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Einsatz von Wearables im Arbeitsschutz

Key Facts

e Tragbare Minicomputer und Messgerdte, besser bekannt als Wearables, finden
Einzug in den Arbeitsschutz zur Analyse des Bewegungsverhaltens und zur Ge-
fahrdungsbeurteilung physischer Belastung am Arbeitsplatz

e Risikobeurteilungen von technischen Anlagen, Gefdhrdungsbeurteilungen an
Arbeitspldtzen und Sicherheitsunterweisungen von Beschéftigten kdnnen mit
Techniken virtueller Realitédt (VR) unterstiitzt werden

e \Wearables werden zur Analyse des Blickverhaltens in Arbeitsprozessen fiir die
ergonomische Gestaltung von Mensch-System-Interaktionen genutzt
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Wearables erfreuen sich unter Konsumgiitern grof3er Beliebtheit. Was versteht man unter
Wearables, wie konnen sie im Betrieb eingesetzt werden und wie kdnnen diese Gerdte den

Arbeitsschutz unterstiitzen?

Was sind Wearables?

Generell steht der Begriff ,Wearables*
fiir tragbare Technologie, die bereits im
17. Jahrhundert erfunden wurde und sich
seitdem stark weiterentwickelt (siehe Ab-
bildung 1). Inzwischen umfasst der Begriff
am Korper getragene Minicomputer, Mess-
und Anzeigegerdte, die iiber integrierte
Sensoren den Nutzenden Informationen
iiber sich selbst — zum Beispiel im Sinne
eines Biofeedbacks — geben oder Informa-
tionen iiber ihre Umgebung liefern. Die Ge-
rdte tauschen zum Beispiel iiber Bluetooth
Daten mit anderen Gerdten aus, sind haufig
via Smartphones mit dem Internet verbun-
den und so Teil des ,,Internet of Things*.

Friihe ,,tragbare Technologien“ sind der
Abakus-Ring, der als mobiles Rechenhilfs-
mittel in China erfunden wurde, sowie die
erste Taschenuhr. Ausgehend von dem ers-
ten tragbaren Computer in einem Schuh,
der die Gewinnchancen beim Roulette
berechnen sollte, beschleunigte sich die
Entwicklung von Wearables im weiteren
Verlauf des 20. Jahrhunderts. Steve Mann
entwickelte 1980 das erste Sensorsystem,
das dem heutigen Begriff eines Wearables
entspricht und die Sicht des rechten Au-
ges aufzeichnet: die Kamera ,,Eye Taps“.

Bereits 1989 kam das erste Head Moun-
ted Display (HMD) ,,Private Eye“ auf den
Markt. Im 21. Jahrhundert wurden die
Wearables kleiner und leistungsfidhiger.
Bekannte und weitverbreitete Wearables
im Konsumgiiterbereich sind Fitnesstra-
cker und Smartwatches, wobei die erste
Smartwatch von Pebble auf den Markt ge-
bracht wurde. Zu kontroversen Diskussio-
nen fithrte zunéchst die Markteinfiihrung
der Datenbrille ,,Google Glass“, die sich
als Konsumgut nicht durchgesetzt hat,
fiir spezifische Anwendungen an Arbeits-

plétzen jedoch haufiger genutzt wird. In-
zwischen erscheinen immer mehr Weara-
bles fiir spezielle Anwendungen, in denen
Sensoren in Textilien integriert oder nicht
nur am Korper getragen werden, sondern
zum Beispiel als Mikrochip in den Kérper
implantiert werden.

Typen von Wearables
Die Entwicklung immer kleinerer und leis-

tungsstarkerer Computerprozessoren sowie
die Moglichkeiten der mobilen Dateniiber-

Abbildung 1: Die Entwicklung von Wearables; nach Fokusgruppe Intelligente

Vernetzung 1!

Grafik: DGUV/in Anlehnung an ,Fokusgruppe Intelligente

Vernetzung: Smart Wearables — Intelligenz am Kérper in einer

9. Nationaler IT-Gipfel 2016, Berlin“

vernetzten Welt. Broschiire zum Exponat ,,Wearables*,
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Der Einsatz von Wearables im Betrieb kann aus ganz verschie-
denen Griinden erfolgen: So kdnnen sie die Beschdftigten bei
ihrer Tatigkeit unterstiitzen, iiber ihre Gesundheit informieren,
aber auch zur Erfassung und Kontrolle ihrer Produktivitat her-

angezogen werden.*

tragung haben wesentlich zur Verbreitung
von Wearables beigetragen. Heute gibt es
eine ganze Bandbreite an Geréten, die sich
unter anderem durch die Art und Weise
der Anbringung oder der erfassten Daten
unterscheiden lassen. Die folgende Eintei-
lung orientiert sich am Anbringungsort der
Wearables am Korper:

e Héande/Finger
» Smart-Motion-Ringe
» Touch-Interface-Ringe
> Handheld-Gerédte

e Arme/Beine
> Sport- und Fitnesstracker
» Smartwatches
> Projektorarmbander
» Unterarmcomputer

e Kopf
» Headsets
» Datenbrillen (Smart Glasses)
» Smart Contact Lenses
» Head Mounted Displays (HMD)
» Brain Sensing Headbands
(Elektroenzephalogramm — EEG)

e Kleidung wie Smart Clothing/
Smart Textiles
» Funktionsshirts
» Einlegesohlen
» Datenhandschuhe

e Implantate
» Chips zur Identifizierung/
Schliisselersatz

Betriebliche
Einsatzmoglichkeiten

Der Einsatz von Wearables im Betrieb kann
aus ganz verschiedenen Griinden erfolgen:
So konnen sie die Beschéftigten bei ihrer
Tatigkeit unterstiitzen, iiber ihre Gesund-
heit informieren, aber auch zur Erfassung
und Kontrolle ihrer Produktivitdt heran-
gezogen werden. Datenbrillen oder HMDs
zum Betrachten erweiterter Welten (Aug-
mented Reality, kurz: AR) oder virtueller
Welten (Virtual Reality, kurz: VR), ,Hand-
held Devices* wie Scanner und Tablets so-
wie Smart Textiles wie Datenhandschuhe
werden zu Schulungszwecken in der Aus-
bildung, zur Wissensvermittlung bei der
Wartung und Reparatur von Maschinen,
zur Ubermittlung von Arbeitsauftrigen
in der Kommissionierung und zur Quali-
tatskontrolle in der Produktion eingesetzt.
Smartwatches, Fitnesstracker und Sensor-
armbdnder werden im betrieblichen Ge-
sundheitsmanagement bei der digitalen
Veranstaltung von Fitnesswettbewerben
in der Belegschaft genutzt. Auch kénnen
verletzte Beschéftigte im Notfall {iber Wea-
rables Hilfe rufen und geortet werden. Kri-
tisch zu betrachten ist, wenn Wearables
zu Kontrollzwecken eingesetzt werden. So
kann einerseits die Ortung von Mitarbei-
tenden und Zuliefernden in einer Just-in-
time-Produktion zur Effizienzsteigerung
beitragen, andererseits birgt zum Beispiel
die Auswertung der Anzahl ausgelieferter
Packchen im Zustellbezirk die Gefahr der
personlichen Leistungsbewertung von

Beschiftigten anhand dieser Daten. Die
Einfiihrung neuer Geréte sollte daher im-
mer im engen Austausch mit den Beschaf-
tigten erfolgen. Fiir eine erfolgreiche Um-
setzung sind Informationsveranstaltungen
und Schulungen im Umgang mit der neuen
Technik wichtig. Auch Anforderungen an
den Datenschutz miissen beim Einsatz von
Wearables beriicksichtigt werden.

Wearables im Arbeitsschutz

Obwohl Wearables bereits in Betrieben
eingesetzt werden, sind viele Fragen des
Arbeitsschutzes zu ihrem Einsatz offen und
bediirfen weiterer Forschung. Das Institut
fiir Arbeitsschutz der DGUV (IFA) beschif-
tigt sich seit einigen Jahren mit dem Einsatz
verschiedener Wearables im Arbeitsschutz
und erforscht deren praventives Potenzial,
zum Beispiel als Arbeitsmittel zur Mensch-
System-Interaktion.!!

So werden aktuell in einem von der Berufs-
genossenschaft Handel und Warenlogistik
(BGHW) initiierten Projekt von universita-
ren Instituten, dem IFA sowie Partnerinnen
und Partnern aus der betrieblichen Praxis
die Auswirkungen von Datenbrillen als Ar-
beitsmittel auf die Sicherheit und Gesund-
heit der Nutzenden erforscht. Die Ergebnis-
se der Untersuchung relevanter Faktoren
werden als praktische Handlungshilfen
fiir die Gefahrdungsbeurteilung durch
den Fachbereich Handel und Logistik der
DGUV publiziert (siehe Beitrag ,,Datenbril-
len in der Arbeitswelt — Hintergrund, Her-
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Das IFA beschiftigt sich seit einigen Jahren mit dem
Einsatz verschiedener Wearables im Arbeitsschutz und
erforscht deren praventives Potenzial, zum Beispiel als
Arbeitsmittel zur Mensch-System-Interaktion.*

ausforderungen und Fragestellungen fiir
die Pravention“ von Benno Gross, Marieke
Kempf und Marc Rockhoff in dieser Aus-
gabe, Seite 9).2

Die Pravention von Muskel-Skelett-Erkran-
kungen ist nach wie vor ein wichtiges The-
ma im Arbeitsschutz. Zur Gefahrdungsbe-
urteilung physischer Belastungen werden
moderne Sensorsysteme eingesetzt, die
an verschiedenen Stellen am Korper der
Beschiéftigten befestigt werden und wah-
rend der normalen Tatigkeit der Beschaf-
tigten getragen werden kénnen. So kon-
nen Wearables nicht nur zur Analyse der
Muskel-Skelett-Belastungen eingesetzt
werden, sondern auch zur Pravention
von bewegungsarmen Verhaltensweisen
sowie zur Erfassung der Wirksamkeit von
Bewegungsférderungsmafinahmen am
Arbeitsplatz.”!

Techniken virtueller Realitdt wie zum Bei-
spiel VR-Brillen konnen im Arbeitsschutz
beispielsweise genutzt werden, um Gefahr-
dungsbeurteilungen an Arbeitspladtzen im
virtuellen Raum zu trainieren. Ein noch re-
lativ neues Anwendungsgebiet von Weara-
bles zur Unfallvermeidung ist ihr Einsatz in
Sicherheitsunterweisungen. Als Ergdnzung
zur klassischen Unterweisung im Rahmen
einer Prasenzveranstaltung mit einem Vor-
trag werden zunehmend Schulungen mit
Techniken virtueller Realitdt unterstiitzt.
So beschiftigt sich auch ein von der Be-
rufsgenossenschaft Energie Textil Elektro
Medienerzeugnisse (BG ETEM) initiiertes

Forschungsprojekt am IFA mit der Entwick-
lung einer Schulung zur Absturzpravention
an Arbeitsplitzen in groflen Héhen in VR."

In einem Forschungsprojekt, das das IFA
gemeinsam mit der Berufsgenossenschaft
Nahrungsmittel und Gastgewerbe (BGN)
bearbeitet, wurden Module eines Semi-
nars zur Risikobeurteilung von Maschi-
nen und technischen Anlagen mit Tech-
niken virtueller Realitdt erweitert (siehe
Abbildung 2)." Dazu wurde Fachwissen
aus dem Seminar um Erfahrungslernen
am virtuellen Modell eines Produktions-
abschnittes ergdnzt. Trainees erproben mit-

hilfe von VR-Brillen Beurteilungsprozesse,
setzen Mafinahmen zur Risikoverringerung
um (zum Beispiel Planen und Anbringen
von Lichtschranken oder Verriegelungs-
einrichtungen) und evaluieren Mafinah-
men auf ihre Wirksamkeit im virtuellen
Arbeitsprozess.

In einem weiteren Forschungsprojekt wer-
den VR-Brillen als Wearables in der Ent-
wicklung von Trainingsprogrammen zur
Pravention von Sturz-, Rutsch- und Stol-
perunfillen eingesetzt. Die Projektarbei-
ten dazu finden am Rhein-Ahr-Campus der
Hochschule Koblenz in Kooperation mit

Abbildung 2: Einsatz von VR-Brillen im Qualifizierungsmodul eines Trainings

Foto: DGUV
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Das am IFA entwickelte Messsystem CUELA ist ein Beispiel fiir ein
Wearable, das zur Gefadhrdungsbeurteilung physischer Belastun-
gen eingesetzt wird. Gegeniiber beobachtungsbasierten Verfah-
ren zeichnen sich messwertbasierte Verfahren der Gefdahrdungs-
beurteilung durch ihre Objektivitdt und Genauigkeit aus.*

der London South Bank University und
dem IFA statt. Zundchst werden in virtu-
ellen Arbeitsumgebungen Grundlagen zur
Korper- und Gangstabilitdt in Gefahrensitu-
ationen untersucht, um sie anschliefend
in ein Trainingsprogramm fiir den betriebs-
praktischen Einsatz zu integrieren.!®

Wearables zur Gefihrdungs-
beurteilung physischer Belas-
tungen

Immer haufiger werden auf Wearables ba-
sierende Verfahren zur Gefahrdungsbeur-
teilung physischer Belastungen genutzt.
Zum Einsatz kommen dabei kérpergetra-
gene Sensoren oder Sensorsysteme zur
Messung biomechanischer und physiolo-
gischer Kenngrof3en. Die Wearables erfas-
sen beispielsweise Kérperhaltungen und
-bewegungen, Krifte, Herzfrequenzen oder
muskuldre Aktivitdten. Das am IFA entwi-
ckelte biomechanische Messsystem CUE-
LA ist ein Beispiel fiir ein Wearable, das
zur Gefdahrdungsbeurteilung physischer
Belastungen eingesetzt wird. Gegeniiber
beobachtungsbasierten Verfahren zeich-
nen sich messwertbasierte Verfahren der
Gefdahrdungsbeurteilung durch ihre Objek-
tivitdt und Genauigkeit aus. Zudem ermdog-
lichen sie die Analyse nicht beobachtbarer
Kenngr6fien, wie Zeitverlaufe von Gelenk-
winkeln, Kréften oder physiologischen Pa-
rametern. Mittlerweile sind immer mehr
korpergetragene Messsysteme verfiigbar,
mit denen korperliche Belastungen ana-
lysiert werden konnen.

Mit der zunehmenden Verfiigbarkeit trag-
barer Technologien wird die Auswahl ge-
eigneter Methoden immer schwieriger. Da
international bereits unterschiedlich kom-
plexe Wearables zur Analyse beruflicher
korperlicher Aktivitdat und physischer
Arbeitsbelastung eingesetzt werden, hat
das IFA gemeinsam mit Expertinnen und
Experten des Verbundes ,,Partnership for
European Research in Occupational Sa-
fety and Health“ (PEROSH) Empfehlun-
gen erarbeitet.® /1% Djese Empfehlun-
gen unterstiitzen Fachleute aus Praxis
und Forschung bei der Auswahl geeig-
neter Wearables fiir die jeweilige Frage-
stellung. Darauf basierend kénnen die
verfiigbaren Sensortechnologien in drei
Kategorien eingeteilt werden (siehe Ab-
bildung 3).

Zu Kategorie 1 gehoren einfache Systeme
mit ein bis zwei Sensoren, die einzelne Be-
lastungsparameter analysieren. In der Re-
gel wird die Bewegung einer Kérperregion
erfasst, beispielsweise iiber die in Smart-
phones integrierten Bewegungssensoren,
die per App ausgewertet werden kénnen. !
Wearables der Kategorie 2 analysieren mit
mehr als zwei Sensoreinheiten die Belas-
tungen einer erweiterten Kérperregion. Die
Sensoreinheiten konnen in Smart Textiles
eingearbeitet oder individuell am Korper
angebracht werden. Neben Bewegungen
konnen Vibrationen, Kraft oder physio-
logische Parameter gemessen werden.
Komplexe Wearables der Kategorie 3 be-
stehen aus unterschiedlichen Sensoren,
die an mehreren Korperregionen ange-
bracht werden, zum Beispiel zur Analyse

Abbildung 3: Kategorien von kdrpergetragenen Analysesystemen

Grafik: DGUV



der Kombinationsbelastung aus Kérper-
haltung und Ganzkorpervibration. Allge-
mein gilt, dass mit steigender Anzahl an
Sensoren und Sensortypen genauere und
komplexere Analysen méglich sind. Mit zu-
nehmender Komplexitdt der Systeme steigt
aber auch der Aufwand fiir die Nutzenden.

Eine zentrale Bedeutung kommt der Be-
urteilung der ermittelten Exposition hin-
sichtlich moglicher Gesundheitsgefahren
zu. Hier besteht ein grof3er Bedarf an wis-
senschaftlich fundierten Standards und
Richtlinien.® Im Kooperationsprojekt ME-
GAPHYS (Mehrstufige Gefihrdungsanaly-
se physischer Belastung am Arbeitsplatz)
der Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und
Arbeitsmedizin (BAuA) und der DGUV ent-
wickelte das IFA Bewertungsverfahren fiir
die messtechnische Analyse arbeitsbezo-
gener Muskel-Skelett-Belastungen.? "/ Die
Bewertungsansidtze wurden in einer grof3
angelegten Feldstudie iiberpriift und kon-
nen zukiinftig als Grundlage fiir die Gefdhr-
dungsbeurteilung mithilfe von Messsyste-
men der Kategorien 1 bis 3 genutzt werden.
Schnittstellen zu geeigneter kommerzieller
Sensorik werden derzeit am IFA definiert
und implementiert, um den Zugang fiir die
Praxis zu erleichtern.

Wearables zur Pravention von
Bewegungsarmut im Biiro

Im Rahmen der Evaluierung bewegungs-
armer Verhaltensweisen an Biiroarbeits-
platzen setzte das IFA Wearables aller
drei Kategorien ein und {iberpriifte diese
aufihre Eignung sowie auf die Akzeptanz
durch die Nutzenden. Zur Pravention von
Bewegungsarmut konnen dynamische Bii-
roarbeitsstationen eingesetzt werden, die
eine leichte physische Aktivitat wahrend
der Arbeit im Biiro erméglichen. Mittels
der eingesetzten Wearables wurden das ge-
nerelle Bewegungsverhalten, die Nutzung
dieser Stationen sowie physiologische Pa-
rameter aufgezeichnet. Fiir Fitnesstracker
(Kategorie 1), Smart Textiles (Kategorie 2)
und ein Multisensorsystem (Kategorie 3)
wurde die Prazision der Datenerfassung
wihrend Bewegungen wie Sitzen, Stehen
und Gehen sowie der Nutzung von Schreib-
tischfahrradern, Untertischgerdten und ei-
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nem Laufband iiberpriift. Die Ergebnisse
zeigten, dass alle Messsysteme das gene-
relle Bewegungsverhalten und die Nutzung
der Stationen zuverldssig abbildeten. !
Hinsichtlich der Eignung der Wearables im
taglichen Einsatz erhielten die Fitnesstra-
cker, die am Handgelenk getragen wurden,
die gréf3te Zustimmung. Daneben wurde
das Multisensorsystem als modifizierte Ver-
sion mit einem einzelnen Sensor am Ober-
schenkel ebenfalls als geeignet bewertet
(siehe Abbildung 5).'” Daraufhin wurden
diese beiden Wearables in dem von der
Berufsgenossenschaft Verkehrswirtschaft
Post-Logistik Telekommunikation (BG Ver-
kehr) initiierten Kooperationsprojekt ,,Ac-
tive Workplace“' als Messinstrumente zur
Erfassung der Nutzung dynamischer Bii-
roarbeitsstationen sowie physiologischer
Parameter (Herzfrequenz und Energie-
umsatz) in der realen Biiroumgebung der
Deutschen Telekom AG eingesetzt. Ob-
gleich es einige Datenverzerrungen auf-
grund von Anwendungsfehlern gab, die
im taglichen Gebrauch der Messsysteme
zu erwarten waren, bestdtigten sich die
Ergebnisse zur Eignung der Messsysteme.

Wearables zur Analyse
des Blickverhaltens auf
Baumaschinen

Mobile Maschinen wie zum Beispiel Hyd-
raulikbagger oder Fahrzeugkrane bieten
beim Fiihren von Maschinen keine direkte
Sicht auf alle Gefahrenbereiche. Seit eini-
gen Jahren werden als Sichthilfen alterna-
tiv oder zusétzlich zu Spiegeln sogenannte
Kamera-Monitor-Systeme (KMS) eingesetzt,
die eine indirekte Sicht auf verdeckte Be-
reiche erméglichen sollen. Wie KMS beim
Fiihren von Maschinen im Arbeitsprozess
genutzt werden, wurde vom IFA in einem
Forschungsprojekt des DGUV-Fachbereichs
Bauwesen und der BG BAU untersucht. Auf
zehn Grof3baustellen wurden Arbeitspro-
zesse von Maschinenfiihrerinnen und
Maschinenfiihrern mit Hydraulikbaggern
kontinuierlich beobachtet und dokumen-
tiert. Kopfgetragene Wearables zeichne-
ten gleichzeitig Richtung und Verweildau-
er von Blicken der Maschinenfiihrenden
auf. Anschlieflend konnten verschiedene
Arbeitssituationen mit Gefahrenschwer-

Abbildung 4: Analyse von Korperhaltung
und Ganzkdrpervibration im Van Carrier

punkten ausgewdhlt und dann dafiir die
Blickbewegungen genau analysiert wer-
den."” Die Ergebnisse zeigten, dass bei
mangelnder Direktsicht alle Sichthilfen
angeschaut beziehungsweise genutzt wer-
den. Allerdings werden abhédngig von den
Gefahrenbereichen auch Kombinationen

Abbildung 5: Einsatz von Wearables der
Kategorie 1 bei der Nutzung dynamischer
Biiroarbeitsstationen

Foto: DGUV

Foto: DGUV
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verschiedener Sichthilfen verwendet. Da
KMS von Maschinenfiihrerinnen und Ma-
schinenfiihrern als Sichthilfen akzeptiert
werden, liegen Anforderungen an die Ge-
staltung aus Human Factors und Ergono-
mie im Interesse des Arbeitsschutzes.

Diese und weitere praktische Beispiele zei-
gen, dass bereits jetzt Wearables vielfach
in der Arbeitswelt eingesetzt werden. Zu-
kiinftig werden sicher noch weitere Anwen-
dungen erschlossen, zum Beispiel in der
Individualprdvention, in der Pravention
von Stolper-, Rutsch- und Sturzunfillen
oder als technische Assistenzsysteme, in
denen Wearables in der betrieblichen Pra-
xis genutzt werden und den Arbeitsschutz
unterstiitzen kénnen. oo

Abbildung 6: Videobild mit rotem Blickpunkt
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