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Bevezetés

Az elmult években Uj, testen viselt segédeszkdzoket — Ugynevezett biomechanikus kilsé vazakat —
vezettek be a munkahelyeken. Hasznalatuk varhatéan megszokottéd fog véalni a jovében, mivel a
biomechanikus kulsé vazak prototipusai el6nydsnek bizonyultak olyan terileteken, mint az orvosi
ellatas. A biomechanikus kiilsé vazak lathatéan egy Uj megkdozelitést jelentenek a munkahelyi vaz- és
izomrendszeri megbetegedések problémajanak kezelésében. A munkahelyi vaz- és izomrendszeri
megbetegedések a legnagyobb kihivast jelenté problémak kdzé tartoznak az eurépai munkahelyeken?.
Az 1. dbra azoknak a munkavéllaléknak a szazalékos aranyat mutatja be, akik faraszt6 és fajdalmas
testhelyzetben dolgoznak, ami a munkahelyek rossz kialakitasaval lehet dsszefiiggésben, mivel a
munkakorilmények még mindig nagy problémat jelentenek Eurdpa-szerte. A biomechanikus kiilsé
vazakat e probléma kezelése érdekében fejlesztették ki.

1. 4bra: Az 6sszes olyan eurépai munkavallalé szazalékos aranya, akik faraszt6é vagy fajdalmas
testhelyzetben dolgoznak (az Eurofound 2019 dokumentumbal atvéve)

@

Eurofound

4.2% 8.1% 12% 16% 19.9% 23.9% 27.8% 31.7%

| 4.2% | 4,2% |

1 Eurépaban a munkavallaldk tobb mint 40%-a szenved derékfajasban vagy vallpanaszokban. Emellett a munkavéllalok 63%-a
végez ismétlédo feladatokat, illetve gyakran dolgozik (46%) potencidlisan veszélyes testhelyzetekben (Eurofound, 2012). Az
ilyen munkakorilmények miatt fellépd egészségiigyi problémakbol adédo éves koltség az Eurdpai Unio (EU) bruttd hazai
termékének mintegy 2%-at teszi ki (Bevan, 2015). E problémakat sokszor a kézi anyagmozgatassal jar6 feladatok okozzak,
ezek kozé tartozik a terhek megemelése, leeresztése, megtartasa vagy hordasa (Zurada, 2012; Collins and O'Sullivan, 2015).
A kicsavart testtartasban, meghajolva és fej felett végzett munka szintén néveli a munkahelyi megbetegedések kockazatat. A
munkahelyi vaz- és izomrendszeri megbetegedések ezért nemcsak egészségiigyi problémat jelentenek, hanem gazdasagilag
is kozponti jelentéséglek.
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A biomechanikus kulsé vazak olyan hordhatd eszkozok, amelyek kulonb6zd mechanikai elvek
alkalmazasaval képesek tamogatni a vaz- és izomrendszert. A munkahelyi vaz- és izomrendszeri
megbetegedéseket illetden ezek az eszk6zok mérsékelni tudjak a gyakran érintett testrészek, példaul
a derék vagy a vall izmainak megfeszilését. Bar a biomechanikus kilsé vazak hasznosak lehetnek a
munkahelyi vaz- és izomrendszeri megbetegedések megelézésében, azt is figyelembe kell venni, hogy
az ilyen segédeszk6zok Uj kérdéseket vetnek fel a munkahelyi egészségvédelem és biztonsag terén.
Ezzel kapcsolatban a munkahelyi balesetek és megbetegedések megel6zésével foglalkozé francia
orszagos kutatd- és biztonsagi intézet (INRS) attekintést tett kézzé a biomechanikus kulsé vazak
hasznélata soran felmerdlt Uj munkahelyi kockdzatokrdl (INRS, 2019). A biomechanikus kilsd vazakra
egyrészt lehet ugy tekinteni, hogy lehetéséget adnak a munkahelyen az izmok megterhelésének
csokkentésére azaltal, hogy fizikailag segitik a munkavallalokat, és ezaltal megel6zhetik a munkahelyi
vaz- és izomrendszeri megbetegedések kialakulasat, illetve tamogatjak a testi fogyatékossaggal él6
munkavallalokat. Masrészrél viszont U potencialis egészségligyi kockazatok léphetnek fel, mivel a
terhelés mas testrészekre tevédik at. Ez a motoros iranyitast, az izlletek stabilitasat és a megvaltozott
kinematikat is érinti (INRS, 2018). Raadasul eléfordulhat, hogy figyelmen kivil hagyjak a munkahelyek
ergondmiai kialakitasat, amely az emberkdzpontu kialakitas elveire dsszpontosit. Mindazonaltal sok
olyan munkahely van, amely nem kotédik egy adott helyszinhez, mint példaul a butorszallitds vagy a
surgdsségi segélyszolgalatok, ahol a valtozé kdrnyezeti kdvetelmények miatt nem valdsithaté meg az
ergonomikus kialakitas (Schick, 2018). Raadasul az izomrendszer tulterhelése, a gyakori emelés, a
helytelen testtartas vagy a nehéz egyéni védbeszkdzok fokozhatjak a fizikai tulterhelés kockazatat
ezekben a szakmakban. A biomechanikus kiilsd vazak ebben az 6sszefliggésben szamos lehetéséget
kinalhatnak a munkakérilmények javitdsara.
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A legfontosabb szempont az, hogy elévigyazatosan kell eljarni, ha az emberi testhez ilyen kozel
alkalmaznak egy technoldgiat. Miel6tt a munkavallaldkat felszerelnék biomechanikus kilsé vazakkal, a
munkahelyek kialakitdsakor technikai és szervezési intézkedéseket is figyelembe kell venni.
Altalanossagban elmondhat6, hogy a biomechanikus kiilsé vazakat mindig utolsé lehetéségként kell
szamitasba venni a munkahelyek ergonomikus kialakitdsédnak javitdsahoz. Az ergon6mia és a
munkatudomany jelenleg kevés tudomanyos adattal rendelkezik a biomechanikus kiilsd vazakrol. Az
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egyik kihivast a biomechanikus kils6é vazak altal a human biomechanikara és fizioldgiara gyakorolt
hosszu tavi hatasok értékelése jelenti, amit a gyakorlatban nehéz elvégezni (Liedtke és Glitsch, 2018),
mivel figyelembe kell venni a biomechanikus kiilsd vaz tipusat, a munkafeladatot és a hasznalat
idétartamat. Raadasul a fiziologiai és biomechanikai szempontokkal kapcsolatos egészségiigyi hatasok
vizsgalata csak most kezdddott el, mivel az emberek és a biomechanikus kilsé vazak kozotti
kolcsOnhatas vizsgalata Osszetett és id6igényes feladat. Ugyanakkor 0j megkdzelitéseket kell
kidolgozni a biomechanikus kilsé vazak hatékonysaganak bizonyitasara, hogy jobban fel lehessen
becsuini e technoldgia elényeit és hatranyait. Ez a cikk attekintést ad arrdl a vitardl, amely jelenleg a
munkahelyi egészségvédelem és biztonsag 0Osszefuggésében a biomechanikus kullsé vazak
hasznalatardl és értékelésérdl folyik.

Biomechanikus kulso vazak

A biomechanikus kilsé vaz olyan egyéni segité rendszerként hatarozhaté meg, amely mechanikus uton
hat a testre (Liedtke és Glitsch, 2018). Sziikebb értelemben a biomechanikus kilsé vazak olyan
hordozhaté robottechnoldgiak, amelyek modositjak a testre hatd belsé és kulsé erdket. Roviden
Osszefoglalva a biomechanikus kilsé vazak olyan hordhaté eszkozok, amelyek javitjak vagy
tamogatjak a felhasznalo erejét. Az alkalmazasok és kiilonbdzé funkcidk nagy szama miatt még nem
létezik altalanosan bevett fogalommeghatarozas. A szakirodalomban altalanos egyetértés van arrol,
hogy a biomechanikus kulsd vazak testen viselt kiils6 mechanikus szerkezetként hatarozhatok meg
(Herr, 2009; De Looze et al., 2016). Aktiv vagy passziv rendszerekként kategorizalhatok.

Az aktiv biomechanikus kilsd vazak mikodtetd szerkezeteket (mechanikus meghajtd elemeket)
hasznalnak az emberi mozgés tamogatasara. Ezek a mechanikus alkatrészek villanymotorokbdl allnak,
de hidraulikus vagy pneumatikus meghajtastak is lehetnek (Gopura és Kiguchi, 2009). Ezzel a
tamogatassal tobbleterdt biztositanak a munkavallalénak, és ezaltal ndvelik a teljesitményét. Ezzel
szemben a passziv biomechanikus kulsé vazak a rugoék, csillapité berendezések vagy egyéb anyagok
visszaallitdé erejét hasznaljak fel az emberi mozgas tamogatasara. A passziv biomechanikus kiilsd
véazakban tarolt energiat kizarélag a felhasznalé6 mozgésa 4llitja el (De Looze et al., 2016). Emellett
az adott testrész védelme érdekében a kilsé vaz Ujra elosztja az eréhatasokat. A felhasznalo
teljesitménye nem az Ujabb fizikai erékifejtés hatasara valtozik meg, hanem annak kdszdnhetéen, hogy
hosszabb ideig képes fenntartani a faraszt6 testhelyzetet, példaul fej felett végzett munka esetén.

A hibrid biomechanikus kiilsé vazak — amelyek aktiv vagy passziv rendszerek is lehetnek — tovabbra is
csak kivételesen fordulnak el8. Ezek az agyhullamok aktivitasat (EEG-jelek) vagy az izmok aktivalasét
hasznaljak fel a mozgas kezdeményezésére. Ipari felhasznalasuk azonban jelenleg nem valészind,
ezért ebben a dokumentumban ezeket nem fogjuk részletesebben taglalni.

A biomechanikus kiilsd vazak harom csoportba sorolhatok: az alsoétesten, a felsGtesten és a teljes
testen hasznalt biomechanikus kils6é vazak. A szakirodalom megemliti az egyetlen izlletet tamogatd
biomechanikus kuls6é vazakat is (Gams et al., 2013), ezeket azonban a tovabbiakban nem targyaljuk
ebben a cikkben, mivel rendkivll egyéni kialakitasuak és egyedi esetekben alkalmazzak 6ket. A
fels6testen hasznalt biomechanikus kiilsd vazak rendszerint szilard mechanikus szerkezetekkel osztjak
el a fels6 végtagokra és a torzsre (példaul a felkarra, az alkarra, a véllakra vagy a derékra) kifejtett
er6hatasokat. Ebben az esetben az er6hatasok Ujraelosztasa azt jelenti, hogy mas testrészek, példaul
a csip6 vagy a labak veszik at a tobbletterhelést. Az alsétesten hasznalt biomechanikus kiilsd vazak
alkalmasak arra, hogy a foldre vigyék at az er6hatasokat, és ezzel csokkentik a vaz- és izomrendszer
terhelését. Fontos azonban megemliteni, hogy ezek az elvek nagyban fliggenek a biomechanikus kiilsé
vaz kialakitasatol és mikodésétol. A felsétestet és az alsétestet egyszerre tAmogat6 segédrendszerek
teljes testen hasznalt biomechanikus kilsé vazként hatarozhaték meg.
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Munkahelyi alkalmazasi teruletek

Nem Uj keletl elképzelés, hogy mlszaki eszkdzokkel kivanjak tamogatni az emberi mozgast. Az orvosi
ellatasban mar régoéta hasznalnak hordozhaté segédeszkdzoket, példaul biomechanikus kilsé vazakat,
rehabilitaciés célbdl példaul ortdzisokkal segitik eld a sérilt beteg fizikai felépulését (Viteckova et al.,
2013). Mindazonaltal az ort6zisokat kilon lehet valasztani a biomechanikus kilsé vazaktél, mivel az
elébbiek a vaz- és izomrendszeri megbetegedésben szenvedd emberek tamogatasara szolgalnak.
Katonai alkalmazasokra is fejlesztettek ki biomechanikus kilsé vazakat (De Looze et al., 2016). Az
azonban Uj fejlemény, hogy a munkavallalok fizikai egészségének megbrzésére vagy védelmére
hasznaljak a biomechanikus kllsé vazakat. Bar jelenleg vitatott kérdés, hogy segédeszkdzdkkel,
példaul biomechanikus kiils6é vazakkal javitsak a munkakorilményeket, azonban ezek még mindig U;
lehet6ségeket kinalnak a munkavallalék biztonsaga és egészsége szempontjabdl (Schick, 2018).
Réaadasul az ergonomikus munkahelyekkel kapcsolatos kévetelmények a jovében fontos szerepet
fognak jatszani a demografiai valtozas miatt id6s6dé munkaerd fizikai egészségének biztositdsaban.
Ebbdl a szempontbdl létfontossagl az Uj ergonomikus eszkdzok fejlesztése, mivel a lehetéségek
jelenleg korlatozottak (Hensel et al., 2018; Schick, 2018).

Szamos olyan alkalmazasi terilet van, ahol a biomechanikus kilsé vazak csokkenthetik a munkahelyi
vaz- és izomrendszeri megbetegedéseket. Eur6paban a munkafeladatok tébb mint 30%-a a kézi
anyagmozgatashoz kapcsolodik (Eurofound, 2012), ami jelentés egészségugyi kockazatot jelent. Az
ismétlédé feladatokkal, nehéz terhek kezelésével, fej felett végzett munkaval vagy veszélyes
testhelyzettel jaré6 munka szamos lehet6séget kinal a biomechanikus kllsé vazak alkalmazasara. A
2. abra azt szemlélteti, hogy a nehéz terhek mozgatasa és hordasa minden eurépai orszagban jelentds
részét teszi ki a munkanak. Kuldondésen Roméanidban a munkavallalok csaknem felének (44%) kell néha
nehéz terheket mozgatnia. Ebbdl a szempontbdl az ipari munkahelyek, a butorszallitd vallalkozasok, a
surgdsségi segélyszolgalatok és a korhazak érdekesek. Fontos azonban elismerni az ergonomikus
kialakitas jelentéségét, nevezetesen a helyhez kotott munkahelyeken. Amig a technikai vagy szervezeti
intézkedések lehetéséget adnak az ergonomikus kialakitas javitasara, addig nem szabad elényben
részesiteni a biomechanikus kiilsé vazakat (Schick, 2018). Ugy tiinik viszont, hogy a munkavallalok
teljesitményét nodveld biomechanikus kilsé vazak nagyobb érdekl6désre tarthatnak szamot, mint a
munkahelyek emberkdzpontu kialakitasanak el6térbe helyezése (Baltrusch et al., 2018).

2. abra: Azoknak a munkavallaloknak a szazalékos aranya Eurépaban minden korcsoportban,
akik idejuk egynegyedét nehéz terhek hordasaval vagy mozgataséaval toltik (Eurofound, 2019)
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24% Portugal 24% Portugalia
25% Netherlands 25% Hollandia
26% Luxembourg 26% Luxemburg
26% Italy 26% Olaszorszag
27% Bulgaria 27% Bulgéria
27% Denmark 27% Dania
28% Cyprus 28% Ciprus
28% Germany 28% Németorszag
29% Belgium 29% Belgium
30% Slovenia 30% Szlovénia
31% Austria 31% Ausztria
32% Estonia 32% Esztorszag
32% Ireland 32% frorszag
32% United Kingdom 32% Egyesilt Kiralysag
32% Hungary 32% Magyarorszag
32% Croatia 32% Horvatorszag
33% Czech Republic 33% Cseh Koztarsasag
33% Malta 33% Malta
35% Poland 35% Lengyelorszag
36% Lithuania 36% Litvania
36% Sweden 36% Svédorszag
36% France 36% Franciaorszag
37% Spain 37% Spanyolorszag
37% Slovakia 37% Szlovékia
37% Finland 37% Finnorszag
38% Greece 38% Gorogorszag
38% Latvia 38% Lettorszag
44% Romania 44% Romania

Technikai jellegi problémak miatt az aktiv biomechanikus kilsé vazaknak kevés gyakorlati
jelentéségik van. Szamos beszamolé mutat rd az aktiv biomechanikus kullsé vazak sulyaval,
mechanikai szerkezetével, akkumulatoros tamogatdsaval és a hajtasmechanika kialakitaséval
kapcsolatos probléméakra (Yang et al., 2008; Herr, 2009; De Looze et al., 2016). Ezzel szemben néhany
passziv biomechanikus kilsé vaz mar kereskedelmi forgalomban is elérhet6. Ugyanakkor ezek a
passziv rendszerek korlatozott tdmogatast nydjtanak, mivel kezdetben csak néhany testrész
tehermentesithet6. Még mindig csak korlatozott segitséget tudnak nyujtani a nehéz terhek emelése
soran.

A biomechanikus kiils6 vazak rendeltetésszeri felhasznalasa nagyban fligg az alkalmazasi tertletiktol.
A miszaki intézkedésként valé alkalmazasuk mellett a biomechanikus kiilsé vazak felhasznalhatok
egyéni vedbeszkdzként vagy gyogyaszati termekként is. A tervezett felhasznalastol fuiggden kiulénbdz6
tandsitasokat kell beszerezni. Ezek a tanusitasok szorosan 0Osszefiiggenek a munkahelyi
egészségvédelmi és biztonsagi kérdésekkel.

A sokféle alkalmazasi teriilet — rehabilitacio, ipar és katonasag — és az eltéré konstrukcios tipusok miatt
a biomechanikus kiilsé vazaknak még mindig nincs egységes szabalyozasa vagy tanusitasa. E
hianyossag megsziintetése érdekében el6szér a funkciondlis kialakitasukat és rendeltetésszer(
felhasznalasukat kell figyelembe venni. E tekintetben egy biomechanikus kilsé vaz a munkavallalot a
feladatainak ellatasaban tamogaté miiszaki eszkdzként sorolhat6 be. Emellett meghatarozhat6 egyéni
védbeszkozkent is. Ebben az esetben a biomechanikus kilsé vaz védi a munkavallalokat az olyan
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fizikai terheléstdl, amely munkahelyi megbetegedést, példaul tulterheléses szindrémakat okozhat.
Jelenleg nincs konszenzus arrdl, hogy a biomechanikus kllsé vazak védelmet tudnak nyujtani a vaz-
és izomrendszeri megbetegedésekkel szemben, ami még nehezebbé teszi a besorolast.

A biomechanikus kiilsd vazak gyakorlati alkalmazasa szorosan dsszefiigg az adott tanusitassal. Ahogy
mar emlitettiik, egy biomechanikus kilsé vaz a gépekrél széld unids iranyelv (2006/42/EK iranyelv)
szerinti szabalyozas alapjan besorolhaté miszaki segédeszkozként. Az aktiv rendszerek
meghatarozhatdk tovabba a robotokra és robotszerkezetekre vonatkozé nemzetkdzi szabvany (ISO
10218-1:2011) és a személysegitd robotok biztonsagi kovetelményeire vonatkozé nemzetkozi
szabvany (ISO 13482:2014) alapjan.

Ha egy biomechanikus kils6é vazat a 89/686/EGK eurdpai iranyelv alapjan egyéni véddeszkozként
tanusitanak, akkor az megel6zési célokra hasznalhat6é fel a munkahelyi és tulterheléses sérilések
elkerllése érdekében. Megemlitendd, hogy a 89/686/EGK iranyelvet fokozatosan beépitették az egyéni
védbéeszkozokrél szolo (EU) 2016/425 rendeletbe.

Végezetil pedig egy biomechanikus kiilsd vaz a vonatkozé eurdpai szabalyozas (a 93/42/EGK iranyelv)
szerint orvostechnikai eszkdznek tekinthetd. Az orvostechnikai eszkdzOk biztonsagossagara és
teljesitbképességére szigoru eldirasok vonatkoznak. Kihivast jelent az orvosi hatékonysag klinikai
értékelése, amit még mindig nehéz bizonyitani. Mindezek a kdvetelmények azonban szikségesek
ahhoz, hogy a biomechanikus kullsé vazakat rehabilitacidos célokra vagy orvosi alkalmazasokban
lehessen felhasznalni, illetve integracios célokra lehessen hasznositani (Schick, 2018).

A munkaltatok altalanos kotelezettsége, hogy biztonsagos és egészséges munkakornyezetet kell
biztositaniuk, és a munkavégzés soran korlatozniuk kell a lehetséges kockazatokat. Kételezé a minden
lehetséges foglalkozasi veszélyt figyelembe vevd munkahelyi kockazatértékelés, és azt Eurdpaban
minden munkaltaténak el kell végeznie. A 89/391/EGK keretiranyelv szerinti kockazatértékelési
feladatok kezelésére vonatkozé eurdpai iranymutatas konkrét intézkedéseket ir el6. Ezen intézkedések
kozé tartozik a foglalkozasi kockazatok megel6zése, a munkavallaldk és szervezetek tajékoztatasa és
képzése, valamint a szikséges intézkedések végrehajtasara szolgaldé eszkozok biztositasa. E
szabalyozasok alapjan meérlegelni kell a biomechanikus kilsé vazakkal kapcsolatban konkrét
munkahelyeken felmerilé lehetséges kockazatokat.

A biomechanikus kilsé vazaknak szamos lehetséges kockazata van a munkakdrnyezetben, amelyek
a kialakitdsukkal és a mikodésukkel figgenek Ossze. Az aktiv rendszerek mechanikailag és
miszakilag meghibasodhatnak. Ebben az esetben a miikddési hiba sértiléseket okozhat, mivel az aktiv
biomechanikus kullsé vazak hajtasmechanizmusa tébblet er6hatésokat fejthet ki a munkavallalo testére.
Jelenleg nehéz kategorizalni a testen viselt eszkdzok er6hatasait és azt, hogy ezek hogyan fuggenek
Ossze a sériilésekkel. Altalanos viszonyitasi alapnak lehet tekinteni a kollaborativ robotok
biomechanikai kiuszobértékeit (ISO/TS 15066:2016) (Schick, 2018). Elképzelhet6, hogy a
biomechanikus kulsé vazak a megcsuszasos, megbotldsos vagy eleséses balesetek soran ndvelhetik
a sérilés kockazatat. Ugyanakkor ezek hatasat jelenleg csekély mértékiinek tartjak, ha a felsétesten
hasznalt biomechanikus kllsé vazakat vizszintes jaras kdzben viselik (Kim et al., 2018). Mindazonaltal
a biomechanikus kulsd vazak — konstrukciojuktol és sulyuktdl fliggéen — korlatozhatjdk a munkavallalok
természetes mozgasi szabadsagat. Ez elesés esetén megneheziti, hogy a munkavallal6 kompenzald
mozgéasokkal Gjra megtalalja az egyensulyat. A kévetkezmények igy sulyosabbak lehetnek annél, mint
ha nem viselt volna biomechanikus kils6 vazat. Emellett figyelembe kell venni a biomechanikus kiilsé
vaz, valamint a munkafelszerelés, a robotok vagy gyartd gépek dsszeltkdzésének lehetéségét. Ezzel
kapcsolatban szamitdégépes szimulacidkat végeztek, hogy megvizsgaljak a biomechanikus kiilsd vazak
gyakorlati alkalmazasait virtualis gyari kornyezetben (Constantinescu et al., 2016). Osszességében
tehat szamos korlatozast emlitettek meg azzal kapcsolatban, hogy a biomechanikus kulsé vazak
integralasa céljabol attervezzék a munkahelyeket. Vészhelyzet esetén az éplletek a munkavallalok
biztonsadganak és egészségének biztositdsa érdekében gyorsan evakualni kell. A biomechanikus kullsé
vazak gyors eltavolitdsa ezért létfontossagu. A tervezéknek az olyan helyzeteket is figyelembe kell
vennitk, amikor a munkavallalok esetleg egyediil vannak.

Osszefoglalva tehat a biomechanikus kiilsé vazak biztonsagot és egészséget érinté veszélyeit
kiilénb6z6 forgatdkdonyvek alapjan meg lehet becsiini, de még nem tudtak pontosan meghatarozni.
Ennek egyik oka az, hogy korlatozottan allnak rendelkezésre tudomanyos adatok (Schick, 2018), és
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nincsenek gyakorlati tapasztalatok. F6ként a biomechanikus kilsé vazak vaz- és izomrendszerre
gyakorolt hosszu tavd hatasai ismeretlenek. Emiatt még mindig sziikség van olyan atfogo vizsgalatokra,
amelyek figyelembe veszik a biomechanikus kiilsé vazak személyfiiggd, fizioldgiai, orvosi és
biomechanikai szempontjait.

A biomechanikus kulso vazak értékelése

A biomechanikus kiils6 vazak elényeirél és hatranyairdl jelenleg is vita folyik a szakirodalomban.
Altalaban a kutatdcsoportok igéretes lehetéségnek tekintik 6ket az ergonémiai munkakérilmények
javitasara és a munkahelyi vaz- és izomrendszeri megbetegedések csokkentésére, amelyek gyakran
a kézi anyagmozgatassal vannak 6sszefiiggésben (Hensel et al., 2018). A vaz- és izomrendszert érinté
fizikai igénybevétel azonban nem az egyetlen vizsgalandé szempont. A biomechanikus kiilsé vazak
érinthetik a szocidlis kdrnyezetet is, tovabba mas fizioldgiai paramétereket is befolyasolhatnak, mint
amilyen a vérnyomas, az oxigénfogyasztas és a szivritmus.

Negativ fiziolégiai hatasai lehetnek annak, ha egy kilsé szerkezetet, példaul biomechanikus kiilsé
vazat tesziink a munkavallalé testére. A szakirodalom mar bemutatta, hogy a biomechanikus kulsé vaz
tbbbletsulya fokozhatja a sziv- és érrendszer igénybevételét (Theurel et al., 2018), bar ezek a hatasok
még kevéssé ismertek. Egy korabbi vizsgalat kimutatta a suly altal a mozgas kdzbeni energiaigényre
gyakorolt hatasokat: a szallitott sulynak megfeleléen nétt az oxigénfogyasztas. Ugyanakkor az
energiaraforditds nagymértékben fiigg a nemtél, a jaras sebességétdl és a testsulytol (Holewijn et al.,
1992). Ezzel szemben Whitfield és szerzétarsai (2014) bizonyitani tudtak, hogy egy ergonomikus emel8
segédeszkdz nem ndveli az oxigénfogyasztast az ismétlédé feladatok soran, pedig az emeléeszkoz
tobbletsulyat is mozgatni kellett. Ezek az eredmények Osszhangban vannak a kilénb6zé
kutatécsoportok megallapitasaival is, akik nem talaltak eltérést az egyéni emel6eszkozt visels alanyok
pulzusaban (Godwin et al., 2009; Lotz et al., 2009). Az ipari alkalmazasokkal kapcsolatban tehat
Whitfield és szerzétarsai (2014) arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az egyéni emeléeszkozoket nem
szabad a munkafeladatok korének bévitésére hasznalni. Ezen eltéré kovetkeztetéseknek a korabban
vizsgalt biomechanikus kilsé vazak sokfélesége lehet az alapja. A biomechanikus kiilsé vaz
mechanikai szerkezetén és mikodésén tul a munkafeladatok, példaul a dinamikus vagy statikus
feltételek is befolyasoljak a metabolikus koltséget, ami még inkabb megneheziti az altalanos
megallapitasok megfogalmazasat. Bizonyos korilmények kdzott viszont a biomechanikus kiilsé vazak
csokkenthetik az izomfaradtsdgot, és ezért nagymértékben javithatidk a munkavallalok
egészségvédelmét, mivel feltételezések szerint az izomféaradtsag noveli a sérllések kockazatat
(Godwin et al., 2009; Lotz et al., 2009). Az &llandé tAmasztds hosszl tavon negativ hatast gyakorolhat
a vazizomzatra is. Elképzelhet6, hogy csokken az izomtdmeg és ebbdl addddan a testi erd is, ezek a
hatasok azonban szorosan 6sszefliggenek azzal is, hogy mennyi izom tamogatja a biomechanikus
kils6 vazat.

Emellett nyomaspontok alakulhatnak ki azokon a tertleteken, ahol a biomechanikus kulsé vazat a
testhez rogzitik. Ez id6vel kellemetlen érzést okozhat. Az is elképzelhetd, hogy a pantok vagy 6vek altal
a véredényekre kifejtett nyomas korlatozza a véraramlast az adott testrészben. Emellett a pulzus és a
vérnyomas moédosulhat, ha az ismétléds fej feletti munkavégzéshez biomechanikus kulsé vazat
hasznalnak. Végezetil pedig a eszkdznek a testhez vald dorzsolédése bdrirritaciot vagy allergias
reakciokat valthat ki. Ezek azonban spekulativ tényez8k, amelyeket csak kell6 dvatossaggal lehet
figyelembe venni.

Figyelembe kell venni, hogy a biomechanikus kiils6é vazak fizikai hatasai befolyasolhatjak ugyan a
munkavallalokat, azonban a felhasznalék Aaltali elfogadottsag is fontos szerepet jatszhat a
munkakornyezetben. Alapvet6 fontossagu a biomechanikus kiilsé vazak elfogadhatésaga, ha hosszu
ideig kivanjak hasznalni azokat. A technolégia elfogadottsaganak vizsgalata érdekében napjainkban
néhany kutatast végeztek, amelyek figyelembe veszik a biomechanikus kiils6 vazak szubjektiv
értékeléseit (Gilotta et al., 2018; Hensel et al., 2018). Bar a biomechanikus kiils6 vazakat sok
felhasznalé pozitivan itéli meg, Hensel és szerz6tarsai (2018) ramutattak arra, hogy elfogadottsaguk
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idével csdkkenhet, és szorosan 0Osszefigg a kényelmetlenséggel és a hasznédlhatésaggal. A
kényelmetlenség az egyik legnagyobb kihivast jelenté szempont, és akadalyozhatja a biomechanikus
kiilsé vazak széles kor(i alkalmazasat az ipari munkahelyeken (Bosch et al., 2016). Ismét meg kell
emliteni, hogy ezek az értékelések szorosan az adott feladathoz és a biomechanikus kulsé vazhoz
kapcsolédnak, és ezért nem Aaltalanosithatok. Mindazonaltal a megallapitasok jelzik, hogy a
fejlesztéknek figyelembe kell vennilik a biomechanikus kils6 vazak funkcionalitasat és sulyat, valamint
ergondémiai kialakitasat. Emellett a munkavallalék alsébbrendlinek érezhetik magukat, amikor a
mindennapi feladataikhoz biomechanikus kiilsé vazakat hasznalnak, mivel a teljesit6képesség fizikai
szempontja is 6sszekapcsolddik az eszkdzzel. Gilotta és szerzétarsai (2018) az elfogadhatésagot
csokkentd tényezéként emlitették meg a szocialis szempontokat. A biomechanikus kulsé vazak
megbélyegzést okozhatnak a munkahelyen, mivel ugy tlnhet, hogy a munkavallalok ezen eszkdzdk
tamogatésatol flggenek.

Napjainkban szamos tanulmany szemlélteti, hogy a biomechanikus kilsé vazak csokkenteni tudjak
egyes testrészek, példaul a valliziletek vagy az alsé gerincoszlop fizikai terhelését (Abdoli-E et al.,
2006; Graham et al., 2009; Bosch et al., 2016; De Looze et al., 2016; Theurel et al., 2018; Weston et
al., 2018). Ugyanakkor az is fontos lehet, hogy a fizikai terhelés elosztasa esetén mas testrészek
nagyobb terhelésnek lesznek kitéve, ha az er8hatasokat nem viszik at a talajra (Theurel et al., 2018;
Weston et al., 2018). Ebben az 6sszefliggésben Weston és szerzétarsai (2018) megallapitottak, hogy
a felsétesten viselt biomechanikus kilsd vaz ndveli az agyeéki gerincoszlop terhelését. Theurel és
szerz6tarsai (2018) azt mutattak ki, hogy a fels6testen viselt biomechanikus kulsé vaz csékkenteni tudja
az izmok munkajat a valliziletekben. Ugyanakkor megemlitették a fizikai kovetkezményeket is, tobbek
kozott mas testrészek nagyobb izommunkajat vagy az eltér6 mozgasmintakat. Raadasul a
biomechanikus kiilsé vaz tobbletstilya nemcsak sziv- és érrendszeri igénybevétellel jarhat, hanem
eltolja a testtdmeg kdzéppontjat is, ami befolyasolja a visel6jének izommozgasat. Fontos megemliteni,
hogy a biomechanikus kiilsé vazak emberi testre gyakorolt hatasairdl nem lehet altalanos kijelentéseket
tenni. A biomechanikai kutatds kérdései gyakran specialis mozgasokkal és izomtevékenységekkel
vannak dsszefliggésben, és nem veszik figyelembe az 0sszes lehetséges felhasznélasi esetet és
vaztipust. Ugyanakkor kezelni tudjak az adott biomechanikus kiilsé vazak mechanikai hatasainak
betudhat6 funkciohianyt és ezeknek a test terhelését és megerdltetését érintd kovetkezményeit.

A munkahelyi biztonsag és egészségvédelem elo6tt allo
kihivasok

Az (] technolégidk munkahelyi bevezetése mindig egyiitt jar azzal, hogy az érdekeltek kritikusan
értékelik a munkahelyi egészségvédelmet és biztonsagot. Altalaban véve alapvetd eléfeltétel a
keretiranyelv (89/391/EGK iranyelv) szerinti emberkdzpontu kialakitas. Szlikebb értelemben ez azt
vonja maga utan, hogy a normaknak megfeleld munkahelyeken nincs sziikség tovabbi intézkedésekre.
A jelenlegi eurdpai munkalgyi helyzet, valamint az Uj technologiak és a vaz- és izomrendszeri
megbetegedések kapcsolata miatt azonban az ergondmiai feltételek nem maguktdl értetédéek. A jo
munkakdrnyezet biztositasa érdekében figyelembe kell venni a keretirdnyelv (89/391/EGK iranyelv)
szerinti mlszaki, szervezeti és egyéni intézkedéseket. A munkahelyi egészségvédelemre és
biztonsagra gyakorolt hatasukat illetéen kotelez6 a hierarchikus alkalmazas. Amikor mar minden
miszaki intézkedést kimeritettek, példaul emeld segédeszkdzoket alkalmaztak, illetve attervezték a
munkahelyet, figyelembe kell venni a szervezési szempontokat, példaul a munkafolyamatok
atszervezését. Végezetil pedig egyéni intézkedéseket lehet fontoléra venni a munkavéllalok védelme
érdekében.

A korabban bemutatottak szerint a biomechanikus kilsé vazak leirhaték miszaki vagy orvostechnikai
eszkozként, és meghatarozhatok védbéeszkozként is. Besorolasuk nagyban fligg az alkalmazasuktol,
kialakitasuktol és rendeltetésszerii felhasznalasuktol. Emiatt a biomechanikus kiilsé vazak jelenleg
csak eseti alapon értékelheték. A gyakorlatban elképzelhetd, hogy a munkafolyamatok el6segitése
érdekében miszaki eszkdzként hasznéljak a biomechanikus kils6 vazakat. Ha azonban a munkahely
kialakitasanak javitdsara hasznalatosak, ahol a munkavallalok tulterhelésbél adodo sérulésekkel
szembeni védelme érdekében ergondmiai intézkedésekre van sziikség, akkor egyéni védbéeszkdznek
kell tekinteni ezeket az eszkdzoket.
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A jovében a biomechanikus kulsé vazakat integralni kell a hagyomanyos ergonémiai megkozelitésbe
(emberkozponti kialakitas), mivel hatast gyakorolnak a munkahelyi helyzetre és a szervezeti
szempontokra.

A munkavallalék felhasznaldi kdvetelménye nagyban figg a széban forgd biomechanikus kilsé vaz
konkrét besorolasatél. Ha a biomechanikus kiils6é vazakat miiszaki eszkézként tanusitjak, akkor a
munkahelyhez kétédnek, és nem hasznalhatok fel minden elképzelheté munkahelyzetben, kivéve ha
erre az alkalmazasra szamitasba vették 6ket. A miszaki eszk6zok azonban nem személyi
intézkedések, hasznalatuk pedig dnkéntes. Ha a biomechanikus kilsd vazat egyéni véddeszkdzként
tanusitjak, akkor hasznalatuk jogilag kételezd. Ebben az esetben a munkavallalét mindaddig el kell [atni
biomechanikus kuls6é vazzal, amig megnévekedett munkatehernek van kitéve.

A bevezetés és a mikddtetés soran a munkaltatoknak kuilénbdzd szempontokat kell figyelembe
vennilk. A miszaki segédeszkozokhoz képest az egyéni védbeszkdzokre vonatkozd higiéniai
kovetelmények atfogébbak. Ebben az esetben a biomechanikus kilsé vazak hasznalata kotelezévé
valik. E kévetelmények teljesitése érdekében legalabb mindazokat a munkavallalokat fel kell szerelni
biomechanikus kllsé vazzal, akik olyan munkahelyen dolgoznak, amely megkdveteli a biomechanikus
kils6 vaz mint egyéni védbeszkoz alkalmazasat. Ez pedig tarolasi problémakat okozhat. Figyelembe
kell venni az allandé beallitasokat, a vaz- és izomrendszeri megbetegedéseket, a sziv- és érrendszeri
reakciokat és a teljesitményszempontokat is. Emellett a higiéniai elSirasok teljesitése érdekében
elegendd tisztitdszernek és mosogépnek kell rendelkezésre allnia. A miszaki segédeszkdzként
meghatarozott biomechanikus kiilsé vazak opcionalisak, és azokat nem kell minden munkavallalé
rendelkezésére bocsatani a munkahelyen. Hasznalatuk soran azonban segédeszkdznek
(tamogatasnak) kell tekinteni 6ket, nem pedig a munkavallalok teljesitbképességét és hatékonysagat
fokoz6 mbdszernek.

A jov6ben a politikai dontéshozoknak az Uj technoldgia tanusitasanak el6segitése érdekében
figyelembe kell vennitk a biomechanikus kilsd vazak miszaki szempontjainak és alkalmazasanak
szabalyozasat. Ez lehetévé teszi, hogy a gyartok egyértelmlibben osztalyozzak a termékeiket, a
munkaltatok pedig rendeltetésszeriien hasznaljak a biomechanikus kilsé vazakat. Meg kell azonban
emliteni, hogy a termék rendeltetésszer(i felhasznalasa és ennek megfelel§ tanusitasa mindig a gyarto
felel6ssége.

Osszefoglalas

A biomechanikus kils6é vazak témaja nagy figyelmet kapott az utébbi idében. Ugyanakkor a benniik
rejlé, lathatéan igéretes lehetdségek ellenére kérdéses, hogy a biomechanikus kiilsé vazak sokféle
terlileten alkalmazhatok-e. Még nem vilagos, hogy a biomechanikus kiilsé vazakat széles kérben fel
lehet-e majd hasznalni a munkavallalok tulterhelés altal okozott sériilésekkel szembeni védelmére vagy
a munkafolyamatok gazdasagi optimalizalasara. A miiszaki fejl6déstél figgéen a biomechanikus kilsé
vazak a manualis munkafolyamatok alapvet6 eszk6zévé valhatnak, de az is el6fordulhat, hogy nagyon
specialis alkalmazasokat kiszolgald réstermékek maradnak. A biomechanikus kuils6é vazakkal
kapcsolatos jelenlegi Gizleti érdek azonban problémat okozhat a jovébeli fejlédés szempontjabdl, mivel
els6bbséget kaphat a teljesitményorientalt vagy gazdasagi szemlélet, ami a munkahelyi biztonsag
elhanyagolasat okozhatja. Mindazonaltal a tervezett munkahelyi felhasznalastél fiiggéen a
biomechanikus kiilsé vazak alkalmazhaték miszaki, orvosi vagy egyéni védéeszkozként. A sokféle
funkcionalitas, kialakitas és alkalmazasi tertilet miatt azonban nincs egységes meghatarozasuk, ami az
ilyen eszk6zok tanusitasat illetben megneheziti a gyakorlati bevezetésiket. Bar szamos olyan
tanulmany készillt a biomechanikus kils6 vazakrél, amelyek figyelembe veszik a hasznalhatésag és a
funkcionalitas kulénb6z6 szempontjait, jelenleg keveset tudunk a munkavallalék egészségét érintd
hatasokrol. Féként a biomechanikus kilsé vazak fiziologiai, pszicholdgiai és biomechanikai
paraméterekre gyakorolt hosszu tava hatdsai ismeretlenek. A jovében készilé tanulmanyoknak a
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megbizhatébb eredmények érdekében a biomechanikus kilsé vazak gyakorlati, hosszu tavu
munkahelyi hatasaival kell foglalkozniuk. Megemlitendd, hogy a helyhez kotott munkahelyeken nem
javasolhat6, hogy az ergondémiai kialakitas javitasara hasznaljak a biomechanikus kiils6é vazakat,
viszont szamos olyan nem helyhez kététt vagy mobil munkahely van, ahol nem lehet ergonémiai
intézkedéseket bevezetni. Ezeken a terlleteken a biomechanikus kilsé vazak igéretes megkdzelitést
kinalhatnak a munkahelyi vaz- és izomrendszeri megbetegedések cstkkentésére.

Szerzb6k: Peters, M. és Wischniewski, S. (2019). Szévetségi Munkahelyi Biztonsagi és Egészségvédelmi Intézet,
Friedrich-Henkel-Weg 1-25, 44149 Dortmund, Németorszag.

Projektvezetd: Annick Starren, Emmanuelle Brun, Eurépai Munkahelyi Biztonsagi és Egészségvédelmi
Ugynokség (EU-OSHA), 2109

Kdszonetet mondunk Dr. Lars Adolphnak, Prof. Dr. Ute Latzanak és az EU-OSHA kapcsolattartd pontjainak kritikai
észrevételeikért és hasznos javaslataikért. Szeretnénk koszonetet mondani az EUROFOUND-nak is, hogy
engedélyezte a képek felhasznalasat ebben a dokumentumban.

Ez a cikk az Eurépai Munkahelyi Biztonsagi és Egészségvédelmi Ugynokség (EU-OSHA) megbizasabol késziilt.
Tartalmaért, beleértve a benne megfogalmazott véleményeket és/vagy kbvetkeztetéseket, kizarélag a szerz6k
felelnek, és az nem feltétlenil tikrdzi az EU-OSHA allaspontjat.
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