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1. Inledning
1.1 Bakgrund

Handens funktion &r central i all mansklig verksamhet och har spelat en avgo-
rande roll i manniskosl dktets utveckling. Férutom att vara ett oerhort flexibelt
gripverktyg har handen viktiga funktioner i kroppsspraket och som formedlare av
kanslor vid berdring. Trots att en allt snabbare teknisk utveckling och mekani-
sering inneburit att kraven pa manniskans fysiska fardigheter minskat i allt
snabbare takt, & en god handfunktion fortfarande en forutséttning for att klara
saval det dagliga privat- som stora delar av yrkeslivet. | en undersokning av
bilmontering visast. ex. att handen & engagerad i ndgon typ av grepp i medeltal
under 88 procent av arbetstiden (Fransson-Hall et a., 1996). Trots att réststyrning
av datorer redan finns kommersiellt tillganglig har denna teknik &nnu inte slagit
igenom och genombrottet |ar dréja. Manuell datorstyrning via mus, tangentbord
etc. lar forbli dominerande annu under atskilliga &r. Méanga arbetsuppgifter inom
t.ex. livemedelsindustri, hantverk, handel och servicenaringar kommer sannolikt
ocksa att férbli manuella under dverskadlig tid.

Redan i bérjan av 1700-talet uppmarksammade Ramazzini problemet med
ensidigt upprepat manuellt arbete hos ” skrivare och notarier” men dven ”de som
arbetar vid en trésvarv” (Ramazzini, 1713, svensk oversittning 1991). | var tid
star belastningsskador i de Gvre extremiteterna sammantaget fér en majoritet av
totala antalet skador och utgér den storsta kategorin av totala antal et arbetsskador
enligt officiell statistik fran 1997 (ASS, 1999). Den alra storsta delen av belast-
ningen pa de Gvre extremiteterna ar relaterad till aktiviteter dar handen &r involv-
erad. Av totalt 7591 anméaldafall ar 1997 av muskul oskeletal arbetssjukdom hade
2106 en diagnos i hand/arm. Till detta kommer 1670 fall fran axel/skuldra dar en
stor del sannolikt &r relaterade till handintensivt arbete. Y rkeskategorier med en
stor andel handintensivt arbete sasom montdrer, livsmedel sarbetare, handpake-
terare och godshanterare ligger bland de htgsta enligt samma kélla nér det géller
bel astningsskador. En annan kategori inom omradet handintensivt arbete som ckat
pasenare ar &r belastningsskador utldsta av datorarbete.

Handintensivt arbete innebér ofta att ett verktyg hallesi handen. Brister i
utformningen av dessa verktyg &r en kallatill att besvar och skador uppkommer
(Armstrong, 1983; Aghazadeh & Mital, 1987). En god verktygsutformning &r
ocksa en forutsattning for en hdg produktivitet och kan dven paverka kvalitets-
utfallet.

1.2 Malgrupp och avgransningar for detta dokument

Malgruppen for detta dokument &r priméart foretagshél sovardens personal samt
tekniker och designers som & involverade i utvecklingen av nyaverktyg,
maskiner och arbetsmiljoer. Malet &r att ge dessa kategorier en bred Gversikt av



kunskapsl&get inom omradet handintensivt arbete inom yrkeslivet. Nar det galler
effekter pA manniskan begransas framstallningen till arbetsskador och sjukdomar
pdli de 6vre extremiteterna och skuldra/nacke. Det finns sannolikt &ven paverkan
paandra delar kroppen, t. ex. ryggen, men dessa samband &r oftast inte lika vl -
belagda och l1amnas darhan. Olycksfallsaspekterna har ocksa lamnats utanfor detta
dokument.

Nér det galler verktyg har saval muskeldrivna verktyg och handhallna maskiner
behandlats.

Lasningen forutsatter i vissa avsnitt basala kunskaper i teknik, anatomi och
fysiologi. | kapitel 2 ges en bakgrund i de tva senare amnesomrédena for att t. ex.
en tekniker skall kunnatillgodogdra sig foljande avsnitt.

1.3 Litteraturbas

Kéarnan i litteraturbasen utgors av resultat fran sokningar i NIOSHTIC (NIOSH:s
databas) och Ergonomics Abstracts pa sokorden " hand” och "tool” respektive
"hand” och "verktyg” i ARBLINE (Arbetslivsbibliotekets databas). Ett flertal
kompl etterande mindre sokningar har gjortsi Arbline, Ergonomics Abstracts och
MEDLINE pa olika mera specifika sokbegrepp. Granskning av litteraturlistor
ifran dessa arbeten har genererat ytterligare intressant material. For nagot mer
perifera dmnesomraden sasom inlarning etc. har framstéllning baserats pa val-
renommerade l&robocker och litteraturdversikter. Avsnittet om riskfaktorer
baseras huvudsakligen patre nyligen gjorda stora vetenskapliga litteraturéver-
sikter.

Grundprincipen vid varderingen av refererad litteratur har varit att den skall
vara” peer reviewed”. N&r det galler enklare sakuppgifter har &ven uppgifter fran
andrakallor accepterats. | undantagsfall har material fran foretagsbroschyrer etc.
refererats. Svenska kallor och litteraturdversikter har prioriterats déar det har
funnits ett val.

1.4 Definitioner

Nedan ges definitioner och forklaringar av nagra vanligt forekommande begrepp
och forkortningar.

abduction rorelse ut fran kroppen

adduktion rérelse in mot kroppen

afferent information som formedlas fran periferin till
centrala nervsystemet (CNYS)

antropometri I&ran om méanniskors storlek och form

artros ledforditning

axon nervtrad



biomekanik

carpus
CNS
CTD
CTS
deviation
digitus
distal
dorsa
efferent

eletromyografi (EMG)

epidemiologi

epikondylit
exponering

extension
flexion
friktionskraft

fysiologi
glenohumeralleden
goniometer
humerus
hypothenaromradet
karpaltunnel

lateral

maskin

medial

MMH

MSD
muskeldriven
myalgi

newton

patologisk
pronation
proprioception
prosupination
proximal

radius

repetitivitet

RS

scapula

supination

tendinit
thenarmuskulaturen
ulna

l&ran om mekaniken hos biol ogiska vavnader
och vatskor

handleden

centrala nervsystemet

cumulative trauma disorders

karpaltunnel syndrom

handledsbdjning at lillfinger eller tumsidan
finger

beldgen langt fran kroppens centrum

bel&gen i riktning mot ryggen

information fran CNS till neuromuskul&ra systemet
elektrisk aktivitet i musklernavid kontraktion
laran om sjukdomars utbredning och samband med
yttre faktorer

inflammation i armbagens benknolar
samlingsbegrepp for olika typer av yttre pakanningar
som manniskan utsétts for

strackning av en led

bojning av en led

tangentiell kraft i kontaktytan mellan tva foremal
som motverkar inbordes rorelse

normal funktion hos biologiska organ och vavnader
axelleden

vinkelmétare

Overarmsbenet

handflatans yttre grans pa lillfingersidan

tunnel i handleden for nerver och senor

belagen Iangt frén kroppens mittlinje

anordning med artificiell energikéla

bel&gen néra kroppens mittlinje

manual materials handling

muscul oskeletal disorders

méanniskan producerar §dlv behdvlig energi
muskelvark

standardenhet for kraft (1N = 9.81 kP)

guklig

indtrotation av handen

kroppens positionssinne

hand/underarmsrotation runt [angsaxeln

beldgen langt frén kroppens centrum

stralbenet i underarmen

beskrivning av hur en belastning upprepas
repetitive strain injuries

skulderbladet

utdtrotation av handen

seninflamation

tummens muskul atur vid tumbasen
armbagsbenet

3



2. Basal anatomi och funktion hos de 6vre
extremiteterna

| detta kapitel ges endast en kort 6versikt av nagra utméarkande drag i anatomi och
funktion som kan vara av vikt for den senare framstallningen. For en mera kom-
plett beskrivning av anatomi och biomekanik hanvisast. ex. till Jonsson et al.
(1977); Wirhed (1984).

2.1 Hand/arm

Handen utgor ett mycket komplext och flexibelt gripverktyg med ett stort antal
funktionella modaliteter allt ifran utveckla stora gripkrafter och/eller 6verfora
stora krafter till omgivningen, till att utfora uppgifter med extremt stora krav pa
precisioni tid, rum och kraft. Till dettakommer att handen &r en av véra viktigaste
formedlare av kénslor genom smekningar etc. och dessutom spelar en viktig roll i
kroppsspraket for att tydliggora vad vi vill formedlai en muntlig framstallning.

Handens funktionella komplexitet illustreras ocksd av att den yta som handen
projicerar pai den motoriska hjarnbarken & mycket stérre an vad dess storlek
skulle motiverai relation till storleken pa andra kroppsorgan (s. k. homunculus
(Kandel, 1985)). Inte minst viktigt &r att notera att samma forhallande géller for
den sensoriska hjarnbarken. Den rika information som handens kanselorgan
formedlar till centrala nervsystemet (CNS) &r i galvaverket en forutsattning for
den komplexa funktionen som uppnas i samspelet mellan motorik och sensorik.
Utan mojlighet att identifieraform, ytstruktur, och lage pa ett forema som vi
griper med handen & den motoriska formagan av mycket begréansat varde.

2.1.1 Finger mekanik

Handens fingrar rors med hjap av tva huvudgrupper av muskler, de externa och
de interna. Den interna muskulaturen &r lokaliserad till olika delar av handen och
svarar for den finmotoriska positioneringen av fingrar och tumme. De externa
musklerna ér belégnai underarmen. For storre kraftutveckling i ett grepp gene-
reras fingrarnas bojarkraft i tva olika muskel system pa underarmens insida, ett
ytligt (flexor digitorum superficialis, se figur 1) och ett djupt liggande (flexor
digitorum profundus). Bada musklerna har fyra bukar var med var sin sena. Dessa
senor |6per genom den s. k. karpaltunneln centralt i handleden och fortsétter tva
och tvatill respektive finger. Senorna fran den ytliga muskeln faster pafingrarnas
mellanfalang medan den djupa muskul aturens senor gar anda ut till ytterfalangen.



Figur 1. Ytligafingerbtjare (A) och fingerstrackare (B). FDS = Flexor digitorum super-
ficialis, ED = Extensor digitorum, EDM = Extensor digitorum minimi. Fran Jonsson et al.
(2977)



Fingrarna stracks genom en gemensam strackarmuskel (extensor digitorum, se
figur 1) pa underarmens utsida vars sena strax fore handledspassagen grenar sig
for att passera handleden under ett bindvavsband. Senorna fortsétter sedan ut 6ver
handryggen till fingrarnas yttersta falanger. Det dr vért att notera att alla fingrarna
stracks lika mycket av denna muskel. Forutom denna har pekfingret och lillfingret
var sin separat strickarmuskel i underarmen (extensor indicis och extensor digiti
minimi).

Tummen har i underarmen fyra separata muskler for sinarorelser (flexor
pollicis longus, extensor pollicis longus och brevis samt abductor pollicis longus).
En av dessa (FPL) |6per genom karpaltunneln.

Senornaloper till storadelar genom senskidor vilka &r rorformade med en glatt
inre yta och som &r fixerade i omgivande strukturer. Senskidorna hdller senorna pa
plats och genererar en vatska, synovialvatskan, som smorjer senan for minsta
mojliga friktion vid senans fram och dtergéende rorel ser.

2.1.2 Nervsystemet i hand/arm

Tre nerver, ulnaris, medianus och radialis innerverar hand/underarm. De utgar alla
fran ett nervcentrum under nyckelbenet (plexus brachialis). De formedlar ala
saval efferent (aktivering av muskler) som afferent (sensoriskt inflode) informa-
tion. | den kansliga handledsregionen |6per ulnaris och radialisi ansluning till
respektive ben och speciellt ulnaris |6per ytligt och kan pa verkas av slag. Det-
sammagdller for ulnarisi armbagsregionen (” ankestéten”). Medianusnerven |per
genom karpaltunneln och delar hér plats med fingrarnas senor.

En efferent nervtrad (axon) som utgar fran ryggmargen bildar tillsammans med
en grupp armmuskelfibrer (storleksordningen hundratill antalet) en motorisk
enhet som & den minsta funktionella enheten for kraftgenerering. Denna har en
kvantifierad mekanisk output i form av ett tidsbegransat ryck (storleksordningen
100 ms) som triggas av en impuls fran ryggmérgen via axonen. Vid kontinuerlig
kraftutveckling aktiveras den motoriska enheten genom upprepade impul ser fran
centrala nervsystemet (storleksordningen 20 Hz). En muskel bestar av flera
hundra motoriska enheter. Kraftutvecklingen i muskeln bestams av antalet
aktiverade motoriska enheter (rekrytering) och genom de frekvenser med vilken
de aktiveras. Aktiverade motoriska enheter arbetar normalt asynkront. Det &r
mycket ovanligt att samtliga motoriska enheter aktiveras samtidigt.

Den afferentainformation indelasi olika klasser beroende pa saval fran vilken
typ av receptor som fran vilken typ av véavnad den kommer. De ytliga recepto-
rernai huden har ett begransat upptagningsomréade och &r direkt kopplade till
(projicerar pd) en detaljerad "kartbild” i hjarnbarken. De djupare liggande recep-
torerna som formedlar djup smarta projicerar inte panagon lika detaljerad karta
utan ger sensationer som & meradiffusai sin lokalisation. Receptorer som ger
lagesinformation (huvudsakligen muskelspolar, se nedan) hjélper oss att fa en
relativt noggrann inre bild av var i rymden handen/armen befinner sig &ven utan
synens hjalp (proprioceptiva systemet).



Handen ber&knas ha ca 17 000 taktila kanselreceptorer (Johansson & Vallbo,
1983). Dessaindelasi fyraolika kategorier SA (Slow Adapting) | och Il samt FA
(Fast Adapting) | och 11 (Valbo & Johansson, 1984). Fast adapting innebar att
dessa receptorer snabbt anpassar sig och slutar att ge respons om stimulus kvarstar
medan slow adapting fortsétter att ge respons under langretid. SA | och FA |
receptorerna har en begransad upptagningsyta (ca 12 mm?) med distinkta granser
vilket gor att de ger detaljerad spatial berdringsinformation. SA | & speciellt
kandigafor kantkonturerna paforema som tranger ini skinnet. FA |1 och SA 11
receptorerna har stérre och mindre val avgréansade upptagningsomraden. SA 1
utmérker sig genom att vara kansliga for hudens t6jning och &r dessutom rikt-
ningskandiga sa att de ar speciellt kandliga for téjning i en specifik riktning. FA 1
&r den receptor som reagerar pa vibrationer.

Smarta formedlas av smértreceptorer, s. K. nociceptorer, som finns huvudsak-
ligen i huden men @ven i bindvavstrukturer men g i salvamuskeln. De bestér i
princip av frianervandar. M ekaniska nociceptorer reagerar nér de skadas av
skarpaforemal. Varmereceptorer formedlar kdnsla av varme inom ett temperatur-
intervall 32-45° C. Koldreceptorer formedlar koldkansla vid temperaturer under
32° C. Varmesmartreceptorer reagerar ndr temperaturen overstiger 45° C.

Receptorer for varme och kyla ar beldgnai avgransade cirkuldra omraden med
ca 1l mm diameter. En koldreceptor som varms upp 6ver 45° C reagerar ocksa och
ger daen falsk upplevelse av kyla (paradoxical cold).

Muskelspolarna som aterfinnes i muskulaturen reagerar pa stréckning. Fran
dessa forsinformation av tva olika typer. Dels signalerar de fortlGpande vid statisk
strackning, dels finns ocksa en dynamisk del som endast aktiveras under séva
langdférandringen. Muskel spolarnas kanslighet kan ocksa regleras fran CNS
genom att i varierande utstréckning aktivera de speciella muskelfibrer som finns
innei spolen (intrafusalafibrer).

I musklernas senor finns speciella receptorer, s. k. Golgiorgan som formedlar
information om kraftutveckling i senan.

Det afferentainflodet till CNS bildar tillsammans med det efferenta utflodet sa
kall ade dterkopplingsloopar for kontroll av motoriken. Den aterforda informa-
tionen behandlasi olika omfattning paolikanivaer i CNS for att sedan paverka
den utgdende efferentainformation till musklerna. Olikatyper av reflexer bildar
de enklaste |looparna dar loopen endast innefattar det motsvarande ryggméargs-
segmentet. Tidsfordréjningen i en loop ger en fingervisning om hur hégt upp i
CNS informationen har behandlats. Denna fordrojning paverkas dock ocksa av
ledningshastigheten i de impul sférmedlande nervbanorna som varierar i olika
sensoriska system. En av de viktigaste reflexernai detta sammanhang & den sa
kallade toniska vibrationsreflexen som innebéar att muskelkontraktionen i
hand/arm 6kar nér handen exponeras for vibrationer.

Den motoriska informationsbehandlingen pa hogre niva behandlas narmare i
avsnitt 2.3.



2.1.3 Grepptyper

En frisk hand & kapabel att utfora ett mycket stort antal grepptyper. For att kunna
gora systematiska studier av greppet krévs nagon form av klassificeringssystem.
Ett sddant kan skapas utifran olika utgangspunkter, t. ex. anatomiska, rekonstruk-
tionskirurgiska, ADL (Activities of Daily Living) avseende rehabilitering eller
utifran yrkesmassiga krav. For en 6versikt se Sollerman (1980); MacK enzie och

Iberall, (1994).

| slutrapporteringen av det stora svenska handverktygsprojekt som bedrevs
under senare delen av 1980-talet anvands fdljande indelning ordnat efter kraft-

utveckling: fingertoppsgrepp, chuckgrepp, nyckelgrepp, flerfingergrepp,
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Figur 2. Grepptyper med typvarden for gripkrafter for kvinnor och mén samt relativ
fordelning av kraft och precision. Fran Wikstrom et al. (1991).



diagonalt helhandsgrepp, transversellt helhandsgrepp och tvahandsfattning
(Wikstrom et al., 1991). Se figur 2. Det pdpekas ocksa att mdjligheternatill
precision i greppet minskar med 6kande kraftutveckling.

2.1.4 Handledsmekanik

Handleden & uppbyggs av ett komplext system av atta sma ben som tilléter en
stor bdjlighet i handleden. Dessutom passerar manga senor igenom leden till-
sammans med tre nervstammar. Senorna dverfor stora krafter. Bojarsenorna
passerar tillsammans med mediannerven igenom den tranga karpaltunneln.
Handleden har tre rorel sefrihetsgrader varav tva definierar olika bojningar
medan det tredje beskriver handledsrotation. Flexion/extension innebar bojning at
handflatesidan respektive handryggssidan. Vinkelratt mot detta rorelseplan ligger
deviationsplanet dar ulnardeviation (efter underarmsbenet, ulna) avser bajning at
lillfingersidan medan radialdeviation (efter stralbenet, radius) avser bojning &t
tumsidan. Se figur 3. Slutligen benamnes rotationsriktningarna sa att en vridning
av handflatan uppét kallas supination medan den motsatta rorelsen kallas
pronation. Samlingsbeteckningen pa denna rotationsrorelse &r prosupination.
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Figur 3. Benamning och definition av terminologin for handledsrorelser. Fran Rowe et al.
(1965)



Figur 4. Handledsbgjare (A = handflatan) och stréckare (B = handryggen) samt nederst
respektive muskels bojfunktion. Se text fér namn pa forkortningar. Fran Jonsson et al.
(2977).
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Handledshdjning och stabilisering astadkommes i huvudsak av fyra muskler i
underarmen som féaster i var sitt horn av handledens rektanguléra tvarsnitt. De
namnges efter sin huvudfunktion (extension eller flexion, E eller F) samt efter
vilken sida de faster vid handleden i ulnar/radialled (U eller R). De har enligt detta
system fatt akronymerna ECR, ECU, FCU och FCR dér C stér for Carpi. ECR &r
dessutom dubblerad i tva narliggande huvuden (brevis och longus) vilket ger
ECRB och ECRL. Handledsflexionen kompl etteras av en bojarmuskel mitt-
emellan FCR och FCU, palmarus longus (PL). Salunda utférs en handledsflexion
med FCU, FCR och PL, en extension av ECRB, ECRL och ECU, en ulnardevia-
tion av ECU och FCU och en radialdeviation av ECRB, ECRL och FCR.

Extensormuskul aturens proximala senor gar ihop och faster i den yttre ben-
knolen (laterala epicondylen) pa verarmsbenet i armbagen. Pa samma faster
flexorsenorna pa den inre (mediala) epicondylen.

Vid aktivering av fingerbdjarna for att utfora ett grepp uppkommer ocksa ett
b6jande moment i handleden som om det inte motverkades skulle ledatill en
samtidig handledsflexion. Detta moment motverkas dock av en samtidig akti-
vering av ECRB, ECRL och ECU. Dettainnebér att vid ett griparbete med ostédd
handled aktiveras handledsextensorerna parallellt med fingerflexorerna for att
vidmakthallaen rak handled. Mera om dettai 4.2.4.

Slutligen skall handen/handleden ocksa kunna roteras vilket astadkommes
genom att stralbenet (radius) vrider sig och roterar mot armbagsbenet (ulna) i
armbagen medan det senare behaller sin position. Kraften for pronation genereras
av pronator teres och pronator kvadratus musklernai underarmen. Supinationen
astadkommes med hjalp av supinatormuskeln i underarmen men bicepsmuskeln
pa dverarmen bidrager ocksa genom att dess senai pronerat lage & "upprullad” pa
strélbenet (radius).

2.1.5 Armbage/Gverarm

Armbagsleden &r till skillnad fran manga 6vriga leder en férhallandevis enkel
"gangjarnsed” som i forsta hand bojs och strécks med hjdlp av muskler i
overarmen med fasten pa underarmen néraleden. Armbéagsbojning (flexion)
astadkommes med tva muskler pa 6verarmens framsida, biceps brachii och
brachialis, men dven av en muskel pa underarmens ovansida, brachiradialis. Det
bor dock noteras att bicepsmuskeln pa grund av sitt engagemang aven i supina-
tionen (se foregaende avsnitt) inte engageras i armbagsflexion i pronerat 1age.
Armbagsstrackning astadkommes genom tricepsmuskeln pa dverarmens baksida.

2.2 Axel/skuldra

2.2.1 Axelleden

Axelleden préglas av sin stora rorlighet dér 6verarmen kan positioneras inom ett
tvadimensionellt vinkelrum som &r stérre &n en halvsfar. Till detta kommer att
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overarmen (och darmed ocksa underarmen) skall kunnaroterasi mer &n 180
grader. Axelleden & darfor en kulled men pa grund av de stora kraven pa rorlighet
ar den fordjupning i skulderbladet som dverarmens ledkulavilar i mycket grund.
Detta medfor i sin tur att denna benstruktur ger forhallandevis sma bidrag till
ledstabiliteten som i stéllet maste kompenseras med ligament och aktiv muskel-
stabilisering. (Jamfor hoftleden som har en forhallandevis djup ledgrop.)

Ett stort antal muskler verkar 6ver axelleden. Bland dessa mérks bréstmuskeln
(pectoralis) som indtroterar dverarmen, infraspinatusmuskeln vid skulderbal dets
underkant som utatroterar Gverarmen, supraspinatusmuskeln under évre delen av
kappmuskeln som lyfter Gverarmen utat (abduktion) tillsammans med delta-
muskelns (deltoideus, Gver axelleden) mittdel. Framre och bakre delarna av
deltamuskeln for overarmen framét (flexion) respektive bakét. Det bor noteras att
bicepsmuskeln verkar dven dver skulderleden och bidrager vid bade Gverarms-
abduktion och flexion.

Den sa kallade rotatorkuffen bestar av fyra djupt liggande muskler runt led-
kulan. Tva av dessa & infraspinatus och supraspinatusmusklerna. Dessa har ala,
var for sig, en specifik funktion nér det géller att réra armen, men sammantaget
har dessa muskler ocksa en viktig funktion att stabiliseraleden vid alatyper av
armaktivitet.

2.2.2 Skulder bladet/kappmuskeln

Skulderbladet som utgor gélvafundamentet for hand/armsystemet ar en komplex
benstruktur som ocksa ar rorligt, framst uppat-neddt men aven framét-bakat. Det
har en fast benkoppling till dvriga balen pa balens framsida via nyckelbenet som
ledar mot skulderbladet och bréstbenet. Paryggen hélls skulderbladet pa plats av
bland annat den stora kappmuskeln (trapezius) som egentligen &r triangelformad
men som tillsammans med samma muskel pa motstaende sida bildar en trapets-
form. Olika delar av kappmuskeln har olika och till och med delvis motsatt
funktion. Den Gvre delen som |6per upp mot halsen stabiliserar och hojer skulder-
bladet, mittdelen stabiliserar det i sidled medan den nedre delen drar det nedét.
Skulderbladet stabiliseras ocksa av flera andra muskler.

2.3 Motorisk kontroll och inlérning

For att styra det mycket komplexa system som handen/armen utgor kravs lika
ledes komplexa funktioner i centrala nervsystemet. Detta vida félt skall har endast
berdras kortfattat. For meraingaende 6versikter hanvisas till Holding, (1989);
Hoffmann och Halliday, (1997) varifran huvuddelen av nedanstaende stoff har
hamtats. Dock ges en meraingaende beskrivning av gripfunktionen.
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2.3.1 Nagra grundl&aggande begrepp

Allt manskligt handlande bygger pa den varseblivnainformation (perception) som
vi standigt fa&r fran omgivningen genom de sensoriska systemen. Speciellt viktiga
for motoriken & information fran syn, berérings- balans- och kroppspositions-
receptorer. Informationen om kroppsposition och rorel se bendmnes med ett
samlingsbegrepp proprioception (L6nN, 2001). En annan bendmning pa denna
funktion &r kinestesi.

Dennainformation & naturligtvis avgorande for vart viljemassiga handlande
men spelar &ven en mycket viktig roll for olika undermedvetna motoriska kon-
trollprocesser. Manga motoriska fardigheter, men inte alla, forutsétter dven att den
inkommande informationen i storre eller mindre omfattning maste tolkas och
bearbetas vilket bendmnes en kognitiv process.

2.3.2 Motorisk kontroll

Det finns idag tamligen god kunskap pa enskild neuronniva om hur en rérelse
initierasi hjarnan och hur sedan impulser via olika nervbanesystem éverforstill
olikamuskler (Kandel, 1985). Daremot saknas detaljerad kunskap om hur moto-
riken styrs och organiseras pa systemniva. Dock foreligger ett antal modeller for
hur dessa funktioner kan tankas vara organiserade som mer eller mindre vé
forklarar olika méanskliga egenskaper och beteenden.

Aterféring av information fran olika sensoriska organ spelar som tidigare
berdrts en central roll for motorisk kontroll. Dennainformation kan indelasi tva
huvudgrupper. Den forsta gruppen innefattar den information som tas in fore det
att en rorel se utfors (huvudsakligen syn) pavilken planl&ggningen av en avsedd
rorelse baseras. Vidare har vi den information som tas in under rorelsens
utférande vilken kan modifiera den ursprungligen planerade rérel sen genom
aterkoppling i merateknisk mening. Dock finns det vissa grundléggande rorel ser
och funktioner ("i ryggmérgen”) som kan utforas utan informationsaterforing.
Dessa & oftast enklaval indvade rorelser och uppgifter. Man anser ocksa att det i
de flesta motoriska uppgifter ingar element sdval med som utan aterforing.

Ett viktigt begrepp inom detta omréde &r ballistisk kontroll. Det innebér att en
rorelse sétts igang med en val avvagd initial muskelkontraktion. En forutséttning
for dennatyp av kontroll &r att kroppsdelen kan réra sig fritt utan eller med vél
kanda yttre bromsande krafter. Nar rorelsen va startat slappnar den muskel som
gav den inledande accelerationen av och forst nér rérelsen skall avslutas aktiveras
|ampliga antagonister som bromsar upp rorelsen. Detta &r ett mycket energisnalt
sétt for manniskan att utféra en motorisk uppgift men kraver oftast avsevérd
traning for att kunna praktiseras. Motsatsen till ballistisk kontroll innebéar att savél
agonister som antagonister & aktiveradei ett samspel under helarorelse-
sekvensen.

Det finnsidag belégg for att i stort sett all motorik byggs upp av olikatidigt
in6vade motoriska program organiserade i ett hierarkiskt modulsystem paolika
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komplexitetsnivaer. Visst belagg finns ocksa for att vissa av dessa program, t. ex.
for gang, arvsi rudimentér form.

En annan grundl&ggande observation att motoriken kan storas av parallella
kognitiva processer. Man har visat i laboratoriestudier att en motorisk uppgift tar
langre tid att utféra om man samtidigt tvingas att utfora besl utsuppgifter
(Hoffmann & Lim, 1997).

2.3.3 Motorisk inlarning

Motorisk inlarning indelas normalt i tre faser. | den inledande kognitiva fasen
analyserar nyborjaren uppgiften som skall utforas och forsoker forsta den
"teoretiskt”.

Dérefter inleds den andra fasen som kallats den associativa fasen. Man forsoker
I stor utréackning associeratill tidigare existerande motoriska program av varie-
rande komplexitetsgrad vilka kombinerasi nya monster for att |6sa den nya upp-
giften. Det har havdats att man efter smabarnsaldern sallan lar sig nagot genuint
nytt och nyafardigheter senarei livet utgors oftast endast av nya kombinationer
av tidigt i livet inldrda basala funktioner. Under dennafas & den mentala
anstrangningen och koncentrationen hog.

| den tredje och avslutande fasen som anses vara den langsta strévar man efter
att genom upprepning automatisera den kombination av motoriska subprogram
som |6ser uppgiften. Nar dennafas & sut har man skapat ett nytt motoriskt
program. Under denna sista fas minskar successivt den mentala anstrangningen.
Den 6kande automatiseringen medfor dock samtidigt att mojligheten att modifiera
programmet minskar med minskad flexibilitet som f6ljd. Man kan ocksa se att
muskel aktiveringen allt mera narmar sig ballistisk kontroll dér sa & majligt for att
minimera energiatgangen.

2.3.4 Gripfunktionen

Den i detta sammanhang intressantaste motoriska funktionen &r greppet. Den
neuromotoriska styrningen av gripfunktionen har studerats nérmare i tva svenska
avhandlingar (Westling, 1986; Hager-Ross, 1995). Genomgaende betonas den
sensoriska funktionens betydel se for styrningen av greppfunktionen.

Westling (1986) studerade huvudsakligen hur gripkraften reglerades for att
uppnatillracklig friktionskraft for att lyfta eller flytta ett foremal men samtidigt
begransa gripkraften for att undvika onédig muskeltrétthet och undvika att skada
foremalet (Westling, 1986). Har spelar vibrationskansligheten en viktig roll. Sma
glidningar ger upphov till vibrationer som automatiskt utléser en 6kning av
gripkraften for att stabilisera kontrollen dver det gripna foremalet. Samtidigt
avkannes deformationer i foremalets form som kan indikera att det hller pa att
skadas vilket reducerar gripkraften.

Héager-Ross (1995) vidareutvecklade dessa kunskaper genom att studera de
dynamiska egenskapernai dessa kontrollsystem vid ovantade forandringar av
bel astningen. Hon kunde visa att snabbheten i svaret var beroende av riktningen
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av den ovantade storningen. Salunda reagerade man snabbast nar storningen var
riktad lodratt nedét eller bort fran handen. Baserat pa dessa fynd drog man slut-
satsen att det finns forbestdmda motoriska program for dessa mest kritiska rikt-
ningar medan storningar i andrariktningar kréver en langre tid for att genereraen
optimal motorisk motatgard. Man kunde ocksa genom nervblockader av den
lokala sensoriken visa att angrénsade sinnen i t. ex. handled och underarm delvis
kunde ta 6ver och formedla 6nskvéard information om ett foremal i handen.

For ytterligare detaljer om detta vida kunskapsomrade hanvisastill MacKenzie
och Iberall (1994).

Hur finmotoriken paverkas av kyla har studeratsi en avhandling av Enander
(1986). Forsamringen i finmotorisk férmaga uppstar dels pa grund av mekaniskt
stelare vavnader pa grund av avkylningen men framfor allt pa grund av forsamrad
sensorik. Man kunde dock visa pa vissa tranings- och tillvanjningseffekter nér det
gdler att klara manuella uppgifter i kyla

2.3.5 Hanthet

Det faktum att manniskor utvecklar stérre motorisk fardighet i den ena handen
och att en minoritet (ca 10 procent av befolkningen vansterhanta (Coren, 1992))
har en avvikande preferens leder till en del praktiska problem, inte minst for
verktygsutformning.

Fenomenet har studerats vad det galler motorisk funktion och inlérning. Studier
har genomforts dar man jamfor den motoriska formagan att utféra samma moto-
riska uppgifter med dominant och icke dominant hand. Man finner att tiden att
utfora uppgifterna med den icke dominanta handen blir langre och varierar fran
110 procent (borra med elektrisk borrmaskin) till 191 procent (klippa forutbe-
stamd figur med sax) med den dominanta handens prestation som referens
(Lowden, 1977; Konz & Warraich, 1985; Hoffmann, 1996). Kvaliteten i resul-
taten av det utforda arbetet var i flerafall ocksa avsevart samre. Satill exempel
var felfrekvensen vid klippning med sax 0.25 (antal fel per person och utford
uppgift) fér den dominanta handen medan for den icke dominanta handen hela
2.27 (Konz & Warraich, 1985).

| fréga om greppstyrka & den icke-dominanta handen nagot svagare an den
dominanta. Rapporterade vérden i litteraturen ligger mellan 90 och 97 procent av
den dominanta handens varden (Mital & Kumar, 1998b). Formagan att generera
vridande moment i en skruvmejsel har undersokts med avseende pa hanthet
(Wang & Strasser, 1993). Man fann for medursrotation (skruvai skruv) att den
icke-dominanta handen ligger ca 10 procent under den dominanta (géller endast
hogerhanta). For motursrotation (skruva ur skruv) daremot &r skillnaderna &
betydligt stérre. Detta sammanhanger med att supinationskapaciteten generellt ar
storleksordningen 20 procent |agre @n pronationskapaciteten (Wang & Strasser,
1993). Vansterhanden/armen ar generellt upp till 50 procent svagare &n hoger-
handen hos hégerhanta.

Nér det géller skillnader i manuell motorisk kapacitet i den dominanta handen
har man inte kunnat pavisa nagra skillnader mellan hoger och vansterhanta vare
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sig nar det géller allmén kapacitet eller inlarningsférmaga (Chapanis & Gropper,
1968; Coren, 1992; Hoffmann, 1996; Hoffmann & Halliday, 1997). Déremot har
man funnit att vansterhantai vissa funktioner presterar béttre med den icke
dominanta handen (hdger) an hdgerhanta med sin vansterhand (Hoffmann, 1996).
Vidare har man funnit att vansterhantai allménhet & meramangsidiga nar det
gdler monteringsarbete an hdgerhanta (Schmauder et al., 1993).

For en meraingaende 6versikt av detta problemomréade hanvisastill (Coren,
1992).

2.4 Maximal kapacitet och antropometriska data

Vid design och utvardering av handintensivt arbete och handverktyg ar data
rérande manniskans kapacitet och antropometri betydelsefulla. Ett stort antal
vetenskapliga publikationer finns publicerade rérande dessa fragor och dessa skall
inte refereras hér i detalj. Endast négra referenser till goda litteraturdversikter
samt négra principiella synpunkter pa dess anvandande ges.

2.4.1 Krafter och moment

| en nyligen publicerad review ger Mital och Kumar en ingdende 6versikt ver
omradet. Denna ar uppdelad i tva delar; den forsta med data och metoder for
praktikern (Mital & Kumar, 1998a), den andra med det vetenskapliga underlaget
for dessa (Mital & Kumar, 1998b). Y tterligare data angéende kraft och moment-
kapacitet vid anvandandet av vanliga handverktyg ges av Mital och Sanghavi och
av Cochran och Riley som funktion av handtagsform och storlek samt av

O’ Driscoll et a. vid olika handledspositioner och gripstorlekar (Cochran & Riley,
1986a; Mital & Sanghavi, 1986; O'Driscoll et al., 1992). Hur den maximala
kapaciteten vid anvandandet av skruvnycklar och skruvmejslar varierar med olika
kroppsstalIningar visasi tva andra undersokningar (Mital, 1986; Mital &
Sanghavi, 1986). Mital och Shaghavi visar ocksa att kvinnor i medeltal presterar
2/3 av resultaten for man vilket val 6verensstammer med skillnader i basal

muskel styrka (Astrand, 1990).

Data angaende bidrag fran olika fingrar i ett nypgrepp har rapporterats av
Radwin et a. dar man finner att pek- och langfinger bidrar med caen tredjedel av
maxkraften vardera medan de andra tva fingrarna bidrager med ca 15 procent
vardera (Radwin et al., 1992). | en studie av fingerkrafter vid lyft av mindre
formal fann man ungefar samma bidrag fran lill- och ringfinger medan pekfingret
bidrog forhallandevis mera (42 procent) och langfingret forhallandevis mindre (27
procent) (Kinoshita et al., 1995). Motsvarande data for skankelverktyg presenteras
i 6.2.1. Kapaciteten i nypgreppet &r starkt beroende av handvinkel. Sdledes fann
Imrhan att maximal handledsflexion hade storst effekt med en kraftreduktion av
43 procent (Imrhan, 1991). Optimal nypgreppsvidd for kraftoptimering ligger pa
ca5cm (Dempsey & Ayoub, 1996).
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Mera detaljerade data avseende handens kapacitet ges av Mathiowetz och
medarbetare dar dven aldersfaktorn beaktats genom att gruppera materialet i
femars dldersklasser (Mathiowetz et al., 1985). Man finner att gripkraften
reduceras med ca 25 procent fran maximum vid 20-25 ar till 60-65 a&r medan
nypkraften med fingertopparna férvanande nog endast minskar nagra fa procent
over ssmma ddersintervall. Rent generellt reduceras méanniskans maximala styrka
med ca 25 procent dver samma &ldersperiod (Astrand & Rodahl, 1977).

Muskelstyrka kan matas pa manga olika satt. Statisk isometrisk styrka ar den
vanligast uppmétta. | praktiska situationer & dock ofta den dynamiska kapaciteten
av storre intresse. Darvid tillkommer dock ett antal parametrar att definiera sdsom
rorel sehastighet, rorelseomfang m. m. vilket gor att generaiserbarheten for publi-
cerade data begransas avsevart. Trots en ganskarikhaltig litteratur kommer en
praktiker alltfor ofta att finna att data for en specifik arbetsstélining eller belast-
ningssituation inte finnstillgangligai litteraturen. Man finner ocksa att en
majoritet av presenterade dynamiska data beskriver lyftsituationer dar ryggstyrka
ar den begransande faktorn.

Ett alternativ till denna litteratur kan vara en datormodell som ber&knar krafter
och moment i relevantaleder vid en specificerad bel astningssituation (dock g for
handen). Ett sadant finns kommersiellt tillgangligt fran University of Michigan
(Chaffin, 1992). Detta beréknar ocksa hur stor andel av en normalbefolkning som
Overhuvudtaget har kapacitet att klara en given belastning. Ett liknande program
(ALBA) har tagits fram av Avdelningen for Arbetsvetenskap, Linkodpings
Universitet. Dettainkluderar ocksa den amerikanska NIOSH-guiden for lyft
(Waterset a., 1993).

Det bor ocksa ppekas att publicerade data ofta baserar sig pa sma material,
altfor ofta rekryterade fran for det praktiska arbetslivet mindre represenativa
grupper som t. ex. studenter. Alderssammansattningen méaste dessutom beaktas,
(Se ovan!) Konsaspekten ar naturligtvis ocksa viktig. Kvinnor har i medeltal 2/3
av mans muskelstyrka i de 6vre extremiteterna (Astrand, 1990).

Data géllande dynamisk kapacitet (maximala hastigheter och accel erationer)
saknastill stor del men nar det géller handleden har detta undersokts ingaende
(Schoenmarklin & Marras, 1993).

Psykofysiska métningar, ocksa huvudsakligen inriktade palyft och manuell
hantering, utgor ytterligare en klass av métningar av maximal kapacitet (Snook &
Ciriello, 1991). Har far forsokspersoner skatta sin |angtidskapacitet med instruk-
tioner av typen: Vilken vikt pa bordan skulle du valja om du skulle utfora detta
lyftarbetei ditt dagligayrke? Verkligt relevanta blir dennatyp av data nér de
tillfragade har professionell erfarenhet av arbetsuppgiften och véger in sin erfaren-
het i beddmningen. Y rkesverksamma skattar darfor oftast 1&gre vikter trotsibland
hogre muskelstyrka jamfort med en oerfaren referensgrupp (Gamberale et a.,
1987). Ett forsok att med psykofysiska metoder identifiera maximala parametrar
for intermittent griparbete har utforts av Abu-Ali och medarbetare (Abu-Ali et al.,
1996). Man finner som vantat att §avvald paus kar med grepptid och relativ
belastning (%M V C) men att relativ andel griptid av total tid (= ”duty cykle’) dkar
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med langre griptider. Tyvarr har inte erfarna operatOrer anvantsi studien vilket
begransar resultatens tillampbarhet i yrkesmassigt arbete.

Detta leder vidare in pafréagan om hur man éverhuvudtaget tillampar dennatyp
av data. Vid enstaka belastningar kan krafter upp till i ndrheten av maximal
kapacitet tolereras, dock med beaktande av spridningen inom aktuell population.
Det vanliga & dock att belastningen upprepas mer eller mindre frekvent under en
arbetsdag. For att i shdana fall undvika skadliga bel astningssituationer maste
kraftkraven begransastill brékdelar av maximal kapacitet. Mer om detta under
8.3.

2.4.2 Antropometri

Det klassiska standardverket nér det géller antropometri & Pheasants ” Body-
space” (Pheasant, 1996). | grundtabeller redovisas hela 36 kroppsmétt for 32 olika
grupper av olika ddrar och etnicitet. En del av dessa baserar sig dock inte pa
originaldatai alla delar utan har framraknats utifran langddata och generellt
verifierade procentsatser darav. Vidare finns ett stort antal specialtabeller dver
réckvidder, rérelssomfang, hand- och huvudstorlekar, vikter m. m.

Nér det galler storlek pa hander finns ett allmant tillampat klassificeringssystem
publicerat av Deutsches Institut fir Normung (DIN, 1978) vilket ocksainnehdller
data for kvinnor och mén. De vanligast anvanda storleksmétten pa handen ar
handlangd (Iangfinger till handledsveck) och handbredd vid knogarna. Detaljerade
data angaende handstorlek for svenska kvinnor finns publicerade av Sperling och
Avén (1985).
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3. Exponering

Vid handintensivt arbete exponeras manniskan for olika fysiska faktorer i forsta
hand i handen men &ven indirekt i hela hand/armsystemet och kroppeni sin
helhet. Dessa faktorer & av flera olika slag: krafter och moment, vibrationer,
varme/kyla och olika substanser. Nagot kommer ocksa att ségas om psykosociala
faktorer. For att fa veta ndgot om dess effekter pA ménniskan och kunna forebygga
skadlig inverkan maste man forutom att kénnatill storleken/koncentrationen &ven
veta ndgot om tidsforhallandena eftersom den ackumul erade exponeringen oftast
& avgorande. Begreppet dos, som kan definieras som medel exponeringen ganger
exponeringstiden, ger nar det géller vibrationer och kemiska substanser ett nagor-
lunda relevant exponeringsmatt. Nar det géller krafter och moment &r forhdllan-
dena mera komplicerade som framgar av f6ljande avsnitt.

3.1 Krafter och moment

3.1.1 Exponeringsbegrepp

Krafter och moment till/fran verktyg och foremd overforsi de flestafall via
handen som utgor den biologiska slutpunkten i det [anksysterm som hand/arm
utgor. Detta ger lokalt i handen upphov till ett yttryck pa huden som &r beroende
av kraftens storlek och den yta dver vilken kraften fordelas (se vidare 3.2).

Eftersom krafter och moment har effekter pa ménniskan inte bara lokalt i
handen utan &en i hela hand/armsystemet har man inom bel astningsskade-
epidemiologin skapat en begreppsapparat dar man utgéar fran de yttre forhallan-
dena som utgar fran begreppet extern exponering (Westgaard & Winkel, 1997).
Detta hanfor sig till de yttre krafter och moment som paverkar individen och &r
definitionsméassigt oberoende av individens foérutséattningar och beror endast av
arbetsuppgiftens krav pa krafter och moment for |6sa densamma. Extern expo-
nering kan normalt métas pa ett relativt enkelt sétt. Man kan anmérka att en viss
del av de yttre krafterna & beroende av individens arbetsteknik men dessa ingar
altsdintei detta begrepp.

En intern exponering uppkommer nér krafter och moment sedan fordelas pa
olika strukturer i kroppen. Denna exponering & starkt individberoende och beror
bland annat pa kroppsstorlek, fysisk kapacitet och arbetsteknik. Att kvantifiera
den interna exponeringen &r i de flestafall betydligt svarare (se 8.1.3).

Ovanstaende nomenklatur och definitioner & hamtad fran Westgaard och
Winkel (1997). Tyvarr réder annu g konsensusi dessa fragor. Detta galler inte
minst dosbegreppet. Se Hagg och Berggvist (2001) for en kortfattad oversikt.

Slutligen bor papekas en speciell aspekt av fysisk exponering namligen att total
franvaro av belastning i de flestafall ocksa har skadliga effekter palang sikt. En
fysiskt totalt inaktiv arbetssituation ger efter en tid effekter som till exempel sankt
muskel styrka och en allmén forsamring av rérel seapparatens funktion.
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3.1.2 Variabilitet och repetitivitet

En mycket viktig aspekt pa den mekaniska exponeringen &r fordelningen 6ver tid.
Man har pa senare & funnit belagg for att inte bara medel exponeringen over tid
utan ocksa graden av variabilitet och repetitivitet oftast & avgorande for eventu-
ella skadliga effekter (Kilbom, 1994b; Winkel & Mathiassen, 1994). Saledes &
matt pA medelexponering i de flestafall otillrackliga.

En entydig definition av begreppet repetitivitet & dock |angt ifran sjdvklar och
manga faktorer bor beaktas sasom amplitud, antalet repetitioner, cykeltiden och
graden av likhet i upprepningen (Moore & Wells, 1992). En grundldggande
information om ett arbetes repetitivitet kan fas fran en allmén arbetsbeskrivning
dar cykeltid och eventuella delcykeltider beskrives (Silverstein et al., 1987). Ett
flertal olika sétt att gora detta pa finns dock beskrivnai litteraturen vilket gor att
jamforelser blir svara att gora (Kilbom, 1994b). Se ocksa 8.2.1.

Betydelsen av exponeringens tidsfordel ning innebér att inte bara den fysiska
utformningen av verktyg och arbetsstationer paverkar exponeringen utan att ocksa
arbetsorgani satoriska forhallanden spelar en avgorande roll (Westgaard & Winkel,
1997). Har ingar t. ex. hur arbetet fordelas mellan ménniska och maskin (rationali-
seringar) och hur arbetet fordelas mellan méanniskor men ocksa |6neformer dar
olikatyper av ackord driver upp arbetstakten.

3.1.3 Samver kande faktorer

En viktig faktor nér det géller den interna exponeringens storlek, speciellt i
skulderregionen, &r kopplingen till olika handaktiviteter. Det &r visat att savél
dynamiska som stati ska handkontraktioner okar muskelaktiviteten framst i supra-
spinatusmuskeln (Sporrong et al., 1995; Sporrong et al., 1996). Krav paprecision i
det manuella arbetet ger en forhdjd generell muskel aktivitet i skuldermuskulaturen
(Milerad & Ericson, 1994; Sporrong et al., 1998). Denna forhojning av aktiviteten
beror sannolikt till en del pa ckade biomekaniska krav pa stabilitet som en foljd av
precisionskraven. En co-akrivering av trapeziusmuskeln har ocksa observerats vid
"finger tapping” (Schnoz et a., 2000).

Forhojning av muskel aktiviteten vid dkade precisionskrav hanger troligen ocksa
samman med 6kad stress som en f6ljd av precisionskraven (Sporrong et al., 1998).
Psykisk stress & annu en faktor som generellt paverkar muskelspanningen i
skulderregionen (Lundberg et al., 1999). Dennatyp av psykogent paslag tycks
vara storst i skulderregionen samt viss muskulatur i kdkarna och mimisk musku-
latur i ansiktet. For en dversikt av detta problemomrade se (Wagersted, 2000).

Y tterligare en faktor som dkar den interna exponeringen ar den kraftékning som
den toniska vibrationsreflexen utldser vid vibrationsexponering (Radwin &
Armstrong, 1987; Gurram et al., 1993).
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3.2 Yttryck

Handflatorna & de kroppsytor som i sarklass mest &r i kontakt med verktyg och
andra foremadl. Darfor &r det intressant att studera hur 6verforda krafter fordelas
over kontaktytorna, vilka yttryck som uppstar och de biologiska effekterna darav
(se4.1.1 och 4.2.1). En allmén princip &r att trycket skall fordelas jamt Gver en sa
stor yta som mgjligt for att undvikalokala éverbelastningar. Forsok att méta
fordelning och amplitud har gjorts med sma métgivare placerade mellan hand och
foremdl/verktyg (Fellows & Freivalds, 1991; Gurram et a., 1995; Hall, 1997;
Bjoring et a., 2000). Mera om denna matteknik i 8.1.1. Vid grepp av cylindrar
fann man i samtliga refererade undersokningar att trycket var storst pa finger-
falangernavilket vid 6kande cylinderdiameter koncentreradestill de yttersta
falangerna. Vid verktygsanvandning 1&g trycknivaernai allménhet under 250 kPa
men vid anvandning av platsax uppnaddes dver 1000 kPa pa mellanfalangerna pa
lang- och pekfingret (Hall, 1997). Principen att fordela trycket jamt Gver stora ytor
kommer stundtalsi konflikt med funktionellakrav (Bjoring et a., 2000). Mera
detaljer om yttryck gesi 4.1.1.1, 4.2.1 och 6.1.6.

3.3 Vibrationer och stétar

En mycket viktig exponeringsfaktor vid handintensivt arbete utgor vibrationer, i
forsta hand fran roterande, oscillerande och sdende handhallna maskiner. Ett
viktigt specialfall utgors av de ryck som uppkommer med mutter- och skruv-
dragare n&r skruven/muttern fastnar i slutmomentet av operationen. Kunskapsl &get
inom detta omrade har nyligen sasmmanfattatsi tva litteraturoversikter, en
avseende tekniska aspekter (Burstrom et al., 2000) och en avseende medicinska
aspekter (Gemne & Lundstrom, 2000). Dessa utgér en uppdatering av en tidigare
sammanstalning (Gemne et al., 1992).

| detta avsnitt ges en kortfattad oversikt av de tekniska aspekterna medan de
medicinska effekterna behandlasi 4.1.5 och 4.2.1.

3.3.1 Frekvens och amplitud

Vibrationer kan i princip indelastre typer: periodiska, av bruskaraktar eller av
stotkaraktar. | praktiken forekommande vibrationer utgor oftast en blandning av
dessatre. Periodiska vibrationer bestar av en eller flera sammansatta sinustoner
som vanligen & multipler av varvtalet i en roterande maskin. Brusvibrationer ar
av slumpkaraktar men gér anda oftast att karaktarisera med statistiska métt och
med en viss frekvensforedelning av sinuskomponenter i ett kontinuerligt spekt-
rum. Fordelningen dver frekvenser &r viktig for riskbedémningen och anges oftast
per tersband dar ett tersband karaktériseras av att forhallandet mellan bandets 6vre
och nedre gransfrekvensen ar 5/4. En tidsbegransad st6t kan rent teoretiskt ocksa
delas upp i frekvenskomponenter men den intuitiva forstael sen av en sadan
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uppdelning &r inte lika nérliggande och relevansen for riskbedémning &r ocksa
under debatt.

Amplitudmattet for vibration &r accel eration/retardation, med enheten m/s’.
Anledningen till detta & att det ar forst vid accel eration/retardation som nagra
krafter uppkommer som inverkar pa ménniskan. Normalt anges medelvarden i
form av RMS-(Root Mean Square, roten ur summan av kvadraterna, effektivvarde
pa svenska) varden. En annan aspekt pa vibrationsmétt ar att de har vektorkaraktar
i rymden och dess riktning i forhalande till handarm &r ocksd av vikt for dess
effekter. Darfor métes vibrationer pa ett verktyg normalt i tre vinkelréta riktningar
(X, Y, 2) och ibland ssmmanvégs de tre komponenternatill en summavektor
genom kvadratisk summering enligt ovan. Meraom métning i avsnitt 8.1.4.

| 1SO 5349 finns ocksa en frekvensvagningskurva som &r baserad pa den
relativa sensoriska kansligheten for olika frekvenser. Tanken med denna &r att ge
ett amplitudmatt som & mera anpassat manniskans kanslighet. Detta & dock
mycket omdebatterat eftersom det inte & direkt baserat parisken t. ex. for vita
fingrar (Gemne et al., 1992; Burstrom et al., 2000). Emellertid & det vanligt
forekommande med frekvensvagda amplitudvarden inte minst fran sa kallade
direktvisande métinstrument.

ISO 5349 innehdller ocksa en faktor for exponeringstidsnormering till fyra
timmar per dag som sammanhanger med riskbedémning. Ar den dagliga expone-
ringen t. ex. mindre an fyratimmar skall ett uppmétt varde reduceras enligt en
speciell formel for att kunna jamforas med fyratimmarsnormen.

En praktiker stélls oftainfor valet mellan maskiner fran olikatillverkare. Harvid
kan man ha god hjélp av den databank som byggts upp vid Arbetdivsinstitutet,
Umea dver vibrationsdata fér en rad pa marknaden forekommande verktyg. Denna
databank ér tillganglig dver Internet (url: http://umetech.niwl.se) och uppdateras
fortlGpande.

3.3.2 Overforing till hand/arm

Vibrationer 6verforstill hand/arm via kontaktytan mellan handen och verktyget.
Denna 6verforing paverkas av en lang rad faktorer varav de viktigaste ar grip-
kraften kring verktygets handtag, matningskraften (den kraft med vilken opera-
téren trycker verktyget mot arbetsstycket) samt materialet i och konstruktionen av
verktygets handtag (Gemne et al., 1992; Burstrom et al., 2000). Vibrations-
dampning kan erhallas genom att byta handtag till ett speciellt vibrationsdampat
dito (Andersson, 1990).

Vibrationer har effekter lokalt i handen men fortplantar sig &ven upp i armen
dock med successiv dampning pa grund av energiupptagning i vavnaderna
(Burstréom & Lundstrém, 1994; Burstrom, 1996). Generellt kan sdgas att
dampningen ckar med frekvensen sa att t. ex. vid 500 Hz endast en brékdel av
energin ndr bortom knogniva.
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3.4 Varme, kyla

Hand/arm utsatts for termisk exponering beroende pa omgivande klimat pa
samma sétt som ovriga kroppen. For en Oversikt 6ver grundlaggande begrepp
gdlande klimatexponering se Elnas et al. (1985) (se ocksa4.1.1.3.). Specifika for-
hallanden for handen &r att isolerande handskar i vissafall inte kan anvandas pa
grund av dessa skulle begransa handens motoriska funktion allt fér mycket. Andra
speciellaforhdllanden att beakta &r att motorn i vissa handhallna maskiner kan
generera besvarande varme. Nér det géller pneumatiska verktyg kan aven motsatta
problemet uppkomma genom att expanderande tryckluft ger en kylning av
verktyget.

3.5 Vatten, olja och andra frammande substanser

Exponering for vétskor och andra frammande substanser &r viktiga att beakta vid
handintensivt arbete. Dels kan dessa ha skadlig inverkan direkt pa huden men
aven genom att viahudentasigini cirkulationssystemet (se 4.1.1.2). Vidare
paverkas hand/verktygsfunktionen genom att olika amnen ger forandringar i
friktionen och kraftoverféringen (se 6.1.3).

3.6 Psykosociala faktorer

Att beakta psykosociala faktorer i detta ssmmanhang kan tyckas svarforstagligt.
Det finns emellertid idag tdmligen starka bel8gg for att den psykosociala arbets-
miljon spelar en stor roll for halsotillstandet i allménhet och inte minst upplevda
bel astningsbesvar dér psykosociala och fysiska faktorer samverkar i ett komplext
samspel (set. ex. Jeding et al. (1999)). En etablerad modell for analys den
psykosociala miljon ar krav, kontroll och stod-modellen (Karasek & Theorell,
1990). Kraven utgérs av omgivningens, arbetsgivarens och inte minst kundens
krav, pa den anstéllde. Med kontroll menasi detta sasmmanhang den anstélldes
formaga att paverka sin situation pa arbetet i stort och smétt som t. ex. fordel-
ningen av arbetet 6ver dagen och majligheter att paverka forandringar pa arbets-
platsen. Med stod avses det stod den anstéllde far i arbetet fran sina arbets-
kamrater och fran arbetsledningen. En person med ett arbete som karaktariseras av
|8g kontroll, |&gt stéd men hoga krav 16per generellt storre risker att fa en dalig
hélsa, inte minst nér det galler muskul oskeletala besvar (Wiholm & Arnetz, 1997;
Hagen et al., 1998) (se ocksa5.1.1.).

En aternativ modell & den sa kallade effort-reward modellen. Om en hig
anstrangning i arbetet inte resulterar i en adekvat beloning (i vid bemérkelse) kan
detta fa konsekvenser fér halsan (Siegrist, 1996).

Det finns indikationer pa att de psykosociala faktorerna, i analogi med vad som
sades ovan om muskel spanning och stress, spelar en viktigare roll for besvér i
balen an for mera periferalokalisationer i de Gvre extremiteterna (Toomingas et
al., 1997).
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4. Effekter pa manniskan
4.1 Allméant om paverkan pa olika organ och funktioner

4.1.1Hud

Hudpaverkan av handintensivt arbete sker nastan uteslutande pa handflatan och
fingrarnas insidor som ett resultat av kontakten med verktyg och grepp av andra
foremdl. Paverkan kan indelas i mekanisk, termisk och kemisk paverkan.

4.1.1.1 Mekanisk paverkan

Den mekaniska paverkan &r beroende av riktningen av den yttre kraften. Vid en
vinkelrét kraft pressas huden med dess blodkéar| ihop vilket leder till att blod-
cirkulationen stryps. Total strypning av cirkulationen i huden i hand och fingrar
uppnas vid en tryckniva av ca 50 kPa (Johansson & Hagg, opubl. data). Detta kan
om trycket appliceras under langatider ge vavnadsdod. Salangatider & dock inte
aktuellavid manuellt arbete. Daremot ger trycket upphov till smérta nér trycket
Overskrider smérttroskeln. Detta behandlas nedan under 4.2.1.

De krafter som ger mera pétagliga effekter i huden ar tangentiella och uppstar
pagrund av friktionskrafter nar ett foremal trycks mot huden och samtidigt ror sig
langs huden (Sulzberger et a., 1966). | praktiken handlar det oftast om en
repetitivt fram och &ergaende rorelse. Den omedel bara effekten av en sadan
exponering & en hudrodnad. Om exponeringen fortsétter och ar tillrackligt stor
separerar hornlagret fran éverhuden och den uppkomna haligheten fylls med
vavnadsvétska. En bldsa uppstar. Tiden for detta kan variera fran nagon minut upp
till en halvtimme beroende pa tryckets storlek, rérel sens hastighet och inte minst
friktionsforhallandena (Sulzberger et al., 1966). Friktionen & minst vid helt torr
hud medan den 6kar med fukt (t. ex. svett) for att sedan minskaigen om huden
blir mycket bl6t. Se ocksa avsnittet om friktion i 6.1.3.

Dennatyp av blasor uppkommer nastan enbart i handflatan, pa fingrarnas inner-
sidor samt pa fotsulorna. Anledningen till detta anses vara att hornlagret pa andra
stéllen pa kroppen inte &r tjockt nog utan slits snabbt ner och det for blasbild-
ningen nddvandiga " taket” forsvinner (Sulzberger et al., 1966). | stéllet uppstar
skador av typen skrubb- och skavsar.

Vid langvarig |1&g exponering reagerar huden med 6kad nygenerering av celler
och hornlagret blir tjockare och valkar uppstar (Akers, 1985).

4.1.1.2 Kemisk paverkan

Vid manuellt arbete kan huden exponeras for 8mnen som kan skada huden eller ge
upphov till allergiska reaktioner. Det skulle forafor langt att i detta sammanhang
ge en ingdende beskrivning av detta problemomréade. For en sddan hanvisas
lasaren t. ex. till Fregert et al. (1990); Menné och Maibach (1991). Ett av de
vanligaste problemen skall dock berdras kortfattat. Nickel & en metall som
forekommer i vissa stéllegeringar. Amnet ger hos vissa ménniskor upphov till
allergier och eksem. Kontaktallergier i samband med anvéndandet av nickel-
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haltiga verktyg ar darfor ett stort problem (Lidén & Rondell, 1997). Vid en under-
sokning av ett stort antal verktyg pa den svenska marknaden befanns att 27
procent av verktygen i understkningen innehdll och avgav nickel i en sddan
omfattning att de medftrde en risk for kontaktallergi vid normal hantering (Lidén
& RoOndell, 1997). Det finns numera ett enkelt test, sa kallat DM G-test, som kan
kopas pa apotek med vilket man l&tt kan testa foremal och verktyg i omgivningen
for eventuellt nickelinnehall.

Y tterligare en aspekt &r att vissa dmnen, t. ex. |dsningsmedel, inte &r direkt
skadligafor huden men tas upp i kroppen via huden och nér de sedan cirkulerasi
kroppen ger upphov till olika toxiska effekter (Grandjean, 1990; Zatz, 1993).

4.1.1.3 Termisk paverkan

Temperaturtrosklarna for varmesmarta och bréannskada vid |angtidsexponering
sammanfaller vid ca43° C (Siekman, 1989). Trdskeln for upplevelse av kold-
smaértaligger pa 15° C, kanselbortfall 7° C samt forfrysning 0° C (Geng et al .,
2000). Det skall dock betonas att detta géller temperaturer i huden under 1ang tid.
Vid ber6ring av ett varmt eller kallt foremdl andras inte temperaturen i huden
momentant utan stiger respektive sunker exponentiellt med en tidskonstant som
ar starkt beroende framst foremalets material och ytstruktur. Hogre respektive
lagre temperaturer kan darfor accepteras under kortatider. Metaller som har hig
varmel edningsférmaga ger snabbare skadlig paverkan én't. ex. tramed &g
varmel edningsformaga. For referensvarden for olika material och kontakttider se
Siekman (1990); Holmér och Geng (2000).

4.1.2 Muskler

Muskeltrétthet & en generell foreteel se som kan forekommavid allatyper
muskulart arbete. Det skullei detta ssmmanhang fora for langt att penetrera detta
stora @mne. For en djupare beskrivning hénvisastill Astrand och Rodahl (1977);
Astrand (1990). Hér skall bara tas upp nagra aspekter relaterade till statisk
muskelbelastning som & vanligt férekommande vid handintensivt arbete. Statisk
bel astning uppkommer vid ett [angvarigt handgrepp eller vid arbete med lyftade
armar. Tiden till total utmattning pa olika bel astningsnivaer &r tamligen val kand
genom t. ex. Rohmerts arbeten (Rohmert, 1968). Denne undersokte dock bara
uthalligheter upp till 10 minuter. Dessa méatningar kompl etterades senare av
Bjorkstén och Jonsson som utstréckte studiernartill en timma och dessutom
studerade olika intermittenta bel astningssituationer (Bjorkstén & Jonsson, 1977).
Baserat pa dennatyp av undersokningar uppstalldes forslag till gransvarden for
statisk belastning (2-5 %MV C (Maximal Voluntary Contraction)) for att fore-
bygga muskuldra besvér (Jonsson, 1982). Ett sadant gransvéardestankande for
statisk belastning far idag anses fordldrat (se 4.2.6). Dennatyp av modeller &
dock fortfarande relevanta for prediktion av uthdllighet vid en enstaka statisk eller
intermittent belastning. Gransvarden for upprepade belastningar i yrkeslivet maste
dock véljas betydligt |&gre (se 5.2, 6.1 och 6.2).
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L &tta akuta muskelbesvér relaterade till manuellt arbete & tdmligen vanliga,
speciellt nar man utfor ett ovant arbete forsta gangen och gér under benamningen
traningsvark. Dessa & tamligen harmlésa och varar hogst ndgra dagar. Mera
ihdllande besvar & nastan uteslutande lokaliserade till skulderpartiet och har
manga olika bendmningar (myalgi, myofasciellt syndrom, tension neck) vilket
speglar den osdkerhet som fortfarande rader nér det géller dess patogenes. Detta
omrade utvecklas mera nedan under 4.2.6.

Muskelfiberforandringar har kunnat pévisas hos personer med tennisarmbége
(se nedan) men det & oklart huruvida dessa ger ndgra symptom (Ljung et al.,
1999). Samma forhallande galler &ven for vibrationsexponering (Dahlin &
Lundborg, 1994).

| detta sammanhang bor ocksa pdpekas att det muskul oskel etala systemet dven
paverkas positivt i form av 6kad muskelstyrka (stérre muskelmassa = grovre
muskelfibrer), béttre lokal cirkulation etc. genom de tréningseffekter som
uppkommer aven vid rimligt avvagt fysiskt yrkesarbete (Astrand & Rodahl,
1977).

4.1.3 Senor

Nér det galler besvér i de Ovre extremiteternarelaterade till manuellt arbete ar
sannolikt senorna de vanligaste enskilda vavnadsl okalisationerna. Besvéren
utléses av inflammation i gélva senan (tendinit), senskidan (tenosynovit) eller
senfastet (vanligast vid armbagen, epicondylit) (Kurppaet al., 1979a; 1979b). En
sannolik orsak till dessainflammationer & sannolikt repetitiv mekanisk dver-
belastning i kombination med otillrécklig vaskularisering (Hagberg et al., 1995).

Ligament &r passiva strukturer av sammatyp som senor och haller ssmman
leder och andra organ. Aven dessa strukturer kan dverbel astas och generera besvar
men litteraturen som beskriver dettai relation till yrkesarbete for de 6vre extremi-
teterna &r i det narmaste obefintlig.

4.1.4 Leder

Det finns fabelagg for att ledbesvér i de dvre extremiteterna skulle vararel aterade
till manuellt yrkesarbete. Dock finns det visst belagg for att mycket 1angvarig
ensidig yrkesbelastning av handen ger deformationer i fingerlederna (Hadler et al.,
1978). | nyligen publicerad studie antyds ocksa samband mellan hdg gripkraft och
ledférandringar (osteoarthrit) i de basala fingerlederna (Chaisson et al., 1999).
Man har ocksa kunnat pavisa att tungt manuellt arbete ar en signifikant riskfaktor
for osteoarthros is leden mellan nyckelbenet och skuldran (Stenlund et al., 1992).

4.1.5 Nerver

Olikatyper av nervpaverkan i de 6vre extremiteterna & vanliga akommor utlosta
av handintensivt arbete. Detta géller sdval motoriska nervbanor som aktiverar
muskulatur (efferenter) som sensoriska nervbanor som aterfor olikatyper av
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sensorisk information till centrala nervsystemet (afferenter). Paverkan kan ske
genom inklamning i flera trdnga passager (se nedan), vibrationspaverkan (se
4.2.1) eller genom externt tryck fran olampligt utformade redskap och verktyg.
For en Oversikt av olika yrkesrelaterade nervskador se Feldman et al. (1983).

Vid vibrationsexponering uppkommer stérningar i nervfunktionen som ger sig
till k&nna genom kéansel bortfall, domningar, reducerad muskelkraft och fumlighet
(Dahlin & Lundborg, 1994).

Ett annan neurologiskt yrkesrelaterat tillstand & kramp i hand/underarm.
Uppkomstmekanismerna &r inte klarlagda men extrem upprepning av mycket
kortcykliga rorel ser anses bidragatill uppkomsten (Hochberg et al., 1990).

4.1.6 Cirkulation

De trotthetseffekter som kortfattat diskuteradesi 4.1.2 &r till avsevérd del ett
resultat av att muskelcirkul ationen stryps genom den intramuskul éra tryckokning
som uppkommer vid statisk belastning. Effekterna boérjar bli mérkbara vid ca

15 %MV C (Jarvholm et a., 1988) och vid ca40 %MV C har cirkulationen totalt
upphort (Stephens & Taylor, 1972). En annan viktig cirkulatorisk effekt av statiskt
muskel arbete & den kontinuerliga blodtrycksokning som sker vilken blir allt
snabbare med dkande belastningsniva (Kilbom, 1976).

Lokal skadlig cirkulationspaverkan forekommer i fingrarna som resultat av
vibrationsexponering (vita fingrar) samt i handen nér den anvands som anvéands
som hammare (hypothenar hammer syndrome). Dessa tillstand behandlas narmare
nedani 4.2.1.

4.2 Specifik paverkan paolika delar av de dvre extremiteterna

Nedan foljer en genomgang av de vanligaste skadorna pa évre extremiteterna
relaterade till handintensivt arbete. For en meraingaende medicinsk beskrivning
med diagnoskriterier etc. hanvisastill Sluiter et al. (1999). Detta géller aven den
kategori av ospecifika smarttillstand i dvre extremiteterna som kan vararelaterade
till handintensivt arbete.

Rent allmant kan man konstatera att skadlig paverkan i huvudsak ar lokaliserad
till kontaktytor med omgivningen (verktyg och foremal) samt regionernai och
kring lederna dar muskel senor faster och krafter (i senor) och information (i
nerver) skall transmitteras 6ver en flexibel led (hand och axelled) med stort
rorelseomfang. Ett undantag fran dennaregel & skuldran déar utbredda muskel-
problem aven ar vanliga.

4.2.1 Hand och fingrar

Hander och fingrar intar en sarstéllning genom att de i de flestafall utgor kontakt-
ytan med verktyg eller hanterade foremal. Darfor & hudproblem tamligen unika
for hander och fingrar vilket redan har behandlatsovani 4.1.1.
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Det dominerande problemet i fingrarna far ”vita fingrar syndromet” (Raynauds
fenomen) anses vara. Vitafingrar uppkommer som ett resultat av vibrationsexpo-
nering, vanligen fran ndgot motordrivet handhdllet verktyg. De akuta problemen
uppkommer dock inte direkt i exponeringssituationen utan oftast vid andra tid-
punkter som ett resultat av 1&tt lokal nedkylning vid t. ex. friluftsaktiviteter.
Cirkulationen i huden upphor tillfalligt i drabbade fingrar och kénseln forsvinner.
For en meraingaende kunskapsoversikter se Ekenvall et al. (1991); Gemne et al.
(1992); Gemne et al. (1995).

Muskul&r paverkan av handintensivt arbete (huvudsakligen skrivmaskinsarbete)
har kunnat pavisas i muskelprover (biopsier) fran sma handmuskler (forstadorsala
interossusmuskeln) (Dennett & Fry, 1988). Det & dock osdkert om dessa fynd ar
relaterade till symptom eller funktion.

Ett fingerskada som uppkommer genom langvarigt tryck mot fingrets insida har
fatt beteckningen "trigger-finger” och &r en seninflammation av fingrets bojarsena
(Quinnell, 1980; Gorsche et al., 1998). " Trigger-finger” syftar pa att senan far
ojamnheter som gor att den fastnar i senskidan i vissa lagen for att sedan plotdigt
sldppa vid tillracklig aktivering av flexormuskulaturen.

"Hypothenar hammer syndrome” &r en cirkulationsinskrankning i artérbagen
som gar ytligt genom mjukdelarna pa handflatans lillfingersida (hypothenar
regionen) (Little & Ferguson, 1972). Denna artargren av arteria ulnaris férsorjer
framst fingrarna vilka drabbas av forsamrad cirkulation. Syndromet & som
namnet antyder relaterat till upprepade slag med handen. Detta férekommer
frekvent t. ex. inom bilmontering (Fransson-Hall et al., 1994).

Om yttrycket mot fingrarna eller handflatan blir for hdgt uppkommer smérta.
Troskelvardet for smérta, PPT=Pressure Pain Threshold (Iagt véarde = hog
kénslighet), & tamligen val dokumenterat. Dennatroskel uppvisar storainter-
individuella variationer men &ar av storleksordningen 500 kPafor kvinnor och 750
kPa for mén (se dven 6.1.6 angdende granser for tryck). Kansligast ar thenar-
omradet tummuskulaturen) foljt av handflatan och fingrarna. For detaljer se
Fransson-Hall och Kilbom (1993). Dessa subjektiva granser paverkas ocksd av
samtidigt arbete (Paalasmaa et al., 1991). Jamforel se mellan subjektivt upplevt
lokalt tryck och obehag och objektivt métt tryck ger endast méttlig Gverensstam-
melse &ven om korrelationen i medeltal for hela handen & god (Bishu et dl.,
1993a; Hall, 1997).

Nyligen har nivan for upplevelse av obehag uppskattats till att ligga vid ca 40
procent av PPT i handflatan och pa fingrarna medan obehagsnivan for thenar-
omradet endast var 22 procent av PPT (Johansson et al., 1999). Johansson och
medarbetare har ocksa nyligen undersokt hur blodcirkulationen i huden i hand och
fingrar paverkas av lokalt tryck. Harvid har man funnit att cirkulationen avtar i
stort sett linjart med 6kande tryck till total ocklusion (sténgda kapillarer) vid ca50
kPa (&nnu opublicerade data).

Dessa tryckvarden skall relateras till den exponering som uppstar i yrkeslivet
som normalt ligger under 250 kPa men som i extremfall kan uppgatill 1000 kPa
(se3.2).
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4.2.2 Handled

Karpaltunnelsyndrom (CTS) torde vara den mest uppmarksammade yrkesrela
terade diagnosen nér det galler handleden och &r darfor ett av de mest undersokta
besvarsomrédena. Syndromet som i forsta hand yttrar sig i domningar och kraft-
|6shet i handerna uppstar pa grund av en tryckhojning i karpaltunneln som stor
funktionen i medianusnerven som |6per genom tunneln (Gelberman et a., 1981).
M ekanismerna bakom tryckhdjningen &r inte helt faststéllda men en mgjlig faktor
ar yttre tryck mot handflatan (Cobb et al., 1995). Andra & tryckhdjning pa grund
av extrema handvinklar (Werner et al., 1997) och hdga krafter i fingerbdjar-
senorna (Rempel et al., 1997a). Vibrationsexponering kan fororsaka tkad kraft-
utveckling i senorna genom tonisk vibrationsreflex och &en ha en direkt ned-
brytande effekt pa nerven i karpaltunneln. | en nyligen publicerad 6versikt gor
Viikari-Juntura och Silverstein en ingadende genomgang av kunskapsl éget inom
detta omrade (Viikari-Juntura & Silverstein, 1999).

| en laboratoriestudie av motorisk kapacitet vid ett enkelt fingergrepptest kunde
man pavisa att friska personer presterade 25-82 procent béttre vad det géller
hastighet och precision jamfért med personer med diagnosen CTS (Jeng et al.,
1994). | en liknande studie av férméagan att kdnna av sma ojamnheter pa en yta
kunde man visa att friska personer hade en troskel pa 0.08 mm medan motsva-
rande troskelvarde for CTS patienter var 0.20 mm (Radwin et a., 1991). | en
nyligen genomford studie visas ocksa att personer med CTS har samre kontroll av
gripkraften och darfor anbringar onodigt stora krafter vilket ytterligare kan
forvarra besvéren (Lowe & Freivalds, 1999).

Tendiniter i de senor som |6per genom handleden & vanliga yrkesrelaterade
akommor och da speciellt tva specifika senor som aktiverar tummen (abductor
pollicis longus och extensor pollicis brevis) som har fatt en egen beteckning,
deQuervains tendinit (Hagberg et al., 1995). En handadkomma som ocksa majligen
ar arbetsrelaterad & Dupuytrens kontraktur vilket innebér en nedbrytning av
pal marismuskelns senai handflatan (Hagberg et al., 1995). Sambanden &r dock
osakra. Besvér fran handleden av ospecifik art har ocksa rapporterats vid
handintensivt arbete (Bystrom et al., 1995; Zetterberg & Ofverholm, 1999).

4.2.3Underarm

Trots att storre delen av den kraftgenerering som krévs for saval handgrepp som
handledsbdjning/stabilisering sker i underarmen ar dennatamligen fri fran skadlig
paverkan. Muskelforandringar har kunnat pavisas hos patienter med tennisarm-
bage men det &r osdkert om dessa forandringar ger nagra symptom (Ljung et al.,
1999). Kliniska tecken pa muskelpaverkan i underarmen i form av 6mhet har
ocksa rapporterats (Ranney, 1993).

Nervinklamningar kan dock férekommai gransomradet mot armbagen. Se
efterfoljande avsnitt.
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4.2.4 Armbage

Manga arbetsrel aterade besvér &r lokaliserade till armbagsregionen men beror
oftast inte pa dverbelastning av armbagsleden. Den vanligaste orsaken till dessa ar
en inflammation i underarmsmuskulaturens senfasten pa benkndlarnai armbagen
(epicondylerna). Dessa inflammationer & vanligast forekommande pa utsidan
(lateral epicondylit, ”tennisarmbéage”) (Coonrad & Hooper, 1973). De senor som
engageras pa utsidan & huvudsakligen handledsstrackarna (extensor carpi ulnaris,
och extensor carpi radialis) och fingerstréckarna (extensor digitorum). De yttre
bel astningsforhallanden som fororsakar tennisarmbage &r alltsa rel aterade till
handledens och fingrarnas rérel se och stabilisering. Den traditionella forklarings-
modellen betonar dynamiska handledsextensioner som den utl 6sande faktorn
(Goldie, 1964; Coonrad & Hooper, 1973). Senare ars forskning har &ven fort fram
handledens stabilisering vid griparbete som en mgjlig utlésande faktor (Snijders et
al., 1987; Hagg & Milerad, 1997; Hagg, 1997). Den dverrisk som finns dokumen-
terad for tennisarmbéage inom racketsporter (Priest et al., 1980; Kitai et al., 1986)
skullei safall kanske likamycket bero pa kraftgreppet om rackethandtaget som
de dynamiska handledsextensionerna.

Medianusnerven kan i gransomradet mellan armbage och underarm drabbas av
inklamning som paverkar denna nervs funktion, s. k. pronatorsyndrom pa grund
av att pronator teres muskeln oftast &r aktiverad (Mysiew & Colasis, 1991).

4.25 Overarm

| likhet med underarmen uppvisar 6verarmen jamforelsevis fa besvar som primért
utl6ses fran dennaregion. Traningsvéark kan férekomma men &r snabbt Gver-
gaende. Dessutom &r det vanligt att besvar utldsta fran skuldra/axel ger utstrdlande
vark i armen (Feinstein et al., 1954; Haegerstam, 1981; Madeleine et al., 1998).

4.2.6 Axel/Skuldra

| axelleden orsakas de flesta besvéren av tendiniter. Mest drabbad &r supra-
spinatussenan som medverkar till att lyfta armen utét (abduktion) men fleraav
senornaingdendei den s. k. rotatorkuffen som haller 6verarmen i 1&ge kan drabbas
(Hagberg et al., 1995).

Till skillnad fran armen sa & muskelvéark, och da &ven kronisk sadan, vanligt
forekommande i skulderpartiet, framst i den stora kappmuskelns (m. trapezius)
Ovre del. Dennadel av muskeln har den huvudsakliga uppgiften att stabilisera
skulderbladet och déarmed fundamentet fér axelleden och i forlangningen hela
armen om denna inte avlastas mot/vid nagon yttre fast punkt mera distalt. Som
redan ndmntsi 4.1.2 har dessa besvér ett flertal olika bendmningar (myalgi,
myofasciellt syndrom, tension neck). Flera hypoteser har framkastats for att
forklara vilka strukturer i muskeln som genererar dessa problem. Vissa hdvdar att
smaértan harror fran muskelns bindvavsyta (fascia) dér vissa punkter ("trigger
points”) & 6mmare an andra (Travell & Simons, 1983). En annan hypotes utgar
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fran att vissa specifika muskelfibrer visar tecken pa 6verbelastning (" askunge-
hypotesen” (H&gg, 1991; 2000). Dessa fibrer &r enligt hypotesen altid aktiverade
sa lange nagon aktivitet finnsi muskeln. En observation som stoder denna hypotes
&r att tidsforhallandena, speciellt forekomst av pauser och mikropauser, ar
viktigare an belastningens storlek for besvarens uppkomst (Veiersted et a., 1993).
Klart ar att forutom de fysiska belastningsforhallandena, psykiska faktorer spelar
en viktig roll for besvérens uppkomst, dels sétillvida att en psykisk anspanning ger
en Okad lokal muskelaktivering utéver vad de biomekaniska forhallandena kraver
(Waersted, 2000), men sannolikt &ven i centrala nervsystemet nér det galler

modul ering/inhibering av perifera smartimpulser (Sheater-Reid & Cohen, 1998;
Lidbeck, 1999). For en meraingaendeinblick i detta stora amne hanvisastill
Mense (1993).

Ytterligare ett forhallande som diskuterats i samband med muskuléra besvér i
skuldran &r den tryckokning som generellt uppstar i muskeln vid en kontraktion
(se 4.1.6). Denna effekt ar speciellt pataglig i supraspinatusmuskeln och 6vriga
muskler i rotatorkuffen pa grund av dessa muskler har ett sainklamt lage
(Jarvholm et al., 1991). Baserat pa cirkulationsbegransningar har vinkelgréanser for
skulderabduktion och flexion utarbetats (Palmerud et al., 2000).
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5. Riskfaktorer, gransvarden och standarder

| detta kapitel kommer endast risker for muskul oskel atala besvér och skador att
behandlas. For 6vrigatyper av paverkan hanvisastill litteraturreferenser i respek-
tive avsnitt i kapitel 3 och 4.

5.1 Riskfaktorer

Ett mycket stort antal studier av olika karaktér har genomfortsi avsikt att
identifiera riskfaktorer for muskul oskeletala besvér i arbetslivet. Detta avsnitt
baseras huvudsakligen patre nyligen publicerade vetenskapliga dversikter
(Bernard, 1997; Buckle & Devereux, 1999; Sluiter et a., 1999).

En kritisk genomgang av tillganglig epidemiologisk litteratur vad det géller
riskfaktorer i arbetet har genomforts av NIOSH (National Institute of Occupa-
tional Safety and Health) i USA (Bernard, 1997). Man har harvid fokuserat pa
huvudfaktorerna repetitiva rorel ser, kraft, kroppsstallning, och i férekommande
fall vibrationer. Huvudresultaten ssmmanfattasi tabell 1.

Pa uppdrag av European Agency for Safety and Health at Work utférde Buckle
och Devereux en genomgang som vad det galler epidemiologiskt underlag base-
rade sig pa NIOSH-undersokningen. | slutrapporten kompl etterades underlaget
med beddmningar av en internationell expertpanel (Buckle & Devereux, 1999).
Ytterligare en stor genomgang genomfordes av en hollandsk forskargrupp pa
uppdrag av det svenska SALTSA-projektet (Arbetdivsinstitutet, LO, TCO och
SACO i samverkan). | denna tog man ocksa utgangspunkt i NIOSH-dokumentet
och kompletterade med nypublicerat material (Sluiter et al., 1999). Man finner i
alla undersbkningarna att det finns stod for de riskfaktorer som sasmmanfattasi
tabell 1 med smérre variationer och kommentarer. Dock baserar de sig pa delvis
samma undersokningar.

Riskfaktorn skuldralkroppsstallning avser 6verarmsabduktion eller flexion >60°
under langre tid. Armbagsbesvar bedomsi detta sammanhang som liktydigt med
epicondylit. Det bor dock papekas denna dkommatill stérsta delen &r relaterad till
belastningar pa handledens muskulatur (se 2.1.4 och 4.2.4). Riskfaktorernarelate-
rar darfor till handledens belastning. Under hand/handled avser kroppsstéllning
handledsdeviation och flexion/extension.

Manga av dessa faktorer blir i dversikter av detta slag ospecifika med allménna
definitioner eftersom exponeringen i de underliggande undersbkningarna ér av
mycket varierande karaktér och uppmaétta’klassificerade med olika metodik och
indelningsgrunder. Ett exempel ar kraftexponering pa hand/arm. | vissa under-
sokningar uppskattas kraftutvecklingen utifran vikten pa hanterade féremal .
Kraftutvecklingen i ett handgrepp & dock mattligt korrelerat med det hanterade
foremdlets vikt. Funktionellakrav & har helt avgorande for kraftens storlek.
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Tabell 1. Sammanstélining av kunskapslaget géllande muskul oskel etala besvar
och riskfaktorer i arbetdivet (Bernard, 1997)

Kroppsdel Starka Otillrackliga Franvaro
Typ av riskfaktor samband Samband samband av samband

Nacke och
nacke/skuldra
Repetitiva rorel ser X
Kraft X
Kroppsstéllning*) X
Vibration X

Skuldra
Repetitiva rorel ser X
Kraft X
Kroppsstéllning*) X
Vibration X

Armbage (epicondylit)
Repetitiva rorelse*) X
Kraft*) X
Kroppsstéllning*) X
Kombination X

Hand/handled
Karpaltunnelsyndrom
Repetitiva rorel ser X
Kraft X
Kroppsstallning*) X
Vibration X
Kombination X

Tendinit
Repetitiva rorel ser X
Kraft
Kroppsstéllning*) X
Kombination X

x

HAVS (Hand/arm
Vibration Syndrome)
Vibration X

*) Se kommentarer i texten
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Detta exempel visar pa bristfalligheten i tillgangliga epidemiol ogiska under-
sokningar. De storsta bristerna ligger sannolikt just pa métning av exponering dar
manga undersokningar grundar sig pa mycket grovt beskrivna exponeringsnivaer.
Det faktum att vissafaktorer i tabell 1 uppvisar " otillrackliga samband” behdver
darfor inte alls innebéra att denna faktor inte med en mera precis exponerings-
beskrivning skulle kunna uppvisa starkare samband. En viktig uppgift for experi-
mentell och mekanistisk forskning &r att generera uppslag till mera specifika
exponeringstyper att métai epidemiol ogiska undersokningar.

Ytterligare ett problem nér man skall sammanstalla resultat fran flera epidemio-
logiska undersokningar ar att definitionen av besvar skiljer sig &t i olikastudier.
Ett forsok att standardisera detta har gjortsi SALTSA-rapporten refererad ovan
(Sluiter et al., 1999).

Vid en beddmning av en specifik arbetssituation kan man vanligen karaktérisera
och kanske ocksd méta exponeringen mera precist. Med hjdlp av mera allmant
formulerade riskfaktorer somi tabell 1 i kombination med detaljerad kunskap om
arbetsforhallandena och andra typer av kunskaper redovisade i detta arbete kan
man ofta gbra rimligt trovardiga riskbeddémningar och &ven vidtaga adekvata
preventiva atgarder. Exempel pa dettagesi kapitel 6 och 7.

5.1.1 Psykosociala faktorer

Det finnsi ovan namnda kunskapsoversikter konsensus om att psykosociala
faktorer (se 3.6) har betydelse for belastningsbesvér i Ovre extremiteterna. Man
konstaterar ocksa att pavisade effekter & mer valdokumenterade i skuldra/nacke
jamfort med mera periferalokalisationer. Som forklaring till att sa skulle vara
fallet foresl&s att skuldra/nackeproblematiken ar mest studerad i skandinaviska
undersokningar dar man ocksa mest uppméarksammat dennatyp av exponering
(Bernard, 1997). Dennaforklaring kan dock ifragasattas eftersom det finns
undersokningar av bade skuldra/nacke och hand/arm med samma metodikansatser
som pekar pa skillnader i effekt (Toomingas et al., 1997). Det finns dessutom
tecken pa att psykogent utlosta muskel spanningar blir relativt storrei balen an i
extremiteterna (Waasted & Westgaard, 1996).

5.2 Gransvérden

Som framgar av féregaende avsnitt och annan dokumentation i detta arbete finns
det idag tamligen god kvalitativ kunskap om riskfaktorer och motsvarande nagor-
lunda trovérdiga skademekanismer. Nér det sedan géller att sitta upp sékra
kvantitativa granser for dessa riskfaktorer blir det mycket svérare att identifiera
vetenskapligt valgrundade gransvarden. Har skall redovisas nagra forsok att pa
rent vetenskapliga grunder sétta upp gransvéarden for olika aspekter pa hand-
intensivt arbete.

Mital och Kilbom publicerade rekommendationer for handverktygsutformning
(Mital & Kilbom, 1992b). De kvantitativa rekommendationerna for métt, vikt och
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kraftutveckling finns redovisade under avsnitten 6.1 och 6.2 nedan. Det svenska
handverktygsprojektet kom fram till nérliggande data (Wikstrom et al., 1991). For
méttrekommendationer & det vetenskapliga underlaget gott medan det &r sémre
for kraft och viktgranser. Den senare rapporten gav ocksa rekommendationer for
yttryck som sannolikt bor modifieras ndgot enligt 6.1.6 nedan.

Winkel och Westgaard gav rekommendationer for bel astning pa skuldra/nacke
(Winkel & Westgaard, 1992). Den enda kvantitativa grans som gavs gallde
monoton belastning pa &g niva som bor begransas till mindre an fyratimmar.

En genomgang av litteraturen gallande repetitivt arbete ledde fram till fore-
slagna gransvarden enligt foljande: skuldra 2.5/min., arm och hand 10/min. samt
fingrar 200/min (Kilbom, 19943a). Det vetenskapliga underlaget for dessa véarden
befanns dock vara osdkert (Kilbom, 1994b). Ett flertal andra faktorer sdsom kraft-
niva, kroppsstallning, rorelsehastighet och duration paverkade riskbedémningen.

Det sedan lange etablerade vibrationsgransvardet ansluter till 1SO 5349 (se
3.3.1). Grénsvérdets relevans for prevention ar dock omdiskuterad (Burstrém et
al., 2000).

Vagrundade gréansvarden for temperaturen pa hanterade féremd finns fram-
tagna enligt nérmare redogorelsei 4.1.1.3 (Siekman, 1990; Holmér & Geng,
2000).

Ett flertal standarder, direktiv och féreskrifter med relevans for fysiskt
belastning pa 6vre extremiteterna och med varierande juridisk status finns
utfardade fran olika lander. Dessa har nyligen utvérderats vetenskapligt av en
nordisk expertgrupp (Fallentin et a., 2000). Man finner generellt att det veten-
skapliga underlaget for kvantitativa gransvarden & daligt och rekommenderar i
dagslaget kvalitativa processinriktade regelverk som till exempel den svenska
bel astningsergonomiforeskriften (ASS, 1998). Man anser ocksa att storre foretag
har mycket att vinna pa att utveckla egna skraddarsydda regel system. Se
Wikstrom & Héagg (1999) for exempel.

5.3 Standarder

Ett omfattande standardiseringsarbete pagéar inom detta omrade pa flera nivéer;
internationellt (ISO-standarder), pd EU niva (CEN-standarder) och pa svensk niva
(SIS-standarder). Anslutningen till ISO-standarderna ér frivillig medan CEN-
standarderna &r obligatoriska inom EU. Svenska standarder anpassas fortlopande
till CEN-standarder allt eftersom detta arbete framskrider. Arbetet med ISO och
CEN standarder dr i manga fall koordinerat sa att dubbelarbete undviks. Dags-
aktuell information om ldget inom svensk standardiseringsverksamhet fas fran
Swedish Standards Institute (www.sis.se).

I dagslédget finns det inte s manga faststéllda standarder med relevans for detta
omride (med undantag for vibrationsomradet, se nedan) men ett flertal kan
komma att antas under de ndrmaste aren. Dessa kommer sannolikt att fa konse-
kvenser bland annat for maskin och verktygsutformning. Hittills har maskinstan-
darderna mestadels fokuserat pa sdkerhetsfragor medan belastningsergonomiska
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aspekter beaktats i liten utstrackning. Néar det géller vibrationer finns det dock ett

stort antal standarder faststdllda. Lasaren hénvisas till Burstrom et al. (2000) for

en detaljerad oversikt av dessa.

Nedan foljer ett urval av antagna standarder med anknytning till handintensivt

arbete:

* SS-EN 1050:1996 Maskinsédkerhet — Principer for riskbedomning.

*  EN 614-1:1995 Safety of machinery — Ergonomic design principles — Part 1:
Terminology and general principles.

e EN 614-2:2000 Safety of machinery — Ergonomic design principles — Part 2:
Interactions between the design of machinery and work tasks.

*  EN 60447:1996 Man- machine interface (MMI) — Actuating principles.

e EN 563:1994 Safety of machinery — Temperature of touchable surfaces —
Ergonomics data to establish temperature limit values for hot surfaces.
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6. Handhallna verktyg och maskiner

Bruket av handverktyg ar lika gammalt som manniskans historia. Vissa forskare
har till och med havdat att det & bruket av verktyg som gor manniskoarten unik.
Aven om denna definition inte héller s & det uppenbart att bruket av handverktyg
spelat en avgorande roll for manniskos aktets utveckling. Genom artusendena har
ett mycket stort antal verktyg utvecklats for mer eller mindre specialiserade
andamadl. L asaren hanvisastill exempel till en populdrsammanstélining av en
mangfald av verktyg och manuella tekniker (Diagram-Group, 1984). Majligen &r
det sa att denna mangfald redan har nétt sin kulmen i det moderna vasterlandska
samhéllet i och med att helt automatiserade maskiner och datorkraft ersétter gamla
manuella framstélIningstekniker. Den nya maskinellatillverkningen &r oftast dver-
lagsen ur kostnadssynpunkt men ofta pa bekostnad av kvalitet och estetiska
varden.

6.1 Allmant om verktygsutformning

Betecknande for verktygsutvecklingen fram till den industriella revolutionen var
att brukarnatill stor del gélvatillverkade sinaverktyg eller stod i néra kontakt
med den som gjorde det (bysmed etc.). Utvecklingen skedde alltsd med tét ater-
foring av brukarsynpunkter vilket innebér att manga traditionella handverktyg fatt
en god funktionell utformning.

| och med den industriella revol utionen férandrades dessa férhallanden och
avstandet mellan brukare och tillverkare 6kade i flera hanseenden och den tidigare
téta dterkopplingen av brukarsynpunkter minskade avsevart. Detta géller dainte
minst helt nyatyper av verktyg som nya material och teknologier kraver/erbjuder.
| storre foretag ar det dessutom ofta sa att inkdp av verktyg gors av inkpare som i
altfor stor utstrackning véljer verktyg efter pris och som altfor ofta har dliga
ergonomiska kunskaper och en bristande kontakt med slutanvandarna. Det finns
dock exempel paforetag som har vidtagit atgarder for att 10sa dessa problem
(Forsberg, 1999).

Ett exempel padettagesi det stora handverktygsprojekt som bedrevsi Sverige
under senare delen av 80-talet och férsta delen av 90-talet. Man gjorde bl. a.
ingdende faltstudier av hur yrkesverksamma platslagare anvande platsaxar och
fann att dei mangafall anvandes pa ett sitt som deinte alls var konstruerade for,
t. ex. anvandning med omvant handgrepp (" bak och fram”) (Kilbom et al., 1993).
Flera seritsa verktygstillverkare har dock tagit till sig dessainsikter och integrerat
en omfattande brukarutvérdering i sina utvecklingsrutiner (Bobjer et al., 1997,
Bobjer & Jansson, 1997). Se ocksa avsnitt 8.3.

Den ergonomiska litteraturen har pa senare ar tillforts ett flertal guidelines och
Oversikter av olika karaktar for val och design av handverktyg (Tichauer & Gage,
1977; Greenberg & Chaffin, 1978; Fraser, 1980; Freivalds, 1987; Wikstrom et al.,
1991; Woodson et al., 1991; Mital & Kilbom, 1992a; 1992b; Sanders &
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McCormick, 1993; Radwin & Haney, 1996; Lindgvist, 1997). En del av dessa ser
problemet huvudsakligen ur en teknisk/biomekanisk synvinkel och beskriver hur
verktyg kan optimeras utgaende fran manniskans kapacitet och forutséttningar
(Greenberg & Chaffin, 1978; Freivalds, 1987; Woodson et al., 1991). Andratar i
forsta hand sin utgangspunkt i hur belastningar och arbetsstallningar kan opti-
meras for att undvika belastningsskador och besvéar (Fraser, 1980; Mital &
Kilbom, 1992a; 1992b; Sanders & McCormick, 1993). En genomgang av proble-
matiken med motordrivna handverktyg, exemplifierade med Atlas Copcos
produkter gesi Lindqvist (1997). | nagra av dessa publikationer forsoker man
integrera krav pa produktivitet och funktion med aspekter pa bel astningsergonomi
och olycksfallsrisker till en helhetsbedomning (Wikstrom et a., 1991; Radwin &
Haney, 1996). En sddan tvarvetenskaplig hel hetsbedomning far ses som ett efter-
stravansvart mal for all beddmning av och som utgangspunkt fér design av hand-
verktyg. | Wikstrom et al. (1991) redovisas dessutom en specifik metod (kubmo-
dellen) for beddmning av handverktyg som beskrivs nérmare i avsnitt 8.3. Det bor
i detta sammanhang papekas att en optimal ergonomisk utformning av ett verktyg
inte innebar ndgon garanti att detta kan anvandas utan risk for skador. | en helhets-
beddmning méste hela arbetssituationen tas med inkluderande arbetsstalIningar,
arbetstider och arbetsorganisation.

| de arbeten som refereras ovan redovisas en mangd detaljdata och praktiska
|6sningar. Det skulle féra for langt att redovisa alla dessa har. Nedan foljer dock
en Oversikt av ndgra huvudfragestallningar.

6.1.1 Storlek, form

Frégan vilken storlek och form ett verktyg skall ha sonderfaller i ett antal del-
fragestallningar. Forutom de rent funktionsspecifika aspekterna kan man delain
anpassningen till manniskai optimal dverféring av kraft och moment, komfort,
reglering och skaderiskminimering samt mojlighet till afferent aerféring av verk-
tygets exakta |age och arbetsforhallanden (t. ex. variationer i varvtal m. m.). | en
genomtankt design signalerar ocksa formen avsett grepp och kraftkrav. For ett
verktyg avsett for manga olika arbetsuppgifter kan dock en alltfor specialicerad
utformning i onédan begrénsa anvandningsomradena.

Kraftoverforingen kan antingen besta i att direkt Gverfora en matningskraft som
huvudsakligen genererasi arm och/eller bal dér verktygsutformningen inte
paverkar kraftens storlek annat &n genom begransningar pa grund av eventuella
komfortproblem eller besvar. Nar det daremot handlar om Gverféring av gripkraft
spelar dimensionerna pa ett skankelverktyg stor roll vilket behandlas narmare
nedan under 6.2.1.

Mgjligheten att generera vridmoment & beroende av handtagets form och
storlek och behandlas nérmare under 6.2.4.

Nér det géller komfort och besvéar géller huvudprincipen att fordela kraften Gver
sastor yta som mojligt for att fa lagsta maéjliga yttryck (Hall, 1997). Harvid maste
man dock beakta att tryckkansligheten varierar 6ver handen men aven att funktio-
nellakrav kan begransa mgjligheternatill fordelning av kraften (set. ex. 6.3.1).
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Individuell anpassning av verktygets storlek och form & naturligtvis énskvard
men svar att realiseravid industriell produktion med rimlig ekonomi. Udda
tillampningar férekommer dock, t. ex. vid tavlingsskytte. Utveckling av tekniska
system som skulle méjliggora enkel individuell handtagsanpassning pagar dock
(Rosén, Vastervik, 2000, personlig kommunikation).

Konsaspekter &r viktigai detta sammanhang. Alltfor ofta har verktyg utformats
med mannens antropometri som norm vilket gor det svart for kvinnor att anvéanda
verktyget (Sperling, 1990). Skillnader i muskelstyrka ger ocksd andra krav pa
verktygsutformning (Pheasant & Scriven, 1983). Till exempel papekas att skruv-
mejslar for kvinnor borde goras med stérre diameter pa skaftet for att med en
stérre momentarm kompensera for 18gre muskel styrka. Dock begransas dessa
mojligheter av kvinnans mindre handstorlek.

En stor kontaktyta mellan verktyg och hand &r speciellt viktig nér stora krav
stélls pa kraft i kombination med precision for att uppna maximal stabilitet.

Vikten av en stor kontaktyta for afferent aterforing av information om verk-
tygets exakta position och arbetets forlopp (typ av vibrationer, varvtal etc.) ar ett
forsummat omrade inom forskningen. Att handtagets form, t. ex. ovala handtag
for hammare, &r av vikt for att kdnna av huvudets orientering har dock papekats
(Woodson et al., 1991).

6.1.2 Vikt

En allman princip & naturligtvis att ett verktyg skall vara sal&tt som majligt for
att tillfora sa liten extra belastning som majligt. Undantag frén dennaregel ar nér
verktygets massa @ av betydelse for funktionen som till exempel hammare och
yxa. Mital och Kilbom rekommenderar, baserat pa ett antal valgrundade studier,
en maximal vikt (buren av operatoren) av 1.75 kg for precisionsverktyg och 2.3 kg
for ovrigaverktyg (Mital & Kilbom, 1992a).

Av minst lika stor betydelse som massan & fordelningen av densamma. Tyng-
dpunkten bor normalt ligga sa nara handleden som mgjligt for att ge minsta
mojliga bel astande moment pa densamma. Undantag &r &ven hér verktyg som av
dynamiska funktionsska bor ha sin tyngdpunkt 1angt fran handen (hammare och

yXa).

6.1.3 Kraftéverforing och friktion

N&r ett roterande moment runt ett handtag skall dverforas fran eller till handen
begrénsas dess storlek av att handen glider mot handtaget vilket beror pa att
friktionen som uppnas mellan huden och ytan pa handtaget inte ar tillracklig.
Dennafriktion & beroende av materialet i handtaget och dess struktur men aven
av eventuell férekomst av svett, olja, fett, smuts och dylikt.

En forsta undersokning av dessa forhallanden visade att friktionskrafterna
mellan hud och olika material inte féljde normalafriktionslagar for solida” doda”
material (Comaish & Bottoms, 1971). Torr talk minskade friktionen men okade
den 6ver normalvarden nér talken blev fuktig. En undersdkning av betydelsen
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mikrostrukturen i ytan av materialet visade att 1&g profil pa mikrostrukturen gav
hogre friktionsvarden och att polerade blanka ytor gav den hogsta friktionen
(Bullinger et al., 1979). Tra daremot hade endast 15 procent av friktionen hos
plexiglas. Fukt har visat sig hoja friktionen hos porésa material och sénka den for
icke pordsa material (Buchholtz et al., 1979).

Bobjer och medarbetare gjorde omfattande studier av betydelsen av olika typer
réfflingar som forekommer pa verktygsskaft i kombination med svett och vanliga
fororeningar i arbetslivet; mineralolja och animaliskt fett (Bobjer et al., 1993).
Man fann att den dynamiska friktionskoefficienten minskade med 6kande normal-
kraft. Den Oversteg ofta 1 vid |aga krafter. Friktionskoefficienten 6kade med
okande kontaktyta. Svett 6kade friktionen ndgot medan olja och fett minskade
den. Man undersokte ocksa obehag i relation till friktionskoefficienten men fann
inga samband. Arbetet utmynnar i en matris med rekommendationer for handtags-
struktur vid olikatyper av anvéndning och férekomst av fororeningar.

En annan aspekt pa kraftoverforing och kraftfordelning & hardheten i materi-
aet. Ett mjukt material fordelar kraften 6ver en storre yta och foredras oftast vid
en subjektiv vardering (Fellows & Freivalds, 1991; Bjoring et a., 1999). Fellows
och Freivalds fann dock att ett mjukare handtag innebar att man 6kade gripkraften
for att bibehalla kontrollen 6ver verktygen som i deras utvardering utgjordes av
olikatyper av tradgardsredskap. Bjoring et al. kunde inte pavisa ndgon motsva-
rande klar 6kning utan huvudsakligen en minskning av muskelaktiviteten i
underarmen vid mjukare materia i handtaget pa en elektrisk borrmaskin.

6.1.4 Arbetsstallning

Utformning av ett handverktyg far ofta konsekvenser for den arbetsstallning som
anvandaren maste inta for att anvanda detsamma. | huvudsak bor tre kroppsdelar
beaktas; rygg, 6verarm och handled.

Utformningen bor vara sddan att man i mojligaste man undviker bojd och
vriden rygg genom att anpassa arbetshojder och l1angd och form pa skaft och
dylikt. Vidare bor statiska positioner med lyft 6verarm, savéa framat (flexion) som
utdt (abduktion) undvikas (Hagberg, 1981; Palmerud et al., 2000). Det bor dock
papekas att muskulaturen i rotatorkuffen maste aktiveras statiskt vid krav pa
precision i handen &ven nar dverarmen befinner sig intill balen under forutsattning
att underarmen/handleden inte har ndgot stéd (Sporrong et al., 1998).

Extrema handledsvinklar, i forsta hand ulnardeviation, har identifierats som
riskfaktorer for olikatyper av handledsbesvar (Schoenmarklin et al., 1994; Hagg
et a., 1997). HandledsstalIningen &r ofta direkt beroende av verktygets utform-
ning i kombination med arbetsuppgiften och darfor har ett stort antal designforslag
presenterats, i forsta hand gallande knivar, hammare, tanger och filar vilka redu-
cerar handledsvinkeln vid anvandning (Tischauer, 1966; Armstrong et al., 1982;
Konz, 1986; Benktzon, 1993; Lewis & Narayan, 1993; Hsu & Chen, 1999). En
viss kritik har riktats mot ett okritiskt anvandande av dessa verktyg da de forut-
sétter vissa specifika forhdllanden som inte altid ar uppfyllda (Dempsey &
Leamon, 1995). Dessutom har dessa innovationer inte alltid utvarderats av profes-
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sionella anvandare. Samma forfattare ifragasatter ocksa grunddata for besvérs-
reduktion presenterade av Tischauer (Leamon & Dempsey, 1995). Forvanansvart
faav dessaforslag har kommit till anvéandning i praktiken. En dnnu oprévad
hypotes varfor sa ar fallet, vilken har introduceras av forfattaren, &r att man har
bast precision i positioneringen av ett verktyg ndr handen &r i ulnardevierat lage.

6.1.5 Vibrationsoverféring

Verktygsutformningen har stor betydelse for 6verféringen av vibrationer till
manniskan (Gemne et al., 1992; Burstrom et al., 2000). Dels kan den priméra
vibrationsgenereringen minskas (Lindqvist, 1997) vilket emellertid ligger utanfor
ramen for detta arbete. Dessutom kan materialval och konstruktion av handtaget
utforas sa att vibrationsdampning uppnas. Harvid maste dock en avvagning goras
eftersom dessa dtgarder kan ledatill att handtaget blir "sladdrigt” och man forlorar
nodvandig kontroll 6ver verktyget (Gemne et al., 1992; Burstrom et al., 2000). Ett
antal lyckade exempel har dock rapporterats (Hansson et al., 1985; Andersson,
1990; Bjoring et a., 1999).

6.1.6 Yttryck

Fran det svenska handverktygsprojektet (Wikstrom et al., 1991) ges rekommenda-
tioner for yttryck baserat pa egna undersokningar (Fransson-Hall & Kilbom,
1993) och litteraturstudier. Kontinuerligt (> 4 tim.) applicerat tryck >10 kPa anses
ge vavnadsskada. Egna dnnu g publicerade data indikerar att gransen for vavnads-
skadai handflatan baserat pa cirkulationsmétningar i huden sannolikt ligger hogre
an 10 kPa eftersom total ocklusion uppstér forst vid ca 50 kPa (Johansson och
Hagg, manuskript). Hogsta accepterade trycknivan under langre tid for kvinnor
respektive man anges till 100 respektive 200 kPa. Hogsta acceptabla tryck under
kort tid angestill 700 kPa (Wikstrom et al., 1991).

Praktiska konsekvenser av detta ar att skarpa kanter och rillor inte far fore-
komma.

6.2 Muskeldrivna handverktyg

6.2.1 Skankelverktyg

En basal frégestallning nar det géller skankelverktyg & hur stort avstandet mellan
skanklarna skall varafor att optimal kraftutveckling och dverforing till verktygets
kaftar skall erhdllas. Ett flertal understkningar har genomforts med parallella
skanklar och varierande avstand (se Fransson & Winkel (1991) for en dversikt).
De flesta finner ett optimum mellan 45-70 mm skénkel avstand beroende pa hand-
storlek. Mé&tningar med vinklade skanklar sa som de &r orienterade i ett skankel-
verktyg &r farre. | en klassisk undersokning som refereras i manga textbocker
maéttes kraftutvecklingen mellan ett par skanklar i vinkel som funktion av
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medel avstandet (fran en punkt mellan ring och Iangfingret till tenarprominensen
(tumvalken)) under dynamisk (29 mm/s) kraftutveckling hos 25 man och 25
kvinnor (Fitzhugh, 1973; Greenberg & Chaffin, 1978). Mé&tningarna samman-
fattades som percentilkurvor for man och kvinnor som funktion av skankel-
avstandet. Fransson och Winkel undersokte forhallandena merai detalj och métte
bidraget fran enskildafingrar i relation till total output frén en polygriptang
(Fransson & Winkel, 1991). Man undersokte &ven ett omvant grepp dar tangen
greppades med lillfingret mot kaftarna. Sadana har rapporterats forekommali
praktiken bl. a. vid plétsaxar (Kilbom et al., 1993). Man fann maximala krafter
runt 50-60 mm avstand beroende pa kon och studerade fingrar. Lill och ringfinger
hade dock flacka kurvor med odistinkta maxima. Ett omvéant grepp gav en nagot
|&gre total kraft.

| det stora svenska handverktygsprojektet gjordes tva specialstudier pa platsaxar
(Kilbom et al., 1993; Oster et a., 1994). | den forsta anvandes tre saxar i olika
utféranden, en i standardutforande, en med fjaderatergang samt en med reducerat
greppspann (Kilbom et al., 1993). Oerfarna kvinnor och man var forsokspersoner.
Vid klippning i plat av en tjocklek som normalt bearbetas av platslagare anvande
méan ca 40 procent av sin maximala kapacitet (YoM V C) medan motsvarande siffra
for kvinnor var ca 60 procent. Kvinnor klippte med ungefér halva den hastighet
som méan normalt anvande. Man fann ocksa att produktiviteten korrelerade starkt
med handstorlek och individuell relativ kraftutveckling. De modifierade saxarna
foredrogsi alménhet och det reducerade greppspannet innebar att kvinnornas
medelkraftutveckling sjonk fran 65 till 50 %MV C.

| den andra plétsaxstudien studerades yrkesméssigt verksamma pldtslagare
(Oster et al., 1994). Detaljerade data for kraftutveckling, hand och verktygsvinklar
dokumenterades. Man studerade ocksa ett omvant handgrepp vilket ofta anvands
av yrkesman. Man fann att erforderlig kraftutveckling var upp till 50 %MV C och
att hoga kraftkrav forekom &ven vid extrema skankel avstand. De sammantagna
slutsatserna av dessa bada studier var att en konventionell plétsax stéller oaccept-
abla krav pa brukaren bade med avseende pa kraft och handstorlek. Ett riktvarde
for kraftutvecklingen &r att den inte bor 6verskrida 30 %MV C vid langvarigt bruk
(Sperling et al., 1993). Detta skall jamforas med rekommendationerna fran Mital
och Kilbom pa maximum 100 N (Mital & Kilbom, 1992b). Detta motsvarar unge-
far 30 %MV C for medel starka kvinnor.

Vid sidan av platsaxen & kabelskotangen och popnittangen verktyg som stéller
stora krav pakraft (Kadefors, personlig kommunikation)

Sekatorer ar ytterligare ett exempel paett skankelverktyg som stéller storakrav
pa gripkraft och som anvands frekvent i vissa yrkesarbeten (tradgardsarbete, vin-
odling). I en jdmférande undersokning av passiva och motoriserade sekatérer, en
pneumatisk och en elektrisk, utford pa vinodlare, fann man att de passiva verk-
tygen gav oacceptabelt hdga belastningar pa underarm men dven oacceptabla
arbetsstallning vid kontinuerlig anvandning. De motoriserade verktygen reduce-
rade underarmsbel astningen och dkade produktiviteten med upp till 30 procent
men samtidigt 6kade den posturala belastningen pa grund av hogre vikter (Wakula
et a., 2000).
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Tekniskt/funktionella synpunkter pa detaljutformningen av téanger, speciellt
avbitartanger, kan fasi en rapport fran Lindstrom AB (Lindstrom, 1990). Y tter-
ligare detaljaspekter pa utformningen av avbitartanger ges av Bobjer et al. (1998).

Varumérkare for detaljhandeln har identifierats som ett problemverktyg for-
knippat med belastningsbesvér av olika slag. | en jdmforande brukarstudie finner
man att kommersiellt tillgangliga maskiner kan rangordnas vad det gdller total-
bedomning men att &ven de basta verktygen har brister som kan atgardas med
enklamedel (Sperling et al., 1995a).

6.2.2 Slaende verktyg

Grundprincipen for sldende verktyg &r att ett huvud med en viss massa accelereras
till en viss hastighet vilket ger huvudet en viss rérel seenergi. Vid den stot som
uppkommer nar huvudet moéter sitt foremal bor sa stor del som majligt av
huvudets rorelseenergi 6verforastill foremalet (t. ex. hammare/spik) eller
avanceraverktyget (t. ex. yxa) ini foremalet. Drillis och medarbetare har beskrivit
den fysikaliskateorin for sldende verktyg (Drillis et al., 1963). Rorelseenergin
som byggs upp i verktyget ssmmansétts dels av en trandlationsrorel se (rérelse utan
rotation) dels av en rotationsrorel se. Denna rotation skapas bade av rotationen i
armbagen men &ven av en ulnardevierande rotation i handleden. Huvudets massa
& av stor betydelse for bada energikomponenterna medan skaftets langd ar av stor
vikt for rotationsenergin. Dessa grundparametrar maste anpassas till arbets-
uppgiftens krav och brukarens kapacitet (Sperling et al., 1997). | en studie av yxor
fann man att energikurvan planade ut vid en total vikt av 2.75 kg vilket & den
mest férekommande vikten for en stor yxa (Widule et al., 1978). Storre vikt ger
inte ndgon effektvinst sannolikt beroende pa att en vuxen man inte kan generera
storre energi. Sannolikt & denna vikt inte optimal for kvinnor som sannolikt
skulle prestera béttre med en léttare yxa. Detta & dock inte undersokt.

Skaftets utformning pa hammare, och da speciellt bojt kontra rakt skaft, har
varit foremal for ett flertal understkningar (Knowlton, 1983; Konz, 1986;
Schoenmarklin & Marras, 1989a; 1989b). Tanken &r att ett bojt skaft skall minska
ulnardeviationen som & en identifierad riskfaktor (se 5.1). Samtliga undersok-
ningar visar ocksa att ett svagt bojt skaft (10-20 grader) ger en mindre ulnardevia-
tion vid praktisk anvandning. Oerfarna forsokspersoner féredrar i dessa under-
sokningar oftast ocksa ett nagot bojt skaft. Tyvarr har inte nagon liknande under-
sokning gjorts med yrkeserfarna anvandare som forsokspersoner. Man kan
konstatera att det bojda skaftet inte slagit igenom hos tillverkarna och anvands
altsdintei praktiken (egna observationer). En anledning till detta kan varaen
allmén konservatism bland yrkesmén. En annan kan vara att den ulnardevierade
handledspositionen ger en béttre kontroll 6ver hammaren som redan diskuterats
under 6.1.4. Dennafordel kan vara svar att identifierafor en oerfaren forsoks-
person.

| en allsidig ergonomisk brukarutvédering av ett antal kommersiellt tillgangliga
snickarhammare for konsumentbruk gjordes fleraintressanta observationer
(Sperling et ., 1997). Den lattaste hammaren visade sig inte ge den |&gsta
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fysiologiska belastningsdosen for ett givet arbete vilket illustrerar vikten av att
hammarens vikt maste optimeras bade for uppgiftens krav och anvandarens
forutséttningar. Flera kvinnliga forsokspersoner holl hammaren langt fram pa
skaftet vilket forfattarna menar bekraftar hypotesen att man generellt bor efter-
strava en placering av tyngdpunkten néra handen. Man kan dock formoda att detta
berodde pa ovana vid arbetsuppgiften. Detta anvandningssétt gér stick i stav med
en av grundprinciperna for sldende verktyg namligen den att energin i huvudet till
avsevérd del byggs upp genom en rotationsrorel se dar rotationsradiens storlek,
vilken delvis utgors av skaftléngden, & avgorande.

6.2.3 Skarande verktyg

Professionell anvandning av knivar forekommer mestadels inom livsmedels-
branschen (fiskrensning, slakteri och styckning, restaurang). Arbetet & ofta
forknippat med hog repetitivitet, monotoni och stora krafter vilket gor att en
optimal utformning av verktygen & av extra stor vikt. En nyckelfraga nér det
gdler utformningen av en kniv & vinkeln mellan knivblad och skaft vilket i likhet
med foregaende avsnitt i detta kapitel handlar det om att minimera avvikelser fran
neutral handledsvinkel. En optimal knivutformning blir darfor starkt relaterad till
arbetsstélIning och uppgift.

| entilldmpad designstudie dér olika knivutformningar testades av yrkesverk-
samma sl aktare/styckare kom man fram till att en vinkel mellan skaftets langdaxel
och eggen pa 10 grader var optimal for en allroundkniv (Bobjer, 1989). Denna
vinkel motiverades bland annat av frekvent anvandning av kniven i dolkfattning.
Man fann ocksa ett stort behov av handtag i minst tva olika storlekar samt behov
av olika bredd pa knivbladet for olika uppgifter.

| en undersokning géllande knivutformning for kycklingslakt fann man att en
motsatt vinkel jamfort med ovanstaende pa 30 grader var optimal for arbete pa
hangande djur medan for bankarbete med dolkfattning var ett motsatt 30 grader
vinklat blad det béasta (Fogleman et a., 1993). Dessa rekommendationer baserade
sig dock endast pa laboratorieforsok med oerfarna forsokspersoner. For arbete pa
hangande djur har tidigare foreslagits en kniv med pistolliknande utformning
(Armstrong et al., 1982). En kniv med liknande utformning avsedd for handi-
kappade men med knivbladet fast i handtagets underkant har utvecklats
(Benktzon, 1993). Dennatyp av grepp foreslds ocksa for stamjarn dock utan
nagon utvardering (Lewis & Narayan, 1993). Se diskussionen i 6.1.4 angaende
ulnardeviation i relation till verktygsutformning.

Efter en ingdende analys av behoven av olika knivar i restaurangbranschen fann
man i en understkning att Su olikatyper av uppgifter krévde var sin unik utform-
ning av knivblad/skaft (Mangol & Eckert, 1995).

Y tterligare en aspekt pa knivskaftsutformning &r att det bor ha ett skydd sa att
handen inte skall glida ner 6ver eggen. Optimal storlek pa ett sddant har under-
sokts och man fann att det bor varaminst 1 cm for kvinnor och 1.5 cm for mén
(Cochran & Riley, 1986b). Ett glidskydd som passar alabor alltsa varaminst 1.5
cm hogt.



6.2.4 Spadar, skyfflar och rafsor

Trots omfattande mekanisering av olikatyper av grdvning anvénds spadar och
skyfflar fortfarande i viss utstréackning och kommer sannolikt att anvandas aven i
framtiden. Manuell grévning kan ségas vara ett av arbetsfysiologins klassiska
problemomréaden. P& grund av arbetsuppgiftens helkroppsbel astande karaktar har
utvardering av olika férhallanden huvudsaklig inriktats pa energetisk belastning
uttryckt som syreupptag och/eller pulsfrekvens. | en review Gver en tamligen
omfattande litteratur finner Freivalds att det finns ett tamligen gott dataunderlag
for optimering av gravfrekvens (18-20 tag per minut), mangd jord/sand per
spadtag (5-7 kg), m. m., baserat pa effektivitetsmatt (syreupptag (=energiatgang)/
forflyttad massa) (Freivalds, 1986b). Dock tar man oftast i dessa optimeringar inte
hansyn till den individuella energetiska eller biomekaniska belastningen.

Déaremot fann Freivalds att underlaget for optimal konstruktion av en spade inte
var lika gott. | tva experimentella studier med kommersiellt tillgangliga spadar
fann han att optimal vinkel mellan skaft och blad var 32, att ett stort blad var
fordelaktigast vid skyffling, dock med bibehallen I&g vikt, medan ett rundat blad
var bast for gravning (Freivalds, 1986a; Freivalds & Kim, 1990). Freivalds finner
ocksa att ett skaft som &r 1.2 m langt &r bast bland de studerade men att underlaget
for rekommendationer & daligt (Freivalds, 1986a). | en annan studie visades pa
fordelar i mindre energiatgang och biomekanisk belastning med ett extra vinkel-
rétt handtag ungefar mitt pa skaftet (Degani et al., 1993).

Bojda handtag anfors idag som forsédljningsargument for réfsor. | en jamférande
studie av ett bojt handtag jamfort med ett konventionellt rakt fann man att rygg-
kompressionen var mycket mindre for det bojda handtaget néar man drog réafsan
mot sig medan det omvéanda forhallandet befanns galla nar man skot réfsan ifran
sig (Kumar & Cheng, 1991).

6.2.5 Skruvmejdar

Den grundl&ggande funktionen hos en skruvmejsel &r att pa ett optimalt st Gver-
fora ett vridande moment som genererasi fingrar/underarm/armar (tvahandsgrepp
forekommer) till en skruv med god kontroll och feedkack. Det maximalt mgjliga
overforda momentet okar principiellt med diametern pa handtaget upp till
maximal greppvidd (Pheasant & O'Neill, 1975). Med undantag for de storsta
skruvmejslarna galler att dverfort moment skall optimeras, inte maximeras,
eftersom ett for hogt moment kan forstéra sdval mejsel som skruv och/eller de
med skruven forbundna foremalen.

Detta stéller specifika krav pai forsta hand skaftets utformning och ytstruktur
samt materialval. | en undersokning av ett antal kommersiellt tillgéngliga skruv-
mejslar fann man att maximalkapaciteten kunde skilja ca 50 procent mellan olika
skaftdesigner (huvudsakligen skillnader i tvarsnittsutformning) trotsi stort sett
lika skaftdiametrar (Strasser, 1991). En annan begransande faktor &r friktions-
koefficienten mellan hand och skaft samt kontaktytans storlek. Friktionskoffici-
enten beror i sin tur pa materialval, ytstruktur och eventuella fororeningar (vatten,
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oljaetc.) vilket har behandlatsi 6.1.3. Maximalt dverforbara moment med
kommersidllt tillgangliga skruvmejslar (man, en hand) &r av storleksordningen 5-6
Nm (Pheasant & O'Neill, 1975; Magill & Konz, 1986). Hur denna kapacitet
varierar vid olika kroppsstélIningar demonstrerasi flera undersokningar (Mital,
1986; Mital & Channaveeraiah, 1988; Habes & Grant, 1997). Angéaende skillnader
1 kapacitet relaterad till hanthet se 2.3.5.

For i forsta hand mindre skruvar finns ocksa ett behov av att med hog hastighet
och l1agt moment skruvai/ur desasmma. Detta astadkommes genom att utforma ett
omrade pa skaftet narmast klingan med liten diameter vilket ger snabb rotation vid
rullning mellan tumme och pekfinger (Bobjer, 1984).

| en jdmfdrande studie av manuella skruvmejslar med elektriska skruvdragare
fann man att underarmsbel astningen minskade avsevéart och att produktiviteten var
hogre vid anvandandet av den senare typen av verktyg vilket ar foga forvanande
(Ortengren et al., 1991). Daremot fann man att skulderbel astningen, speciellt i
arbetsstélIningar med lyftade armar, var hogre med det motoriserade verktyget
beroende pa hogre vikt hos detta.

6.3 Handhallna maskiner

Majligheten att i handverktyg ersdtta mansklig kraft och energiutveckling med
externa kraftkallor har revolutionerat manga arbetsmoment. Effektiviteten tkas
ofta dramatiskt och den externa energiforsorjningen har inneburit att underarmen
(skruvdragare) eller helaarmen (borrmaskiner) avlastats. Utvecklingen & dock
inte odelat positiv. Mekaniseringen har lett till 6kad vikt hos verktygen, inte minst
nar energin kommer fran en elektrisk ackumulator inbyggd i verktyget. Alterna-
tivet elektrisk sladd eller tryckluftsslang ger stora hanteringsnackdelar. Belast-
ningen blir dessutom ofta av mera statisk karaktar med ett motoriserat verktyg
jamfort med ett handdrivet.

6.3.1 Handtag

Handtagets uppgift &r att pa ett optimalt sétt dverfora krafter och moment mellan

hand och verktyg. De viktigaste funktionerna &r:

» att bara upp verktygets tyngd och eventuella moment genererade darav.

+ att 6verforaerforderlig matningskraft fran hand till verktyg.

e at taupp eventuellaroterande moment som uppkommer vid roterande
verktyg, sarskilt nér skruv, mutter eller borr nyper fast (se 6.3.3).

o att erbjuda maximal kontakt med hand och fingrar for maximal |ageskontroll/
stabilitet, aterforing av funktionell information i form av vibrationer etc. samt
lagsta mojliga yttryck, termisk isolering och komfort.

Tre huvudtyper av handtag kan urskiljas: pistolhandtag, rak skruvdragare ("in-
line-handtag™) och handtag for vinkelmutterdragare. | en rak skruvdragare ar
motorn inbyggd i §adlvagreppet och &r vanligen fjadrande upphangd for att féras
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ner mot skruv eller mutter. Forutom dessa huvudtyper finns det ett stort antal
specialkonstruerade handtagstyper for olika maskiner. For tyngre maskiner och
maskiner med hoga kraftkrav & tvahandsfattning en nédvandighet. Detaljerade
biomekaniska modeller for de tre huvudtyperna av grepp finns beskrivna (Radwin
et a., 1995; 1997).

Nér det galler pistolgreppet rekommenderar Mital och Kilbom en bredd av 50-
60 mm (Mital & Kilbom, 1992a). Dessa rekommendationer baserar sig dock
huvudsakligen pa studier av cylindriska handtag. Ett cylindriskt grepp ar olamp-
ligt av flera skél. Rent mekaniskt ger ett rektangulart tvarsnitt (med rundade hérn)
béttre stabilitet (Konz, 1990). Vidare ger detta viktig afferent aterforing om hur
verktyget &r riktat. | senare studier stddjer Oh och Radwin rekommendationen 50
till 60 mm (Oh & Radwin, 1993) medan Bjoring et a. rekommenderar 50 mm
som en kompromiss (Bjoring et al., 1999). Fleraforskare betonar det énskvarda i
att gora handtag av olika storlek beroende pa brukarens handstorlek (Sperling,
1990; Oh & Radwin, 1993; Bjoring et al., 1999). Tjockleken pa handtaget
rekommenderas vara 35 mm (Bjoring et a., 1999). Fordjupningar for att passa
fingrar etc skall undvikas eftersom dessas |age &r beroende av individuell
handstorlek (Mital & Kilbom, 1992a). Vinkeln mellan handtagets |angdriktning
och verktygets arbetsriktning bor vara 70°-80° for att uppna neutral handleds-
vinkel i deviationsled (Jonsson et al., 1977; Mital & Kilbom, 1992a). Handtaget
bor varalangt nog att dven i en stor hand ha kontakt med hela handflatan och
minst 120 mm (Mital & Kilbom, 1992a).

Materialet i handtaget bor av flera skél inte vara helt stumt. Faktorer som talar
for detta & vibrationsddmpning och jamnare fordelning av yttrycket. Den senare
effekten har kunnat dokumenteras (Fellows & Freivalds, 1991; Bjéring et al.,
2000). Fellows och Freivalds fann dock att ett mjukt gummihandtag ocksa okade
muskel aktiviteten i underarmen under i dvrigt lika forhdllanden. Tyvérr ar hard-
heten i det anvanda gummihandtaget g angiven. Bjoring et al. visade att handtag
med hardheten 90° - 91° pa Shore A-skalan hade htgst acceptans jamfort med
hardare material. Muskelbelastning var 1agst med det nast mjukaste material et
(61° - 64° Shore A) medan det fanns en tendens till vibrationsdampning med
gummimaterialen jamfort med den harda plastytan som &r standard pa verktyget
(Bjéring et al., 1999).

For de tva andra huvudtyperna av handtag finns det inget motiv for ndgot annat
an cirkuléara tvarsnitt.

6.3.2 Avtryckare

Utformningen av avtryckaren (&ven benamnt padraget) pa en handhallen maskin
styrs av ett flertal anatomiska/fysiologiska och funktionella delvis motstridiga
krav. Hér skall endast behandlas det vanligaste namligen pistolgreppet. En
avtryckare styr pa och avslag av maskinens motor. | modernare maskiner finns
ofta ocksa en padragsreglering inkluderad i funktionskraven vilket innebar att
kraften mot och/eller |1aget pa avtryckaren styr effektutvecklingen i maskinen.
Vidare finns det en sakerhetsaspekt som innebér att avtryckaren far inte vara for
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| 4tt att aktivera av misstag. A andra sidan bor kraften héllas s& 1&g som majligt for
att minimera tryckbelastning pa finger/fingrar (se 4.2.1 angéende " trigger-
finger”). Mgjligheten att fordela trycket fran avtryckaren dver flerafingrar star i
konflikt med kravet att ha basta majliga grepp om handtaget och kontroll dver
verktyget i 6vrigt (Oh & Radwin, 1993). Vid anvandandet av tva fingrar till
triggerfunktionen sjunker totalgripkraften nagot (Oh & Radwin, 1993). Om
maskinen har on-off-styrning & detta sannolikt positivt. Hur dessa forhallanden
ser ut om triggerfunktionen ocksd innefattar padragsreglering &r inte undersokt.
Sannolikt ar det of6rdel aktigt med tvafingrar patriggerni dettafall daen stor del
av gripkraften for att kontrollera verktyget fordel as pa de svagare ring- och lill-
fingrarna.

L ee och Cheng anger att maximal rekommendabel triggerkraft & ca 20 N for
pekfingret och 40 N for pek- och langfinger tillsammans (Lee & Cheng, 1995).
Dessa rekommendationer grundar sig dock pa att muskel bel astningen inte bor
overskrida 15-20 %MV C. Denna grénsvardesgrund kan dock ifragasattas da det
sannolikt &r det lokala trycket pafingrar och dess senor som & den mest nér-
liggande riskfaktorn. Nagra gransvardesdata for dessa yttryck existerar annu inte.

For den som intresserar sig for en djupare probleminventering och diskussion
nar det galler olika krav patriggerutformning for olika typer av handmaskiner
hénvisastill Kadefors och Sperling (1995); Grieveset a. (1998).

6.3.3 Roterande maskiner

Roterande maskiner kan indelasi tre huvudtyper beroende pa handtagets utform-
ning: pistolmaskin, rak maskin och vinkelmaskin. Utformningen &r direkt kopplad
till verktygets lampligaste anvandningssétt och optimal hand-armstalining i
relation till arbetsplatsutformningen. Pistolgreppet & det mest mangsidiga och
lampar sig for smatill medel stora momentpakanningar medan en rak skruvdragare
ar speciellt lampad for att brukas vertikalt med arbetsstycket inom bekvamt rack-
hall framfor brukaren (Ulin et al., 1992; Schulze et al., 1995). Vinklade mutter-
dragare &r oftast avsedda att anvandas vid dragning av stora skruvférband med
héga moment (Lindqvist, 1993).

Ett grundproblem i roterande maskiner &r att pa skonsammaste sétt till
anvandaren 6verfora roterande moment, vilka kan bli stora nér borren/skruven/
muttern nyper fast. Principiellt sett bor darfor handens angreppspunkt ligga sa
langt ifran rotationscentrum som majligt for att maximera momentarmen (Radwin
& Haney, 1996).

For maskiner med pistolformade handtag kan detta vara ett problem. En
angreppspunkt 1angt ifran rotationscentrum i kombination med hog matningskraft
skapar ett oonskat brytande moment pat. ex. en borr (Bjoring et al., 2000). Detta
gor att man oftast [&gger den stérsta andelen av trycket vid t. ex. borrning langst
upp pa handtaget i tumvecket trots att en fordelning av trycket 6ver handflatan
vore Onskvard (Bjoring et a., 2000). Vissa maskiner har darfor ocksa en alternativ
greppytai bakéndan av maskinen i rotationsaxelns forlangning. Eventuella



problem med att ta upp vridande moment kan minskas med ett extra handtag for
den andra handen.

For pistolformade skruvdragare har det visats att gripkraften okar med det
roterande momentet (Fennigkoh et al., 1999). Man har ocksa fatt fram att optimal
arbetshojd i staende med horisontell arbetsriktning & 114-139 cm (Ulinet al.,
1990). Maskinernas vikt ar av stor betydelse da de ofta hallesi obekvama arbets-
stéllningar langt fran kroppen (Cederqvist & Lindberg, 1993). | samma arbete
papekas ocksa att valet av skruvtyp och materialet som dessa skruvasi &r av stor
betydelse fér den ergonomiska hel hetsbedémningen.

For raka skruvdragare &r diametern avgorande for mojligheten att halla emot det
genererade roterande momentet (Radwin & Haney, 1996). Diametern far dock
inte goras storre an att verktyget bekvamt kan greppas. Det har visats att appli-
cerad gripkraft minskar med dkande diameter men 6kar med 6kande moment
(Johnson & Childress, 1988). | en undersbkning av preferenser vad det galler
diameter testades handtag med diametrar fran 2 till 5 cm (Cisneros & Armstrong,
1994). Harvid fick handtag med diametrarna 3.2 och 3.8 cm de hdgsta poéngen. |
en annan undersokning fick forsokspersoner gripa och dra ner en vertikala
cylindrar med olika dragkraft (Grant et al., 1992). Tre cylinderdiametrar injuste-
rades och provades: en med omkrets motsvarande gripomkretsen samt tvamed 1
cm storre respektive mindre diameter. Harvid foredrog man den minsta cylindern.
Medelgripdiametern for férsokspersonernavar 5.3 cm. Harav kan man dra slut-
satsen att optimal diameter ligger mellan 3 och 4 cm.

Den mest problematiska av alla vinkelmaskiner & sannolikt vinkelslipen genom
sina hoga vibrationsnivaer och vanliga forekomst (Kihlberg et al., 1995a). Vibra-
tionerna genereras inte enbart av §alva slipfunktionen utan uppkommer ocksa pa
grund av ofullsténdigheter i den cirkuldra geometrin hos slipskivan och icke helt
centrerad montering av slipskivan (Eklund et al., 1986). Dessa faktorer maste
darfor beaktas vid anskaffning och montering av dipskivor. Vibrationsdédmpande
handtag kan ocksa ge en viss lindring av vibrationerna (se 6.1.5).

For vinkelmutterdragare & det endakriteriet vad det géller diameter att hand-
taget sa bra som mdjligt skall fordela krafterna som uppkommer vid slutrycket
som kan vara stort. | gengald bor skaftets langd vara sa stor som ar praktiskt
mojligt for att ge maximal momentarm vilket minskar kraftpakanningen (Radwin
& Haney, 1996).

Rycket som uppstér i slutfasen av atdragningen av ett skruvférband ger upphov
till storabesvér i de dvre extremiteterna (Kihlberg, 1995). Storleken och tidsfor-
loppet pa dettaryck ar beroende av maximalt installt moment for verktyget,
rotationshastighet och inte minst typen av forband (Lindgvist, 1993). Harda
forband gor att rycket blir litet och kortvarigt medan mjuka férband okar ryckets
storlek i tid och amplitud (Freivalds & Eklund, 1993; Lindgvist, 1993). En sadan
okning korrelerar val med besvérsupplevelsen (Freivalds & Eklund, 1993;
Kihlberg et a., 1994). Kihlberg et a. har foreslagit ett gransvérde for dessa ryck
baserade pa subjektiva skattningar. Man fann att ingen av 38 erfarna montorer
accepterade varden dver 9 paen 20-gradig subjektiv skala for acceptabla ryck
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under en hel arbetsdag. Pa samma sétt accepterade alla vardet 2 pa sammaskala
for en hel arbetsdag (Kihlberg et al., 1995b).

| en speciell klass av roterande maskiner, impulsmaskiner, minskar rycket
avsevart. Nackdelar &r att det ar svart att kontrollera dragmomentets storlek och
att de genererar mera buller och vibrationer (Lindqvist, 1997).

| forsok att ange gransvérden for hur frekvent det kan vara acceptabelt att borra
hal med en borrmaskin under en arbetsdag anvandes psykofysiska metoder (Kim
& Fernandez, 1993; Marley, 1995). Man fann att acceptabel arbetstakt var signifi-
kant omvant korrelerad med erforderlig matningskraft och icke neutrala handleds-
vinklar vilket & helt i linje med fysiologiska observationer (se 4.2) och epidemio-
logiskt identifierade riskfaktorer (se 5.1).

Ett annat satt att eliminerarycket ar att forse maskinen med ett mothall som
anbringas mot nagon del av arbetsstycket (Radwin et al., 1989; Lindqvist, 1997).
Detta kraver ibland anpassningar av detsamma vilket kan vara svart att astad-
komma praktiskt. Dettainnebar ocksa hogre vikt pa maskinen och att tyngd-
punkten hamnar langre ut fran handleden.

6.3.4 S'dende maskiner

Sldende maskiner utgors av olika typer av bilningsmaskiner och nithammare. |
slagborrmaskiner kombineras en roterande och sldende funktion. Roterande
impulsmaskiner far ocksa raknastill denna kategori daven om "slaget” hér inte
kommer i axiell led utan i rotationsled. Med undantag for de senare finns inget
roterande moment att ta hansyn till vid utformningen av verktyget vilket gor att
handtag oftast placerasi gdva verktygets forlangning. Det allt dverskuggande
ergonomiska problemet for dennatyp av maskiner & att begransa éverforingen av
vibrationer fran verktyget till anvandaren (Burstrom et al., 2000). Denna éver-
foring forvarras ofta av att hdga matningskrafter krévs. Vibrationsproblemen kan i
viss man begrénsas genom olika tekniska [&sningar i maskinkonstruktionen och
genom bruk av vibrationsddmpande handtag och handskar (Andersson, 1990;
Peng, 1994; Lindqvist, 1997).

6.3.5 Sprutpistoler

Arbete med manuell sprutpistol férekommer fortfarande i industriell skala framst
inom madbelindustri. Trots att automati ska sprutmetoder tagit dver manga ytbe-
handlingsfunktioner kréver vissatyper av mobeldetaljer fortfarande manuell
sprutning for ett fullgott resultat. Sprutpistolen har under sin ca attiodriga existens
knappats utvecklats alls vad det galler ergonomisk utformning (Bjoring, 1997).
Arbetsmomenten & férenade med flera riskfaktorer for muskul oskel etala besvar
sasom statiskt arbete med hdjd arm, vinklad handled och langvarigt kraftgrepp
(Bjoring & Hégg, 2000b). Ett flertal detaljandringar av pistolens, tillhdérande
slangars samt sprutbordets utformning skulle ge avsevarda forbéattringar av situa-
tionen (Bjoring & Hégg, 2000a). En utvardering av en ny konstruktion av en
sprutpistol dar man hade majlighet till tva alternativa grepp for horisontella och
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vertikalaytor gav vid handen att den nya pistolen gav l&gre handvinklar, minskad
muskul&r och subjektiv trotthet vid ett ssimulerat laboratoriearbete (Lee et al.,
1997).

6.3.6 Kontrollspakar och knappar

Omfattande arbete har lagts ner pa att utvecklariktlinjer och standarder for
optimal utformning och funktion hos olika manuella kontrollorgan. For en
detaljerad redogorelse av dessa hanvisastill nagot standardverk, t. ex. Pheasant
(1987), Corlett och Clark (1995) eller Grandjean (1988).

Tyvarr finns det fortfarande alltfor manga exempel pa maskinstyrdon som inte
har optimerats ur ergonomisk synvinkel. Ett sadant & skogsmaskiner dar tidigare
styrdon var stora klumpiga och gav en onédigt hég muskul&r belastning. | senare
modeller har dessa ersatts med " minispakar” som ger en betydligt |&gre belastning
med bibehallen produktivitet, sdkerhet och precision (Attebrant et al., 1997).

6.4 Datorstyrdon

Datorn har genom den snabba utvecklingen inom I T-omradet pa senare ar blivit
ett av vara mest spridda och anvanda tekniska hjadlpmedel anvant av néstan alla
yrkesgrupper. Inmatning av information &r fortfarande till stor del baserad pa
manuel It arbete med tangentbord och mus eller dylikt och &ven om rdststyrning
redan finnstillganglig lar de manuella teknikerna forbli dominerande under lang
tid framover.

Arbete vid dator ar forenat med risker for muskuloskeletala besvér (Punnett &
Bergqvist, 1997). Aven om dessatill en avsevéard del &r relaterade till faktorer
sasom arbetsstédl Iningar, arbetsplatsens utformning, typ av arbetsuppgift, tidsfor-
hallanden och psykosociala faktorer spelar &ven utformningen av tangentbord och
pekstyrdon en viss roll vilket redovisas nedan.

6.4.1 Tangentbord

En sokning i databasen Ergonomics Abstracts gav 265 referenser med ordet
”keyboard” i rubriken. Aven om interiktigt alla av dessa avser tangentbord till
datorer och skrivmaskiner sdillustrerar det anda att omradet & tamligen vaunder-
sokt. Att gora en heltdckande genomgang av dennarikhaltigalitteratur ar inte
mojligt i detta sammanhang. Nedan presenteras endast nagra intressanta resultat i
nagra karnfragor.

Utformningen av de tangentbord vi normalt ser i datorsammanhang &r langt
ifran optimerad ur ergonomisk synvinkel. De alfanumeriska tangenternas
placering i fyrarakarader och dessinbordes ordning (" QWERTY -tangentbordet™)
har huvudsakligen sitt ursprung i tekniska begrénsningar hos de forsta konstruk-
tionerna av den mekaniska skrivmaskinen fran 1800-talets slut. Trots att dessa
tekniska begransningar sedan atskilliga decennier ar fullstéandigt eliminerade lever
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QWERTY -designen anda kvar i kraft av en stark tradition. Den huvudsakliga
invandningen mot denna utformning &r att handledernatvingasin i en ulnardevi-
erad arbetsstallning vilket utgér en riskfaktor. Den traditionella uppvinklingen av
tangentbordet ger ocksa en icke 6nskvéard extension i handleden.

For att majliggora en arbetsstalining med raka handleder har ett antal alternativa
konstruktioner tagits fram dér tangentbordet delasi tva halvor som kan vinklasi
forhallande till varandrai horisontalplanet for att eliminera handledsdeviationen
men som aven kan vinklas som ett ” upp och ner véant v” for att ge en mindre
pronerad handstallning (set. ex. Smith et al. (1998)). En forutséttning for att dessa
icke traditionel It utformade tangentbord skall ge en forbattring i full utstréckning
ar att anvandaren anvander allafingrar enligt "touch metoden”. Det har dokumen-
terats att dessa konstruktioner ger rakare handleder med bibehdllen produktivitet
men det & osdkert om besvars- och komfortsituationen blir signifikant béttre
(Swanson et a., 1997; Smith et al., 1998; Zecevic et al., 2000).

Ytterligare ett avsteg fran konventionell tangentbordsorientering & negativt
vinklade tangentbord som lutar fran anvandaren (Hedge & Powers, 1995; Hedge
et al., 1999). Detta astadkoms vanligen genom en lutningsbar tangentbordshdllare.
Pa detta satt minskar handl edsextensionen med minskad fingerextensionsbel ast-
ning nar fingrarna terfors efter en tangenttryckning. Acceptansen for denna
vinkling av tangentbordet & mycket god och minskar belastning pa den struktur i
underarmen som oftast skadas namligen extensorsenfastenai armbagen (Hedge &
Powers, 1995; Hedge et al., 1999; Gilad & Harel, 2000). Denna situation paverkas
ocksai stor utstréckning av huruvida handledsstod anvandes. Genom att avlasta
handlederna mot ett handledsstod fas |agre handl edsextension och méjligheterna
att slappna av i resten av armen okar avsevart (Albin, 1997).

Det finns exempel pa annu radikalare avsteg fran QWERTY -modellen dar man
andrat ordningen patangenterna (Nicolson & Gardner, 1985) eller reducerat
antalet tangenter och infort tangentkombinationer for vissa tecken och vanliga
stavelser med hjdlp av mjukvarustod (t. ex. "Velotype” se Toomingas et al.
(1993)). Dessa specialldsningar kan ge 6kad produktivitet men kréver speciell
utbildning.

De mekaniska egenskaperna hos sjélva tangenten har ocksa varit foremal for
ingéende studier. | en jamforande studie av tre olika tangentbord med tangent-
krafterna 0.34, 0.47 och 1.02 N var anslagskraften och muskelanspanningen den
samma for de tval&ttare tangenterna medan den dkade med 20 procent for det
med hogre kraft (Rempel et a., 1997b). Toppvéardena for anslagskrafterna &r dock
storleksordningen fem ganger storre &n vad som minimalt erfordras (Martin et a.,
1996). Dessa krafter kan spelaroll for utvecklingen av belastningsbesvér men &
sannolikt mer relaterade till individuell arbetsteknik an till teknisk utformning.
Nér det géller acceptans och komfort & "kanslan” i tangenten av stérre vikt.
Denna subjektiva kvalité byggs upp av den komplexa kombinationen av kraft/tid
forloppet vid anslag och ljudet som alstras (Chen et al., 1994).

Ytterligare en viktig aspekt av tangentbordsutformning &r dess bredd som féar
konsekvenser for mojligheternatill mushantering (se 6.4.2). Konventionella
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tangentbord med numerisk tangentsats till htéger om ordinarie tangenter & oftast
for breda, speciellt for smalaxlade kvinnor (Karlqvist et al., 1998).

6.4.2 Pekstyrdon

Inférandet av ett grafiskt anvandarinterface med tillhérande pekanordning (mus,
styrkula etc.) mellan dator och anvéandare innebar att datorns anvandarvanlighet
Okade avsevart och har bidragit till att datorn kunnat bli var mans verktyg. Den
nya styrtekniken stéllde samtidigt nya krav pa manuell fardighet och innebar en
mycket mera statisk belastningssituation for hand/arm jamfért med styrning via
tangentbord. Det & darfor inte konstigt att den nya styrtekniken har givit upphov
till ett stort antal nyafall av belastningsskador och besvar med den populéra
benamningen "musarm”. Det finns dock inget som tyder pa att detta skulle vara
nagon ny specifik dkomma utan far ses som en kombination av redan etablerade
diagnoser och besvérstyper (Hagberg, 1995).

Musstyrning ger upphov till fysiska belastningar pa hand/arm/skuldra vilka ar
beroende av styrdonets tekniska utformning i komplext samspel med placering,
forekomst av handleds/underarmsstdd, arbetsteknik, bordshdjd och sittstéllning.
En intressant observation i detta sammanhang &r att man vid traditionell musstyr-
ning kan urskiljatva skilda arbetstekniker. Antingen for man musen med hela
armen med i stort sett stel handled eller s vilar man handleden pa underlaget
(eller ett handledsstod) och styr musen med handledsdeviation (i sidled) och
fingermanipulation (i hojdled) (Wahlstrém et a., 2000). Den forsta varianten som
torde vara den vanligaste ger hogre bel astning pa skuldermuskul aturen men liten
handledsbel astning pa grund av neutral position. Skulderbelastningen kan dock
minskas genom adekvat stéd for underarmen (Aaras et al., 1997; Karlgvist et al.,
1998). Den senare varianten ger |agst skulderbelastning men ger i gengdld hog
handledsbel astning pa grund av frekventa handledsdeviationer ut mot extrem-
l&gena (Wahlstrém et al., 2000). Den enskilda arbetsstall ningskomponent som
visat sig ge den hogsta risken for besvar & 6verarmsabduktion (utétforing) (Cook
et a., 2000).

Krafterna som appliceras pa musen & normalt mycket |aga (0.3-0.5 N) vilket &
under en procent av maximal kapacitet (Johnson et al., 2000).

Sedan den ursprungliga musen introducerades har ett stort antal alternativa
tekniska losningar presenterats som minskar/varierar den fysiska belastningen pa
hand/armsystemet. VVanligast torde vara styrkula och ” mouse-trapper” vilken styrs
med tummarna och monteras strax nedanfor mellanslagstangenten pa tangent-
bordet. En variant av den traditionella musen har utvecklats dar man hdller i ett
uppréttstaende handtag vilket eliminerar den pronerade handstélliningen (Aaras et
al., 1999). Dennal6sning forutsétter styrning med hela armen eftersom majliheten
till fingermanipulation for styrning i hojdled inte existerar.

Styrning med styrkula paminner i belastningshanseende mycket om musstyr-
ning enligt handledsmetoden relaterad ovan. Armen avlastas till stor del medan
handledsbel astningen & hog (Karlgvist et al., 1999). Dock & handledsextensionen
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oftast nagot hogre med styrkula. Detta ar dock till stor del beroende av hojden pa
eventuel It handledsstod.

6.5 Handskar

Handens htgst mangskiftande och flexibla funktionalitet har tidigare patalats.
Dennafunktionalitet & naturligtvis inte oberoende av den yttre miljon och darfor
anvands handskar som skydd mot skadliga dmnen, mot oacceptabelt hog lokal
mekanisk paverkan och vibrationer samt som termiskt skydd i kyla och véarme
(Sperling et a., 1983). Samtidigt som en handske skyddar handen mot skadlig
paverkan begransar den ocksa funktionaliteten i olika avseenden. Del's begransar
den handens stora sensoriska kapacitet vilket har stora konsekvenser sarskilt for
finmotoriken, dels kan maximal kraftutveckling paverkas. Materialet i handsken
kan dessutom i sig ge upphov till skadlig paverkan i form av allergier (Turjanmaa,
1994).

Nér det galler den negativa effekten av handskar pafinmotorik har olika
undersokningar funnit olika kvantitativa effekter beroende patyp av handske och
typ av uppgift. Bensel fann att tiden det tog att utféra fem olika handighetstester
var direkt relaterad till handskens tjocklek (Bensel, 1993). Det visades dock ocksa
att dennatid kunde minskas avsevért genom traning och i vissafall bli kortare én
motsvarande tid utan handske och utan traning. Liknande inskrénkningar av fin-
motorik har &ven rapporterats av andra (Plummer et a., 1985). In en studie av
latexhandskar for kirurgiskt bruk kunde man dock visa att den taktila funktionen
var i det ndrmaste intakt vid en materialtjocklek upp till 0.83 mm (Nelson, 1995).
| en studie dar eventuella kombinationseffekter av handskar och |aga temperaturer
studerades fann man att typ av handske och |8g temperatur, var for sig forsamrade
prestationen (Geng et al., 1997). Det var dock svarare att visa signifikanta kombi-
nationseffekter. Dessa effekter & dock svarbedomda da handsken paverkar situa-
tionen pa flera olika sitt. Dels forsamras resultatet genom att sensoriken begransas
och handsken blir ocksa sannolikt stelare vid |agre temperatur. Samtidigt paverkas
resultatet positivt genom att handsken bidrager till en hogre temperatur i hand och
fingrar.

Nér det galler formaga att utvecklakraft i ett kraftgrepp sd minskas dennai
varierande grad beroende pa handskens styvhet och tjocklek (Hallbeck &
McMullin, 1993; Batraet al., 1994; Tsaousidis & Freivalds, 1998). Daremot
finner man i de tva senare undersokningarna att nypgreppet inte paverkas. Vid
studier av trycksatta handskar for rymdbruk finner man att kraftutvecklingen &r
omvant korrelerad till trycknivan i handsken (Bishu et al., 1995; Roy & O Hara,
1997). Nér det géller att utveckla krafter och moment med passiva handverktyg
finner man dock att kapaciteten 6kar med handskar, sannolikt beroende pa béttre
fordelat yttryck i handen och déarmed lagre obehag (Mital et al., 1994; Shih &
Wang, 1996). Y tterligare en aspekt pa handskanvandning &r att man pa grund av
forlorad taktil aterféring anbringar hogre gripkrafter an nodvandigt for att sakert
behalla greppet om ett foremal (Buhman et al., 2000).
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| en studie av handens rorlighet i praktiskt arbete finner man att rorel seom-
fanget minskar i deviations- och rotationsled medan flexion/extension forblir
opaverkad (Bellingar & Slocum, 1993).

For specifika uppgifter kan det finnas anledning att specialanpassa handskens
design. | fall dar handsken skall skydda mot mekaniska pakanningar i begransade
omraden t. ex. i handflatan undviker man mycket av nackdelarna med forsamrad
rérlighet och flexibilitet genom att gra en tunn handske med tjockare material i
de utsatta omrédena (Muralidhar et al., 1999). Tryckobehagstrésklar kan hojas 25-
65 procent genom lampligt vald materialtjocklek i utsatta omréden (Muralidhar &
Bishu, 2000).

Handskars formaga att dampa vibrationer i skadeférebyggande syfte ar mycket
méttlig men kan i varierande grad pavisas for hogre frekvenser (Burstrom et al.,
1989; Gurram et a., 1994; Griffin, 1998).

Handskars viktiga funktion som skydd mot olika mer eller mindre skadliga sub-
stanser i omgivningen &r ett stort omrade som det skulle fore for langt att behandla
I detta sammanhang. Lasaren hanvisas har till (Mellstrom & Boman, 2000). N&r
det géller alergiska reaktioner mot 5jédva handskmaterialet hanvisastill
Turjanmaa (1994).

6.6 Handtag for lyft

"Manual materials handling” (MMH) &r ett begrepp som myntatsi USA och som
kan geintryck av att vara ett centralt omrade for detta dokument (Ayoub & Mital,
1989). MMH handlar dock till storsta delen om lyfta/béara och darav uppkomna
belastningar pai forsta hand ryggen, ett i yrkessammanhang nog sa relevant
omrade, dock utanfor ramen for detta dokument. Dock finns en del att namna om
handtagsutformning for lyftandamal.

En grundprincip & att fordela kraften 6ver sa stor yta som majligt for att mini-
mera yttrycket. Detta leder till rekommendationer for storleken och form pa hand-
tag: cirkulart tvarsnitt med 25-40 mm diameter, minst 115 mm léngd, 30-50 mm
utrymme mellan handtag och féremal (Drury, 1980). Handtagets vinkel bor
anpassas efter dvriga forhallanden sa att en neutral eller négot radialdevierad
handledsvinkel uppnas (Hallbeck et al., 1990). Daremot verkar materialvalet spela
mindre roll (Drury, 1985).
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7. Problemyrken och dito arbetsuppgifter

| ergonomisk och yrkesmedicinsk litteratur kan man finna branscher, yrken och
arbetsuppgifter som &r forknippade med specifika problem for utévaren. Nagra av
dessa dér problemen &r lokaliserade till Gvre extremiteterna och direkt relaterad
till det manuella arbetet skall har belysas och sannolika orsakande bel astnings-
faktorer diskuteras.

7.1 Verkstadsindustri

Bilindustrin utgor i mangt och mycket en forebild for annan industriell verksam-
het ("the industry of industries’” (Womack et a., 1990)). Inom denna bransch
utvecklades med start vid 1900-tal ets borjan produktionssystem med storainslag
av handintensivt monteringsarbete som har fatt sta modell for annan industriell
massproduktion. Trots att manga moment i biltillverkningen har mekaniserats och
automatiserats maste annu ett stort antal moment utféras manuellt. Fransson-Hall
och medarbetare visade att en bilmonteringsarbetare engagerar handen i négon typ
av grepp i medeltal under 88 procent av arbetstiden (Fransson-Hall et a., 1996).
Hand/arm exponeras for ett flertal kanda riskfaktorer sasom extrema handvinklar
(Hagg et a., 1997), ensidigt upprepat arbete och arbete ovan axelhdjd (Fransson-
Hall et a., 1996) och vibrationer (Radwin et al., 1990). Besvars- och diagnos-
panoramat hos denna yrkeskar innefattar karpaltunnel syndrom, ospecifika
handledsbesvar, handledstendiniter, tennisarmbage och skulder/nackbesvar
(Bystrdm et al., 1995; Zetterberg et al., 1997; Zetterberg & Ofverholm, 1999). En
annan manuell arbetsuppgift inom bilindustrin som innebér arbete med hojda
armar, karosstatning, har visat sig vara férknippad med framst skulder/nackbesvér
(Bildt et al., 1999). Bilindustrins bel astningsskadesituation har dock pa manga
foretag forbattrats avsevart genom omfattande satsningar pa olikatyper av
ergonomiprogram (Wikstrom & Hagg, 1999). Ovanstaende problembild kan med
vissa variationer sagas vara typisk for ensidigt handintensivt arbete i allmanhet.
Svetsning & en annan manuell arbetsuppgift med valdokumenterade besvar
framst i skuldralnacke vilka med stor sannolikhet ar relaterade till 1anga perioder
med hdjdaarmar i statiska positioner (Herberts et al., 1981; Torner et al., 1991).
Torner och medarbetare finner ocksa vissa belagg for att Dupuytrens kontraktur
(nedbrytning av palmarismuskelns sena i handflatan) skulle kunnavararelaterad
till yrkesexponeringen vid svetsning (I&ngvarigt tryck fran svetshandtaget).
Manuell sprutmalning férekommer framst inom traindustri och bel astningsfor-
hallandenaliknar dem vid svetsning med lyftad arm (abducerad éverarm).
Besvérshilden innefattar skulder/nackprobelm som vid svetsning men besvérs-
forekomsten & forhojd aven i dominant hand/arm (Bjoring & Héagg, 2000b).
Platslagare & en annan yrkesgrupp med stora problem relaterade till hand-
intensivt arbete. Besvarsforekomsten kan delasin i tva huvudkategorier. Vibra-
tionsskador &r vanliga hos verkstadspl étslagare som arbetar mycket med
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vibrerande slipmaskiner (Hansson et al., 1985; Nilsson et al., 1989). Hos bygg-
nadsplatslagare &r det for hand/arm mest anstrangande momentet att klippa plat
med plétsax. Harvid maste man utveckla upp till 75 procent av maximal kraft i
handgreppet (Oster et al., 1994). Denna kategori uppvisar ocksa en forhojd risk
for hand/armskador (Raask, 1980).

7.2 Livsmedel sindustri

Livsmedelsindustrin har under 1ang tid intagit en beklaglig tétposition i statistiken
Over belastningssukdomar och skador (set. ex. ASS (1999)). Inom branschen
finner man ocksa en frekvent forekomst av ett flertal riskfaktorer for Gvre extremi-
tetsskador och besvar sasom hoga gripkrafter, ensidigt upprepade rorelser i hogt
tempo, handled i ytterldge och arbete med hdjda armar. Situationen forvarras ofta
av krav pal&gatemperaturer som gor materialet (kott etc.) svarare att bearbeta och
forsémrar motoriken.

Arbete inom slakteri och styckningsbranschen ar kanske det mest valdokumen-
terade omradet. De flestatyperna av arbetsrel aterade Gvre extremitetsskador
sasom "triggerfinger”, karpaltunnel syndrom, handledstendiniter, tennisarmbage
och skulder/nackproblem &r dverrepresenterade inom dessa personal kategorier
(Falck & Aarnio, 1983; Roto & Kivi, 1984; Kurppaet al., 1991; Viikari-Juntura et
al., 1991; Frost et al., 1998; Gorsche et a., 1998). Sannolikariskfaktorer i arbetet
har redan raknats upp ovan. En intressant observation &r att karpaltunnelsyndrom
bland styckare & vanligare i den icke dominanta handen som haller fast djur-
kroppen/styckade delen och sorterar/sanger dennai darfor avsedd behdllare
(Falck & Aarnio, 1983; Frost et a., 1998) medan 6vriga besvarstyper &r vanligare
pa den dominanta sidan. Vissa ansatser till forbattringar av situationen har
rapporterats (Ortengren et al., 1985; Gjessing et al., 1994) men den kvarstéende
hoga besvarsrapporteringen visar att denna bransch fortfarande har en oaccept-
abelt hog riskniva.

Industriell fjaderfaslakt och styckning uppvisar snarlika problem som dlakteri-
branschen i 6vrigt dock med skillnaden att arbetsmomenten ofta & &nnu kort-
cykligare om &n med nagot mindre krav pa kraftutveckling (Armstrong et al .,
1982; Stuart-Buttle, 1994). | den senare studien foreslds bland annat en aternativ
knivdesign med vinklat skaft for att minska handledsdeviationen.

Arbete med industriell fiskberedning &r ytterligare ett exempel pa handintensivt
arbete med liknande exponeringsforhallanden och besvarsbild (Chiang et al .,
1993; Ohlsson et al., 1994; Nordander et al., 1999). Nordander et al. visar att det
finns klara konsskillnader i exponering bland de anstéllda. Kvinnorna gor det
hogrepetitiva rensningsarbetet medan ménnen har de nagot tyngre men mera
varierade arbetsuppgifterna. | en islandsk interventionsstudie studerades en ratio-
nalisering av fiskrensningsarbetet (Olafsdottir & Rafnsson, 1998). Man gick har
fran gamla arbetsstationer till ett |6pande band med i vissa avseende forbéttrad
ergonomi (arbetsstéllning etc.). Resultatet av interventionen blev en forhojd
produktivitet med 25 procent medan besvérsfrekvensen i de 6vre extremiteterna
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Okade, sannolikt som en f6ljd av en hdjd arbetstakt och ett mera ensidigt bel ast-
ningsmonster.

| en undersokning av yrkesfiskare fann man hog frekvens av besvér och
kliniskafynd i hand/underarm (To6rner et al., 1990). De kliniska fynden utgjordes
huvudsakligen av Dupuytrens kontraktur medan de subjektiva besvaren huvud-
sakligen var relaterade till handfrakturer.

Mjolkning gors sedan lange maskinellt. Trots detta uppvisar de som vid stora
enheter har som sitt huvudsakliga arbete att hantera utrustningen dverrisker for
underarmstendiniter och nervinkldmningar, de senare med domningar och muskel-
svaghet som foljd. Dettavisasi en doktorsavhandling fokuserad pa dennatyp av
arbete (Stal, 1999). Sannolikt & det de upprepade handrérel serna med extrema
vridna handledsstéllningar vid applicering och avtagning av mjolkningsaggregaten
som ger upphov till besvéren.

7.3 Snickeriarbete

I en svensk avhandling undersokte Hammarskjold hur snickarens arbetsprestation
influerades av olika miljofaktorer sdsom vibration, kyla och trotthet (Hammar-
skjold, 1992). Dessutom undersoktes rent allmént reproducerbarheten i kraft-
utveckling och muskulart aktiveringsmonster vid arbete med nagra vanliga
verktyg sasom skruvmejsel, sag och hammare. Man fann att de muskuléra
aktiveringsmonstrena intraindividuellt visade sma avvikelser (max. 10 procent)
fran en dag till en annan (Hammarskjold et a., 1989) medan individskillnaderna
var stora. Kraftmaonstret var ocksa reproducerbart vid simulerad skruvning med
dynamometer, dock g vid sagning. | en annan understkning kunde man visa att
en standardiserad vibrationsexponering under 10 minuter inte gav ndgra namn-
varda effekter pa prestation och aktiveringsmonster (Hammarskjold et al., 1991).
Nedkylning av handen till 15° C medférdei en temperaturstudie att arbetet tog
langre tid men kvaliteten i arbetet och rérelsemonstret forblev tamligen of drand-
rade (Hammarskjold et al., 1992). Muskel aktiviteten 6kade som resultat av ned-
kylningen. | en sista undersokning av effekterna av trottande armcykling i 45
minuter fann man att fel procenten 6kade vid spikning och sdgning som resultat av
uttrottningen (Hammarskjold & Harms-Ringdahl, 1992). Skruvningen utférdes
snabbare efter det tréttande arbetet medan spikningen utférdes nagot |ang-
sammare.

7.4 Skogsarbete

Skogsavverkning har traditionellt ansetts vara och kan &ven idag anses vara ett
handintensivt arbete, dock av helt olika karaktér. Den gamla manuella avverk-
ningen med yxa och sag och s smaningom motorsag stéllde stora krav pa
kroppsstyrka och inte minst hand/armstyrka. Belastningen var dock utpréglat
dynamisk och var inte férknippad med négra stora hand/arm problem sa nér som
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vitafingrar som uppkom som ett resultat av den vibrationsexponering som
motorsagarna gav.

Under 1900-talets sista decennier skedde en mycket snabb teknisk utveckling
som innebar att skogsavverkningen mekaniserades och rationaliserades vilket
ledde till att arbetsvillkoren i skogen forandrades radikalt. Skogshuggarens hdga
dynamiska belastning ersattes av maskinoperatorens | aga stati ska bel astning med
htga krav pa precision sittande i en maskinhytt. Den som vill tadel av mera
detaljer kring denna utveckling hanvisas till Winkel et al. (1998). Med de radikalt
andrade arbetsvillkoren har foljt att den vanligaste besvarslokalisationen har
flyttats fran landryggen till skuldra/nacke (Axelsson & Pontén, 1990).

Arbetet som maskinforare stéller storakrav pa finmotorik vid styrningen med
maskinens kontrollspakar (Gellerstedt, 1997). Dessa styrspakar tillsammans med
olikatyper av armstod har successivt utvecklats och kréver idag for sin mantvre-
ring endast nagra enstaka procent av maximal kraft (Attebrant et al., 1997).
Belastningsproblematiken & darfor knappast langre en fraga om kraftamplitud
utan mera en fréga om tidsforhallanden bade i det korta (mikropauser) och langa
(arbetstider) perspektivet (se 4.2.6). M§jligheten till mikropauser forsamras
sannolikt av stress, precisionskrav och exponering for helkroppsvibrationer.

Skogsmakinfoérarproblematiken &r i princip densamma fér forare av andra typer
av entreprenadmaskiner dar komplexa styrfunktioner utfores via styrspakar.

7.5 N&gra andra exempel

Datorarbete &r idag ett handintensivt arbete som allt storre grupper i samhéllet har
som huvudsaklig syssla och detta arbete & forknippat med avsevérda bel astnings-
skadeproblem (Punnett & Bergqgvist, 1997). Denna problematik &r starkt kopplad
till utformning av tangentbord och andra styrdon vilket redan behandlats under
avsnitt 6.4 varfor 1asaren hanvisas dit.

Snabbkopskassorskans arbetsuppgifter & uppenbarligen handintensiva. Stora
ackumulerade vikter hanteras under ett arbetspass. Skuldra/nackebesvéar tycks vara
den dominerande besvérsbilden och det finns indikationer pa att fysiska och
psykosociala faktorer samverkar till uppkomsten (Lundberg et al., 1999).
Rimligen borde denna grupp hayrkesrelaterade risker for besvar &ven i hand/arm.
Det har dock g gétt att finna ndgra kvalificerade studier som belyser detta.

En specifik arbetsuppgift inom kemisk laboratorieverksamhet som har upp-
méarksammats som problematisk & anvandandet av pipett, speciellt den numera
dominerande varianten med tummandvrerad kolv (David & Buckle, 1997). Over-
risker for besvéar i hand och skuldra (Gerner Bjorkstén et al., 1994) respektive
hand och armbage (David & Buckle, 1997) har rapporterats. Besvéren &r relate-
radetill relativatiden i detta arbete (David & Buckle, 1997). Exponeringen pa
tummen har speciellt betonats och ansetts oacceptabelt hog, speciellt for svaga
kvinnor (Fredriksson, 1995). | detta arbete ges ocksa forslag till forbéttringar av
pipettens konstruktion.

59



Industriell somnad &r ett handintensivt arbete som karaktériseras av ensidigt
upprepade rorelser med precisionskrav i hogt tempo. Arbetet utfors oftast med
utforda (abducerade) verarmar och med frekventa handledsbdjningar. Besvaren
hos denna yrkesgrupp & huvudsakligen lokaliserade till skuldra/nacke (Punnett et
al., 1985; Blader et al., 1991; Schibye et al., 1995) men besvér har dven rapporte-
rats fran handled/hand (Punnett et al., 1985; Sokas et al., 1989). Dessa lokalisa-
tioner stammer val 6verens med den ovan redovisade exponingssituationen.

Tandvard &r ett arbete som stéller stora krav pa finmotorik under l&ngatider i
oftast obekvama arbetsstallningar. Tandl&karens och tandhygienistens exponering
och besvar & forhdllandevis valundersokta och har skall endast ges de viktigaste
resultaten med nagra nyckelreferenser. FOr en meraingaende 6versikt hanvisastill
en nyligen utkommen avhandling (Akesson, 2000). De vanligaste besvéren &r
lokaliserade till skuldra/nacke men besvér rapporteras dven fran underarm och
hand (Milerad & Ekenvall, 1990; Rundcrantz et al., 1991; Akesson et al., 1999).
Dessutom férekommer domningar, forsdmrad kénsel och vitafingrar (Milerad &
Ekenvall, 1990; Akesson et al., 1995). Dessa har ansetts vara relaterade till den
hogfrekventa vibrationsexponeringen fran den vibrerade tandl &karborren men
detta har ocksa ifragasatts (Ekenvall et al., 1990).

Professionella musiker utgor en yrkeskar déar handintensivt arbete utévas och
som har valdokumenterade muskuloskeletala problem i dvre extremiteterna
relaterade till yrkesutévningen (Fry, 1986; Fishbein et al., 1988; Zaza, 1998).
Violinister har den storsta problemforekomsten (Zaza & Farewell, 1997) och det
har rapporterats att hela 75 procent av 485 undersokta orkesterviolinister upp-
visade ndgon form av 6vre extremitetsbesvar (Fry, 1986). | en annan undersok-
ning fann man att cirka 40 procent av violinisters besvér harrorde fran nacke/
skuldra (Fishbein et al., 1988). Olikatyper av nervinklamningar med smaérta,
domningar, kraftloshet & ocksa vanliga (Zaza, 1998). | violinspelet kombineras
flerariskfyllda belastningsfaktorer: statisk belastning pa vanster skuldra/nacke,
extrema handpositioner i vansterhanden samt kortcykligt repetitiva rorelser pa
béda sidor. Paverkan pa ulnarnerven har ocksa kunnat dokumenteras hos andra
musikergrupper, t. ex. pianister (Charness et al., 1996). Viktiga preventiva
atgarder ar att tidigt 1arain en avspand teknik, uppvarmningsovningar fore
spelning samt att begransa 6vningsperioderna och laggain pauser i dessa (Fry,
1987; Grieco et ., 1989; Zaza & Farewell, 1997).
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8. Metoder for studier av handintensivt
arbete och handverktyg

Metoder for studier av handintensivt arbete och handverktyg har successivt
utvecklats och forfinats. Sddana metoder kan grovt indelasi specifika metoder
som fokuserar négot delproblem som till exempel yttryck eller muskelbelastning,
metoder som syftar till en helhetsbedémning av exponeringssituationen, samt
slutligen metoder som avser bruket av handverktyg.

8.1 Specifika metoder

8.1.1 Tryck och kraft

Tryckférdelningen i handflatan vid hantering av olika bérdor och verktyg har
maétts med olikatyper av tryckgivare. Fellows och Freivalds applicerade 15
kraftkansliga motstandsgivare, 12 mm i diameter, pakritiska punkter paolika
verktyg (Fellows & Freivalds, 1991). Sammateknik men med mindre givare féasta
direkt pa huden anvéandesi en studie av olika handtagsutformningar (Bishu et al.,
1993b). | olika verktygsstudier har 15 sma kapacitiva givare, 6x6 mm anvants,
antingen fasta pa handtaget (Gurram et al., 1995), fasta pa en tunn gummihandske
(Hall, 1997) eller direkt pa huden med dubbelhaftande tejp (Bjoring et al., 2000). |
de tva forsta av dessa tre undersokningar var givarna 2 mm tjocka medan dei den
senare var 1 mm tjocka.

Problemen med dessa métningar &r flera. Ett grundldggande problem &r att
givarnas hojd gor att den lokala kontaktgeometrin férandras sa att en storre andel
av det lokala trycket tas upp av givaren medan omgivande vavnad far en lagre
tryckbelastning. Givarna overskattar darfor sannolikt det normalatrycket i
absolutatal. Den relativa tryckfordel ningen mellan olika givare ger anda véardefull
information (se 3.2 och 6.3.1). Den mekaniska hdlIfastheten hos dessa typer av
givare ar dessutom generellt dalig (egna erfarenheter samt Radwin, personlig
kommunikation).

Yttre krafter métes normalt med hjép av ndgon typ av dynamometer. For
uppskattningar av gripkraft i relation till maximal kapacitet (%MV C) kan
subjektiva skattningar vara ett alternativ (Grant et al., 1994).

8.1.2 Vinkelmatningar

Arbetsstdllningar och ledvinklar & viktiga exponeringsdata for de 6vre extremi-
teterna och det &r darfor viktigt att kunna méta kroppsvinklar 6ver tid. Sddana
matningar kan indelasi tva olika typer namligen métningar av en kroppsdels (i
detta sammanhang oftast Gverarmens) vinkel mot lodlinjen samt tva kroppsdelars
inbordes vinkel (i detta sammanhang oftast handledsvinkeln).
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Vinkeln mot lodlinjen, som utgor ett matt pa hur stor tyngdkraftsbel astningen
ar, méts med ndgon form av lodvinkelgivare (Aards & Stranden, 1988) (" physio-
meter”) eller med hjalp av accelerometerteknik (Asterland et a., 1996). | bagge
fallen & den vanligaste applikationen i detta sammanhang éverarm med métning i
tvariktningar némligen abduktion/adduktion och flexion/extension.

Handledsvinkeln kan ocksa métas i tva plan (flexion/extension och deviation)
med samma givare (Hansson et al., 1996) vilken férankras pa handryggen och
underarmen med ett tunt mételement daremellan skyddad av en spiralfjader. Viss
overhdrning mellan de tva vinkelrata métplanen forekommer och dven paverkan
av handledsrotationslaget dock utan att allvarligt &ventyra validiteten i métning-
arna (Hansson et al., 1996). Ett flertal andra métanordningar har foreslagits men
de hér refererade &r de idag praktiskt anvéanda.

Vinkelhastighet och acceleration har ocksa visats vara relevanta parametrar att
studera (Schoenmarklin et al., 1994). Dessa variabler erhdlls |ampligast genom att
I dator utfora derivering av insamlade vinkeldata.

Hur ofta forekommande olika handledsvinklar & presenteras |ampligen i tva-
dimensionella frekvensdiagram eller tredimensionellarelieffigurer (Hansson et al.,
1996). Liknande visualiseringar av handvinkel i kombination med kraftutveckling
kan varaillustrativa (Oster et al., 1994).

8.1.3 Elektromyogr afi

Métning av intern exponering (se 3.1.1) innebar metodol ogiska svarigheter. Den i
sérklass mest anvanda metoden att trots allt médta denna &r el ektromyografi (EMG)
vilket innebdr métning av den i musklerna genererade svaga el ektriska aktiviteten.
For ytligt liggande muskulatur kan detta géras med hjalp av hudel ektroder medan
djupare liggande muskulatur kraver intramuskulara trad- eller ndlelektroder
(Basmagjian & Del uca, 1985). De svaga el ektriska spanningarna (storleks-
ordningen 10-100 pV) maste forstarkas med hjap av en EMG-forstarkare for att
sedan samplasin i en dator for vidare analys.

EMG-signalens amplitud &r direkt relaterad till kraftutvecklingen i muskeln
varfor den relativa belastningen, métt i elektriska enheter, (relativt maximal
kapacitet, MVE, eller en referenskontraktion, RVE (Mathiassen et al., 1995)) kan
uppskattas ganska va. Alternativt kan man kalibrera EM G signalen mot en kand
yttre kraft (RVC) eller maximal kraftkapacitet (MVC). Dessa kalibrerings-
aternativ tillfor dock flerafelkdlor. Underarms-EM G kan ge rimliga skattningar
av gripkraft (Grant et al., 1994). Genom analys av EM G-signalens frekvensinne-
hall kan aven information om vissa muskul dra trotthetsprocesser erhdllas (Hagg,
1992).

Tillampningen av EMG-metodik kréver tamligen avancerad utrustning savél
som gedigna metodkunskaper hos anvandaren men kan, rétt anvand, ge unik
information om muskelbelastningen i olika situationer. Den intresserade |ésaren
hanvisas till nagot av standardverken for att 1ara mera om EM G-metodikens
grunder (Basmajian & Del uca, 1985; Kumar & Mital, 1996). Registrering och
analys av EMG under langatider under yrkesméssiga former stéller speciellakrav
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pa datareduktion och analys. For en 6versikt se Hagg et al. (2000). Manga av de
understkningar som tidigare har refererats i detta arbete dar den muskuloskeletala
bel astningen uppskattats i olika praktiska situationer (t. ex. kapitel 6 och 7) ar
baserade p4 EM G-teknik.

8.1.4 Vibrationsméatningar

Métgivare for vibrationer ar accelerometrar vilka é& sma mekanoel ektriska givare,
vanligen baserade pa piezoel ektriska kristaller. Dessa ar kansliga for vibrationer
endast i en riktning varfor en fullsténdig métning forutsétter tre vinkelréta givare.
Givarsystemets vikt far bara uppgatill en brakdel av vikten hos det vibrerande
foremalet/verktyget for att inte stora de normala forhallandena. Hur en métning
skall genomforas ar standardiserat och beskrivet i en 1ang rad 1SO-dokument.
Basdokumentet utgores av 1SO5349 (1986) med en rad delstandarder (se Gemne
et a. (1992); Burstrom et al. (2000) for oversikter).

8.1.5 Klassificering av ror el ser

Produktionstekniker har haft ett stort intresse att i detalj med standardiserad
terminologi beskriva hur ett manuellt arbete utfors. Detta ledde fram till MTM-
metoden (Metod-Tid-Métning) (Hasselqvist et a., 1962). Denna metod har senare
vidareutvecklats for arbetsvetenskapliga andamadl till HAMA-metoden (Hand-
Arm-Movement-Analysis) (Christmansson, 1993). | dennaingdr tio olika rorel se-
typer och tretton olika grepptyper. Metoden forutsétter videoregistrering for att
kunna studera handfunktionen pa den detaljniva som metoden kréver. Den
objektiva klassificeringen kompletteras ocksa med en av operattren subjektivt
skattad anstrangning for varje grepp/rérel se.

8.2 Helhetsheddmning av exponering

8.2.1 Repetitivitet

Monotont upprepade, kortcykliga rorelser utgor en fundamental riskfaktor for
belastningsbesvér vid handintensivt arbete. Att pa nagot sétt kvantitativt méta
repetitivitet & darfor onskvart. Férutom grundldggande arbetsbeskrivningar som
diskuteratsi 3.1.2 har férsok gjorts att baserat pa kontinuerliga exponerings-
métningar av vinklar och/eller EMG rakna fram olika métt som beskriver
repetitivitet. Nagon slutlig 16sning av problemet har annu g presenterats men
jamval tvalosningsansatser.

Mathiassen och Winkel utvecklade EV A-metoden (Exposure Variation
Analysis) som ger en tvadimensionell frekvensfordelning som karaktariserar en
viss exponering (Mathiassen & Winkel, 1991). Metoden bygger pa att en kontinu-
erlig exponeringsvariabel (ena dimensionen) delasini ett antal klasser och att
sedan ytterligare en dimension tillfors med ett antal durationsklasser (t. ex. 0-0.3,
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0.3-1, 1-3,... sekunder). Vérdet i en cell beskriver den ackumulerade relativa tiden
(procent av totalt studerad tid) som exponeringen varit inom en viss amplitudklass
med en varaktighet enligt respektive durationsklass.

EV A-metoden kan tillampas pa vilken kontinuerlig exponeringsvariabel som
helst men har mest anvéants pd EMG. For en tilldampning dar EVA anvants for
utvardering av bade EMG och handledsvinklar se Hagg et a. (1997) dar under-
armsxponeringen vid bilmontering studerades.

Den andra |Gsningsansatsen utgar fran traditionell frekvensanalys dar olika
sinusformade frekvenskomponenter identifieras med fourieranalys och presenteras
I form av ett effektspektrum (Radwin & Lin, 1993; Hansson et al., 1996). Ett
sadant kan innehdllaen eller fleratoppar beroende pa hur komplext det studerade
arbetet &r. Metoden bygger pa att en exponeringsvariabel (vanligen handleds-
vinkel) kan delas upp i olika frekvenskomponenter. Metoden ger en tekniskt god
bild av dominerande frekvenser men vérdet av denna ansats for bedomningen av
skaderisker & oklart. Det har ocksa fordagits att berékna en medelfrekvens ur
spektrum (Mean Power Frequency) (Hansson et al., 1996) vilket kan vara befogat
vid en dominerande frekvenstopp. Forekommer det fleratoppar blir dock en sidan
siffrasvartolkad.

Ett antal mera tillampade metoder fér beddmning av repetitivt manuellt arbete
har féredagits (Tanaka & McGlothlin, 1993; Moore & Garg, 1995; Occhipinti,
1998; Seth et al., 1999). Metoderna beaktar alla kraft, vinklar och repetitivitet pa
olika sétt och baserar sig i viss utstrackning pa hypoteti ska antaganden.
Metodernas validitet dterstar att visa.

8.2.2 Observationsmetoder

En ofta anvand metod att bedoma ett handintensivt arbete & genom att utfora
systematiska observationer. Ett flertal observationsmetoder finns utvecklade
(Juul-Kristensen et al., 1997) men endast en, hand-PEO, fokuserar speciellt
handintensivt arbete (Fransson-Hall et al., 1996). Denna metod bygger paen
generell observationsmetod PEO (Portable Ergonomic Observation) (Fransson-
Hall et al., 1995). PEO-konceptet &r baserat pa kontinuerlig observation av ett
antal definierade handelser vars frekvens och duration dokumenteras med hjélp av
en béarbar dator. | hand-PEO utgdrs dessa handel ser av: anvandande av hand-
verktyg, motoriserat handverktyg, slag med handen, manuell montering, helhands-
grepp och fingertoppsgrepp. Datorn presenterar efter avslutad observation olika
typer av statistik for de observerade héndelserna. | en senare version av PEO,
PEO-flex, kan man fritt valja vilka handelser som skall studeras (Fredriksson,
1999).

8.2.3 Egenbeddmning

Operattrens egen bedomning av arbetsforhdllandena beaktas oftai form av olika
typer av enkéter men fragorna avser i de flestafall besvér och obehag utan forsok
att fran operatoren fainformation om eventuell relation till arbetsforhdllandena.
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Armstrong och medarbetare fann att bilmontorer kunde gora mestadels relevanta
skattningar av anvanda verktyg vad det galler vikt, storlek pa handtag, arbets-
stéllningar och helhetsbeddmning (Armstrong et al., 1989).

| den sa kallade VIDAR-metoden (V1deo- och Datorbaserad ARbetsanalys)
anvander man sig av videoregistreringar av en operator i arbete varefter denne i
efterhand far se sig §av pa en datorskarm och kan stoppa visningen nér som helst
for att peka ut problematiska moment i arbetet (Kadefors & Forsman, 2000).

8.3 Bedbmning av handverktyg

Nér det galler effekter pa ménniskan av anvandning av ett verktyg ar det ett flertal
forhallanden som bor beaktas; egenskaper hos verktyget: mekanisk effekt (krafter,
moment, acceleration), vikt och tyngdpunkt, dimensioner och greppkarakteristik,
ytegenskaper; effekter pa brukaren: arbetsstalIning, handledsstalIning, muskel-
belastning, grepptyp(er), lokalt tryck, risk for skada av verktyget (Kadeforset a.,
1993). Dessa aspekter utvecklas narmare pa svenskai Wikstrom et al. (1991). For
att kunna gora en kvalificerad sddan bedémning krévs dérfor att man anvander
flertalet metoder redovisade ovan.

En grundsten i denna svenska bedémningsmodell & den sa kallade kuben
(Wikstrom et al., 1991; Sperling et al., 1993). Sefigur 5. Denna utgar fran de tre
basvariablerna kraft, precision och tid, vilkadelasini tre nivaer vardera, hdga,
méttliga och l&ga krav. Granserna for klassificeringen av de tre basvariablerna ar:

Lag Méittlig Hog
Kraft <10 %MV C 10-30 %MV C >30 %MV C
Precision, kraft >10 % 2-10 % <2%
position >5mm 1-5mm <1mm
Tid, férdelat Gver dagen <1tim. 1-4 tim. > 4tim.
koncentrerat <10 min. 10-30 min. > 30 min.

Tre variabler ganger tre klasser ger totalt 27 mojliga kombinationer vilka alla
diskuterasi detalj i Wikstrom et al. (1991). Alla situationer med hoga krav patid i
kombination med hoga krav pa kraft och/eller precision, plus kombinationen hoga
krav pa kraft och precision och méttliga tidskrav (totalt 6 kombinationer) bedoms
som oacceptabla. Ytterligare 11 kombinationer " bor undersokas nérmare” medan
10 kombinationer anses vara acceptabla. Se figur 5.

Speciella ckecklistor for val och beddmning av handhallna maskiner och
muskeldrivna handverktyg har utvecklats att anvandas av inkdpare, produktions-
tekniker, brukare och foretagshal sovardspersonal (Kadefors & Sperling, 1995;
Sperling et a., 1995D).
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Ett tekniskt system for enkel méatning av kraftutveckling i olika verktygstyper
har nyligen utvecklats (Murphy et al., 2000). Systemet mdjliggoér méatning av
kraftutvecklingen i tanger, knivar och skruvmejslar i verklig miljé (McGorry et
al., 2000).

Brukarens synpunkter pa ett verktyg ar nodvandiga nér det galler komfort-
beddémningar och inte minst ndr det galler produktivitetsaspekter. Den forra
aspekten har redan delvis behandlatsi avsnitt 8.2.3. Som redan papekats i
inledningen av avsnitt 6.1 har den industriellatillverkningen av verktyg inneburit
att mycket av fornatiders aterforing av brukarsynpunkter inte langre sker i samma
utstrackning. Detta har pa senare & uppmarksammats av seriosa tillverkare. En
metodik i elva steg for utveckling av nya verktyg déar brukaraspekter beaktas
redan fraén borjan i utvecklingsprocessen har utvecklats och dokumenterats
(Bobjer & Jansson, 1997). Denna brukarkunskap har ofta karaktaren av ”tyst
kunskap” som kan dokumenteras forst vid praktiska forsok i sin normala miljo
(Bobjer et a., 1997).

ACCEPTABELT

Figur 5. Kubmodellen for bedomning av handverktyg. Fran Wikstrom et al. (1991).
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9. Avdutande reflexioner och slutsatser

Malet med denna 6versikt har varit att ge en bred Gversikt Gver kunskapsl get
inom omradet handintensivt arbete med tonvikt pafunktion i och effekter pa det
muskuloskeletala systemet i relation till verktyg och arbetsuppgifter. Urvalet av
litteratur har fatt begrénsas &ven inom vissa mera centrala avsnitt som till exempel
omradet tangentbord for datorarbete. Flera av avsnitten skulle fortjana separata
litteraturgenomgangar for en mera djupgaende belysning. For den intresserade
lasaren finns dock férhoppningsvis tillrackligt med litteraturreferenser for att
kunnatranga djupare in i respektive omrade pa egen hand.

| kapitel 6 och 7 redovisas kunskapslaget for nagra aktuella och/eller vl be-
skrivna arbetsuppgifter och verktyg. Har finns det dock en omfattande litteratur
som beskriver mera udda arbetsuppgifter och verktyg som har fétt |1amnas darhan i
detta arbete. Den snabba utvecklingen nér det géller att viainternet gora litteratur-
sokningar gor dock att |asare med specifika fragestalIningar rekommenderas att
utnyttja dessa majligheter. Den inom detta omrade kanske mest nérliggande
litteraturdatabasen & Ergonomics Abstracts
(http://pinkerton.catchword.com/ergonomics/) dar man éveni de flestafall kan fa
fram sammanfattningen av en artikel. Allt fler tidskrifter erbjuder numera ocksa
mojligheten att hamta fulla artiklar viainternet. Arbetslivsinstitutets bibliotek
(http://www.niwl.se/bibl/) kan ocksa ge god hjalp vid litteraturstkning.

Nér det géller belastningsbesvér relaterade till handintensivt arbete kan man
utifran redovisningen i kapitel 7 skonja vissa generella monster. Nastan alla typer
av handintensivt arbete som utférs under 1anga tidsperioder &r forknippat med
risker for besvar i nacke/skuldra, sannolikt beroende pa att en stabilisering av
armens " fundament” kravs vid de flesta manuella aktiviteter men sannolikt ocksa
pagrund av de forhallandevis starka sambanden med psykosociala faktorer. Nar
det géller mera perifera besvar kan man ofta identifiera en mera specifik relation
till den aktuella fysiska belastningen.

Trots en omfattande forskning inom omradet finns manga kunskapsl uckor som
ar angelagna att fylla genom framtida forskning. Nér det géller bel astningsskador
saknas fortfarande mycket bade nér det galler riskfaktorer mekanismer och grans-
varden. Detta géller inte minst vibrationsexponering. Som papekatsi kapitel 5
spelar ocksa mekanismforskningen en viktig roll for utvecklingen av epidemio-
login inom omradet. Inte minst utgor det komplexa samspelet mellan psyko-
logiska och fysiska faktorer en stor utmaning.

Det finns idag tédmligen va grundade allménna rekommendationer fér handverk-
tygs matt medan rekommendationer for vikter, krafter och tryck baserar sig pa ett
mera of ullstandigt underlag.

Manga komponenter i modern industri, inte minst inom bilindustrin, tryckes
eller slas pa plats. Dennatyp av monteringsarbete har nastan inte alls undersokts
med avseende pa effekter pa hand/arm och rekommenderade granser for kraft och
tryck.
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Kontrollen dver ett verktygs position sker i nara samspel med manniskans
proprioceptiva system. Detta samspel &r sannolikt beroende av t. ex. handstéllning
och kontaktyta, som har diskuteratsi 6.1.4. Dessa forhdllande & sannolikt av stor
betydel se for handverktygsutformning och prestation men har inte als utforskats.

Kraven paprecisioni ett handintensivt & néra kopplat till stabiliserande
muskelaktivering i skuldra/arm/hand som diskuteratsi 3.1.3. Kunskapsnivan inom
detta omrade & dock ofullstandig.

Ett annat narliggande mycket ofullstandigt belyst omrade &r den individuella
arbetsteknikens betydel se bade for bel astningsskador men dven for produktivitet.
Fler studier av paverkan pa manuell funktion och produktivitet av t.ex. trotthet
och kylaav den typ som redovisasi 7.3 & ocksa dnskvéarda. Dettaleder in pa
samspel et manniska-verktyg som ar mycket komplext och kréaver méngmetodo-
logiska ansatser som diskuteratsi kapitel 8. Vissa arbeten/verktyg har studerats
med sadana ansatser men har aterstar mycket att gora.

Manniskans maximala kapacitet nar det galler kraftutveckling finns beskriven i
ett antal funktioner som redovisatsi 2.4.1. Har aterstér dock manga hand-arm-
funktioner att dokumentera.

| det fortlépande preventiva arbetet nér det géller belastningsskador men aven
nér det galler utveckling av produktivitet och kvalitet i produktionen kan forhopp-
ningsvis detta arbete erbjuda anvandbart underlag inte minst pa foretagsniva nar
det gdller att utveckla det interna ergonomiarbetet. Goda exempel pa detta kan ses
I Svensson och Sandstrém (1995; 1997).
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10. Sammanfattning

Héagg GM (2001) Handintensivt arbete - En bel astningsergonomisk kunskapsover -
sikt gallande méanniskans kapacitet och interaktion med verktyg och arbets-
uppgifter. Arbete och Halsa 2001:9

Kunskapsl aget vad det géller olika aspekter pa handintensivt yrkesarbete samman-
fattasi en bred litteraturdversikt. Huvudfokus ligger pafunktion och besvér i det
muskul oskeletala systemet i Gvre extremiteternai relation till verktyg och arbets-
uppgifter. | arbetet terfinns kortfattade genomgangar av handens och armens
basala anatomi, neuromotoriska funktion samt maximala kapacitet och antropo-
metri.

Olikatyper av exponering (kraft, tryck, vibrationer, klimatfaktorer, kemiska
substanser) beskrivs med definitioner &ven for repetitivitet &ven inkluderande
interaktioner med psykosociala faktorer. Effekter pa de dvre extremiteterna
redovisas tillsammans med kanda riskfaktorer.

Kunskapslaget vad det géller ergonomisk utformning av ett antal vanligt
forekommande verktyg och maskiner redovisas. Vidare ges en dversikt 6ver
litteraturen vad det géller vanligt forekommande problemyrken och arbetsupp-
gifter.

Ett antal metoder for att méta olika specifika exponeringsmodaliteter redovisas
tillsammans med metoder for hel hetsbeddomningar av handintensivt arbete.

Avsdlutningsvisidentifieras ett antal kunskapsluckor dér fortsatt forskning ar
angel8gen.

Nagra dvergripande slutsatser:

» Det vetenskapliga underlaget for kvalitativt identifierade riskfaktorer befinnes
varatamligen gott, medan daremot underlaget for kvantitativa bedéomningar av
risk samt for gransvarden i allménhet & ddligt.

« | deflestafall kan man identifiera ett rimligt orsakssammanhang mellan expo-
neringsfaktorer och besvarsutfall.

e Skulder/nackbesvér & vanligt forekommande i néstan alatyper av handinten-
sivt arbete som utdvas under en storre del arbetstiden.
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11. Summary in English

Héagg GM (2001) Hand intensive work — A scientific review of human capacity
and interaction with tools and tasks. Arbete och Hadlsa 2001:9

The state of the art regarding different aspects on professional hand intensive
work is summarised in abroad literature overview. The main focusis on function
and disordersin the muscul oskeletal system of the upper extremitiesin relation to
tools and work tasks. The work comprises brief overviews of basic anatomy,
neuromuscular function and maximum capacity of the hand and arm.

Different types of exposure (force, pressure, vibrations, climate factors, chemi-
cal agents) are described including definitions of repetitivity and interaction with
psychosocial factors. The effects on the upper extremities are reviewed together
with known risk factors.

The state of the art regarding ergonomic design of common tools and machines
is described. In addition to this the literature concerning problematic businesses
and work tasksis reviewed.

Appropriate methods for evaluation of specific exposures as well as over all
assessment of manual work and tool use are described.

Finally a number of knowledge gaps are identified where there are great needs
for future research.

Some overall conclusions:

» Thescientific basis for qualitatively identified risk factorsisfairly good

while the basis for quantitative risk assessment and limits is mostly poor.

* Inmost cases a plausible cause effect relationship can be identified between

exposure factors and disorders.

e Shoulder/neck disorders are common in any hand intensive work extended

over amajor part of the working time.

70



12. Referenser

Aaras A, Fostervold K1, Ro O, Thoresen M & Larsen S (1997) Postural load during VDU work: A
comparison between various work postures. Ergonomics, 40(11), 1255-1268.

Aaras A, Ro O & Thoresen M (1999) Can aMore Neutral Position of the Forearm When
Operating a Computer Mouse Reduce the Pain Level for Visual Display Unit Operators? A
Prospective Epidemiological Intervention Study. Int J Hum Comp Interact, 11(2), 79-94.

Aards A & Stranden E (1988) Measurement of postural angles at work. Ergonomics, 31, 935-944.

Abu-Ali M, Purswell JL & Schlegel RE (1996) Psychophysically determined work-cykle
parameters fpr repetitive hand gripping. Int J Ind Erg, 17, 35-42.

Aghazadeh F & Mital A (1987) Injuries due to handtools. Applied Ergonomics, 18(4), 273-278.
Akers WA (1985) Measures or friction injuriesin man. AmJ Ind Med, 8, 473-481.

Albin TJ (1997) Effect of wrist rest use and keyboard tilt on wrist angle while keying. IEA-97,
Tampere, 4, Finnish Ingtitute of Occupational Health.

Andersson ER (1990) Designing and testing of a vibration attenuating handle. int J Ind
Ergonomics, 6, 119-125.

Armstrong TJ (1983) An ergonomics guide to carpal tunnel syndrome. Acron, Ohio: American
Industrial Hygiene Association.

Armstrong TJ, Foulke JA, Joseph BS & Goldstein SA (1982) Investigation of cumulative trauma
disordersin a poultry processing plant. AmInd Hyg Assoc J, 43, 103-116.

Armstrong TJ, Punnett L & Ketner P (1989) Subjective worker assessments of hand tools used in
automobile assembly. Am Ind Hyg Assoc J, 50, 639-645.

ASS (1998) Belastningsergonomi. AFS 1998:1, Solna: Arbetarskyddsstyrelsen.
ASS (1999) Arbetssiukdomar och arbetsolyckor 1997., Solna: Arbetarskyddsstyrelsen.

Asterland P, Hansson GA & Kellerman M (1996) New data logger system for work load
measurements - based on PCMCIA memory cards. 25th International Congress on
Occupational Health, Stockholm, ICOH.

Attebrant M, Winkel J, Mathiassen SE & Kjellberg A (1997) Shoulder-arm muscle load and
performance during control operation in forestry machines. Appl Ergon, 28(2), 85-97.

Axelsson SA & Pontén B (1990) New ergonomic problems in mechanized logging operations. Int
JInd Erg, 5(3), 267-273.

Ayoub MM & Mital A (1989) Manual materials handling. London: Taylor & Francis.
Basmajian J& Del.uca CJ (1985) Muscles Alive. (5 ed.). Baltimore: Williams & Wilkins.

Batra S, Bronkema-Orr LA, Wang MJ & Bishu RR (1994) Glove attributes: can they predict
performance? Int J Ind Erg, 14(3), 201-209.

Bellingar TA & Slocum AC (1993) Effect of protective gloves on hand movement: an exploratory
study. Appl Erg, 24(4), 244-250.

Benktzon M (1993) Designing for our future selves: the Swedish experience. Applied Ergonomics,
24(1), 18-27.

Bensel C (1993) The effects of various thicknesses of chemical protective gloves on manual
dexterity. Ergonomics, 36, 687-696.

Bernard BP ed. (1997) Muscul oskeletal disorders and workplace factors. Cincinnati: NIOSH.

Bildt C, Carlander A, Fredriksson K, Froberg J, Hallén S, Hagg GM, Kilbom A & Stroud S (1999)
Utvardering av en férandrad produktionsprocess hos en svensk hiltillverkare. Arbete och
Halsa 1999:24, Solna: Arbetdivsinstitutet.

Bishu R, Kim B & Klute G (1995) Force-endurance relationship: doesit matter if gloves are
donned? Appl Erg, 26(3), 179-185.

71



Bishu R, Riley MW & Wang W (1993a) Comparison of a subjective measure of hand discomfort
and finger forces. In: Nielsen R & Jorgensen K eds. Advancesin Industrial Ergonomics and
Safety V. Pp 637-644, London: Taylor & Francis.

Bishu RR, Wang W & Chin a (1993b) Force distribution at the container hand/handle interface
using force-sensing resistors. Int J Ind Erg, 11(3), 225-231.

Bjoring G (1997) Sprutpistolens ergonomi. Arbetslivsrapport 1997:13, Solna: Arbetdlivsingtitutet.

Bjoring G & Hagg GM (2000a) The ergonomics of spray guns - Users opinions and technical
measurements on spray guns compared with previous recommendations for hand tools. Int J
Ind Erg, 25, 405-414.

Bjoring G & Hagg GM (2000b) Muscul oskel etal exposure of manual spray painting in the
woodworking industry - An ergonomic study on painters. Int J Ind Erg, 26, 603-614.

Bjoring G, Johansson L & Hagg G (1999) Choice of handle characteristics for pistol grip power
tools. Int J Ind Erg, 24, 647-656.

Bjoring G, Johansson L & Hagg G (2000) Surface pressure in the hand when holding a drilling -
machine under different drilling conditions. IEA-2000, San Diego, 5, HFES.

Bjorkstén M & Jonsson B (1977) Endurance limit of force in long-term intermittent static
contractions. Scand J Work Environ Health, 3, 23-27.

Blader S, Barck-Holst U, Danielsson S, Ferhm E, Kalpamaa M, Leijon M, Lindh M & Markhede
G (1991) Neck and shoulder complaints among sewing-machine operators. Appl Ergonomics,
22, 251-257.

Baobjer O (1984) Screwdriver handles - design for power and precision. International Conference
on Occupational Ergonomics.

Bobjer O (1989) Ergonomic knives. In: Mital A ed. Advancesin industrial ergonomics and safety
I. Pp 291-298, London: Taylor & Francis.

Baobjer O, Feeney R & Jansson C (1997) Tacit knowledge. The basic source of information for
design of ergonomic hand tools. In: Das B & Karwowski W eds. Advances in occupational
ergonomics and safety 1997. Pp 219-222, Amsterdam: 10S Press.

Bobjer O & Jansson C (1997) A research approach to the design of ergonomic hand tools. The 11-
point programme. |EA-97, Tampere, Vol. 2, FIOH.

Baobjer O, Johansson SE & Piguet S (1993) Friction between hand and handle. Effects of oil and
lard on textured and non-textured surfaces; perception of discomfort. Appl Erg, 24(3), 190-
202.

Bobjer O, McBride P & Henson D (1998) User trials of manual cutters. In: Kumar S ed. Advances
in occupational ergonomics and safety 2. Pp 413-416, Amsterdam: 10S Press.

Buchholtz B, Fredrick L & Armstrong TJ (1979) An investigation of human palmar friction and
the effects of material, pinch force and moisture. Ergonomics, 31(3), 317-325.

Buckle P & Devereux J(1999) Risk factors for work-related neck and upper limb muscul oskel etal
disorders. Doc 0643/99 EN, Bilbao: European Agency for Safety and Health at Work.

Buhman DC, Cherry JA, Bronkema-Orr L & Bishu R (2000) Effects of glove, orientation,
pressure, load and handle on submaximal grasp force. Int J Ind Erg, 25, 247-256.

Bullinger HJ, Kern P & Solf JJ (1979) Reibung zwischen hand und griff. Forschungsbericht Nr
213, Dortmund: Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Unfallforschung.

Burstrém L (1996) The inflence of individual factors on the absorption of vibration energy in the
hand and arm. Central Europ J Public Health, 4, 50-52.

Burstrom L & Lundstrém R (1994) Absorbtion of vibration energy in the human hand and arm.
Ergonomics, 37(5), 879-890.

Burstrom L, Lundstrém R, Lindmark A & Landstrém U (1989) Utvérdering och sammanstallning
av egenskaper hos vibrationsisolerande handtag och handskar., Solna: Arbetsmiljéfonden.

72



Burstrém L, Lundstrom R & Sorensson A (2000) Kunskapsunderlag for atgarder mot skador och
besvar i arbete med handhallna vibrerande maskiner - Tekniska aspekter. Arbete & Halsa
2000:17, Stockholm: Arbetslivsinstitutet.

Bystrém S, Fransson-Hall C, Welander T & Kilbom A (1995) Clinical disorders and pressure-pain
threshold of the forearm/hand among automobile assembly line workers. J Hand Surgery
(Br), 20B(6), 782-790.

Cederquist T & Lindberg M (1993) Screwdrivers and their use from a Swedish construction
industry perspective. Applied Ergonomics, 24(3), 148-157.

Chaffin D (1992) Biomechanical modeling for simulation of 3D static human exertions. Computer
application in ergonomics, occupational safety and health, Tampere, North Holland.

Chaisson CE, Zhang Y, Sharmal, Kannel W & Felson DT (1999) Grip strength and the risk of
developing radiographic hand osteoarthritis. Arthr Rheumat, 42(1), 33-38.

Chapanis A & Gropper BA (1968) The effect of the operator's handedness on some directional
stereotypes in control-display relationships. Human factors, 10, 303-320.

Charness ME, Ross MH & Shefner IM (1996) Ulnar neuropathy and dystonic flexion of the fourth
and fifth digits: clinical correlation in musicians. Muscle Nerve, 19, 431-437.

Chen C, Burastero S, Tittiranonda P, Chen C, Holterbach K, Shih M & Denloy R (1994)
Quantitative evaluation of four computer keyboards. Wrist posture and typing performance.
HFES 38th annual meeting, HFES, Santa Monica.

Chiang HC, Ko YC, Chen SS, Yu HS, Wu TN & Chang PY (1993) Prevalence of shoulder and
upper-limb disorders among workersin the fish-processing industry. Scand J Work Environ
Health, 19(2), 126-131.

Christmansson M (1993) HAMA-metoden - en metod foér analys av hand- och armrérelser .,
Goteborg: Institutionen for arbetsorganisation, CTH.

Cisneros CM & Armstrong TJ (1994) Diameter preference for cylindrical handles for in line tools.
Proceedings of the 12th Triennial Congress of the International Ergonomics Association. Pp
78-79, Toronto, Canada: Human Factors Association of Canada.

Cobb TK, An K-N & Cooney WP (1995) Externally applied forces to the palm increase carpal
tunnel pressure. Journal of Hand Surgery, 20A(2), 181-185.

Cochran DJ & Riley RW (1986a) The effect of handle shape and size on excerted forces. Human
Factors, 27, 295-301.

Cochran DJ & Riley RW (1986b) An evaluation of knife handle guarding. Human Factors, 27,
253-256.

Comaish S & Bottoms E (1971) The skin and friction: deviations from Amonton's laws and the
effects of hydration and lubrication. Br J Derm, 84, 37-43.

Cook C, Burgess-Limerick R & Chang S (2000) The prevalence of neck and upper extremity
muscul oskeletal symptomsin computer mouse users. Int J Ind Erg, 26, 347-356.

Coonrad RW & Hooper WR (1973) Tennis elbow: Its course, natural history, conservative and
surgical management. J Bone Joint Surg, 55-A(6), 1177-1182.

Coren S (1992) Left-hander syndrome: The causes and consegquences of | eft-handedness. New
York: Free Press.

Corlett EN & Clark TS (1995) The ergonomics of workspaces and machines. A design manual.
(2nd ed.). London: Taylor & Francis.

Dahlin LB & Lundborg G (1994) Mechanisms underlying neuromuscular dysfunction following
vibration exposure. A brief review of experimental findings. Hand-arm vibration syndrome:
diagnostics and quantitative relationships to exposure, Solna, Arbete & Halsa 1995:5, NIOH.

David G & Buckle P (1997) A questionnaire survey of the ergonomic problems associated with
pipettes and their usage with specific reference to work-related upper limb disorders. Applied
Ergonomics, 28(4), 257-262.

73



Degani A, Asfour SS, Waly SM & Koshy JG (1993) a comparative study of two shovel designs.
Applied Ergonomics, 24(5), 306-312.

Dempsey PG & Ayoub MM (1996) The influence of gender, grasp type, pinch width and wrist
position on sustained pinch strength. Int J Ind Erg, 17, 259-273.

Dempsey PG & Leamon TB (1995) Implenting bent-handled tools in the workplace. Ergonimicsin
Design, 15-21.

Dennett X & Fry HJH (1988) Overuse syndrome: A muscle biopsy study. Lancet, 23(April), 905-
908.

Diagram-Group (1984) Handens redskap och verktyg (Handtools of arts and crafts). (Kartadi
Koesoemah M, Trans.). Stockholm: Forum.

DIN (1978) Korpermasse des menschen. DIN 33 402, Berlin; Deutsches Institut fir Normung.

DrillisR, Schneck D & Gage H (1963) The theory of striking tools. Human Factors, 5, 467-478.

Drury CG (1980) Handles for manual materials handling. Applied Ergonomics, 11, 35-42.

Drury CG (1985) Therole of the hand in manual materials handling. Ergonomics, 28(1), 213-227.

Ekenvall L, Hagberg M, Lundborg G & Lundstrom R (1991) Att férebygga vibrationsskador.
Stockholm: Arbetsmilj&fonden.

Ekenvall L, Nilsson BY & Falconer C (1990) Sensory perception in the hands of dentists. Scand J
Work Environ Health, 16(5), 334-339.

Eklund L, Hansson JE & Kihlberg S (1986) The Influence of the Grinding Wheel on the Vibration
Level of Grinders. Undersokningrapport 1986:36, Solna: Arbetarskyddsstyrelsen.

Elnéds S, Holmer | & Olesen BW eds. (1985) Arbetsplatsens klimat, matning och bedémning. (Vol.
Arbete och Hélsa 1985:43). Solna: Arbetarskyddsstyrel sen.

Enander A (1986) Sensory reactions and performance in moderate cold. Arbete och Hélsa
1986:32, Solna: Arbetarskyddsstyrelsen.

Falck B & Aarnio P (1983) Left.sided carpal tunnel syndromein butchers. Scand J Work Environ
Health, 9, 291-297.

Fallentin N, Viikari-Juntura E, Waasted M & Kilbom A (2000) Evaluation of physical workload
standards/guidelines from a Nordic perspektive. Scand J Work Environ Health, In press.

Feinstein B, Langton JNK, Jameson RM & Schiller F (1954) Experiments on pain referred from
deep somatic tissues. J Bone Joint Surg, 36A, 981-987.

Feldman RG, Goldman R & Keyserling WM (1983) Peripheral nerve entrapmant syndromes and
ergonomic factors. AmJ Ind Med, 4, 661-681.

Fellows GL & Freivalds A (1991) Ergonomic evaluation of afoam rubber grip for tool handles.
Applied Ergonomics, 22, 225-230.

Fennigkoh L, Garg A & Hart B (1999) Mediating effects of wrist reaction torque on grip force
production. Int J Ind Erg, 23, 293-306.

Fishbein M, Middlestadt SE, Ottati V, Straus S & Ellis A (1988) Medical problem among |CSOM
musicians: overview of anational survey. Med Probl Perform Art, 3, 1-8.

Fitzhugh FE (1973) Grip strength performance in dynamic gripping tasks., Ann Arbor:
Occupational Safety and Health Engineering, University of Michigan.

Fogleman MT, Freivalds A & Goldberg JH (1993) An ergonomic evaluation of knives for two
poultry cutting tasks. International Journal of Industrial Ergonomics, 11, 257-265.

Forsberg A (1999) Production ergonomicsin car manufacturing - continual effortsin significant
areas. Corporate Initiatives in Ergonomics, Stockholm, Arbete och Halsa, 1999:10, National
Institute for Working Life.

Fransson C & Winkel J(1991) Hand stength: the influence of grip span and grip type.
Ergonomics, 34, 881-892.

Fransson-Hall C, Bystréom S & Kilbom A (1994) Grip types and work operations among
automobile assembly line workers. IEA-94, Toronto.

74



Fransson-Hall C, Bystrém S & Kilbom A (1996) Characteristics of forearm-hand exposure in
relation to symtoms among automobile assembly line workers. American Journal of
Industrial Medicine, 29, 15-22.

Fransson-Hall C, GloriaR, Karlqvist L, Wiktorin C, Winkel J, Kilbom A & Stockholm MUSIC |
study group (1995) A portable ergonomic observation method (PEO) for computerized on-
line recording of postures and manual handling. Appl Ergon, 26, 93-100.

Fransson-Hall C & Kilbom A (1993) Sensitivity of the hand to surface pressure. Appl Ergon, 24,
181-189.

Fraser TM (1980) Ergonomic principles in the design of hand tools. Genevé: International Labour
Office.

Fredriksson K (1995) Laboratory work with automatic pipettes: a study on how pipetting affects
the thumb. Ergonomics, 38(5), 1067-1073.

Fredriksson K (1999) PeoFlex - a versatile and effective instrument for work load assessment.
Example from an automobile manufacturing plant. CAES'99, Barcelona, Universitat
Politecnica de Catalunya.

Fregert S, Bjorkner B, Bruze M, Dahlquist |, Gruvberger B, Persson K, Trulsson L & Zimerson E
(1990) Yrkesdermatologi. Lund: Studentlitteratur.

Freivalds A (1986a) The ergonomics of shovelling and shovel design. Ergonomics, 29(1), 19-30.

Freivalds A (1986b) The ergonomics of shovelling and shovel design - areview of the literature.
Ergonomics, 29(1), 3-18.

Freivalds A (1987) The ergonomics of tools. In: Oborne D ed. Intrenational Reviiews of
Ergonomics|. Pp 43-75, London: Taylor & Francis.

Freivalds A & Eklund J (1993) Reaction torques and operator stress while using powered
nutrunners. Appl Erg, 24, 158-164.

Freivalds A & Kim Y J(1990) Blade size and weight effectsin shovel design. Applied Ergonomics,
21(1), 39-42.

Frost P, Andersen JH & Neilsen VK (1998) Occurence of carpal tunnel syndrome among
daughterhouse workers. Scand J Work Environ Health, 24, 285-292.

Fry HIJH (1986) Incidence of overuse syndrome in the symphony orchestra. Med Probl Perform
Art, 1, 51-55.

Fry HIJH (1987) Prevaence of overuse (injury) syndrome in australian music schools. Br J Ind
Med, 44, 35-40.

Gamberale F, Ljungberg AS, Annwall G & Kilbom A (1987) An experimental evaluation of
psychophysical criteriafor repetitive lifting work. Appl Erg, 18(4), 311-321.

Gelberman RH, Herginroeder PT, Hargens AR, Lundborg GN & Akeson WH (1981) The carpal
tunnel syndrome: a study carpal pressures. J Bone Joint Surg, 63A, 380-383.

Gellerstedt S (1997) Mechanised cleaning of young forest - the strain on the operator. Int J Ind
Erg, 20(2), 137-143.

Gemne G, Brammer AJ, Hagberg M, Lundstrém R & Nilsson T eds. (1995) Hand-arm vibration
syndrome: Diagnostics and quantitative relationships to exposure. Sockhom workshop 94.
(Vol. Arbete och Halsa 1995:5). Stockholm: National Ingtitute for Working Life.

Gemne G & Lundstrém R (2000) Kunskapsunderlag for atgarder mot skador och besvar i arbete
med handhallna vibrerande maskiner - Medicinska aspekter. Arbete och Halsa 2000:18,
Stockholm: Arbetslivsinstitutet.

Gemne G, Lundstrém R & Hansson JE (1992) Skador och besvar av arbete med handhallna
vibrerande maskiner. Kunskapsoversikt for kriteriedokumentation. Arbete och Halsa
1992:49, Solna: Arbetmiljoinstitutet.

Geng Q, Chen F & Holmér | (1997) The effect of protective gloves on manual dexterity in the cold
environments. Int J Occup Safety Erg, 3(1-2), 15-29.

75



Geng QQ, Holmer | & Group CSR (2000) Change in contact temperature of finger touching on
cold surfaces. Int J Ind Erg, In press.

Gerner Bjorkstén M, Almby B & Sassarinis Jansson E (1994) Hand and shoulder ailments among
laboratory technicians using modern plunger-operated pipettes. Applied Ergonomics, 25(2),
88-94.

Gilad | & Harel S (2000) Muscular effort in four keyboard designs. Int J Ind Erg, 26(1), 1-7.

Gjessing C, Schoenborn T & Cohen A eds. (1994) Participatory ergonomic interventionsin
meatpacking plants. (Vol. DHHS No. 94-124). Cincinnati: NIOSH.

Goldie | (1964) Epicondylitis lateralis humeri: A pathological study. Acta Chir Scand, Suppl. 339,
1-1109.

Gorsche R, Preston J, Renger R, Brant R, Gemer TY & Sasyniuk TM (1998) Prevalence and
incidence of stenosing flexor tenosynovitis (trigger finger) in a meatpacking plant. JOEM,
40(6), 556-560.

Grandjean E (1988) Fitting the task to the man. London: Taylor & Francis.

Grandjean P (1990) Skin penetration: Hazardous chemicals at work. London: Taylor & Francis.

Grant KA, Habes DJ & Putz-Anderson V (1994) Psychophysical and EMG correlates of force
exertion in manual work. Int J Ind Erg, 13, 31-39.

Grant KA, HabesDJ & Steward LL (1992) An analysis of handle design for reducing manual
effort: The influence of grip diameter. Int J Ind Erg, 10, 199-206.

Greenberg L & Chaffin D (1978) Workers and their tools. Midland: Pendell.
Grieco A, Occipinti E, Colombini D, Menoni O, Bulgheroni M, Frigo C & Boccardi S (1989)

Muscular effort and musculo-skeletal disordersin piano students: electromyographic, clinical
and preventive aspects. Ergonomics, 3(7), 697-716.

Grieves J, Juhlin O, Juhlin SE & Nilsson T (1998) Reglage fér handmaskiner och redskap -
triggers. Etapp 1. Triggers for eldrivna maskiner., Stockholm: Ergonomidesigngruppen.

Griffin MJ (1998) Evaluating the effectiveness of glovesin reducing the hazards of hand-
transmitted vibration. Occup Environ Med, 55(5).

Gurram R, Gouw GJ & Rakheja S (1993) Grip pressure distribution under static and dynamic load.
Experimental Mechanics, 33, 169-173.

Gurram R, Gouw GJ & Rakheja S (1995) A study of grip pressure and EMG of finger flexor
muscles under dynamic loads. Ergonomics, 38, 684-699.

Gurram R, Rakheja S & Gouw GJ (1994) Vibration transmission characteristics of the human
hand-arm and gloves. Int J Ind Erg, 13(3), 217-234.

Habes DJ & Grant KA (1997) An electromyographic study of maximim torques and upper
extremity muscle activity in smulated screwdriving tasks. International Journal of Industrial
Ergonomics, 20, 339-346.

Hadler NM, Gillings DB, Imbus HR, Levitin PM, Makuc D, Utsinger PD, Yount WJ, Slusser D &
Moskowitz N (1978) Hand structure abd function in an industrial setting. Arth Rheum, 21(2),
210-220.

Haegerstam G (1981) Triggerpunktinducerad smérta. Astra nytt, 1, 7-8.

Hagberg M (1981) Work load and fatigue in repetitive arm elevations. Ergonomics, 24, 543-555.

Hagberg M (1995) The 'Mouse-arm syndrome’ - concurrence of musculoskeletal symptoms and
possible pathogenesis among VDU Operators. In: Grieco A,Molteni G,Piccoli B &
Occhipinti E eds. Work With Display Units -94. Pp 381-385, Amsterdam: Elsevier.

Hagberg M, Silverstein B, Wells R, Smith M, Hendrick H, Carayon P & Pérusse M (1995) Work
Related Muscul oskeletal Disorders. London: Taylor & Francis.

Hagen KB, Magnus P & Vetlesen K (1998) Neck/shoulder and low-back disordersin the forestry

industry: Relationship to work tasks and perceived psychosocial stress. Ergonomics, 41(10),
1510-1518.

76



Hall C (1997) External pressure at the hand during object handling and work with tools. Int J Ind
Erg, 20, 191-206.

Hallbeck M'S, Cochran DJ, Stonecipher BL, Riley MW & Bishu RR (1990) Hand-handle
orientation and maximum force. 34th Human Factors Society Annua Meeting, Orlando,
HFES.

Hallbeck MS & McMullin M, D L (1993) Maximal power grasp and three-jaw chuck pinch force
as afunktion of wrist position, age, and glove type. Int J Ind Erg, 11, 195-206.

Hammarskjold E (1992) Exposureto cold, vibration or muscular fatigue - It's effect on the
reproducibility of work movements. Doctoral thesis, Karolinska institute, Stockholm.

Hammarskjold E, Ekholm J & Harms-Ringdahl K (1989) Reproducibility of work movements
with carpenters” hand tools. Ergonomics, 32, 1005-1018.

Hammarskjold E & Harms-Ringdahl K (1992) Effect of arm-shoulder fatigue on carpenters at
work. Eur J Appl Physiol, 64, 402-409.

Hammarskjold E, Harms-Ringdahl K & Ekholm J(1992) Reproducibility of carpenter’swork after
cold exposure. Int J Ind Ergon, 9, 195-204.

Hammarskjéld E, Harms-Ringdahl K, Ekholm J& Samuelson B (1991) Effect of short-time
vibration exposure on work movements with carpenters” hand tools. Int J Ergon, 8, 125-134.

Hansson G-A, Balogh |, Ohlsson K, Rylander L & Skerfving S (1996) Goniometer measurement
and computer analysis of wrist and movement applied to occupational repetitive work. J.
Electromyogr. Kinesiol., 6, 23-35.

Hansson JE, Eklund L, Kihlberg S, Kjellberg A, Sternerup |, Utter A, Weman K & Ostergren C
(1985) Vibrationsexponering vid bilreparationsarbete. Jamforelse av verktyg och
arbetsmetoder. Arbete och Halsa 1985:3, Solna: Arbetarskyddsstyrelsen.

Hasselgvist O, Soderstrom P & Wiklund A (1962) MTM:s grundrérelser. Stockholm: Svenska
MTM-gruppen AB.

Hedge A, Morimoto S & McCorbie D (1999) Effects of keyboard tray geometry on upper body
posture and comfort. Ergonomics, 42(10), 1333-1349.

Hedge A & Powers JR (1995) Wrist postures while keyboarding: effects of a negative slope
keyboard system and full motion forearm. Ergonomics, 38(3), 508-517.

Herberts P, Kadefors R, Andersson GBJ & Petersén | (1981) Shoulder pain in industry: an
epidemiological study on welders. Acta Orthop Scand, 59, 299-306.

Hochberg FH, Harris SU & Blattert TR (1990) Occupational hand cramps:. professional disorders
of motor control. Hand Clin, 6(3), 417-428.

Hoffmann E & Halliday J (1997) Manual assembly learning and performance of left - and right -
handers. Int. J. Industr. Erg., 19, 41-47.

Hoffmann ER (1996) Movement times of of right- and |eft-handers using preferred and non-
preferred hands. Int J Ind Erg, 19, 41-47.

Hoffmann ER & Lim JTA (1997) Concurrent manual-decision tasks. Ergonomics, 40(3), 293-318.

Holding DH ed. (1989) Human skills - studiesin human performance. 2nd edition ed. Chichester:
John Wiley & Sons.

Holmér | & Geng QQ (2000) Ergonomics of the thermal environment - Touching of cold surfaces.,
Solna: NIWL, CEN/TC 122/WG3.

Hsu SH & Chen YH (1999) Evaluation of bent-handled files. Int J Ind Erg, 25, 1-10.

Héger-Ross C (1995) To grip and not to dlip - Sensorimotor mechanisms during reactive control of
grasp stability. Doctoral thesis, Universitey of Umed, Umea: Department of physiology.

Héagg G & Milerad E (1997) Forearm extensor and flexor muscle exertion during simul ated
gripping work - An electromyographic study. Clin Biomech, 12(1), 39-43.

Hégg GM (1991) Static work load and occupational myalgia-A new explanation model. In:
Anderson P,Habart D & Danoff Jeds. Electromyographical Kinesiology. Pp 141-144,
Amsterdam: Elsevier Science Publishers.

77



Héagg GM (1992) Interpretation of EM G spectral alterations and alteration indexes at sustained
contraction. J Appl Physiol, 73(4), 1211-1217.

Hégg GM (1997) Forearm flexor and extensor muscle muscle exertion during gripping- A short
review. 13th Triennial Congress of the International Ergonomics Association, Tampere, 4,
Finnish Ingtitute of Occupational Health.

Héagg GM (2000) Muscle fibre abnormalities related to occupational load - A review. Eur J Appl
Physiol, 83, 159-165.

Hégg GM & Berggvist U (2001) The dose concept - Reflections on definitions and applications.
X-2001, Gaéteborg, Arbete och Halsa, In press, Arbetdivsinstitutet.

Héagg GM, Luttmann A & Jager M (2000) Methodologies for evaluating electromyographic field
datain ergonomics. J Electromyogr Kinesiol, 10, 301-312.

Hagg GM, Oster J & Bystrom S (1997) Forearm muscular load and wrist angle among automobile
assembly line workersin relation to symptoms. Appl Ergonomics, 28(1), 41-47.

Imrhan SN (1991) The influence of wrist position on different types pf pinch strength. Appl Erg,
22(6), 379-384.

1S0O5349 (1986) Mechanical vibration - Guidlines for the measurement and assessment of human
exposure to hand-transmitted vibration.,: International Organization for Standardization.

Jeding K, Hagg GM, Marklund S, Nygren A, Theorell T & Vingérd E (1999) Ett friskt arbetsliv.
(Vol. Arbete och Halsa 1999:22) Solna: Arbetslivsinstitutet.

Jeng OJ, Radwin RG & Rodriquez AA (1994) Functional psychomotor deficits associated with
carpal tunnel syndrome. Ergonomics, 37(6), 1055-1069.

Johansson L, Kjellberg A, Kilbom A & Hagg GM (1999) Perception of surface pressure applied to
the hand. Ergonomics, 42(10), 1274-1282.

Johansson RS & Vallbo AB (1983) Tactile sensory coding in the glabrous skin of the human hand.
Trends in Neuroscience, 6, 27-31.

Johnson PW, Hagberg M, Wigaeus Hjelm E & Rempel D (2000) Measuring and characterizing
force exposures during computer mouse use. Scand J Environ Health, 26(5), 398-405.

Johnson SL & Childress LJ (1988) Powered screwdriver design and use: tool, task, and operator
effects. International Journal of Industrial Ergonomics, 2, 183-191.

Jonsson B (1982) Measurement and evaluation of local muscular strain on the shoulder during
constrained work. J Human Ergol, 11, 73-88.

Jonsson B, Lewin T, Tomsic P, Gérde G & Forssblad P (1977) Handen som ar betsredskap.
Utbildning 1977:5, Ume& Arbetarskyddsstyrel sen.

Juul-Kristensen B, Fallentin N & Ekdahl C (1997) Criteriafor classification of posturein
repetitive work by observation methods: A review. Int J Ind Erg, 19(5), 397-411.

Jérvholm U, Palmerud G, Karlsson D, Herberts P & Kadefors R (1991) Intramuscular pressure and
electromyography in four shoulder muscles. J Orthop Res, 9(4), 609-619.

Jarvholm U, Styf J, SuurkilaM & Herberts P (1988) Intramuscular pressure and muscle blood
flow in supraspinatus. Eur J Appl Physiol, 58, 219-224.

Kadefors R, Areskoug A, Dahlman S, Kilbom A, Sperling L & Wikstrém L (1993) An approach to
ergonomics evaluation of hand tools. Appl Ergon, 24, 203-211.

Kadefors R & Forsman M (2000) Ergonomic evaluation of complex work: a participative
approach employing video-computer interaction, exemplified in a study of order picking. Int
JInd Erg, 25, 435-445.

Kadefors R & Sperling L (1995) Ergonomisk checklista vid maskinval och beddmning av arbete
med handhallna makiner. IVF 95839, Goteborg: Lindholmen Utveckling.

Kandel ER (1985) Brain and behaviour. In: Kandel ER & Schwartz JH eds. Principles of neural
science. Pp 3-12, New York: Elsevier.

Karasek R & Theorell T (1990) Healthy work: Stress, productivity and the reconstruction of
working life. New Y ork: Basic books.

78



Karlgvist L, Bernmark E, Ekenvall L, Hagberg M, Isaksson A & Rostd T (1999) Computer mouse
and track-ball operation: Similarities and differences in posture, muscular load and perceived
exertion. Int J Ind Erg, 23, 157-169.

Karlqvist LK, Bernmark E, Ekenvall L, Hagberg M, Isaksson A & Rostd T (1998) Computer
mouse position as a determinant of posture, muscular load and perceived exertion. Scand J
Work Env Health, 24(1), 62-73.

Kihlberg S (1995) Acute effects and symtoms of work with vibrating hand-held powered tools
exposing the operator to impact and reaction forces. Doctoral thesis, Karolinska I nstitute,
Solna.

Kihlberg S, Attebrant M, Gemne G & Kjellberg A (1995a) Acute effects of vibration from a
chipping hammer and a grinder on the hand-arm system. Occup Env Med, 52, 731-737.

Kihlberg S, Kjellberg A & Lindbeck L (1995b) Discomfort from pneumatic tool torque reaction:
acceptability limits. Int J Ind Erg, 15(6), 417-426.

Kihlberg S, Lindbeck L & Kjellberg A (1994) Pneumatic tool torque teactions: Reaction forces,
tool handle displacements and discomfort ratings during work with shut-off nutrunners. Appl
Erg, 25(4), 242-247.

Kilbom A (1976) Circulatory adaption during static muscular contractions. Scand J Work Environ
Health, 2, 1-13.

Kilbom A (1994a) Repetitive work of the upper extremity: Part | - Guidelines for the practitioner.
Int J Ind Ergon, 14, 51-57.

Kilbom A (1994b) Repetitive work of the upper extremity: Part Il - The scientific basis
(knowledge base) for the guide. Int J Ind Ergon, 14, 59-86.

Kilbom A, Makarginen M, Sperling L, Kadefors R & Liedberg L (1993) Tool design, user
characteristics and performance: a case study on plate-shears. Appl Ergon, 24(3), 221-230.

Kim C-H & Fernandez JE (1993) Psychophysical frequency for adrilling task. International
Journal of Industrial Ergonomics, 12, 209-218.

KinoshitaH, Kawa S & IkutaK (1995) Contributions and co-ordination of individual fingersin
multiple finger prehension. Ergonomics, 38(6), 1212-1230.

Kita E, Itay S, Ruder A, Engel J& Modan M (1986) An epidemiologocal study of lateral
epicondylitis (tennis elbow) in amateur male palyers. Ann Chir Main, 5(2), 113-121.

Knowlton RG (1983) Ulnar deviation and short-term strength reductions as affected by a curve-
handled ripping hammer and a conventional claw hammer. Ergonomics, 26(2), 173-179.

Konz S (1986) Bent hammer handles. Human Factors, 28, 317-323.

Konz S (1990) Design of hand tools. Proocedings from the human factors society 18th annual
meeting, Santa Monica, California, USA, HFES.

Konz S & Warraich (1985) Performance differences between the preserred and non-preferred hand
when using various tools. Ergonomics International 1985. Pp 451-453, London: Taylor and
Francis.

Kumar S & Cheng C (1991) Biomechanical analysis of raking and comparison of two rakes. Int J
Ind Erg, 7, 31-39.

Kumar S & Mitd A eds. (1996) Electromyography in Ergonomics. London: Taylor & Francis.

KurppaK, Waris P & Rokkanen P (1979a) Peritendinitis and tenosynovitis. Scand J Work Environ
Health, 5(Suppl. 3), 19-24.

KurppaK, Waris P & Rokkanen P (1979b) Tennis elbow. Scand J Work Environ Health, 5(Suppl
3), 15-18.

KurppaK, Viikari-Juntura E, Kuosma E, Huuskonen M & Kivi P (1991) Incidence of
tenosynovitis or peritendinitis and epicondylitis in a meat processing factory. Scand J Work
Environ Health, 17, 32-37.

79



Leamon TB & Dempsey PG (1995) The unusual congruence between subjective evaluations and
losses associated with inadequate hand tool design. International Journal of Industrial
Ergonomics, 16, 23-28.

Lee C-C, Nelson JE, DavisKG & Marras WS (1997) An ergonomic comparison of industrial
spray guns. International Journal of Industrial Ergonomics, 19, 425-435.

Lee YH & Cheng SL (1995) Triggering force and measurement of maximal finger flexion force.
International Journal of Industrial Ergonomics, 15, 167-177.

LewisWG & Narayan CV (1993) Design and sizing of ergonomic handles for hand tools. Applied
Ergonomics, 24(5), 351-356.

Lidbeck J (1999) Centralt stord smartmodulering forklaring till [angvarig smérta. Lakartidningen,
96(23), 2843-2851.

Lidén C & Rondell E (1997) Nickel i handverktyg. 7/97, Stockholm: Kemikalieinspektionen.

Lindgvist B (1993) Torque reaction in angeled nutrunners. Applied Ergonomics, 24(3), 174-180.

Lindqgvist B (1997) Power tool ergonomics. Stockholm: Atlas Copco.

Lindstrém FE (1990) Moderna ténger (Modern pliers)., Eskilstuna: Lindstrom AB.

LittleJM & Ferguson DA (1972) The incidence of the hypothenar hammer syndrome. Arch Surg,
105, 685-685.

Ljung B, Lieber R & Fridén J (1999) Wrist extensor muscle pathology in lateral epicondylitis. J
Hand Surg [Br], 24(2), 177-183.

Lowden K (1977) Mnual dexterity, dominant vs non-dominant hyand with pliers, screwdriver and
wrench.,: Department of Industrial Engineering, Kansas State University.

Lowe BD & Freivalds A (1999) Effect of carpal tunnel syndrome on grip force coordination on
hand tools. Ergonomics, 42, 550-564.

Lundberg U, Dohns IE, Melin B, Sandg6 L, Palmerud G, Kadefors R, Ekstrom M & Parr D
(1999) Psychophysiological stress responses, muscle tension, and neck and shoulder pain
among supermarket cashiers. J Occup Health Psychol, 4(5), 245-255.

L6nn J (2001) Assessment of movement and position sense: Methods, theories and applications.
Doctoral thesis, University of Umed, Umea

MacKenzie CL & Iberal | (1994) The grasping hand. Amsterdam: North-Holland.

Madeleine P, Lundager B, Voigt M & Arendt-Nielsen L (1998) Sensory manifestationsin
experimental and work-related chronic neck-shoulder pain. Eur J Pain, 2(2), 251-260.
Magill R & Konz S (1986) An evaluation of seven industrial screwdrivers. In: Karwowski W ed.
Trendsin ergonomics/human factors 111. Pp 597-604, Amsterdam: Elsevier Science

PublishersB.V.

Mangol P & Eckert R (1995) Analysis of the use of professiona kitchen knives. In: Bittner AC &
Champney PC eds. Advancesin industrial ergonomics and safety VII. Pp 519-523, London:
Taylor & Francis.

Marley RJ (1995) Psychophysical frequency and sustained exertion at varfying wrist postures for a
drilling task. Ergonomics, 38(2), 303-325.

Martin BJ, Armstrong TJ, Foulke JA, Natargjan S, Klinenberg E, Serina E & Rempel D (1996)
Keyboard reaction force and finger flexor electromyograms during computer work. Human
Factors, 38(4), 654-664.

Mathiassen SE & Winkel J(1991) Quantifying variation in physical load using exposure-vs-time
data. Ergonomics, 34, 1455-1468.

Mathiassen SE, Winkel J& Hégg GM (1995) Normalization of surface EMG amplitude from
upper trapezius muscle in ergonomic studies - areview. J Electromyogr Kinesiol, 5, 197-226.

Mathiowetz V, Kashman N, Volland G, Weber K, Dowe M & Rogers S (1985) Grip and pinch
strength: Normative data for adults. Arch Phys Med Rehab, 66, 69-72.

McGorry R, Young SL, Murphy P & Brogmus G (2000) Experimental appraisal of a manual task
evaluator. Int J Ind Erg, 25(3), 265-274.

80



Méllstrém GA & Boman A (2000) Protective gloves - 2000. In: Kanerva L ed. Handbook of
occupational dermatology. Pp 417-425, Berlin: Springer.

Menné T & Maibach HI eds. (1991) Exogenous dermatoses: Environmental dermatitis. Boca
Raton: CRC Press.

Mense S (1993) Nociception from skeletal musclein relation to clinical muscle pain. Pain, 54,
241-2809.

Milerad E & Ekenvall L (1990) Symptoms of the neck and upper extremitiesin dentists. Scand J
Work Environ Health, 16(2), 129-134.

Milerad E & Ericson MO (1994) Effects of precision and force demands, grip diameter, and arm
support during manual work: an electromyographic study. Ergonomics, 37(2), 255-264.

Mital A (1986) Effect of body posture and common hand tools on peak torque exertion
capabilities. Appl Erg, 17(2), 87-96.

Mital A & Channaveeraiah C (1988) Peak valitional torques for wrenches and screwdrivers. Int J
Ind Erg, 3, 41-64.

Mital A & Kilbom A (1992a) Design, selection and use of hand tools to aleviate trauma of the
upper extremities: Part | - Guidelines for the practitioner. Int J Ind Ergon, 10, 1-5.

Mital A & Kilbom A (1992b) Design, selection and use of hand tools to alleviate trauma of the
upper extremities: Part |1 - The scientific basis (knowledge base) for the guide. International
Journal of Industrial Ergonomics, 10, 7-21.

Mital A & Kumar S (1998a) Human muscle strength definitions, measurement and usage: Part | -
Guidelines for the practitioner. Int J Ind Erg, 22, 101-121.

Mital A & Kumar S (1998b) Human muscle strength definitions, measurement and usage: Part |1 -
The scientific basis (knowledge base) for the guide. Int J Ind Erg, 22, 123-144.

Mital A, Kuo T & Faard H (1994) A quantitative evaluation of gloves used with non-powered
hand tools in routine maintenance tasks. Ergonomics, 37(2), 333-343.

Mital A & Sanghavi N (1986) Comparison of maximum volitional torque exertion capabilities of
males and females using common hand tools. Human Factors, 28(3).

Moore AE & Wells R (1992) Towards a definition of repetitiveness in manual tasks. In: MatilaM
& Karwowski W eds. Computer applicationsin ergonomics. Pp 401-408, Amsterdam: North-
Holland.

Moore JS & Garg A (1995) The strain index: A proposed method to analyze jobs for risk of distal
upper extremity disorders. Am Ind Hyg Ass J, 56(5), 443-458.

Muralidhar A & Bishu R (2000) Safety performance of gloves using the pressure tolerance of the
hand. Ergonomics, 43(5), 561-572.

Muralidhar A, Bishu R & Hallbeck M S (1999) The development and evaluation of an ergonomic
glove. Appl Erg, 30(6), 555-563.

Murphy P, McGorry R, Teare P & Brogmus G (2000) Design and performance of a manual task
evaluator. Int J Ind Erg, 25(3), 257-264.

Mysiew WJ & Colasis SC (1991) The pronator syndrome. Am J Physical Med Rehab, 70(5), 274-
271.

Nelson JB (1995) An ergonomic evaluation of dexterity and tactility with increasein
examination/surgical glove thickness. Ergonomics, 38(4), 723-733.

Nicolson Rl & Gardner PH (1985) The QWERTY keyboard hampers schoolchildren. Brit J Psych,
76(4), 525-531.

Nilsson T, Burstrom L & Hagberg M (1989) Risk assesement of vibration exposure and white
fingers among platers. Int Arch Occup Environ Health, 61, 473-481.

Nordander C, Ohlsson K, Balogh |, Rylander L, Palsson B & Skerfving S (1999) Fish processing

work: the impact of two sex dependent exposure profiles on musculoskel etal health. Occup
Environ Med, 56, 256-264.

81



Occhipinti E (1998) OCRA: A concise index for the assessment of exposure to repetitive
movements of the upper limbs. Ergonomics, 41(9), 1290-1311.

O'Driscoll SW, Horii E, NessR, Cahalan TD, Richards RR & An KN (1992) The relationship
between wrist position, grasp size, and grip strength. J Hand Surg, 17A, 169-177.

Oh, S& Radwin R (1993) Pistol grip tool handle and trigger size on grip exertions and operator
preference. Human Factors, 35(3), 551-569.

Ohlsson K, Hansson G-A, Balogh |, Strémberg U, P&lsson B, Nordander C, Rylander L &
Skerfving S (1994) Disorders of the neck and upper limbsin women in the fish processing
industry. Occupational and Environmental Medicine, 51, 826-832.

Olafsdottir H & Rafnsson V (1998) Increase in musculoskeletal symptoms of upper limbs among
women after introduction of the flow-linein fish-fillet plants. Int J Ind Erg, 21, 69-77.

Paalasmaa P, Kemppainen P & Pertovaara A (1991) Modulation of skin sensitivity by dynamic
and isometric exercise in man. Eur J Appl Physial, 62, 279-285.

Palmerud G, Forsman M, Sporrong H, Herberts P & Kadefors R (2000) Intramuscular pressure of
theinfra- and supraspinatus musclesin relation to hand load and arm posture. Eur J Appl
Physiol, 83(2-3), 223-230.

Peng SL (1994) Characterization and ergonomic design modifications for pneumatic percussive
rivet tools. International Journal of Industrial Ergonomics, 13, 171-187.

Pheasant S (1987) Ergonomics - standards and guidelines for designers. Linford Wood: Brittish
Standards Ingtitution.

Pheasant S (1996) Bodyspace. (2.nd edition ed.). London: Taylor & Francis.

Pheasant S & O'Neill D (1975) Performancein gripping and turning - A study in hand/handle
effectiveness. Appl Erg, 6(4), 205-208.

Pheasant ST & Scriven JG (1983) Sex differencesin strength. Some implications for the design of
handtools. Ergonomic Society's Conference 1983, Ergonomic Society.

Plummer R, Stobbe T, Ronk R, Myers W, KimH & Jaraiedi M (1985) Manual dexterity
evaluation of gloves udes in handling hazardous materials. Human Factors Society 29th
Annua Meeting, Baltimore, HFES.

Priest JD, Braden V & Gerberich SG (1980) The elbow and tennis, part I: an analysis of players
with and without pain. Physician Sportsmed, 8, 81-91.

Punnett L & Bergqvist U (1997) Visual display unit work and upper extremity muscul oskel etal
disorders- A review of epidemiological findings. Arbete och Halsa 1997:16: Solna:
Arbetdlivsingtitutet.

Punnett L, Robins IM, Wegman DH & Keyserling WM (1985) Soft tissue disorders in the upper
limbs of female garment workers. Scand J Work Environ Health, 11, 417-425.

Quinnell RC (1980) Conservative management of trigger finger. The Practitioner, 224, 187-190.

Raask KE (1980) Arbetsmiljéutredning inom byggnadspl &tslageribranschen. 1980:2, Stockholm:
Bygghél sans forskningsstiftel se.

Radwin G, Jensen T & Webster G (1992) External finger forcesin submaximal five-finger static
pinch prehension. Ergonomics, 35(3), 275-278.

Radwin R, Oh S & Fronczak F (1995) A mechanical model of hand forcesin power hand tool
operation. HFES 39th ann. meeting.

Radwin R, VanBergeijk E & Armstrong TJ (1989) Muscle response tp pneumatic hand tool torque
reaction forces. Ergonomics, 32(6), 655-673.

Radwin RG & Armstrong TJ (1987) Power hand tool vibration effects on grip exertions.
Ergonomics, 30, 833-855.

Radwin RG, Armstrong TJ & Vanbergeijk E (1990) Vibration exposure for selected power hand
tools used in automobil assembly. Am. Ind. Hyg. Assoc. J., 51(9), 510-518.

Radwin RG & Haney JT (1996) An Ergonomics Guide to Hand Tools. Fairfax, Viginia, USA:
American Industrial Hygiene Association.

82



Radwin RG & Lin ML (1993) An analytical method for characterizing repetitive motion and
postural stress using spectral analysis. Ergonomics, 36(4), 379-389.

Radwin RG, Oh S & Carlson-Dakes C (1997) Biomechanical aspects of hand tools. In: Nordin
M,Andersson GBJ & Pope MH eds. Muskul oskeletal disordersin the workplace: Principles
and practice. Pp 467-479, St Louis: Mosby.

Radwin RG, Wertsch JJ, Jeng OJ & Casanova J (1991) Ridge detection tactility deficits associated
with carpal tunnel syndrome. J Occup Med, 33(6), 730-736.

Ramazzini B (1713, Svensk dverséttning 1991) De morbis artificum (Om arbetares sjukdomar).
Akersberga: Arbetsmilj6forlaget/Bertil Dahlin.

Ranney D (1993) Work-related chronic injuries of the forearm and hand: their specific diagnosis
and management. Ergonomics, 36(8), 871-880.

Rempel D, Keir PJ, Smutz WP & Hargens A (1997a) Effect of static fingertip loading on carpal
tunnel pressure. J Orthop Res, 15, 422-426.

Rempel D, SerinaE, Klinenberg E, Martin BJ, Armstrong TJ, Foulke JA & Natargjan S (1997b)
The effect of keyboard keyswitch make force on applied force and finger flexor muscle
activity. Ergonomics, 40(8), 800-808.

Rohmert W (1968) Die Beziehung zwischen Kraft und Ausdauer bei Statischer Muskel arbeit.
Schriftenreihe Arbeitsmedizin, Sozialmedizin, Arbeitshygiene. Vol. 22. Pp 118, Stuttgart: A.
W. Gentner Verlag.

Roto P & Kivi P (1984) Prevalence of epicondylitis and tenosynovitis among meatcutters. Scand J
Work Environ Health, 10, 203-205.

Rowe CR, Heck CV & Hendryson |E (1965) Joint motion - Method of measuring and recording.:
American Academy of Orthopaedic Surgeons.

Roy SH & O'Hara JM (1997) Evaluation of forearm fatigue during EVA pressure glove work.
Work, 8, 157-169.

Rundcrantz BL, Johnsson B & Moritz U (1991) Pain and discomfort in the muscul oskeletal system
among dentists. A prospective study. Swed Dent J, 15, 219-228.

Sanders MS & McCormick EJ (1993) Hand tools and devices. In: Sanders MS & McCormick EJ
eds. Human factorsin engineering and design. 7th edition ed, New Y ork: McGraw-Hill.

Schibye B, Skov T, Ekner D, Christiansen JU & Sjggaard G (1995) Muscul oskeletal symptoms
among sewing machine operators. Scand J Work Environ Health, 21, 427-434.

Schmauder M, Eckert R & Schindhelm R (1993) Forcesin the hand-arm system: Investigations of
the problem of left-handedness. Int J Ind Erg, 12, 231-237.

Schnoz M, Laubli T & Krueger H (2000) Co-activity of the trapezius and upper arm muscles with
finger tapping at different rates and trunk postures. Eur J Appl Physiol, 83, 207-214.

Schoenmarklin RW & Marras WS (1989a) Effects of handle angle and work orientation on
hammering: 1. Wrist motion and hammering performance. Human factors, 31(4), 397-411.

Schoenmarklin RW & Marras WS (1989b) Effects of handle angle and work orientation on
hammering: 1. Muscle fatigue and subjective ratings of body discomfort. Human factors,
31(4), 413-420.

Schoenmarklin RW & Marras WS (1993) Dynamic capabilities of the wrist joint in industrial
workers. Int J Ind Erg, 11, 207-234.

Schoenmarklin RW, Marras WS & Leurgans SE (1994) Industrial wrist motions and incidence of
hand/wrist cumulative trauma disorders. Ergonomics, 37(9), 1449-1459.

Schulze LJH, Congleton JJ, Koppa RJ & Huchingston RD (1995) Effects of pneumatic
screwdrivers and workstations on inexperienced and experienced operator performance.
International Journal of Industrial Ergonomics, 16, 175-189.

Seth W, Weston RL & Freivalds A (1999) Development of a cumulative trauma disorder risk
assessment model for the upper extremities. Int J Ind Erg, 23(4), 281-291.

83



Sheater-Reid RB & Cohen ML (1998) Psychophysical evidence for a neuropathic component of
chronic neck pain. Pain, 75, 341-347.

Shih YC & Wang MJJ (1996) Hand/tool interface effects on human torque capacity. Int J Ind Erg,
18, 205-213.

Siegrist J (1996) Adverse health effects of high-effort/low-reward conditions. J Occup Health
Psychal, 1(1), 27-34.

Siekman H (1989) Determination of maximum temperatures that can be tolerated on contact with
hot surfaces. Appl Erg, 20(4), 313-317.

Siekman H (1990) Recommended maximum temperatures for touchable surfaces. Appl Erg, 21(1),
69-73.

Silverstein B, Lawrence JF & Armstrong TJ (1987) Occupational factors and carpal tunnel
syndrome. American Journal of Industrial Medicine, 11, 343-348.

Sluiter JK, Rest KM & Frings-Dresen MHW (1999) Criteria document for evaluation of the work-
relatedness of upper extremity musculoskeletal disorders., Amsterdam: Coronel Institute.

Smith MJ, Karsch BT, Conway FT, Cohen WJ, James CA, Morgan JJ, SandersK & Zehel DJ
(1998) Effects of a split keyboard design and wrist rest on performance, posture, and comfort.
Human Factors, 40(2), 324-336.

Shijders CJ, Volkers ACW, Michelse K & Vleeming A (1987) Provocation of epicondylalgia
lateralis (tennis elbow) by power grip or pinching. Med Sci Sports Exc, 19(5), 518-523.
Snook SH & Ciriello VM (1991) The design of manual handling tasks: revised tables of maximum

acceptable weights and forces. Ergonomics, 34(9), 1197-1214.

Sokas RK, Spiegelman D & Wegman DH (1989) Self-reported musculoskel etal complaints among
garment workers. AmJ Ind Med, 15(2), 197-206.

Sollerman C (1980) Handens greppfunktion - Analys och utvardering samt en testmetod. Doctoral
thesis, Goteborg: Goéteborgs Universitet.

Sperling L (1990) Kvinnohandens ergonomi (The ergonomics of the female hand)., Géteborg:
Volvo.

Sperling L, Areskoug A, Forsman M, KadeforsR & Lindén B (1995a) Jamforande utvardering av
varuméarke for detaljhandeln. Slutrapport till R&det for Arbetdivsforskning, Goteborg:
Lindhomen Utveckling.

Sperling L & Avén A (1985) Matning av handen for form och storleksgivning av handskar.
Rapport C 50024-H1, Stockholm: FOA.

Sperling L, Dahlman S, Wikstrém L, Kilbom A & Kadefors R (1993) A cube model for the
classification of work with hand tools and the formulation of functional requirements. Appl
Ergon, 24, 212-220.

Sperling L, Jonsson B & Holmér | (1983) Handfunktion och handskydd vid arbete med handskar.
(Vol. Arbete och Halsa, 1983:30). Solna: Arbetarskyddsstyrelsen.

Sperling L, Kadefors R & Areskoug A (1995b) Vertygsfakta-handver ktygsprojektets elfte verktyg.
Arbetarskyddsnémnden nr 7202: Lindholmen Utveckling.

Sperling L, Vainikainen A, Lindén B, Areskoug A, Forsman M & Kadefors R (1997) Jamférande
provning av snickarhammare for konsumentbruk. Rapport till Konsumentverket 96/K 586,
Goteborg: Lindhomen utveckling.

Sporrong H, Palmerud G & Herberts P (1995) Influences of handgrip on shoulder muscle activity.
Eur J Appl Physiol, 71, 485-492.

Sporrong H, Palmerud G & Herberts P (1996) Hand grip increases shoulder muscle activity. Acta
Orthop Scand, 67(5), 485-490.

Sporrong H, Palmerud G, Kadefors R & Herberts P (1998) The effect of light manual precision
work on shoulder muscles - an EMG analysis. J Electromyogr Kinesiol, 8(3), 177-184.



Stenlund B, Goldie |, GHagberg M, Hogstedt C & Marions O (1992) Radiographic osteoarthrosis
in the acromioclavicular joint resulting from manual work or exposure to vibration. Br J Ind
Med, 49(8), 588-593.

Stephens JA & Taylor A (1972) Fatigue of maintained voluntary muscle contraction in man. J
Physial, 220, 1-18.

Strasser H (1991) Different grips of screwdrivers evaluated by means of measuring maximum
torque, subjective rating and by registering el ectromyographic data during static and dynamic
test work. In: Karwowski W & Yates W eds. Advances in industrial ergonomics and safety
[11., London: Taylor & Francis.

Stuart-Buttle C (1994) A discomfort survey in a poultry-processing plant. Appl Erg, 25(1), 47-52.

Stal M (1999) Upper extremity musculoskeletal disorders in female machine milkers. Doctoral
thesis, Lunds Universitet, Lund.

Sulzberger MB, Cortese TA, Fishman L & Wiley HS (1966) Studies of blisters produced by
friction. J Invest Dermatol, 47(5), 456-465.

Swanson NG, Galinsky TL, ColeLL, Pan CS & Sauter SL (1997) The impact of keyboard design
on comfort and productivity in atext-entry task. Appl Erg, 28(1), 9-16.

Svensson | & Sandstrom R (1995) Ergonomic strain assessment guidelines, SAAB production.,
Trollhéttan: SAAB Automobile AB.

Svensson | & Sandstrdm R (1997) Ergonomic strain assessment guidelines, SAAB design.,
Trollhédttan: SAAB Automobile AB.

Tanaka S & McGlothlin JD (1993) A conceptual quantitative model for prevention of work-related
carpal tunnel syndrome (CTS). Int J Ind Erg, 11(3), 181-193.

Tichauer ER & Gage H (1977) Ergonomic principles basic to hand tool design. Am Ind Hyg Assoc
J, 38, 622-634.

Tischauer ER (1966) Some apects of stress on forearm and hand in industry. J Occup Med, 8(2),
46-56.

Toomingas A, Karlgvist L, Waldenstrém M & Willars A (1993) Shabbskrivsystemet Vel otype och
|&karsekreterare. 1993:32 (In Swedish, Summary in English): Arbetsmiljoinstitutet.

Toomingas A, Theorell T, Michelsen H & Nordemar R (1997) Associations between self-rated
psychosocial work conditions and musculoskeletal symptoms and signs. Stockholm MUSIC |
Study Group. Scand J Work Environ Health, 23(2), 130-139.

Travell & Simons (1983) Myofascial pain and dysfunction. London: Williams & Wilkins.

TsaousidisN & Freivalds A (1998) Effects of gloves on maximum force and the rate of force
development in pinch, wrist flexion and grip. International Journal of Industrial Ergonomics,
21, 353-360.

Turjanmaa K (1994) Hand eczema from rubber gloves. In: Menné T & Maibach HI eds. Hand
eczema. Pp 255-269, Boca Raton: CRC Press.

Torner M, Zetterberg C, Andén U, Hansson T & Lindell V (1991) Workload and muscul oskel etal
problems: a comparison between welders and office clerks (with reference also to fishermen).
Ergonomics, 34, 1179-1196.

Torner M, Zetterberg C, Hansson T & Lindell V (1990) Musculoskeletal symptoms and signs and
isometric strength among fishermen. Ergonomics, 33, 1155-1170.

Ulin SS, Snook SH, Armstrong TJ & Herrin GD (1992) Preferred tool shapes for various
horizontal and vertical work locations. Appl Occup Environ Hyg, 7(5), 327-337.

Ulin SS, Ways CM, Armstrong TJ & Snook SH (1990) Perceived exertion and discomfort versus
work height with a pistol-shaped screwdriver. Am Ind Hyg Assoc J, 51, 588-594.

Waersted M (2000) Muscle activity related to non-biomechanical factors in the workplace. Eur J
Appl Physiol, 83(2-3), 151-158.

Waasted M & Westgaard RH (1996) Attention-related muscle activity in different body regions
during VDU work with minimal physical activity. Ergonomics, 39, 661-676.

85



Wahlstrém J, Svensson J, Hagberg M & Johnson PW (2000) Differences between work methods
and gender in computer mouse use. Scand J Word Environ Health, 26(5), 390-397.

Wakula J, Beckmann T, Hett M & Landau K (2000) Stress-strain analysis of grapevine pruning
with powered and non-powered hand tools. IEA-2000, San Diego, 3, HFES.

Vallbo AB & Johansson RS (1984) Properties of dutaneous mechanoreceptors in the human hand
related to touch sensation. Human Neurobiol, 3, 3-14.

Wang B & Strasser H (1993) Left- and right-handed screwdriver torque strength and physiological
cost of musclesinvolved in arm pronation and supination. In: Marras WS, K arwowski
W,Smith JL & Pacholski L eds. The ergonomics of manual work. Pp 223-226, London:
Taylor & Francis.

Waters TR, Putz-Anderson V, Garg A & Fine LJ (1993) Revised NIOSH equation for the design
and evaluation of manual lifting tasks. Ergonomics, 36, 749-776.

Veiersted KB, Westgaard RH & Andersen P (1993) Electromyographic evaluation of muscular
work pattern as a predictor of trapezius myalgia. Scand J Work Environ Health, 19, 284-290.

Werner R, Armstrong TJ, Bir C & Aylard MK (1997) Intracarpal canal pressures: the role of
finger, hand, wrist and forearm position. Clinical Biomechanics, 12(1), 44-51.

Westgaard R & Winkel J(1997) Ergonomic intervention research for improved muscul oskel etal
health: A critical review. Int J Ind Erg, 20, 463-500.

Westling G (1986) Sensori-motor mechanisms during precision grip in man. Doctoral thesis,
University of Umed, Ume& Department of Physiology.

Widule cJ, Foley V & Demo G (1978) Dynamics of the axe swing. Ergonomics, 21(11), 925-930.

Wiholm C & Arnetz BB (1997) Muscul oskeletal symptoms and headachesin VDU users - a
psychophysiological study. Work & Stress, 11(3), 239-250.

Viikari-Juntura E, Kurppa K, Kousma E, Huuskonen M, Kuorionka |, KetolaR & Konni U (1991)
Prevalence of epicondylitis and elbow pain in the meat processing industry. Scand J Work
Environ Health, 17, 38-45.

Viikari-JunturaE & Silverstein B (1999) Role of physical load factorsin carpal tunnel syndrome.
Scand J Work Environ Health, 25(3), 163-185.

Wikstrém BO & Héagg GM eds. (1999) International seminar on Corporate Initiativesin
Ergonomics. (Vol. Arbete och Halsa 1999:10), Stockholm, Arbetdlivsinstitutet.

Wikstréom L, Bystrém S, Dahlman S, Fransson C, Kadefors R, Kilbom A, Landervik E, Liedberg
L, Sperling L & Oster J(1991) Kriterier vid val och utveckling av handver ktyg.
Undersokningsrapport 1991:18, Solna: National Ingtitute for Occupational Health.

Winkel J, Attebrant M & Wikstrom BO eds. (1998) Konsensusrapporter rorande kunskapsl&get
om arbetsmiljon i skogsmaskiner. Stockholm: Arbete och Halsa 1998:10, Arbetdlivsingtitutet.

Winkel J& Mathiassen SE (1994) Assessment of physical work load in epidemiologic studies:
concepts, issues and operational conciderations. Ergonomics, 37(6), 979-988.

Winkel J& Westgaard R (1992) Occupational and individual risk factors for shoulder-neck
complaints: Part | - Guidelines for the practitioner. Int J Ind Ergon, 10, 79-83.

Wirhed R (1984) Anatomi och rérelselara inomidrotten. Orebro: Harpoon Publications AB.

Womack J, Jones D & Roos D (1990) The machine that changed the world. New Y ork: Rawson
Associates.

Woodson WE, Tillman B & Tillman P (1991) Human factors design handbook. (2nd edition ed.).
New York: McGraw-Hill.

Zatz JL ed. (1993) Skin permeation: fundamentals and application. Wheaton: Allured Publisheing.

Zaza C (1998) Playing-related musculoskeletal disordersin musicians: a systematic review of
incidence and prevalence. Can Med Assoc J, 158, 1019-1025.

Zaza C & Farewell VT (1997) Musicians' playing-related muscul oskeletal disorders: an
examination of risk factors. AmJ Ind Med, 32(3), 292-300.

86



Zecevic A, Miller DI & Harburn K (2000) An evaluation of the ergonomics of three computer
keyboards. Ergonomics, 43(1), 55-72.

Zetterberg C, Forsberg A, Hansson E, Johansson H, Neilsen P, Danielsson B, Inge G & Olsson B-
M (1997) Neck and upper extremity problemsin car assembly workers. A comparison of
subjective complaints, work satisfaction, physical examination and gender. Inter national
Journal of Industrial Ergonomics, 19, 277-289.

Zetterberg C & Ofverholm T (1999) Carpal tunnel syndrome and other wrist/hand symptoms and
signsin male and female car assembly workers. Int J Ind Erg, 23, 193-204.

Akesson | (2000) Occupational health risks in dentistry - Muscul oskeletal disorders and
neuropathy in relation to exposure to physical workload, vibrations and mercury. Doctora
thesis, Lunds Universitet, Lund: Yrkes och miljomedicin.

Akesson |, Johnsson B, Rylander L, Moritz U & Skerfving S (1999) Musculoskeletal disorders
among female dental personnel - clinical examination and a 5-year follow-up study of
symptoms. Int Arch Occup Environ Health, 72, 395-403.

Akesson I, Lundborg G, Horstmann V & Skerfving S (1995) Neuropathy in female dental
personnel exposed to high frequency vibrations. Occup Environ Med, 52(2), 116-123.

Astrand | (1990) Arbetsfysiologi. (4:e upplagan ed.). Stockholm: Almqvist & Wiksell.
Astrand PO & Rodahl K (1977) Textbook of work physiology. (2 ed.). New Y ork: McGraw-Hill.

Ortengren R, Cederqvist T, Lindberg M & Magnusson B (1991) Workload in lower arm and
shoulder when using manual and powered screwdrivers at different working heights. Int J Ind
Ergon, 8, 225-235.

Ortengren R, Magnusson M & Hagstrém P (1985) Ergonomisk utformning av styckningsar bete.
Sammanfattning nr 892, Stockholm: Arbetarskyddsfonden.

Oster J, Kadefors R, Wikstrém L, Dahlman S, Kilbom A & Sperling L (1994) An ergonomic study
on plate shears applying physical, physiological and psychophysical methods. International
Journal of Industrial Ergonomics, 14, 349-364.

87



