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1 Einleitung

1 Einleitung

Zur Beurteilung der arbeitstechnischen Voraussetzungen im BK 2108-
Feststellungsverfahren wird von den UV-Trégern seit einigen Jahren das Mainz-
Dortmunder Dosismodell (MDD) angewandt, welches fur eine einheitliche
Belastungsbewertung Ubergreifend fur alle Gewerbezweige konzipiert wurde (Jager et
al. 1999a, Hartung et al. 1999, Schéfer und Hartung 1999). In diesem kumulativen
Dosismodell werden zur Beschreibung der Belastungsdauer Angaben zur Haufigkeit
von Belastungsvorgdngen sowie der jeweiligen Dauer verwendet; als Maf3 fir die
Belastungshéhe wird im MDD das zeitliche Maximum der Kompressionskraft auf die
unterste lumbale Bandscheibe wahrend eines Vorgangs herangezogen. Wenn ,sich
die genaue Ermittlung der fir die Berechnung einer Belastungsdosis relevanten
Parameter sehr schwierig” gestaltet, insbesondere wenn ,exakte Angaben zu den
jeweiligen zeitabhéngigen Kérperhaltungen in der Regel nicht mehr oder nur noch
bedingt ermittelt werden” kénnen (Hartung et al. 2000), stehen ,als standardisierte
Methode” sieben Bestimmungsgleichungen fur die retrospektive Abschétzung der
Belastungshdhe fir Hebe- und Tragetatigkeiten sowie Arbeiten in extremer
Rumpfbeugehaltung zur Verfigung (Hartung et al. 1999). Die Belastungssituation des
Schaufelns kann mit den im MDD vorgestellten Bestimmungsgleichungen
biomechanisch nicht adéquat abgebildet werden, da es sich hier um einen sehr
dynamischen Vorgang handelt, bei dem zwar relativ geringe Lastgewichte sehr
korperfern, aber diese mit asymmetrischer Lastverteilung, Kraftrichtung und
Kérperhaltung gehandhabt werden. Die einzigen aus der Literatur verfigbaren
guantitativen Aussagen zu Wirbelsdulenbelastungen beim Schaufeln finden sich in
einem vom HVBG geférderten Forschungsprojekt, der Dortmunder
Lumbalbelastungsstudie 2 (Jager et al. 2001). In der vom Institut fir Arbeitsphysiologie
(fADo) durchgefihrten Untersuchung wurden u. a. Schaufeltatigkeiten mit einer im
IfADo entwickelten ,Messschaufel” analysiert und entsprechende quantitative Angaben
zur lumbalen Wirbelsdulenbelastung mit Hilfe des biomechanischen Menschmodells
,Der Dortmunder” (Jager et al. 1992, 2000) abgeleitet. Im Rahmen der Untersuchung
wurden Wirbelséulenbelastungen fir exemplarische Schaufeltatigkeiten, welche von
ungeUbten Personen durchgefUhrt wurden, in Abhéngigkeit von Material und

Schaufelblattform mit Spitzenwerten zwischen 4 kN und 6 kN ermittelt. Auf Basis der



1 Einleitung

Ergebnisse einer Person ergab sich als Mittelwert, unter BerGcksichtigung der
jeweiligen Zeitanteile fur das Einstechen und Anheben, eine Druckkraft von etwa 4 %
kN (Theilmeier et al. 2000). Die Experten der Berufsgenossenschaft der Bauwirtschaft
(BG BAU) fihren diese hohen Belastungen auf die Versuchsbedingungen (ungeibte
Versuchspersonen mit ungeschickter Handhabung der durch Sensoren schwereren
Schaufel) zurick. Aus diesem Grund und wegen der derzeit sehr unterschiedlichen
Bewertungspraxis von Schaufeltétigkeiten in BK 2108-Feststellungsverfahren sollten
Messungen, an denen geUbte Bauarbeiter als Probanden teilnehmen, klaren, welche
Druckkréfte bei der Tétigkeit des Schaufelns realistisch angesetzt werden kénnen.
Das projektbegleitende Konsortium aus Vertretern der BG BAU, IfADo und BGIA legte
nachfolgende Eckdaten fir das geplante Forschungsvorhaben fest:

» Als Probanden wurden finf getbte Bauarbeiter aus verschiedenen Branchen
mit mindestens funf Jahren Berufserfahrung ausgewdéhli.

» Die Untersuchung wurde mit einer Frankfurter Schaufel bei freier Wahl der
eingesetzten Schaufeltechnik durchgefGhrt.

» Es wurden funf unterschiedliche Schittgiter (Sand, Beton, Kies, Schotter und
Erde) geschaufelt.

» Die Schaufeltgtigkeit wurde hinsichtlich Wurfweite und -héhe (praxisnahe
Varianten des Schaufelns) variiert.

» Die Belastungsmessungen wurden unter Laborbedingungen im BGIA
durchgefihrt.

» Aus den im Labor gemessenen Belastungswerten wurden
Bandscheibenkompressionskréfte an der untersten lumbalen Bandscheibe mit
dem biomechanischen Modell ,,Der Dortmunder” am [fADo ermittelt.

Aufgrund der Zielstellung wurde der Fokus im Rahmen dieser Studie auf die Ermittlung
der Bandscheibenkompressionskréfte gelegt und andere Aspekte wie ergonomisches
Schaufeldesign oder ergonomische Bewertung unterschiedlicher Schaufeltechniken

zundchst in den Hintergrund gestellt.

Dieses Projekt richtet sich nicht nur an die BG BAU, sondern auch an andere
Unfallversicherungstréger, deren Versicherte Schaufeltatigkeiten durchfohren.
Schaufeltatigkeiten kommen beispielsweise auch in Teilen der Chemieindustrie, der
Landwirtschaft und des Offentlichen Dienstes vor.
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2  Methodik

2 Methodik

2.1 Design der Laboruntersuchung

Das Design der Laboruntersuchung war geméf3 der Aufgabenstellung als explorative
Querschnittstudie angelegt. Es sollten fonf verschiedene Schittgiter: Flusssand, Kies
(0-32), Erde (feucht), Beton (B 15 K1 mit Verzdégerer) und Mineralbeton (Schotter 0-45)
bei drei unterschiedlichen Aufgabenstellungen geschaufelt werden. Die
unterschiedlichen Aufgabenstellungen variierten in Wurfdistanz (kurz: etwa 1,5 m,
weit: etwa 3 m) und -héhe (ebenerdig und 1,2 m nach oben - Ladefléchenhdhe eines
LKW - bei etwa 2,5 m Weite). Da nicht alle Kombinationen der gerade beschriebenen
Versuchsvariablen praxisnah sind, wurde das Versuchsdesign auf 12 unterschiedliche,
praxisnahe Schittgut/Schaufeltatigkeits-Konstellationen beschréankt (Tabelle 2-1). Die
Wourfdistanzvorgaben wurden anhand der Praxisbeobachtungen konkretisiert (Kap.

2.4).

Tabelle 2-1:
Versuchsdesign der Untersuchung mit 12 Konstellationen. Die Ziffern geben die

Reihenfolge der Versuche an (Tabelle 2-2)

Schittgut Sand Kies Erde Beton Schotter
Ausfihrung (Rheinsand) | (0-32) (feucht) B 15K1 (0-45)
ebenerdig, kurz 1 6 10 4 8

ebenerdig, weit 3 12
nach oben, kurz 2 7 11 5 9
Kombination entfallt

Die Reihenfolge der zu absolvierenden Versuchskonstellationen wurde sowohl nach
organisatorischen wie auch nach Ermidungsaspekten zusammengestellt (Tabelle 2-2).
So wurde mit dem am einfachsten zu schaufelnden Schittgut Sand begonnen und
danach zwischen den ,schwereren” und den ,leichteren” Schittgitern abgewechselt.
Der Beton bildete das zweite Schittgut in der Versuchsreihe, da er zu den

Versuchtagen jeweils neu angeliefert wurde und frisch geschaufelt werden sollte.
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Tabelle 2-2:

Reihenfolge der Versuche

Versuchs-Nr Schittgut Distanz Beschreibung
1 SA El Sand eben kurz
2 SA uo Sand nach oben
3 SA E2 Sand weit
4 BT El Beton eben kurz
5 BT uo Beton nach oben
6 KS El Kies eben kurz
7 KS uo Kies nach oben
8 ST E1 Schotter kurz
9 ST uo Schotter hoch
10 ED El Erde kurz
11 ED uo Erde nach oben
12 ED E2 Erde weit

Insgesamt umfasste ein Versuch einer Konstellation 20 Schaufelvorgénge in einer
praxistypischen Arbeitsgeschwindigkeit. Die Probanden wurden entsprechend den
einzuhaltenden Wiederholbedingungen instruiert, konnten sich jedoch ihr individuelles
Arbeitstempo frei wéhlen. Zwischen den Versuchen lagen mindestens finf Minuten

Pause, um eine ausreichende Erholung der Probanden zu gewdhrleisten.

2.2 Biomechanisches Modell ,,Der Dortmunder”

Auf Grundlage der messtechnischen Erhebungen im BGIA zu Kérperhaltungen und
Aktionskraften an den Handen wurden Kenngréfien der mechanischen Belastung der
Lendenwirbelséule mit Hilfe biomechanischer Modellrechnungen mit dem
Analysewerkzeug DER DORTMUNDER (Jéger et al. 1992; 2000) bestimmt. Dieses System
basiert auf Modellierungen insbesondere von Skelett, Muskulatur, Bauchraum-
Innendruck-Wirkung und Bewegungsprofilen, bei denen aus den Eingabedaten zur
Kérperhaltung, zu ausgetbten Aktionskréften und zur Anthropometrie Druck- und
Scherkréafte sowie Beuge- und Torsionsmomente an den 5 Bandscheiben der
Lendenwirbelséule (L1/L2 ... L5/S1) berechnet werden kénnen. Details zum
DORTMUNDER sind in oben genannten Publikationen enthalten; im Folgenden sind
dennoch einige Beschreibungen aufgefihrt, die dem Versténdnis der wesentlichen

Eigenschaften und Zusammenhénge dienen sollen:
4
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Das Muskel-Skelett-System des Menschen wird im DORTMUNDER durch 30
Kérpersegmente nachgebildet, die als ,starre Kérper” im Sinne der Mechanik
verstanden werden und fUr die auch bei Bewegung demzufolge keine Verformung
unterstellt wird. Als Kérper wurden Fif3e, Unter- und Oberschenkel, Hande, Unter-,
Oberarme sowie Schultergirtel #, Becken, mehrere Rumpfsegmente und Kopf
»~modelliert”. Dabei werden fir diese Kérperteile réumliche Massenverteilungen
angenommen und durch Ldnge, Radius, Gewicht und Lage des Schwerpunktes zum
benachbarten Gelenk beschrieben. Zur kinematischen Rekonstruktion realer
Kérperhaltungen und -bewegungen, die durch die jeweilige Stellung eines jeden
Segmentes in Bezug auf die Raumrichtungen gekennzeichnet werden, sind die
Kérperteile Uber insgesamt 27 punktférmig angenommenen Gelenken miteinander
verbunden. Die Bandscheiben im Rumpfbereich zwischen Kreuzbein und Nacken
(L5/S1 bis T3/T4) sind als Gelenke modelliert und erméglichen somit die Nachstellung
unterschiedlicher Wirbelsaulenbewegungen mit von der natirlichen S-Form
abweichenden Krimmungen nach vorn und zur Seite (,sagittal” bzw. ,lateral”) sowie

von Torsionsbewegungen.

Als ,Erweiterung des Muskel-Skelett-Systems erméglicht der DORTMUNDER die
Berucksichtigung von so genannten Lastsegmenten, die — analog zu den Oberarmen
an den Schultergelenken, den Unterarmen an den Ellenbogengelenken bzw. den
Handen an den Handgelenken - an den Greifpunkten der Hande angekoppelt sind.
Diese Lastsegmente wurden in frGheren Erhebungen zur Nachbildung von in den
Handen gehaltenen Werkzeugen genutzt oder dann, wenn ein Lastobjekt nicht in
dessen Schwerpunkt gefasst wurde. Diese Systemeigenschaft wurde in diesem
Forschungsvorhaben dazu verwendet, anthropometrische Unterschiede in den Muskel-
Skelett-Modellen des BGIA und des IfADo in biomechanisch wesentlichen Aspekten zu
kompensieren. Aufgrund der zeitlichen Restriktionen der Studie wurde bei den
Berechnungen im IfADo auf standardisierte, d.h. aus der Literatur abgeleitete
Kérperproportionen in Abhéngigkeit der Kérpergréfle im DORTMUNDER zurickgegriffen
und die markergestitzten individuellen Proportionen in den BGIA-Erhebungen nicht
einbezogen bzw. nicht im Dortmunder Modell umgesetzt. Mit dieser Vorgehensweise
wurde zwar somit die exakte Schwerpunktlage der einzelnen Kérperteile nicht
bericksichtigt, jedoch die (sehr viel wesentlichere) genaue Position der

5
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Kraftangriffspunkte in den Handen und somit die ,Hebelarme” der Schaufel-bedingten

Aktionskréfte relativ zur Wirbelsaule ,abgeglichen”, d.h. zur Identitat gebracht.

Die Muskulatur im unteren Rumpfbereich wird im DORTMUNDER dahingehend
nachgebildet, dass durch 9 ,muskelaquivalente Kraftvektoren” die Wirkung von
insgesamt 14 Muskelstréngen zur Bestimmung der kérperinternen Muskelkréfte
bericksichtigt wird. Diese Modellierung erméglicht insbesondere auch die Analyse der
Wirkung von unsymmetrischen Kérperhaltungen bzw. -bewegungen oder

Aktionskraften, wie sie fir Schaufelarbeiten generell zu unterstellen sind.

Auf die Nutzung der Bewegungsmodellierung im DORTMUNDER, mit deren Hilfe die
Kérperbewegung bzw. der Bewegungsverlauf der Kérperteile aus einzelnen Seg-
mentstellungen , prognostiziert” und die beschleunigungsbedingte Wirkung
abgeschétzt werden kann, wurde im Rahmen dieser Untersuchung verzichtet. (Die
Prognose der rdumlichen Bewegungen wird insbesondere dann genutzt, wenn
Bewegungen - im Gegensatz zum vorliegenden Forschungsvorhaben - nicht
messtechnisch gestUtzt dokumentiert werden.) Demzufolge wurde der DORTMUNDER
»quasistatisch” angewendet, indem zu jedem Zeitpunkt die Wirkung der Kérperhaltung
und Aktionskréfte berGcksichtigt wurde, jedoch die durch die Beschleunigung der
Kérperteile bedingten Belastungsanteile nicht einbezogen wurden. — Aufgrund der
zeitlichen Restriktionen dieses Forschungsvorhabens war die Erarbeitung einer
Schnittstelle, die insbesondere auch die DatenUbergabe und —transformation der
segmentbezogenen Beschleunigungen aus dem im BGIA aktuell erarbeiteten Format
in das fir das bestehende IfADo-Modell erforderliche Format gewdhrleistet, nicht

moglich.

Die zu unterstellende ,stUtzende Wirkung” des Bauchraum-Innendrucks bei
Lastenhandhabungen wurde bei den hier zu untersuchenden Schaufeltétigkeiten

entsprechend der Modellierung im DORTMUNDER bericksichtigt.

Insgesamt stitzte sich die Bestimmung der Bandscheiben-Druckkrafte ausschlieflich
auf die im BGIA durchgefUhrten Datenerhebungen zu Kérperhaltungen und
Aktionskréften sowie den Angaben zu Kérperhdhe und -gewicht der Probanden (s.

6
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Kap. 2.3). Demzufolge waren fur die biomechanischen Modellrechnungen mit dem
DORTMUNDER keine Einflussgréfien zu bericksichtigen, die Gber den vom BGIA an das
IfADo Gbertragenen und somit als vollsténdig anzusehenden Datenumfang
hinausgingen, da die EinflussgréBBen gréftenteils bereits im Vorfeld abgestimmt und
die entsprechenden Aspekte des Messaufbaus im BGIA auf die fur den DORTMUNDER
erforderlichen Eingabedaten ausgerichtet wurden. Dies ist beztglich der Aktionskréfte
darauf zurickzufihren, dass die beim Schaufeln auf den Kérper Uber die Hande
einwirkenden Kréfte beidseitig mithilfe von dreiachsigen Kraftmessaufnehmern an der
Schaufel aufgenommen wurden und somit insbesondere auch die Richtung und

Verteilung der Aktionskréfte in den Messdaten enthalten sind.

2.3 Versuchspersonen

Die an der Untersuchung beteiligten Bauarbeiter wurden auf freiwilliger Basis von der
BG Bau nach folgenden Kriterien ausgesucht:

O mindestens 5 Jahre Berufserfahrung (Altere wurden nicht ausgeschlossen)
Body-MaB-Index (BMI) < 30 kg/m?'
keine Beschwerden am Muskel-Skelett-System

verschiedene Kérpergréfien zwischen 170 cm und 190 cm

aaaaa

unterschiedliche Gewerke: Straf3enbauer, Estrichleger, Garten-/Landschaftsbau,

Pflasterer und Maurer (mind. je ein Proband, alle mannlich)

In Tabelle 2-3 ist eine Ubersicht tber die Probanden dargestellt. Sowohl hinsichtlich
Alter und Berufsjahren war eine sehr grofie Spannweite abgedeckt. Bei den
KérpermafBen GréBle und Gewicht lagen die Werte eher im mittleren Bereich, weshalb

der BMI bei einem Mittelwert von 24,9 kg/m?2 nur geringe Varianzen aufwies.
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Tabelle 2-3:

Probandenibersicht

VP- | Gewerk Qualifikation | Berufsjahre |Gréfle | Gewicht | BMI Alter

Nr. in Jahren |incm |in kg in in

kg/m? |Jahren
1 Maurer Facharbeiter 28 186 85 24.6 44
Maurer

2 | Straflenbau Landwirt 39 170 70 24.2 59

3 | Estrichleger Fliesenleger 6 185 90 26.3 31

4 | Garten- und Geselle 6 180 75 23.1 22
Landschaftsbauer

5 |Pflasterer ungelernt 18 175 80 26.1 33
Mittelwert 19.4 179.2 | 80.0 249 | 37.8

' BMI= Kérpergewicht (kg) / (KérpergréBe (m))?

2.4 Arbeitsplatzbeobachtung

Im Vorfeld der Laboruntersuchung wurden for deren Planung Expertenmeinungen der

Préventionsdienste der BG BAU eingeholt. AuBerdem wurden die ausgewdhlten

Probanden zur Versuchsanordnung befragt und beim Schaufeln beobachtet. Im Fall

des Estrichlegers konnte eine Arbeitsplatzbeobachtung auf einer Baustelle

durchgefUhrt werden. Die anderen Probanden wurden im Vorfeld der Messungen ins

BGIA eingeladen und dort beim Schaufeln beobachtet. Die Dokumentation erfolgte

ausschlieBlich mit Foto- und Videokamera. Die zentralen Fragen dieser Beobachtung

waren:

O Wie und an welchen Stellen wird die Schaufel gehalten?
O Wird die Schaufel mit dem Oberschenkel (rechts/links) abgestitzt?

O Wie ist die Positionierung der Person zum Schittgut unter den verschiedenen

Schaufelaufgaben (Kap. 2.1)2

O Wie ist das typische Arbeitstempo beim Schaufeln?
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Abbildung 2-1:

Estrichleger mit typischer Schaufelhandhabung beim Befillen der Estrichmaschine:

kurze Distanz (links), weite Distanz (rechts)

Aus diesen Informationen wurden die Wannenstandorte, die Anordnung der
Kraftsensoren am Schaufelstiel und die Befestigung des Druckmess-Pad am
Oberschenkel festgelegt (Kap. 2.6 und 2.7). Die Bestimmung des Arbeitstempos
erfolgte rein qualitativ aus den Videoaufzeichnungen, um bei den Labormessungen

ein in etwa gleiches Arbeitstempo anstreben zu kénnen.

2.5 Befragung zur Einschétzung der Belastung beim Schaufeln

Zur Erfassung der Umfénge und der subjektiven Belastungsempfindungen in
Zusammenhang mit Schaufeltétigkeiten wurde ein standardisierter Fragebogen
entwickelt (Abbildung 2-2). Im Rahmen der Laboruntersuchung wurde dieser von den

funf Probanden ausgefullt. (weitere Angaben zu den Probanden siehe Tabelle 2-3).
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Abbildung 2-2:
Fragebogen zur Erfassung der Umfange und der subjektiven Belastungsempfindungen

in Zusammenhang mit Schaufeltatigkeiten

Angaben zur Person: VP- Nr.

KorpergroRe: Kdrpergewicht:
Alter: Berufsjahre:
Ménnlich X

Schaufeln:

Wie viele Stunden miissen Sie durchschnittlich pro Woche Schaufeln?

Welches Schiittgut schaufeln Sie am haufigsten?

Wie belastend (korperlich anstrengend) empfinden Sie das Schaufeln in ihrem Beruf?
(Bitte ein O ankreuzen)

sehr belastend O O O O O wenig belastend

Welche Art des Schaufelns empfinden Sie als am meisten belastend fiir Ihnren Kérper?
Schiittgut / Schaufelaufgabe.

Markieren Sie anhand der nachfolgenden Skizze und Bezeichnungen die Stelle, an der Sie die hochste Belastung
beim Schaufeln empfinden.

Kopf
vorne hinten
Nacken
Schulter
vorne hinten
Brustkorb
Oberer Riicken
Ellbogen
innen aussen
Hand
beugeseitig streckseitig
Unterer Riicken
links rechts
Kreuz/GesaR
links rechts
Hiiften
links rechts
Knie
vorne hinten
links rechts
Unterschenkel
vorne hinten
FiiRe
A3 innen auflen

2.6 Aufbau und Durchfohrung der Laboruntersuchung

2.6.1 Laboreinrichtung
Die Untersuchung wurde im Ergonomie/Biomechaniklabor des BGIA durchgefihrt,
das fur die Durchfohrung von Schaufeltatigkeiten speziell hergerichtet worden war.

Dazu gehdrte ein freier ebener Arbeitsbereich von ca. 4 x 4 m, in dem die

10
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verschiedenen SchittgUter in Stahlwannen, gemaf der jeweiligen Schaufelaufgabe,
platziert werden konnten (Abbildung 2-3). Die Laboreinrichtung wurde mit
Kunststofffolie und Stellwénden vor Verschmutzung und Beschédigung geschitzt. In
der {Abbildung 2-3} ist ein typischer Schaufelvorgang bei ebenerdiger
Wannenkonstellation und kurzer Schaufeldistanz dargestellt. Als Schittgut wurde hier
Sand umgeschaufelt. Ergénzend zu einem geringen Wannenabstand wurden die

beiden anderen genannten Konstellationen durchgefthrt.

Abbildung 2-3:
Messfeld zur Untersuchung von Schaufelvorgéngen in unterschiedlichen
Konstellationen mit SchittgUtern, die in einer Stahlwannen deponiert und dann in eine

andere Wanne umgeschaufelt werden konnten. Hier Versuchskonstellation: Sand,

ebenerdig, kurze Wurfdistanz

Die Wannen wurden fur jede der drei Schaufelarten so angeordnet, dass die
Versuchsperson die jeweilige Schaufeltatigkeit in ihrer persénlich bevorzugten

Schaufelhaltung durchfGhren konnte. Bei der Aufgabenstellung ,nach oben schaufeln”
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wurde eine Schnur in 1,2 m Héhe gespannt, um die Ladekante eines LKW anzudeuten
(Abbildung 2-7). Dies hatte den Vorteil, dass keine Hdhenanpassung mit einem extra
Podest und so keine zusatzlichen Umsetzmandver mit dem Laborkran notwendig
waren. Auflerdem konnte so der Messraum ohne weitere Sichtbehinderung fur die

Messkameras frei bleiben.

Die angewendeten drei Wannenkonstellationen sind in der Abbildung 2-4 dargestellt.
Entsprechend dem Versuchskonzept wurde jeweils eine der drei dargestellten
Wannenkonstellationen mit fester Positionierung eingerichtet, wobei die beiden jeweils
beteiligten Wannen, zwischen denen das Schittgut umgeschaufelt wurde, zueinander

orthogonal ausgerichtet wurden.

Tabelle 2-4:
Schittgutbefillungen der Wannen

Dichte der SchittgUter
Schittgiter (unverdichtet) in Volumen in m3 Schittgutmasse in kg
kg/dm3

Sand (Rheinsand) 1.6 0.4 640
Kies (0-32) 2.0 0.4 800
Erde (feucht) 1.5 0.4 600
Beton (B 15 K1) 2.0 0.4 800
Schotter (0-45) 1.6 0.4 640

Die Grundflachen der Wannen betrugen etwa 1,25 m?2 und die Seitenwénde waren
0,3 m hoch. In eine Wanne wurde jeweils ca. 0,4 m3 des zu schaufelnden Schittgutes
gefillt, was etwa 50 - 70 Vollschaufeln entspricht (Tabelle 2-4). Aus dem so
bereitgestellten Schittgutvolumen konnten dann praxisgerecht 20 Einzelschaufeln in
die leere Wanne umgeschaufelt werden. Der Konstruktionsaufbau einer leeren Wanne
ist in Abbildung 2-5 zu sehen. Die genauen MafBe der Wannenpositionen (farbig
markiert) kédnnen der Abbildung 2-4 entnommen werden. Aus der Arbeitsplatzanalyse
und den Vorversuchen im Labor mit den fUnf Probanden wurde zur praxisgerechten
Einrichtung der Schaufeltétigkeiten ein seitlicher Versatz zwischen der Frontlinie der

Wannen fir die umzuschaufelnden Schittgitern und der Ecke der Wanne fur die
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Aufnahme des Schittgutes von 40 cm eingerichtet. Die ungeféhren Standpunkte der

Probanden sind in der Abbildung 2-4 mit einem Kreuz gekennzeichnet.

Abbildung 2-4:

Mafle der Wannenkonfigurationen bei den 3 Versuchsvarianten

Schnur 1,20 m hoch
ungeféhrer Standpunkt des Probanden
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Das Gewicht des umgeschaufelten Schittgutes wurde mit einer speziell konstruierten
Waage genau erfasst. Die Waagenkonstruktion ist in Abbildung 2-5 dargestellt. Dabei
wurde die Wanne zur Aufnahme des umgeschaufelten Schittgutes auf einen Rahmen
aus Aluminiumprofilleisten, der etwa 1 cm Distanz zum Boden hatte, aufgesetzt. Der
Rahmen war Uber vier piezoelekirische Kraftmesszellen in einem duBBeren
Rahmengestell eingehéngt. Der innere Rahmen zur Aufnahme der Stahlwanne wurde
in der Grundebene in beiden Richtungen mit etwas Spiel fixiert. Die
Wannengrundfléche befand sich etwa 40 mm Uber dem Boden. Da die Wannen for
die umzuschaufelnden Schittgiter auf einer mit Folie abgedeckten Holzplattform von
etwa 30 mm Dicke standen, war der Héhenunterschied zu der in der Waage
aufliegenden Wanne nur sehr gering und hatte keinen Einfluss auf die
Schaufeltatigkeiten. Die Kraftsensorik wurde mit Blechen gegentber Sté3en und

spritzendem Schittgut geschitzt.
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Abbildung 2-5:
Bilder der Schittgutwaage mit Wanne

Die der einwirkenden Kraft proportionalen Ladungen der Sensoren wurden summiert,
Uber einen Ladungsmessverstarker in kraftproportionale Spannungen umgewandelt
und synchron mit den Messsignalen der Kérperhaltungen aufgezeichnet. Die Gewichte
der Schittgutmassen wurden mit einem maximalen Fehler von = 200 g gemessen.
Durch die Aufzeichnungen wurden die Gewichte der Schittgutmassen jedes einzelnen

Schaufelvorganges erfasst und zeitsynchron dokumentiert.

2.6.2 Dreidimensionale Bewegungserfassung

Zur Erfassung der dreidimensionalen Kérperhaltungen und Bewegungen beim
Schaufeln wurde das opto-elektronische Messsystem VICON (VICON 612) mit 8

Kameras eingesetzt.
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Abbildung 2-6:
Opto-elektronisches Bewegungsmesssystem VICON zur Analyse dreidimensionaler

Bewegungsablaufe

Die Versuchsperson und die Schaufel wurden mit passiven, reflektierenden Markern
(14 mm Durchmesser) bestickt, um eine dreidimensionale kinematische
Rekonstruktion der zu erfassenden Kérperteile und Schaufelpositionen zu erméglichen
(Abbildung 2-7). Die Anzahl von 8 Kameras gewdhrleistete nicht nur die
dreidimensionale Rekonstruktion, sondern sicherte die Markererkennung auch in
optisch schwierigen Situationen bei Verdeckungen von Markern durch Kérperteile oder
durch die Schaufel. Die Messfrequenz der Kameras betrug 100 Hz, was die Erfassung
auch der teils sehr dynamischen Bewegungen eines Schaufelvorgangs in zeitlich guter
Auflésung erméglichte. Die rdumliche Auflésung des Messvolumens von ca. 8

(2 x 2 x 2) m3 betrug ca. T mm.
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Abbildung 2-7:
Mit reflektierenden Marken bestickte Versuchsperson beim Schaufeln mit der

Messschaufel. Hier Messkonstellation: Kies, nach oben, kurze Distanz

Im VICON-System wurde ein biomechanisches Menschmodell des Muskel-Skelett-
Systems implementiert, das die kinematischen Messgréfien als Eingangsdaten nutzte.
Dieses umfasste 15 Segmente, bestehend aus jeweils dreigliedrigen Extremitaten und

Rumpf (Becken, Brustkorb und Kopf) (Abbildung 2-8 u. Abbildung 2-17). Die Schaufel

wurde als ein eigenstdndiges dreidimensionales Objekt erfasst.

16



2  Methodik

Abbildung 2-8:
Grafische Animation des biomechanischen Modells des Muskel-Skelett-Systems aus 15

Kérpersegmenten und der Schaufel

2.6.3 Druckmess-Pad am Oberschenkel

Die Messung der Auflagekraft der Schaufel auf dem Oberschenkel erfolgte Uber ein
Druckmess-Pad, das am jeweils betroffenen Oberschenkel des Probanden mittels
Klettbéndern befestigt wurde (Abbildung 2-9). Dieses Mess-Pad hatte eine Lénge von
25 c¢cm und eine Breite von 12 cm mit 24 auf der Flache gleichmaBig verteilten

Druckmesszellen (Abbildung 2-10).
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Abbildung 2-9:
Druckmess-Pad zur Messung der Auflagekrafte der Schaufel am Oberschenkel (links).

Abstitzung des Schaufelstiels auf dem Oberschenkel beim Schaufeln (rechts)

Das Mess-Pad (Fa. PAROMED) besteht aus 24 Hydrozellen mit einer Flache von je ca.
5 cm?. Jede Hydrozelle ist mit Silikondl gefullt und enthélt einen piezoresistiven
Drucksensor. Eine Zelle kann einem Druck bis mindestens 6,25 bar standhalten. Die
Vorverstérkung der Drucksensoren fUhrt eine mit der Sohle verbundene

Verstarkerelektronik durch. Die Sensoren besitzen eine maximale Abweichung von +/-
2% vom Endwert und eine Nichtlinearitét von +/- 0,42% (TUV Minchen, Oktober
1995, Projekt-Nr.: 0895-0308).
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Abbildung 2-10:

Schematischer Aufbau und Zellanordnung des Druckmess-Pad
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Durch Summation Gber die 24 Messzellen wurde unter Bericksichtigung der Zellflache
die Gesamtkraft berechnet. Hierzu wurden sowohl statische als auch dynamische

Versuche durchgefUhrt, um das Messsystem am Oberschenkel zu kalibrieren.

Die Bestimmung der raumlichen Lage der resultierenden Oberschenkelauflagekraft
erfolgte unter der Annahme, dass die Auflagekraft im Wesentlichen eine Druckkraft
(senkrecht zur Auflageflache) darstellt. Aus der rdumlichen Lage des Schaufelstiels und
der der Oberschenkelléngsachse wurde der senkrechte Abstandsvektor der beiden
Geraden als Wirkungslinie der Auflagekraft definiert (Abstand zweier windschiefer
Geraden). Die Lange des Kraftvektors wurde dabei auf den angezeigten Kraftwert des

Mess-Pads gesetzt (weitere Berechnung siehe Kap 2.7.2.).
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2.7 Avufbau der Messschaufel

2.7.1 Sensorik, Geometrie und Massenverteilung der Messschaufel

In dieser Untersuchung wurde nur der Schaufeltyp, ,Frankfurter Schaufel”, eingesetzt.
In Abbildung 2-11 und Abbildung 2-12 sind die Drauf- und Seitenansicht der Schaufel
sowie Bilder Gber den Lagestatus vor Beginn der Messungen dargestellt. In den
Schaufelstiel wurden ohne Anderung der Originallénge von 1,62 m zwei dreiaxiale
Kraft- und Momentensensoren eingesetzt. Hierzu wurden spezielle Aluminiumbichsen
verwendet, in denen jeweils die Enden der Teilstiele verzapft und mit einer

Holzschraube gesichert wurden.

Abbildung 2-11:
Konstruktionszeichnung mit den fur das physikalische Modell notwendigen Abmaf3en

zur Handkraftberechnung
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Die Lagen der Sensoren wurden so bestimmt, dass alle funf Probanden ihre
individuellen Handpositionen beim Schaufeln einnehmen konnten, ohne durch die
Sensoren und deren Verkabelung bei den Schaufeltatigkeiten gestért zu werden.
Die du3eren Abmafie des Schaufelblattes sowie die Léngen der Teilsticke des
Schaufelstieles und die Montage/Konstruktionsmafle der Sensorik sind in der
Abbildung dargestellt.
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Abbildung 2-12:

Mit Sensoren préparierte Messschaufel aus drei Perspektiven

Zur exakten Erfassung der Querschnitiskréfte und -momente mit den Sensoren wurde
die Schaufel vor Beginn der Versuchsdurchfihrung in einem Rahmengestell
aufgehéngt. Dabei wurde der mittlere Teilstiel Uber eine entsprechende Justage der
hinteren Auflagepunkte des Schaufelblattes vertikal ausgerichtet. In dieser
Ausgangsposition wurden alle Sensorkomponenten auf Null abgeglichen. Zusammen
mit den Gewichten der drei Teilsticke der Schaufel (1. Schaufelblatt + unterer Teilstiel
+ Sensoranteil des unteren Sensors, 2. Gewicht des oberen Teils des unteren Sensors
+ mittleres Teilstiel + Gewicht des unteren Teils des oberen Sensors, 3. Gewicht des
oberen Teils des oberen Sensors + oberster Teilstiel) konnten die Handkréfte nach
dem in Kap. 2.7.2 beschriebenen physikalischen Modell berechnet werden.

Als Sensoren wurden unten ein dreiaxialer Kraft- und Momentensensor, Typ IF-628,

und oben ein dreiaxialer Kraft- und Momentensensor, Typ IF-205, der Firma FTSS
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eingesetzt. Alle Kraft- und Momentenkomponenten der Sensoren sind in DMS-Technik
gefertigt und wurden mit hochgenauen Brickenmessverstarkern (Firma GEPA) fur die
digitale Messdatenerfassung angepasst. Alle Kraft- und Momentkomponenten wurden
vor der Digitalisierung mit Analog-Antialiasingtiefpéssen gefiltert. Hierbei wurde bei

hoher Steilheit eine Grenzfrequenz von 25 Hz eingestellt.

Die messtechnische Anpassung der Sensorkomponenten wurde zunéchst auf der
Grundlage der Empfindlichkeiten und Randbedingungen nach Kalibrierprotokoll
vorgenommen. Es wurden glatte Verstdrkungsfaktoren verwendet und daraus die
Skalierungswerte for Krafte und Momente ermittelt. In der VICON-
Messdatenerfassungssoftware wurden diese Skalierungswerte zur Berechnung der
Kréfte und Momente nach Schaufelmodell verwendet. Die Einstellungen und die
Messgenauigkeiten der Krafte und Momente wurden danach durch

FunktionsUberprifungen mit Gewichten kontrolliert und dokumentiert.

FOr die Bestimmung der Handkréfte bildet die Massenverteilung der Messschaufel eine
wichtige Voraussetzung. Relevant sind hierbei die Massen zwischen den Messstellen
der Kraftsensoren. Durch Kraftmessungen bei unterschiedlicher Lagerung der Schaufel
parallel mit den Hauptachsen der Schaufel wurden diese Massenanteile bestimmt
(Abbildung 2-13). Mit 3,86 kg ergab sich hierbei ein leicht erhéhter Wert gegeniber
dem Wiegen der Einzelteile von rund 0,2 kg, was wesentlich durch die zusétzliche

Masse der frei héngenden Messkabel (ca. 2 m Lange) bedingt war.
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Abbildung 2-13:

Massenverteilung der Messschaufel zwischen den Messstellen der Kraftsensoren

Blatt und Mittelstiick
Stiel unten
[kg] [kg]
1.71 1.67
N
Ny
Gesamtmasse
[kg]
3.86

Endstiick

hinten
[kg]
0.48

2.7.2 Bestimmung der Handkrafte

Die dreidimensionale Bestimmung der Handkréfte basiert auf dem Schnittprinzip und
bertcksichtigt alle auf die Schaufel einwirkenden Kréfte in drei Komponenten. Neben
den gemessenen Sensorkraften sind Gewichts- und Tragheitskréfte der Schaufelteile
sowie die eventuell auftretende Auflagekraft des Oberschenkels £ 4 zu bericksichtigen

(Abbildung 2-14). Die Betrachtung des Kréftesystems erfolgt in zwei Schritten - fir

jeden der beiden Sensormesspunkte getrennt.
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Abbildung 2-14:
Kraftegleichungen fir die Messschaufel zur dreidimensionalen Bestimmung der
Handkrafte. Dabei bezeichnet m die Masse, a die Beschleunigung fir den

betreffenden Schaufelteil und g die Erdbeschleunigung

Kraftsensor 1 (F31) Kraftsensor 2 (FS2)
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Damit erhalt man zwei eindeutige Gleichungen fur die Handkraft der rechten und
linken Hand. Die Drehmomente an den Hand-Schaufel-Kontaktstellen blieben im
Modell unbericksichtigt. Analysen der Torsionseinwirkung der Hande auf den
Schaufelstiel ergaben nur sehr geringe Werte von etwa 2 bis 3 Nm, so dass der
Einfluss dieser Drehmomente auf die lumbale Belastung als vernachléssigbar

betrachtet werden kann.

Die durchgefihrten Schaufelmessungen zeigten, dass die zuvor angenommenen
reinen Druckkrafte fur die Oberschenkelauflagekréfte teilweise hochst unplausible
Handkréfte nach sich zogen. Die Oberschenkelauflagekraft wich zum Teil sehr von der
Richtung der Sensorkréafte (FS1, FS2), was nicht zum erwarteten Effekt der Reduzierung
der Handkréfte fOhrte und oft noch zuséizlich eine fir das Muskel-Skelettsystem sehr
ergonomisch ungunstige Kraftrichtung nach sich zog. Daher wurde aus der mittleren
Kraftrichtung der Schaufelkraftsensoren und der Druckkraftrichtung des Oberschenkel-
Pads (vgl. Kap. 2.6.3) die Richtung der Oberschenkelauflagekraft im Verhéltnis 2:1
neu berechnet. Dadurch konnten zu gro3e Abweichungen der Druckkraftrichtung von
den anderen Kraftrichtungen vermieden werden und der erwartete Effekt einer

Entlastung der Handkréfte besser gewdhrleistet werden. Eine genauere raumliche
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Bestimmung der Auflagekraft war unter den gegebenen Rahmenbedingungen nicht

méglich bzw. nicht vertretbar.

2.8 Isometrische Maximalkraftmessungen

Um die Kraftfghigkeiten der Probanden in einer dem Schaufeln dhnliche
Kérperhaltung erfassen zu kénnen, wurde gemdf3 DIN 33411-5 die einarmige
Hebekraft (rechts und links) im Form von statischen Maximalkrafttests gemessen
(Abbildung 2-15). Hierbei wurde die statische maximale Kraft in vertikaler Richtung an
einem in 400 mm Uber dem Boden fixierten Griff mittels eines Kraftmesssensors
registriert. Die maximale Kraft der rechten und der linken Hand war dabei jeweils Uber
einen Zeitraum von 5 s méglichst konstant aufzubringen; die Kérperhaltung war
freigestellt. Es wurden fir beide Seiten je zwei Versuche mit Pausen von je 90 s

durchgefthrt.

Abbildung 2-15:
Statischer Maximalkrafttest zur Bestimmung der einarmigen Hebekraft (rechts und

links) gemé&B DIN 33411-5, Tabelle 6 bei 400 mm Griffhéhe

L3l

Der Laboraufbau zur DurchfGhrung der statischen Maximalkrafttests ist im rechten Teil

der Abbildung 2-15 dargestellt. Dabei stand der Proband auf einer schweren
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Stahlplatte, an der die beiden Kraftsensoren fir die Messung der statischen
Maximalkraft des linken und rechten Hand-Arm-Systems befestigt waren. Die Héhen
der Kraftangriffspunkte wurden Gber Gurtbénder und Standard-Handgriffe
eingerichtet. Uber die Handgriffe konnten die Probanden ihre maximalen Handkréfte
optimal autbringen. Der Proband wurde durch den Untersucher bei der Aufbringung
seiner Maximalkraft angeleitet. Dadurch wurden dynamische Uberhdhungen
vermieden und die Streuungen innerhalb der vier Krafttests pro Proband ausreichend
klein gehalten. Die Maximalkrafttests wurden immer vor den Schaufelversuchen
durchgefihrt, wobei durch die Versuchsvorbereitungen eine Pause von ca. 30 Minuten
entstand. Insofern bestand genigend Zeit fir die Versuchsperson, um sich vor den

Schaufelversuchen vollsténdig zu erholen.

2.9 Messdatenerfassung und Auswertung

Die Messwerterfassung erfolgte zentral Uber das VICON-System; d.h. die
kinematischen Gréf3en (Markerpositionen) und alle dynamischen Gréfien (Kraftsignale
von Schaufel, Oberschenkel-Pad und Schittgutwaage) wurden zeitsynchron erfasst
und in einer Versuchsdatei zusammengefasst. Die Abtastfrequenz betrug fir alle
Messsignale einheitlich 100 Hz.

Die zu Dokumentationszwecken mitgeschnittenen Videoaufnahmen aus drei
unterschiedlichen Perspektiven wurden mittels eines Foto-Blitzgerdtes mit dem
Startzeitpunkt einer jeden Messung getriggert. Im Anschluss konnten die
Videoaufzeichnungen anhand des Blitzlichtes geschnitten und so mit den Messsignalen

synchronisiert werden.

Vor der weiteren Datenverarbeitung wurden die Markerkoordinaten mit einem Spline-
Filter (5. Ordg.) und die analogen Signale mit einem Butterworth-Tiefpassfilter
(Schaufelsensoren und Pad 10 Hz Grenzfrequenz, Schittigutwaage 1 Hz

Grenzfrequenz) gefiltert.

Die biomechanische Modellierung des Muskel-Skelett-Systems zur Bestimmung der
Gelenkmittelpunkte wurde mit dem Programm BodyBuilder (VICON) auf Grundlage

der dort bereits verfigbaren Modellvorgaben durchgefihrt. Die Bestimmung des
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Gelenkmoments um L5/S1 erfolgte aus der kinematischen Kette als Top-Down-Modell,
wobei von den Aktionskréaften der Hande ausgegangen wurde und Uber die Arme und

den Rumpf bis zur Lendenwirbelsdule gerechnet wurde (Abbildung 2-16).

Abbildung 2-16:

Biomechanisches Modell zur Bestimmung des Gelenkmoments an der
Lendenwirbelséule (L5/S1) aus den Aktionskréften der Hande (gelbe Pfeile) und der
Kérperhaltung

Die aus dem biomechanischen Modell gewonnenen Gelenkmittelpunkte und die
Aktionskréfte der Hande bildeten die wesentlichen Eingangsgréfien for das
Dortmunder Modell zur Berechnung der Kompressionskréfte an der Lendenwirbelsdule
(Abbildung 2-17). Diese Eingangsgréf3en wurden in einem gesonderten ASCII-
Datensatz fUr jeden Versuch zusammengestellt und dem IfADo zur weiteren
Berechnung mit dem Dortmunder Modell Ubermittelt (Kap. 2.2). Da die
Gelenkmomente um L5/S1 ebenfalls im Dortmunder berechnet wurden, dienten diese
Werte als wichtige PrifgréBie bei der Erstellung der Software-Schnittstelle for das
Dortmunder Modell.
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Abbildung 2-17:

Referenzpunkte zur Ubertragung der Bewegungsdaten aus dem Vicon-Modell in das

Dortmunder-Modell

@ Gelenkmitte "™~

© zusatzl. Punkt )
auf der Haut' ™~ %

Um einerseits der Dynamik des Schaufelns Rechnung zu tragen und andererseits aber
nicht nur einen evil. isolierten Maximalwert zu betrachten, wurden fir alle
Ergebnisgréfen die gleitenden Mittelwerte Gber die Zeit mit einer Fensterbreite von
0,5 s berechnet. Als Représentant wurde dann das Maximum des gleitenden

Mittelwerts fur jeden einzelnen Schaufelvorgang bestimmt (Abbildung 2-18).
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Abbildung 2-18:
Verfahren zur Bestimmung der Maxima des gleitenden Mittelwertes mit einer
Fensterbreite von 0,5 s Uber einen Versuch mit mehreren Wiederholungen. Hier am

Beispiel von drei wiederkehrenden Ereignissen

Gesa kraft in N

07 [l
-

-50
-100

Fensterbreite: At = 0,5 s

Sémtliche Daten der Versuchsreihe wurden in eine Datenbank (MS ACCESSS 2000)
UberfUhrt, um fur die weiteren statistischen Analysen einen effektiven Datenzugriff for
die Gberaus grof3en Datenmengen zu gewdhrleisten. Die statistischen Analysen der
Daten erfolgten mit dem Programm SPSS (Vers. 14). Zur Beschreibung der
Verteilungen der Ergebnisparameter wurden so genannte Box-Plots erstellt. In einem
Box-Plot wird der innere Teil der Wertegruppe durch eine Box dargestellt, deren
Grenzen vom 25. und 75. Perzentil der Verteilung gebildet werden, d. h., die Box
enthélt die inneren 50 % oder anders ausgedrickt den Interquartilbereich IQR der
Verteilung. Innerhalb der Box wird als Zentralwert dazu der Median angegeben. Der
Median ist der 50. Perzentilwert und ein Mittelwertschétzer, der robust gegen Ausreif3er
oder Extremwerte ist. Bei der Analyse der einzelnen Wertegruppen werden die
auBBerhalb der IQR-Box liegenden Werte mit einem speziellen Berechnungsverfahren
Uberprift und geschétzt, ob sie als Extremwerte oder Ausreifer charakterisiert werden
muissen. Bei den nachfolgend gezeigten Darstellungen wurden zur gréf3eren Klarheit

die identifizierten Extremwerte und Ausreifler ausgeblendet; diese weisen i.d.R. nur auf
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Sonderfdlle bei den Versuchen hin, die fur die Ergebnisbewertung keine Bedeutung
haben. Die Eckwerte der verbliebenen und zur Wertegruppe gehérig erkannten
Einzelwerte sind im Box-Plot durch Whiskers gekennzeichnet; die Whiskers kénnen
maximal eine Ldnge vom 1,5-fachen der Boxldnge (IQR) annehmen. Sie entsprechen
daher nicht unbedingt den MIN/MAX-Angaben in den Tabellen, die die Extremwerte

und Ausreiler mit einbeziehen, sondern zeigen ggfs. eine geringere Streuung an.

Abbildung 2-19:

Box-Plot zur Beschreibung der Verteilung eines Ergebnisparameters
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2.10 Erlauterungen zur Datenerhebung, zur Datenstruktur und zum

Datentransfer

Aufgrund der unterschiedlichen Bearbeitungsschwerpunkte in diesem
Forschungsvorhaben wurden insbesondere die messtechnischen Erhebungen zu
Kérperhaltungen und Aktionskraften sowie die darauf aufbauenden Berechnungen
von LWS-bezogenen Beuge- und Torsionsmomenten beim Schaufeln im BGIA
durchgefihrt, wahrend die auf den Messergebnissen basierenden Berechnungen zur
Quantifizierung der Bandscheiben-Druckkréafte an der Lendenwirbelséule im IfADo
erfolgten. Dieser kombinative Ansatz wurde — nach priméaren Kompatibilitétspriofungen
in Untersuchungen zum Lastentransport mit einer Schubkarre (,Dortmunder

Lumbalbelastungesstudie 2”: Jager et al. 2001) - routineméafig bisher nur bei
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Untersuchungen zur Wirbelséulenbelastung von Flugbegleitpersonal beim Bewegen
von Trolleys im Flugzeuggang eingesetzt (Glitsch et al. 2004, Sawatzki und Jager
2006), so dass die prinzipielle Vorgehensweise und einige Kompatibilitats-

anpassungen Ubernommen werden konnten.

Allerdings unterscheidet sich das seinerzeit eingesetzte, am Kérper des Probanden
getragene Kérperhaltungserfassungssystem CUELA (Ellegast 1998) grundlegend von
dem hier genutzten, im Labor stationdr installierten VICON-System: Bei letzterem
werden Raumkoordinaten der Marker, die vorrangig an den Gelenken befestigt
waren, erhoben; Kérperhaltungsinformationen liegen dabei in Form von xyz-
Wertetripeln vor, die — fur die Fragestellung dieser Studie von nachrangiger Bedeutung
- zusétzlich auch Kérperfortbewegungen im Labor représentieren (,Ortsverdnderung
des personengebundenen Koordinatensystems”). Im Gegensatz dazu werden beim
CUELA-System Winkelstellungen der Kérperteile aufgezeichnet, insbesondere relative
Gelenkwinkel an den Extremitaten und vorrangig absolute Winkel am Rumpf. Im
Vergleich dazu erfolgt die Kérperhaltungsbeschreibung beim DORTMUNDER zwar auch
winkelbasiert, jedoch anhand von Winkeln der Extremitéten gegenUber einem
raumfesten Koordinatensystem sowie kérperinternen Relativwinkeln zur Kennzeichnung
von Wirbelsdulenkrimmungen und —torsionen. Auch wenn sich diese 3 Ansétze
prinzipiell ineinander UberfGhren lassen und sich naturgeméf beide BGIA-genutzten
Datenformen in die davon unterschiedliche Datenstruktur beim DORTMUNDER
umrechnen lassen, waren trotz der Erfahrungen in der Flugbegleiterstudie weitere
vielfaltige und zeitintensive ,bilaterale” technische Abstimmungen, Interaktionen und
Entwicklungen erforderlich. Dieser Sachverhalt ergab sich auch daraus, dass sich die
Bewegungsformen und -umfange beim Schaufeln und beim Bewegen der Trolleys
charakteristisch unterscheiden: Letzteres erfolgt im Wesentlichen in sagittaler Richtung
mit vergleichsweise geringen Bewegungen von Rumpf- und Armsegmenten, wéhrend
Schaufeln zwar vorrangig ortsfest, jedoch mit beliebiger Positionierung im Raum
ausgefuhrt wird, wobei zudem die Kérpersegmentstellungen beziglich der 3
Raumrichtungen beliebig orientiert sein und wéhrend eines Schaufelvorgangs in den 8
Raumoktanten beliebig variieren kénnen. (In einem réumlichen kartesischen

Koordinatensystem ergeben Kombinationen positiver oder negativer x-, y- oder z-
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Koordinatenwerte insgesamt 8 ,Teilrdume” gleicher Vorzeichenkombinationen, sog.

Raumoktanten.)

2.10.1 Prinzipielle Dateienstrukturen

Insgesamt waren die im BGIA erhobenen Daten zur Kérperhaltung und zu
Aktionskréften sowohl beziglich der erfassten Kenngréfien (s.a. Abb. 2-13) als auch
hinsichtlich der Formatierung dahingehend anzupassen, dass die BGIA-
Messergebnisse als Eingabedaten fir die Modellrechnungen im IfADo genutzt und
deren Ergebnisse im BGIA verifiziert werden konnten. Fir den Datentransfer und
-austausch zwischen dem BGIA und dem IfADo wurden Dateien mit einer ASCII-
Datensatzstruktur verwendet, aus denen die DORTMUNDER-spezifischen, d.h. die die
jeweilige Tatigkeit beschreibenden Eingabedateien (, Tétigkeitsdateien”, , TAET-
Dateien”) konfiguriert wurden. Mit dem Ziel einer eindeutigen Beschreibung einer
einzelnen Belastungssituation oder eines —vorgangs sind in einer , Tatigkeitsdatei” alle
erforderlichen Angaben enthalten, insbesondere auch beziglich Kérpergréfie und -
gewicht, zu Zeit- und Lasteigenschaften sowie zur Kérperhaltung. Aufgrund der
vereinbarten Vorgehensweise, auf die im DORTMUNDER zwar implementierte, allerdings
hier nicht sinnvolle Bewegungsprognose zu verzichten (s. Kap. 2.2), wurde fir jeden
Zeitpunkt wahrend eines Vorganges eine individuelle Tatigkeitsdatei erstellt. Somit
besteht jede Sequenz von 20 Schaufelvorgédngen bei einer Dauer von etwa 70
Sekunden und einer Abtastrate von 100 Hz aus etwa 7.000 Tatigkeitsdateien. Zur
Bearbeitung derartiger Dateigruppen wurden vormalige Software-Entwicklungen
modifiziert (Schichtmonitoring der Wirbelsaulenbelastung innerhalb der ,,Dortmunder
Lumbalbelastungesstudie”: Jager et al. 1998; Flugbegleiterstudie: Glitsch et al. 2004),
die letztendlich eine teil-automatisierte Dateneingabe fir die Situationssequenzen

wahrend einer Schaufelvorgangsfolge erméglichte.

In der Summe ergeben sich daraus bei 60 ,Belastungsfallen” (5 Probanden x 12
Bedingungen) etwa 420 Tsd. Eingabedateien, ebenso viele Ergebnis-Ausgabedateien
(,Datendateien”, ,DAT-Dateien”) sowie auch 420 Tsd. Grafikdateien (,GRF-Dateien”).
Die Ergebnisdateien enthalten einerseits kartesische xyz-Gelenk- und
-Schwerpunktkoordinaten, die aus den Eingabewinkeln berechnet wurden, und die

lumbalen Belastungswerte wie Bandscheibenkréfte und -momente in verschiedenen
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Koordinatensystemen; diese Dateien wurden im BGIA ausgelesen und zur
Ergebnisprifung und -darstellung genutzt. Die Grafikdateien dienten - vorrangig
wéhrend der Entwicklung der Schnittstelle zwischen BGIA und IfADo - der Prifung der
.berechneten” Kérperhaltungen und -bewegungen anhand von 3-dimensionalen
Strichfiguren in verschiedenen Ansichten sowie dem Uberblick Gber die berechneten

Belastungen anhand von Kurvendarstellung der verschiedenen Indikatoren.

2.10.2 Transferdatei

Die zum Datentransfer zwischen BGIA und IfADo vereinbarten Dateien umfassten
jeweils die Daten zu Kérperhaltungen und Aktionskraften einer einzelnen
Schaufelvorgangsfolge, d.h. insgesamt wurden 60 derartige Dateien erstellt. Jede
dieser ASCII-Dateien enthielt die auf den Laborraum bezogenen xyz-Koordinaten der
etwa 20 Gelenk- bzw. Referenzpunkte auf der Haut sowie die xyz-Komponenten der
Aktionskréfte an beiden Handen, aus denen sich etwa 90 Datenspalten ergaben; im
Verlauf der Datenprifung zeigte sich mehrfach die Notwendigkeit der Definierung
zusétzlicher Referenzpunkte am Rumpf zur eindeutigen Beschreibung der Orientierung
des Beckens und der Rumpfkrimmungen. Die Anzahl der Zeilen in der Transferdatei
entsprach der Anzahl der ,Messzeitpunkte”, so dass eine Transferdatei einen Umfang

von etwa 90 Spalten mal 7.000 Zeilen aufwies.

2.10.3 Tatigkeitsdatei

Fur jeden der etwa 7.000 Zeitpunkte einer jeden Vorgangsfolge, d.h. aus jeder Zeile
einer Transferdatei wurden die xyz-Koordinaten der beiden angrenzenden Gelenke
jedes Kérperteils sequentiell ausgelesen. Aus diesen kartesischen Koordinatenpaaren
wurden die ,Eingabewinkel fir den DORTMUNDER” berechnet und in eine eigene
Tatigkeitsdatei eingelesen. Diese Eingabewinkel sind entsprechend der Konzeption
dieses Werkzeugs in Form von Kugelkoordinaten zur Beschreibung der Orientierung
eines jedes Kérperteils im Raum konfiguriert (Segmentlénge, 2 Winkel zu

Koordinatenachse bzw. —ebene; s. dazu Jager et al. 2003).

Die Koordinatentransformationen sind fur ,stabférmige” Kérpersegmente wie Ober-

oder Unterschenkel sowie Ober- oder Unterarme vergleichsweise einfach, wenn auch
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die Uneindeutigkeit der entsprechenden trigonometrischen Funktionen (Arcussinus, -
cosinus) bei Raumkoordinaten und die Unstetigkeitsstellen an den
OktantenUbergéngen zu bericksichtigen sind. Zur Gewdéhrleistung einer lagerichtigen
Positionierung von ,rédumlichen” Kérpersegmenten wie Fuf3, Becken oder Kopf waren
»nicht-triviale” Umrechnungen auf der Basis von mehr als nur 2 Gelenkkoordinaten
erforderlich. Dieser Sachverhalt galt vor allem in Hinsicht auf den vielfach
segmentierten Rumpf, bei dem beim Schaufeln im Allgemeinen Uberlagerungen von
sagittalen und lateralen Wirbelséulenkrimmungen sowie Torsionen vorliegen und die
OktantenUbergange der einzelnen Abschnitte zu unterschiedlichen Zeitpunkten
erfolgen. Dabei war zu gewdhrleisten, dass eine niedrigere Anzahl von messtechnisch
erfassten Markern am Rumpf in Winkelwerte fir eine héhere Anzahl von
Rumpfsegmenten zu UberfGhren war, d.h. anhand von gemessenen ,Stutzstellen” war
die Lage der gekrimmten und tordierten Wirbelséule anzupassen und der Grad von

Krimmungen und Verdrehung abzugleichen.

Prinzipiell bestehen die DORTMUNDER-spezifischen Tatigkeitsdateien aus etwa 300
Zeilen und enthalten alle Angaben zur Kérperhaltung, zu einem eventuell gehaltenen
oder bewegten Lastobjekt, zu einwirkenden Kraften an den Handen, zu
Bewegungszeiten, zur Gréf3e und zum Gewicht des Probanden oder zum gewdhlten
Berechnungsbezugspunkt, hier die Bandscheibe L5-S1. Ein grofier Anteil der Datei,
etwa 150 Zeilen, umfasst die Korperteilstellungen anhand von Winkelangaben relativ
zu den Raumachsen bzw. -ebenen; eine Gruppe von etwa 50 Zeilen enthalt
Winkelangaben zur Beschreibung eventueller Wirbelsdulenkrmmungen nach vorn
bzw. hinten, nach links bzw. nach rechts sowie zu Wirbelséulentorsionen, ausgehend
von einer ,natirlich-normalen” Doppel-S-Form in der Sagittalebene ohne Verdrehung.
Anndhernd 100 Zeilen enthalten die Aktionskraftdaten beider Seiten, d.h. die im
Allgemeinen zeitvarianten Werte der Komponenten nach vorn bzw. hinten, nach oben

bzw. unten sowie nach links bzw. rechts.

Wie zuvor skizziert, weisen die Daten- und Dateienstrukturen in den genutzten
Werkzeugen VICON und DER DORTMUNDER erhebliche Unterschiede auf. Die
Entwicklung der vielfaltigen Umrechnungsalgorithmen und deren Implementierung in
die bestehenden Programmsysteme erforderte einen hohen Kenntnisstand
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insbesondere zu den Spezifitdten des DORTMUNDER, so dass - entsprechend einer
besonderen Absprache - die sehr zeitintensive Erstellung der Téatigkeitsdateien im
IfADo erfolgte. Dabei setzte die Prifung der daraus resultierenden , berechneten
Kérperhaltungen” anhand der im BGIA gemessenen Koordinaten biomechanisch

verstdndnisreiche und kollegiale Interaktionen zwischen BGIA und IfADo voraus.

35



2

Methodik

36



3  Ergebnisse

3 Ergebnisse

Insgesamt wurden bei den Schaufelmessungen von fuonf Probanden 1195 einzelne
Schaufelvorgénge ausgefihrt. Im Verlauf der Datensichtung wurden einzelne
Schaufelvorgénge ausgeschlossen, die entweder gegen die Versuchanforderungen
verstieBen (z. B. geforderte Wurfhéhe nicht erreicht oder Abstitzung des Schaufelstiels
auBerhalb des Oberschenkelmess-Pads) oder als sehr atypisch eingestuft wurden (z. B.
Hangen bleiben mit Schaufel an den Schittgutwanne). Letztlich verblieben 1168

Schaufelvorgénge fur die weitere Datenanalyse.

Tabelle 3-1:

Anzahl gultiger Schaufelvorgénge

VP-Nr Versuchs-Nr | Beschreibung Anzahl gUltiger
Schaufelvorgénge
1 1 Sand eben kurz 20
1 2 Sand nach oben 20
1 3 Sand weit 20
1 4 Beton eben kurz 20
1 5 Beton nach oben 19
1 6 Kies eben kurz 20
1 7 Kies nach oben 21
1 8 Schotter kurz 18
1 9 Schotter hoch 20
1 10 Erde kurz 20
1 11 Erde nach oben 18
1 12 Erde weit 19
2 1 Sand eben kurz 18
2 2 Sand nach oben 20
2 3 Sand weit 19
2 4 Beton eben kurz 20
2 5 Beton nach oben 20
2 6 Kies eben kurz 20
2 7 Kies nach oben 20
2 8 Schotter kurz 19
2 9 Schotter hoch 20
2 10 Erde kurz 19
2 11 Erde nach oben 20
2 12 Erde weit 19
3 1 Sand eben kurz 20
3 2 Sand nach oben 20
3 3 Sand weit 20
3 4 Beton eben kurz 20
3 5 Beton nach oben 20
3 6 Kies eben kurz 20
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VP-Nr Versuchs-Nr | Beschreibung Anzahl giltiger
Schaufelvorgénge

3 7 Kies nach oben 20
3 8 Schotter kurz 20
3 9 Schotter hoch 20
3 10 Erde kurz 20
3 11 Erde nach oben 20
3 12 Erde weit 20
4 1 Sand eben kurz 20
4 2 Sand nach oben 20
4 3 Sand weit 20
4 4 Beton eben kurz 19
4 5 Beton nach oben 19
4 6 Kies eben kurz 20
4 7 Kies nach oben 20
4 8 Schotter kurz 20
4 9 Schotter hoch 19
4 10 Erde kurz 20
4 11 Erde nach oben 20
4 12 Erde weit 20
5 1 Sand eben kurz 20
5 2 Sand nach oben 20
5 3 Sand weit 19
5 4 Beton eben kurz 20
5 5 Beton nach oben 20
5 6 Kies eben kurz 20
5 7 Kies nach oben 19
5 8 Schotter kurz 14
5 9 Schotter hoch 20
5 10 Erde kurz 15
5 11 Erde nach oben 18

Gesamt 1168

3.1 Ergebnisse der Befragung

Die Auswertung der Fragebégen der fonf Probanden ergab fir den Umfang der
Schaufelstunden pro Woche Werte zwischen 2 und 20 h (Abbildung 3-1). Hierbei ist zu
bericksichtigen, dass je nach Qualifikation und Branche, die Schaufeltatigkeiten sehr
unterschiedlich sein kénnen. So stellt das Schaufeln von Sand fur einen
Estrichlegerhelfer (Proband 3) quasi seine Hauptaufgabe dar. Ferner hat die bis heute
immer noch fortschreitende Mechanisierung, (z.B. Einsatz von Minibagger auf engstem
Raum) die Umfénge von Schaufeltétigkeiten auch in den letzten Jahren noch weiter
reduziert. So kénnen z. B. Minibagger auch auf engsten Rdumen eingesetzt werden.
SchlieB3lich sind noch nicht ndher quantifizierte Pausenzeiten zwischen einzelnen

Schaufelphasen zu beachten. Der Estrichlegerhelfer arbeitet i.d.R. im Akkord mit einer
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hohen Schaufelfrequenz, wogegen Schaufeltétigkeiten in Verbindung mit
Maschinenarbeit zur Erledigung von Restarbeiten haufiger und evil. auch von léngeren

Unterbrechungen gepragt sein kénnen.

Abbildung 3-1:

Angaben der Probanden zu ihren Schaufelstunden pro Woche

Schaufelstunden pro Woche

20+
18
16
14
121
101

on s P

Proband 1 Proband 2 Proband 3 Proband 4 Proband 5

Bei den Angaben zu dem Schittgut, das die hdchste subjektive Belastung verursacht,
lag Schotter mit 3 von 4 Nennungen an der Spitze, gefolgt von Beton mit einer
Nennung (Tabelle 3-2). Der Estrichleger wurde bei dieser Frage ausgenommen, da er

praktisch ausschlieflich Sand schaufelte.

Tabelle 3-2:
Schittgut mit der héchsten Belastungsempfindung

Héchste Belastungen bei Schittgut Nennungen*
Schotter 3
Beton 1
Sand 0
Erde 0
Kies 0

* Estrichleger keine Nennung
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Gewerkspezifisch hatten die Probanden unterschiedliche Schittgiter zu schaufeln

(Tabelle 3-3). Beton und Splitt wurden am hé&ufigsten genannt.

Tabelle 3-3:

Das am héufigsten zu schaufelnde Schittgut der Probanden

VP-Nr. 1 2 3 4 5
Schittgut Beton Beton Sand Schotter und Splitt
Splitt

Als Kérperregion mit der héchsten Belastungsempfindung wurde mit 4 Nennungen der

untere Ricken am héaufigsten genannt. Mit jeweils einer Nennung wurden oberer

RUcken, Ellbogen und Hand aufgefthrt.

Abbildung 3-2:
Angaben der Probanden zu der als am héchsten belasteten Kérperregion (n =12
Nennungen)
Unterer Riicken Oberer Riicken
rechts 17%
32%
Ellbogen innen
17%
Untergr Ricken Hand
links .
17% streckseitig
17%

Als Einschétzung der kérperlichen Beanspruchung durch Schaufeln im Vergleich zu

den Ubrigen beruflichen Belastungen gaben alle Probanden einheitlich ein mittleres

Belastungsniveau der Stufe 3 an. Diese vielleicht erstaunliche Einschétzung der

Probanden, ist am Ende (Kap. 3.10) bei der Beurteilung der lumbalen

Wirbelsaulenbelastung beim Schaufeln nochmals mit zu berGcksichtigen.
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3.2 Maximalkraftmessungen der Probanden

Zur Bestimmung der einarmigen Hebekraft (rechts und links) gemé&f3 DIN 33411-5
wurden die Maxima des gleitenden Mittelwertes der isometrischen Kraftwerte mit einer
Fensterbreite von 1,5 s herangezogen. In Abbildung 3-3 ist die Aufzeichnung der
linken Handkraft von Proband 5 dargestellt. Fir das dargestellte Kraftsignal wurde
damit eine statische Maximalkraft fir das linke Hand-Arm-System von 735 N
berechnet. Fir jede Seite des Probanden wurden im Wechsel zwei Versuche
durchgefihrt. Als resultierende kennzeichnende statische Maximalkraft des Probanden

wurde dann der Mittelwert aus den 4 Einzelwerten der Maximalkrafttests berechnet.

Abbildung 3-3:
Proband beim Maximalkrafttest zur Bestimmung der einarmigen Hebekraft (links).
Messmitschrieb und gleitendes Mittelwertverfahren zur Bestimmung der

Maximalkraft(rechts)

I

0 2 4| 6/ 8 10 12 14 16 18
P! 1,55l Zeitins

Die isometrischen Maximalkraftwerte aller Probanden lagen im Bereich von 554 bis

916 N mit einem Mittelwert von 752 N (Tabelle 3-4).
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Tabelle 3-4:
Ergebnisse des einarmigen Hebekrafttests gemaf3 DIN 33411-5

VP-Nr | Linker Arm [N] Rechter Arm [N] Mittelwert [N]
1 916 898 907.0
2 554 581 567.5
3 758 748 753.0
4 747 839 793.0
5 731 749 740.0
MW 752.1
SD 122.4

Im Vergleich zu den Probandenkollektiven 2 und 3 aus der DIN 33411-5 fallt auf,
dass die Schaufelprobanden im Durchschnitt deutlich unter dem 50. Perzentil von

829 N liegen (Tabelle 3-5). Nur Proband 1 erreichte mit 907 N einen Kraftwert
deutlich Gber dem des 50. Perzentils des ménnlichen Vergleichskollektivs. Die
Kraftwerte von Proband 2 mussen aufgrund seines Alters von 59 Jahren relativiert
werden. Zu den Probandenkollektiven 2 und 3 der DIN 33411-5 sei angemerkt, dass
sich diese gréfBtenteils aus einer relativ jungen Landbevélkerung Bayerns aus dem Jahr

1988 rekrutierte.

Tabelle 3-5:

Kraftdaten der Vergleichskollektive 2 (¢ n=1113, Durchschnittsalter 33 Jahre) und 3 (o
n=1967, Durchschnittsalter 34 Jahre) nach DIN 33411-5 fir den einarmigen
Hebekrafttest

Kraftwerte
Kraftrichtung Kraftperzentile N
Geschlecht
weiblich ménnlich
+ A 5. 271 560
(vertikal nach oben) 10. 319 634
15. 350 671
50. 452 829
95. 605 1051

Aus heutiger Sicht waren die Schaufelprobanden im Vergleich zur heutigen

Arbeitsbevélkerung in Deutschland als durchaus kérperlich trainiert einzuschétzen.
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3.3 Vergleichende Analyse der Kinematik unterschiedlicher Schaufeltechniken

Bei den Schaufelmessungen konnten drei prinzipielle unterschiedliche
Schaufeltechniken beobachtet werden. Die auffallendste Technik zeigte der
Estrichleger (P 3). Er umgriff den Schaufelstiel mit beiden Hénden im Ristgriff (Daumen
zur Mitte hin) und hielt sowohl die Arme wie auch die Beine wéhrend des gesamten
Schaufelvorgangs weitgehend gestreckt(Abbildung 3-4). Die erforderliche

Flexionsbewegung erfolgte vorrangig aus dem Huftgelenk und der Wirbelsaule.

Abbildung 3-4:
Schaufeltechnik des Estrichlegers (P 3); links: Einstich; rechts: Abwurf

Die Technik war von einem starken Rumpfeinsatz in Form von Torsions- und
Rotationsbewegungen gepréagt. Die SchaufelfGhrung erfolgte in einer flussigen
halbkreisférmigen Bewegung ohne Umkehrpunkte oder Pausen (Abbildung 3-5).
Diese Schaufeltechnik wird haufig von Estrichlegerhelfern angewandt und scheint sich
unter arbeitsdkonomischen Aspekten bewdhrt zu haben. Wobei in der Literatur bislang
keine Hinweise auf arbeitswissenschaftliche Untersuchungen dieser Schaufeltechnik zu
finden waren. Diese Schaufeltechnik fiel auch bei den im folgenden beschriebenen

Ergebnisparametern immer wieder durch Besonderheiten auf.
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Abbildung 3-5:
Kinegramme eines Schaufelvorgangs des Estrichlegers (P 3) von der Einstichphase bis
zum Abwurf (Zeitintervall zwischen zwei Figuren At = 0,3 s) aus zwei Perspektiven -

oben: Frontalansicht; unten: Seitansicht
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Bei der zweiten Schaufeltechnik handelte es sich um die gemeinhin bekannte
AusfUhrungsweise mit der blattnahen Hand im Ristgriff und der blattfernen Hand am
Stielende im Ristgriff (Abbildung 3-6). Beim Einstechen wurde die Schaufel durch den
Einsatz des Oberschenkels der blattnahen Seite unterstitzt. Die Abwurfbewegung

richtete sich nach vorne (,vorm Bauch weg”).
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Abbildung 3-6:
Schaufeltechnik ,,nach vorne” (vom Bauch weg) von Proband 5; links: Einstich; rechts:

Abwurf

Die Schaufelblattbewegung verlief bei dieser Technik in der Einstichphase eher
geradlinig in das Schuttgut hinein (Abbildung 3-7). Das blattnahe Kniegelenk war in
dieser Phase etwas mehr gebeugt als bei der Technik des Estrichlegers.
DemgegenUber war die Rumpfflexion in der Sagittalebene weniger ausgeprégt

(Abbildung 3-7, unten).
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Abbildung 3-7:

Kinegramme der Schaufeltechnik ,,nach vorne” (P 5) von der Einstichphase bis zum

Abwurf (Zeitintervall zwischen zwei Figuren At = 0,3 s) aus zwei Perspektiven - oben:

Frontalansicht; unten: Seitansicht
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Die dritte Schaufeltechnik unterschied sich gegenUber der vorherigen praktisch nur

durch die Abwurfrichtung nach hinten (,vom Ricken weg”) (Abbildung 3-8 und

Abbildung 3-9). Sicher werden an erster Stelle die situativen Arbeitsbedingungen

ausschlaggebend fir die Anwendung einer der beiden letztgenannten

Schaufeltechniken sein. Dennoch kénnte eine der Techniken ergonomisch gunstiger

sein und wdre dann nach Méglichkeit zu bevorzugen. Aufgrund des vorliegenden

Studiendesigns kann hier keine ergonomische Bewertung des Schaufelns

vorgenommen werden. Dies sollte aber Gegenstand zukinftiger ergonomischer

Untersuchungen zum Schaufeln sein.
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Abbildung 3-8:
Schaufeltechnik ,,nach hinten” (vom Ricken weg) von Proband 1; links: Einstich;

rechts: Abwurf
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Abbildung 3-9:
Kinegramme der Schaufeltechnik ,,nach hinten” (P 1) von der Einstichphase bis zum
Abwurf (Zeitintervall zwischen zwei Figuren At = 0,3 s) aus zwei Perspektiven - oben:

Frontalansicht; unten: Seitansicht
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3.4 Aktionsdauer beim Schaufeln

Die Aktionsdauer fur einen Schaufelvorgang wurde durch das Intervall von Einstich der
Schaufel bis zum Ende des Abwurfs definiert. Die ermittelte Aktionsdauer der finf
Probanden beim Schaufeln lagen im Mittel bei rund 1,9 s und variierten zwischen 0,75
und 5,35 s. Je nach Schittgut und individuellem Arbeitstempo streute die
Aktionsdauer. So war bei den schwer zu schaufelnden Schittgitern wie Beton, Schotter
und Erde die Aktionsdauer mitunter langer im Vergleich zu Sand und Kies. In der
Regel war in diesen Fallen die Einstichphase verlangert, wobei eine generelle
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Abhdangigkeit der Aktionsdauer von Schittgut bzw. Schaufelaufgabe nicht festgestellt
werden konnte. Auffallend war, dass der Estrichleger (P 3) in fast allen
Versuchskonstellationen die kirzeste Aktionsdauer aufwies. Im Mittel waren es ca.

1,3 s, wobei er fir Sand, Kies und Erde héufig Zeiten um 1,0 s erreichte.
DemgegenUber benétigte Proband 2, mit 59 Jahren der dlteste unter den Probanden,
mit durchschnittlich 2,3 s die langste Zeit. Allerdings erreichte der mit 22 Jahren
jungste Proband (P 4) im Mittel eine Aktionsdauer von 2.0 s. Zu den Zeiten sei
angemerkt, dass in der Aufgabenstellung das typische (individuelle) Arbeitstempo

gefordert wurde und keine sportlichen Ambitionen verfolgt werden sollten.

Abbildung 3-10:
Boxplots der Aktionsdauern der Schaufelvorgénge aller Probanden in Abhéngigkeit

des Schittguts und der Versuchskonstellation
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Tendenziell fihrte das Schaufeln von Schotter und Erde bei Probanden 2, 4 und 5 zu
ldngeren Aktionsdauern und gréfleren Streuungen. Dies kann durch das erschwerte
Einstechen in diese Schittgiter und der damit verbundenen léngeren Zeitdauer
begrindet werden. DemgegenUber war eine solche Tendenz bei Proband 1 nicht zu
beobachten; er schaufelte unter allen Versuchsbedingungen sehr konstant
(Standardabweichung 0,22 s). Auf Basis der Probandenmittelwerte ergaben sich for
Versuchsperson 1 und 3 mittlere Aktionsdauer von 1,60 s bzw. 1,31 s und fir die
restlichen Werte von Uber 2,00 s, so dass hier zwei Gruppen — mit hohem
Arbeitstempo und normalem Arbeitstempo — unterschieden werden kénnen (Tabelle

3-6).

Tabelle 3-6:
Mittlere Aktionsdauer beim Schaufeln fir alle Probanden Gber alle 12

Versuchsbedingungen

Versuchsperson Schaufeldauer in s

Mittelwert Stdabw. Anzahl

1 1.60 0.22 235

2 2.32 0.51 234

3 1.31 0.33 240

4 2.05 0.43 237

5 2.04 0.61 222
Gesamt 1.86 0.57 1168

Eine ErmUdungstendenz in Form von einer verléngerten Aktionsdauer bei
fortschreitender Versuchsdauer konnte nur in Einzelféllen beobachtet werden. Meist
dominierte die Streuung der Aktionsdauer innerhalb eines Versuchs gegeniber einer

vermeintlichen Ermidungstendenz (Abbildung 3-11).
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Abbildung 3-11:

Entwicklung der Aktionsdauer Uber die Schaufelvorgénge eines Versuchs

Proband 4 (Erde;kurze Distanz)
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Die Zyklusdauer wurde durch das Zeitintervall zwischen zwei Einstichphasen definiert.
Hier ergab sich ein Gesamtmittelwert von 3,0 s (Standardabweichung 1,07 s) mit
zwangsldufig gréfBeren Streuungen, da situationsbedingte Unterbrechungen meist
durch eine notwendige Veranderung der Standposition o. &. auftraten (Abbildung
3-12 und Tabelle 3-7). Auch hier konnten die zwei Arbeitstempi — schnell und normal
— festgestellt werden. Insofern ist der Gruppenmittelwert fir die 5 Probanden nicht

représentativ for den Mittelwert der zugehorigen Grundgesamtheit.

Insgesamt zeigte sich, dass die Zeitstruktur des Schaufelns sehr individuell geprégt

war. Die Aufgabenstellung und das Schittgut bewirkten zwar Verénderungen auf der

intraindividuellen Ebene, wobei diese im Gesamtvergleich eher gering ausfielen. Eine

generelle Unterscheidung der Belastungsdauer in Abhdngigkeit des Schittguts und der
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Aufgabenstellung erscheint auf Grundlage der vorliegenden Messungen nicht

erforderlich.

Abbildung 3-12:

Boxplots der Zyklusdauer in Abhéngigkeit des Schittguts und der Versuchskonstellation

for alle Probanden
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Tabelle 3-7:
Mittlere Zyklusdauer beim Schaufeln fir alle Probanden Gber alle 12

Versuchsbedingungen

Versuchsperson Zyklusdauer in s

Mittelwert Stdabw. Anzahl

1 2.47 0.31 235

2 3.94 1.27 234

3 2.29 0.98 240

4 3.15 0.64 237

5 3.13 1.01 222
Gesamt 2.99 1.07 1168

3.5 Schittgutmassen beim Schaufeln

Die Schittgutmasse je Schaufelvorgang wurde Uber die Wégeeinrichtung unter der
Wanne, in die das Schittgut geschaufelt werden musste, bestimmt (s. Kap. 2.6.1). Die
Schittgutmasse wird im Wesentlichen durch die Materialdichte und den
Schittgutwinkel limitiert. Die Schaufelexperimente ergaben einen Gruppenmittelwert
von 7,7 kg mit einer Standardabweichung von 1,65 kg (Tabelle 3-8). Die Spannweite
reichte von 1,19 kg bis 13,57 kg. Die Massen variierten zwar in Abhdngigkeit des
Schittgutes und weniger hinsichtlich der Aufgabenstellung, aber insgesamt Gberwogen
auch hier die interindividuellen Unterschiede bei der Beladung der Schaufel
(Abbildung 3-13). Tendenziell ergab sich mit Schotter die geringste und mit Beton die
grofite Schaufelbeladung, wobei eine generelle Unterscheidung der Schittgutmasse je

Schaufelvorgang aus den Untersuchungsergebnissen nicht abgeleitet werden konnte.
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Tabelle 3-8:
Mittlere Schittgutmasse je Schaufelvorgang fir alle Probanden Gber alle 12

Versuchsbedingungen

Versuchsperson Schittgutmasse in kg

Mittelwert Stdabw. Anzahl

1 8.62 1.47 235

2 7.09 1.24 234

3 8.82 1.46 240

4 7.33 1.43 237

5 6.47 1.28 222
Gesamt 7.68 1.65 1168
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Abbildung 3-13:
Boxplots der Schittgutmasse je Schaufelvorgang in Abhéangigkeit des Schittguts und

der Versuchskonstellation fur alle Probanden
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Bemerkenswert erscheint an dieser Stelle, dass der Estrichleger (Proband 3) mit seiner
besonderen Technik und der hohen Schaufelfrequenz auch bei der Schittgutmasse
unter allen Konfigurationen im oberen Bereich der Verteilung zu finden war. Damit
erreichte Proband 3 die héchste Arbeitsleistung (geschaufelte Schittgutmasse pro
Zeiteinheit). Zur (physiologischen) Okonomie oder gar Ergonomie dieser

Schaufeltechnik kann damit allerdings noch nichts ausgesagt werden.
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3.6 Vergleichende Analyse der Kinetik unterschiedlicher Schaufeltechniken

Die fUnf untersuchten Probanden zeigten sehr unterschiedliches Verhalten hinsichtlich
der Kinetik beim Schaufeln, d.h. der Ausprégung der Handkréfte und der inneren
muskulo-skeletalen Belastung. Auf Grund der einseitigen Lastverteilung der beladenen
Schaufel ergaben sich zwangsléufig sehr asymmetrische Belastungsmuster des Muskel-

Skelett-Systems.

Nachfolgend sind fur Proband 3, 5 und 1 als Kinetogramm die Kérperhaltung und die
dabei zugehdrigen Aktionskrafte der Hande sowie ggfs. auch des Oberschenkels als
Bildreihe aus zwei Perspektiven dargestellt (Abbildung 3-14, Abbildung 3-18 und
Abbildung 3-22). Die Ansichten représentieren die Seit- und Frontalansicht auf den
Probanden in den Phasen Einstich der Schaufel in das Schittgut, Anheben der
Schaufel und Abwurf des Schittguts. Neben der duBBeren Belastung des Muskel-
Skelett-Systems zeigen die Kinetogramme auch qualitativ die inneren Muskel-Skelett-
Belastungen (Gelenkmomente) der oberen Extremitéten und des Rumpfes
einschliefllich Lendenwirbelsdule an. Fir die drei ausgewéhlten Probanden sind in
weiteren Abbildungen die Phasen des Schaufelns (Einstich, Anheben und Abwurf) mit
den Zeitverlgufen der beiden Handkréfte (HandForcel S und HandForceR S im
Schaufelkoordinatensystem), der Oberschenkelauflagekraft (F_Pad_S im
Schaufelkoordinatensystem) und des Lumbalmoments (i.S. v.
Nettomuskelkraftmomenten in Segmentkoordinaten) dargestellt (Abbildung 3-15,
Abbildung 3-16, Abbildung 3-17, Abbildung 3-19, Abbildung 3-20, Abbildung 3-21,
Abbildung 3-23, Abbildung 3-24 und Abbildung 3-25). Die Zeitverlaufe sind Uber alle
19 Schaufelzyklen (Einstich - Einstich) eines jeden Versuchs gemittelt und bzgl.

Schaufelzykluszeit in Prozent dargestellt.
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Abbildung 3-14:
Bildreihe der dreidimensionalen Belastungssituation von Proband 3 — Estrichleger —
beim Schaufeln von Sand - ebenerdig, kurze Distanz — aus der Frontal- (oben) und

Seitansicht (unten)

Einstechen Anheben Abwerfen

Die Schaufeltechnik von Proband 3 — Estrichleger — zeichnete sich in erste Linie

dadurch aus, dass der Oberschenkel in keiner Phase des Schaufelvorgangs als
unterstUtzendes Widerlager eingesetzt wurde (Abbildung 3-14, Abbildung 3-15,
Abbildung 3-16 und Abbildung 3-17). Hierdurch waren schon beim Einstechen relativ

hohe Krafte der blattnahen Hand zu verzeichnen.
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Abbildung 3-15:

Dreidimensionale Belastungssituation beim Einstich in Sand von Proband 3

(Estrichleger) - ebenerdig, kurze Distanz. Kurvenléufe: Mittelwert u.

Standardabweichung (grau) von 19 Schaufelzyklen auf % der Zykluszeit normiert; roter

Zeitbalken: aktueller Zeitpunkt, blauer Zeitbalken: Abwurfende
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Die héchsten Handkrafte wurden im Ubergang von Einstechen zum Anheben bei

beiden Hénden in etwa zeitgleich erreicht. Die Maximalkraft an der blattnahen Hand

erreichte betraglich knapp 600 N im Mittel for die ersten 19 Schaufelaktionen des

Versuchs. Bei der blattfernen Hand waren es knapp 400 N. Generell erfuhr der

blattnahe Arm eine Zugbelastung (Zug in Richtung Schulter) und der blatiferne Arm

eine Druckbelastung (nach schrég nach unten).

Proband 3 wies die héchsten blattnahen Handkréfte auf, wobei die Hubkomponenten

(vertikale Kraft im Schaufelkoordinatensystem) mit 400 N relativ konstant Gber die

gesamte Aktionsphase blieb. Die Kraftverladufe der beiden Hande waren

ausgesprochen spiegelsymmetrisch.
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Abbildung 3-16:

Dreidimensionale Belastungssituation beim Anheben von Sand von Proband 3

(Estrichleger) - ebenerdig, kurze Distanz. Kurvenl&ufe: Mittelwert u.

Standardabweichung (grau) von 19 Schaufelzyklen auf % der Zykluszeit normiert; roter

Zeitbalken: aktueller Zeitpunkt, blauer Zeitbalken: Abwurfende
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Bemerkenswert ist, dass die Aktionskrafte deutlich von der Vertikalen abwichen, und

nicht ausschlieBlich der Gewichtskraft entgegen gerichtet waren — ein Indiz fur die

hohe Bewegungsdynamik von Proband 3 beim Schaufeln. Die Kérperhaltung war von

einer weitgehend gestreckten Beinhaltung mit einer ausgeprégten

Oberkérpervorneigung und zusétzlicher Torsion wéhrend des Einstechens und des

Anhebens gepragt. Insgesamt deutet das Kinetogramm auf eine hohe Belastung der

Lendenwirbelsaule hin was durch das Lumbalmoment (L5/S1) bestatigt wurde.

Das Lumbalmoment wies in allen drei Komponenten eine erhebliche und

vergleichsweise konstante Belastung Uber die gesamte Aktionsphase des Schaufeln aus

(Abbildung 3-15, Abbildung 3-16 und Abbildung 3-17 ). Das Flexionsmoment

dominierte mit mittleren Hochstwerten von ca. -130 Nm (d.h. Extensionswirkung). In

der Frontalebene wies das Seitbeugemoment nach rechts einen Héchstwert von knapp
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100 Nm auf. SchlieB3lich erreichte das Torsionsmoment in der Einstichphase

Héchstwerte von rund 120 Nm.

Abbildung 3-17:

Dreidimensionale Belastungssituation beim Abwurf von Sand von Proband 3
(Estrichleger) - ebenerdig, kurze Distanz. Kurvenl&ufe: Mittelwert u.
Standardabweichung (grau) von 19 Schaufelzyklen auf % der Zykluszeit normiert;

roter Zeitbalken: aktueller Zeitpunkt, blauver Zeitbalken: Abwurfende
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Die Schaufeltechnik von Proband 5 wies einen deutlichen Einsatz des Oberschenkels
zur Unterschitzung des Einstichvorgangs auf (Abbildung 3-18, Abbildung 3-19). Die
Oberschenkelauflagekraft war im Wesentlichen vorwérts gerichtet. Der Betrag der
Oberschenkelauflagekraft erreichte rund 420 N. In dieser Phase waren dann nur
relativ geringe Aktionskréfte der blattnahen Hand von betraglich unter 100 N zu
verzeichnen und die blattferne Hand unterstutzte das Einstechen durch Schub in

Langsrichtung des Schaufelstiels von 200 N.
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Abbildung 3-18:
Bildreihe der dreidimensionalen Belastungssituation von Proband 5 beim Schaufeln
von Sand - ebenerdig, kurze Distanz — aus der Frontal- (oben) und Seitansicht (unten);

Oberschenkelauflagekraft (roter Vektor)

Einstechen Anheben Abwerfen

Beim Anheben nahm die Oberschenkelauflagekraft zusehends ab und Belastung der

blattnahen Hand wuchs zunehmend bis zum Abwurf auf resultierend auf rund 260 N
an (Abbildung 3-20). Durch die stérker gebeugten Beine war eine aufrechtere
Kérperhaltung von Proband 5 festzustellen, was sich anfangs in geringen
Aufrichtmomenten von nur rund 40 Nm in der Sagittalebene niederschlug (Abbildung

3-19).
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Abbildung 3-19:
Dreidimensionale Belastungssituation beim Einstich in Sand von Proband 5 -
ebenerdig, kurze Distanz. Kurvenléufe: Mittelwert u. Standardabweichung (grau) von

19 Schaufelzyklen auf % der Zykluszeit normiert; roter Zeitbalken: aktueller Zeitpunkt,
blauer Zeitbalken: Abwurfende
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Das Seitbeugemoment variierte wéhrend des Schaufelvorgangs wenig zwischen 60
und 90 Nm. In der Ausfwurfphase (,nach vorne”) verstarkte sich die Rumpfvorbeuge,
um den notwendigen Impuls auf die Schaufel Gbertragen zu kédnnen. Hierbei erreichte
das Aufrichtmoment Werte von rund 130 Nm und resultierend von rund 170 Nm
(Abbildung 3-21). Das Zusammenwirken von vorgebeugter Oberkdrperhaltung und
hohen Handkréaften der blattnahen Hand erzeugte in der Abwurfphase das hohe
Aufrichtmoment. Daher ist die hier gezeigte Schaufeltechnik ,nach vorne” aus

ergonomischer Sicht als nicht optimal zu bezeichnen.
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Abbildung 3-20:

Dreidimensionale Belastungssituation beim Anheben von Sand von Proband 5
(Estrichleger) - ebenerdig, kurze Distanz. Kurvenl&ufe: Mittelwert u.
Standardabweichung (grau) von 19 Schaufelzyklen auf % der Zykluszeit normiert; roter

Zeitbalken: aktueller Zeitpunkt, blauer Zeitbalken: Abwurfende
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Abbildung 3-21:

Dreidimensionale Belastungssituation beim Abwurf von Sand von Proband 5 -
ebenerdig, kurze Distanz. Kurvenléufe: Mittelwert u. Standardabweichung (grau) von
19 Schaufelzyklen auf % der Zykluszeit normiert; roter Zeitbalken: aktueller Zeitpunkt,
blauer Zeitbalken: Abwurfende
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Die Schaufeltechnik von Proband 1 &hnelte der von Proband 5 im wesentlichen
hinsichtlich des Einsatzes des Oberschenkels. Die Wurfrichtung des Schittgutes war
am Ende nach hinten vom Ricken weg gerichtet (Abbildung 3-22).

Die wesentlich héheren Krafte sind Zeichen der vergleichsweise ausgeprégten
Dynamik bzw. héherer Schaufelbeladung. Die Oberschenkelauflagekraft erreichte
beim Einstich rund 500 N im Betrag (Abbildung 3-23). Die blattnahe Hand war dabei
praktisch véllig entlastet. Die nach schrag vorne unten gerichtete Schubkraft der

blattfernen Hand erreichte betraglich ebenfalls rund 500 N.
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Abbildung 3-22:
Bildreihe der dreidimensionalen Belastungssituation von Proband 1 beim Schaufeln
von Sand - ebenerdig, kurze Distanz — aus der Frontal- (oben) und Seitansicht (unten);

Oberschenkelauflagekraft (roter Vektor)

Einstechen Anheben Abwerfen
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Abbildung 3-23:

Dreidimensionale Belastungssituation beim Einstich in Sand von Proband 1 -

ebenerdig, kurze Distanz. Kurvenléufe: Mittelwert u. Standardabweichung (grau) von

19 Schaufelzyklen auf % der Zykluszeit normiert; roter Zeitbalken: aktueller Zeitpunkt,
blauer Zeitbalken: Abwurfende
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Beim Anheben sank die Oberschenkelauflagekraft schnell ab und die Kraft der
blattnahen Hand erreichte ihr Maximum von betraglich rund 430 N (Abbildung 3-24).

Das Aufrichtmoment stieg in dieser Phase auch auf das Maximum von 120 Nm. Das

Seitbeugemoment erreichte ebenfalls in dieser Phase das Maximum von 120 Nm.

Resultierend ergab sich daraus eine Gelenkmomentbelastung von ca. 240 Nm.
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Abbildung 3-24:

Dreidimensionale Belastungssituation beim Anheben von Sand von Proband 1 -
ebenerdig, kurze Distanz. Kurvenlaufe: Mittelwert u. Standardabweichung (grau) von
19 Schaufelzyklen auf % der Zykluszeit normiert; roter Zeitbalken: aktueller Zeitpunkt,

blaver Zeitbalken: Abwurfende

F HandF orcel_S(L7.2) i A HandF arcaR_S(Y.Z) -
E = |angs ] langs

E = quer 4 = quer
300 R0 = vertikal

= vertikal ]
E /j 3007_
200—3 4

] 200—]|
100— ]

_ g ,_\100—:

Wt >
3 E \ e
= 3] = b
£.q003 2 ]
E 100
200 ]
E 200+
300 200
| I T 1
T e e T T T e
o010 20 30 40 &0 B0 7O 80 00 100 0 0 20 =0 40 50 60 70 80 00 100
HNormalised (percent) Nommalised (percent)
& F_Fad_S0uv.2) R
= Flexion - = |angs
= Seitb. re. [ 770 = quer

= Tors. re. = vertikal
-
Tl | R D
’L/\ = | _
=

Der Abwurf ,nach hinten” erméglichte Proband 1 eine gleichméBige fortschreitende
Aufrichtbewegung des Oberkdrpers. Das Aufrichtmoment fiel in dieser Phase unter
60 Nm ab, allerdings erreichte gleichzeitig das Torsionsmoment sein Maximum von
rund 120 Nm. Dennoch erscheint diese Schaufeltechnik unter den drei hier
beobachteten Schaufeltechniken ergonomisch am gunstigsten; auch obwohl sich dies
nicht in einer - absolutgesehen - geringeren Lendenwirbelsaulenbelastungen
niederschlug. Der Krafteinsatz (Aktionskréfte der blattnahen Hand) von Proband 1 war
um rund 60 % héher als bei Proband 5. Demgegeniber war die
Gelenkmomentbelastung um L5/S1 nur um 40 % erhéht. Ein absoluter Vergleich der
unterschiedlichen Schaufeltechniken ist hier nicht zielfGhrend. AuB3erdem sah die
Aufgabenstellung einen solchen Vergleich nicht vor, weshalb das Studiendesign auch
nicht daraufhin ausgerichtet worden war, die ergonomisch gunstigste Schaufeltechnik

herauszufinden.
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Abbildung 3-25:

Dreidimensionale Belastungssituation beim Abwurf von Sand von Proband 1 -

ebenerdig, kurze Distanz. Kurvenléufe: Mittelwert u. Standardabweichung (grau) von

19 Schaufelzyklen auf % der Zykluszeit normiert; roter Zeitbalken: aktueller Zeitpunkt,
blauer Zeitbalken: Abwurfende
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Die insgesamt meist nur geringeren Standardabweichungen belegen die Stereotypie
des Bewegungsablaufs beim Schaufeln des jeweiligen Probanden. In dieser Hinsicht
wies Proband 1 die héchste Bewegungskonstanz auf. Dies unterstreicht auch, dass

trotz der hohen Krafte und Gelenkmomente eine Ermidung bei Proband 1 hier nicht

festgestellt werden konnte.

3.7 Boxplots der Handkréfte beim Schaufeln

Nachfolgend werden die statistischen Verteilungen der maximalen Handkréfte (Betrag)
dargestellt. Unter ,maximal” ist hierbei das Maximum des gleitenden Mittelwertes Gber

ein 0,5 s-Fenster zu verstehen.

Die Aktionskrafte der blattnahen (hier: linken) Hand reichten von rund 200 N bis fast

900 N (Abbildung 3-26). Der Gruppenmittelwert lag bei etwas Gber 300 N. Auffallend
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waren hier die hohen Handkréfte von Proband 3 — Estrichleger. Vielfach erreichten die
Werte das Doppelte der anderen Probanden. Die Ursache hierfir ist in dem hohen
Arbeitstempo und der fehlenden Abstitzung des Schaufelstiels am Oberschenkel zu
sehen. Hinzu kommt, dass die fir Estrichleger typische Schaufeltechnik for Sand auch
mit den anderen SchittgUtern zur Anwendung kam. Die héchsten Handkréfte ergaben
sich mit Erde und Kies. Daher wurde entschieden, die Versuche mit den fir den
Estrichleger untypischen Schittguter aus der weiteren Analyse herauszunehmen, um
Verzerrungen der Ergebnisdarstellungen der Belastungsparameter zu vermeiden

(Abbildung 3-27).
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Abbildung 3-26:
Boxplots der maximalen resultierenden Handkréfte der blattnahen (linken) Hand in

Abhéngigkeit des Schittguts und der Versuchsbedingung fur alle Probanden

- 1'? m
71 !
LT
é Schiittgut
0 600- ] Il sand
I Beton
| L Ee
3°°'.HHM?9+H ';‘O'HMI I Ee

T T T T T T T T T T T T
1234567 889101112 1234567 89101112
Versuchs-Nr. Versuchs-Nr.

Alle nachfolgenden Betrachtungen beziehen sich nur noch auf die praxisnahen
Versuchskombinationen, wodurch sich die Gesamtzahl der bericksichtigten

Schaufelvorgdnge auf 998 reduzierte.
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Abbildung 3-27:
Boxplots der maximalen resultierenden Handkréfte der blattnahen Hand (links) aller
Probanden in Abhangigkeit des Schittguts und der Versuchskonstellation for die

praxisnahen Versuche
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Tabelle 3-9:

Mittlere Maximalkréfte der blattnahen Hand fur alle Probanden Gber die praxisnahen

Versuche

Versuchsperson Maximale blattnahe Handkraft in N

Mittelwert Stdabw. Anzahl
1 392 44 235
2 230 38 234
3 497 59 60
4 274 41 237
5 281 66 222
Gesamt 307 90 988

GegenUber den Gberwiegend als Zugkrafte wirkenden Kréfte der blattnahen Hand,
wirkten die der blattfernen Hand meist als Druckkréfte und erreichten - mit Ausnahme
von Proband 1 - etwas geringere Werte (Tabelle 3-10 und Abbildung 3-28). Dies ist
durch die asymmetrische Gewichtsverteilung der beladenen Schaufel und die
Widerlagerfunktion der blattnahen Hand bedingt. Die Spannweite reichte von knapp
100 N bis Uber 600 N. Hier erreichte Proband 1 auffallend hohe Kraftwerte mit einem
Durchschnittswert von rund 400 N, die bei den anderen Probanden bei weitem nicht

zu finden waren. Im Mittel erreichten die Probanden 2, 4 und 5 nur etwa 200 N.

Tabelle 3-10:

Mittlere Maximalkrafte der blattfern Hand fur alle Probanden Uber die praxisnahen

Versuche

Versuchsperson Maximale blatiferne Handkraft in N

Mittelwert Stdabw. Anzahl
1 405 81 235
2 208 46 234
3 309 43 60
4 192 66 237
5 224 57 222
Gesamt 261 105 988
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Abbildung 3-28:
Boxplots der maximalen Handkréfte der blattfernen (rechten) Hand aller Probanden in
Abhdangigkeit des Schittguts und der Versuchskonstellation fir die praxisnahen
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Insgesamt war die Héhe der Handkrafte mehr personenspezifisch als schittgut- oder
aufgabenspezifisch. Man kénnte auch sagen, dass die Probanden weitgehend so
schaufelten, dass die Handkréfte im Bereich ihres persénlich bevorzugten

Belastungsniveaus blieben.
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3.8 Boxplots der Krafte am Oberschenkel

Nachfolgend werden die statistischen Verteilungen der maximalen Auflagekréfte des
Schaufelstiels auf dem Oberschenkel (Betrag) dargestellt. Unter ,maximal” ist hierbei
das Maximum des gleitenden Mittelwertes Uber ein 0,5 s-Fenster zu verstehen.

Bis auf Proband 3 — Estrichleger — setzten alle Probanden den Oberschenkel mehr
oder minder stark als Widerlager fir die Schaufel Uber die Phase vom Einstechen bis
hin zum Beginn des Anhebens ein. Die Kréfte erreichten im Mittel rund 250 N, wobei
in Einzelfallen auch Gber 600 N erreicht wurden (Abbildung 3-29 und Tabelle 3-11).
Insbesondere Proband 1 erreichte Gberdurchschnittlich hohe Auflagekrafte mit einem
Mittelwert von Uber 400 N. Die anderen drei Probanden erreichten im Mittel knapp
200 N, was vermutlich néher an dem Mittelwert der Grundgesamtheit liegt als an dem

der Probandengruppe.
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Abbildung 3-29:

Boxplots der maximalen Auflagekréfte am Oberschenkel aller Probanden in

Abhéngigkeit des Schiuttguts und der Versuchskonstellation fir die praxisnahen
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Tabelle 3-11:
Mittlere Maximalwerte der Oberschenkelauflagekraft fur alle Probanden Gber die

praxisnahen Versuche

N — Maximale Pad-Kraft am Oberschenkel in N
Mittelwert Stdabw. J—

1 408 105 235

2 262 66 234

> ' : 60

! 115 82 237

S 216 107 222
Gesamt 251 140 988

3.9 Boxplots der Gelenkmomentbelastung an der LWS (L5/S1)

Nachfolgend werden die statistischen Verteilungen der maximalen Gelenkmomente
um L5/S1 beim Schaufeln bzgl. der drei orthogonalen Hauptebenen des Kérpers
dargestellt. Unter ,maximal” ist hierbei das Maximum des Absolutbetrages des
gleitenden Mittelwertes Uber ein 0,5 s-Fenster der jeweiligen
Gelenkmomentkomponente mit nachtréglicher Bertcksichtung des Vorzeichens zu
verstehen. Damit soll die Zuordnung der Hauptwirkrichtung des Drehmoments im

Sinne von Flexion/Extension oder auch Links/Rechts-Torsion gewdhrleistet bleiben.

Die Maximalwerte des Flexions-/Extensionsmoments wiesen aufgrund des negativen
Vorzeichens immer auf eine Extensionswirkung der Rickenmuskeln hin, d. h. eine
Uberwiegende Aktivitdt der Rickenstrecker (Abbildung 3-30). Die Werte reichen von
knapp -100 Nm bis deutlich unter -200 Nm bei einem Gruppenmittelwert von rund —
150 Nm (Tabelle 3-12). Uber die 12 Versuche offenbarten die Probanden zwei
unterschiedliche Verhaltensweisen. Die Probanden 1 und 4 zeigten ein eher gleiches
Belastungsverhalten unter den verschiedenen Schaufelbedingungen, wogegen die
Probanden 2 und 5 (auch 3) stark unterschiedliche Belastungswerte — auch innerhalb
eines Schittguts — aufwiesen. Der Mittelwert der Probanden pendelte sich jedoch

jeweils nah um -150 Nm ein.
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Abbildung 3-30:
Boxplots der maximalen Flexions-/Extensionsmomente um L5/S1 aller Probanden in

Abhéngigkeit des Schiuttguts und der Versuchskonstellation fir die praxisnahen
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Tabelle 3-12:
Mittlere Maximalwerte des Flexions-/Extensionsmoments um L5/S1 beim Schaufeln fur

alle Probanden Uber die praxisnahen Versuche

Versuchsperson Maximale Flex./Extensionsmomente um L5/S1in Nm
Mittelwert Stdabw. J—
] -147 17 235
2 -147 17 234
3 -182 26 %0
4 -143 13 237
5 -159 27 792
Gesamt -152 23 988

Beim Lateralmoment Gberwog bei allen Probanden, trotz der unterschiedlichen
Schaufeltechniken (Kap. 3.3 und Kap. 3.6), die Lateralflexion nach rechts (Abbildung
3-31). Die Werte reichten von rund 20 Nm bis knapp Gber 300 Nm. Diese extremen,
interindividuellen Unterschiede erlauben keine reprasentative
Gruppenmittelwertsbildung. Allenfalls kénnen prinzipiell zwei Belastungsniveaus von

60 bis 100 Nm fir die Probanden 2, 4 und 5 und 150 bis tber 200 Nm fir die
Probanden 1 und 3 mit dem hohen Arbeitstempo identifiziert werden(Tabelle 3-13).

Im Vergleich mit den Flexions-/Extensionsmomente wies das Lateralmoment eine

dhnliche Gréf3enordnung auf und belegt damit die ausgesprochen dreidimensionale

Belastungssituation der Lumbalregion beim Schaufeln.

78



3  Ergebnisse

Abbildung 3-31:
Boxplots der maximalen Lateralmomente um L5/S1 aller Probanden in Abhangigkeit

des Schittguts und der Versuchskonstellation fur die praxisnahen Versuche
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Tabelle 3-13:

Mittlere Maximalwerte des Lateralmoments um L5/S1 beim Schaufeln fur alle

Probanden Uber die praxisnahen Versuche

Maximale Lateralmomente um L5/STin Nm
Versuchsperson
Mittelwert Stdabw. Anzahl

1 200 37 235
2 72 74 234
3 158 25 60
4 73 18 237
5 109 30 222
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Die Maxima des Torsionsmoments zeigten eine sehr individuell geprégte Verteilung
(Abbildung 3-32). Mehrheitlich erreichten die Torsionsmomente Werte zwischen
+50 Nm (Tabelle 3-14). Nur die Probanden 1 und 3 ereichten deutliche héhere
Torsionsmomente zwischen =50 und -100 Nm (Linksrotation). Bei diesen beiden und
bei Proband 5 ergab sich eine Richtungstbereinstimmung von Abwurfrichtung und

Vorzeichen des maximalen Torsionsmoments.

Abbildung 3-32:
Boxplots der maximalen Torsionsmomente um L5/S1 aller Probanden in Abhéngigkeit

des Schuttguts und der Versuchskonstellation fir die praxisnahen Versuche
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Tabelle 3-14:
Mittlere Maximalwerte des Torsionsmoments um L5/S1 beim Schaufeln fir alle

Probanden Uber die praxisnahen Versuche

Maximale Torsionsmomente um L5/S1in Nm
Versuchsperson

Mittelwert Stdabw. Anzahl

1 -81 18 235

2 12 22 234

3 -64 17 60

4 -5 21 237

5 32 11 222

3.10 Kompressionskréfte an der LWS (L5/S1)

Zur Verdeutlichung der Vorgehensweise bei der Ermittlung der fur die spétere
Anwendung nutzbaren Bandscheiben-Druckkréfte sind in Abbildung 3-33 mehrere
KenngréB3en der LWS-Belastung anhand eines typischen Ausschnittes von etwa 20
Sekunden dargestellt, der 5 aufeinander folgende Schaufelvorgénge reprdsentiert. Der
obere Teil enthdlt die Zeitverlgufe der im BGIA und IfADo erhobenen Momente
beztglich der Bandscheibe L5/S1. Erstere représentieren die Wirkungen von
Aktionskraften und Kérperbewegungen, letztere die Wirkungen von Aktionskréaften und
Kérperhaltungen. Dies bedeutet, dass aufgrund der vereinbarten Vorgehensweise in
dieser Studie bei den BGIA-Momenten die beschleunigungsinduzierten Tragheitseffekte
fUr der oberen Kérpersegmente bericksichtigt sind, bei den IFADo-Momenten

unberucksichtigt (quasistatischer Ansatz, s.a. Kap. 2.2).

Das Beugemoment in der Sagittalebene (Flexion/Extension => positive/negative
Werte) wird durch die v- und Y-Verléufe, das Seitbeugemoment (nach rechts/links =>
positiv/negativ) durch die u- und X-Verladufe und das Torsionsmoment (nach
links/rechts => positiv/negativ) durch die w- und Z-Verlaufe représentiert. Wie die
Zeitverlaufe (Abbildung 3-33) zeigen, lassen sich die einzelnen Schaufelvorgénge
eindeutig identifizieren, und die jeweils korrespondierenden Kurvenpaare weisen
deutliche Ahnlichkeiten auf. Jedoch zeigen sich insbesondere an den ,,Umkehrpunkten

der Kurven”, d.h. an den lokalen Minima und Maxima, zum Teil auch deutliche
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Unterschiede, die im Wesentlichen auf die Kérperteil-Massentragheit zurickgefUhrt

werden. Zur Verdeutlichung dieses Aspekts sind die Zeitverldufe der

Momentendifferenzen (Momente aus BGIA minus IfADo) im mittleren Diagramm

dargestellt; dabei ergaben sich fir den gewdahlten Ausschnitt Differenzen bis zu etwa

50 Nm, vorrangig in der Phase des Einstehens, die zum einen auf die unterschiedliche

Skelettmodellierung in BGIA und IfADo sowie zum anderen auf die Massentragheit

zurUckzufUhren sind.

Abbildung 3-33:
Gleitendes Mittelwertfahren zur Bestimmung der maximalen

Kompressionskraftverléufe an L5/ST am Beispiel von Proband 2, Versuch 4
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Das untere Diagramm (Abbildung 3-33) enthdlt zwei Zeitverldufe fur die aus den

IfADo-Modellrechnungen resultierende Bandscheiben-Druckkraft; der stark

spitzenbehaftete Zeitverlauf reprasentiert die Sequenz von Berechnungsergebnissen im

Abstand von 10 ms, der andere reprdsentiert dieselben Ergebnisse nach einer zeitlich

gleitenden Mittelung mit einem Zeitfenster von einer Sekunde. Diese

JTiefpassfilterung” wurde vorgenommen, um die kurzzeitigen Spitzenwerte einerseits

hinsichtlich der biomechanischen Wirkung nicht Gberzubewerten und andererseits den
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methodischen ,Unzulénglichkeiten” der Vernachldssigung der Massentrégheit bei der
Druckkraftbestimmung Rechnung zu tragen. Bei den hier untersuchten
Schaufelbewegungen ist davon auszugehen, dass einige Belastungsindikatoren,
insbesondere das Torsionsmoment beim Einstechen, durch die Massentrdgheit
verringert wird, d.h. bei Vernachléssigung dieses Effekts in den Modellrechnungen
dieser Belastungsanteil — und daraus folgend auch die Bandscheibenkompression -
eher Uberschétzt wird. Derartig bedingte Belastungsspitzen werden durch die zeitlich
gleitende Mittelung ,gegldttet”. In diesem Zusammenhang stellt die gewdhlte
Zeitfensterlédnge einen konservativen Kompromiss dahingehend dar, dass eine Dauer
von beispielsweise 0,5 s die Verlaufsspitzen Uber-, langere Dauern wie zum Beispiel
1,5 s unterbewerten. Wie der entsprechende gefilterte Zeitverlauf insgesamt zeigt,
ergaben sich dann fir dieses Beispiel Spitzenwerte der Bandscheiben-Druckkraft um

etwa 3 2 kN.

Eine Zusammenstellung derartiger Spitzenwerte aus gefilterten Druckkraft-
Zeitverlgufen ist in Abbildung 3-34 fiur die 12 verschiedenen Versuchsbedingungen
und 5 Probanden dargestellt. Dabei ergaben sich vergleichsweise hohe Werte —
Spitzenwerte im Mittel zwischen etwa 6 kN und 6 2 kN - fir die Probanden 1 und 3;
dies wird bei beiden Personen auf die vergleichsweise hohen Aktionskrafte Abbildung
3-28 und Tabelle 3-10), zum Teil Gberlagert von hohen Seitbeugemomenten
(Abbildung 3-32) zurickgefuhrt. Fur die anderen 3 Probanden wurden
Druckkraftspitzen im Bereich um etwa 3 2 kN im Mittel erhoben. Die Abhangigkeit
vom Schaufelgut wird als eher gering eingeschétzt, wenn auch beispielsweise fur
Proband 1 diesbezigliche Unterschiede von etwa 1 kN auftreten (vgl. Bedingen 1 und
12: Sand eben kurz vs. Erde weit). Insgesamt wurde je nach Schaufelgut und Proband
ein grof3er Wertebereich fur die Druckkraftspitzen zwischen etwa 2 2 kN und 7 2 kN
ermittelt. Wie Tabelle 3-15 zeigt, weisen die Druckkraftwerte bei den Personen 1 und

3 nicht nur héhere Mittelwerte, sondern auch héhere Streuungen auf.
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Abbildung 3-34:

Boxplotverteilung der maximalen Kompressionskréfte an L5/S1 aller Probanden Gber

die praxisnahen Versuche
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Tabelle 3-15:

Kennwerte der maximalen Kompressionskréfte auf L5/S1 beim Schaufeln der

praxisnahen Versuche

Maximale Druckkréfte auf L5/S1in kN
Versuchsperson
Mittelwert Stdabw. Anzahl
1 6,0 0,61 235
2 3,5 0,42 234
3 6,4 0,69 60
4 3,7 0,43 237
5 3,6 0,52 222
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4 Zusammenfassung

Anlass der vorliegenden Studie war die kontroverse Diskussion in
Berufsgenossenschaftlichen Fachkreisen Gber die Héhe der lumbalen
Bandscheibenbelastung beim Schaufeln in Zusammenhang mit der Beurteilung der
arbeitstechnischen Voraussetzungen in BK 2108-Feststellungsverfahren, da hierzu
bislang nur sehr wenige und kaum reprasentative Belastungsangaben vorlagen.
Einerseits wurde ein Belastungswert von 2,9 kN durch Anwendung einer der
»Gleichungen zur retrospektiven Abschétzung der Druckkraft an der
Lendenwirbelsdule” aus dem Mainz-Dortmunder Dosismodell (MDD) abgeleitet, und
andererseits wiesen biomechanische Analysen mit im Schaufeln ungetbten Personen
auf maximale Bandscheibenkompressionskréfte zwischen 4 kN und 6 kN bei einem

Mittelwert von etwa 4 2 kN (Theilmeier et al. 2000) hin.

Auf Initiative von Experten der BG BAU sollte daher in einem vom HVBG geférderten
Forschungsprojekt die Bandscheibenbelastung bei getbten Fachkraften aus dem
Baugewerbe biomechanisch ermittelt werden. Das Studiendesign sah explorative
Messungen mit 5 Fachkréften (Mauer, Pflasterer, Gartenbauer, StraBenbauer und
Estrichleger), 5 verschiedenen SchittgUtern (Sand, Beton, Kies, Schotter und Erde) und
einem Schaufeltyp (Frankfurter Schaufel) in 3 unterschiedlichen Aufgabenstellungen
(kurze, weite Distanz, 1,2 m nach oben) — insgesamt 12 Versuchskonstellationen - vor.
In Zusammenarbeit von IfADo und BGIA wurden die biomechanischen Messungen
und die darauf aufbauenden Modellrechnungen zur Kompressionskraftermittlung
durchgefthrt. In einer speziell eingerichteten Arbeitsumgebung wurden im BGIA unter
Laborbedingungen dreidimensionale Bewegungs- und Kraftmessungen in Verbindung
mit einer sensorpréparierten Messschaufel durchgefihrt. In jeder Versuchsanordnung
fUhrten die Probanden im Rahmen eines Arbeitszyklus 20 Schaufelvorgénge aus.
Insgesamt wurden 1168 mit den Versuchsbedingungen konforme Schaufelvorgénge
zeitkontinuierlich erfasst und fur diese die Kompressionskraft an der untersten

Bandscheibe mit dem Model ,,DER DORTMUNDER” im IfADo berechnet.

In einer parallel zur Laboruntersuchung durchgefihrten Befragung zu den subjektiven

Belastungsempfindungen nannten die Probanden das Schaufeln von Schotter als am
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héchsten belastend. Etwa die Hélfte aller Nennungen bezeichnete den unteren Ricken
als die beim Schaufeln am héchsten belastete Kérperregion. In der Gesamischau aller
berufsspezifischen Tatigkeiten wiesen alle Probanden dem Schaufeln einheitlich ein

mittleres Beanspruchungsniveau zu.

Bei den Laborversuchen konnten die Probanden ihr Arbeitstempo ihrer gewohnten
Arbeitsanforderung geméfB frei wahlen, was durch Arbeitsplatzbeobachtung
(Estrichleger) und Vorversuche dokumentiert wurde. Die Haufigkeitsverteilung der
Aktionsdauer (Zeitspanne zwischen Einstich bis Abwurf) der 5 Probanden wies
eindeutig 2 Gruppen unterschiedlichen Arbeitstempos — ,normal” von 2,0 s bis 2,3 s
und ,hoch” von 1,3 s bis 1,6 s — aus. Insbesondere der Estrichleger zeichnete sich
durch die kirzeste Aktionsdauer aus. Im Mittel betrug die Aktionsdauer — d.h. die
Belastungsdauer - etwa 62 % der Zeitspanne zwischen zwei Schaufelvorgéngen (von

Einstich bis Einstich).

Die geschaufelte Schittgutmasse je Vorgang betrug im Mittel 7,7 kg (Stdabw. 1,7 kg).
Ein genereller Zusammenhang von Schaufelbeladung und Schittgut konnte nicht
gefunden werden. Tendenziell ergaben sich die héheren Beladungen mit Beton und

die niedrigeren mit Schotter.

Die Probanden zeichneten sich durch unterschiedliche Schaufeltechniken hinsichtlich
Handhaltung, Abwurfrichtung und Abstitzung des Schaufelstiels auf dem
Oberschenkel aus. Samtliche Techniken waren im héchsten Maf3e ,réumlich
ausgreifend” und von asymmetrischen Belastungen des Muskel-Skelett-Systems
geprdgt. Die Hand-Arm-Krafte waren Uberwiegend gegengleich gerichtet, indem die
blattnahe Hand eine Zug- und die blattferne Hand eine Druckbelastung erfuhr. Bei
den Probanden mit ,normalem Arbeitstempo” lag die maximale Kraft der blattnahen
Hand um 250 N, bei Probanden mit ,hohem Arbeitstempo” zwischen 400 N und
500 N. An der blattfernen Hand war die Belastung generell geringer bei etwa 200 N
bei ,normalem Tempo” — 300 N bis 400 N bei ,hohem Tempo”. Die maximale
Auflagekraft des Schaufelstiels am Oberschenkel war sehr stark durch die individuelle
Schaufeltechnik geprégt und erreichte einen mittleren Maximalwert von etwa 250 N,
bei einem Probanden sogar 400 N im Mittel Gber alle 12 Versuchsbedingungen. Der
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Aspekt der Abstitzung der Schaufel auf dem Oberschenkel ist ein sehr bedeutsames
AusfUhrungsmerkmal, das einerseits die resultierende Kraft auf die Schaufel beim
Einstechen und der ersten Phase des Anhebens deutlich erhéhen kann und
andererseits einen Teil der Belastung des Muskel-Skelett-Systems Gber den

Oberschenkel ableitet und somit die Belastung der Wirbelsaule reduziert.

Die asymmetrische Belastungssituation spiegelte sich deutlich in den drei
Komponenten des Gelenkmoments um L5/S1 wider, indem in allen drei anatomischen
Ebenen des Rumpfes betréchtliche Belastungen zu verzeichnen waren. In der
Sagittalebene betrug das maximale Extensionsmoment der Rickenstreckmuskeln im
Mittel etwa 150 Nm (Stdabw. 23 Nm). In der Frontalebene lagen die Werte
ausfihrungsabhangig zwischen 70 Nm und 200 Nm, ebenso die Torsionsmomente
mit Werten bis zu 80 Nm. Insgesamt wurden fir Probanden mit ,normalem
Arbeitstempo” maximale Druckkréfte um 3 2 kN und fir Probanden mit ,,hohem

Arbeitstempo” Werte zwischen etwa 6 kN und 6 2 kN erhoben.

Hinsichtlich der Anwendung der Studienergebnisse zur Beurteilung der
arbeitstechnischen Voraussetzungen in BK 2108-Feststellungsverfahren ist festzustellen,
dass nicht nur ein einziger Belastungswert fir das Schaufeln pauschal angesetzt
werden sollte. Die vorliegenden Messungen weisen auf zwei Belastungsniveaus hin,
die offensichtlich mit der Belastungsdauer/Arbeitstempo in Zusammenhang stehen.
Insofern empfehlen die Autoren der Studie die Einrichtung eines Arbeitskreises aus
Experten, die eine Zuordnung von Schaufeltétigkeiten/Gewerken und dem typischen
Arbeitstempo vornehmen kénnen und damit eine Handlungsanleitung fur die BK-

Sachbearbeitung zum Thema ,Schaufeltétigkeit” erstellt werden kann.

Préventionsempfehlungen fir das Schaufeln aus ergonomischer Sicht kénnen
aufgrund des Studiendesigns nur begrenzt und mit entsprechenden Vorbehalten
gegeben werden. Die Studienergebnisse belegen, dass sehr unterschiedliche
Schaufeltechniken durchaus zu den gleichen Belastungswerten fGhren kénnen.
Offensichtliche Zusammenhdnge zwischen SchittgUtern/Beladung und
Wirbelséulenbelastung haben sich nicht ergeben. Allgemein ist zu empfehlen, die
Schaufel eher moderat und nicht maximal zu beladen. Der Schaufelstiel sollte beim
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Einstechen und wdhrend der ersten Phase des Anhebens auf dem Oberschenkel
abgestitzt werden. Hierbei sollte der Kérper in allen Gelenken gleichméfig gebeugt
sein und der Ricken mdéglichst gerade, d.h. ohne ausgepragte Krummungen und
Torsionen gehalten werden. Eine aufrechte Rickenhaltung f0hrt wohl zu geringeren
Belastungen der Wirbelséule, kann aber auf der anderen Seite, z. B. bei starker
Kniegelenksbeugung, dort hohe Belastungen hervorrufen. Insofern ist an dieser Stelle
ein Kompromiss zu empfehlen. Als Schaufelrichtung ist diejenige ,,vom Ricken weg”
der ,nach vorne” zu bevorzugen, da hier der Ricken leichter gerade und aufrecht
gehalten werden kann. AbschlieBend ist darUber hinaus zu empfehlen, dass in
zukUnftigen ergonomischen Analysen des Schaufelns die vergleichende Bewertung

unterschiedlicher Schaufeltechniken mehr Beachtung finden sollte.
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