R., Lowton M.: Experiences and Deploying Intelligent Sensor
Nodes to Monitor Hand-Arm Vibrations in the Field, Proceedings of the 5th international conference on Mobile sys-
tems, applications and services, 2007

Fachausschuss-Informationsblatt 062: Vibrationsmessungen, Berufsgenossenschaft Holz und Metall, Ausgabe
03/2012
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Gemne, G., Pyykké, I., Taylor, W., & Pelmear, P. L.: The Stockholm Workshop scale for the classification of cold-in-
duced Raynaud's phenomenon in the hand-arm vibration syndrome (revision of the Taylor-Pelmear scale). In
SIWEH 1987. 275-278, 1987.

Hein A., Kirste T.: A hybrid approach for recognizing adls and care activities using inertial sensors and rfid. In Con-
stantine Stephanidis, editor, Universal Access in Human-Computer Interaction. Intelligent and Ubiquitous Interac-
tion Environments, 5th International Conference, UAHCI 2009, Held as Part of HCI International 2009, San Diego,

CA, USA, July 19-24, 2009. Proceedings, Part Il, Lecture Notes in Computer Science, Springer, pages 178—188, San
Diego, CA, USA, 2009

Hiining, A. Schulze M.: Die neue EG-Maschinenrichtlinie. Verlag Technik & Information, 2010.

Kaulbars U.: Messung der Ankopplungskraefte zur Beurteilung der Hand-Arm-Schwingungen-Weiterentwicklung
eines Messsystems, VDI Berichte Nr. 2002, 2007

Kinne J., Latzel K., Melzig R., Thiel, Schatte: Schwingungstechnische Modellierung der beiden Hand-Arm-Systeme
von Bedienpersonen fiir die Anwendung bei der Priifung von Handmaschinen, Abschlussbericht zum Projekt F 1955
der Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin, 2011

KmU, Kleine und mittlere Unternehmen, KmU Definition gemdf der EU, http://www.ifm-bonn.org/definitio-
nen/kmu-definition-der-eu-kommission/, letzter Zugriff: 20.10.2016

Kortuem G., Alford D., Ball L., Busby J., Davies N., Efstratiou C., Finney J., White M. |., Kinder K.:Sensor Networks or
Smart Artifacts? An Exploration of Organizational Issues of An Industrial Health and Safety Monitoring System, Lec-
ture Notes in Computer Science Volume 4717, pp 465-482, 2007

Laput, G., Yang, C., Xiao, R., Sample, A., & Harrison, C.: EM-Sense: Touch Recognition of Uninstrumented, Electrical
and Electromechanical Objects. In UIST 2015. ACM. 157-166. 2015

Mirbod, S.M., Yoshida H., Komura Y., Fujita S., Nagata C., Miyashita M., Inaba R., Iwata H.: Prevalence of Ray-
naud's phenomenon in different groups of workers perating hand-held vibrating tools, , Int Arch Occup Environ
Health (1994) 66:13-22

Mohr, D.: Gefdhrdungsbeurteilung und Prédventionsmafinahmen nach der neuen EU-Vibrations-Richtlinie
2002/44/EG, Vortrag A+A, Diisseldorf, 2003

Online-Rechner fiir HAV, British Health and Safety Executive, Letzter Zugriff: 21.06.2016,
http://www.hse.gov.uk/vibration/hav/vibrationcalc.htm

Pitts P. M., Kaulbars U., Consideration of standardisation requirements for "vibration dosemeters", VDI-Berichte Nr
2190, 2013

Rosarius H., Schutz vor Ldrm und Vibrationen, Arbeitssicherheitsjournal 2010, 13, http://www.arbeitssicher-
heit.de/de/html/library/document/4924290, letzter Zugriff 22.03.2016

Ward, J. A., Lukowicz, P., Troster, G., & Starner, T. E.: Activity recognition of assembly tasks using bodyworn micro-
phones and accelerometers. In TPAMI 2006, 28(10), IEEE. 1553-1567, 2006

Wang, Y., Liu, J., Chen, Y., Gruteser, M., Yang, J., & Liu, H.: E-eyes: device-free location-oriented activity identifica-
tion using fine-grained wifi signatures. In MobiCom 2014. ACM. 617-628., 2014.
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6. Bewertung der Ergebnisse hinsichtlich des Forschungszwecks/-ziels,
Schlussfolgerungen

Die LarmVibrationsArbSchV enthélt formale Vorgaben, wie die Gefahrdungsbeurteilung durchzufihren ist und for-
dert die Ergreifung von MaRnahmen, um die Vibrationsexposition Betroffener zu reduzieren.

Hier setzt das vorliegende Projekt an, um besonders auch fiir kleinere und mittlere Unternehmen (KmU) neue Mog-
lichkeiten zu entwickeln, mit fir jeden Betrieb finanziell tragbaren Methoden eine Abschatzung der Vibrationsex-
positionsdauer und —starke, dadurch Schutz des Mitarbeiters und Erhalt dessen Arbeitskraft zu erreichen.

Mit der Veroffentlichung der Technischen Regeln zur Larm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung (TRLV Vibrati-
onen) wurde Arbeitgebern im Jahre 2010 ein Leitfaden zur Anwendung der neuen Verordnung zur Verfligung ge-
stellt. Sie enthalt den aktuellen Stand der Technik im Bereich Messtechnik und Arbeitsmedizin, so dass Arbeitgeber
bei Anwendung der aufgefiihrten Regeln davon ausgehen kdénnen, die Vorgaben der LarmVibrationsArbSchV einzu-
halten. Kurzinformationen kénnen auch auf der Smartwatch visualisiert werden.

Fiir den Arbeitgeber und Arbeitnehmer ist die Kenntnis arbeitsgeratespezifischer Vibrationsexpositionskennwerte
erforderlich. Diese missen gemaR Maschinenrichtlinie 2006/42/EG (Hlining und Schulze, 2010) von den Herstellern
ausgewiesen werden. Fir die Bestimmung der Vibrationsemission wird DIN EN ISO 20643 (Mechanische Schwin-
gungen — Handgehaltene und handgefiihrte Maschinen — Grundsatzliches Vorgehen bei der Ermittlung der Schwin-
gungsemission) herangezogen. Ublicherweise wird der Wert in der Bedienungsanleitung ausgewiesen, es stehen
hierfiir jedoch auch diverse Datenbanken zur Verfligung. Nach LarmVibrationsArbSchV kann auf Basis dieser Kenn-
werte die Vibrationsexposition am Arbeitsplatz abgeschatzt werden. Alternativ kann auch durch direkte Messung
der Beschleunigungskrafte bei der Bedienung des Gerates mit anschlieRender Frequenzbewertung die Einhaltung
der Expositionsgrenzwerte am Arbeitsplatz nachgewiesen werden. Dies erfordert neben besonderer Fachkunde je-
doch auch Spezialgerate, die regelmaRig kalibriert werden miissen. Direkte Messungen sind daher mit hohen Kosten
verbunden (Fachausschuss-Informationsblatt 062, 2012). Weiterhin ist die Erfassung und Darstellung komplex und
derzeit sowohl fiir Arbeitgeber und Arbeitnehmer nicht intuitiv darstellbar.

Im Rahmen des Projektes wurde erfolgreich die Machbarkeit untersucht, dass mittels Smartwatches eine Abschat-
zung der Vibrationsexposition durchgefiihrt werden kann. Es konnte nachgewiesen werden, dass unter Einbezie-
hung einer Mustererkennung Smartwatches die Expositionsdauer bestimmen und die verwendeten Arbeitsgerate
unterscheiden konnen. Dariber hinaus konnten grundlegende Konzepte zur Bedienung der Smartwatches bei einer
Vibrationsdosiserfassung erarbeitet werden. Fiir die Machbarkeitsuntersuchung wurde eine Software entwickelt,
die fir Android-Smartwatches ausgelegt ist und sich einfach auf die Smartwatch installieren lasst.

Auf der Grundlage der in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse, ist die Entwicklung einer robusten Software zum
betrieblichen Einsatz moglich. Diese Software kdnnte, falls sie in den 6ffentlichen Download-Bereich des Google-
Playstore eingestellt werden wiirde, von jedem Smartwatch-Besitzer zur Nutzung heruntergeladen werden. Die
Software kann als mobile Anwendung (mobile app) vom Nutzer gestartet oder gestoppt werden und zeigt neben
der Uhrzeit die bisher einwirkende Vibrationsexposition als numerischen Wert sowie als farbliche Ampel (griin, gelb
oder rot) an. Der Mitarbeiter kann firr sich selbst die Daten erheben, alle Daten bleiben beim Mitarbeiter. Eine
mogliche flachenbreite Nutzung sowie standige Prifung von gefahrdeten Arbeitsplatzen ware dadurch moglich. Es
wird erwartet, dass die Erkenntnisse des Projektes, die durch die Nutzung der neuen Smartwatch-Technologie mog-
lich werden, in die breite Anwendung gefiihrt werden kénnen. Dadurch werden besonders kleinere und mittlere
Unternehmen (KmUs) profitieren, da einerseits eine schnelle, einfache Durchfiihrung der Nachweispflicht zur Beur-
teilung der Arbeitsplatzsituation durchgefiihrt werden kann. Andererseits hilft dieses, die Arbeitskraft und
Gesund-heit der Mitarbeiter nachhaltig zu erhalten, damit eine gleichbleibende Arbeitsqualitdit und -klima,
besonders auch im Hinblick der demografischen Entwicklung, sichergestellt werden kann
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Von HAV gehen mittelbare und unmittelbare Gefahren fiir die Gesundheit aus. Durch voriibergehende Effekte wah-
rend der Bedienung von Arbeitsgerdten kénnen in der Hand Taubheit und verringerte Griffkontrolle ausgelost wer-
den, wodurch die Fahigkeit zur sicheren Bedienung dieser Gerate beeintrachtigt wird, was zu Unfallen fihren kann.
Indirekte Gesundheitsschaden werden in diesem Zusammenhang als mittelbare Gefahrenquellen bezeichnet (TLRV-
Vib). Unmittelbare Gefahren fir die Gesundheit entstehen hingegen direkt durch Vibrationsexposition. Durch HAV
konnen diverse Krankheitsbilder ausgelost werden. Diese beruhen auf einer Schadigung von Gelenken, Knochen,
Nerven und GefaRen. Dabei konnen Kalteeinfluss, Frequenz der Vibrationen sowie die Griffkraft, mit der das Gerat
gehalten wird, Einfluss auf die Wahrscheinlichkeit und Art der Schadigung haben.

Dies betrifft zum einen Berufskrankheit BK 2103 ("Erkrankungen durch Erschitterung bei Arbeit mit Druckluftwerk-
zeugen", BK 2103). Fiir die hier beschriebenen Schadigungsmechanismen sind vorrangig tiefere Frequenzanteile von
8 - 50 Hz fiir gesundheitliche Schadigungen verantwortlich. Diese geringeren Frequenzen kénnen auch direkt mit
einer Smartwatch gemessen werden. Mogliche Quellen solcher gefahrdenden Vibrationen sind eine Reihe an Werk-
zeugen, wie sie im Hoch- / Tiefbau, Bergbau oder im StraBenbau Verwendung finden, beispielsweise Aufbruchham-
mer und Bodenverdichter. Die dabei entstehende mechanische Belastung von Knochen und insbesondere Gelenken
bewirkt eine standige Stauchung und Streckung des Gewebes, wodurch friihzeitiger Verschleild an den Gelenkknor-
pelflaichen auftritt. Hierdurch sind sekundare Erkrankungen maglich, die zu degenerativen Gelenkveranderungen
fUhren konnen. Betroffen sind davon insbesondere Ellenbogen- und Handgelenk, seltener auch das Schultergelenk.

Die folgenden Erkrankungen sind unter der Nummer 2103 als Berufskrankheit anerkannt:

J Arthrotische Veranderungen im Bereich der Handgelenke

. Mondbeinnekrose

. Ermidungsbruch des Kahnbeins und Kahnbeinpseudarthose

J Arthrose des Ellenbogengelenkes

. Osteochondrosis dissecans im Ellenbogengelenk (Knochennekrose)
. Arthrose des Schultergelenkes

Nach praktischen Erfahrungen konnen HAV einem breiten Bereich von 20-1000 Hz Durchblutungsstérungen und
Schaden der peripheren Nerven an den Fingern verursachen. Die hiermit assoziierten Erkrankungen sind als Berufs-
krankheit BK 2104 ("Vibrationsbedingte Durchblutungsstérungen an den Handen") anerkannt. Arbeitsgerate, bei
deren Benutzung Frequenzen in diesem Bereich auftreten, kdnnen beispielsweise Bohrer, Sagen, Frasen, Schneide-
, Schleif- oder Poliermaschinen sein, wie sie in der Forstwirtschaft und metallverarbeitenden Industrie benutzt wer-
den.

Das hiermit assoziierte Krankheitsbild wird als vibrationsbedingtes vasospastisches Syndrom (VSS) bezeichnet. An-
dere Bezeichnungen sind traumatisches Raynaud-Syndrom oder Weissfinger-Krankheit. VSS manifestiert sich als
chronische Erkrankung abhangig von Dauer und Intensitat der taglichen Exposition nach einigen Monaten bis Jah-
ren. So ist bei einer Tages-Schwingungsbelastung von 5 m / s? nach 6 Expositionsjahren bei 10 % der Betroffenen
das Auftreten dieser Erkrankung zu erwarten (Mohr, 2003]. Die Symptome zeigen sich anfallsartig mit einer Dauer
von wenigen Minuten bis mehreren Stunden und sind 6rtlich begrenzt. Kalteeinfluss beglinstigt das Auftreten der
Beschwerden.

Dabei tritt eine starke Verminderung der Durchblutung auf, die mit Kalte- und Schwachegefiihlen in den betroffenen
Fingern einhergeht. Zwischen den Anféllen treten keine Beschwerden auf. Wenn die Vibrationsexposition entfallt,
kann die Erkrankung anfangs reversibel sein. Bei bereits fortgeschrittener Erkrankung ist eine Linderung der Symp-
tome moglich.
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Sonstige Erkrankungen

Vibrationsexposition gegeniliber HAV kann neurologische Schaden in der Hand verursachen. Dies kann zu empfind-
lichen Einschrdnkungen von Arbeitsfahigkeit und Freizeitaktivitaten fiihren. Betroffene klagen dabei tiber Kribbeln
und Taubheit in Fingern oder Handen, Temperaturempfinden, Beweglichkeit und Tastsinn kénnen eingeschrankt
sein. Dartber hinaus kann die Arbeit mit vibrierenden Arbeitsgerdten moglicherweise das Risiko eines Karpaltun-
nelsyndroms erhéhen. Die hier beschriebenen Erkrankungen werden nicht durch die Berufskrankheitenverordnung
erfasst (EU-Handbuch HAV, 2007)

Pravalenz

Durch den hohen Aufwand der Beurteilung der Arbeitsplatzsituation sind keine prazisen Angaben liber die Anzahl
vibrationsexponierter Personen verfligbar. Mit den Fallzahlen aus GroRbritannien von 1998 und den Beschafti-
gungsdaten aus dem Mikrozensus 2001 wurde eine Hochrechnung auf die Exponiertenzahlen in Deutschland durch-
gefiihrt (Mohr, 2003). Demnach sind zu diesem Zeitpunkt grob geschatzt ein knappes Fiinftel der Erwerbstatigen in
Deutschland gegeniiber HAV exponiert. Von diesen ware demnach jeder Sechste einer Tages-Vibrationsexposition
oberhalb des unbedenklichen Bereiches ausgesetzt. Diese Zahlen werden auch durch andere Arbeiten bestatigt
(WP, 2014). Dabei sind keinesfalls nur Berufsgruppen betroffen, die mit schweren Maschinen arbeiten. So kdnnen
auch Zahntechniker oder Orthopaden vibrationsbedingte Erkrankungen aufweisen (Mirbod, 1994)

Von 2000 bis 2005 wurden in Deutschland 641 Féille der Berufskrankheit BK 2103 und 81 der BK 2104 anerkannt,
von denen 424 bzw. 73 zur Frihverrentung fihrten. Der Trend ist insgesamt riicklaufig. Im vorangegangenen 5-
Jahres-Zeitraum lagen die Fallzahlen mit 1112 (723) fir BK 2103 bzw. 155 (110) fiir BK 2104 deutlich héher. Die
Zahlen der aktuellen Jahre sind im Anhang aufgefiihrt. Uber vibrationsbedingte Erkrankungen, die nicht als Berufs-
krankheit anerkannt sind, liegen keine Fallzahlen vor.
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7. Aktueller Umsetzungs- und Verwertungsplan

Bei dem vorliegenden Projekt handelte es sich um eine Machbarkeitsanalyse, die keinen Umsetzungs- oder Ver-
wertungsplan verfolgt.

Die positiven Ergebnisse aus dem Projekt legen jedoch nahe, in einem Folgeprojekt die entwickelten Methoden
und Konzepte weiterzufiihren, um diese entsprechend umsetzen und verwerten zu kénnen.

Aufbauend auf den Ergebnissen der vorliegenden Machbarkeitsstudie kénnen weitere Forschungsfragen definiert
werden, die in anschliefenden Forschungsprojekten geklart werden kénnen. Hierzu sind folgende wissenschaftliche
Fragestellungen denkbar:

. Sind die bereits bekannten Modelle der Ddmpfung von Ankopplung und Ubertragung von Schwingungen
auch auf das Messverfahren mittels Smartwatches anwendbar?

. Wie kann der individuelle Anlernprozess hinsichtlich des Aufwands und der benétigten Sorgfalt optimiert
oder verandert werden?

. Ist eine kontinuierliche Bewertung der Vibrationssituation in Unternehmen mit den beschriebenen Me-
thoden moglich?

. Wie ist die Akzeptanz bei den Mitarbeitern und im Unternehmen?

. Koénnen weitere Sensoren zur Unterstlitzung des Arbeitsschutzes eingesetzt werden?

. Ist die Messung von Ruhepausen / Erholungsphasen sinnvoll und machbar?

J Welche MaRnahmen zur Vibrationsvermeidung/-minderung leiten sich aus den Projektergebnissen ab?

. Wie kann der Einsatz von Smartwatches in die betrieblichen Ablaufe integriert werden, ohne dass der

Betriebsablauf gestort, Mitarbeiter behindert oder neue Gefahrenquellen geschaffen werden?

o Wie kdnnen die Personlichkeitsrechte und der Datenschutz durch den Einsatz von Smartwatches und mo-
bilen Systemen gewahrt oder verbessert werden?

. Wie kénnen die Erkenntnisse in die breite Anwendung tberfiihrt werden?.
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8. Anhang/Anhdnge

Forschungsbegleitkreis
Das Projekt wurde freundlicherweise durch den folgenden Forschungsbegleitkreis unterstiitzt:

Dr. Beat W. Hohmann, Suva, Schweiz

Winfried Eckert, Berufsgenossenschaft Bau

Dr. Christoph Hecker, Berufsgenossenschaft Holz und Metall
Peter Frener, Berufsgenossenschaft Holz und Metall

Uwe Kaulbars, Institut fiir Arbeitsschutz

Dr. Joachim Herrmann, DGUV

Ebenfalls wird den beteiligten Betrieben aus der gewerblichen Wirtschaft fiir die Unterstiitzung der Feldtests sowie
der Einblicknahme in Produktionsabldufe und mégliche Vibrationsexpositionen gedankt.

Struktur der Datenersterfassung im Labor IFA, St. Augustin

Messplan der Laboruntersuchungen

Schlagschrauber | Schlagschrauber Stampfer Stampfer

Schwi hleifi Winkelschleif Borh
chwingschietter inkelschierter orhammer pneumatisch elekektrisch ohne AVY mit AVS

Uhr|] HS |NJVPJUhr] HS |N]VPJUhr] HS |N[VPJUhr] HS |N|VPJUhr| HS |N]|VPJUhr| HS |N|VPJUhr| HS [N]VP

Kurzeitmessung

< 60 sec 2 | ohne|5]10] 2 |ohne]5]10] 2 Johne|5|10] 2 |ohne|5|10] 2 |ohne|5]10] 2 |ohne|5]|10] 2 |ohne|5]10

Arbeitsspiel

3 -5 min. 2 |ohne|1]|10] 2 |ohne|1]10) 2 Johne|1]10| 1 Johne|1]|10] 1 Johne|1]10] 1 |ohne|1]|10] 1 |[ochne|1]10
(ohne Handschuhe)

Arbeitsspiel

3 -5 min. 1| mit J2{20] 1 | mit J1|{20] 2 | mit [1]20] 1 | mit |1]10] 1 | mit {1]20] 1 | mit |[1]10
(mit Handschuhe)

Langzeitmessung

ah 1 |offen|1] 1

Ankopplung
<30 sec. 1 | ohne|5]| 3 1 |ohne|5]1 3] 1 mit | 5] 3
(locker, mittel, fest)

Uhr: 1 =eine Uhr rechts; 2 = zwei Uhren auf beiden Seiten

HS: ohne = keine Handschuhe; mit = mit Handschuhe; offen = wahrend der Durchfiihrung variabel
N:  Anzahl der Wiederholungsmessungen

VP: Anzahl der Versuchspersonen
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Aufstellung der zur Praxiserprobung verwendeten Arbeitsgerate

Branche

Arbeitsgerat

Hersteller / Typ

Verkehrsbetriebe

Oszillationsmesser

E.&F. Fein GmbH, Typ FSC 2.0 Q

Druckluft-Schlagschrauber

Chicago Pneumatic, Typ CP-772-H

Chicago Pneumatic, Typ CP-7830-H

Freischneider (Motorsense)

Komatsu, Typ Zenoa G23L

Komatsu, Typ Zenoa GZ25N

Automobilindustrie

Landschaftsgartenbau
Stihl AG & Co.KG, Typ BG66C
Laubbléser _
Stihl AG & Co.KG, Typ BR500
Séabelsage Milwaukee, Typ SSPE 1300 QX

Bohrmaschine

Bosch, Typ GBM 10 RE

Winkelschleifer

Bosch, Typ GWS 26-230 JBV Professional

Elektro-hydraulische Lochstanze

Makita, Model HPC-615DF

Forstbetrieb

Freischneider (Spacer)

Husgvana, Typ 535 FBX

Motorsége

Husqvana, Typ 550 XP G

Freischneider

Husqvana, Typ 545 FXT

Pharmaindustrie

Winkelschleifer

E.&F. Fein GmbH, Typ Msfa 666 d BS

Geradschleifer

E.&F. Fein GmbH, Typ Mshe 648-1

Winkelschleifer

Bosch GmbH & Co.KG, Typ GWS 14-125 CIE Proff.

Walzenschleifmaschine

Flex GmbH, Typ CP 1503 VR

Metallverarbeitung

Winkelschleifer

Hilti AG, Typ DAG 115-S

Milwaukee, Typ AG 8-115

Schleifer

Dynabrade, Model No. 52402

Orbitalschleifer

3M GmbH, Typ Elite Series 28508
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Liste der ausgewahlten Merkmale

maxAmpFrequency_acc: dominanteste Frequenz des Accelerometersignals

spectralCentroid_acc: Schwerpunktwellenlange, ermittelt durch das gewichtete arithmetische Mittel aus den
Frequenzanteilen, gewichtet mit deren Amplitude

spectralFlux_acc: Mal3zahl, die angibt, wie schnell sich das Energiespektrum des Accelerometersignals dndert
spectralFlatness_acc: Malzahl, die angibt, wie klar ein Bewegungssignal ist
maxAmpFrequencyOfFirstQuartile_acc: maximale Frequenz des ersten Quartils des normierten Accelerome-
tersignals

maxAmpFrequencyOfSecondQuartile_acc: maximale Frequenz des zweiten Quartils des normierten Accelero-
metersignals

maxAmpFrequencyOfThirdQuartile_acc: maximale Frequenz des dritten Quartils des normierten Accelerome-
tersignals

maxAmpFrequencyOfFourthQuartile_acc: maximale Frequenz des vierten Quartils des normierten Accelero-
metersignals

frequencyDifferenceOfFirstAndSecondQuartile_acc: Differenz der Frequenz aus dem zweiten weniger dem
ersten Quartil

frequencyDifferenceOfFirstAndThirdQuartile_acc: Differenz der Frequenz aus dem dritten weniger dem ers-
ten Quartil

frequencyDifferenceOfFirstAndFourthQuartile_acc: Differenz der Frequenz aus dem vierten weniger dem ers-
ten Quartil

frequencyDifferenceOfSecondAndThirdQuartile_acc: Differenz der Frequenz aus dem dritten weniger dem
zweiten Quartil

frequencyDifferenceOfSecondAndFourthQuartile_acc: Differenz der Frequenz aus dem vierten weniger dem
zweiten Quartil

frequencyDifferenceOfThirdAndFourthQuartile_acc: Differenz der Frequenz aus dem vierten weniger dem
dritten Quartil

spectralEntropy_acc: Kennzahl fir die spektrale Entropie

spectralEnergy_acc: Kennzahl fiir die spektrale Energie

spectralSignalToNoiseRatio_acc: Ermittlung des Signal-Rausch-Verhaltnisses des Accelerometersignals
spectrallLowHighBandQuotient_acc: Der Quotient der niedrigsten und hochsten Beschleunigungsfrequenz des
Accelerometersignals

loglLikelihood_acc: das Ergebnis der logarithmierten Likelihood-Funktion

signalMagnitudeArea_acc: Schwerpunkt des Accelerometersignals

averageAbsoluteDifference_acc: gibt die durchschnittliche absolute Differenz zum Mittelwert des Accelero-
metersignals an

activityUnit_acc: eine Malzahl fiir die Aktivitat, ermittelt aus den x-, y- und z-Achsen Beschleunigungen
signallntensity _acc: errechnet die durchschnittliche Signalintensitat aus den zusammengehorigen x-, y- und z-
Achsen Beschleunigungen

meanCrossings_acc: Anzahl der Durchgénge der x-, y- und z-Achsen Beschleunigungen durch den Mittelwert
des Accelerometersignals

medianCrossings_acc: Anzahl der Durchgange der x-, y- und z-Achsen Beschleunigungen durch den Median
des Accelerometersignals

zeroCrossings_acc: Anzahl der Nullstellen der x-, y- und z-Achsen Beschleunigungen des Accelerometersignals
rootMeanSquare_acc: quadratischer Mittelwert des Accelerometersignals

geometricMean_acc: geometrischer Mittelwert des Accelerometersignals

mean_acc: Mittelwert der normierten Werte fiir die x-, y- und z-Achsen Beschleunigung

meanX_acc: Mittelwert fir die x-Achsen Beschleunigung

meanY_acc: Mittelwert fir die y-Achsen Beschleunigung

meanZ_acc: Mittelwert fiir die z-Achsen Beschleunigung
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modus_acc: der Modus des normierten FFT-Signals der x-, y- und z-Achsen Beschleunigung des Accelerome-
tersignals

pearsonModusSkewness_acc: Mal3zahl fiir die Schiefe bzw. die Asymmetrie des normierten Accelerometer-
signals nach Pearson

sum_acc: die Summe des normierten Accelerometersignals fir die x-, y- und z-Achsen

sumX_acc: die Summe des normierten Accelerometersignals der x-Achse

sumY_acc: die Summe des normierten Accelerometersignals der y-Achse

sumZ_acc: die Summe des normierten Accelerometersignals der z-Achse

variance_acc: die Varianz des normierten Accelerometersignals flr die x-, y- und z-Achsen

varianceX_acc: die Varianz des normierten Accelerometersignals der x-Achse

varianceY_acc: die Varianz des normierten Accelerometersignals der y-Achse

varianceZ_acc: die Varianz des normierten Accelerometersignals der z-Achse

standardDeviation_acc: die Standardabweichung des normierten Accelerometersignals fir die x-, y- und z-
Achsen

firstQuartile_acc: gibt das erste Quartil des normierten Accelerometersignals fiir die x-, y- und z-Achsen an
median_acc: der Median des normierten Accelerometersignals fir die x-, y- und z-Achsen

medianX_acc: der Median des normierten Accelerometersignals der x-Achse

medianY_acc: der Median des normierten Accelerometersignals der y-Achse

medianZ_acc: der Median des normierten Accelerometersignals der z-Achse

thirdQuartile_acc: gibt das dritte Quartil des normierten Accelerometersignals firr die x-, y- und z-Achsen an
interQuartileRange_acc: die Differenz aus dem dritten weniger dem ersten Quartil

maxElement_acc: der groRte Wert des normierten Accelerometersignals der x-, y- und z-Achsen
minElement_acc: der kleinste Wert des normierten Accelerometersignals der x-, y- und z-Achsen
minMaxDifference_acc: Differenz aus dem gréRten und dem kleinsten Wert des normierten Accelerometer-
signals der x-, y- und z-Achsen

skewness_acc: Kennzahl fur die Schiefe des normierten Accelerometersignals der x-, y- und z-Achsen -> ist
der Wert kleiner 0, dann besteht eine Linksschiefe, bei groRer 0 eine Rechtsschiefe

kurtosis_acc: Mal3zahl fur die Wolbung des normierten Accelerometersignals der x-, y- und z-Achsen
averagedDerivates_acc: durchschnittliche Ableitung des normierten Accelerometersignals der x-, y- und z-
Achsen

xyCorrelation_acc: der Wert der Korrelation zwischen dem Accelerometersignal der x- und der y-Achse
xzCorrelation_acc: der Wert der Korrelation zwischen dem Accelerometersignal der x- und der z-Achse
yzCorrelation_acc: der Wert der Korrelation zwischen dem Accelerometersignal der y- und der z-Achse
xyDifference_acc: die durchschnittliche Differenz des Accelerometersignals der x- und der y-Achse
xzDifference_acc: die durchschnittliche Differenz des Accelerometersignals der x- und der z-Achse
yzDifference_acc: die durchschnittliche Differenz des Accelerometersignals der y- und der z-Achse
averagelnvertedCosineVariation_acc: die durchschnittliche, invertierte Kosinus-Variation
rotationIndexFeature_acc: Kennzahl, resultierend aus den Accelerometersignals der y- und der z-Achse, fir
die Rotation des Gerates

maxAmpFrequency_aud: dominanteste Frequenz eines Audiosignals

spectralFlatness_aud: Malzahl um zu quantifizieren, wie gerduschhaft bzw. tondhnlich ein Audiosignal ist
spectralSignalToNoiseRatio_aud: Ermittlung des Signal-Rausch-Verhéltnisses des Audiosignals
rootMeanSquare_aud: eine Kennzahl zur Darstellung und zum Vergleich von Lautstarken
dominantEmphasisFrequency_aud: Berechnung des Schwerpunktes der Frequenz

directionChanges_aud: stellt die Anzahl der Richtungsanderungen des Audiosignals dar -> je mehr Richtungs-
anderungen, desto hoher ist die Frequenz

zeroCrossings_aud: stellt die Anzahl der Nulldurchgédnge des Audiosignals dar -> je mehr Nulldurchgange,
desto hoher ist die Frequenz
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Ubersicht ausgewahlter Merkmale

Bohrmaschine-AudioRohdaten

Bohrmaschine Rohdaten Audio 8096Hz

Stichsdge-AudioRohdaten

Stichsage Rohdaten Audio 8096Hz

Abtastungen [n]

Bohrmaschine-Audio-FFT

Bohrmaschine Audio FFT (8096Hz)

Stichsage-Audio-FFT

Stichsige Audio FFT (8096Hz)

Bohrmaschine-Audio-ZeroCrossings

Bohrmaschine Anzahl Nulldurchginge pro Sekunde

1035 7 9001507 0AD BTN NN T WA TN

tin Sekunden

Stichsage-Audio-ZeroCrossings

Stichsige Anzahl Nulldurchginge pro Sekunde

R O e s L L

Winkelschleifer-Audio-ZeroCrossings

Winkelschleifer Anzahl Nulldurchgdnge pro Sekunde

135 7% 1131517197173 7577 25 91 33 5 3739 41 43 45 4745 51 33 55 57 59 61 03 65 67 69
tin Sekunden

Bohrmaschine-Audio-DirectionChanges

Bohrmaschine Anzahl Richtungsinderungen pro Sekunde

13579 UD5 0123235720037 B A4S0
tin Sckundon

Stichsage-Audio-DirectionChanges

Stichssge Anzah! Richtungsinderungen pro Sekunde

1357 snuBsUBan

B9 Ha a9

Winkelschleifer-Audio-DirectionChanges

Winkelschleifer Anzah! Richtungsanderungen pro Sekunde
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Bohrmaschine-Audio-maxAmpFrequency

imaler Amplitude

Stichsage-Audio-maxAmpFrequency

Stichsage Frequenz mit maximaler Amplitude

Winkelschleifer-Audio-maxAmpFrequency

Winkelschleifer Frequenz mit maximaler Amplitude

Bohrmaschine-Audio-rootMeanSquare

Bohrmaschine Lautstirke

Stichsdge-Audio-rootMeanSquare

Stichsige | autstirke

Winkelschleifer-Audio-rootMeanSquare

Winkelschleifer Lautstirke

Ruhe->Stichsdge-Audio-rootMeanSquare

Ruhe >Stichsige Lautstirke

Ruhe->Gerate-Audio-rootMeanSquare

Ruhe >Gerite Lautstirke

Ruhe Stichesze Bohrmaschine Winkelschleifes

Bohrmaschine-dominantEmphasisFrequency

Kt der Audiofrequenz pro

ML W

Stichsage-dominantEmphasisFrequency

Stichsige Schwerpunkt der Audic
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Winkelschleifer-dominantEmphasisFrequency

Winkelschleifer Schwerpunkt der Audiofrequenz pro Sekunde

Bohrmaschine-Acc-meanCrossings

Anzahl der Mittelwertdurchgange des Accelerometersignals

Stichsage-Acc-meanCrossings

Anzahl der Mittelwertdurchginge des Accelerometersignals

Bohrmaschine-Acc-medianX

Median der X Achsen Beschleunigung

Ruhe->Stichsdage-Acc-activityUnit

Aktivititseinheiten

Armbaitung 1 Aunhaltung 2 ‘Vorwendung dor stichsdge

Ruhe->Stichsdge->Bohrm.-Acc-activityUnit

Aktivititseinheiten
Anmhaltung1 | Armbaltung 2 i3
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WP — Wikipedia zu Humanschwingungen, Hand-Arm-Schwingungen, Wikipedia, letzter Aufruf: 21.10.2016,
http://de.wikipedia.org/wiki/Humanschwingung
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Berufskrankheit BK 2103 und BK 2104, Anzeige und Anerkennung
Berufsgenossenschaften und der Unfallversicherungstriger der
offentlichen Hand

BK 2103 BK 2104
Anzeigen Anerkennungen Anzeigen Anerkennungen

Jahr darunter: darunter:

Neue BK- Neue BK-

insgesamt Renten insgesamt | Renten

2006 370 101 b4 70 9 8
2007 416 68 46 57 13 5
2008 379 89 60 66 12 10
2009 401 76 47 81 7 5
2010 433 77 49 67 15 9
2011 415 95 56 75 14 9
2012 410 76 45 96 20 16
2013 400 28 53 82 23 14
2014 372 79 46 84 17 13
2015 432 100 58 82 22 17

DGUV Referat Statistik; erstellt am 13 Sep. 2016
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