Digitale Ergonomie fiirs Handwerk — am Beispiel
der Gestaltung eines Fliesenlegertisches

Kerstin Steindorf, Dresden

Fliesenleger nehmen kniende und hockende Haltungen relativ konstant iiber die gesamte Arbeitsschicht ein.

Dies fiihrt zu hohen Belastungen des Muskel-Skelett-Systems, was sich auch im Berufskrankheitengeschehen der
BG BAU widerspiegelt. Die Fliesen- (und FuBboden-)leger stehen mit einem Anteil von 41 % bei den anerkannten
Berufskrankheitenfillen ,Gonarthrose® an erster Stelle der Bauberufe.

Daher ist es ein vorrangiges Ziel der Pra-
vention, kniende und hockende Korperhal-
tungen bei allen Tatigkeiten, die arbeits-
technologisch nicht zwingend in Boden-
nahe ausgefiihrt werden miissen, zu ver-
meiden. Eine Moglichkeit ist z.B, den
Zuschnitt von Fliesen an einem Arbeits-
tisch vorzunehmen. Dabei geht es jedoch
nicht nur um ,Stehen statt Knien oder
Hocken®, sondern um das ,richtige” Ste-
hen in einer ergonomischen Kérperhal-
tung, die auch einen moglichst optimalen
Krafteinsatz beim Schneidevorgang er-
moglicht. Hierfur ist es notwendig, dass
die Arbeitshéhe an die KorpergroRe des
Nutzers angepasst werden kann, d.h. der
Arbeitstisch muss hohenverstellbar sein.
Ein zu niedriger Fliesenlegertisch fiihrt
zu einer grofleren Vorneigung des Ober-
korpers und damit zu einer erhohten
Belastung der Lendenwirbelsdule. Ein zu
hoch eingestellter Tisch belastet zusatz-
lich Schultern und Arme. Ebenso miissen
Zuganglichkeit, Bewegungsfreiheit und
ein natirlicher Bewegungsfluss gewahr-
leistet sein.

Stellen wir uns zwei fiktive Fliesenleger-
Kollegen vor: einer ist 1,65 m groB, der
andere 1,95 m. Was ware fir die beiden
die ideale Tischhohe? Und in welchem
Bereich sollte ein Arbeitstisch verstell-
bar sein, der nicht nur fiir diese Kollegen,
sondern fur die meisten Beschaftigten in
diesem Gewerk auf eine ideale Arbeits-
hohe zu bringen ist? Fir eine Grobana-
lyse musste man die Tatigkeit ,Zuschnitt
von Fliesen“ naherungsweise mit schwe-
ren Montagetatigkeiten vergleichen, bei
denen auch das eigene Kérpergewicht von
den Beschaftigten unterstiitzend einge-
setzt wird. Bei solchen Tatigkeiten wird
eine Arbeitshohe als ergonomisch ange-
sehen, die der Ellenbogenhdhe des Be -
schaftigten minus ca. 10-15 c¢cm ent-
spricht. Unter Berticksichtigung der H6he
des Schneidarmgriffes des Fliesenschnei-
ders und einer konkreten Berechnung
nach DIN EN ISO 14738 ergibt sich fiir
Frauen eine Tischhohe von ca. 66-86 cm
und fiir Manner von ca. 76-91 cm, wobei
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keine Korperproportionstypen, kein Kraft-
vermogen und keine KenngroRen der
Sichtgeometrie betrachtet werden.

Um auch diese Kriterien berticksichtigen
und die oben gestellten Fragen nicht nur
annahernd, sondern genau und konkret
flr Fliesenleger beantworten zu konnen,
wurde die Tatigkeit in Zusammenarbeit
mit der Professur flir Arbeitswissenschaft
am Institut fiir Technische Logistik und
Arbeitssysteme der TU Dresden mit einem
digitalen Menschmodell simuliert.

Die Ableitung der Hohe des Fliesenleger-
tisches erfolgte im ersten Schritt. Uber die
Extremwerte der Kérperabmessungen der
Nutzergruppe wurde die minimale und
maximale Tischhohe ermittelt. In einem
nachfolgenden Schritt wurden zusatzliche
Zwischenpositionen fiir eine gestufte Ver-
stellung des Fliesenlegertisches ermittelt,
welche aus Zwischenperzentilen abgelei-
tet werden konnen.

Rahmenbedingungen

Fir die Simulierung der Tatigkeit wurden
folgende Rahmenbedingungen ermittelt
und festgelegt:

1. Der Fliesenlegertisch soll fiir
die gangigen Korperhéhen und
Korperproportionen fiir Frauen
und Manner einsetzbar sein.

Hierbei sind verschiedene Einflussfaktoren
auf die KérpermaRvariationen zu beachten.

Korperhohe i. S. Perzentilklasse

Hierzu werden die KérperhdhenmaRe aus
der DIN 33402-2 ,Ergonomie — Korper-
male des Menschen“ herangezogen. Sehr
kleine Personen entsprechen dem 5. Per-
zentil. Fur diesen Wert gilt, 5 % der Frauen
bzw. Manner in einer bestimmten Alters-
gruppe sind kleiner oder genau so groR,
95 % sind groBer. Flir unsere Nutzergruppe
wird das kleinste Korperhthenmafd (fir
Frauen von 41-60 Jahre) mit einem Wert
von 1.525 mm festgelegt. Sehr grol3e Per-
sonen entsprechen dem 95. Perzentil. Fir
diesen Wert gilt, 95 % der Frauen bzw.

Manner in einer bestimmten Altersgruppe
sind kleiner oder genau so grof3, 5 % sind
groer. Fir unsere Nutzergruppe wird
das groflite KorperhohenmaR (fiir Manner
von 18-25 Jahre) mit einem Wert von
1.910 mm festgelegt. Der Bereich zwi-
schen dem 5. Perzentil Frau und dem 95.
Perzentil Mann umschlie3t 95 % unse-
rer Nutzergruppe und soll mit dem neu
entwickelten Fliesenlegertisch abgedeckt
werden.

Alter der Personen

Korperhohen verandern sich im zeitlichen
Vergleich von einer Generation zur ande-
ren. Es wird eine Zunahme der Korper-
hohe beobachtet. Generell sind altere Per-
sonen der gleichen Perzentilgruppe klei-
ner als jlingere Personen [1]. Dies findet
Beachtung, indem bei der Ermittlung der
groflten und kleinsten Kérperhdhe von
jungen (18-25 Jahre) Mannern und élte-
ren (41-60 Jahre) Frauen ausgegangen
wurde.

Korperproportionen

Die Zunahme der Kérperhohe im Genera-
tionsvergleich fuhrt in der Konsequenz
zu veranderten Korperproportionen insbe-
sondere im Verhaltnis von Rumpf zu den
Beinen. Das Verhaltnis von Rumpf zu Bei-
nen wird mit dem sog. Sitzriesen und Sitz-
zwerg definiert. Ein nach Scheffler defi-
nierter ,Sitzriese“ beschreibt eine Person
mit proportional langem Rumpf und kur-
zen Beinen, wahrend der ,Sitzzwerg"“ eine
Person mit proportional kurzem Rumpf
und langen Beinen beschreibt [1].

Fur die Ableitung der Hohe des Fliesen-
legertisches wurden zundchst die Extreme
gesucht. Die oberste Tischhohe leitet sich
aus der hochsten Ellenbogenhéhe fir
einen sehr groBBen, jungen Mann (95. Per-
zentil, 18-25 Jahre) mit langen Beinen
und kurzen Armen ab. Die unterste Tisch-
hohe leitet sich aus der niedrigsten Ellen-
bogenhohe fiir eine sehr kleine, altere Frau
(5. Perzentil, 41-60 Jahre) mit kurzen Bei-
nen und langen Armen ab. Im nachfolgen-
den Schritt wurden Kdérperproportions-
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variationen sowie Zwischenstufen wie das
10., 25., 50., 75. und 90. Perzentil einge-
bunden, woraus die Tischhéhenabstufun-
gen abgeleitet werden konnten.

2. Arbeitsmittel und
Arbeitsgegenstand

Fir die Simulation der Tatigkeit am Flie-
senlegertisch war es notwendig, exem-
plarisch einen Fliesenlegertisch, einen Flie-
senschneider und die GrolRe der zu be-
arbeitenden Fliesen festzulegen. Aus der
Vielfaltigkeit an vorhandenen Arbeitsmit-
teln und Arbeitsgegenstanden haben wir
MaRBe gangiger Modelle als Grundlage
hergenommen.

Die verwendeten MaRe des Fliesenschnei-
ders sind in der Abbildung 1 dargestellt.
Beim Fliesenlegertisch wurde von den
Abmessungen L x B x H = 1.120 x 530 x
10 mm ausgegangen. Die MaRe der zu
bearbeitenden Fliese wurden wie folgt
definiert: 600 x 300 x 10 mm, Schnittlange
diagonal ca. 660 mm.

Diese Arbeitsmittel und Arbeitsgegen-
stande wurden in das digitale Mensch-
modell CharAT Ergonomics eingearbeitet.
Mit den in dieser Software aufbereiteten
Analyse- und Bewertungsverfahren ein-
schlieRlich ihrer Datenquellen (z.B. Bewer-
tung der Korperhaltung nach RULA- und
OWAS-Verfahren sowie Bewertung der
Korperkraft nach DIN EN 1005-3) wurde
die Arbeitssituation ergonomisch simu-
liert und beurteilt.

Beschreibung
zur Vorgehensweise

Der Fliesenleger steht mit einem geringst-
moglichen Abstand an der Tischvorder-
kante, um den Schneidarmgriff lber die
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Abb. 1: Exemplarische Darstellung eines Fliesenschneiders (Lx Bx H1.120 x 530 x 10 mm)

gesamte Schnittlange greifen zu konnen.
Die aufrechte Ausgangskorperhaltung
wird im RULA-Verfahren mit , 1 (griine
Ampelfarbe) bewertet, was einer optima-
len Korperhaltung entspricht (Abb. 2). Bei
Armstreckung, also am Ende des Anreif3-
prozesses und beim Brechen der Fliese
bewertet das RULA-Verfahren die Korper-
haltung mit ,3“ was der Ampelfarbe gelb
entspricht. Die Ampelfarbe gelb ergibt sich
bei naherer Betrachtung weniger aus einer
unglinstigen Rumpfbeugung, sondern aus
der gestreckten Armhaltung. Da diese Be-
wegung dynamisch und immer nur kurz-
zeitig erfolgt, kann sie in diesem Kontext
als akzeptabel eingestuft werden. In die-
sem Fall hat die mdéglichst geringe Rumpf-
beugung eine hohere Prioritat gegentber
der gestreckten Armhaltung. Die Rumpf-
beugung bleibt im griinen Bereich. Das
eingezeichnete Sichtfeld zeigt, dass ein
Sichtkontakt zur Anreillinie gewahrleis-
tet ist.

In Abbildung 3 sind die in der Software
hinterlegten Korperkrafte des Menschen
(maximal statische Aktionskrafte) in Form
von lsodynenlinien aus der DIN 33411-4
dargestellt. Gesucht wird die bestmog-
liche Ausnutzung des Kraftvermogens des
Nutzers. Die Frage ist, wie sich das Kraft-
vermogen im Bewegungsverlauf wahrend

Abb. 2:

des Anreillens und fir das Brechen der
Fliese verhalt. Aus den Isodynen kann ab-
geleitet werden, dass das Kraftvermogen
in Richtung Schulterhohe und weg vom
Korper tendenziell ansteigt und in Rich-
tung Taillenhohe und nah am Korper
etwas geringer ausfallt.

Ergebnisse

Resultat der digitalen Modellierung des
Arbeitsprozesses ,Zuschnitt von Fliesen®
ist, dass der Fliesenlegertisch flr das ver-
wendete Fliesenschneidermodell stufenlos
zwischen 745 mm und 1.045 mm verstell-
bar sein sollte (Abb. 4).

Fir die Verwendung von Fliesenschneidern
die nicht mit der Werkzeughohe und den
Griffmallen unseres simulierten Modells
Ubereinstimmen, ergeben sich andere
Tischhohen. Der notwendige Verstellbe-
reich von 300 mm ist jedoch ein Absolut-
wert und bleibt prinzipiell bestehen.

Werden Fliesenlegertische aus technolo-
gischen Griinden nicht stufenlos verstell-
bar sein konnen, muss eine ausreichende
Anzahl an Zwischenstufen gewahrleistet
sein. Fur die oben genannten Zwischen-
perzentile (10., 25.,50., 75. und 90. Perzen-
til) wirden sich fir Manner notwendige
Stufungen des Tisches zwischen 15 und

Abb. 3:

RM Hand-Arm-Stellung bei der
Betdtigung des Schneidarm-
griffes und Sichtkontrolle
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beim AnreiRen und
Brechen der Fliese

Bei Bewegung
der Hand
Zunahme des
Kraftvermogens
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25 mm ergeben, im Durchschnitt 20 mm.
Fir Frauen lagen die notwendigen Stufun-
gen des Tisches zwischen 5 und 20 mm,
im Durchschnitt 15 mm.

Da aus diesen Berechnungen eine sehr
feine Abstufung resultiert, wurde nach
einer praktikablen und noch hinreichend
ergonomischen Losung gesucht. Eine Stu-
fung mit 25 mm kann empfohlen werden.

Die individuelle Einstellung der Hohe des
Fliesenlegertisches lasst sich orientierend
wie folgt bestimmen: Man stellt sich mit
angewinkeltem Arm (90° zwischen Ober-
und Unterarm) an den Tisch. Der Schneid-
armgriff sollte dabei knapp unter der
Hohe der Ellenbogenspitze liegen. Diese
Ausgangsstellung gewahrleistet eine opti-
male Korperhaltung von Beginn bis zum
Ende des Anreildvorganges.

Bei Ermittlung der Fliesenlegertischhohe
wurden parallel zu den KérpermaRvaria-
tionen der Beschaftigten auch die Kraft-
aufbringung beim AnreiRen und Brechen
der Fliese untersucht. Die in Abbildung 3
dargestellten Korperkrafte des Menschen
zeigen, dass die Maximalkrafte beim
Anreiflen und Brechen der Fliese in der
Endstellung der Schubbewegung in Rich-
tung Schulterhohe und korperfern eher
ansteigen und in Richtung Taillenhéhe
und korpernah wieder absinken. Daraus
ergibt sich, dass das Kraftvermégen auf
dem Schubweg von Start- bis Endpunkt
besser ausgeschopft wird, wenn der Kraft-
angriffspunkt kérperfern etwas hoher zu
liegen kommt. Eine Tischneigung um ca. 6°
unterstutzt die optimale Kraftaufbringung
Uber den AnreifBweg von vorn nach hinten.
AuBerdem begiinstigt die Tischneigung
die Erreichbarkeit des Schneidarms und
wirkt einer starkeren Rumpfbeugung ent-

gegen.
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Abb. 4:
Stufenlose Verstellung
des geneigten Fliesenlegertisches

Alternativlosung fiir
kritische Perzentilstufen

Weiterhin wurden Uberlegungen beziig-
lich kritischer Kombination von Kérper-
grofRe und Korperproportion (kleine Frau
und kleiner Mann mit kurzen Armen) vor-
genommen. Es konnte ermittelt werden,
dass bei einem kleinen Mann mit kurzen
Armen die Rumpfbeugung zwar groler
ist als bei einem groBen Mann, dass sie
aber trotzdem noch in einem akzeptablen
(gruinen) Bereich liegt. Eine Abstiitzung
mit der linken Hand kann dieser leicht
erhohten Belastung im unteren Riicken
entgegenwirken.

Allerdings vergrofRert sich die Rumpf-
beugung bei einer kleinen Frau mit kur-
zen Armen deutlich, so dass eine Korper-
kollision mit der Tischvorderkante bzw.

Abb. 5:

Priifung der Tischhohe fiir
kritische Perzentilstufen
(z.B. kleine Frau

mit kurzen Armen)

mit dem Fliesenschneider hervorgerufen
wird. Die kleine Frau konnte den Schneid-
armgriff nur noch mit maximaler Arm-
streckung bedienen. Es ist zudem eine
leichte Uberstreckung von Kopf- und
Nackenbereich erforderlich, um wahrend
des Schneidvorgangs Blickkontakt zur
AnreiBlinie zu halten. Das RULA-Verfahren
ermittelt flr diese Korperhaltung den
Punktwert ,6“ (orange Ampelfarbe), was
bedeutet, dass hier weitere MaRnahmen
zur Verbesserung der Arbeitssituation ein-
geleitet werden sollten (Abb. 5).

Um eine bessere Erreichbarkeit des
Schneidarmgriffs in  Komfortkorperhal-
tung zu gewahrleisten, konnten die kleine
Frau und der kleine Mann mit kurzen
Armen beim AnreiRen und Brechen der
Fliese auch frontal zur Langsseite des
Fliesenlegertisches stehen (Abb. 6). In die-

Abb. 6:
Alternativlosung fiir
kritische Perzentilstufen
(z.B. kleine Frau

mit kurzen Armen)
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sem Fall darf der Tisch keine Neigung auf-
weisen, um eine gleichmaRige Kraftauf-
bringung wahrend der seitlichen Schub-
bewegung zu gewahrleisten. Um eine
Verdrehung der Wirbelsaule zu vermei-
den, muss die Person wahrend des Fiih-
rens des Schneidarms an der Langsseite
des Tisches mitlaufen. Die seitliche Nut-
zung des Tisches erfordert allerdings eine
andere Hoheneinstellung als die normale
frontale Nutzung. Ein stufenloser Tisch
sollte fir kleine Frauen mit einer GroR3e
von ca. 1.50 bis 1.54 m auf eine Hohe
von 845 mm gestellt werden, das sind
100 mm mehr als zur frontalen Nutzung.
Bei Frauen mit einer Grof3e von ca. 1.55 bis
1.60 m wird der Tisch auf eine Hohe von
890 mm, fur Frauen mit einer GroRe von
ca. 1.61 bis 1.64 m auf eine Hohe von
925 mm eingestellt. Die genannten Kor-
pergroRen sind wiederum als orientieren-
der Wert zu betrachten. Generell kénn-
ten alle, auch mannliche kleine bis mittel-
grolle Perzentile, alternativ an der Langs-
seite arbeiten. Fir grofBere Manner und
Frauen (ab 50. Perzentil) bietet allerdings
der Ublicherweise frontal zum Tisch be-
findliche Standort Vorteile, da die Kompo-

nenten Rumpfbeugung und Kraftvermo-
gen in gewohnter Arbeitsweise (flieBende
Schubbewegung, geradeaus gerichtete
Flihrung des Schneidarmhebels) besser
eingesetzt werden.

Ausblick

Die Rumpfneigung des Fliesenlegers bzw.
der Fliesenlegerin ist allerdings nicht nur
von der Hohe des Fliesenlegertischs son-
dern auch entscheidend von der Gestal-
tung des Fliesenschneiders abhangig. Vor-
teilhaft ist, wenn Fliesenschneider bei glei-
cher Neigung des Griffs einen langeren
Schneidarmhebel aufweisen.

Die Ergebnisse der Modellierung wurden
an einem nachgestellten Arbeitsplatz ge-
testet und erwiesen sich als sehr plausibel.
Bisher gibt es jedoch keine Fliesenleger-
tische auf dem Markt, die diesen Erkennt-
nissen entsprechen. Hier ist die Industrie
gefragt, entsprechende Arbeitstische fir
Fliesenleger herzustellen und anzubieten.
Bereits jetzt wird die Anschaffung von Flie-
senlegertischen Uber das Arbeitsschutz-
pramiensystem der BG BAU gefordert.
Hierfiir werden die Kriterien Gberarbeitet

BG BAU fordert sichere und innovative Produkte

Die BG BAU fordert grundsatzlich die
Anschaffung von sichereren und inno-
vativen Produkten und Malknahmen zur
Verbesserung des Arbeitsschutzes fir
alle Gewerke. Alle Informationen zu
allen geforderten Produkten und Mal3-
nahmen gibt es online.

Im Internet finden sich unter ,Anforde-
rungen und Hinweise“ auch Informa-
tionen dazu, wie hoch die individuelle
Fordersumme in der Spanne von 100
bis zu 20.000 € ausfallen konnte.

Nachdem im vergangenen Jahr der
Schwerpunkt der Arbeitsschutzpramien
auf dem Thema Staub lag, steht nach
der Aktualisierung die Ergonomie im
Mittelpunkt. In vielen Bereichen der
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Bauwirtschaft sind die korperlichen
Belastungen zu hoch und fithren kurz-
oder langfristig zu Erkrankungen des
Muskel-Skelett-Systems. Ein Grund: das
Heben und Tragen schwerer Lasten.

Die BG BAU will mit Hilfe ausgewahlter
MaBnahmen solche kérperlichen Belas-
tungen reduzieren. So werden z.B. Bord-
steinversetzgerate gefordert, mit denen
schwere Bordsteine ohne groRere kor-
perliche Anstrengung bewegt werden
konnen.

Ein weiteres Beispiel aus diesem Bereich
ist die Forderung von Ladehilfen fir
Stampfer. Damit kdnnen diese bis zu
90 kg schweren Arbeitsgerate leicht von
Fahrzeugen auf- und abgeladen wer-

Ladehilfe fiir Stampfer

werden missen, damit die Gesundheit der
Beschaftigten dieser Branche zukiinftig
noch mehr davon profitieren kann.
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BG BAU Pravention,

Bereich Arbeitsbedingte Gesundheitsgefahren

den. Bisher geschieht das Verladen oft
noch durch Heben der Stampfer, bei
dem zwei bis drei Personen anpacken
mussen.

Auch Ruckentraining wird von der
BG BAU gefordert und kann von den
Mitgliedsunternehmen fiir die Beschaf-
tigten angeboten werden.

Clemens Stosch
BG BAU

Riickentraining
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