Berufsgenossenschaftliches
Institut fUr Arbeitsschutz — BIA

BIA-Report 5/2004

Untersuchung der Belastung
von Flugbegleiterinnen und
Flugbegleitern beim Schieben und
Ziehen von Trolleys in Flugzeugen

BGF HVBG

Berufsgenossenschaft . Hauptverband der
for gewerblichen
Fahrzeughaltungen Berufsgenossenschaften




Verfasser:

Herausgeber:

ISBN:

ISSN:

Ulrich Glitsch, Hans-Jirgen Ottersbach, Rolf Ellegast,
Ingo Hermanns, Wolfgang Feldges
Berufsgenossenschaftliches Institut fir Arbeitsschutz — BIA

Sankt Augustin

Karlheinz Schaub, Knut Berg, Gabriele Winter
Institut fir Arbeitswissenschaft — IAD,

Technische Universitét Darmstadt

Kirsten Sawatzki, Jirgen Vof3, Rainer Géllner, Matthias Jager

Institut fUr Arbeitsphysiologie an der Universitat

Dortmund — fADo

Gerhard Franz

Berufsgenossenschaft fir Fahrzeughaltungen, Hamburg

Hauptverband der gewerblichen Berufsgenossenschaften (HVBG)
Berufsgenossenschaftliches Institut fir Arbeitsschutz — BIA

Alte Heerstr. 111, D-53754 Sankt Augustin

Telefon: +49 /02241 /231 - 01

Telefax: +49 / 02241 /231 - 1333

Internet: www.hvbg.de

— Juli 2004 -

Redaktionsschluss: Mé&rz 2004

3-88383-670-2

0173-0387



Untersuchung der Belastung von Flugbegleiterinnen und Flug-

begleitern beim Schieben und Ziehen von Trolleys in Flugzeugen

Kurzfassung

Insbesondere bei Kurzstreckenfligen beginnt und endet der Service in der Kabine im
Steig- bzw. Sinkflug. In diesem Zusammenhang sind Flugbegleiter/-innen beim Bewe-
gen der Servierwagen (Trolleys) aufgrund des geneigten Kabinenbodens erhéhten
Muskel-Skelett-Belastungen ausgesetzt. Bisher wurden diese Belastungen meist Uber
physikalisch-theoretische Modelle abgeschatzt, in denen die reale Handhabung des
Trolleys und die physischen Voraussetzungen der Berufsgruppe nur ansatzweise be-
rucksichtigt werden kénnen. In dieser Studie wurden die Statur und die kérperliche
Leistungsféhigkeit in Form von Maximalkraftmessungen von rund 500 Flugbegleiter/
-innen erhoben sowie die Haltungen und auBBeren Muskel-Skelett-Belastungen beim
Schieben und Ziehen von Trolleys im Labor unter nachgestellten Kabinenbedingungen
gemessen. Aus den Messdaten wurden auf der Grundlage biomechanischer Modell-
rechnungen die aufgetretenen Lendenwirbelsdulenbelastungen Uber das Sagittal-
moment und die Kompressionskraft an L5-S1 bestimmt. Unter Anwendung einschlé-
giger Richtwerte und internationaler Normen wurden die Ergebnisse bewertet und
Empfehlungen zur Handhabung von Trolleys erstellt, um das Risiko der Entwicklung

berufsbedingter Erkrankungen des Muskel-Skelett-Systems zu verringern.



Study on the strain on flight attendants from

the pushing and pulling of trolleys aboard aircraft

Abstract

In particular on short flights, cabin service begins and ends during the ascent and
descent phases. Consequently, due to the pitch of the cabin floor, flight attendants are
exposed to elevated musculo-skeletal loads while pushing or pulling trolleys. Usually
these load situations have been estimated with theoretical physical models until now.
In these models the real trolley handling situation and other physical prerequisites of
the professional group could be approximated only. In this study stature and physical
strength capabilities (static MVC) of almost 500 flight attendants were measured.
Posture and action forces during the pushing and pulling operations were simulated in
the laboratory under cabin conditions. A biomechanical model (“The Dortmunder”)
was applied to quantify several indicators of lumbar-spine load, in particular, the
sagittal moment at and compression force on the lumbosacral disc using anthropo-
metric, posture and action-force data recorded in the laboratory experiments. Relevant
key values and guidelines (e. g. international standards) were used to evaluate the
results gained and to derive recommendations for an improved handling of trolleys in

order to reduce the risk of work-related diseases of the musculo-skeletal system.



Etude des contraintes subies par le personnel de cabine en

poussant et en tirant les chariots dans les avions

Résumé

Particulierement sur les vols court courrier, le service du personnel de cabine
commence et se termine lors de la montée et de la descente de I'avion. Dans ces
conditions, les hétesses et stewards sont soumis & des contraintes accrues du systéme
musculo-squelettique quand ils manceuvrent les chariots de service, en raison de
I'inclinaison du sol de la cabine. Jusqu’a présent, ces contraintes ont fait le plus
souvent |'objet d’estimations, & partir de modeles de physique théorique dans lesquels
les manceuvres effectuées réellement avec les chariots, ainsi que les conditions phy-
sigues de ce groupe professionnel, ne pouvaient étre pris en compte que de maniére
rudimentaire. Dans cette étude, la stature et la force physique (déterminée sous forme
de mesure de la force maximale) d’environ 500 hétesses et stewards ont été relevées,
de méme que leur attitude et les contraintes externes s’exercant sur leur systéme
musculo-squelettique quand ils poussent et tirent des chariots. Ces mesures ont été
effectuées en laboratoire, dans des conditions reproduisant celles rencontrées en
cabine. A partir des mesures ainsi obtenues, et sur la base de modéles de calcul bio-
mécaniques, les contraintes subies par la colonne vertébrale lombaire ont été déter-
minée & |'aide du couple sagittal et la force de compression s’exercant sur les verté-
brales L5-S1. Les résultats ont été analysés, en recourant a des valeurs indicatives per-
tinentes et & des normes internationales. Des recommandations portant sur la mani-
pulation des chariots ont été formulées, afin de réduire les risques d’apparition de

troubles du systéme musculo-squelettique d’origine professionnelle.



Estudio de las cargas fisicas de los tripulantes de cabina de
pasajeros al empujar y tirar de los carritos de servicio a bordo

de aviones

Resumen

Especialmente durante los vuelos cortos, el servicio de cabina suele empezar y acabar
en vuelo ascendente y descendente respectivamente. En consecuencia, los tripulantes
de cabina de pasajeros estdn expuestos a elevadas cargas musculoesqueléticas al
mover los carritos de servicio debido a la posicién inclinada del suelo de la cabina.
Hasta ahora, este tipo de cargas se han determinado mediante modelos fisico-
teéricos en los que la manipulacién real del carrito y las condiciones fisicas de este
grupo profesional son sélo aproximadas. En el presente estudio se han recopilado los
datos de estatura y capacidad fisica, en forma de pruebas de fuerza méxima, de unos
500 tripulantes de cabina de pasajeros; asimismo, se han medido las posturas y
cargas musculoesqueléticas externas al empujar y tirar de los carritos de servicio en el
laboratorio, en condiciones que simulan las situaciones reales de una cabina. A partir
de los datos de medicién y basdndose en célculos de modelos biomecdanicos, se
determinaron las cargas sobre la columna vertebral a través del momento de fuerza
en el plano sagital y la fuerza de compresién en L5-S1. Aplicando los valores de
referencia pertinentes y las normas internacionales, se analizaron los resultados y se
elaboraron recomendaciones para la manipulacién de los carritos a fin de reducir el
riesgo de desarrollar enfermedades profesionales relacionadas con el sistema

musculoesquelético.
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1 Einleitung

1 Einleitung

Seit vielen Jahren beschéftigen sich nicht nur die deutschen Fluggesellschaften mit der
Frage, welche Verschiebekrafte beim Bewegen von Trolleys wéhrend des Service an
Bord der Flugzeuge aufzubringen sind und ob sich daraus Belastungen der Lenden-
wirbelséule ergeben. Gesucht wird auch nach Antworten auf die Frage, welchen Ein-
fluss das Gewicht des Trolleys, die Neigung des Flugzeugbodens beim Verfahren des
Trolleys sowie seine Gestaltung und Geometrie aber auch sein Pflegezustand auf die

Verschiebekrafte haben.

Mit dem Inkrafttreten des Arbeitsschutzgesetzes [1] und der Lastenhandhabungsver-
ordnung [2] 1996 hat die Beantwortung dieser Fragen eine ergdnzende Bedeutung
erhalten, denn nach diesen beiden staatlichen Rechtsvorschriften ist der Arbeitgeber
verpflichtet, eine Geféhrdungsermittlung und -beurteilung durchzufthren, um geeig-
nete Maflnahmen des Arbeitsschutzes zu veranlassen. Der Arbeitgeber ist insofern auf
Informationen angewiesen, die Auskunft Gber mégliche grenzwertige Verschiebekréfte
geben. Ihm ist auch daran gelegen, Hinweise darUber zu erhalten, welche Verschiebe-
kréfte zu welchem Grad von Belastungen im Lendenwirbelsdulenbereich fGhren kén-

nen.

Einen Hinweis auf einen méglichen Grenzwert enthélt die UnfallverhGtungsvorschrift
sLuftfahrt” BGV C 10 [3], die in § 14 ausfihrt, dass Servicewagen mit méglichst gerin-
gem Kraftautwand bewegbar sein missen, wobei, wie in der Durchfihrungsanweisung
zu diesem Paragrafen ausgefthrt wird: ,Ein méglichst geringer Kraftaufwand vorliegt,
wenn die auf einer horizontalen Ebene aufgebrachte Horizontalkraft auf dem im Luft-
fahrzeug verwendeten FuBbodenbelag zum Verschieben des Servicewagens — gemes-
sen an der Stelle, an der betriebstblich die Verschiebekrafte aufgebracht werden —
200 N nicht Uberschreitet”. Diese Festlegung der maximalen Schiebekrafte erfolgte
1986 mit den damals zur Verfigung stehenden Mitteln. Es gilt daher auch, die in der
fur die Fluggesellschaften verbindlichen UnfallverhiUtungsvorschrift festgelegten Werte

mit differenzierten Untersuchungsmethoden auf die Richtigkeit zu Uberprifen.
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1 Einleitung

Mit dem Inkrafttreten der Betriebssicherheitsverordnung [4] am 3. Oktober 2002 ist
der Arbeitgeber verpflichtet worden, auf der Grundlage einer Getféhrdungsbeurteilung
MafBnahmen des Arbeitsschutzes festzulegen und hierbei ,auch die ergonomischen
Zusammenhdnge zwischen Arbeitsplatz, Arbeitsmittel, Arbeitsorganisation, Arbeits-
ablauf und Arbeitsaufgabe zu bericksichtigen; dies gilt insbesondere fur die Kérper-

haltung, die Beschéaftigte bei der Benutzung der Arbeitsmittel einnehmen missen”.

Die Unfallverhitungsvorschrift ,Grundsdtze der Prévention” BGV A 1 [5], die am

1. Januar 2004 in Kraft getreten ist und den Unternehmer verpflichtet, die erforder-
lichen MaBnahmen zur VerhUtung von Arbeitsunfallen, Berufskrankheiten und arbeits-
bedingten Gesundheitsgefahren zu treffen, bildet den Abschluss der Vorschriften,

die im Zusammenhang mit dem Schieben und Ziehen von Trolleys an Bord von Flug-

zeugen zu beachten sind.

Die Notwendigkeit, Antworten zu finden, dirfte damit hinreichend belegt sein. Aller-
dings zeigen die Vorschriften aber auch auf, dass es mit der Ermittlung der Ver-

schiebekréfte nicht getan ist. Ergonomische Zusammenhénge zwischen Arbeitsplatz,
Arbeitsmittel, Arbeitsorganisation, Arbeitsablauf und Arbeitsaufgabe werden aufler-

dem als wesentlich bei der Suche nach MaBnahmen genannt.

Diese ergonomischen Zusammenhénge kénnen von Flug zu Flug variieren, da sie

einer nicht unerheblichen Anzahl von Einflussen unterliegen. Hierzu zéhlen

O die Lange des Fluges: Je kirzer die Strecke und je gréf3er der Sitzplatzfaktor ist,
umso friher muss der Service wéhrend des Steigfluges beginnen und umso spéter
kann er wéhrend des Sinkfluges enden. Das bedeutet, dass die Trolleys bei zum

Teil deutlicher Neigung des Flugzeugbodens verfahren werden muissen;

O die Anzahl der Flugbegleiterinnen und Flugbegleiter, die mit dem Austeilen der
Speisen und Getrénke betraut sind: Je geringer deren Anzahl bemessen ist, desto
frOher muss mit dem Service begonnen werden und desto spéter kann er erst
beendet werden, was bedeutet, dass der Service zum Teil im Steig- bzw. Sinkflug

durchgefUhrt werden muss;
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1 Einleitung

O das Gewicht und die Beladung des Trolleys: Ein hohes Gesamtgewicht erschwert
das Handling des Trolleys insgesamt und durch schlechte Topbeladung wird sein
Gesamtschwerpunkt so weit nach oben verlagert, dass Aktionen zum Verfahren
nur sehr vorsichtig eingeleitet werden dirfen, um ein Kippen des Trolleys zu ver-

hindern;

O die ergonomische Gestaltung und Anordnung von Handgriffen, mit denen der
Trolley durch den Gang des Flugzeuges manévriert wird: Keine oder ungeeignet
angebrachte bzw. gestaltete Handgriffe erfordern einen unnétig hohen Kraftauf-
wand beim Verschieben des Trolleys und kénnen zudem eine hoch belastende

Kérperhaltung erzwingen;

O der technische Zustand des Trolleys, insbesondere der Rollen: Schwer géngige
Rollen, ausgeschlagene Lager und verbogene Rollenhalter erschweren das In-
Bewegung-Setzen und Verfahren des Trolleys, insbesondere bedingt durch das
Erschwernis, dass der Gang zwischen den Sitzreihen nur wenig breiter ist als der

Trolley;

[ der Ausbildungsstand des Flugbegleitpersonals: Von wenigen Ausnahmen abge-
sehen, bei denen keine Ausbildung bzw. nur ein Anlernen erfolgt, verlduft die Aus-
bildung bei den verschiedenen Fluggesellschaften prinzipiell gleichartig mit ge-
ringen Unterschieden, z. B. in Form eines vier- (fir Kurzstreckenverkehr) bis sechs-
wéchigen Kurses (fur Langstreckenverkehr). Dazu gehéren u. a. ein ,Service
Training” mit praktischen Ubungen, Unterweisungen in Arbeitssicherheit und
RUckenschulung. Was das reine Verfahren des Trolleys im Flugzeug anbelangt,
so erfolgt hierzu keine spezielle Ausbildung, die vermittelt, wie ein Trolley ergono-

misch gUnstig verfahren werden kann.
Diese Beispiele lassen sich noch um einige fortfGhren.

Beschrankt man sich im ersten Ansatz auf die Ermittlung der Verschiebekréfte, so ist
festzustellen, dass es Fluggesellschaften gibt, die die aufzubringenden Aktionskréfte

zum Bewegen von Trolleys anhand mathematisch-physikalischer Modellrechnungen zu
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bestimmen versuchen. Die mit den Handen auf einen Trolley real eingeleiteten Kréfte
beim Schieben oder Ziehen lassen sich auf diese Weise allerdings nur im Sinne einer
Minimalabschétzung fir einen theoretisch definierten Trolley-Bewegungsablauf
bestimmen. In welche Richtung und mit welchem zeitlichen Verlauf die Krafte unter
realen Bedingungen aufgebracht werden, kann man mit den Modellrechnungen nicht

ermitteln.

Ebenso wenig kénnen die duBBeren und inneren Muskel-Skelett-Belastungen, insbe-
sondere die Belastungen der Lendenwirbelsdule, bestimmt werden. Somit kann
eine Gefahrdungsbeurteilung des Flugbegleitpersonals in Zusammenhang mit dem
Verschieben von Trolleys mit den bisherigen Modellrechnungen nur unzureichend

erfolgen.

Die Lufthansa bezog sich z. B. bei der Ermittlung und Beurteilung der Belastungen, die
sich aus dem Verschieben der Trolleys in Flugzeugen ergaben, auf eine Studie der
Universitét Darmstadt von 1991. Darin wurden Schiebekréfte mit einem physikali-
schen Modell unter Einbeziehung des Flugzeugneigungswinkels, der Containermasse,
der beim Anschieben auftretenden Beschleunigung und den Reibverhélinissen berech-
net. Diese Berechnungen fUhrten zu Grenzwerten, die zusammen mit den Modellrech-
nungen zuléssige Kombinationen von Trolley-Masse und Neigungswinkel des Flug-

zeugbodens ergaben.

Trotz der BemUhungen der Luftfahrtgesellschaften, zu hohe Belastungen beim Ver-
schieben der Trolleys zu vermeiden, wurde seitens der Flugbegleiterinnen und Flug-
begleiter, die bei der Berufsgenossenschaft fir Fahrzeughaltungen versichert sind,
immer haufiger berichtet, dass sie infolge der Service-Téatigkeiten an Bord der Flug-
zeuge hohen kérperlichen Belastungen, vorwiegend im Bereich des Rickens, ausge-

setzt seien.

Insbesondere wirden Flugbegleiterinnen dann Gber Rickenprobleme klagen, wenn sie
die Trolleys aus ihren Staupositionen hervor holen und zur DurchfGhrung des Service
in die Gange des Flugzeuges schieben oder ziehen mUssen, wéhrend sich das Flug-

zeug noch im Steigflug befindet. Auflerdem wirde der Service so lange dauern, dass
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die Trolleys noch verschoben werden mussten, wahrend sich das Flugzeug bereits

wieder im Sinkflug befindet.

Um einen ersten Eindruck zu gewinnen, in welchem Umfang das Verschieben der
Trolleys in der zuvor beschriebenen Weise belastend oder in welcher Weise sogar ge-
fahrdend sein kann, hat das Berufsgenossenschaftliche Institut fir Arbeitsschutz — BIA
auf Wunsch der Berufsgenossenschaft fir Fahrzeughaltungen (BGF) und der Deut-
schen BA in MUnchen 1999 erste Messungen mit dem im BIA entwickelten Messsystem
mit der Bezeichnung CUELA-HTR (Computer-unterstitzte Erfassung und Langzeitana-

lyse von Belastungen beim Heben, Tragen und Rumpfbeugen) durchgefihrt.

Diese ersten orientierenden Messungen, die die tatsdchlichen Gegebenheiten an Bord
der Flugzeuge nur im Ansatz bericksichtigten, wiesen sehr deutlich darauf hin, dass
bereits das Verschieben eines voll beladenen Trolleys auf ebenem Boden mit nicht un-

erheblichen Muskel-Skelett-Belastungen verbunden sein kann.

Die Messungen reichten aber aufgrund ihres exemplarischen Charakters nicht aus, um
eine verallgemeinerungsféhige Bewertung der Belastungssituation durchzufihren, da
weitere Informationen zum Serviceablauf an Bord bei diesen Messungen nicht berick-

sichtigt werden konnten.

Im weiteren Verlauf dieser Untersuchungen wurden in einer etwas umfangreicher
angelegten Laboruntersuchung im BIA mit zwei Flugbegleiterinnen der Deutschen BA
Belastungsmessungen bei Variation des Trolley-Gewichts, der Neigung des nachge-
stellten Kabinenbodens und der Stellung der Trolley-Rollen bei Beginn des Schiebevor-
gangs durchgefihrt. Die Schiebekrafte wurden dabei mit einem einaxialen Kraftauf-
nehmer am Trolley erfasst. Ferner wurden unterschiedliche Verfahren zur Ermittlung

einer zul&ssigen maximalen Schiebekraft eingesetzt.

Als Ergebnis wurde ein Toleranzbereich fir die maximal akzeptablen Schiebekrafte
von 100 bis 120 N ermittelt. Die Unsicherheiten bei der Einschétzung der kérperlichen
Leistungsféhigkeit des Flugbegleitpersonals, der tatsdchlichen Anzahl der Verschiebe-

vorgdnge an Bord und der festgestellten Variationsbreite in der Bewegungsausfihrung
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der zwei Probandinnen lieBen das Ergebnis jedoch als statistisch unzureichend abge-

sichert erscheinen.

Seitens der Berufsgenossenschaft for Fahrzeughaltungen wurde in Ubereinstimmung
mit dem BIA entschieden, in einer ergénzenden Untersuchung zum einen die Belas-
tungsanalyse mit einem gréf3eren Probandenkollektiv zur Méglichkeit einer statisti-
schen Absicherung durchzufUhren und zum anderen die manuelle Handhabung auf
das Ziehen von Trolleys auszuweiten. DarUber hinaus sollten neuere Erkenntnisse zur

Beurteilung dieser Schiebe- und Ziehtatigkeiten einbezogen werden.

Anfang 2001 konnten die Luftffahrtgesellschaften Lufthansa CityLine, Lufttransport-
Unternehmen (LTU), Eurowings Luftverkehr, Hapag Lloyd Flug und Deutsche Lufthansa
(LH) gewonnen werden, sich durch Bereitstellung von Probanden und Mitflugkapazita-
ten an den weiteren Untersuchungen zu beteiligen. Ferner wurden Untersuchungsteil-
bereiche, die die Ermittlung und Beurteilung der kérperlichen Leistungsféhigkeit des
Flugbegleitpersonals und die Ermittlung der Belastungen, insbesondere der Lenden-
wirbelséule, durch das Schieben und Ziehen der Trolleys zum Gegenstand haben soll-
ten, an das Institut for Arbeitswissenschaft an der Technischen Universitdt Darmstadt
(IAD) und das Institut fir Arbeitsphysiologie an der Universitdt Dortmund (IfADo)
vergeben. Das BIA Ubernahm die Planung und Koordinierung der gesamten Unter-
suchung sowie die Durchfohrung der Mitflugbeobachtungen und die umfangreichen
Laboruntersuchungen. Das Ergebnis dieser Untersuchung soll es erméglichen, mit den
Fluggesellschaften in eine Diskussion einzutreten, um die Variablen dieses Arbeitsvor-
ganges dahingehend zu optimieren, dass Geféhrdungen durch zu hohe Belastungen

weitgehend vermieden werden kénnen.

Literatur

Siehe Seite 34
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Aufbauend auf den bisherigen Studien sollte in der vorliegenden Studie die Muskel-
Skelett-Belastung von Flugbegleiter/-innen beim Schieben und Ziehen von Trolleys
eingehender als bisher auf einer statistisch besser abgesicherten Stichprobe untersucht
werden. Zur Planung und DurchfGhrung dieses Forschungsvorhabens wurde auf
Initiative der Berufsgenossenschaft fir Fahrzeughaltungen (BGF) ein Konsortium aus
funf Fluggesellschaften (Deutsche Lufthansa, Eurowings, Hapag Lloyd, Lufthansa City-
Line und LTU), zwei Universitétsinstituten — Institut fOr Arbeitswissenschaft an der
Technischen Universitét Darmstadt (IAD) und Institut fur Arbeitsphysiologie an der Uni-
versitét Dortmund (IfADo) — und dem Berufsgenossenschaftlichen Institut fir Arbeits-
schutz — BIA gebildet. Aus der Planung ergaben sich die nachfolgend aufgefthrten

Untersuchungsteile.
O Mitflugbeobachtungen

Zundchst sollten im Rahmen von Mitflugbeobachtungen und einer Befragung durch
das BIA die Tatigkeiten und Anforderungen sowie die subjektive Belastungseinschét-
zung der Flugbegleiter/-innen erfasst werden. Dabei wurde der Schwerpunkt auf Kurz-
und Mittelstreckenflige gelegt, da dort — aufgrund der restriktiven Zeitvorgaben — die
Belastungsproblematik beim Ziehen und Schieben von Trolleys als am gréften einge-
schatzt wurde. Ferner sollte die Flugbeobachtung auf unterschiedlichen Flugzeugtypen
durchgefthrt werden, um evil. auch typenabhéngige Besonderheiten erfassen zu

kénnen.

O Anthropometrie und Maximalkraftniveau der

Population der Flugbegleiter-/innen in Deutschland

Aus bestehenden Dokumentationen der am Projekt beteiligten Fluggesellschaften und
einer Feldstudie mit mindestens 250 Flugbegleitern/-innen sollten durch das IAD
anthropometrische Daten und die Maximalkraftféhigkeit erhoben werden, um die
Population der Flugbegleiter/-innen in Deutschland statistisch abgesichert beschreiben

zu kénnen. Es ist davon auszugehen, dass die selektive Auswahl von Flugbegleitern/
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Flugbegleiterinnen bei der Einstellung eine spezifische Population zur Folge hat, die
sich signifikant von der europdischen Durchschnittsbevélkerung unterscheidet. Daher
kann eine Bewertung der Muskel-Skelett-Belastungen und die Ableitung von Belas-
tungsgrenzen nur vor dem Hintergrund dieser besonderen Population der Flugbe-

gleiter/-innen erfolgen.

O Laboruntersuchung zu Muskel-Skelett-Belastungen

beim Ziehen und Schieben von Trolleys

Die besonderen Arbeitsbedingungen von Flugbegleitern/-innen lassen unter normalen
Flugbedingungen keine quantitative Analyse der Muskel-Skelett-Belastungen beim
Ziehen und Schieben von Trolleys zu. Daher sollten die Belastungen von Flugbeglei-
ter/-innen beim Ziehen und Schieben unterschiedlich beladener Half- und Fullsize-
Trolleys in einer Laborstudie auf einer verstellbaren schiefen Ebene (0°, 2°, 5° und

8°) im BIA analysiert werden. Hierbei galt es, die am Trolley aufgebrachten Hand-
habungskréfte (dreidimensional) und die Belastungen des Muskel-Skelett-Systems bio-
mechanisch zu erfassen. Zur Bewegungsmessung sollte das am BIA entwickelte
CUELA-Messsystem eingesetzt werden. Aufgrund des groflen messtechnischen Auf-
wandes und der Komplexitdt der anschlieBenden Analysen konnte fir die Laborstudie
nur eine Auswahl von 25 Flugbegleitern/-innen (22 Frauen und drei Mé&nner) vorge-
sehen werden. Die drei beteiligten Manner sollten hierbei nur Referenzwerte liefern, da
eine Uberlastungsproblematik des Muskel-Skelett-Systems eher bei Frauen zu erwarten

ist und die Manner in diesem Beruf relativ unterreprasentiert sind.
(O Bestimmung der Wirbelséulenbelastung beim Ziehen und Schieben

Aus den in der Laborstudie erhobenen Daten sollte im Anschluss mit dem biomecha-
nischen Modell ,Der Dortmunder” (IfADo) die Wirbelséulenbelastung im Bereich der
Lendenwirbelséule L5-S1 abgeschétzt werden. Hierzu musste eine spezielle Schnitt-

stelle vom CUELA-Messsystem zum ,Dortmunder” erstellt werden, um die Messdaten

modellkonform Ubertragen zu kénnen.
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In einer zusammenfassenden Betrachtung sollten dann die einzelnen Befunde mit an-
erkannten ergonomischen Verfahren bewertet werden, um Belastungsgrenzwerte und
PréventionsmaBnahmen ableiten zu kénnen. Eine Ubersicht Gber den schematischen

Ablauf der gesamten Studie ist in Abbildung 2-1 dargestellt.

Abbildung 2-1:
Ubersicht Uber den Ablauf der Studie

Flugbeobachtungen/ > Laboruntersuchungen Anthropometrie/
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-

_ KL

m— ‘

& Lufthansa
& Lufthansa CityLine Wirbelsgulenbelastung

1072122

LEN

N
|

Belastungsbewertung

i e &

BIA-Report 5/2004 21







3 Belastung beim Schieben und Ziehen von Trolleys

3 Belastung beim Ziehen und Schieben von Trolleys

3.1 Mitflugbeobachtungen

Bei zehn Mittel- und Kurzstreckenfligen der am Projekt beteiligten Fluggesellschaften
durften Mitarbeiter des BIA die Serviceabléufe an Bord beobachten. Im Vordergrund
standen die verschiedenen Handhabungen der Trolleys beim Serviervorgang. Mit
einem programmierbaren Taschenrechner wurden die Art der Tatigkeit (Ziehen/
Schieben), die Positionierung der Hdnde und die Dauer des Vorgangs wdhrend des
Service codiert. Parallel dazu wurden Foto- und Videoaufnahmen von den ausge-
fOhrten Tatigkeiten aufgenommen (Abbildung 3-1). Unter anderem wurde dabei eine
personengebundene Videokamera mit Miniaturoptik eingesetzt, die die Flugbegleite-
rinnen wéhrend des Service trugen. Die Kameraoptik war Uber der Schulter befestigt

und auf die Hande ausgerichtet (Abbildung 3-2, siehe Seite 24).

Abbildung 3-1:

Unterschiedliche Handhaltung beim Bewegen des Getranke-Trolleys
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Abbildung 3-2:
Personengebundene Videokamera mit Miniaturoptik

Eine detaillierte Ubersicht tber die einzelnen Flugrouten, Flugzeugtypen etc. findet sich
im Anhang A1. Die Flugdauern betrugen zwischen 1 Stunde und 4 Stunden. Insge-
samt konnte der Serviceablauf von 15 Flugbegleiterinnen mit der zuvor beschriebenen
Technik Uber ca. 11 Stunden beobachtet bzw. codiert werden (Tabelle 3-1, siehe Seite
25). Zur Erfassung der Handhaltung am Trolley bzw. dessen Betatigung wurde eine
Codierung der Trolley-Handhabung in acht Kategorien vorgenommen (Tabelle 3-2,
sieche Seite 26). Mit dieser Codierung konnten die Anfangs- und Endzeiten unmittelbar
wahrend des Servicevorgangs in den programmierbaren Taschenrechner eingegeben

werden. Auf diese Weise wurden insgesamt Gber 500 Schiebe-/Ziehphasen erfasst.

Die haufigste Schiebe-/Ziehdauer (Modalwert) betrug ca. 4 s, was der durchschnitt-
lichen Zeit entspricht, in der der Trolley von einer Sitzreihe zur Gbernéchsten bewegt
wurde. Ferner sind die langen Schiebe-/Ziehphasen von der Kiche in den Gang bzw.

zurUck von Bedeutung, die bis zu einer Minute dauern kénnen.
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Tabelle 3-1:

Ubersicht Gber die Flugbeobachtungen und deren Ergebnisse

Gesamtubersicht

Anzahl beobachteter Flige 10
Mittlere Belegung (Personen) 107
Mittlere relative Belegung 63 %
Flugdauer in h 1-4
Anzahl der beobachteten Flugbegleiterinnen 15
Anzahl erfasster Zieh-/Schiebevorgédnge 505
Minimale Dauer der Zieh-/Schiebevorgénge in s 0,2
Maximale Dauer der Zieh-/Schiebevorgénge in s 56,0
Hdaufigste Dauer der Zieh-/Schiebevorgénge in s 4,3
Standardabweichung Dauer in s 8,7
Gesamtdauer Ziehen/Schieben in h 1:01:54
Gesamte Servicedauer in h 10:47:16
Relative Zieh-/Schiebedauer zu gesamter Servicedauer 12 %
Mittlere Tatigkeitsintervall in min 1:17
Haufigstes Tatigkeitsintervall in min 0:30
EinzelUbersicht
- EW EW DLH DLH HF HF LTU LTU CIH | CLH | Mittel-
9 985 986 | 4355 | 4392 | 3433 | 3674 | 114 115 | 5454 | 5389 | werte
Flugdaver [h] 01:21 | 01:16 | 02:50 | 02:18 | 02:31 | 03:00 | 04:00 | 04:16 | 01:00 | 01:10
Servicedauer [h] 0:37:35 | 0:35:26 | 1:05:04 | 0:43:48 | 1:24:54 | 1:34:01 | 2:05:44 | 1:56:25| 0:21:04 | 0:23:14
fnzahl Zieh-/ 35 49 45 58 43 58 82 72 32 31
Schiebevorgdnge
Zeit/Tatigkeit
. 0:01:04 | 0:00:43 [ 0:01:27 | 0:00:45 | 0:01:58 | 0:01:37 | 0:01:32 | 0:01:37 | 0:00:40 | 0:00:45
(Servicedauer)
Tatigkeit 56 84 4 80 31 37 39 37 90 80 58
Frequenz [/h]
Tatigheit 0.94 1.40 | 0.69 | 1.33 | 0.51 062 | 065 | 062 | 150 | 1.33 | 0.96
Frequenz [/Min]
Zeit/Tatigkeit
0:02:19 [0:01:330:03:47 | 0:02:23 | 0:03:31 | 0:03:06 | 0:02:56 | 0:03:33 | 0:01:52 | 0:02:15
(Flugdauer)
Tatigkeit 26 39 16 25 17 19 20 17 32 27 24
Frequenz [/h]
Tatigheit 043 | 065 | 026 | 042 | 028 | 032 | 034 | 028 | 054 | 0.44 | 0.40
Frequenz [/Min]
Anzahl Flo-
ge/Schicht (teil- 5 5 3 3 3 3 2 2 5 5
weise geschdtzt)
IAnzahl Zieh-/
Schiebevorgédnge 175 245 135 174 129 174 164 144 160 155 166
pro Schicht
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Tabelle 3-2:

Codierung der Handhaltung und Art der Trolley-Handhabung

Code Tatigkeit Position linke Hand Position rechte Hand
SLO Schieben Seitenwand Oben am Griff
SOO Schieben Oben am Griff Oben am Griff
SOR Schieben Oben am Griff Seitenwand
SLR Schieben Seitenwand Seitenwand
ZLO Ziehen Seitenwand Oben am Griff
Z00 Ziehen Oben am Griff Oben am Griff
ZOR Ziehen Oben am Griff Seitenwand
ZLR Ziehen Seitenwand Seitenwand

Der Zeitanteil der reinen Schiebe-/Ziehvorgénge am gesamten Serviceablauf im Gang
betrug fur das vorliegende Datenkollektiv ca. 12 %. Im Durchschnitt — auf die gesamte
Servicedauer bezogen — erfolgte alle 1:17 min ein Schiebe- bzw. Ziehvorgang.
Betrachtet man dagegen das haufigste Tatigkeitsintervall (Modalwert), so ergibt sich
eine Zeitspanne von 0:30 min. Dies ist das Intervall eines Servierzyklus im Gang (z. B.
Essensausgabe) bestehend aus einem Schiebe-/Ziehvorgang Uber zwei Sitzreihen und

den zugehdrigen Serviertatigkeiten.

Bei der Analyse der verschiedenen Handhabungsmaglichkeiten ist zunéchst festzu-
stellen, dass die Trolleys Gberwiegend (76 %) geschoben wurden (Abbildung 3-3, siehe
Seite 27). Hierbei Uberwog das Schieben mit den Handen an der rechten und linken
Seitenwand des Trolleys (SLR) mit 38 %. Alternativ ist noch das Schieben oben am Griff
(SOO) des Trolleys (soweit vorhanden) mit 29 % vertreten. Asymmetrische Hand-
haltungen, wie die linke Hand oben am Griff und die rechte Hand an der Seitenwand,
(SOR) sind mit 9 % eher selten beobachtet worden. Beim Ziehen ist die Handhaltung
im Grunde ahnlich der beim Schieben mit den Hénden an den Seitenwénden (ZLR) mit
15 % und oben am Griff (ZOO) mit 9 %. Das Ziehen des Trolleys mit den Hénden

an den Seitenwanden ist sicher als ergonomisch ungunstig einzustufen, da hier keine
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adéaquaten Greifméglichkeiten vorhanden sind. Dennoch kann der Trolley vermutlich
mit dieser Griffhaltung besser als mit anderen Handpositionen gelenkt werden, wes-
halb diese letzilich von den Flugbegleiterinnen bevorzugt wurden. Andere — theoretisch
auch mégliche — asymmetrische Handpositionen (ZLO, ZOR und SLO) konnten nicht
beobachtet werden. In vereinzelten Féllen war ein einarmiges Ziehen am Griff zu beo-

bachten, was der Rubrik ZOO zugeordnet wurde.

Abbildung 3-3:
Ubersicht Gber die Haufigkeiten der unterschiedlichen Trolley-Handhabung;
Codierung siehe Tabelle 3-2

Trolley-Handhabung

SLO SO0 SOR SLR ZLO ZOO ZOR ZLR
Tatigkeit

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Flugbeobachtung war die Erfassung der zeitabhéngi-
gen Flugzeuglage zur Beurteilung der dufleren Belastungssituation beim Service der
Flugbegleiterinnen. Obwohl sich die Flugprofile von Kurz- und Mittelstreckenfligen
dhneln (Abbildung 3-4, siehe Seite 28), sind doch gewisse Unterschiede im Hinblick
auf die Servicetdtigkeit der Flugbegleiterinnen festzustellen. Etwa 4 bis 5 Minuten nach
dem Start (take off) werden die Anschnallzeichen fir die Crew vom Flugkapitén ausge-
schaltet (signs off). Zu diesem Zeitpunkt hat das Flugzeug nur noch einen Steigungs-
winkel von ca. 5 bis 8°, wohingegen wdhrend des Startvorgangs kurzzeitig Winkel

zwischen 10° und 17° erreicht werden.
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Abbildung 3-4:
Flugprofil eines Mittel- und eines Kurzstreckenflugs mit Angabe der Zeitintervalle for
Anschnallzeichen aus (Crew signs off) und fir den Service im Gang mit Trolleys

Mittelstreckenflug mit Typ A330-300
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Nach dem Verlassen der Sitzposition beginnt die Crew in der Kiche mit der Vorberei-
tung der Speisen und Getrdnke sowie dem Beladen der Trolleys. Auf Mittelstrecken-
flogen werden meist warme Mahlzeiten angeboten, die wahrend dieser Flugphase
noch erwérmt werden missen. Daher beginnt der eigentliche Service, d. h. das Bedie-
nen der Gaste, bei Mittelstreckenfligen deutlich spéter als bei Kurzstreckenfligen,

meist 20 bis 40 Minuten nach dem Start.

Zu diesem Zeitpunkt hat das Flugzeug normalerweise schon seine endgultige Reise-
flughdhe erreicht und fliegt je nach Typ mit einem Anstellwinkel zwischen O und 2°. Bei
Kurzstreckenfligen beginnt der Service aufgrund der geringeren Vorbereitungszeit
schon 7 bis 8 Minuten nach dem Start. Aber auch hier befindet sich das Flugzeug
schon in einer relativ flachen Fluglage zwischen 5 und 6°. Nach spétestens 10 Minuten
Service ist dann die endgultige Fluglage und Reisehdhe erreicht, da bei Kurzstrecken-
fligen nur Reiseflughdhen von weniger als 25 000 ft Ublich sind. Bei sémtlichen der
beobachteten Kurz- und Mittelstreckenfligen war der Essens- bzw. Getrdnkeservice
bereits vor dem Beginn des Sinkflugs beendet. Nur in Einzelfallen war ein Abrdumen
der Speisen und Getrénke mit einem Trolley bis in die Abstiegsphase hinein zu beo-
bachten. Bis ca. 2 Minuten vor der Landung sind die Flugbegleiterinnen ggf. noch mit
Aufréumarbeiten und Kontrollen beschéftigt. Beim Abstieg aus der Reiseflughéhe wird
die Flugzeugnase nach unten gesenkt, was kurzzeitig eine Neigung des Flugzeuges
zwischen —2° und —6° erzeugt. Durchschnittlich betrug die Neigung zwischen —2° und
-3°. In Abbildung 3-4 sind beispielhaft zwei Flugprofile angefihrt — ein Flug aus

dem Bereich der Kurzstrecke mit einer Stunde Flugzeit und ein Flug aus dem Bereich

Mittelstrecke mit vier Stunden Flugzeit.

3.2 Befragung zur Einschéatzung der Belastung

beim Ziehen und Schieben von Trolleys

Im Rahmen des Projektes wurde von Eurowings in Zusammenarbeit mit dem BIA ein
Fragebogen zur Erfassung der Trolley-Handhabung und der Einschétzung der subjek-
tiv empfundenen korperlichen Belastungen entwickelt. Diese Erhebung diente als wich-

tige Grundlage fur die weitere Projektplanung und die DurchfGhrung der Laborstudie.
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An die funf beteiligten Fluggesellschaften wurden insgesamt 125 Fragebdgen ausge-
geben. Der Ricklauf betrug 114 Fragebégen (entsprechend 91 %), was eine sehr ho-
he Riucklaufquote darstellt und fur das grofie Engagement der involvierten Fluggesell-
schaften und deren Mitarbeiter spricht. Letzilich beteiligten sich 88 Frauen und 26

Ménner an der Befragung. Ein Muster des Fragebogens befindet sich im Anhang A2.

Die Skala fur die Einschatzung der subjektiven Belastungen war in fonf Stufen von O
(wenig belastend) bis 5 (sehr belastend) unterteilt. Bei der Belastungseinschétzung
beim Hantieren mit Trolleys in den verschiedenen Flugphasen bewerteten Frauen die
korperliche Belastung tendenziell héher als Ménner. Im Vergleich von Getrénke-
Trolley und Essens-Trolley bewerteten Mdnner wie Frauen den Essens-Trolley tenden-

ziell als geringer belastend (Abbildung 3-5).

Abbildung 3-5:
Vergleich der subjektiven Belastungseinschétzung zwischen Getrénke- und Essens-
Trolley bei Frauen und Ménnern (Mittelwert und 1 Standardabweichung). Fir den

Steigflug unterschieden sich die Bewertungen fir den Getrénke- und Essens-Trolley
hoch signifikant (***: p < 0,01)

Frauen 0 Getrénke-Trolley Manner [0 Getrénke-Trolley
Fokk O Essens-Trolley O Essens-Trolley
5 - 5
4 1+—1 4 ]- T
5 % [ 7
% 3+— 5 3
()] (=)
c j=
2 2
8 2 g 21
[} [
m o
1 1
0 0

Steigfilug Reiseflug Sinkflug Steigfiug Reiseflug Sinkflug

Im Rahmen einer einfaktoriellen Varianzanalyse (ANOVA) konnte bei den Frauen fur
den Steigflug ein hoch signifikanter Unterschied hinsichtlich der Belastungseinschét-

zung zwischen Getranke- und Essens-Trolley festgestellt werden (Abbildung 3-5).
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Insgesamt bewegten sich die Belastungsschdtzwerte in einem Bereich von 2,3 bis 4,2,
wobei Frauen im Durchschnitt Gber alle Situationen hoch signifikant héhere Belastun-
gen von 3,2 (+ 1,2) im Vergleich zu den M&nnern mit 2,7 (+ 1,2) angaben. Beim Ver-
gleich der Belastungseinschatzung innerhalb der verschiedenen Flugphasen — Steig-

flug, Reiseflug, Sinkflug — zeigten sich fur die Trolleys jeweils signifikante Unterschiede
in der Bewertung. Generell wird der Steigflug als am héchsten belastend eingeschétzt;
dann folgt der Sinkflug und die geringsten Belastungseinschétzungen finden sich beim

Reiseflug mit einem mittleren Wert von ca. 2,5 Punkten.

Diese Bewertungen kénnen einfach begrindet werden, da die Anstellwinkel des Flug-
zeuges im Steigflug meist gréBer als im Sinkflug sind und die Trolleys zu Beginn des

Service das gréfite Gewicht aufweisen.

Generell differenzieren die Frauen stérker zwischen den verschiedenen Belastungssitu-
ationen und kénnen so die verschiedenen Flugphasen aber auch die unterschiedlichen
Trolleys bzw. Beladungszustande deutlicher differenzieren als die Ménner (Abbildung

3-6). Sowohl Frauen als auch Ménner schétzen die Belastung beim Hantieren mit dem

Getranke-Trolley im Steigflug am héchsten ein.

Abbildung 3-6:

Vergleich der subjektiven Belastungseinschétzung zwischen den verschiedenen Flug-
phasen (Mittelwert und 1 Standardabweichung). Frauen differenzierten die Belastung
in allen Flugphasen mindestens signifikant (*: p<0,05) — teils aber auch hoch
signifikant (***: p < 0,01). Die M&nner differenzierten nur beim Getrénke-Trolley
zwischen den Flugphasen.
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3.3 Lokalisation hoher Belastungsempfindung beim

Ziehen und Schieben von Trolleys

Im Rahmen der Befragung sollten die Flugbegleiterinnen anhand von Skizzen bzw.
Bezeichnungen auch die Kérperpartien markieren, an denen sie hohe Belastungen
empfinden. Erwartungsgemaf wurden die héchsten Belastungsempfindungen im
Bereich des Rickens, d. h. vom Geséf} bis zum oberen Ricken, angegeben. Weitere
Belastungsschwerpunkte waren die Schultern und der Nacken. Bei den Frauen fielen
insgesamt 38 % der Nennungen auf den Bereich des Rickens (Abbildung 3-7, siehe
Seite 33).

Demgegeniber wurden die unteren Extremitéaten nur zu 17 % genannt. Bei den
Ménnern wurden Belastungsschwerpunkte im Bereich des unteren Rickens mit 23 %
noch ausgeprégter angegeben. Ferner erhielten die Schultern und der Nacken mit

12 bzw. 11 % relativ viele Nennungen. Im Bereich der Arme hingegen waren hohe
Belastungsempfindungen relativ selten zu verzeichnen. Hand und Ellbogen wurden bei
Frauen wie auch M&nnern mit 10 % angegeben. Insgesamt belegen die Ubersichten,
dass die Art und Héhe der mechanischen Einwirkungen in Verbindung mit dem Ziehen
und Schieben von Trolleys vorwiegend im Bereich des Rickens als héchst belastend
empfunden werden. Aus diesem Befund kann nicht direkt der Schluss gezogen
werden, dass diese Tatigkeiten unmittelbar fir das Auftreten von Rickenbeschwerden
verantwortlich sind, wie auch die Studie von Hoozemans [6] belegt. Dennoch scheint
es gerechtfertigt, die Wirbelsdulenbelastung beim Ziehen und Schieben von Trolleys

einer besonders intensiven Betrachtung zu unterziehen.
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Abbildung 3-7:
Lokalisation hoher Belastungsempfindung und ihre relative
Haufigkeit bei Frauen und Méannern
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4 Population und kérperliche Leistungsféhigkeit

4 Population und koérperliche Leistungsfdahigkeit von

Flugbegleiterinnen und Flugbegleitern in Deutschland

4.1 Rechtliche Grundlagen zu Sicherheit und

Gesundheitsschutz am Arbeitsplatz

In zunehmendem Maf3e miUssen bei der Arbeitssystemgestaltung gesetzliche Rahmen-
bedingungen bericksichtigt werden, da nationales Recht — im Zuge der Verwirklichung
der Europdischen Union — an europdische Richtlinien und Normen angepasst werden
muss. Im Umfeld der EU-Rahmenrichtlinie [1] zum Arbeitsschutz (89/391/EG) und den
im Zusammenhang stehenden Einzelrichtlinien und ihren nationalen Umsetzungen [2],
z. B. der Richtlinie zum manuellen Handhaben von Lasten (90/269/EWG) sowie der
Maschinenrichtlinie [3] (98/37/EG), entsteht eine neue Dimension européischer Ergo-
nomiebewertungsverfahren. Die Verfahren gestatten eine ergonomische Risikoanalyse
und lehnen sich an Vorbilder aus dem européischen und nordamerikanischen Bereich

an.

4.1.1 Das Konzept dualer Arbeitssicherheit in der EU

Im Rahmen des europdischen Harmonisierungsprozesses entstand 1987 mit dem
Inkraftsetzen der ,Einheitlichen Européischen Akte” (namentlich dem Einfigen der Arti-
kel 118a und 100a in die R&mischen Vertrége von 1957) ein System dualer Arbeits-
sicherheit in Europa. Dieses wendet sich sowohl an den Hersteller oder , Inverkehrbrin-
ger” von Maschinen und Gerdten, die der CE-Kennzeichnung unterliegen, als auch an

deren Betreiber und Nutzer.

Abbildung 4-1 gibt einen Uberblick Gber die aus ergonomischer Sicht wesentlichen

EU-rechtlichen Grundlagen auf der Basis des EG-Vertrages von Nizza (2001).

BIA-Report 5/2004 35



4 Population und kérperliche Leistungsféhigkeit

Abbildung 4-1:
EU-rechtliche Grundlagen zu Sicherheit und Gesundheitsschutz

Artikel 95 (ex 100a) Art. 137/138 (ex118a)
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Von besonderer Bedeutung fir das Schutzniveau in den Mitgliedstaaten ist die Tat-
sache, dass in den im Rahmen von Artikel 137 verabschiedeten Richtlinien Mindestvor-
schriften for Gesundheitsschutz und Sicherheit am Arbeitsplatz niedergelegt werden.
Geméf diesem Grundsatz missen Mitgliedstaaten ihr Schutzniveau anheben, wenn es
niedriger ist, als in den — durch die Richtlinien festgelegten — Mindestvorschriften vor-
gesehen. Dariber hinaus sind die Mitgliedstaaten befugt, SchutzmaBBnahmen einzu-
fUhren oder beizubehalten, die strenger sind als diejenigen, die in den Richtlinien vor-

geschrieben sind.

Mit Artikel 95 wird die Angleichung der Rechtsvorschriften in den Mitgliedstaaten be-
absichtigt. Ziel ist die Beseitigung aller Beschrankungen des Handels im einheitlichen
Markt und der grenziberschreitende freie Verkehr von Gitern und Personen. Grund-
satzlich wird den Mitgliedstaaten durch Artikel 95 nicht gestattet, fur ihre Erzeugnisse

héhere Standards festzulegen als die in den Richtlinien festgelegten.
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Artikel 95 und 137 tragen zu einer Verbesserung der Arbeitsumweltbedingungen in
den Mitgliedstaaten sowie zu einem gleichwertigen und verbesserten Schutz der Ar-
beitnehmer bei. Mit Richtlinien im Rahmen von Artikel 95 soll gewdhrleistet werden,
dass sichere Erzeugnisse auf den Markt gebracht werden; mit Richtlinien im Rahmen
von Artikel 137 soll sichergestellt werden, dass diese Erzeugnisse gesundheitsvertrég-
lich und sicher am Arbeitsplatz verwendet werden. Richtlinien werden mithilfe natio-
naler Gesetze und Verordnungen umgesetzt. CEN-Normen als harmonisierte Normen
dienen der Konkretisierung wesentlicher Sicherheitsanforderungen im Rahmen der

Maschinenrichtlinie.

Die Abbildungen 4-2 und 4-3 (siche Seite 38) geben einen Uberblick tber Verantwort-

lichkeiten und Implementierungsmodi von ergonomierelevanten EU-Richtlinien.

Abbildung 4-2:
Konkretisierung bestehender Rechtsvorschriften durch
europdisch harmonisierte Normen

CEN Normen zum Thema Ergonomie
(Auswahl)

* Typ A Normen (Sicherheitsgrundnormen)
+EN 292  Sicherheit von Maschinen; Grundbegriffe; allgemeine Gestaltungsleitsétze

+EN 414  Sicherheit von Maschinen - Regeln fir die Abfassung und Gestaltung von
Sicherheitsnormen

+EN 614  Sicherheit von Maschinen - Ergonomische Gestaltungsgrundséize
+EN 1050 Sicherheit von Maschinen - Leitsétze zur Risikobeurteilung

* Typ B Normen (Sicherheitsgruppennormen)
+EN 547  Sicherheit von Maschinen - Kérpermafie des Menschen
+EN 563  Sicherheit von Maschinen - Temperaturen berihrbarer Oberfléichen

+EN 894  Sicherheit von Maschinen - Ergonomische Anforderungen an die Gestaltung
von Anzeigen und Stellteilen

+ENT005 Sicherheit von Maschinen - Menschliche kérperliche Leistung

* Type C standards (Maschinensicherheitsnormen)
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Abbildung 4-3:
Konkretisierung von Sicherheit und Gesundheitsschutz
am Arbeitsplatz durch EU-Richtlinien

Anlagensicherheit

Betriebs-
vorschriften

Beschaffenheits-
anforderungen

" CEN-Normen EG Recht Artikel 95 EG Recht Art. 137/138
als harmoni- (ex Artikel 100a) (ex Artikel 118a)
_S'ert(_e Normen GSG Arbeitschutzgesetz
im Sinne der (Gerétesicherheitsgesetz) (ArbSchG)
Maschinen-
richtlinie kon- GSG ArbSchG-Verordnungen
kretisieren die Verordnungen BG Vorschriften (UVVen)
bestehenden Hersteller- Betriebs-
Rechts- verantwortung vorschriften
vorschriften

4.1.2 EU-Rahmenrichtlinie nebst relevanten Einzelrichtlinien

Die EU-Rahmenrichtlinie ist die Richtlinie 89/391/EWG des Rates vom 12. Juni 1989
Uber die Durchfihrung von Mafinahmen zur Verbesserung der Sicherheit und des
Gesundheitsschutzes der Arbeitnehmer bei der Arbeit. Sie hat die Férderung von
MafBBnahmen zur Verbesserung der Sicherheit und des Gesundheitsschutzes der Arbeit-
nehmer am Arbeitsplatz zum Ziel. Ihr Anwendungsbereich sind alle privaten und
dffentlichen Tatigkeitsbereiche, ausgenommen Hausangestellte sowie — mit Einschrén-
kungen — bestimmte Tatigkeiten der 6ffentlichen Sicherheitskréfte, z. B. bei der Polizei,
dem Militdr oder dem Katastrophenschutz. Sie verfolgt den Grundsatz, dass der
Arbeitgeber verpflichtet ist, fir die Sicherheit und den Gesundheitsschutz der Arbeit-
nehmer in Bezug auf alle Aspekte, welche die Arbeit betreffen, zu sorgen. Dabei sind

folgende Hauptpunkte zu beachten:
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[ Der Arbeitgeber hat dafir zu sorgen, dass eine Beurteilung der Gefahren fur

Sicherheit und Gesundheit am Arbeitsplatz vorgenommen wird.

[ Der Arbeitgeber hat dafir Sorge zu tragen, dass seine Beschéaftigten informiert
werden u. a. Uber die Gefahren fir Sicherheit und Gesundheit, die Maf3nahmen

zur Gefahrenverhitung, erste Hilfe, Brandbekémpfung, Beurteilung der Gefahren.

O Der Arbeitgeber hat die Beschdéftigten in allen Fragen, welche die Sicherheit und

die Gesundheit am Arbeitsplatz betreffen, anzuhéren.

[ Der Arbeitgeber hat dafir zu sorgen, dass jeder Beschéftigte eine angemessene
und arbeitsplatzspezifische Unterweisung Gber Sicherheit und Gesundheitsschutz

erhalt.

O Jeder Arbeitnehmer ist verpflichtet, entsprechend seiner Méglichkeiten for seine
eigene Sicherheit und Gesundheit Sorge zu tragen und Maschinen, geféhrliche

Stoffe, persénliche Schutzausristungen usw. ordnungsgeméfB zu benutzen.

Die Umsetzung der Rahmenrichtlinie in nationales Recht der Mitgliedstaaten sollte bis
spatestens 31. Dezember 1992 erfolgen. Dies geschah in Deutschland mit dem ,Ge-
setz zur Umsetzung der EG-Rahmenrichtlinie Arbeitsschutz und weiterer Arbeitsschutz-
richtlinien”, das unmittelbar im Zusammenhang mit der Rahmenrichtlinie Arbeitsschutz
89/391/EWG des Rates vom 12. Juni 1989 Gber die Durchfthrung von Maf3nahmen
zur Verbesserung der Sicherheit und des Gesundheitsschutzes der Arbeitnehmer bei
der Arbeit [1] (ABI. EG Nr. L 183 S. 1) sowie mit der Richtlinie 91/383/EWG des Rates
vom 25. Juni 1991 zur Ergénzung der Mafinahmen zur Verbesserung der Sicherheit
und des Gesundheitsschutzes von Arbeitnehmern mit befristetem Arbeitsverhdalinis oder

Leiharbeitsverhdélinis [4] (ABI. EG Nr. L 206 S. 19) gilt.

Das Gesetz enthdlt darUber hinaus Verordnungserméchtigungen zur Umsetzung
weiterer EG-Arbeitsschutz-Richtlinien, insbesondere der verschiedenen Einzelrichtlinien
zur Rahmenrichtlinie Arbeitsschutz. Diese Einzelrichtlinien regeln spezielle Arbeits-
schutzbereiche. Dazu gehéren z. B. die Benutzung von Arbeitsmitteln oder von persén-

lichen Schutzausristungen, die Arbeitsstétten, die manuelle Handhabung von Lasten,
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die Arbeit an Bildschirmgeraten, der Schutz vor biologischen Agenzien oder die

Sicherheit und der Gesundheitsschutz auf Baustellen.

Das Umsetzungsgesetz ist der Form nach ein Artikelgesetz. Das bedeutet: Es besteht
aus sechs Artikeln, die ein neues eigensténdiges Arbeitsschutzgesetz schaffen und

bereits bestehende Gesetze éndern.

Artikel 1 enthélt das neue ,Arbeitsschutzgesetz” (ArbSchG) und bestimmt in 26 Para-
graphen, wie ein effektiver Arbeitsschutz im Betrieb zu gestalten ist, wer kontrolliert, ob

die Bestimmungen eingehalten werden und vieles mehr.
Das Arbeitsschutzgesetz selbst ist wiederum in funf Abschnitte gegliedert.

Im Ersten Abschnitt (Allgemeine Vorschriften) sind der Anwendungsbereich und die
Begriffsbestimmungen geregelt. Wichtig sind hier Bestimmungen, die den umfassen-
den Geltungsbereich des Gesetzes fur alle Tatigkeitsbereiche und Beschéftigten-
gruppen festlegen. Einbezogen ist insbesondere auch der éffentliche Dienst. Hier
gelten die einzelnen Dienststellen als ,Betriebe”. Fur die Bereiche Bergbau und See-
schifffahrt gilt das Arbeitsschutzgesetz ergénzend, soweit es im Bundesberggesetz und
im Seemannsgesetz keine dem Arbeitsschutzgesetz entsprechenden Bestimmungen
gibt. Vorschriften zum Arbeitsschutz in sonstigen Rechtsvorschriften bleiben unberthrt.
Das Arbeitsschutzgesetz gilt nicht fir Hausangestellte in privaten Haushalten und for in

Heimarbeit Beschaftigte.

Der Zweite Abschnitt (Pflichten der Arbeitgeber) und der Dritte Abschnitt (Pflichten und
Rechte der Beschéftigten) folgen den Vorgaben der Rahmenrichtlinie. Diese Vorgaben
zu den Pflichten im betrieblichen Arbeitsschutz werden inhaltsgleich Ubernommen.
AuBBerdem sind die Vorschriften des Arbeitsschutzgesetzes knapp und versténdlich
gehalten. Sie lassen den Unternehmen viel Spielraum, um die Bestimmungen flexibel
auszufillen. Die Belange kleiner und mittlerer Betriebe werden an vielen Stellen be-

rucksichtigt.
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Der Vierte Abschnitt (Verordnungserméchtigungen) erméchtigt die Bundesregierung,
mit Zustimmung des Bundesrates Verordnungen zu erlassen, und zwar zur Ausfillung

des Gesetzes und zur Erfullung von europarechtlichen oder internationalen Pflichten.

Im FUnften Abschnitt (Schlussvorschriften) sind DurchfGhrungsbestimmungen, Bestim-
mungen Uber das Zusammenwirken der Landesbehérden mit den Trégern der gesetz-

lichen Unfallversicherung sowie BuBBgeld- und Strafvorschriften enthalten.

Artikel 2 bis 5 des Artikelgesetzes enthalten Anderungen des Arbeitssicherheits-
gesetzes, des Betriebsverfassungsgesetzes, der Gewerbeordnung und des Arbeit-
nehmeriberlassungsgesetzes, die insbesondere notwendig sind, um EG-Recht voll-

stdndig in deutsches Recht umzusetzen.

Artikel 6 des Artikelgesetzes regelt das Inkrafttreten, wonach das gesamte Gesetz am
Tag nach der Verkindung im Bundesgesetzblatt in Kraft tritt. Am 20. August 1996
erfolgte die Verkindung, sodass das Gesetz seit dem 21. August 1996 gilt. Erst ein
Jahr spéter, am 21. August 1997, mussten die Betriebe Unterlagen Uber das Ergebnis
der Gefdhrdungsbeurteilung und die ArbeitsschutzmafBnahmen verfigbar halten. Den
Betrieben wurde dadurch ausreichend Zeit gegeben, sich auf das neue Arbeitsschutz-

gesetz einzustellen.

Relevante Bestimmungen hinsichtlich der Bewertung physischer Arbeitsbelastungen
enthdlt lediglich die ,Richtlinie 90/269/EWG des Rates vom 29. Mai 1990 Uber
Mindestanforderungen beziglich der Sicherheit und des Gesundheitsschutzes bei der
manuellen Handhabung von Lasten, die fiur die Arbeitnehmer insbesondere eine

Geféhrdung der Lendenwirbelsdule mit sich bringt”.

Die Umsetzung dieser Einzelrichtlinie trat am 20. Dezember 1996 als ,Verordnung
Uber Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der manuellen Handhabung von Lasten
bei der Arbeit (Lastenhandhabungsverordnung — LasthandhabV)” in Kraft. Beziglich
der Geféhrdung von Sicherheit und Gesundheit fUhrt sie im Anhang Merkmale an,
aus denen sich eine Geféhrdung von Sicherheit und Gesundheit, insbesondere der

Lendenwirbelséule, der Beschéftigten ergeben kann. Dazu gehéren:
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O Im Hinblick auf die zu handhabende Last insbesondere

ihr Gewicht, ihre Form und Gréfle,

die Lage der Zugriffsstellen,

die Schwerpunkilage und

die Méglichkeit einer unvorhergesehenen Bewegung.

O Im Hinblick auf die zu erfillende Arbeitsaufgabe insbesondere

die erforderliche Kérperhaltung oder -bewegung, insbesondere Drehbewegung,
die Entfernung der Last vom Kérper,

die durch das Heben, Senken oder Tragen der Last zu Uberbrickende Entfer-

nung,
das Ausmaf3, die Haufigkeit und die Dauer des erforderlichen Kraftaufwandes,
die erforderliche persénliche Schutzausristung,

das Arbeitstempo infolge eines nicht durch die Beschéftigten zu dndernden

Arbeitsablaufs und
die zur Verfigung stehende Erholungs- oder Ruhezeit.

O Im Hinblick auf die Beschaffenheit des Arbeitsplatzes und der Arbeitsumgebung

insbesondere
der in vertikaler Richtung zur Verfigung stehende Platz und Raum,
der Héhenunterschied Uber verschiedene Ebenen,
die Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Luftgeschwindigkeit,

die Beleuchtung,
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die Ebenheit, Rutschfestigkeit oder Stabilitat der Standfléche und
die Bekleidung, insbesondere das Schuhwerk.

AusfUhrungsbestimmungen zu dieser Verordnung bestehen derzeit zwar nicht, die
Bundesanstalt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA) hat jedoch mit ihrer Leit-
merkmalmethode Heben, Halten und Tragen (LMM-HHT) eine Umsetzungshilfe fur
diese Richtlinie zur Verfigung gestellt [5].

4.1.3 Arbeitssicherheit und Gesundheitsschutz im

Rahmen des europdischen Binnenmarktes

Die EU-Maschinenrichtlinie 98/37/EG (ehemals 89/392/EWG) wurde durch die
neunte Verordnung zum Gerdgtesicherheitsgesetz vom 12. Mai 1993 in nationales

Recht umgesetzt.

Die Konkretisierung dieser Richtlinie durch technische Details erfolgt mithilfe europd-
ischer ,Harmonisierter Normen”, die dem ,Neuen Konzept” folgen. Danach werden in
den EG-Richtlinien grundlegende Sicherheitsanforderungen festgeschrieben, die dann
durch harmonisierte europdische Normen konkretisiert werden kénnen. Dazu wider-
sprechende nationale Normen muissen zuriickgezogen werden. In einer Ubereinkunft
verpflichten sich CEN und ISO dariber hinaus, keine widersprechenden Normen zu
verabschieden und, wann immer méglich, bestehende Normen der anderen Institution

zu Ubernehmen.

Die nach dem neuen Konzept erarbeiteten harmonisierten europdischen Normen (ins-
besondere DIN EN 614, DIN EN 1050 und DIN EN 1005 [6 bis 8] beinhalten Analy-
semethoden fUr physische Arbeitsbelastungen und stellen eine mégliche Basis fir die
Geféhrdungsbeurteilung von kérperlicher Arbeit dar [9; 10]. Sie wenden sich an den
Konstrukteur von Maschinen und sollen der Anwenderpopulation ein Héchstmaf3 an

Gesundheitsschutz und Sicherheit garantieren.
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Europdische harmonisierte Normen zur Konkretisierung der Maschinenrichtlinie

0

0

sind aufgrund eines Mandates erarbeitete harmonisierte Normen, mit denen die

Konformitétsvermutungswirkung ausgeldst werden kann,
sind hierarchisch in einem dreistufigen System gegliedert,
wenden sich an den Konstrukteur (nicht an die Tarifvertragsparteien),

zielen auf eine beabsichtigte Nutzerpopulation ab (die nicht mit der Arbeitsbe-

volkerung identisch sein muss),

bericksichtigen den beabsichtigten Gebrauch der Maschine (einschlie3lich des

vorhersehbaren Missbrauchs) und

sollen eine Risikoanalyse auf der Basis eines Drei-Zonen-Modells erméglichen.

Diese so genannten Sicherheitsnormen werden gemaf3 DIN EN 414 in drei Hauptarten

eingeteilt und wie folgt definiert:

0

Typ-A-Normen (Sicherheitsgrundnormen) enthalten Grundbegriffe, Gestaltungsleit-

sétze und allgemeine Aspekte, die fir alle Maschinen, Geréte und Anlagen gelten,

Typ-B-Normen (Sicherheitsgruppennormen) behandeln einen Sicherheitsaspekt
oder eine Art von sicherheitsbedingter Einrichtung, der bzw. die fir eine gréBere

Anzahl von Maschinen, Geraten und Anlagen verwendet werden kénnen,

Typ-B1-Normen beziehen sich auf bestimmte Sicherheitsaspekte (z. B. Sicherheits-

abstande, Oberflachentemperaturen, Larm),

Typ-B2-Normen beziehen sich auf sicherheitsbedingte Einrichtungen (z. B. Zwei-

handschaltungen, Verriegelungen, Kontaktmatten, trennende Schutzeinrichtungen),

Typ-C-Normen (Maschinensicherheitsnormen) enthalten detaillierte Sicherheitsan-

forderungen fir eine bestimmte Art von Maschinen oder Gruppe von Maschinen.
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Tabelle 4-1 gibt einen Uberblick tber wesentliche harmonisierte europaische Normen,
die im Zusammenhang mit der Maschinenrichtlinie und insofern mit der Maschinen-

sicherheit von Bedeutung sind.

Tabelle 4-1:
Uberblick Gber ausgewdhlte Normen der EU-Maschinenrichtlinie

Typ-A-Normen (Sicherheitsgrundnormen)

DIN EN 292 Sicherheit von Maschinen; Grundbegriffe; allgemeine Gestaltungsleitsétze

DIN EN 414  Sicherheit von Maschinen — Regeln fur die Abfassung und Gestaltung von Si-
cherheitsnormen

DIN EN 614 Sicherheit von Maschinen — Ergonomische Gestaltungsgrundsétze

DIN EN 1050 Sicherheit von Maschinen — Leitsdtze zur Risikobeurteilung

Typ-B-Normen (Sicherheitsgruppennormen)

DIN EN 547 Sicherheit von Maschinen — Kérpermafle des Menschen

DIN EN 563 Sicherheit von Maschinen — Temperaturen berGhrbarer Oberfléchen

DIN EN 894 Sicherheit von Maschinen — Ergonomische Anforderungen an die
Gestaltung von Anzeigen und Stellteilen

DIN EN 1005 Sicherheit von Maschinen — Menschliche kérperliche Leistung

DIN EN 292 fordert vom Konstrukteur eine Risikobewertung auf der Basis folgender

Definitionen:

Risikobewertung: Eine umfassende Einschétzung der Wahrscheinlichkeit und des
Schweregrades der méglichen Verletzung oder Gesundheitsschadigung in einer Ge-

fahrdungssituation, um so geeignete SicherheitsmaBBnahmen auszuwdéhlen.

Gefahrdungssituation: Jede Situation, in der ein Mensch einer oder mehreren Geféhr-

dungen ausgesetzt ist.

Geféhrdung: Eine Quelle einer méglichen Verletzung oder Gesundheitsschadigung.
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Die Risikobewertung bezieht sich auf die Konstruktion einer Maschine. Diese ist defi-
niert als eine Reihe von Handlungen, einschlief3lich der Untersuchung der Maschine

selbst, wobei alle Phasen ihres ,Lebens” bertcksichtigt werden. Dies sind

O Bau,
O Transport und Inbetriebnahme (Aufbau, Installation, Einstellung),

[ Einsatz/Gebrauch (Einstellen, Teachen/Programmierung oder Verfahrensénde-

rung/UmrUsten, Betrieb, Reinigung, Fehlersuche, Instandhaltung)

O Auflerbetriebnahme, Abbau, Demontage und, sofern die Sicherheit betroffen ist,

Entsorgung,

O Entwurf von Anleitungen beziglich aller oben erwéhnten ,Lebens-Phasen” der

Maschine (mit Ausnahme des Baus).

Dabei ist die bestimmungsgeméfie Verwendung einer Maschine zu bericksichtigen.

Diese umfasst:

[ Die Verwendung, wofur die Maschine nach den Angaben des Herstellers geeignet
ist, oder die von ihrer Konstruktion, Bau und Funktion her als Ublich angesehen

wird.

Zur bestimmungsgeméBen Verwendung gehért auBerdem die Ubereinstimmung mit
den technischen Anleitungen, festgelegt in der Betriebsanleitung, wobei ein verninfti-

gerweise vorhersehbarer Missbrauch in Betracht gezogen werden muss.

Beziglich des vorhersehbaren Missbrauchs sollten folgende Verhaltensweisen bei der

Risikoeinschétzung besonders bericksichtigt werden:

[ Das vorhersehbare Fehlverhalten infolge normaler Unachtsamkeit, aber nicht

infolge absichtlichen Missbrauchs der Maschine.

O Doas reflexartige Verhalten einer Person im Falle einer Fehlfunktion, eines

Zwischenfalls, eines Ausfalls usw. wahrend des Gebrauchs der Maschine.
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[ Das Verhalten, das darauf zurickzufthren ist, dass man den ,Weg des geringsten

Widerstandes” beim Ausfihren einer Aufgabe wéhli.

[ Bei einigen Maschinen (besonders bei Maschinen fir den nicht gewerblichen
Gebrauch) das vorhersehbare Verhalten bestimmter Personen, wie z. B. Kindern

oder Behinderten.

Im Rahmen einer Risikobeurteilung ist das Risiko (bezogen auf die betrachtete Geféhr-
dung) eine Funktion des Ausmafes des méglichen Schadens und der Wahrscheinlich-
keit des Eintritts dieses Schadens. Das Ergebnis einer Risikoanalyse ist die Beurteilung

der vorgefundenen Arbeitssituation auf der Basis des Ampelschemas.

Die Abbildungen 4-4 und 4-5 (siehe Seite 48) geben eine Einfihrung in die Begriffs-

welt der Risikobeurteilung in europdischen Normen.

Abbildung 4-4:
Begriffsdefinitionen zur Risikobeurteilung nach DIN EN 1050

EN 1050 - Risikobeurteilung - Grundkonzept:

Bestimmung der
Maschinengrenzen
Identifizierung der
Gefahrdungen analyse Risiko-
beurteilung
Risikoeinschatzung I
Risikobewertung I

Risikominderung
falls erforderlich
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Abbildung 4-5:
Risikodefinition geméaf DIN EN 1050

EN 1 050 - Risikobeurteilung - Risikoeinschatzung:
Risi ko Ausmas * Art des zu schiitzenden Gutes
ASali P Sachen, U It
des mogllchen (Personen, Sachen, Umwe ) )
bezogen auf - F « AusmaB der Verletzung/Schidigung
. — Schadens durch leicht (reversibel), schwer (irreversibel),
die betrachtete die betrachtete todlich ?
Geféihrdung - « Schadensumfang
Gefahrdung (eine oder mehrere Personen betroffen)
Haufigkeit & Eintrittswahr- Moglichkeit zur
Dauer scheinlichkeit Vermeidung
der Gefdahrdungs- eines Gefahr- oder Begrenzung
exposition dungsereignisses des Schadens
* Notwendigkeit des Zugangs « Zuverlassigkeit und * Art der Maschinenbedienung
& * Art des Zugangs andere statistische Daten * Eintretensgeschwindigkeit
* Verweilzeit im Gefahren- « Unfallgeschichte des Ereignisses
bereich « Daten iiber Gesundheits- * RisikobewuBtsein
« Anzahl der Personen pro schadigungen » menschliche Moglichkeiten
Zugang * Risikovergleiche zur Schadensvermeidung
« Haufigkeit des Zuganges oder Begrenzung
technisch oder menschlich * Praktische Erfahrungen und
bedingt Kenntnisse

4.1.4 Stand der Wissenschaft

Alle im Rahmen dieser Studie angewandten Bewertungsverfahren analysieren Belas-
tungen und Beanspruchungen auf der Basis kurzfristiger Untersuchungen (eine Schicht
oder mehrere Schichtfolgen). Ziel der Arbeitsgestaltung ist jedoch das Sicherstellen von
langfristiger Ertraglichkeit (Schédigungsfreiheit). Fir die betriebliche Praxis bedeutete
dies, dass man ein Arbeiten unterhalb von Dauerleistungsgrenzen anstrebte. Dabei
wurde Ublicherweise angenommen, dass jeder Werker eine bestimmte Tatigkeit mit
anndhernd fester Frequenz austbte. Dies entsprach auch Uber viele Jahre hinweg der

Praxis industrieller Fertigung.

Neuere Formen der Arbeitsorganisation (job rotation, Gruppenarbeit) brechen diese
festen Frequenzmuster auf und bringen for den Werker gréfiere Tatigkeitsinhalte und

damit weniger Repetitivitat und einseitige Belastungsspitzen.
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FUr den Arbeitsplaner bedeutet dies, dass die bisherigen Bewertungsmethoden nicht
mehr oder nur mit erhdhtem Aufwand einsetzbar sind. Leider existieren kaum einfache
Screening-Verfahren, welche die HaupteinflussgréBBen kérperlicher Belastung be-
schreiben und bewerten. Die bestehenden Screening-Verfahren gelten im Wesent-
lichen nur fUr Lastenhandhabungen und bericksichtigen entweder spezielle Félle

(z. B. ,Merkblatt Handhaben von Mauersteinen” der Bau-BG) oder nicht alle relevan-
ten Bewertungskriterien (z. B. ,Gutachten Uber Gewichtsgrenzen fir Mé&nner, Frauen
und Jugendliche”, Bundesminister fur Arbeit und Sozialordnung 1981). Eine Aus-
nahme bzgl. des Erhebungsaufwandes bildet hier die Leitmerkmalmethode (LMM) zum
Heben, Halten und Tragen sowie zum Ziehen und Schieben von Lasten der Bundes-
anstalt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA) [5; 11; 12]. Das Verfahren zur
~praxisgerechten Analyse der objektiv vorhandenen Arbeitsbelastung” bietet — so die
Meinung der Autoren — den Anwendern eine Orientierung und Umsetzungshilfe zur

Lastenhandhabungsverordnung (LastHandHabV).

Die im Abschnitt 4.6 dargestellten Verfahren (national und international) bieten Bewer-
tungen an fir entweder das ,AusUben von Aktionskréften” oder das ,Handhaben von
Lasten” oder fur ,Kérperhaltungen, -bewegungen ohne oder mit geringeren aufleren
Krafte/Lasten”. Die Arbeitssituationen in der Praxis sind jedoch oft durch superponierte
Belastungen dieser drei Kategorien gekennzeichnet. Fur eine Bewertung dieser kom-
plexen Belastungssituationen fehlen — auch im Hinblick auf langerfristige Auswirkun-
gen von Arbeitsbelastungen — bislang geeignete Verfahren. Erste Ansétze fir ein
Screening komplexer kérperlicher Belastungen wurden in den vergangenen Jahren am

Institut fUr Arbeitswissenschaft der TU Darmstadt entwickelt [13 bis 15].

Die Tatsache, dass gegenwértig rund 30 % aller Erkrankungen muskuloskelettaler
Natur sind, sollte beziglich der gegenwértigen Bewertungspraxis nachdenklich
machen. Ein kurzzeitig orientiertes Belastungs-Beanspruchungs-Konzept allein scheint

nicht ausreichend.
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4.2 Arbeitswissenschaftliche Grundlagen zum

manuellen Ziehen und Schieben von Lasten

Als Ziehen bezeichnet man eine kérperliche Anstrengung, die darauf abzielt, ein Ob-

jekt auf den Kérper hin zu bewegen. Das Schieben ist eine kérperliche Anstrengung

mit dem Ziel, ein Objekt vom Kérper weg zu bewegen (ISO/WD 11228-2) [16] (siehe

Abbildung 4-6).

Wirkungsgrade

Schaufeln in geblickter
Haltung
Schaufeln in normaler
Haltung —6%
Gewichtheben m 9%
Befnutzung schwerer — 15%
Hammer J i
Lastentragen auf ebener [ 17%
Strecke

1]
Wagenziehen h 24%
Wagenschieben -% 27%

3%

Abbildung 4-6:
Wirkungsgrade kérperlicher Arbeit

Beim Ziehen und Schieben von Lasten kommen in der Regel gro3e Muskelmassen

(Rumpf, obere und untere Extremitéten) zum Einsatz. Diese Art der Lastenmanipulation

fallt deshalb typischerweise in den Bereich der schwer dynamischen Muskelarbeit.

Ausnahmen kénnen beim Arbeiten im Sitzen in Verbindung mit geringen Lastgewich-

ten auftreten, insbesondere dann, wenn der Reibwiderstand zwischen Objekt und

Unterlage gering ist (z. B. Rollentische).

Ziehen und Schieben kann rein manuell oder mit technischen Hilfsmitteln (z. B. Karren,

Waégen, Trolleys, Manipulatoren und Balancer) erfolgen. Beim Einsatz geeigneter

technischer Hilfsmittel lassen sich beim Ziehen und Schieben die héchsten mechani-

schen Wirkungsgrade bei der Ausibung kérperlicher Arbeit erzielen. Beim Ziehen und
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Schieben schwerer Lasten werden Ublicherweise Ganzkérperkréfte aufgebracht, da der
erzeugte Kraftfluss durch den ganzen Kérper und den FuB3boden zurick zum zu bewe-

genden Objekt geleitet wird.

Daraus ergeben sich aus biomechanischer und physiologischer Sicht — &hnlich wie

beim Heben und Tragen von Lasten — eine Reihe mdglicher Engpésse.

Die Kraftausibungsbedingungen beim Ziehen und Schieben von Trolleys auf einer
schiefen Ebene sind in Abbildung 4-7 dargestellt. Die Kérperhaltungen unterscheiden

sich deutlich zwischen Ziehen und Schieben.

Abbildung 4-7:
Probandin beim Schieben und Ziehen des Trolleys Gber eine schiefe Ebene
(Laboruntersuchungen des BIA 2002)

Durch die Dynamik in der Kérperhaltung (FuBBwechsel, ggf. seitliches Losreif’en des
Trolleys) und der Kraftausibung (mit hoher Kraft losreilen und beschleunigen, an-
schlieBend mit geringer Kraft fortbewegen und schlieBlich ausrollen lassen oder mit
grofBer Kraft anhalten) ergeben sich komplexe Kraftverlaufe, die sich nur differenziert

im Hinblick auf die AusfGhrungsbedingungen diskutieren lassen.

Je nach Steigungswinkel, Trolley-Art, Bodenbeschaffenheit und Beladung kann
unter Umstdnden das Maximalkraftniveau der Probanden beim Versuch, den Trolley

aus dem Stand zu beschleunigen, Uberschritten werden. Das Losreif3en, d. h. das
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Beschleunigen schwerer Lasten auf Transportgeschwindigkeit, kann somit an der Aus-

fOhrbarkeitsgrenze der Mitarbeiter scheitern.

Kraftauslbungen in der N&he der Maximalkraft bergen darUber hinaus ein hohes Ver-
letzungsrisiko, sodass die zum Bewegen einer Last erforderliche Kraft begrenzt

werden sollte. Diese hdngt nicht nur vom Lastgewicht selbst ab, sondern u. a. auch
vom Reibungswiderstand in den Rddern und der Kopplung Rad/Boden. Auch die
Abstitzungsbedingungen der Mitarbeiter durch die Kopplung Schuhsohle/FuBBboden
(Teppich) wahrend der Tatigkeit sind von erheblicher Bedeutung. Tragen Beschéftigte
Schuhwerk mit Ledersohlen und hohen Absatzen, wird unter Umstdnden ein Anschie-
ben des Trolleys auf der schiefen Ebene nahezu unméglich (siehe Abschnitt 5.3.6.3;
[17]).

Hohe Kréfte kénnen insbesondere zu Schédigungen im Bereich der Schultern und der
Lendenwirbelséule fohren. Biomechanische Modelle gestatten die Berechnung von
Gelenkmomenten und der Belastungssituation in Bewegungssegmenten der Wirbel-
séule. Quantitative Bewertungen der Ertraglichkeit von Schultermomenten sind auch in

der internationalen Literatur kaum verfigbar, sodass hier noch erhéhter Forschungs-

bedarf besteht.

Ahnliches gilt fur die Bewertung der Wirbelséulenbelastung beim Ziehen und Schieben
von Lasten. Im Vergleich zum Heben und Tragen wird die Lendenwirbelséule beim
Ziehen und Schieben nicht nur durch Kompressionskréfte, sondern auch durch sagitta-

le Scherkrafte und ggf. seitliche Scherkrafte verstérkt belastet.

Im Gegensatz zu den Kompressionskréften sind fur Scherkréfte in Bewegungsseg-
menten der Wirbelséule bislang kaum empfohlene Belastungsgrenzen vorhanden.
Biomechanische Analysen der Kompressionskréfte haben ergeben, dass aufgrund des
aufrichtenden Momentes an der Wirbelséule beim Schieben von Lasten nur geringe
(< 2 kN), in der Regel als risikoarm einzustufende Kompressionskrafte entstehen.
Beim Ziehen von Lasten kénnen jedoch sehr hohe (z. B. 6 kN bei Aktionskraften von
600 N) Kompressionskréfte entstehen, weshalb diese Tétigkeit in Verbindung mit

hohen Aktionskraften vermieden werden sollte [18; 19].
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Aus physiologischer Sicht gilt es, Ertréglichkeit bei den Belastungen des Herz-Kreislauf-

Systems und der beteiligten Muskelgruppen sicherzustellen.

Hohe energetische Belastungen kénnen entstehen, wenn z. B. hdufig Uber kurze
Strecken geschoben oder gezogen wird und damit der Zeitanteil grofler Kréfte zum
Beschleunigen und Abbremsen einer Last hoch ist. Dieser Engpass sollte stets Gberprift

werden.

Andererseits kann beim Schieben einer Last Uber schlechte Wegstrecken lang andau-
ernde Kontraktionsarbeit entstehen, die ein hohes statisches Grundpotenzial beinhaltet

und somit leicht zu lokaler Muskelermidung fUhren kann.

Bei industriellen Téatigkeiten diurfte lokale Muskelermidung bei geeigneter Gestaltung
der Reibpaarung Last(entransportmittel) — Boden als begrenzendes Kriterium kaum
zum Tragen kommen. Anders ist dies im handwerklichen Umfeld oder in Servicebe-

trieben (z. B. Serviertétigkeiten von Flugbegleitern/-innen bei unginstiger Reibpaarung

Trolley — Fuf3boden).

Beim Ziehen und Schieben von Lasten sind hohe Aktionskréfte zu vermeiden. Zieh-

krafte stellen typischerweise risikoreiche exzentrische Kraftausibungsbedingungen dar.

Da die beim Ziehen und Schieben von Objekten entstehenden Aktionskréfte in der
Regel deutlich geringer sind als die vom Objekt erzeugte Gewichtskraft, sollte ein

Ziehen und Schieben von Lasten einem Heben und Tragen vorgezogen werden.

Verfahren zur Analyse von Tatigkeiten, die ein Ziehen oder Schieben von Lasten be-
inhalten, bericksichtigen im Allgemeinen die o. g. Engpésse, Herz-Kreislauf-System,

Wirbelséulenbelastung und lokale Muskelermidung.

Die Belastung des Herz-Kreislauf-Systems kann z. B. Gber den Energieumsatz in
Form von Tabellenwerten oder auf der Basis der Gruppenbewertungstabelle [20]

abgeschatzt werden.

Ansdtze zur Bewertung der Wirbelsdulenbelastung finden sich in der Dortmunder

Lumbalbelastungsstudie 2 [19].
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Lokale Muskelermidung kann mit dem Verfahren nach Schuftetus [21], DIN EN 1005-
3 [22] oder ISO/WD 11228-2 [16] (siehe auch Abschnitt 4.6) abgeschétzt werden. Zur
Beurteilung statischer Muskelanstrengungen empfiehlt sich die Erholzeitformel nach
Rohmert[23]. Vor allem im englischsprachigen Ausland haben sich psychophysische
Ansdatze zur Bewertung von Zieh- und Schiebetéatigkeiten etabliert. Diese werden
ergdnzt durch Tabellenwerte zur Beurteilung maximaler dynamischer Kréfte fir das
Beschleunigen (initial forces) und Bewegen (sustained forces) von Lasten sowie maxi-
maler isometrischer Kréfte (maximum isometric force) wéhrend des Versuches, die Last

in Bewegung zu versetzen [24; 25].

Ausgewdhlte Leitséitze zum Schieben und Ziehen

Folgende Leitsdtze gelten im Rahmen von Schiebe- und Ziehtéatigkeiten:

3 Besser Ziehen und Schieben als Heben und Tragen!

[ Schieben ist dem Ziehen vorzuziehen!

[ Unsymmetrische Lastfalle vermeiden (seitliche Rumpfneigung, Rumpfdrehung)!

[ Durch geeignete Wahl der Kérperhaltung, die eigene Kérpermasse belastungs-

mindernd einsetzen!

O Einfache Wegstrecken (keine hdufigen Richtungswechsel, keine exakte Fahrstrecke,

ausreichenden Bewegungsraum) wahlen!

O Gute Wege wahlen (glatte, aber rutschfeste Oberfléchen, keine Treppen,

Rampen)!
[ Last nicht manuell abstoppen (Anschlége vorsehen, Last ausrollen lassen)!
O Gunstige, der Manipulationsart angepasste Kérperhaltungen wéhlen!
[ Ruckartige Bewegungen vermeiden!

O Bei Wagen auf gute Lenkbarkeit achten!
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[ Leichtgédngige Rader wahlen!
[ Ré&der regelmafig warten!

[ FUr alle Manipulationsarten geeignete Handgriffe an geeigneten Stellen vorsehen!

4.3 Probandenkollektive

Um die Aussagefdhigkeit der Untersuchungen beurteilen zu kénnen, werden in diesem

Abschnitt die jeweiligen Probandenkollektive anhand folgender Angaben beschrieben:
O Gewicht,

O Grofle,

O Alter und

O Geschlecht.

AnschlieBend wird for die Maximalkraft der LH-/LTU-Grundgesamtheit je eine syntheti-
sche Verteilung bestimmt. Diese basieren auf der Alters- und Geschlechtsverteilung der
LH-/LTU-Grundgesamtheit und deren Maximalkraftwerte. Diese synthetischen Vertei-
lungen werden in Anlehnung an ein Verfahren nach DIN EN 1005-3 (Anhang B)

berechnet.

4.3.1 BlIA-Probanden

An den Messungen im BIA haben 25 Flugbegleiter/-innen der beteiligten Airlines teil-
genommen. Eine detaillierte Beschreibung dieser Messungen findet sich in Abschnitt

5.1.

Der einfacheren Lektire halber seien nachfolgend einige Charakteristika dieses
Kollektives beschrieben. Die Darstellung von Verteilungshéufigkeiten ist fir solch kleine
Kollektive (n = 25) nur sehr begrenzt sinnvoll. Die Abbildungen 4-8 bis 4-10 (siehe

Seite 56 bis 58) dienen somit nur der Vergleichbarkeit mit den anderen untersuchten
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Kollektiven und geben hauptséchlich Auskunft Uber die Lage der Mittelwerte und den

Verteilungsverlauf.

Dies gilt insbesondere im Hinblick auf eine geschlechtliche Differenzierung.

Abbildung 4-8:
Gewichtsverteilung der BIA-Probanden (n = 25)

@ BIA Probanden
¢ BIA m Prob

= O BIA w Prob
S 40% o
2
=
":?3 30% - ~ X
20% - o

10% -

[ ]
0%*—I‘l‘l‘l‘<>‘<>‘<>—y—I—‘—

Gewicht [kg]

Die im Abschnitt 4.4.2 beschriebenen Maximalkraftmessungen fanden drei Monate
spater an der Lufthansabasis in Frankfurt statt. Leider war es nicht maglich, mit jedem
dieser 25 Probanden einen geeigneten Termin fUr die Messungen zu finden, wodurch
sich die Anzahl auf 18 Personen (15 weiblich, 3 ménnlich) reduzierte, die sowohl die

Messungen im BIA als auch die Maximalkraftmessungen in Frankfurt absolviert haben.
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Abbildung 4-9:
GrofBenverteilung der BIA-Probanden (n = 25)
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Abbildung 4-10:
Altersverteilung der BIA-Probanden (n = 25)
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4.3.2 LH-Probanden

An den Maximalkraftmessungen auf der Lufthansabasis in Frankfurt haben insgesamt

478 Flugbegleiter/-innen (390 weiblich, 88 mannlich) teilgenommen. Der Anteil der
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mdnnlichen Probanden von ca. 20 % entspricht in etwa ihrem Anteil am gesamten

LH-Flugbegleitpersonal.

Bei allen Probanden wurden auch anthropometrische Daten (siehe Abbildungen 4-11
bis 4-14, Seite 59 bis 62) festgehalten und eine Befragung zu arbeitsbedingten Be-

schwerden durchgefihrt.

Ziel dieses Teiles der Studie war es, mindestens 250 Probanden fir die Maximalkraft-
messungen zu finden, um mit ausreichender statistischer Sicherheit Aussagen fir eine

gréBBere Grundgesamtheit ableiten zu kénnen.

Wie man aus dem exemplarischen Verlauf der Mittelwertentwicklung in Abbildung
4-15 (siehe Seite 62) gut erkennen kann, erhdlt man bei den weiblichen Probanden

(n = 390) einen sehr stabilen Mittelwert.

Bei den mannlichen Probanden ist die Mittelwertentwicklung durch die geringere An-
zahl (n = 88) nicht ganz so stabil, aber durchaus auch in einem akzeptablen Bereich
(Abbildung 4-16, siehe Seite 63).

Abbildung 4-11:
Gewichtsverteilung der LH-Probanden (n = 478)
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Abbildung 4-12:
GrofBenverteilung der LH-Probanden (n = 478)

20% -
o/ | N
18% = =——LH Probanden
R ¢ LH m Prob
15% ~@—|_H w Prob
v 13% S\
-a o \
2 10% N S~~~
Hol :lll;"
T gy :
5% -
3% -
0% : R =
A Q %) © 1) (2 > N tx A Q ) © >
b'\b q;"\@ o b:'\@ '\'\6 0"&/ %:(\ Ga:(\ Cb'\(b "lf\% ‘o"\(b ‘b”\Cb o VQ ’\'\q
NN N N N SO S S AN AN N R SN
Korperhohe [cm]
20% 100%
o 90%
80%
15%
70%
= 13% 60%
4
S 10% 50%
=]
3 . 40%
30%
5%
20%
3% 10%
0% 0%

Korperhohe [cm]

kumulierte Haufigkeit

BIA-Report 5/2004 60




4 Population und kérperliche Leistungsféhigkeit

Abbildung 4-13:
Altersverteilung der LH-Probanden (n = 478)

20% -

=—L_H Probanden
- ¢ LHmProb
% ~&—_H w Prob
= 10% -
=]
Hy
b o
0% -
> N ™ A \\] e © (%) 1% \2) > N > A Q 3] ©
PN AN VS AN o M - MU SR A G - RS~ SR NS S SN
SN A A S S SRR R A S N N R 2 AR S S
Altersgruppen [Jahre]
100%
90%
30%
80%
70% 3
2
- o, =
5 20% o0 3
2 50% o
3 k5
o 40% E
10% 30% 2
20%
10%
0% 0%

D O X N A A D D A0 D )P D AN XA D D D
AP NN NS qf gt o o) of o) X W H 9 9 O o O
NN A 2 ) - S Y AN SN SN SN R R R I O

Alter [Jahre]

BIA-Report 5/2004 61




4 Population und kérperliche Leistungsféhigkeit v

Abbildung 4-14:
Geglattete Altersverteilung der LH-Probanden (n = 478)
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Abbildung 4-15:
Mittelwertentwicklung der maximalen Trolley-Druckkraft bei den weiblichen
Probanden (n = 390 x 2 Messungen = 780 )
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Abbildung 4-16:

Mittelwertentwicklung der maximalen Trolley-Druckkraft bei den ménnlichen
Probanden (n = 88 x 2 Messungen = 176)
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4.3.3 LH-Grundgesamtheit

Um dieses Kollektiv beschreiben zu kénnen, wurde von der Deutschen Lufthansa
eine Datei mit anonymisierten biometrischen Angaben zu 505 hinsichtlich Alters-,
Gewichts- und Gréflenverteilung ausgewdhlter Flugbegleiter/-innen bereitgestellt (Ab-

bildungen 4-17 bis 4-20, sieche Seite 65).

Abbildung 4-17:
Gewichtsverteilung der LH-Grundgesamtheit (n = 505)
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Abbildung 4-18:
Kérpergréflenverteilung der LH-Grundgesamtheit (n = 505)
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Abbildung 4-19:
Altersverteilung der LH-Grundgesamtheit (n = 505)
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Abbildung 4-20:
Geglattete Altersverteilung der LH-Grundgesamtheit (n = 505)
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4.3.4 LTU-Grundgesamtheit

Auch die LTU hatte einen Datensatz mit biometrischen Angaben von 1 842 Flugbe-
gleitern/-innen zur Verfigung gestellt (Abbildungen 4-21 bis 4-24, siehe Seite 67).

Abbildung 4-21:
Gewichtsverteilung der LTU-Grundgesamtheit (n = 1 842)
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Abbildung 4-22:
Kérpergréflenverteilung der LTU-Grundgesamtheit (n = 1 842)
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Abbildung 4-23:
Altersverteilung der LTU-Grundgesamtheit (n = 1 842)
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Abbildung 4-24:

Geglattete Altersverteilung der LTU-Grundgesamtheit (n = 1 842)
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In der mittleren Altersgruppe (25 bis 40 Jahre) ist der Md@nneranteil der Probanden-
kollektive etwas geringer als in den beiden Grundgesamtheiten. Dies ist bei der jinge-
ren (< 25 Jahre) und dlteren (> 40 Jahre) Altersgruppe nicht so stark der Fall. Die
BIA-Probanden decken nur die ausgewdhlte mittlere Altersgruppe (25 bis 40 Jahre) bis
auf eine Ausnahme ab (siehe Abschnitt 5.1).

Die prozentuale Geschlechtsverteilung der vier Kollektive ist aus Abbildung 4-25

ersichtlich.

Abbildung 4-25:
Geschlechtsverteilung der einzelnen Altersgruppen fur alle vier Kollektive

Haufigkeit

m = madnnlich, w = weiblich

Vergleicht man die Grundgesamtheiten mit dem LH-Probanden-Kollektiv hinsichtlich
des Alters (Abbildung 4-26, siehe Seite 69), so erkennt man, dass die LTU-Grund-
gesamtheit ihr Haufigkeitsmaximum etwas froher hat (bei ca. 33 Jahre) als die LH-
Kollektive. Hierbei sind die jUngeren Altersklassen im Vergleich zur LH-Grundgesamit-
heit stérker vertreten. Die LH-Probanden und die LH-Grundgesamtheit haben ihre
maximale Altershaufigkeit etwas spéter (ca. 35 Jahre) und speziell bei den LH-

Probanden féllt dieses Maximum schwécher aus (nur ca. 5,3 %). Dies deutet darauf
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hin, dass die jingeren und dlteren Flugbegleiter/-innen bei den Kraftmessungen etwas

starker vertreten waren als in der LH-Grundgesamtheit.

Diese Charakteristika der beiden Grundgesamtheiten und des LH-Probanden-
Kollektives dienen spater als Parameter fir die Berechnung der synthetischen Kraft-

verteilungen.

Abbildung4-26:
Geglattete Altersverteilung der Grundgesamtheiten im Vergleich mit dem
LH-Probanden-Kollektiv
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4.4 Datenerhebung

Die Maximalkraftmessungen und Befragungen wurden vom Institut fir Arbeitswissen-
schaft der Technischen Universitét Darmstadt im Zeitraum von August 2002 bis
November 2002 auf der Lufthansabasis in Frankfurt am Main durchgefGhrt. In jeweils
10 bis 15 Minuten wurden an 478 Flugbegleitern/-innen relevante Anthropometrie-
daten erhoben sowie je zwei Kraftmessungen in vier unterschiedlichen Kérperhal-
tungspositionen und eine Befragung zum subjektiven Beschwerdeempfinden absol-
viert. Die Untersuchung war freiwillig und fand wéhrend der Flugvor-/nachbereitung

und Freizeit der Flugbegleiter/-innen statt.
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4.4.1 Subjektives Beschwerdeempfinden

Wahrend der Pausen zwischen den Maximalkraftmessungen hatten die Probanden die

Méglichkeit, einen Fragebogen zum subjektiven Beschwerdeempfinden auszufillen.

Wie in Abbildung 4-27 zu sehen, wurde zundchst die Stdrke der arbeitsbedingten
Beschwerden erfasst und anschlieend die betroffenen Beschwerderegionen nach

Beschwerdestérke gewichtet angegeben.

Abbildung 4-27:
Fragebogen zum subjektiven Beschwerdeempfinden

Stiirke arbeitsbedingter Beschwerden

Haben Sie korperliche Beschwerden aufgrund von arbeitsbedingten Belastungen?
Kreuzen Sie die Beschwerdestirke auf der unteren Skala an!

(Bei Beschwerdefreiheit bitte die Null ankreuzen)

keinerlei sehr starke
Beschwerden Beschwerden
T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Beschwerderegionen Nicht ausfiillen!

nur zum internen Gebrauch!

Nummerieren Sie die Beispieleinstufung:

Korperberewhe in denen Die hochsten Beschwerden befinden
Sie Beschwerden haben.

Beginnen Sic am stirksten sich im unteren Riicken, gefolgt von
Beschwerdepunkt mit 1. der linken Schulter und beiden
Knien.
Wichtiger Hinweis:
Ihre Teilnahme ist
freiwillig! Die 2
Datenwerden anonym
ausgewertet, vertraulich
behandelt und nach der
Auswertung vernichtet!

Links Rechts

Abbildung 4-28 (siehe Seite 71) zeigt, dass mehr als 60 % der befragten LH-

Probanden mittlere bis sehr starke arbeitsbedingte Beschwerden angeben.

Abbildung 4-29 (siehe Seite 71) zeigt die Verteilung der Beschwerderegionen. Die
Konzentration der Beschwerden auf unteren und oberen Ricken (zusammen 31 %)
sowie beide Schultern und den Nacken (zusammen 33 %) verweist deutlich auf diesen

Engpass, der auch beim Ziehen und Schieben von Trolleys vorrangig belastet wird.
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Abbildung 4-28:
Subjektives Empfinden der Stérke arbeitsbedingter Beschwerden der
LH-Probanden (n = 478)
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Abbildung 4-29:
Beschwerderegionen und Haufigkeit der Nennung (n = 478)
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4.4.2 Kraftwerte

Die Maximalkraftwerte wurden mit einem Kraftmessgestell des IAD gemessen. Die vier

Kraftaustbungssituationen werden anhand Abbildung 4-30 schematisch aufgezeigt.

Abbildung 4-30:
Die vier KraftausUbungssituationen der Maximalkraftmessungen

Kraftmessdaten [N]:
Armstrecker Beinstrecker Schubkraft auf 78% Kh Trolley Schiebekraft
(vertikale Platte) (vertikale Platte) (vertikale Platte)
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Drei Mehrkomponenten-Kraftmessplattformen der Fa. Kistler dienten als Kraftaut-
nehmer und erméglichten mit geringstem Verstellaufwand eine schnelle Anpassung an
die unterschiedlichen Kérpergréfienverhdltnisse der einzelnen Probanden. Bedingt
durch die Befestigungsart der Messplattformen konnten nur Druckkréafte gemessen
werden (max. Zugkrafte in Trolley-Griffhéhe, siehe Abschnitt 5.3.4 fir das BIA-
Kollektiv). FUr die Messung der Arm- und Beinkrafte wurde die Sitzposition den zuvor
erfassten anthropometrischen Maf3en der Probanden angepasst (Abbildung 4-31,

siehe Seite 73).

Bei den Messungen der Druckkraft in 78 % Kérperhéhe (entspricht Schulterhéhe) und
am Trolley-Griff war, bedingt durch die gro3e aktive Messfléche der Plattformen, keine
Verstellung nétig. Nur der Kraftangriffspunkt wurde entsprechend der Kérperhdhe vor-
gegeben bzw. war im Falle des Trolley-Griffs for alle gleich (1,03 m Uber dem Boden

wie bei den géngigen LH-Trolleys, Abbildung 4-32, siehe Seite 73).

Uber zwei Industrieladungsverstérker der Fa. Kistler wurden die horizontalen und verti-

kalen Signalkomponenten der Piezoaufnehmer weiterverarbeitet, mit einem Messwert-
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erfassungssystem der Fa. HBM digitalisiert und auf einem Notebook abgespeichert.
Um eventuelle Messwertschwankungen zu vermeiden, wurden téglich Kalibriermes-

sungen mit definierten Kréften durchgefihrt.

Abbildung 4-31:
Messung der Arm- und Beinkrdfte im Kraftmessgestell

Abbildung 4-32:
Maximalkraftmessungen am Trolley-Griff und auf 78 % Kérperhdhe
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Eine Kraftmessung dauerte 5 s, wobei die Probanden angewiesen wurden, die Maxi-
malkraft innerhalb einer Sekunde aufzubauen und sie dann 4 s lang méglichst
gleichméfig zu halten. Es erfolgte jeweils eine Wiederholungsmessung, um den
Probanden die Méglichkeit zu geben, fir die jeweilige Messsituation ein ,GefUhl” zu
entwickeln. Abbildung 4-33 zeigt einen exemplarischen Kraftverlauf der resultierenden
Maximalkraft in Trolley-Griffhéhe. Sie berechnet sich aus der vektoriellen Addition der
horizontalen (in Schubrichtung) und vertikalen Kraftkomponenten fir jeden Messzeit-

punkt (Messfrequenz betrug 50 Hz).

Abbildung 4-33:
Exemplarischer Verlauf einer Maximalkraftmessung (Dricken) in Trolley-Grifthéhe

300

250

200

150 A

Kraft [N]

100 -

50

0 1 2 3 4 5 6
Zeit [s]

Um nicht eine einmalige Kraftspitze im Verlauf als Maximalkraft zu erhalten, wurde im
Bereich von 0,5 s bis 5 s das gréfite 1,5-s-Mittelwertintervall mit einer Schrittweite von
20 ms berechnet und als Maximalkraft fir diese Messung definiert. Dieses Mittelwert-
intervall hat sich in den vergangenen Jahrzehnten zu einem Quasi-Standard entwickelt
und wurde auch fir die Ermittlung der Maximalkraftwerte in DIN 33411-5 [26] ange-
wendet, die zum Vergleich der Leistungstéhigkeit des Kollektives des Flugbegleitperso-
nals mit der Grundgesamtheit in Abschnitt 4.5.4 herangezogen wird.
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4.5 Ergebnisse

4.5.1 Maximalkréfte der LH-Probanden

Im Folgenden werden die Messergebnisse (siehe Abschnitt 4.5) der vier Kraftarten
O Armkréfte

O Beinkréfte

[ Druckkrafte auf 78 % Kérperhéhe

O Druckkrafte in Trolley-Grifthohe

beschrieben.

Abbildung 4-34 (siehe Seite 76) zeigt die Verteilung der maximalen Armkréfte (Dri-
cken) for Manner und Frauen. Bei den Ménnern ergibt sich gegeniber den Frauen-
werten ein wesentlich gréf3erer Streubereich. Die Verteilung der Armkréfte der Frauen
ist leicht linkssteil, was auf Trainingseffekte hinweisen kénnte. Aufgrund der wesentlich
geringeren Anzahl ménnlicher Probanden erscheinen die Verlaufe weniger glatt. Auch

bei den mannlichen Messwerten deutet sich eine linkssteile Verteilung an.

Abbildung 4-35 (siehe Seite 76) stellt die Verteilung der maximalen Beinkréafte dar.
Wiederum ergeben sich fur die ménnlichen Probanden héhere Streubereiche als fur
die weiblichen; die Verteilung der Frauenwerte erscheint relativ symmetrisch und nicht

schief.

Die in Abbildung 4-36 (siehe Seite 77) dargestellte Verteilung der maximalen Druck-
kréfte erscheint bei den Frauenwerten — wie schon bei den Armkréften — leicht links-

steil. Auch die Verteilung der Mdnnerwerte folgt diesem Trend.

Die Verteilung der in Abbildung 4-37 (siehe Seite 77) dargestellten Druckkréfte in
Trolley-Griffhdhe dhnelt dem vorherigen Kraftfall (Druckkréfte auf 78 % Kérperhshe).
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Abbildung 4-34:
Verteilung der maximalen Armkréfte (Druck)
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Abbildung 4-35:
Verteilung der maximalen Beinkréfte
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Abbildung 4-36:
Verteilung der maximalen Druckkréfte auf 78 % Kérperhéhe
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Abbildung 4-37:
Verteilung der maximalen Druckkréfte in Trolley-Griffhéhe
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Bei Arm- und Ganzkérperkraften deuten sich fur beide Geschlechter linkssteile Vertei-

lungen an, die auf Trainingseffekte schlieBen lassen. Bei den Beinkraften ist dies nicht

der Fall. Die Streubereiche fur die ménnlichen Kraftwerte liegen deutlich Uber denen

der Frauen, was sich mit den Ergebnissen anderer Untersuchungen deckt [27].

4.5.2 Korrelation von Kréften und biometrischen Daten

Die Korrelation zwischen biometrischen Daten und den gemessenen Kréften (siehe

Abbildung 4-38) sind ausfthrlich im Anhang A3 beschrieben. Exemplarisch seien

nachfolgend einige Félle angefihrt.

Abbildung 4-38:
Korrelation zwischen Beinkraft und Kérpergewicht
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Nach RoAmert besteht ein Zusammenhang zwischen Maximalkraft und Kérpergewicht

[28]. Die Beinkréfte haben an Ganzkérperkréaften wesentlich Anteil, sodass die in

Abbildung 4-38 dargestellte Beziehung zwischen Beinkraft und Kérpergewicht zu
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erwarten war. Das relativ niedrige Bestimmtheitsmaf3 — insbesondere bei den weib-
lichen LH-Probanden — kénnte als Folge eines Trainingseffektes interpretiert werden.
Ahnliche Korrelationstendenzen — wenn auch auf niedrigerem Niveau — zeigen sich fur

die im Kraftniveau geringeren Armkréafte (Abbildung 4-39).

Abbildung 4-39:
Korrelation zwischen Armkraft und Kérpergewicht
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Deutlich niedriger fallt die beschriebene Abhéngigkeit fir die Druckkréfte auf 78 %
Kérperhéhe aus (Abbildung 4-40, siehe Seite 80). Dies l@sst sich zum Teil mit der Tat-
sache erkléren, dass sich bei den Messungen von Arm- und Beinkraften der Kérper in
einem fixierten abgestitzten Zustand befand, bei den Druckkréften auf 78 % Kérper-
héhe und auch bei denen in Trolley-Griffhéhe die Haltungsstabilitét jedoch ein be-
grenzender Faktor bei dem Versuch sein kann, maximale Kréfte auszutben. Aufféllig

ist allerdings, dass bei den Druckkraften in Trolley-Grifthéhe (Abbildung 4-41) die
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Abhéngigkeit vom Kérpergewicht geringer ausfallt als bei den Druckkréften auf 78 %
Kérperhdhe, obwohl Haltungsrestriktionen im letzteren Fall geringer sind als bei den
Druckkréften in Trolley-Griffhdhe (Abbildung 4-32, siehe Seite 73). Diese lief3e sich
mit Trainingseffekten bei den Trolley-Druckkréften erkléren, was im Einklang steht mit

den Aussagen im vorherigen Abschnitt.

Abbildung 4-40:
Korrelation zwischen Druckkraft auf 78 % Kérperhéhe und Kérpergewicht
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Abbildung 4-41:
Korrelation zwischen Druckkraft in Trolley-Grifthéhe und Kérpergewicht
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4.5.3 Synthetische LH- und LTU-Verteilungen

An den Maximalkraftmessungen auf der Frankfurter LH-Basis nahmen ca. 90 ménn-
liche und ca. 390 weibliche Probanden teil. Da nicht davon ausgegangen werden
kann, dass das gemessene Kollektiv représentativ fir die Gesamtheit des Flugbegleit-
personals ist, wurde versucht, die Maximalkraftverteilungen fur ein ,synthetisches Flug-
begleiterkollektiv” zu ermitteln. Basis hierfir waren anonymisierte biometrische Daten
(GroBe, Gewicht, Alter und Geschlecht) von ca. 500 LH- und ca. 1 850 LTU-Flug-
begleitern/-innen (siehe auch Abschnitt 4.3). Auf der Basis der dort festgestellten
Alters- und Geschlechtsverteilungen wurden, unter Bericksichtigung der Altersgruppen
Jlonger als 25 Jahre”, ,25 bis 40 Jahre” und ,dlter als 40 Jahre” beider Geschlechter

und der an ihnen ermittelten Maximalkraftwerte, in Anlehnung an das in

BIA-Report 5/2004 81




<

4 Population und kérperliche Leistungsféhigkeit

DIN EN 1005-3 Anhang B [22] beschriebene Verfahren, synthetische Kraftverteilungen

fur das Flugbegleitpersonal der Grundgesamtheiten ,Lufthansa” und ,LTU” ermittelt.

In Abbildung 4-42 (siehe Seite 83) sind die Summenhd&ufigkeiten der gemessenen
maximalen Armkréfte for Mdnner und Frauen getrennt dargestellt. Der Vollsténdigkeit
halber wurden auch die Werte derjenigen Probanden mitbericksichtigt, die sich im BIA
bereits den umfangreichen Laboruntersuchungen unterzogen hatten. Da das Kollektiv
der ménnlichen LH-Probanden und vor allem das BIA-Kollektiv deutlich weniger Pro-
banden enthielt, erscheinen die Summenhdaufigkeitsdarstellungen dieser Kollektive als
weniger glatt. Die Werte der synthetischen Verteilungen liegen zwischen denen der
mdnnlichen und weiblichen Kollektive. Im Bereich niedriger synthetischer Kraftperzenti-
le liegen die Kraftwerte — bedingt durch einen ca. 20-prozentigen ménnlichen Anteil
deutlich Uber den weiblichen Werten, nahern sich aber im Bereich der 60. bis 70.
Summenhdufigkeiten wegen des hohen Anteils weiblicher Probanden wieder den
weiblichen Werten an, bevor sie sich dann — bedingt durch die hohen maximalen
mannlichen Beinkraftwerte — wieder weiter von den weiblichen Werten entfernen. Die
sich ergebende synthetische Summenhéaufigkeit besitzt somit nicht die S-Form homo-
gener Kollektive, sondern besitzt ,Eindellungen”, welche in der unterschiedlichen Form
der Haufigkeitsverteilung begrindet sind (siehe Abschnitt 4.5.1). Berechnet man rein
weibliche synthetische Verteilungen, so entfallt dieser Effekt (Abbildungen 4-43 und
4-44, siehe Seite 83 und 84).

Die Summenhdufigkeiten der maximalen Beinkréfte (Abbildung 4-45, siehe Seite 84)
verlaufen dhnlich wie die der Armkréfte, allerdings auf héherem Niveau. Ahnliches gilt

auch for die Druckkréfte auf 78 % Kérperhdhe (Abbildung 4-46, siehe Seite 85).

Eine Sonderstellung nehmen die Summenhaufigkeiten der Druckkraft in Trolley-Griff-
héhe ein (Abbildung 4-47, siehe Seite 85). Die Werte von ménnlichen und weiblichen
Probanden liegen ndher zusammen, sodass die ,Eindellungen” in den synthetischen
Summenhdufigkeiten der anderen 3 Kraftfalle hier fehlen (Abbildungen 4-48 und
4-49, siehe Seite 86). Dies spricht wiederum fir Trainingseffekte bei den weiblichen

Probanden, da die Summenhd&ufigkeiten for ménnliche Probanden bei den Kraftfallen
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~Druckkréfte auf 78 % Kérperhéhe” und ,Druckkréfte in Trolley-Griffhdhe” insbeson-

dere im Bereich hoher Kraftperzentile sehr éhnlich sind.

Abbildung 4-42:
Summenhéufigkeit der maximalen Armkréfte (Dricken)
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Abbildung 4-43:

Summe

nhaufigkeit der maximalen Druckkraft auf 78 % Kérperhdhe

(nur weibliche Daten)
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Abbildung 4-44:
Summenhéufigkeit der maximalen Druckkraft in Trolley-Griffhdhe
(nur weibliche Daten)
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Abbildung 4-45:
Summenhéufigkeit der maximalen Beinkréafte
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Abbildung 4-46:

Summenhéufigkeit der maximalen Druckkraft auf 78 % Kérperhdhe
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Abbildung 4-47:

Summenhéufigkeit der maximalen Druckkraft in Trolley-Griffhdhe
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Abbildung 4-48:
Vergleich Druckkraft auf 78 % Kérperhéhe und Druckkraft in Trolley-Grifthéhe
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Abbildung 4-49:
Vergleich Druckkraft auf 78 % Kérperhéhe und Druckkraft in Trolley-Griffhéhe
(nur weibliche Daten)
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4.5.4 Einordnung der synthetischen Verteilungen in

die Grundgesamtheit der Erwerbstatigen

FUr eine spdtere Ableitung von empfohlenen Kraftgrenzen (siehe Abschnitt 4.8) auf der
Basis verschiedener existierender Verfahren erscheint eine Einordnung des Kollektivs
des Flugbegleitpersonals in andere Grundgesamtheiten als sinnvoll. Wéhrend klassi-
sche Grenzkraftverfahren (z. B. Siemens [29], Schultetus [21]) néherungsweise von
,mittleren Maximalkraften” auszugehen scheinen und Streuungen im Kollektiv mithilfe
eines Faktors , Trainiertheit” bericksichtigen, gehen neuere Verfahren (DIN EN 1005-3
[22] und Arbeitspapier ISO/WD 11228-2 [16]) bei der Berechnung von empfohlenen
Kraftgrenzen im nicht-h&uslichen Bereich vom 15. statischen Kraftperzentil aus, das in
Abhéngigkeit von Arbeitsdauer, Haufigkeit und Dauer der Kraftausibung weiter redu-
ziert wird (siehe Abschnitt 4.6.5). Es bietet sich daher an, das 15. synthetische Kraft-

perzentil als Referenzwert beim Vergleich mit anderen Datenquellen zu benutzen.

Abbildung 4-50 (siehe Seite 88) zeigt den Vergleich von Maximalkraftwerten nach
Schultetus [21] (die Verfahren nach Siemens [29], Bullinger [30], REFA [31] und VDI
[32] verwenden anndhernd dieselben Daten; siehe Abschnitt 4.8) mit dem 15. Kraft-
perzentil der synthetischen Verteilungen. Dabei féllt auf, dass im Bereich der 15. Kraft-
perzentile die Kraftwerte fUr die Kraftfalle ,Schieben 78 % Kérperhéhe” und , Trolley-
Kraft” fir beide synthetischen Verteilungen annéhernd gleich sind (215 N) und somit
eine gute Basis fir spatere Berechnungen von empfohlenen Kraftgrenzen darstellen.
Bedingt durch den Anteil ménnlicher Probanden liegt der Wert fir das 15. synthetische
Kraftperzentil Gber dem fur 30-j@hrige Frauen (Alter maximalen Kraftvermégens) nach

Schulfetus [21].

Deutlich starker als die Grundgesamtheit des Flugbegleitpersonals ist das Kollektiv
der ménnlichen Frachtarbeiter. ,Schwache” ménnliche Frachtarbeiter (5. Perzentil)
sind etwa so stark wie das durchschnittliche (50. Perzentil) ,synthetische Flugbegleit-
personal” (Abbildung 4-51, siehe Seite 89). Starker als das Kollektiv der méannlichen
Frachtarbeiter ist das Kollektiv der ménnlichen gewerblichen Beschéftigten.

»Schwache” mdannliche gewerbliche Beschdaftigte (5. Perzentil) sind etwa so stark wie
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eine relativ starke (75. - 80. Perzentil) Person des ,synthetischen Flugbegleitpersonals”

(Abbildung 4-51 bis 4-53, siehe Seite 89 und 90).

Schwécher als das Kollektiv des Flugbegleitpersonals ist — da kein Md@nneranteil — das
Kollektiv der weiblichen gewerblichen Beschéftigten. Durchschnitiliche (50. Perzentil)
weibliche gewerbliche Beschéftigte liegen unter dem ,,durchschnittlichen synthetischen

Flugbegleitpersonal” (40.-45. Perzentil).

Abbildung 4-50:
Vergleich des 15. synthetischen Kraftperzentils for Druckkraft in Trolley-Griffhéhe

(Trolley) und Druckkraft auf 78 % Kérperhéhe (Schieben) mit Maximalkraftwerten nach
Schultetus [21]
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Abbildung 4-51:
Vergleich der LH-/LTU-Grundgesamtheit mit ménnlichen gewerblichen Beschéftigten,
DIN 33411-5; Tabelle 11, Grifthéhe 1 350 mm [33]
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Abbildung 4-52:
Vergleich der LH-/LTU-Grundgesamtheit mit ménnlichen Frachtarbeitern,
DIN 33411-5; Tabelle 9, Griffthéhe 1 000 mm [33]
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Abbildung 4-53:
Vergleich der LH-/LTU-Grundgesamtheit mit weiblichen gewerblichen Beschaftigten,
DIN 33411-5; Tabelle 11, Grifthéhe 1 350 mm [33]
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4.6 Bewertungsverfahren

4.6.1 Verfahren nach Davis und Stubbs

Hintergrund und rechtlicher Status

Davis und Stubbs — vom Institute of Industrial and Environmental Health and Safety
der Universitat Surrey, UK — entwickelten ein Verfahren, das manuelle Lastenmanipu-
lationen in Form eines Hebens, Ziehens, Schiebens und Stof3ens bewertet [34]. Dem
Modell liegt die Annahme zugrunde, dass der Druck im Bauchinnenraum
(Intraabdominaldruck) als indirektes Maf3 der Wirbelsdulenbelastung angesehen und

somit zur Bewertung von Lastenmanipulationen herangezogen werden kann.

Die Ergebnisse der Untersuchung wurden in einem Leitfaden ,Ergonomische Gemein-

schaftsaktion Europdische Gemeinschaft fur Kohle und Stahl, 1980“ veréffentlicht [35].
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Das Verfahren nach Davis und Stubbs liefert Belastungsgrenzen fur das Heben, Stof3en

sowie Ziehen und Schieben von Lasten.

In der Fachwelt wird die Bewertung des Bauchrauminnendrucks kontrovers diskutiert,
da einem erhdhten Bauchrauminnendruck entlastende als auch belastende Wirkungen

auf die Wirbelsdule zugesprochen werden [36; 37].

Verfahrensablauf

Der theoretische Hintergrund des Verfahrens basiert auf der Annahme, dass die
Wirbelsdulenbelastung mit Zunahme des Intraabdominaldrucks infolge der manuellen
Arbeit mit Last- und Aktionskréften ansteigt. Die zulassige Belastungsgrenze fir den
infraabdominalen Druck liegt fir dieses Verfahren bei 12,0 kPa (bezogen auf ein
Schutzniveau, das 95 % aller Ménner umfasst). Nach héufigem Uberschreiten der
Belastungsgrenze um mehr als 1,3 kPa wurden bei den untersuchten Probanden mit

signifikanter Haufigkeit Rickenschmerzen festgestellt.
Abbildung 4-54 zeigt die Lage des Akromialpunktes (Referenzpunkt) in Bezug zur

funktionellen Armlénge.

Abbildung 4-54:
Lage des Akromialpunktes (Referenzpunkt) in Bezug zur funktionellen Armlénge

Ménner o [ (2 A S O ERRs

L -
Akromialpunkt - ) Griff

(]  Armiange D
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Bei den Analysen fur die untersuchten Lastfélle wurde der Abdominaldruck in Ab-
héngigkeit der Entfernung zwischen Akromialpunkt und Kraftangriffspunkt der Last
(Abbildung 4-54) sowie dem Héhenwinkel und dem Seitenwinkel fir verschiedene
Kérperstellungen ermittelt. Die hierdurch entstehenden Punkte im Bewegungsraum
der Arme werden bei vorgegebener Last und einem Abdominaldruck von maximal
12,0 kPa verbunden (Kurven gleichen Intraabdominaldrucks). Unter der Annahme,
dass sich die Arme bei diesen Tatigkeiten (Ziehen und Schieben) ausgestreckt in der
Sagittalebene befinden, sind die jeweiligen Kraftwerte fir diese Félle aus den ent-

sprechenden Tabellen abzulesen (Abschnitt 4.7.1).

Abbildung 4-55 stellt das beidhdndige Schieben und Ziehen im Stehen mit den Beinen
in Schrittstellung dar. Die unterschiedlichen Arbeitshéhen A/E, B/F, C/G und D/H
beziehen sich auf Uberkopfniveau, Schulter, Brust und Hifte. Eine exemplarische Dar-
stellung der hierbei ermittelten Belastungsgrenzen wird in Tabelle 4-2 aufgezeigt. Die
Werte gelten fur die Frequenz von einer Arbeitsausfihrung pro Minute. Steigen die

ArbeitsausfUhrungen pro Minute an, so wird die Belastungsgrenze um 30 % reduziert.

tE>AH o EE:

Abbildung 4-55:

Beidhéndiges Schieben und Ziehen
im Stehen mit den Beinen in Schritt-
stellung; siehe [35]
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Tabelle 4-2:
Maximal zuléssige Kraft (N) beim Schieben und Ziehen im Stehen
(nach Davis und Stubbs)

Maximal zulassige Kraft in N nach
Kurve Altersgruppen fir Ménner
< 40 41 bis 50 51 bis 60
Schieben
A 120 110 100
B 200 180 170
C 250 240 220
D 300 250 240
Ziehen
E 180 160 160
F 350 350 340
G 420 420 400
H 500 450 400

Fir die empfohlenen Grenzen nach Davis und Stubbs missen folgende Randbedin-

gungen beachtet werden:

O Das Verfahren enthdlt keine Belastungsgrenzen fir Arbeiten in gebeugter Haltung.
O Das Verfahren enthdlt keine Belastungsgrenzen fir Arbeiten unter Steigung.

O Die Belastungsgrenzen sind nur fir Manner gultig.

O Die Tatigkeit wird nicht haufiger als einmal pro Minute ausgefuhrt.

O Bei haufigerem AusfUhren der Tatigkeit als einmal pro Minute sollten die Belas-

tungsgrenzen um 30 % reduziert werden.

Die Verwendung der Belastungsgrenzen soll sowohl als Hilfsmittel bei der Planung
von Arbeitsplatzen als auch zur Uberprifung der Belastungen an unterschiedlichen

Arbeitsplétzen eingesetzt werden.
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4.6.2 Verfahren nach Mital, Nicholson und Ayoub

Hintergrund und rechtlicher Status

Mital, Nicholson und Ayoub erstellten 1993 einen ,Guide to Manual Materials Hand-
ling” [24]. Sie beschrieben den damaligen Wissensstand zu diesem Thema und stellten
Belastungsgrenzen, Bewertungsverfahren und Bewertungsansatze in strukturierter

Form dar.

Aus den durchgefUhrten Literaturrecherchen kristallisierten sich vier unterschiedliche

Bewertungsansatze heraus:
1. Der epidemiologische Ansatz

Er versucht eine Beziehung zwischen Verletzungen und Rickenbeschwerden einer-
seits und der Belastungssituation andererseits zu beschreiben. Als Gestaltungskrite-

rien wurden angefUhrt: ([24], S. 33).
2. Der biomechanische Ansatz

Er berUcksichtigt nach Angabe der Autoren die mechanische Belastung in Form
von Kompressions- und Scherkréften auf die Bandscheibe im Bewegungssegment

L5-S1 sowie den intraabdominalen Druck. Als Gestaltungskriterien wurden ange-

fohrt: ([24], S. 35).
3. Der physiologische Ansatz

Er bertcksichtigt physiologische Reaktionen beim Lastenhandhaben wie Energie-

umsatz, Herzschlagfrequenz, Blutdruck etc. Als Gestaltungskriterien wurden an-

gefOhrt:([24], S. 39).
4. Der psychophysische Ansatz

Er bertcksichtigt das empfundene Beanspruchungsempfinden der Werker. Als

Gestaltungskriterien wurden angefihrt: ([24], S. 42).
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Aus einem Vergleich der verschiedenen Anséatze und Gestaltungskriterien werden im

Teil 2 der Studie Tabellenwerte

[ zur Beurteilung maximaler dynamischer Kréfte for das Beschleunigen (initial forces)

und
[ manuelles Bewegen (sustained forces) von Lasten sowie

O maximaler isometrischer Kréfte (maximum isometric forces) wdhrend des Ver-

suches, die Last in Bewegung zu versetzen,
abgeleitet [24].

Die empfohlenen Belastungsgrenzen werden geschlechtsspezifisch und separat fir die

einzelnen Manipulationsarten des

O Hebens

O Schiebens

O Ziehens

O Tragens

3 Haltens und

O Handhabens in ungewdhnlichen Kérperhaltungen
angegeben.

Die Bewertungskriterien werden ebenfalls fir jede Art der Lastenmanipulation eigens
diskutiert und definiert. Typischerweise bildet der psychophysische Ansatz, dem die
Autoren eine integrierende Rolle innerhalb der vier beschrieben Ansétze zuerkennen,
die Bewertungsgrundlage, die immer dann modifiziert wird, wenn das biomechanische
oder physiologische Gestaltungskriterium verletzt wird. Der epidemiologische Ansatz
wird nicht weiter aufgegriffen, da die ihm zugrunde liegenden Faktoren im Wesent-

lichen auch in den anderen drei Ansatzen Bericksichtigung finden.
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Verfahrensablauf

Das psychophysische Verfahren liefert fir das Schieben und Ziehen Belastungsgrenzen
in Abhdngigkeit von den Grifthéhen (144, 95 und 65 cm for Mdnner und 135, 89
und 57 cm fir Frauen), der jeweils zurickgelegten Entfernung (2,1 m bis maximal

61 m), der Frequenzen (10/min bis 1/8 h) und des zu schitzenden Anteils der Nutzer-
gruppe (90 % bis 10 %), siehe Tabelle 4-3. Hierbei werden die Kréfte for das Be-
schleunigen (initial forces) und Bewegen (sustained forces) bericksichtigt. Es werden
auch Empfehlungen bezuglich der maximalen statischen Aktionskréfte gegeben, die
beim Versuch, ein Objekt in Bewegung zu setzen (maximum isometric force), entste-
hen. Die angegebenen Werte beziehen sich auf ein beidhéndiges Ziehen und Schie-
ben. FUr einhdndiges Ziehen und Schieben werden globale Belastungsgrenzen ohne

BerUcksichtigung der in Tabelle 4-3 beschriebenen Einflussgréfen angegeben.

Tabelle 4-3:
Einflussgréf3en und Parameter zur Ermittlung der Belastungsgrenzen (N) nach [24]
Frauen Méanner
Griffhohen [m] 1,35 0,89 0,57 1,44 0,95 0,65
Frequenz (for 2,1 m) 10/min 5/min 1/min 1/5min 1/8h
Geschiitzte Perzentile 90 75 50 25 10
Wegstrecken [m] 2,1 7,6 15,2 30,5 45,7 61

4.6.3 Verfahren nach Siemens und Derivate

Hintergrund und rechtlicher Status

In Deutschland existieren mehrere Verfahren zur Berechnung von Kraftgrenzen, die

aber im Wesentlichen auf das gleiche Verfahren zurickgehen, das von Burandfund
Schulfetus bei Siemens [29] entwickelt wurde. Burandtund Schultetus verdffentlichten
ihre Verfahren spater auch selbst [21; 38]. Zusammen mit dem Siemens-Verfahren

waren sie die Basis fUr eine Reihe anderer in Deutschland entwickelter Verfahren zur

Bewertung von Aktionskréften oder Lastenmanipulationen. Hierzu gehéren in etwas
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modifizierter Form von einzelnen Faktoren die Verfahren nach REFA, REFA Fachaus-

schuss Chemie, VDI, Mercedes Benz und Bosch sowie Bullinger [30 bis 32; 39 bis 41].

Diese Verfahren sind aus wissenschaftlicher Sicht nicht validiert, haben sich aber

nach Ansicht der Autoren in der Praxis bewahrt und wurden in Deutschland zu einem
»Quasi-Standard” fir den industriellen Anwendungsbereich. Der fur Kérperkréfte zu-
stdndige DIN-Fachnormenausschuss Ergonomie lief3 diese ihm seinerzeit vorliegenden
Verfahren nicht in die Normung einflieBen, da sie dem Qualitétsanspruch an norm-
fahige Daten nicht genigten. So sind Herkunft und Aufarbeitung der Daten nicht be-
kannt. Auch ist nicht klar, fir welchen Anteil der Arbeitsbevélkerung das Verfahren
sichere Grenzen berechnet. Eingedenk der Historie und der Einflussparameter Konsti-
tution und Trainiertheit (20 % Abschlag oder bis zu 40 % (!) Zuschlag) steht zu vermu-
ten, dass sich die Referenzkraftwerte auf das 50. Kraftperzentil des Kollektivs beziehen.
Hierfur spricht auch die GréBBenordnung der gewdahlten Ab- und Zuschlédge, da Maxi-
malkraftwerte typischerweise linkssteil verteilt sind und somit die schwachen (kleine
Kraftperzentile) ndher am Mittelwert liegen als die starken (grof3e Kraftperzentile).
Daher sollten diese Verfahren nicht zur Ableitung sicherer Belastungsgrenzen genutzt
werden, sondern mehr einer Abschdtzung zul@ssiger Belastungsgrenzen dienen. Hier-
fUr spricht auch, dass die Einstufung Konstitution und Trainiertheit sicherlich nur von
sehr erfahrenen Arbeitsgestaltern oder Arbeitsmedizinern sinnvoll durchgefihrt werden

kann.

Verfahrensergebnis ist — variierend zwischen den Autoren — eine maximale statische
oder dynamische Grenzkraft oder ein maximales statisches oder dynamisches Grenz-
moment des Hand-Arm- bzw. Hand-Finger-Systems oder eine maximale Grenzlast.
Die Belastungsgrenzen berechnen sich aus einer individuellen Maximalkraft, die in
Beziehung zu den tétigkeits- oder personenbezogenen Ausfihrungsbedingungen (z. B.
Kérperhaltung, Kraftrichtung, AusUbungshaufigkeit, Geschlecht und Alter etc.) gesetzt

wird.

Bei den Verfahren handelt es sich um firmeninterne Entwicklungen, die nicht gesetzlich

bindend sind.
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Verfahrens-/Methodenablauf

Die Verfahren liefern als Ergebnis eine ,aus praktischer Erfahrung zuléssige” Grenz-
kraft bzw. ein Grenzmoment fir das Hand-Arm- bzw. Hand-Finger-System sowie des
Bein-FuB3-Systems oder eine Grenzlast. Die nach Tabellen und Tafeln ermittelten zulas-
sigen Kréfte und Momente werden in Abhdngigkeit von folgenden Einflusstaktoren

bestimmt:
O personliche Faktoren (Geschlecht, Alter, Trainiertheit)
O Art der Kraftaufbringung (statisch/dynamisch)

O Kraft aufbringendes Kérperteil (Finger-Hand, Arm-Schulter, Bein) oder Kraftart
(Kraft, Moment, Lastgewicht)

O Haufigkeit und je nach Verfahren auch Dauer der Kraftausibung

O Kraftangriffspunkt (weit/mittel/nah sowie vor dem Kérper/seitlich/diagonal und

Kopfhdhe/Schulterhéhe/Taillenhéhe/Beckenhéhe)
O Kraftrichtung
(O Handstellung.
Der Verfahrensablauf wird exemplarisch nach Schultetus [21] aufgezeigt.

Abbildung 4-56 (siehe Seite 99) zeigt im Arbeitsblatt die Vorgehensweise bei der
Ermittlung von Grenzkréften und -momenten nach Schultetus auf. Zunéchst werden
tatigkeits- (Dauer/Haufigkeit, statisch/dynamisch; Abbildungen 4-57 und 4-58, siehe
Seite 100) sowie personenbezogene Parameter (Tabelle 4-4 und 4-5 und Abbildungen
4-59 bis 4-61, siehe Seite 101 und 102) ermittelt. Danach werden die Referenzkraft-
und Referenzmomentenwerte (z. T. in Abhéngigkeit weiterer Parameter wie z. B. Kraft-
angriffspunkt und Kraftrichtung) aus den Tabellen (Abbildung 4-62 bis Abbildung
4-66, siche Seite 103 bis 107) abgelesen und mithilfe der o. g. Parameter korrigiert.

Das Ergebnis hieraus ist die zuldssige Grenzkraft bzw. das zulassige Grenzmoment.
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Abbildung 4-56:
Ermittlung der Grenzkrafte — Ablaufbeschreibung nach [21]

Arbeitsblatt ,, Kérperkrafte“
zum Ermitteln der Grenzkrafte Fy, bzw. Grenzdrehmomente M,

Dynamische Belastung Fordyn = Tayn - P1 - P2 - Pa - Fpnax = [N
Mgrayn = Tayn - P1 - P2~ Ps - Mmax = [INm
Statische Belastung Fgrstat = [(Fmax + Fa) - Tstat - P1 - P2 - Pa} — Fa = D N
Mgrstat= Tstat - P1 - Pa - Ps - Mmax = [ JNm
dynamische Belastung —e- T,,» (aus Bild 19 bestimmen) L] Tam
oder oder

statische Belastung — Toa (aus Bild 21 bestimmen) [:' Toat

Schritt 2 Faktor P, (nach Tab. 9 festlegen) L1~

i

Uberprafung von _ Faktor P, (nach Bild 22 festlegen) P
Arbeitspiatzen m X :

Faktor P, (nach Tab. 10 festlegen) [
Schritt 3 oder Muskelkraft far die Eignung oder
entscheidend: P, x P, = -
Planung von [ andere Fahigkeiten far die Eignun Py x Py
Arbeitsplatzen entscheidend: P, x P, =

. F__ (nach Tab. 11
"‘("a’f‘t"“a" Schritt 4a |—und Bild 23 —D F max
ra

]._.

Belastung der bestimmen)
Schritt 4 Hand-Finger- or
Muskeln oder od
M__ (nach
drehmoment Schritt 4b s;lgtl?n men) max
oder oder:
. Fmax (nach
v kraft bestimmen)
Belastung der
Schritt 5 }— Arm-Hand-
Muskeln oder oder
i Mmax (nach
L Hrenmament —] Schritt sb |=Tab.13  —— | M,,,
bestimmen)
Liegt statische
-——-Schritt 6 Haltearbeit der —— Wennija. F h Tab. 1 . I l F
Arm-Hand-Muskeln vor? 1a, Fa nachTab. 14 bestimmen A

Arbeitsaufgabe:
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Nach den Abbildungen 4-57 und 4-58 wird der entsprechende Korrekturfaktor
entweder fUr die Haufigkeit der statischen oder der dynamischen Kraftaustbungen

berechnet.

Abbildung 4-57:
Ermittlung des Faktors 7, fir dynamische Kraftanstrengungen
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Abbildung 4-58:
Ermittlung des Faktors T, fur statische Kraftanstrengungen
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Es folgen der Korrekturfaktor fir das Geschlecht (Tabelle 4-4) sowie fur Alter (Abbil-
dung 4-59) und Trainiertheit (Tabelle 4-5). Abbildung 4-60 (siehe Seite 102) gibt Aus-
kunft Ober die geeignete Wahl der Faktoren fur Alter und Trainiertheit in Abhangigkeit
von der Gestaltungsaufgabe (Uberprifen von Arbeitsplétzen vs. Neugestaltung von

Arbeitsplétzen).

Tabelle 4-4:
Korrekturfaktor (P1) fir das Geschlecht des Nutzerkollektives
Korrekturfaktor Ménner Frauen Frauven und Ménner
P1 1,0 0,65 0,65

Anmerkung: Das Siemens-Verfahren und die von ihm abgeleiteten Derivate bertck-
sichtigen stets Alter und Geschlecht als HaupteinflussgroBBen der kérperlichen Leis-
tungsféhigkeit. Gemafl der EU-Rahmenrichtilinie sollen alle Arbeitsplatze Ménnern
und Frauen gleichermafBen zur Verfigung stehen. Eine Dimensionierung fir reine

Méannerarbeitsplatze ist deshalb nicht statthaft.

! |
10 Manner
(3]
(» 8
S
=
©
U 08
06
04
Abbildung 4-59:
2 30 40 50 60 K.orrt'ak’rurfokfor (P2) zur Berick-
sichtigung vom Alter des Nutzer-
Lebensalter —» kollektives
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Korrekturfaktor P3
Konstitution und Trainiertheit

unter Durchschnitt 0,8

Durchschnitt 1,0 Tabelle 4-5:

i ' Korrekturfaktor (P3) zur Berick-

Uber Durchschnitt 1,2 sichtigung von Konstitution und

weit Uber Durchschnitt 1,4 Trainiertheit des Nutzerkollektives
Schritt 3a

Trainiertheit bezieht sich auf die eingesetzten
Muskelgruppen und bertcksichtigt vor allem, wie
lange ein Mitarbeiter die betrachtete (oder eine
ahnliche) Tatigkeit schon ausulbt.

Schritt 3b

In Fallen, in denen Uberwiegend die Muskelkraft fur
die Eignung entscheidend ist, gilt P, xP3;=1
Abbildung 4-60:

Geeignete Wahl der Korrektur-

(z.B. Alter ca. 50 Jahre, Trainiertheit = 0,8) faktoren fur Alter und Trainiertheit
in der Planungsphase

In den Ubrigen Fallen gilt: P, xP3=0,7

Abbildung 4-61:
Ermitteln der Maximalkréfte und maximalen Drehmomente
in Abhdngigkeit der belasteten Muskelgruppen

Schritte 4 und 5: Ermitteln der Maximalkrafte und der maximalen Drehmomente in Abhangigkeit
von den belasteten Muskelgruppen.

Bei Tatigkeiten, die vorwiegend die Hand- und Fingermuskeln belasten, ist nach Schritt 4 vorzuge-
hen,

bei Tatigkeiten, die vorwiegend die Arm- und Handmuskeln belasten, ist nach Schritt 5 vorzugehen.

Danach werden in Abhéngigkeit von den betrachteten Muskelmassen (Hand-Arm-
System vs. Hand-Finger-System) und der Art der KraftausUbung (Kréfte vs. Momente)
die gesuchten Maximalkréfte/-momente aus Tabellen (Abbildungen 4-62 bis 4-65,
siehe Seite 103 bis 106) ermittelt. Dabei werden Angriffspunkt, Richtung und Hand-

stellung wahrend der Kraft-/Momentausibung beriGcksichtigt.
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Abbildung 4-62:
Maximalkraftwerte des Hand-Finger-Systems in Abhéngigkeit der
Belastungsart (z. B. Kontakt-, Zufassungs-, Umfassungsgriff)

Belastung Maximal-
durch kraft
inN

}

FaustschluB um einen
Zylinder von 40 mm

Durchmesser < 410

,))

N
Diese Offnungsweite ( (Ow)
der Hand betragt 100 %
Druck des Daumens -
gegen vier Finger . 190

——

)_

Betatigen einer Druck-
leiste durch den Daumen-

ballen 180

Druck des Daumens gegen

die Zeigefingerseite 120

Betatigen eines Daumen-
Schalters, Zeigefinger

gegenhalten 100

Betatigen eines Druck-

knopfes mit dem Daumen 100

Betatigen eines Einfinger-

druckknopfes (Zeigefinger) 60

SchiieBen von Zangengriffen aus Bild 23
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Abbildung 4-63:
Ermittlung der Maximalkraft und des maximalen Drehmomentes
bezogen auf das Hand-Finger-System

Maximalkralt Frax [N] Bild 23
500
Maximalkraft beim Schlieen
von Zangen%iffen in Abhéngig-
300 ] keit von der Offnungsweite der
Hand
100
00 80 80 404
- Oftnungswerte der Hand (OW)
Maximales Drehmoment
8
Nm “~
6 l \
4 /
2 /
30 40 50 60 70 mm 80
~——— Knebellange | Drehknebel
Maximales Drehmoment
8
Nm
6 / !
4 4 -
2
0 0 20 30 40 5 mm 70
—— Durchmesserd Drehkopf

Anmerkung: Mmax an Drehkdpfen mitd > 70 mm, siehe Arm-Hand-Muskelsystem
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Abbildung 4-64:
Maximalkraftwerte des Hand-Arm-Systems in Abhangigkeit von der Kraftart

A D E
Zone| Kophohe Handstellung 1 Handstellung 2
Zone I Schulterhohe
Zone Il Tailenhshe
Zone V Beckenhohe
Die Augen schauen auf Die Augen schauen auf
den Daumennagel der den Handracken der
arbeitenden Hand arbeitenden Hand
Richung Richung
B w*v’ vom diagonal setthch Wette w ' vom diagonal sedtich
720 735 575 610 490
150 115 110 c 155 190 180
E 180 — 150 {225 — 115 | 210 — 8 & 120 — 205 {130 — 155 |140 —150
140 155 165 130 100 0
555 490 480 47 415 410
545 605 475 465 515 a5
3= 140 105 106 5| s 185 17 20
2| € Jos —1%0 |20 —2% {200 —2w §| € Jiso—1% |10 —140 |15 —10
N 175 190 186 N 160 20 170
475 510 465 05 a3 395
270 250 255 230 250 215
- 1% 105 100 - 1 17 170
e 205 —175 (200 —150 200 — 1% & J180 — 170 |15 —140 |155—13%
210 180 180 150 130 115
4% 370 315 370 315 7
r * Bestimmung der Weite:
nah  Winkel zwischen Ober und Unterarm 90° b o b 0 i bd
mittel  Winkel zwischen Ober- und Unterarm 135 5 165 — 175 |170 — 125 170 — 135 E 155 — 205 |155 — 140 —170
fern  Aim gestreckt 180 180 165 1t 105 115
550 480 500 470 410 4%
_ 440 535 4% 375 455 370
§ 150 2| B 175 1
2 % — 20 |20 —195 |175 —130 g1 £ hes—a25 15 —10 160 —170
< 195 25 190 N E 185
480 480 45 410 410
350 380 370 300 325 315
< 100 1 165 175
& 210 —180 {195 — 180 —210 5 s —25 10 —100 [0 — 1
155 155 180
475 440 405 375 310
C 550 465 400 470 3% 340
100 80 7S < 100 il
§ fus —185 (12 —160 |10 —10 s J4s —13 |13 —110 [165 —100
170 160 195 - 155 1 145
445 415 425 380
_ 440 410 35 375 350 310
=”§ 2 hos Lo (10 D i |1 Pamo E\g 1% ! g
E —_— - —_ 205 — 135 {140 — 120 | 185 —
Handriicken S| E 240 o 20 S E 50 s
f 415 38 350 355 330 300
z I
9 365 375 35 310 320 300
& Handkame - 110 20 s - 190 155 145
\\ K{ 8 |25 —195 185 —190 | 170 —200 § f200 — 150 |10 — 120 |180 — 100
1_/1 235 175 210 165 160 170
Schub @4 3% 310 20 20 5 20
yod \E & T %5 3% 420 3% 335 35
§ 8 E c 80 a0 &
Daumen 9% —165 | %5 —185 | 75— 175 5 liso —~1% |40 — 115 |115 ——100
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Abbildung 4-65:
Maximale Drehmomente des Hand-Arm-Systems
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Handstellung 1: Die Augen des Arbeitenden schauen auf den Daumennagel der arbeitenden Hand.

Im Falle statischer Haltearbeit wird zusétzlich das zu haltende Armgewicht berick-

sichtigt (Abbildung 4-66, siehe Seite 107).
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Abbildung 4-66:

Berucksichtigung statischer Haltearbeit des Hand-Arm-Systems

Schritt 6

Fiir den Fall statischer Haltearbeit des Arm-Hand-Muskelsystems ist noch
folgendes zu beachten:

Zusatzlich zu dem zu haltenden Gewicht muB auch noch eine Kraft F zum
Halten des Armgewichtes aufgebracht werden. Die Grenzkraft errechnet
man dann aus der Gleichung

Farstat = [(Fmax + Fa) Tstat* Py - P2 - P3] —Fyin N
Mit _F_A ~ 032 Kdrpergewicht

N kg
oder mit F5 aus Tabelle 14

Tabelle 14: Kraft F, zum Halten des Armgewichtes (nach [21])

Kraft F5 in N zum Halten
des Armgewichtes

Armstellung Manner Frauen
1 ganzer Arm waagerecht 24 20
2 Oberarm waagerecht/Unterarm senkrecht 18 15
3 Oberarm herabhéngend/Unterarm waagerecht 12,5 10
4 Oberarm und Unterarm/herabhéngend 0 0

4.6.4 Verfahren nach Leitmerkmalmethode ,,Ziehen und Schieben” (LMM-ZS)

Hintergrund und rechtlicher Status

Im Rahmen des Arbeitsschutzgesetzes (nationale Umsetzung der Richtlinie
89/391/EWG [1]) und der Lastenhandhabungsverordnung (LastHandHabV, nationale
Umsetzung der Richtlinie 90/269/EWG [2]) bewertet die Leitmerkmalmethode das
manuelle Ziehen und Schieben von Objekten [12]. Fur die Geféhrdungsanalyse — wie
sie der Gesetzgeber nach dem Arbeitsschutzgesetz (§§ 5 und 6) sowie nach der
Lastenhandhabungsverordnung (§ 2) vom Arbeitgeber fordert — wird von der BAUA
und dem Landerausschuss fir Arbeitsschutz und Sicherheitstechnik (LASI) die Leitmerk-

malmethode (LMM-ZS, Abbildung 4-67, siehe Seite 108) empfohlen.

Der im Jahre 2001 erstmals vorgestellte Entwurf stellt eine Handlungsanleitung zur

Beurteilung der Arbeitsbedingungen beim ,Ziehen und Schieben von Lasten” [12] dar,
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der ahnlich gestaltet ist wie das ebenfalls von der BAUA konzipierte Screening-

Verfahren ,Heben, Halten und Tragen von Lasten (LMM-HHT)” [5].

Abbildung 4-67:

Leitmerkmalmethode Ziehen & Schieben (LMM-ZS)
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Verfahrens-/Methodenablauf

Unter Ziehen wird das ,Aufbringen einer Zugkraft zum Kérper hin” und unter Schieben
das ,Aufbringen einer Druckkraft vom Kérper weg” verstanden. Diese Kraftarten kén-
nen in unterschiedlichen Kérperhaltungen und Bewegungen, wie beispielsweise beim

Stehen, Laufen, Sitzen oder Knien, auftreten.

Bei der Risikobetrachtung werden zwei Wirkzusammenhénge betrachtet: Demnach

kénnen einerseits kurzfristige Kraftaufwendungen mit sehr hohen Aktionskraften auf-
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treten, die eine hohe skelettale, muskulare oder cardio-vaskulére Belastung zur Folge

haben kdnnen.

Andererseits kann beim Schieben einer Last Uber schlechte Wegstrecken lang andau-
ernde Kontraktionsarbeit entstehen, die ein hohes statisches Grundpotenzial beinhaltet

und somit leicht zu lokaler Muskelermidung fohren kann.

Das Verfahren kombiniert Belastungsarten, wie Kérperhaltung, Kraftaufwand, Posi-
tionier- und Bewegungsgeschwindigkeit, AusfUhrungsbedingungen und Zeitanteil, zu
einem Punktwert, der im Ergebnis einen Risikobereich angibt. Interpolationen bei der
Ermittlung der Punkiwerte sind mdglich. Der 4fach gestufte Risikobereich zeigt das
ieweilige Geféhrdungspotenzial beim manuellen Schieben und Ziehen von Lasten an
(siehe Abbildung 4-67). Hierbei ergibt sich eine Spanne zwischen héchster Belastung
(Risikobereich 4) bzw. niedrigster Belastung (Risikobereich 1). Aus dem Verfahrenser-
gebnis leiten sich Gestaltungsnotwendigkeiten ab (z. B. organisatorische MaBnahmen,

Verringerung des Lastgewichtes oder der AusfUhrungszeit).

Die LMM-ZS ist ein orientierendes Verfahren. Demnach sind Téatigkeiten, die nicht
durch die im Verfahren genannten Randbedingungen abgedeckt sind, hinsichtlich

ihrer Aussagefdhigkeit kritisch zu bewerten.

4.6.5 Verfahren nach DIN EN 1005-3

Hintergrund und rechtlicher Status

Die Erstellung der DIN EN 1005 Teil 3 [22] wurde von der EU-Kommission mandatiert
und dient der Konkretisierung wesentlicher Sicherheitsanforderungen im Rahmen der
EU-Maschinenrichtlinie 98/37/EG [3]. Sie gestattet die Berechnung von Kraftgrenzen
und liefert somit dem Konstrukteur sowie Maschinenhersteller und -inverkehrbringer

empfohlene Belastungsgrenzen fir das AusUben von Kraften an Maschinen.

Hierzu werden Kraftgrenzen fir eine gewdhlte KraftausUbung (Kérperhaltung, Kraft-
richtung, Kraftangriffspunkt) in Abhdngigkeit von der beabsichtigten Nutzergruppe
(Verteilung von Alter und Geschlecht) ermittelt (Tabelle 4-6, siehe Seite 110). Fur
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gewerbliche Anwendungen sollte vom 15. Kraftperzentil der Nutzergruppe ausge-

gangen werden, fir héusliche vom 1. Kraftperzentil.

Das Verfahren basiert auf statischen Aktionskréften und gestattet mithilfe von Korrek-

turfaktoren die Bewertung von statischen und dynamischen Kraftaustbungen unter

Berucksichtigung von Betétigungsfrequenz, Betétigungsdauer und Arbeitsdauer. Zu-

satzliche Risikomultiplikatoren dienen der Definition von Risikobereichen.

Tabelle 4-6:

Isometrische Maximalkraft £

Tatigkeit Gewerbliche | Hauslicher
Nutzung Gebrauch
Fsin N FginN
Handarbeit (einhandig): 250 184
Kraftgriff
Armarbeit (sitzende Haltung, einarmig):
rein>raus - aufwarts 50 31
- abwarts 75 44
C& dricken | - nach auBen 55 31
Zighen - nach innen 75 49
- Schieben:
- mit Rumpfabstitzung 275 186
hoch - ohne Rumpfabstiitzung 62 30
! - Ziehen:
runter
- mit Rumpfabstiitzung 225 169
- ohne Rumpfabstiitzung 55 28
Ganzkorperarbeit (stehende Haltung):
- Schieben 200 119
E - Ziehen 145 96
Pedalarbeit (sitzende Haltung, mit
Rumpfabstiitzung):
,ﬂ@ - Betatigung mit dem FuBgelenk 250 154
1@, - Betétigung mit dem Bein 475 308
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Die im Verfahren angewandten Korrekturfaktoren sind teils als wissenschaftlich

gesichert, teils als Expertenurteil anzusehen.

Die Norm sieht drei unterschiedliche Berechnungsalternativen vor. Im Hauptteil (Alter-
native 1) wird eine Tabelle mit statischen Maximalkréaften A angeboten, die auf einer

gegebenen Alters- und Geschlechterverteilung [42] beruht.

Alternative 2 (Anhang A) ist éhnlich wie Alternative 1 aufgebaut, geht jedoch von einer
Gleichverteilung von Ménnern und Frauen in der Nutzerpopulation aus. Alternative 3
(Anhang B) liefert die Maximalkraftwerte A nicht in Tabellenform, sondern gestattet
deren Ermittlung auf der Basis einer beliebigen Alters- und Geschlechtsverteilung.
Damit kann fir den versierten Benutzer der Nachteil umgangen werden, dass in der
Norm nur relativ wenige Kraftfélle A aufgefUhrt sind. Hierdurch wird es auch méglich,
das umfangreiche deutsche Kraftdatenmaterial (siehe [33; 43]) fur die Anwendung

innerhalb dieses Verfahrens zu nutzen.

Das Berechnungsverfahren und die empfohlenen Grenzen in dieser Norm liefern
eine ergonomische Risikoanalyse in Ubereinstimmung mit DIN EN 1050 und weisen

den Konstrukteur auf eventuell mégliche Gesundheitsgefdhrdungen hin.

Das Verfahren behandelt keine Risiken, die mit Unféllen in Zusammenhang stehen. Es
baut auf vorliegenden wissenschaftlichen Erkenntnissen der Biomechanik, Physiologie

und Epidemiologie zur kérperlichen Arbeit auf.

Als harmonisierte europdische Norm bietet DIN EN 1005-3 dem Konstrukteur eine
Erleichterung bei der Erlangung des CE-Zeichens, wenn seine Konstruktion im Ein-

klang mit dieser Norm entwickelt wurde.

Verfahrensablauf

Der Verfahrensablauf erfolgt nach einem dreistufigen Schema (Abbildung 4-68, siehe
Seite 112).

BIA-Report 5/2004 111



<

4 Population und kérperliche Leistungsféhigkeit

Abbildung 4-68:
Vorgehensweise bei der Berechnung empfohlener Kraftgrenzen nach DIN EN 1005-3

- Relevante Titigkeit
- Parameter zur Kraftverteilung
- vorgesehene Benutzerpopulation

Eingabe

allgemeine Beviolkerung | gger:| spezifizierte Benutzer-
population

= = — | Berechnungen  gpyfe A

- Isometrische Maximalkraft aktueller Titigkeiten unter
Beriicksichtigung der vorgesehenen Benutzerpopulation Ergebnls

]

- Isometrische Maximalkraft aktueller Titigkeiten unter
Beriicksichtigung der vorgesehenen Benutzerpopulation

Eingabe

Faktoren fiir:

und: und: B h
erechnungen
Geschwin- « . g Stufe B
A N Hiufigkeit Dauer
digkeit
- Maximalkraft unter Beriicksichtigung von Geschwindigkeit, Ergebnis

Hiufigkeit und Dauer der Titigkeiten

|

- Maximalkraft unter Beriicksichtigung von Geschwindigkeit, Eingabe
Hiufigkeit und Dauer der Titigkeiten

Faktor fiir: Berechnungen Stufe C

Ertriglichkeit und Risiko

—

- Risikoabschitzung bei bestimmungsgemiBier Verwen-
dung einer Maschine

Ergebnis

Fir die Berechnung stehen auch rechnergestitzte Verfahren zur Verfigung (Abbildung

4-69, siehe Seite 113).
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Abbildung 4-69:
Berechnung empfohlener Kraftgrenzen bei der
Maschinenbedienung nach DIN EN 1005-3

Ganzkorperarbeit: schieben |_
[rauer< 3z, biz 0,2 pro min |—
langzame Bewegungen |_

beruflich [15 Perzenti] =)

<8 Stunden 7

Nach Stufe A werden die relevanten Maximalkraftwerte £, fir die beabsichtigte Nutzer-

population aus der zugehdrigen Tabelle entnommen (Tabelle 4-6, siehe Seite 110).
Die komplette Formel fur die Berechnung der Kraftgrenze lautet:

R=mXFR XxXm, X mXmy

mit

fk  Risikobewertungskraft F3 isometrische Maximalkraft
m, Geschwindigkeitsfaktor my  Frequenzfaktor

my Zeittaktor m, Risikomultiplikator

BIA-Report 5/2004 113




<

4 Population und kérperliche Leistungsféhigkeit

In einem zweiten Schritt werden Maximalkréafte berechnet, die die AusUbungsgeschwin-

digkeit, die AusUbungsfrequenz und die Arbeitsdauer bericksichtigen (siehe Tabellen

4-6, Seite 110, bis 4-9).

Nach Tabelle 4-10 werden daraus im dritten Schritt auf der Basis eines Drei-Zonen-

Modells empfohlene Kraftgrenzen fir die Maschinenbedienung abgeleitet.

Tabelle 4-7:
Geschwindigkeitsfaktor m, fur die Bewegungsgeschwindigkeit
Bewegung Nein Ja
es treten keine oder nur sehr Bewegungen
langsame Bewegungen auf sind eindeutig feststellbar
my 1,0 0,8
Tabelle 4-8:

Frequenzfaktor m; in Abhdngigkeit von der Tatigkeitsdauer
(Betatigungszeit) und der Betétigungsfrequenz

Betdtigungszeit Betdtigungsfrequenz (min’')
min <0,2 > 0,2 bis 2 > 2 bis 20 > 20
<0,05 1,0 0,8 0,5 0,3
> 0,05 0,6 0,4 0,2 nicht anwendbar
Dauer in h <1 > 1 bis 2 >2 bis 8
Tabelle 4-9:
my 1,0 0,8 0,5 Zeitfaktor m, fur die kumulierte

Daver (h) vergleichbarer Tatigkeiten

Risikozone m,
Empfohlen <0,5
. . Tabelle 4-10:
Nicht empfohlen > 0,5 bis 0,7 Risikofaktor m, zur
Zu vermeiden > 0,7 Definition von Risikozonen
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4.6.6 Verfahren nach Arbeitspapier ISO/WD 11228-2

Hintergrund und rechtlicher Status

Das Ziehen und Schieben von Lasten ist Gegenstand von ISO/WD 11228-2, in dem
fur beliebig wahlbare Benutzerpopulationen und Griffhéhen ein Verfahren zur Berech-
nung empfohlener Kraftgrenzen angeboten wird [16]. Der Entwurf enthélt zwei Me-
thoden zur Risikoanalyse. Methode 1 ist eine einfache Checkliste mit qualitativer Be-
wertungsbasis. Methode 2 lehnt sich an die Philosophie von DIN EN 1005-3 an. Sie
basiert auf statischen Maximalkréften des 15. Kraftperzentils gemé&f DIN 33411-5 fur
das Ziehen und Schieben auf unterschiedlichen relativen Kérperhéhen, welche in Ab-
hangigkeit von der Kraftart (héufiges Ziehen/Schieben Uber kurze Wegstrecken oder
Ziehen/Schieben Gber langere Wegstrecken), der Haufigkeit der Kraftaustbungen und
der zurickgelegten Wegstrecke reduziert werden. Ein Risikofaktor von 0,85 erzeugt
einen ,gelben” Bereich, der dann erreicht wird, wenn die auszutbende Kraft nicht
mehr als 15 % unter der berechneten Kraftgrenze liegt. Die Korrekturfaktoren fur Héau-
figkeit und Wegstrecke wurden aus den Daten von Mital, Nicholson und Ayoub [24]

abgeleitet. Methode 2 bericksichtigt neben muskuléren auch skelettale Belastungen.

Verfahrensablauf

Die Anwendung des Verfahrens fur das Ziehen und Schieben nach ISO/WD 11228-2

unterliegt folgenden Randbedingungen:

O Es treten Ganzkdrperkréfte im Stehen oder Gehen auf.
O Die Krafte werden von nur einer Person aufgebracht.
[ Die Kraft wird durch zwei Hande eingeleitet.

O Krafte werden zum Beschleunigen, zur Aufrechterhaltung der Bewegung oder zum

Abbremsen eines Objektes aufgebracht.
[ Die Kréfte werden kontrolliert und nicht ruckhaft aufgebracht.

[ Die Kréfte werden ohne externe Unterstitzung aufgebracht.
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Vorgehensweise:

Die generelle Vorgehensweise bei der Durchfihrung der Risikoanalyse ist in Abbildung

4-70 beschrieben.

Abbildung 4-70:

Generelle Vorgehensweise bei der DurchfUhrung der Risikobeurteilung

nach Arbeitspapier zum Entwurf ISO/WD 11228-2
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Abbildung 4-71 (siehe Seite 117) zeigt die Vorgehensweise zur Risikoeinschatzung und
Risikobewertung nach Methode 2 (Arbeitspapier zum Entwurf ISO/WD 11228-2).

Die komplette Formel fir die Berechnung der Kraftgrenze lautet somit:

Fe=m X F (1 - myd)-m(f)

mit

fk  Risikobewertungskraft f3
my,  Wegstreckenmultiplikator m
m,  Risikomultiplikator
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Abbildung 4-71:

Risikoeinsch&tzung und Risikobewertung nach Methode 2
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4.6.7 Verfahren nach ISO/CD 11228-2

Seit dem 15.03.2004 liegt der Normentwurf ISO 11228-2 nun als ,,Committee Draft”
vor [44]. Er wurde zur Abstimmung Uber die Annahme als ,Draft International Stan-
dard” (DIS) — der letzten Vorstufe einer Norm — an die betroffenen ISO-Mitglieder

ausgesendet.

Aufgrund seines nunmehr offiziellen Status wird ISO/CD 11228-2 im Folgenden
bei der Ableitung von Empfehlungen fir maximal an Trolleys auszulbenden Aktions-

kraften zusatzlich zu den bereits beschriebenen Verfahren herangezogen.
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4.7 Modellrechnung

Die nachfolgenden Modellrechnungen werden nach den oben beschriebenen Verfah-
ren durchgefUhrt. Eine kritische Wirdigung der Verfahren beziglich ihrer Anwendbar-
keit und der mit ihrer Hilfe errechneten Daten finden sich in Abschnitt 4.8 und 4.9.

Zur Berechnung der Grenzkréafte werden die in Tabelle 4-11 beschriebenen Parameter
benutzt. Getrennt fir Ziehen und Schieben und die untersuchten Altersgruppen (< 25
Jahre, 25 bis 40 Jahre, > 40 Jahre) werden, sofern die Verfahren dies erméglichen,
Grenzkrafte berechnet. Dies erfolgt auf der Basis von 30, 50 und 80 Zieh-/Schiebe-
vorgdngen pro Flug (siehe Kapitel 3). Die Flugzeit wird mit ein bis zwei Stunden ange-
nommen; die Servicedauer pro Flug mit ca. 30 Minuten. Pro Schicht (8 h) werden ein
Flug bzw. vier Flige durchgefihrt. Da die benutzten Verfahren z. T. zwischen Betéati-
gungsdauern von 1, 2 und 8 h pro Schicht unterscheiden und dafir z. T. unterschied-
liche Frequenzfaktoren ableiten, kann es zu scheinbar unlogischen oder auch gleichen

Ergebnissen fur die unterschiedlichen Lastfdlle kommen.

Tabelle 4-11:
Parameter fir die durchzufihrenden Modellrechnungen

Anzahl Grenzkraft Ziehen [N] Grenzkraft Schieben [N]
Strecke Ziehen/Schieben| Alter [J] |1 Flug/8h |4 Flige (8h) |1 Flug/8h |4 Flige (8h)
BIA Trolleystudie 2000 25 0 0
(2 Vorgange pro Minute; 360 40 0 0
3 Stunden pro Schicht) 60 0 0
25 0 0 0 0
Trolleystudie 2003; 30 40 0 0 0 0
Kurzstrecke mit 1-2 Stunden 60 0 0 0 0
Flugzeit; 25 0 0 0 0
Minimal- und 50 40 0 0 0 0
Maximalabschatzungen der 60 0 0 0 0
Manipulationshaufigkeiten 25 0 0 0 0
gemal Kapitel 3; Tabelle 3-1 80 40 0 0 0 0
60 0 0 0 0

Kraftart: Schub/Zug, Taillenhohe, mittelfern, vor dem Korper, Blick auf Handriicken

Zur besseren Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen der BIA-Studie 2000 [17] werden
die Modellrechnungen auch fir die damals maximal angenommenen Haufigkeit von
360 Handhabungen in einer Arbeitsschicht mit einer geschétzten Servicedauer von

drei Stunden durchgefuhrt, d. h. einer maximalen Arbeitsfrequenz von zwei Tétigkeiten
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pro Minute. Im Sinne einer operationalen Definition wird dieser Lastfall im Folgenden

als ,Vergleich 2000” bezeichnet.

In den nachfolgenden Modellrechnungen werden die Trolley-Gewichte — falls erforder-

lich — mit 50 bis 100 kg angenommen.

4.7.1 Modellrechnungen nach Davis und Stubbs

GemdafB den in Abschnitt 4.7 erlduterten Randbedingungen ergeben sich folgende
Ergebnisse (Tabellen 4-12 bis 4-14, siehe Seite121).

Tabelle 4-12:
Empfohlene Kraftgrenzen fir Médnner beim Ziehen und Schieben
in Abhdngigkeit von Arbeitshéhe, Frequenz und Alter

Manner
f<=1/min. || Ziehen [ Schieben
Hohe / Alter |[<=40141-50! 51-60][<= 40: 41-50! 51-60
Uberkopf 180 i 160 i 160 | 120 I 110 | 100
Schulter  |[ 350 { 350 { 340 [ 200 | 180 | 170
Brust || 420 | 420 | 400 || 250 % 240 | 220
Hifte || 500 i 450 i 400 || 300 250 t 240
Manner
f>1/min. || Ziehen | Schieben

Hohe / Alter [[<=40741-50]51-60][<= 40} 41-50] 51-60
Uberkopf | 126 | 112 | 112 | 84 i 77 i 70

Schulter || 245 1 245 1 238 | 140 i 126 | 119
Brust [ 294 ' 294 | 280 | 175 1 168 | 154
Hiifte 350 | 315 | 280 || 210 | 175 | 168

Nach der Berechnung der empfohlenen Kraftgrenzen fir Ziehen (in HGfthéhe) ergibt

sich folgender Toleranzbereich:

Obere Kraftgrenze (Alter < 40, f < 1/min) = 500 N
Untere Kraftgrenze (Alter 51 bis 60, f > 1/min) = 280 N
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FOr das Schieben (in Hifthohe) werden folgende Kraftgrenzen empfohlen:

Obere Kraftgrenze (Alter < 40, f < 1/min) = 300 N
Untere Kraftgrenze (Alter 51 bis 60, f > 1/min) = 168 N

Ersichtlich wird, dass nach diesem Verfahren fir das Schieben niedrigere Kraftgrenzen

empfohlen werden als fir das Ziehen!

Da das Verfahren nach Davis und Stubbs nur Werte for ménnliche Kollektive liefert,
werden daraus Daten fur weibliche Kollektive abgeleitet. In der Literatur wird das
Maximalkraftvermégen von Frauen mit 50 % bis 67 % der M&nnerwerte angegeben;
die zuléssige Wirbelséaulenbelastung mit 73 % bis 78 %. Im Hinblick auf eine Worst-
case-Analyse wird das Maximalkraftvermégen bei der Ableitung der ,Frauenwerte”

herangezogen.

Tabelle 4-13:

Empfohlene Kraftgrenzen fir Frauen beim Ziehen und Schieben
in Abhangigkeit von Arbeitshdhe, Frequenz und Alter (bezogen
auf 65 % der Mdnnerwerte nach Tabelle 4-12)

Frauen (0,65 * Mannerwerte)
f<=1/min. || Ziehen | Schieben
Hohe / Alter |[<=40:41-50: 51-60|| <= 40! 41-50i 51-60
Uberkopf _ [l 117 | 104 | 104 || 78 | 72 } 65
Schuiter | 228 { 228 | 221l 130 1 117 1 111
Brust Il 273 1 273 1 260 || 163 : 156 : 143
Hiifte 325 1 203 | 260 || 195 1 163 | 156

Frauen (0,65 * Mannerwerte)
f>1/min. || Ziehen | Schieben
Hohe / Alter |[<= 40]41-50] 51-60|[<= 40} 41-50| 51-60
Uberkopf ___|| 82 + 73 1 73 || 55 1 50 i 46
Schulter 159 | 159 | 155 || 91 | 82 | 77
Brust Il 191 1 191 182 |l 114} 109 I 100 _
Hiifte 228 1 205 | 182 [ 137 1 114 | 109
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Obere Kraftgrenze fur Ziehen auf Hufthdhe (Alter < 40, f < 1/min) = 325 N
Untere Kraftgrenze fir Schieben auf Hifthdhe (Alter 51 bis 60, f <1/min) = 156 N

FOr das Schieben und Ziehen in Hifthéhe bei mehr als einem Vorgang pro Minute

werden folgende Kraftgrenzen empfohlen:

Obere Kraftgrenze fur Ziehen auf Hofthdhe (Alter < 40, f > 1/min) = 228 N
Untere Kraftgrenze fir Schieben auf Hufthéhe (Alter 51 bis 60, f > 1/min) = 109 N

Tabelle 4-14:

Empfohlene Kraftgrenzen fur Frauen beim Ziehen und Schieben

in Abhéngigkeit von Arbeitshéhe, Frequenz und Alter (bezogen auf
50 % der M&nnerwerte nach Tabelle 4-12)

Frauen (0,5 * Mannerwerte)

f<=1/min. | Ziehen | Schieben

Hohe / Alter [[<=40741-5051-60][<= 40} 41-50} 51-60
Uberkopf || 90 I 80 i 80 [ 60 i 55 i 50
Schulter || 175 | 175 { 170 [ 100 1 90 | 85
Brust [ 210 210 | 200 [ 125 i 120 i 110
Hiifte 250 | 225 1 200 || 150 | 125 1 120

Frauen (0,5 * Mannerwerte)

f>1/min. | Ziehen [ Schieben

Hohe / Alter [[<=40141-50 51-60][<= 40} 41-50} 51-60
Uberkopf || 63 1 56 | 56 || 42 | 39 | 35
Schulter  |[ 123 1 123 1 119 | 70 | 63 ! 60
Brust | 147 1 147 ! 140 [ 88 i 84 I 77
Hiifte 175 1 158 | 140 [ 1051 88 | 84

Obere Kraftgrenze fur Ziehen auf Hofthdhe (Alter < 40, f < 1/min) = 250 N
Untere Kraftgrenze fir Schieben auf Hufthéhe (Alter 51 bis 60, f < 1/min) = 120 N

FiUr das Schieben und Ziehen in Hufthéhe bei mehr als einem Vorgang pro Minute

werden folgende Kraftgrenzen empfohlen:

Obere Kraftgrenze fur Ziehen auf Hofthdhe (Alter < 40, f > 1/min) = 175 N
Untere Kraftgrenze fir Schieben auf Hifthéhe (Alter 51 bis 60, f > 1/min) = 84 N
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4.7.2 Modellrechnungen nach Mital, Nicholson und Ayoub

In den Tabellen nach Mital, Nicholson und Ayoub findet sich der geschilderte Kraftfall
nicht exakt wieder. Aus den zu untersuchenden Haufigkeiten ergeben sich die in

Tabelle 4-15 dargestellten Betdtigungsfrequenzen.

Sie liegen zwischen 0,25 (4 Fluge mit 30 Zieh-/Schiebevorgéngen) und 1,3 (1 Flug,
80 Zieh-Schiebvorgénge). Bei 360 Vorgéngen in 3 Stunden ergibt sich eine Betati-
gungsfrequenz von 2/min. Damit ergeben sich die in Tabelle 4-16 markierten emp-
fohlenen Kraftwerte. Die Tabelle enthalt die Werte fir Frauen unter Bericksichtigung
der 10. und 25. Perzentile kérperlicher Leistungsféhigkeit; d. h. 90 % bzw. 75 % der
Bevdlkerung werden von den Autoren als nicht geféhrdet betrachtet. Aus der Daten-
guelle wurde der néachstliegende Kraftfall (kurze Wegstrecke, Griffhdhe éhnlich Trolley)
gewdhlt. BerUcksichtigt wird dabei der Lastfall ,Beschleunigungs-/Bremskréfte” (initial

forces), da er dem vorliegenden Lastfall am néchsten kommt.

Tabelle 4-15:
Betatigungsfrequenzen fir die zu untersuchenden Lastfdlle

Frequenzen [Vorgénge / Minute]
S Anzahl der Servicedauer
Vorgange 1h 2h 3h
BIA 2000 360 >
i 30 0,5 0,25
Trollzeggéume = 563 o
80 1,3 0,67

Die angegebenen Frequenzen sind unabhangig von der Anzahl der Flige

Tabelle 4-16:
Empfohlene Belastungsgrenzen for Frauen — beidhéndige
Kraftausibung mit Griffhéhe 0,89 m nach Mital et al. [24]

Griffhdhe Entfernung |Kraftrichtung |Kraftart Perzentil w.| 10/min| 5/min | 1/min |0,2/min| 1/8 h
P 10 140 150 170 200 220

Sehicben Start [ Stop 553751786 316 [ 240 | 270

Fahrt P 10 50 70 90 100 130

0,89 m 24m P 25 70 90 130 150 190
Start / Stop P 10 140 160 180 210 230

Zichen P 25 160 190 210 250 270

Fahrt P 10 50 80 100 110 140

P 25 70 100 130 150 190
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Stellt man die Tabellenwerte grafisch (Abbildungen 4-72 und 4-73, siehe Seite 124)

dar, so lassen sich die empfohlenen Kraftgrenzen leicht ableiten.

FOr die empfohlenen Belastungsgrenzen fur Frauen ergibt sich nach der Modell-
rechnung (Grifthéhe 0,89 m) ein Toleranzbereich (siehe Tabelle 4-16 und Abbildung
4-73) von:

Perzentil 25 10
Obere Grenze fur Ziehen (f = 0,25/min) = 240 N 205 N
Untere Grenze fUr Schieben (f = 1,3/min) = 205 N 165 N

Bei einer Frequenz von 2/min (Vergleich 2000) ergeben sich nur geringfigig niedri-

gere Werte.

Perzentil 25 10
Obere Belastungsgrenze fur Ziehen (f = 2/min) = 200 N 170 N
Untere Belastungsgrenze fir Schieben (f = 2/min) = 195N 160 N

Abbildung 4-72:
Empfohlene Belastungsgrenzen auf der Basis der Modellrechnung
nach [24] for Frauven (Griffthéhe 0,89 m)
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Abbildung 4-73:
Empfohlene Belastungsgrenzen auf der Basis der Modellrechnung
nach [24] for Frauen (Griffhdhe 0,89 m); logarithmische Abszisse
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4.7.3 Modellrechnungen nach Siemens und Derivaten

Die Berechnungen nach Siemens und Derivaten wurden fir folgende Parameter

durchgefthrt:

Kraftart: Schieben/Ziehen,

Kraftangriffspunkt: Taillenhéhe, vor dem Kérper, mittelfern
Handhaltung: Blick auf Handricken

Des Weiteren finden die in Abschnitt 4.7 beschriebenen Parameter BerUcksichtigung.

Die Berechnungen werden fir 30, 50 und 80 Zug-/Schubmanipulationen pro Flug
durchgefthrt. Die Servicezeit pro Flug wird mit ca. 30 Minuten angenommen. Pro
Schicht wird von einem bzw. vier Fligen ausgegangen. Die Berechnungen erfolgen

daher zunéchst auf einer Basis von 8 h. Da die Servicezeit jedoch bei vier Fligen nur
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ca. zwei Stunden betrégt, werden die Berechnungen — soweit die verwendeten Metho-
den das zulassen — auch noch fir einen Zeitraum von einer Stunde (1 Flug) bzw. zwei

Stunden (4 Fluge) durchgefOhrt.

Der Lastfall 360 Verrichtungen in 3 Stunden — wie im BIA-Bericht 199922880
(Untersuchung der Belastung von Flugbegleiter(innen) beim Schieben von Service-
Containern) [17] angegeben — wird im Folgenden im Sinne einer operationalen

Definition als ,Vergleich 2000 bezeichnet.

Alle Berechnungen werden nach dem Originalverfahren (mit den fir den angenom-
menen Lastfall vorgegebenen Tabellenwerten fir die Maximalkraft) und auf der Basis
einer Maximalkraft von 215 N (15. Kraftperzentil von synthetischer LH- und LTU-
Verteilung bei Kraftart , Trolley Schieben”, siehe auch Abschnitt 4.6.3) durchgefthrt.
Fir diesen Berechnungsfall — nachfolgend ,P 15 synth.” genannt — wurde die maxi-
male Zugkraft (nach DIN 33411-5, Tabelle 9, 10. bzw. 15. Kraftperzentil) mit 85 %
der Schiebekraft (183 N) abgeschatzt. Auch werden fur diesen Berechnungsfall

die Daten nicht nach Alter und Geschlecht differenziert, da die Maximalkraft des

15. Kraftperzentils fur die synthetischen Kollektive (LH, LTU) bereits auf der Basis der

vorgegebenen Verteilung von Alter und Geschlecht berechnet wurde.

Bei Berechnungen nach dem Originalverfahren werden die Belastungsgrenzen stets fir

Kollektive von weiblichen Probanden ermittelt.

In den Abbildungen 4-74 bis 4-85 (siehe Seite126 bis 139) wird in der Abszissenbe-
schriftung in der ersten Zeile das Probandenalter und in der zweite Zeile die Haufigkeit
der Lastenmanipulation angegeben. In den Balkendiagrammen werden stets die Last-
falle ,Ziehen” und ,Schieben” fUr einen Flug bzw. vier Flige dargestellt. Bei einem
Flug werden die angegeben Haufigkeiten (30, 50, 80) in der Rechnung bericksichtigt;
bei vier Flugen der jeweils vierfache Wert (120, 200, 320 Lastenmanipulationen im

Beobachtungszeitraum).

FOr den ,Vergleich 2000” wird die Anzahl der Flige nicht berUcksichtigt, d. h. Berech-

nungsgrundlage sind stets 360 Lastenmanipulationen im Beobachtungszeitraum.
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Abbildung 4-74:
Berechnungen nach dem Bullinger-Originalverfahren

Vergleichsrechnungen nach klassischen deutschen Verfahren
Zeitbasis: 8 Stunden
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Abbildung 4-75:
Berechnungen nach Bullinger ,P 15 synthetisch”

Vergleichsrechnungen nach klassischen deutschen Verfahren

Zeitbasis: 8 Stunden
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Bei den Berechnungen nach dem Bullinger-Originalverfahren (Abbildungen 4-74 und
4-75) liegen die Werte fir die maximalen Zugkréfte zwischen ca. 80 und 125 N; die
Schubkrafte liegen zwischen ca. 80 und 130 N auf der Berechnungsbasis 8 Stunden
sowie zwischen ca. 65 und 115 N und ca. 70 und 120 N auf der Berechnungsbasis

2 Stunden.

Bei den Berechnungen nach ,P 15 synthetisch” liegen die Werte fir die maximalen
Zugkréafte zwischen ca. 80 und 110 N; die Schubkrafte zwischen ca. 100 und 130 N
auf der Berechnungsbasis 8 Stunden sowie zwischen ca. 70 und 100 N und ca. 80

und 120 N auf der Berechnungsbasis 2 Stunden.

Als Maximalkraftwerte fir Ziehen/Schieben gingen 355 N/375 N (nach Bullinger [30])

in die Berechnung ein.

Die Werte nach ,Vergleich 2000 liegen fir Ziehen und Schieben altersabhéngig
zwischen ca. 70 N und 85 N nach dem Originalverfahren auf der Berechnungsbasis

8 Stunden sowie zwischen ca. 70 N und 85 N auf der Berechnungsbasis 2 Stunden.

For P 15 synthetisch” liegen die Werte nach ,Vergleich 2000“ bei 70 N und 85 N
auf der Berechnungsbasis 8 Stunden sowie zwischen ca. 70 N und 85 N auf der Be-

rechnungsbasis 2 Stunden.

Bei den Berechnungen nach dem Burandt-Originalverfahren (Abbildungen 4-76
und 4-77, siehe Seite 130 und 131) liegen die Werte fir die maximalen Zugkréfte
zwischen ca. 80 und 160 N; die Schubkrafte liegen zwischen ca. 65 und 125 N auf
der Berechnungsbasis 8 Stunden sowie zwischen ca. 65 und 140 N und ca. 50 und

110 N auf der Berechnungsbasis 2 Stunden.

Bei den Berechnungen nach ,P 15 synthetisch” liegen die Werte fir die maximalen
Zugkréfte zwischen ca. 80 und 105 N; die Schubkréfte zwischen ca. 95 und 125 N
auf der Berechnungsbasis 8 Stunden sowie zwischen ca. 65 und 90 N und ca. 75 und

110 N auf der Berechnungsbasis 2 Stunden.
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Als Maximalkraftwerte fur Ziehen/Schieben gingen 460 N/360 N in die Berechnung

ein.

Die Werte nach ,Vergleich 2000 liegen fir Ziehen und Schieben altersabhéngig
zwischen ca. 80 N und 90 N nach dem Originalverfahren auf der Berechnungsbasis

8 Stunden sowie zwischen ca. 80 und 90 N auf der Berechnungsbasis 2 Stunden.

For P15 synthetisch” liegen die Werte nach ,Vergleich 2000” ebenfalls zwischen ca.
80 N und 90 N auf der Berechnungsbasis 8 Stunden sowie zwischen ca. 80 N und
90 N auf der Berechnungsbasis 2 Stunden.

Bei den Berechnungen nach dem REFA-Originalverfahren (Abbildungen 4-78 und
4-79, siehe Seite 132 und 133) liegen die Werte fir die maximalen Zugkréfte zwi-
schen ca. 70 und 130 N; die Schubkrafte zwischen ca. 70 und 140 N auf der Berech-
nungsbasis 8 Stunden sowie zwischen ca. 60 und 115 N und ca. 60 und 120 N auf

der Berechnungsbasis 2 Stunden.

Bei den Berechnungen nach ,P15 synthetisch" liegen die Werte fir die maximalen
Zugkréafte zwischen ca. 80 und 100 N; die Schubkréfte zwischen ca. 90 und 120 N
auf der Berechnungsbasis 8 Stunden sowie zwischen ca. 65 und 90 N und ca. 80 und

110 N auf der Berechnungsbasis 2 Stunden.

Als Maximalkraftwerte fir Ziehen/Schieben gingen 355 N/375 N in die Berechnung

ein.

Die Werte nach ,Vergleich 2000” liegen fur Ziehen und Schieben altersabhéngig
zwischen ca. 70 N und 100 N nach dem Originalverfahren auf der Berechnungsbasis

8 Stunden sowie zwischen ca. 80 und 90 N auf der Berechnungsbasis 2 Stunden.

For ,P 15 synthetisch” liegen die Werte nach ,Vergleich 2000“ zwischen 60 N und
90 N auf der Berechnungsbasis 8 Stunden sowie zwischen ca. 70 und 80 N auf der

Berechnungsbasis 2 Stunden.
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Abbildung 4-76:
Berechnungen nach dem Burandt-Originalverfahren

Vergleichsrechnungen nach klassischen deutschen Verfahren
Zeitbasis: 8 Stunden
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Abbildung 4-77:
Berechnungen nach Burand?t ,P 15 synthetisch”

Vergleichsrechnungen nach klassischen deutschen Verfahren

Zeitbasis: 8 Stunden
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Abbildung 4-78:
Berechnungen nach dem REFA-Originalverfahren

Vergleichsrechnungen nach klassischen deutschen Verfahren

Zeitbasis: 8 Stunden
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Abbildung 4-79:
Berechnungen nach REFA ,,P 15 synthetisch”

Vergleichsrechnungen nach klassischen deutschen Verfahren
Zeitbasis: 8 Stunden
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Das Verfahren nach Schulfetus gestattet Grenzkraftberechnungen nur auf der Basis

von 8 Stunden.

Bei den Berechnungen nach dem Schulfetus-Originalverfahren (Abbildungen 4-80 und
4-81, siehe Seite 136) liegen die Werte fur die maximalen Zugkréafte zwischen ca. 130
und 180 N; die Schubkréfte zwischen ca. 135 und 190 N auf der Berechnungsbasis

8 Stunden.

Bei den Berechnungen nach ,P15 synthetisch” liegen die Werte fir die maximalen
Zugkrafte zwischen ca. 125 und 140 N; die Schubkréfte zwischen ca. 145 und 170 N

auf der Berechnungsbasis 8 Stunden.

Als Maximalkraftwerte fir Ziehen/Schieben gingen 355 N/375 N in die Berechnung

ein.

Die Werte nach ,Vergleich 2000” liegen fur Ziehen und Schieben zwischen ca. 130 N

und 160 N nach dem Originalverfahren auf der Berechnungsbasis 8 Stunden.

Fir P 15 synthetisch” liegen die Werte nach ,Vergleich 2000” zwischen 120 N und
145 N auf der Berechnungsbasis 8 Stunden.

Bei den Berechnungen nach dem Siemens-Originalverfahren (Abbildungen 4-82
und 4-83, siehe Seite 137 und 138) liegen die Werte fur die maximalen Zugkrafte
zwischen ca. 145 und 180 N; die Schubkréfte zwischen ca. 150 und 190 N auf der
Berechnungsbasis 8 Stunden sowie zwischen ca. 110 und 180 N und ca. 115 und

190 N auf der Berechnungsbasis 2 Stunden.

Bei den Berechnungen nach ,,P 15 synthetisch" liegen die Werte fir die maximalen
Zugkréfte zwischen ca. 110 und 140 N; die Schubkréfte zwischen ca. 130 und 165 N
auf der Berechnungsbasis 8 Stunden sowie zwischen ca. 125 und 145 N und ca. 145

und 170 N auf der Berechnungsbasis 2 Stunden.

Als Maximalkraftwerte fir Ziehen/Schieben gingen 355 N/375 N in die Berechnung

ein.
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Die Werte nach ,Vergleich 2000” liegen fur Ziehen und Schieben altersabhéngig zwi-
schen ca. 140 N und 150 N nach dem Originalverfahren auf der Berechnungsbasis

8 Stunden sowie zwischen ca. 110 und 115 N auf der Berechnungsbasis 2 Stunden.

For P 15 synthetisch" liegen die Werte nach ,Vergleich 2000” ebenfalls zwischen ca.
110 N und 130 N auf der Berechnungsbasis 8 Stunden sowie zwischen ca. 85 N und
100 N auf der Berechnungsbasis 2 Stunden.

Das Verfahren nach VDI gestattet Grenzkraftberechnungen nur auf der Basis von

8 Stunden.

Bei den Berechnungen nach dem VDI-Originalverfahren (Abbildungen 4-84 und
4-85, siehe Seite 139) liegen die Werte fur die maximalen Zugkréafte zwischen ca. 130
und 180 N; die Schubkréfte zwischen ca. 135 und 190 N auf der Berechnungsbasis

8 Stunden.

Bei den Berechnungen nach ,P 15 synthetisch” liegen die Werte fir die maximalen
Zugkréfte zwischen ca. 120 und 145 N; die Schubkréfte zwischen ca. 140 und 170 N

auf der Berechnungsbasis 8 Stunden.

Als Maximalkraftwerte fir Ziehen/Schieben gingen 355 N/375 N in die Berechnung

ein.

Die Werte nach ,Vergleich 2000" liegen fUr Ziehen und Schieben zwischen ca. 120 N

und 155 N nach dem Originalverfahren auf der Berechnungsbasis 8 Stunden.

For ,P15 synthetisch” liegen die Werte nach ,Vergleich 2000” zwischen 120 N und
140 N auf der Berechnungsbasis 8 Stunden.
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Abbildung 4-80:
Berechnungen nach dem Schultetus-Originalverfahren

Vergleichsrechnungen nach klassischen deutschen Verfahren
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Abbildung 4-81:
Berechnungen nach Schulfetus ,,P 15 synthetisch”

Grenzkraft [N]

Vergleichsrechnungen nach klassischen deutschen Verfahren

Zeitbasis: 8 Stunden
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Abbildung 4-82:
Berechnungen nach dem Siemens-Originalverfahren

Vergleichsrechnungen nach klassischen deutschen Verfahren

Zeitbasis: 8 Stunden
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Abbildung 4-83:
Berechnungen nach Siemens ,P 15 synthetisch”

Vergleichsrechnungen nach klassischen deutschen Verfahren
Zeitbasis: 8 Stunden
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Abbildung 4-84:
Berechnungen nach dem VDI-Originalverfahren

Vergleichsrechnungen nach klassischen deutschen Verfahren
Zeitbasis: 8 Stunden
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Abbildung 4-85:
Berechnungen nach VDI ,P 15 synthetisch”
Vergleichsrechnungen nach klassischen deutschen Verfahren
Zeitbasis: 8 Stunden
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4.7.4 Modellrechnungen nach , Leitmerkmalmethode

Ziehen und Schieben” (LMM-Z25)

Das Verfahren Ziehen und Schieben nach der LMM (Abschnitt 4.6.4) bezieht als ein-
ziges der hier dokumentierten Verfahren den Neigungswinkel (0°, O bis 2°, 2 bis 5°,

> 5°) zur Bewertung der Schiebetétigkeit ein. Dies ist erforderlich, da keine Grenz-
krafte ermittelt werden, sondern die Berechnungen auf der Basis der zu manipulieren-
den Lastgewichte durchgefUhrt werden und diese fir den vorliegenden Fall nicht aus-

reichend differenziert werden kénnen (siehe Kapitel 5).

In den folgenden Berechnungen wird die Positioniergenauigkeit und Geschwindigkeit
im Sinne einer von den Autoren der LMM-ZS ermdglichten Interpolation als ,mittel”
eingestuft sowie die eingenommene Kérperhaltung als aufrecht bis leicht geneigt
angenommen. Das Trolley-Gewicht wird als 50 bis 100 kg eingestuft. Die Bewertung

berUcksichtigt weibliche Probanden.

Ebenso wie im vorigen Abschnitt werden die Modellrechnungen for 30, 50 und 80
Zug-/Schubmanipulationen pro Flug durchgefihrt. Die Berechnungen erfolgen fir

einen Flug bzw. vier Flige pro Schicht.

Zum Vergleich mit dem BIA-Bericht [17] wird wiederum der Lastfall 360 Verrichtungen
in drei Stunden bericksichtigt (Tabelle 4-17, siehe Seite 141).

Nach Tabelle 4-17 ergibt sich ein Wertebereich fir das Ziehen und Schieben von Trol-
leys von 10 Punkten (geringe Belastung; Uberbeanspruchung unwahrscheinlich) bis zu
95 Punkten (hohe Belastung; kérperliche Uberbeanspruchung wahrscheinlich; Gestal-

tungsmaBnahmen erforderlich).

,Grine” Bereiche ergeben sich bei geringen Manipulationshaufigkeiten (bis 200 pro
Schicht). Je geringer die Manipulationshdufigkeit, desto gréfer sind die tolerierbaren
Neigungswinkel. So ergeben sich bei 30 Manipulationen pro Schicht auch fur
Neigungswinkel von 2 bis 5° noch ,grine” Bereiche, wéhrend bei 50 bis 80 Manipu-
lationen pro Schicht nur O bis 2° als ,grin” eingestuft werden. Bei zunehmenden

Haufigkeiten (vier Fluge, 30 bis 50 Manipulationen pro Flug) ergeben sich ,grine”
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Bereiche nur noch fur einen Neigungswinkel von 0°. Bei den héchsten Haufigkeiten
(vier Floge a 80 Manipulationen, ,Vergleich 2000”) ergeben sich nur noch ,gelbe”
(Neigung 0 bis 2°) und ,rote” Bewertungen (Neigung > 2°).

Tabelle 4-17:
Bewertungsergebnisse nach LMM-ZS

Szenario #7Z/S Neigung [°] | Last[kg] | Punkte/Flug | Punkte /4 Flige
BIA Trolleyuntersuchung 2000 0(_)2 2;
(2 Vorgange pro Minute; 3 360 50-100
. 2-5
Stunden pro Schicht) S5
0 10 20
0-2 16 30
30 5E 50-100 T 0
>5 33
0 13 25
: 0-2 20 36
Trolleystudie 2003 50 58 50-100 A 75
5 40
0 16 30
0-2 25 44
Y[ Y T
>5 49
Positioniergenauigkeit und Geschwindigkeit : mittel Bewertung:  0-25 Punkte |griin
Korperhaltung: aufrecht bis leicht geneigt 26-50 Punkte gelb
Bewertung fur weibliche Probanden > 50 Punkte _

4.7.5 Modellrechnungen nach DIN EN 1005-3

Ebenso wie in vorangegangenen Abschnitten werden die Modellrechnungen fir 30,
50 und 80 Zug-/Schubmanipulationen pro Flug durchgefihrt. Die Servicezeit pro Flug
wird wiederum mit ca. 30 Minuten angenommen. Die Berechnungen erfolgen fur

einen Flug bzw. vier Flige pro Schicht.

Die Modellrechnungen erfolgen geméaf DIN EN 1005-3 Anhang B (Berechnungs-
verfahren fir Alternative 3) auf der Basis der 15. Kraftperzentile der synthetischen

LH- und LTU-Maximalkraftverteilungen fir das Schieben von Trolleys.
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FUr das Ziehen von Trolleys wurde die maximale Zugkraft nach DIN 33411-5 Tabelle
9 (10. und 15. Kraftperzentil) mit 85 % der maximalen Schubkraft abgeschétzt.

Da im Berechnungsgang nach DIN EN 1005-3 in einem letzten Verfahrensschritt
nochmals ,Risikomultiplikatoren” BerUcksichtigung finden, werden zusétzlich noch
die reduzierten Kapazitdtsgrenzen £, angegeben, die sich aus der isometrischen
Maximalkraft £ und den Multiplikatoren fir Geschwindigkeit, Haufigkeit und Dauer

ergeben.

Im Gegensatiz zu traditionellen deutschen Verfahren, die eine Haufigkeit der Mani-
pulationen pro Berechnungszeitraum bericksichtigen, geht DIN EN 1005-3 von festen
Betatigungsfrequenzen aus. Unter Bericksichtigung der o. g. Servicezeit und der zuge-
hérigen Anzahl von Zug-/Schub-Manipulationen ergeben sich die in Tabelle 4-18

dargestellten Frequenzfaktoren.

Tabelle 4-18:
Frequenzfaktoren fur die Modellrechnungen best/worst case
Manipulationen Anzahl Floge Tatigkeitsdauer Frequenz best worst
pro Flug my [h] [min'] m m
30 1 0,5 1,00 0,8 0,4
30 1 2 0,25 0,8 04
30 4 8 0,06 1 0,6
50 1 0,5 1,67 0,8 04
50 1 2 0,42 0,8 0,4
50 4 8 0,10 1 0,6
80 1 0,5 2,67 0,5 0,2
80 1 2 0,67 0,8 04
80 4 8 0,17 1 0,2
360 --- 3 2,00 0,8 04
360 --- 3 2,00 0,8 04
360 --- 3 2,00 0,8 04
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In einer ersten Modellrechnung (best case, siehe Abbildung 4-86) wird davon ausge-
gangen, dass bei der Kraftausibung keine oder nur sehr langsame Bewegungen auf-
treten (Geschwindigkeitsfaktor m, = 1) und die Dauer der Kraftausibung weniger als
drei Sekunden betrégt (ergibt Frequenzfaktoren m; zwischen 0,3 und 1,0). Die Worst-
case-Modellrechnung geht von ,eindeutig feststellbaren Bewegungen” (m, = 0,8)

und einer KraftausUbungsdauer von mehr als drei Sekunden (m; = 0,2 bis 0,6) aus

(Abbildung 4-87, siehe Seite 144).

Abbildung 4-86:
Empfohlene Kraftgrenzen £, nach DIN EN 1005-3 (best case)
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Zeitdauer; Anzahl der Fliige; Haufigkeit [Flug'1]

Betrachtet man die Modellrechnungen, so liegen die empfohlenen Kraftgrenzen am
Ubergang ,,grin-gelb”" frequenzabhdngig zwischen ca. 20 und 70 N (best case) bzw.

weniger als 10 bis 30 N (worst case).

Lasst man im Sinne einer Grenzkraftbetrachtung, wie in Abschnitt 4.7.3 dargestellt,

die Risikomultiplikatoren aufler Acht, so ergeben sich reduzierte Kapazitdtsgrenzen
zwischen ca. 55 und 170 N fir das Schieben und 45 und 145 N fir das Ziehen (best

case). Unter Worst-case-Bedingungen werden reduzierte Kapazitétsgrenzen zwischen
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ca. 15 und 70 N (Schieben) und zwischen 15 und 60 N (Ziehen) erreicht. Wirde
man fur die Berechnung die Frequenzfaktoren aus DIN EN 1005-3 Tabelle 3 nicht
bereichsweise Ubernehmen, sondern zwischen den Tabellenspalten interpolieren, so
wurden unter Best-case-Bedingungen ca. 60 N und unter Worst-case-Bedingungen

ca. 20 N nicht unterschritten.

Abbildung 4-87:
Empfohlene Kraftgrenzen £ nach DIN EN 1005-3 (worst case)

80
70 A
60
= 50 1 EFBr Ziehen
% 40 4 B FBr Schieben
§ i OUbergang "griin-gelb" Ziehen
30 |fH OUbergang "griin-gelb" Schieben
20 | MW Ubergang "gelb - rot" Ziehen
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Die in Tabelle 4-18 errechneten Frequenzen basieren — wie oben dargestellt — auf
einer Servicedauer von 30 Minuten (30, 50 und 80 Manipulationen pro Flug) bzw.
drei Stunden (360 Manipulationen). In Verbindung mit dem Zeitfaktor m, bedeutet
dies, dass die Modellrechnungen davon ausgehen, dass unter den in Tabelle 4-18
aufgefUhrten Frequenzen jeweils weniger als eine Stunde, ein bis zwei Stunden, oder
aber zwei bis acht Stunden gearbeitet wird. Damit wird zumindest for den Fall zwei bis
acht Stunden die Zahl der durchzufihrenden Lastenmanipulationen als deutlich zu

hoch abgeschatzt.
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Berechnet man analog der Vorgehensweise in Abschnitt 4.7.2 die Frequenzfaktoren
als Manipulationshdufigkeiten pro acht Stunden bzw. zwei Stunden, so ergeben sich —
insbesondere bei Interpolation zwischen den Tabellenspalten — z. T. deutlich niedrigere
Frequenzen (Tabellen 4-19 und 4-20) und somit héhere Frequenzfaktoren und

damit hdhere reduzierte Kapazitdtsgrenzen £, (Abbildungen 4-88 und 4-89, siehe
Seite 146).

Tabelle 4-19:
Frequenzfaktoren nach DIN EN 1005-3 auf der Zeitbasis von acht Stunden
Manipulationen/Flug | Anzahl Floge | Zeitdauer m, Frequenz [min’'] my
30 1 8 h 0,0625 1,00
30 4 8 h 0,2500 0,92
50 1 8 h 0,1042 1,00
50 4 8 h 0,4167 0,89
80 1 8 h 0,1666 0,98
80 4 8 h 0,6660 0,85
360 8h 0,7500 0,84
Tabelle 4-20:
Frequenzfaktoren nach DIN EN 1005-3 auf der Zeitbasis von ein bis zwei Stunden
Manipulationen/Flug | Anzahl Flige | Zeitdauver m; | Frequenz [min™] m
30 1 2 h 0,25 0,92
30 4 2 h 1 0,81
50 1 2 h 0,41666 0,89
50 4 2 h 1,666 0,77
80 1 2 h 0,666 0,85
80 4 2 h 2,666 0,68
360 3h 2 0,77
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Abbildung 4-88:
Reduzierte Kapazitatsgrenzen nach DIN EN 1005-3 £, auf
der Zeitbasis von acht Stunden
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Abbildung 4-89:
Reduzierte Kapazitatsgrenzen A nach DIN EN 1005-3
auf der Zeitbasis von zwei Stunden
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Insbesondere bei den Berechnungen auf der realitdtsnahen Zeitbasis ein bis zwei
Stunden ergeben sich nun Kraftwerte in Héhe von ca. 90 bis 110 N fur das Schieben
und ca. 80 bis 90 N fur das Ziehen. Dies liegt in einer vergleichbaren Gréf3enordnung

mit den Modellrechnungen in Abschnitt 4.7.3.

4.7.6 Modellrechnungen nach Arbeitspapier ISO/WD 11228-2

For die folgenden Modellrechnungen wird wieder von 30, 50 und 80 Zug-/Schub-
manipulationen pro Flug ausgegangen. Die Berechnungen erfolgen fir einen bzw.
vier Flige pro Schicht (acht Stunden) sowie pro kumulierter Servicezeit (zwei Stunden).
Die Modellrechnungen erfolgen gemaf ISO/WD 11228-2 Anhang B (Method 2:
Specialized risk estimation and risk evaluation) auf der Basis der 15. Kraftperzentile
der synthetischen LH- und LTU-Maximalkraftverteilungen fur das Schieben von

Trolleys. Sie werden fir den Lastfall ,Wegstrecke < 5 m” durchgefihrt.

FUr das Ziehen von Trolleys wurde die maximale Zugkraft nach DIN 33411-5 Tabel-
le 9 (10. und 15. Kraftperzentil) mit 85 % der maximalen Schubkraft abgeschétzt.

Da sich ISO/WD 11228-2 von der Berechnungsphilosophie an DIN EN 1005-3
orientiert, enthdlt sie gegenwartig in einem letzten Verfahrensschritt nochmals einen
~Risikomultiplikator”. Dieser liegt bei 0,85 und sorgt dafir, dass das Verfahrenser-
gebnis ,gelb” wird, wenn sich die aktuell aufzubringende Kraft néher als 15 % an die
berechnete Kraftgrenze néhert. Die Kraftgrenzen berechnen sich aus dem Risikomulti-
plikator und der reduzierten Kapazitatsgrenze £, die sich aus der isometrischen
Maximalkraft £ und den Multiplikatoren fir Geschwindigkeit, Haufigkeit und Dauer

ergeben.

Nach ISO/WD 11228-2 ergeben sich betatigungsfrequenzabhdngige Kraftgrenzen
(Ubergang ,grin-gelb”) von ca. 100 bis 110 N for das Schieben und ca. 90 bis

100 N fur das Ziehen auf einer Zeitbasis von acht Stunden (Tabelle 4-21 und Abbil-
dung 4-90, siehe Seite 148). Bei einer Betatigungszeit von ein bis zwei Stunden liegen
die Kapazitdtsgrenzen von ca. 90 bis 110 N fir das Schieben und ca. 70 bis 100 N
fUr das Ziehen (Tabelle 4-22 und Abbildung 4-91, siehe Seite 148).
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Die Kraftgrenzen fur den Ubergang ,gelb-rot” liegen bei ca. 120 bis 130 N for das

Schieben und ca. 100 bis 110 N fur das Ziehen auf einer Zeitbasis von acht Stunden.

Bei einer Betétigungszeit von ein bis zwei Stunden liegen die zugehérigen Werte

zwischen ca. 100 und 130 N fir das Schieben und ca. 90 und 110 N fir das Ziehen.

Tabelle 4-21:
Frequenzfaktoren nach ISO/WD 11228-2 auf der Zeitbasis von acht Stunden
Manipulationen/Flug Anzahl Flige Zeitdauer my Frequenz [min”'] m

30 1 8 h 0,0625 0,15
30 4 8 h 0,25 0,16
50 1 8 h 0,1041666 0,15
50 4 8 h 0,41666 0,185
80 1 8 h 0,1666 0,15
80 4 8 h 0,666 0,225
360 - 8 h 0,75 0,23

Abbildung 4-90:
Kraftgrenzen nach ISO/WD 11228-2 auf der Zeitbasis von acht Stunden
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Tabelle 4-22:
Frequenzfaktoren nach ISO/WD 11228-2 auf der Zeitbasis von zwei Stunden
Manipulationen / Flug Anzahl Fluge Zeitdauer my Frequenz [min-T] m

30 1 2 h 0,25 0,16
30 4 2 h 1 0,25
50 1 2 h 0,41666 0,185
50 4 2 h 1,666 0,28
80 1 2 h 0,666 0,225
80 4 2 h 2,666 0,305
360 --- 3h 2 0,29

Abbildung 4-91:

Kraftgrenzen nach ISO/WD 11228-2 auf der Zeitbasis von zwei Stunden
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4.7.7 Modellrechnungen nach ISO/CD 11228-2

Den nachfolgenden Modellrechnungen liegen die gleichen Randbedingungen zugrun-
de (30, 50 und 80 Zug-/Schubmanipulationen pro Flug bei einem Flug bzw. vier Fli-
gen pro Schicht (8 Stunden) und einer kumulierten Servicezeit von 2 Stunden). Die Er-
mittlung der betdtigungsfrequenzabhdngigen Kraftgrenzen erfolgt geméf3 Anhang B

mit nachfolgender Formel [44]:
Fe=mx F (1 = my(d) - mf))
mit

£ = Risikobewertungskraft

F, = isometrische Maximalkraft (215 N Schieben, 185 N Ziehen)
my = Wegstreckenmultiplikator

m; = Haufigkeitsmultiplikator

m, = Risikomultiplikator

Die Werte fir Haufigkeits- und Risikomultiplikator kénnen dem vorangegangenen

Abschnitt enthommen werden.

Der Wegstreckenmultiplikator m, wurde fur eine durchschnittliche Wegstrecke von ca.
2,5 m pro Trolley-Zug-/Schubmanipulation gem&f ISO/CD 11228-2, Tabelle B.1.11
mit 0,122 (geschlechtlich gewichtet als 80 % Frauen und 20 % Mé&nner) angenommen.

Die Berechnungen werden wiederum fir eine Zeitbasis von zwei und acht Stunden
durchgefUhrt. Bei den Modellrechnungen ergeben sich betétigungsabhéngige Kraft-
grenzen (Risikobewertungskraft als Ubergang ,grin-gelb”) von 110 bis 130 N fir das
Schieben und 90 bis 110 N fUr das Ziehen bei einer Zeitbasis von zwei Stunden. Bei
einer Zeitbasis von acht Stunden ergeben sich geringfigig héhere Kraftwerte von 120
bis 130 N fiur das Schieben und 100 bis 110 N fur das Ziehen (siehe Abbildungen
4-92 und 4-93, Seite 151).
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Abbildung 4-92:

Risikobewertungskraft £ nach ISO/CD 11228-2 auf einer Zeitbasis von acht Stunden

ISO/CD 11228-2; empfohlene Kraftgrenzen;
unter Beriicksichtigung einer Wegstrecke von ca. 2,5m
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Abbildung 4-93:

Risikobewertungskraft £ nach ISO/CD 11228-2 auf einer Zeitbasis von zwei Stunden

ISO/CD 11228-2; empfohlene Kraftgrenzen;
unter Beriicksichtigung einer Wegstrecke von ca. 2,5m
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4.8 Bewertung der Modellrechnungen

4.8.1 Verfahren nach Davis und Stubbs

Die Untersuchungen von Davis und Stubbs zielen darauf ab, Belastungsgrenzen for
verschiedene Formen von Kraftausibungen zu spezifizieren, bei deren Einhaltung
RUckenbeschwerden nicht signifikant erhéht auftreten sollen. Da Rickenbeschwerden
nicht nur muskuldr ausgeldst werden kénnen, sondern auch u. a. durch Gefugever-
dnderungen der Wirbelsdule und dadurch verursachte Affektionen des Nerven-
gewebes und des umgebenden Weichteilmantels, scheint das Verfahren zur Ermittlung
empfohlener Belastungsgrenzen hinsichtlich muskulérer Engpésse als nicht aus-
reichend geeignet. Es kénnte jedoch fur vergleichende Betrachtungen mit den in
Kapitel 6 ermittelten Wirbelséulenbelastungen herangezogen werden. Dabei sollte
jedoch nicht auf die Originalwerte (an ménnlichen Probanden ermittelt), sondern vor-
zugsweise auf die fUr weibliche Kollektive abgeleiteten Werte (dann allerdings auf der

Basis des Kriteriums Wirbelséulenbelastung) zurickgegriffen werden.

Da die Wirkung des intraabdominalen Drucks in der Fachwelt kontrovers diskutiert
wird, sollte dieses Verfahren bei der Ableitung von empfohlenen Belastungsgrenzen

nicht weiter bertcksichtigt werden.

4.8.2 Verfahren nach Mital, Nicholson und Ayoub

Die von Mital, Nicholson und Ayoub erstellten Datensétze mit empfohlenen Belas-
tungsgrenzen fur unterschiedliche Arten von Lastenmanipulationen entstammen einer
LiteraturGbersicht und basieren auf einer Vielzahl unterschiedlicher Quellen [24].
Daten werden for ménnliche und weibliche Kollektive angegeben. Wegen des relativ
geringen Anteils ménnlicher Flugbegleiter in den untersuchten Kollektiven LH und
LTU wurden fur die Vergleichsrechnungen die Daten fir weibliche Probanden heran-

gezogen. Das Verfahren bericksichtigt
O epidemiologische,

O biomechanische,
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O physiologische und
[ psychophysische
Bewertungsansdtze.

Ausgehend von der Erkenntnis, dass keiner der genannten Bewertungsansétze alleine
in der Lage sei, ,sichere” Belastungsgrenzen zu garantieren, wurde versucht, die Be-
lastungsgrenztabellen so zu erstellen, dass keines der genannten Bewertungskriterien

verletzt wurde.

For die Lastfalle des haufigen Ziehens und Schiebens gingen die Autoren davon aus,

dass das biomechanische Bewertungskriterium nicht der begrenzende Faktor sei.

Diese Annahme widerspricht in Teilbereichen den Ergebnissen dieser Studie (siehe
Kapitel 6), berGhrt jedoch nicht negativ die Aussagefahigkeit dieser Datenbasis im

Hinblick auf muskulére Bewertungsansétze.

Die Tabellen mit empfohlenen Kraftgrenzen, um Objekte in Bewegung zu setzen (ini-
tial forces) bzw. in Bewegung zu halten (sustained forces), leiten sich aus dem psycho-
physischen Bewertungsansatz ab, der dort korrigiert wurde, wo physiologische Gestal-
tungskriterien verletzt wurden. Da der physiologische Ansatz primdr zentralphysio-
logisch orientiert ist und lokale Muskelbelastungen nur in Form der isometrischen
Maximalkraft (maximum isometric force) bericksichtigt werden, ist er zur Bewertung
muskuldrer Engpésse nur bedingt geeignet. Die Tabellenwerte zielen auf die Engpésse
von (Muskulatur und) Herz-Kreislauf-System ab und scheinen deshalb fir die Bewer-
tung des Schiebens und Ziehens von Trolleys geeignet; muskuldre Engpésse, die zu

lokaler Muskelermidung fUhren, wirden jedoch nur bedingt BerUcksichtigung finden.

Das Verfahren liefert empfohlene Kraftgrenzen fur das Schieben und Ziehen von
Trolleys im Bereich von 160 bis 205 N. Dies liegt im Extremfall nur um 10 N unterhalb
des Maximalkraftniveaus fur das 15. Kraftperzentil der synthetischen LH- und LTU-
Verteilungen. Eine Bericksichtigung von zurickgelegter Wegstrecke und Manipula-

tionshaufigkeit wirde somit Maximalkraftreduktionen von nur knapp 5 % bedeuten. In
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ISO/WD 11228-2, die Reduktionsfaktoren fir Manipulationshéufigkeit und zurickge-

legte Wegstrecke auf der Basis der Daten von Mital, Nicholson und Ayoub ermittelte,
werden Reduktionsfaktoren von minimal 38 % fur die vorliegenden Lastfélle vor-
gesehen! Auch die klassischen deutschen Bewertungsverfahren sehen fir die Betéati-

gungshdufigkeit Reduktionsfaktoren von minimal 20 % vor.

Aus den genannten Grinden scheinen die in dieser Quelle genannten empfohlenen
Kraftgrenzen als Gberhsht. Ein Grund hierfur kénnte in der unterschiedlichen Leis-
tungsfdhigkeit der Kollektive ,Flugbegleitpersonal” und , weibliche industrielle
Beschaftigte” liegen, die den Untersuchungen von Mital, Nicholson und Ayoub zu-
grunde liegen. Vergleicht man rein weibliche synthetische LH- und LTU-Verteilungen
mit den weiblichen gewerblichen Beschaftigten nach DIN 33411-5 (Tabelle 11), so
fallt auf, dass ihr Maximalkraftniveau im Bereich hoher Kraftperzentile unter denen der

rein weiblichen gewerblichen Beschaftigten liegt (Abbildung 4-94).

Abbildung 4-94:

Einordnung der synthetischen weiblichen Verteilungen in die Grundgesamtheit
der weiblichen gewerblichen Beschéftigten, DIN 33411-5; Tabelle 11, Griffhéhe
1 350 mm [33]

100% e ———
90% %
eSS —=— Schieben LH synth.
80% Trolley LH synth.
70% —— Trolley LH synth. nur weiblich
60% | + Trolley LTU synth.

Trolley LTU synth. nur weiblich

Summenhaufigkeit [%]

5.10.15. 50. 95. Kraftperzentil; DIN 33411-5; Tab. 11
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Nur der 20-prozentige Anteil mannlicher Flugbegleiter Iésst das Gesamtkollektiv
des Flugbegleitpersonals gegentber den weiblichen gewerblichen Beschéaftigten als
Jstérker” erscheinen. Eine dhnliche Tendenz durfte auch im Vergleich zu den amerika-

nischen gewerblichen Beschéftigten vorliegen.

Aus diesem Grunde sollten die Daten nach Mital, Nicholson und Ayoub fir die Ermitt-
lung von Belastungsgrenzen nicht angewendet werden, sondern nur im Sinne einer

orientierenden Uberblickbewertung herangezogen werden.

4.8.3 Verfahren nach Siemens und Derivate

Das bei Siemens entwickelte Verfahren zur Ermittlung zul@ssiger Belastungsgrenzen for
Kréfte, Drehmomente und Lastenmanipulationen wurde in modifizierter Form von
mehreren Autoren (Burand!, Schultetus, VDI, REFA, Bullinger publiziert. Die Verfahren
gestatten eine geschlechtsspezifische Berechnung empfohlener Kraftgrenzen. Dabei
wird zwischen mannlichen und weiblichen Kollektiven unterschieden, gemischt ge-
schlechtliche Kollektive mit unterschiedlicher Altersstruktur sind in diesen Verfahren
nicht vorgesehen. Die Verfahren wurden fir die Bewertung von Aktionskréften bei auf-
rechter Kérperhaltung (in industriellen Fertigungen) entwickelt und nicht fir das Ziehen
und Schieben von Lasten Uber lange Strecken. Eine Anwendung dieser Verfahren fur

den Fall des Ziehens und Schiebens von Trolleys ist deshalb nur bedingt méglich.

Hier ist zundchst der Einfluss der Kérperhaltung zu nennen. Bei frei wahlbaren Kérper-
haltungen erhéht sich das Maximalkraftvermégen aufgrund verbesserter Haltungssta-
bilitat substantiell [10], sodass das in den Verfahren hinterlegte Maximalkraftvermégen
wohl zu konservativ abgeschatzt ist. Andererseits werden die Krafte nicht gegen ein
starres Stellteil aufgebracht, sondern gegen bewegliche Massen, sodass ein Ausiben
von Maximalkréften im klassischen Sinne kaum méglich ist. Dies sprache dafir, nied-

rigere Maximalkréfte in den Berechnungsgang einflielen zu lassen.

Auch der zeitliche Ablauf der Kraftausibungen beim Ziehen und Schieben von Trolleys
wdahrend des Service entspricht nicht den Modellannahmen der genannten Verfahren.

Vor dem Hintergrund industrieller Fertigung gehen die Verfahren davon aus, dass die
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zu berUcksichtigenden Kraftaustbungen im Wesentlichen getaktet und damit relativ
gleichméfig Uber eine Schicht (oder Teile davon) ausgeUbt werden. Beim Ziehen und
Schieben von Trolleys wahrend des Service finden die Kraftausibungen nur wéhrend
der kurzen Servicezeit von ca. 30 Minuten statt. Die Modellrechnungen auf einer Zeit-
basis von acht Stunden unterschétzen somit die Belastung. Bei einer angenommenen
taglichen Arbeitszeit von acht Stunden und Modellrechnung fur ein bis vier Flige pro
Schicht betragt der Zeitraum der Kraftausibungen insgesamt nur 0,5 bzw. 2 Stunden
(ein bzw. vier Floge pro Schicht). Deshalb wurden die Modellrechnungen nochmals auf
einer Zeitbasis von ein bis zwei Stunden (bzw. drei Stunden fir ,Vergleich 2000“)
durchgefihrt. Letztere Modellrechnungen Uberschétzen allerdings die Belastung, da
sie beim Lastfall ,Vier Flige pro Schicht” von einer kontinuierlichen Kraftausbung

Uber einen zweistUndigen Zeitraum hinweg ausgehen.

Da die beschriebenen Verfahren nur zwischen ménnlichen und weiblichen Kollektiven
unterscheiden, wurden die Berechnungen sowohl mit den Originalkraftwerten (weib-
liche Kollektive) als auch auf der Basis einer maximalen Schubkraft von 215 N - dem
15. Kraftperzentil der LH-/LTU-Grundgesamtheit — durchgefhrt. Dabei ergaben sich
frequenzabhdéngig und bei einer Zeitbasis von acht Stunden Kraftgrenzen in einem
Bereich von 70 bis 190 N nach den Originalverfahren und von 80 bis 170 N auf der
Basis einer maximalen Schubkraft von 215 N. Aufféllig ist die grofe Bandbreite der
Ergebnisse. Die Ergebnisse gliedern sich dabei im Wesentlichen in zwei Cluster: die
hoheren Kraftwerte nach den Verfahren Siemens, Schultetus und VDI sowie die niedri-
geren Kraftwerte nach Burandtund REFA und die etwas darunter liegenden Werte
nach Bullinger. Die Verfahren nach Burandtund REFA liefern annéhernd identische
Ergebnisse; Ahnliches gilt fur die Verfahren nach Siemens, Schultetus und VDI. Die
Differenzen in den Ergebnissen sind umso erstaunlicher, da die genannten Verfahren
(auBBer Burandt, bei dem die Zugkrafte gréBer sind als die Schubkréfte) die gleichen
maximalen Schub- und Zugkréfte in ihren Berechnungen verwenden und auch

der Einfluss von Alter und Geschlecht nur marginal variiert. Differenzen ergeben sich

allerdings in den Nomogrammen zum Ablesen der Haufigkeitsfaktoren.
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Die Abbildungen 4-95 bis 4-98 (siehe Seiten 157 bis 159) zeigen einen Ergebnisver-
gleich der bericksichtigten Verfahren auf der Zeitbasis von acht Stunden. Die Ergeb-

nisse fUr die Zeitbasis ein bis zwei Stunden liegen in einer dhnlichen Gréf3enordnung.

Abbildung 4-95:
Grenzkraftermittlung fUr Zugkrafte nach den Originalverfahren
(Zeitbasis: acht Stunden)
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Ziehen 1Flug
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@ Refa-Orig.
Ziehen 4 Flige
0
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Alter / Haufigkeit der Vorgange pro Flug
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Abbildung 4-96:

Grenzkraftermittlung fur Schubkréfte nach den Originalverfahren
(Zeitbasis: acht Stunden)
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Abbildung 4-97:

Grenzkraftermittlung for Zugkréfte auf der Kraftbasis von 215 N
(Zeitbasis: acht Stunden)
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Abbildung 4-98:
Grenzkraftermittlung for Schubkréfte auf der Kraftbasis von 215 N
(Zeitbasis: acht Stunden)
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4.8.4 Verfahren nach , Leitmerkmalmethode

Ziehen und Schieben (LMM-ZS)”

Die Leitmerkmalmethode Ziehen und Schieben wurde speziell for Lastenhandhabun-

gen beim Ziehen und Schieben von Trolleys entwickelt. Sie kénnte damit als eines der
am besten geeigneten Bewertungsverfahren erscheinen. Einschrénkend sei allerdings
erwdhnt, dass sich die Methode in der Entwicklung befindet und noch nicht abschlie-

B3end validiert ist. Auch wére die Methode aufgrund ihres Screening-Charakters nur

bedingt geeignet, maximal empfohlene Trolley-Gewichte abzuleiten.

Die in den Ausfihrungsbedingungen beschriebenen Charakteristika der Lastenmani-
pulation z. B. Kopplungsbedingungen des Systems ,Rad-Boden” treffen den Lastfall
»Ziehen und Schieben von Trolleys” nur in ungenUgender Weise, weshalb die Ergeb-
nisse dieses Verfahrens bei der Ermittlung maximal empfohlener Belastungsgrenzen

beim Ziehen und Schieben von Trolleys nicht weiter bericksichtigt werden sollten. Dies
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gilt auch wegen der mangelnden Differenzierung der Lastgewicht (50 bis 100 kg).
Im Umkehrschluss waére es hilfreich und winschenswert, wenn die im Rahmen dieser

Studie ermittelten Ergebnisse Eingang finden wirden in eine Uberarbeitete Version der

LMM-ZS.

Die Modellrechnungen wurden fir weibliche Kollektive durchgefihrt. Dabei zeigt sich,
dass sich bei einem mittleren Trolley-Gewicht von 75 kg und Neigungswinkeln von

> 5° nie gunstige (,grine”) Bedingungen einstellen. Ginstige Bedingungen ergeben
sich bei einem Neigungswinkel von bis zu 5° bei bis zu 30 Manipulationen pro Schicht.
Bei einem Flug pro Schicht und 50 bzw. 80 Manipulationen pro Flug ergeben sich bei
Neigungswinkel von bis zu 2° nach der LMM-ZS ginstige Bedingungen. Bei vier
Flbgen pro Schicht ergeben sich ginstige Bedingungen nur bei 30 und 50 Manipula-
tionen pro Flug in der Ebene. Fur den Lastfall ,Vergleich 2000” ergeben sich keine

»,gronen” Situationen.

4.8.5 Verfahren nach DIN EN 1005-3

DIN EN 1005-3 [22] wurde als harmonisierte européische Norm zur Konkretisierung
der Maschinenrichtlinie entwickelt. Diese Norm dient der ergonomischen Risikobeurtei-
lung von auszuUbenden Aktionskréften an einer Maschine in einer frihen Konstruk-
tionsphase. Da die Betriebsbedingungen zu einem frihen Konstruktionszeitpunkt noch
nicht genau bekannt sind, wird die Risikobeurteilung u. a. mithilfe von Risikomultipli-

katoren sehr konservativ durchgefuhrt.

Die empfohlenen Kraftgrenzen liegen sehr niedrig und sind deshalb fir Planungsana-
lysen sinnvoll. Jedoch werden fir Ist-Analysen unrealistisch niedrige Werte ermittelt,
weshalb dieses Verfahren u. a. zur Beurteilung des Ziehens und Schiebens von Trolleys
nicht in der Originalform herangezogen werden sollte. Aussageféhiger wéren im vor-
liegenden Fall die reduzierten Kapazitétsgrenzen £, die sich aus den maximalen iso-
metrischen Aktionskréften unter BerUcksichtigung von Betédtigungsdauer, -haufigkeit
und -geschwindigkeit ableiten. Sie béten auch den Vorteil, dass sie — im Gegensatz zu
fast allen anderen Verfahren — Aussagen zu einer nach Alter und Geschlecht definier-
ten Benutzergruppe ermdéglichen.
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Angewandt auf das 15. Kraftperzentil (gewerbliche Nutzung) ergeben sich frequenz-
abhdangig reduzierte Kapazitétsgrenzen zwischen ca. 80 und 110 N bei einer Zeitbasis

von acht Stunden sowie von 80 bis 130 N bei einer Zeitbasis von ein bis zwei Stunden.

4.8.6 Verfahren nach dem Arbeitspapier ISO/WD 11228-2

ISO/WD 11228-2 [16] wird derzeit zur kérperhéhenunabhéngigen Bewertung des
Ziehens und Schiebens von Lasten entwickelt. Dabei sollen sowohl muskulére als auch
skelettale Engpdsse betrachtet werden. Aufgrund seines Fokus erscheint dieser Norm-
vorentwurf als das am besten geeignete Verfahren zur Bewertung des Ziehens und

Schiebens von Trolleys.

ISO/WD 11228-2 liegt derzeit nur als erster Arbeitsgruppenentwurf vor. Modifikatio-
nen sind in Teilbereichen noch méglich. Fur die Modellrechnungen wurde vom neu-
esten Stand ausgegangen, der in dieser Form in Kirze als Committee Draft erscheinen

wird. Die Modellrechnungen beschranken sich auf den muskuléren Bereich.

ISO/WD 11228-2 bietet den Vorteil — ebenso wie DIN EN 1005-3 — benutzergruppen-

orientiert zu arbeiten.

Die empfohlenen Kraftgrenzen nach diesem Arbeitspapier liegen bei ca. 90 bis 110 N
bei einer Zeitbasis von acht Stunden sowie von ca. 70 bis 110 N bei einer Zeitbasis

von zwei Stunden.

Lasst man die Risikomultiplikatoren unbericksichtigt, so ergeben sich Kraftgrenzen
zwischen ca. 100 und 130 N auf der Zeitbasis von acht Stunden sowie von 90 bis

130 N auf einer Zeitbasis von zwei Stunden.

Experimentiert man mit diesem neuen Verfahren und |dsst den Einfluss von Weg-
strecke (m; = 0) und Risikomultiplikator (m, = 1) unbericksichtigt, so ergeben sich
unabhdngig von der gewdhlten Zeitbasis empfohlene Kraftgrenzen von ca. 140 bis
165 N. Dies entspricht in etwa den statischen Grenzkréaften nach Siemens, Schultetus
und VDI auf einer Kraftbasis von 215 N. Da die Trolleys wahrend des Servicevorgangs

jedoch immer bewegt werden, sollten diese erhdhten Werte keine Anwendung finden.
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Sie helfen jedoch bei der Diskussion der Ergebnisunterschiede zwischen Burandt, REFA

und Bullinger einerseits und Siemens, Schulfetus und VDI andererseits.

4.8.7 Verfahren nach ISO/CD 11228-2

Wie im vorherigen Abschnitt erwdhnt, erscheint ISO/CD 12288-2 [44] nach der An-
nahme als Committee Draft als das Verfahren der Wahl zur Ermittlung empfohlener

Kraftgrenzen beziglich des Ziehens und Schieben von Trolleys.

Da die korperliche Belastung bei Berechnungen auf einer Zeitbasis von zwei Stunden
eher Uberschétzt, bei einer Berechnung auf einer Zeitbasis von acht Stunden eher
unterschétzt wird und die Ergebnisse nahe beieinander liegen, wird im Weiteren ein

kombiniertes Ergebnis aus beiden Zeitbasen (maximale Wertebereiche) ermittelt.

4.9 Empfohlene maximale Aktionskréfte fir das

Ziehen und Schieben von Trolleys

Im folgenden Abschnitt werden die im Detail durchgefihrten Modellrechnungen ge-
meinsam verglichen. In die néhere Betrachtung gingen die Modellrechnungen nach
Abschnitt 4.8 ein. Der besseren Ubersicht halber sind sie nochmals in Tabelle 4-23
(siehe Seite 163) zusammengestellt. Alle Werte beziehen sich auf weibliche Kollektive;
ausgenommen die in DIN EN 1005-3 und ISO/WD 11228-2, die auf der Basis der
synthetischen LH-/LTU-Verteilungen arbeiten. Alle Werte wurden auf Vielfache von

10 N gerundet.
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Tabelle 4-23:

Zusammenstellung empfohlener Grenzkréfte nach unterschiedlichen Verfahren

Empfohlene Kraftgrenzen

Verfahren Zur Anwendung
Ziehen [N] Schieben [N]
Davis und Stubbs " 180 bis 230 110 bis 140 Nicht empfohlen
Mital, Nicholson, Ayoub” 200 bis 240 160 bis 200 Nicht empfohlen
Burandt, REFA, Bullinger® 70 bis 100 80 bis 130 Bedingt empfohlen
Siemens, Schultetus, VDI 90 bis 140 100 bis 170 Nicht empfohlen
Leitmerkmalmethode Z/S° - - Nicht empfohlen
DIN EN 1005-3 ¥¢ 80 bis 110 90 bis 130 Empfohlen
ISO/WD 11228-2 3¢
, 70bis 110 | 90bis130 | Empfohlen, aber
(working draft) nicht mehr aktuell
7)8) . . Empfohlen als Ver-
ISO/CD 11228-2 90 bis 110 110 bis 130

fahren der Wahl

1)

2)

3)

Auf Hifthdhe, in Abhéngigkeit vom Alter und einer Haufigkeit > 1/min..
10-25. Kraftperzentil. Griffthéhe 0,89 m. Wegstrecke 2,1 m.
Kraftbasis 215 N (15. Kraftperzentil "Flugbegleitpersonal'). Berechnungen for 1 Flug (30, 50, 80

Manipulationen pro 2 h) und 4 Flige (120, 200, 320 Manipulationen pro 2 h).

4)

Zeitbasis 8 h arbeiten.

Liefert keine Grenzkréfte, sondern Risikobereiche

Ergebnisse auf der Basis von ,reduzierten Kapazitdtsgrenzen” £, [16]

Berechnungen nur auf Basis Siemens-Verfahren, da Verfahren nach Schuftetus und VDI nur auf der

Kraftbasis 215 N (15. Kraftperzentil ,Flugbegleiter”). Berechnungen fir 1 Flug (30, 50, 80 Manipu-

lationen pro 2 h und 8 h) und 4 Floge (120, 200, 320 Manipulationen pro 2 h und 8 h).

8)

4.9.1

Ergebnisse auf der Basis der ,Risikobewertungskraft” (safety limit) £ [44]

Vergleichende Bewertung der durchgefUhrten Modellrechnungen

Vergleicht man die mit verschiedenen Bewertungsverfahren durchgefihrten Modell-

rechnungen, so erschien zu Redaktionsschluss das Verfahren nach dem internen

Arbeitspapier zu ISO/WD 11228-2 aufgrund seiner Konzeption und seines Daten-

hintergrundes als die Methode der Wahl zur Beurteilung des Schiebens und Ziehens

von Trolleys. Da das Verfahren jedoch noch nicht éffentlich verfigbar und damit auch
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nicht zitierbar und fur die Adressaten des vorliegenden Berichtes nicht nachvollziehbar
war, bot sich eine Ableitung von maximal empfohlenen Aktionskréften fir das Schie-
ben und Ziehen von Trolleys auf der Basis der reduzierten Kapazitétsgrenzen (£,) in
Anlehnung an DIN EN 1005-3 an. Dieses Verfahren kommt der Philosophie des ISO-
Entwurfes am ndchsten, da es die Mdglichkeit bietet, ein beabsichtigtes Nutzerkollektiv
(Zusammensetzung nach Alter und Geschlecht) zu definieren und fUr dieses Kollektiv
ermittelte und angepasste Kraftdaten (15. Perzentil der maximalen Trolley-Schubkraft
der synthetischen LH-/LTU-Grundgesamtheit des Flugbegleitpersonals) im Sinne der

Ermittlung maximal empfohlener Aktionskréfte anzuwenden.

Nach dem Erscheinen von ISO/CD 11228-2 als Committee Draft [44] ist dieser
Entwurf nun ffentlich verfugbar und zitierbar und erscheint als das Verfahren der
Wahl zur Ableitung von empfohlenen Kraftgrenzen fir das Ziehen und Schieben von

Trolleys.

Auch sei abschlielend noch auf die Verfahren nach Burandt, REFA und Bullinger
verwiesen, deren Anwendung zu Ergebnissen in der gleichen GréBenordnung wie
DIN EN 1005-3 (reduzierte Kapazitdtsgrenzen) und ISO/WD 11228-2 (internes
Arbeitspapier) fGhren.

Im Hinblick auf die Anmerkungen zu den Verfahren nach Siemens, Schultetus und
VDI (siehe Abschnitt 4.8.3) sollten diese Verfahren bei den weiteren Diskussionen eine

untergeordnete Rolle spielen.

4.9.2 Empfehlungen for maximal an Trolleys auszuibende Aktionskréfte

Empfehlungen fir maximal an Trolleys auszuGbende Aktionskréfte lassen sich in héu-
figkeitsabhdngige und héaufigkeitsunabhéngige Kraftaustbungsfélle unterscheiden.

Uberschreitet die fir das Ziehen oder Schieben von Trolleys erforderliche Aktionskraft
den Maximalkraftwert des 15. Perzentils von Flugbegleitpersonal (215 N fur Schieben;
185 N fur Ziehen), so ist dies in jedem Fall — unabhdngig von der Betdtigungshaufig-

keit — als ,kritisch, MaBnahmen erforderlich” (dunkelgrau) anzusehen.
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In Abhdngigkeit von der Haufigkeit der KraftausGbungen reduziert sich die als maxi-
mal zu akzeptierende Aktionskraft. Die Ableitung von héufigkeitsabhéangigen teilweise
Jkritisch, Mafinahmen empfohlen” (hellgrau) und stets akzeptablen (weif3en) Wertebe-
reichen geschieht unter Berucksichtigung der in den vorigen Kapiteln durchgefGhrten

Modellrechnungen.

In Abwdgung der zur Anwendung empfohlenen Bewertungsverfahren und der daraus
ermittelten Kraftwerte ergeben sich fir das Schieben und Ziehen von Trolleys — unter
BerUcksichtigung der zugrunde gelegten Manipulationshaufigkeiten — empfohlene
maximale Aktionskréfte von ca. 90 bis 110 N fir das Ziehen und 110 bis 130 N for
das Schieben.

Uberschreiten die fur eine Trolley-Handhabung erforderlichen Aktionskréfte diese
Wertebereiche, so ergeben sich oberhalb von ihnen teilweise kritische ,hellgraue”
Bereiche, die sich bis zu den Maximalkraftwerten des 15. Kraftperzentils des Flugbe-

gleitpersonals (Grenze hellgrau — dunkelgrau) erstrecken.

Das fUr die Ableitung von empfohlenen Kraftgrenzen gewdéhlte Verfahren (ISO/CD
11228-2) liefert aufgrund der gewdhlten Randbedingungen konservativ abgeschétzte
Werte.

Randbedingungen:

O Das Gewicht der Trolley-Zuladungen verringert sich mit fortschreitendem Service

nicht.

O Der Neigungswinkel bleibt — insbesondere wahrend der héher belastenden

Servicephase zu Flugbeginn — konstant und verringert sich nicht.

[ Der komplette Service findet — bei einer Zeitbasis von zwei Stunden — wéhrend
einer zusammenhdngenden zweistindigen Phase statt (und nicht in vier Phasen

Uber eine Schicht (acht Stunden) verteilt).

[ Die Anzahl der Zieh- und Schiebevorgénge betragt max. 320 Kraftaustbungen
pro Schicht.
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Zur Definition der Grenze ,weif3-hellgrau” werden aus diesem Grunde die oberen
Endwerte der Kraftbereiche (110 N fur Ziehen; 130 N fir Schieben; ,Risikobewer-
tungskraft” als Ubergang ,,grin-gelb” (siehe Abschnitte 4.7.7. und 4.9) herange-

zogen.

Da der ,graue” Bereich oft mehrere Steigungen umfasst, wird er in einen ,unteren
grauen” (wei3-grau) und einen , oberen grauen” (grau-dunkelgrau) Bereich unter-
schieden. Abhangig von der Betatigungshdufigkeit wird der ,untere graue” Bereich
kinftig als ,Langstreckenflug” (geringe Betétigungshaufigkeit), der ,,obere graue”
Bereich als ,Kurzstreckenflug” (héhere Betdtigungshéufigkeit) bezeichnet. Die Grenze
zwischen ,oberen” und ,unterem grauen” Bereich liegt dabei in der Bereichsmitte
zwischen ,weif3” und ,dunkelgrau” (148 N fir Ziehen und 173 N fir Schieben (Abbil-
dung 4-99).

Abbildung 4-99:
Empfehlungen zu Trolley-Handhabungen aufgrund kérperlicher
Leistungsféhigkeit und Betatigungshéaufigkeit

Fullsize | Tatigkeit | S z | s z | s Z Ménner und Frauen
80
o
° y B kritisch — MaBnahmen
2° dringend empfohlen
0° Emmm fallweise kritisch —
Steig. oberer Bereich

ge.| leer | mittel | voll

EZ==3 fallweise kritisch —

Halfsize | Tatigkeit | S z S z S z unterer Bereich
2: 1 akzeptabel
-
.Oo
"%l leer | mittel | voll

Die Farbgebung des Ampelschemas wurde auf Wunsch der beteiligten Fluggesell-
schaften in Graustufen umgestaltet.
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Bei ,Langstreckenfligen” wird von einer geringen Betétigungsfrequenz ausgegangen.
In diesem Fall wird der ,wei3-graue” Bereich als akzeptabel (weil3) angesehen, der
~grau-dunkelgraue” als fallweise kritisch (hellgrau), MaBnahmen empfohlen. Der
dunkelgraue Bereich ,Kritische, Mafinahmen erforderlich” bleibt bestehen (Abbildung
4-100).

Abbildung 4-100:
Empfehlungen zur Trolley-Handhabung bei Langstreckenfligen

Fullsize | tatigkeit| s Z S Manner und Frauen
8 B kritisch — MaBnahmen
5° dringend empfohlen
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0° Maf3inahmen empfohlen

Steig. .
sl leer | mittel | voll | = dkeptabel

Halfsize | Tatigkeit | S V4 S y4 S z
80
50
20
00

Steig. .
Be.l leer | mittel | voll

Bei Kurzstreckenfligen (Abbildung 4-101, Seite 168) wird aufgrund der erhdhten
Betatigungshéufigkeit zusétzlich zum bereits bestehenden ,,dunkelgrauen” Bereich
auch der ,obere graue” (grau-dunkelgrau) Bereich aus Abbildung 4-99 als kritisch,
MaBnahmen erforderlich angesehen; der ,untere graue” Bereich erscheint nun als

fallweise kritisch (hellgrau). Der akzeptable ,wei3e” Bereich bleibt bestehen.

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, dass mit den durchgefihrten Modellrechnungen
nur das Ziehen und Schieben von Trolleys im Gang betrachtet wird, andere kérper-

liche Belastungen beim Service (z. B. Austeilen und Einsammeln der Tabletts) aber
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unbericksichtigt bleiben. Da auch das Austeilen und Einsammeln der Tabletts selbst
grenzwertige Belastungssituationen ergeben [45], sollte eine Abschdtzung maximaler
Trolley-Gewichte oder maximaler Neigungswinkel konservativ erfolgen, zumal

Arbeiten mit dem Trolley und andere Tatigkeiten wie Tablettmanipulationen zum Teil

gleiche Muskelgruppen belasten.

Abbildung 4-101:
Empfehlungen zur Trolley-Handhabung bei Kurzstreckenfligen

Fullsize | Tatigkeit | S Z Ménner und Frauen
8 B kritisch — MaBnahmen
5° dringend empfohlen
2° 1 fallweise kritisch —
0° Maf3inahmen empfohlen

Steig. .
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Halfsize Tatigkeit S
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00
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5 Untersuchung der Handhabung und der Muskel-Skelett-

Belastungen beim Ziehen und Schieben von Trolleys

5.1 Design der Laboruntersuchung

Aufgrund des hohen Untersuchungsaufwandes und der Komplexitat der Untersuchun-
gen konnte nur ein kleiner Personenkreis (n = 25) fUr die Laborstudie im BIA ausge-
wdahlt werden. Um dennoch zu einer reprdsentativen Aussage zu gelangen, wurden
vorab anhand der LTU-Daten die anthropometrischen Maf3e von rund 1 800 Flug-
begleiter/-innen (weiblich: 1 401; mdnnlich: 443) ausgewertet. Hierbei wurden die
Populationen des weiblichen und des mdannlichen Flugbegleitpersonals anhand von
KérpergroBe und Gewicht erstellt. Zwischen dem 5. und dem 95. Perzentil der weib-
lichen Population wurden drei Bereiche gebildet, um kleine, mittlere und grof3e Perso-
nen differenzieren zu kénnen (Tabelle 5-1, siehe Seite 176 und Abschnitt 4.3). Hin-
sichtlich des Alters wurden die Personengruppen nicht differenziert. Als Vorgabe diente
nur ein Bereich um den Mittelwert = einer Standardabweichung der LTU-Daten, damit
das altersabhéangige Kraftvermégen (siehe Abschnitt 4.5) die Auswertung der Labor-
untersuchung nicht zusétzlich erschwert bzw. eine deutlich gréfiere Stichprobengrofie
erfordert hatte. Bei der mannlichen Population wurde nur eine mittlere Gruppe im Be-
reich des Mittelwertes = einer Standardabweichung berucksichtigt, um exemplarische
Vergleichswerte zu erhalten. Die zu rekrutierenden Versuchspersonen wurden gleich-
maBig zu je funf auf die beteiligten Fluggesellschaften verteilt (Tabelle 5-2, siehe Seite
176).

Das als Querschnittstudie angelegte Versuchsdesign der Laboruntersuchung beinhal-
tete fUr jede Versuchsperson eine anthropometrische Vermessung, mehrere Maximal-
kraftmessungen zu Beginn (siehe Abschnitt 5.2.6) und 48 verschiedene Versuche der
Trolley-Handhabung auf einer variablen Ebene. Bei den Versuchen wurden die Tatig-
keit (Schieben, Ziehen), der Trolley-Typ (Fullsize, Halfsize), die Beladung (voll, mittel
und leer) und die Neigung der Ebene (8°, 5°, 2° und 0°) variiert (Tabelle 5-3, siehe
Seite 176).
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Tabelle 5-1:
Perzentilverteilung der zu selektierenden ausgewdéhlten Stichprobe
fur die Laboruntersuchung

Frauen klein mittel grof3
(5. bis 25. Perzentil)  (25. bis 75. Perzentil)  (75. bis 95. Perzentil)

Grofe [em] [163 bis 168) [168 bis 174) [174 bis 179]
Gewicht [kg] [51 bis 56) [56 bis 65) [65 bis 72]
Alter [Jahre]* [33 + 6] [33 £ 6] [33 + 6]

Manner mittel**
Gréfle [em] [181 + 5]
Gewicht [kg] [76 £ 8]
Alter [Jahre] [34 + 6]

*  Der Bereich entspricht dem geschétzten Mittel der Grundgesamtheit = einer Standardabweichung

** Mittelwert £ eine Standardabweichung

Tabelle 5-2:
Verteilung der Versuchspersonen (n = 25) auf die beteiligten Fluggesellschaften

LTU DLH HLF EW CLH Y
Frauen klein 2 1 1 2 1 7
Frauen mittel 1 1 2 2 2 8
Frauen grof 1 2 1 1 2 7
Mé&nner 1 1 1 3
> 5 5 5 5 5 25
Tabelle 5-3:
Versuchsdesign der Laborstudie
Trolley-Typ Fullsize (FS), Halfsize (HS)
Handhabung Schieben, Ziehen
Neigungswinkel der Ebene 8°, 5°, 2°, 0°
Trolley-Massen:
FS 90, 65, 40 kg
HS 60, 45, 30 kg
Anzahl Schiebe-/Ziehphasen pro
Versuch 3
Anzahl der Personen (w/m) 25 (22/3)
Versuche pro Person 48
Gesamizahl der Versuche 1200
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Ein Versuch bestand aus drei aufeinander folgenden Wiederholungen einer Tatigkeit
Uber eine Strecke von etwa 2 m — entsprechend der Distanz von zwei Sitzreihen im
Flugzeug —, die am hé&ufigsten beim Service vorkommt. Zwischen den Wiederholungen
waren jeweils ca. 5 Sekunden Pause vorgesehen, um ein moéglichst reproduzierbares
Bewegungsmuster zu gewdhrleisten, ohne eine zu starke Ermidung im Verlauf eines

Versuchs zu provozieren.

Aus dem Versuchsdesign ergibt sich damit fir die 25 Versuchspersonen eine Gesamt-
zahl von 1 200 Versuchen mit 3 600 Schiebe- bzw. Ziehphasen. Dieser Umfang ver-

deutlicht, dass es notwendig war, die Anzahl der Versuchspersonen zu beschréanken.

5.2 Avufbau und Durchfhrung der Laboruntersuchung

Zur DurchfGhrung der Laboruntersuchung waren mehrere technische Einrichtungen

und Messeinrichtungen zu entwickeln und aufzubauen:
O Nachbau und Einrichtung des Flugzeugbodens einer Passagierkabine

O  Trolley-Préparation mit praxisnah verteilter Beladung durch Zusatzmassen in

diskreter Unterteilung der Gesamtmasse des Trolleys

O  Entwicklung eines dreidimensionalen Handkraftmesssystems separat for jede

Hand

O Integration einer Bodenreaktionskraft-Messplattform in die Flugzeugboden-

nachbildung
O dreidimensionale Beschleunigungsmessung am Trolley

O individuelle Anpassung des Kérperhaltungsmesssystems CUELA an die
Flugbegleiter/-innen

O  Aufbau von Messeinrichtungen zur Durchfihrung von Maximalkrafttests

[  Messtechnik zur Erfassung anthropometrischer Daten
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O  Triggersystem zur Synchronisation der unterschiedlichen Messsysteme

O  Programmentwicklungen zur Erfassung, Weiterverarbeitung und Analyse
der gewonnenen Messdaten unter Einbeziehung vorhandener Messdaten-

verarbeitungs-Software.

Die Entwicklung und der Aufbau der Einrichtungen sind in den folgenden Abschnitten
beschrieben. Die Untersuchung wurde in zwei Priffeldern des BIA durchgefihrt. In
Abbildung 5-1 sind die meisten Laboreinrichtungen zu sehen. Die Maximalkraft-

messungen wurden im mechanischen Spannfeld des BIA durchgefihrt.

Abbildung 5-1:
Proffeld mit Einrichtungen zur DurchfUhrung der Schiebe- oder Ziehversuche

5.2.1 Aufbau und Einrichtung einer Flugzeugbodennachbildung

Die Recherche der Arbeitsbedingungen fir das Servieren mit Trolleys hatte ergeben,

dass die Flugzeugneigung beim Service in der Regel héchstens bis etwa 5° betragt. In

BIA-Report 5/2004 178



<

5  Untersuchung der Handhabung und der Muskel-Skelett-Belastungen

der Diskussion mit den Fluggesellschaften wurden aber vereinzelt auch héhere Werte
genannt, sodass fur die Laboruntersuchung ein gréfieres Intervall fir den einzurich-
tenden Neigungswinkel zu bericksichtigen war. Im Konzept der Laboruntersuchung
wurden daher die Neigungswinkel 0°, 2°, 5° und 8° als diskrete Werte der Flugzeug-

bodenneigung festgelegt.

Die Bodenfldche zum Ziehen und Schieben wurde Uber eine Tragwerkskonstruktion
von etwa 12 m Lénge realisiert. In Abbildung 5-2 ist eine Konstruktionsskizze des

Tragwerks in zwei Ansichten dargestellt.

Abbildung 5-2:

Konstruktionsskizze der Flugzeugbodennachbildung

Bodenreaktionskraft-
4 gmessoatioqn oy RPe00dest

****** (== N N7 N7 N7 N

Auffahrmampe

=3

1
+

Hinférgruncl iannﬁ

lix

=

StUtzen z2ur Schwingungsddmpfung
8.2m 1,24dm

11.9m B

Die Lénge des Bereiches, auf dem die Schiebe- und Ziehtatigkeiten stattfanden, betrug
etwa 8 m. Er schloss sich an eine Auffahrrampe an, die das Transportieren der aus-
gerUsteten Trolleys sowie das Positionieren der Probanden auf die im horizontalen Zu-
stand etwa 30 cm hoch liegende Ebene gestattete. Im hinteren Teil des Tragwerks lief

die geneigte Fléche in ein Ruhepodest aus, auf dem der Trolley nach dem Versuch
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abgestellt wurde bzw. das Ausruhen der Probanden oder begleitender Personen még-

lich war.

Die variable Ebene wurde am Ubergang zum Ruhepodest mit einem im Labor befind-
lichen Brickenkran auf die den Neigungswinkeln entsprechende Héhe angehoben
und in einer mechanischen Arretierung fixiert. Im vorderen Bereich wurde eine Boden-
reaktionskraft-Messplattform zur Erfassung der Startkréfte eben in die Bodenfléche

eingelassen.

Die gesamte Ebene war mit einem Holzboden belegt, der aufgrund vieler Montage-
punkte an der darunter liegenden Tragwerkskonstruktion weitgehend schwingsteif be-
festigt war. Zur weiteren Reduzierung von Schwingungseinflissen wurde das gesamte
Tragwerk zusétzlich mit zwei Stitzenpaaren im vorderen und mittleren Bereich festge-
stellt. Der Holzboden wurde mit Teppichboden, wie er zur Belegung von Flugzeug-

béden verwendet wird, beklebt.

Durch eine Geldnderkonstruktion wurden die Probanden abgesichert. Hinter dem
aufBen liegenden Geladnder wurde die gesamte Schiebe-/Ziehstrecke zur Verbesserung
der foto- und filmtechnischen Arbeiten mit Hintergrundleinwénden abgedeckt. Auf
dem Teppichboden wurden die Breite des Servierganges mit weiBen Klebestreifen
markiert und im vorderen Bereich die Lage der Bodenreaktionskraft-Messplattform
gekennzeichnet. In Abbildung 5-3 (siehe Seite 181) ist das Tragwerk mit allen Elemen-

ten dargestellt.

Zur filmtechnischen Erfassung der Schiebe-/Ziehvorgénge wurde in einem seitlichen
Abstand von etwa 3 m eine in Abstand und Neigung parallel verlaufende Tragkon-
struktion zur Kameraaufnahme montiert. In Abbildung 5-4 (siehe Seite 181) ist dieser

Aufbau dargestellt.

Die Kamera konnte bewegungsgedédmpft mit dem Probanden mitgefGhrt werden, so-

dass ein optimaler Bildausschnitt mit grofler Auflésung eingerichtet werden konnte.

BIA-Report 5/2004 180



5  Untersuchung der Handhabung und der Muskel-Skelett-Belastungen

\ 4

Abbildung 5-3:
Nachgebildeter geneigter Flugzeugboden mit Fullsize-Trolley

Abbildung 5-4:
Tragwerksaufbau fur Filmaufnahmen
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5.2.2 Eigenschaften und Ausristung der Trolleys

Das Ziehen und Schieben von Trolleys wurde in dieser Untersuchung mit den genorm-
ten Trolley-Typen Halfsize und Fullsize durchgefihrt (Abbildung 5-5). Der Halfsize-
Trolley wird in der Regel als Getrénke-Trolley und der Fullsize-Trolley hauptséchlich
zum Servieren von Mahlzeiten eingesetzt. Jedoch kommt auch die umgekehrte Benut-

zZung vor.

Abbildung 5-5:

Fullsize- und Halfsize-Trolley mit voller Beladung

L\

Beim Fullsize-Trolley wurden 14 Einschibe fur alle Tablettaufnahmen aus Holz derart
gefertigt, dass die Gesamtmasse des voll geladenen Trolleys etwa 90 kg betrug. Um
die definierten Ladungszusténde von 65 kg und 40 kg Gesamtmasse einrichten zu
kénnen, wurden entsprechend viele Tabletts von oben her entnommen. So verlagerte

sich der Gesamtschwerpunkt der Ladung sehr praxisnah nach unten.

Da der Halfsize-Trolley in der Regel auf der oberen Deckflache auch mit einem Zu-
satzbehdlter fUr Flaschen beladen wird, wurde dort eine Zusatzeinrichtung fur die
Aufnahme von neun Flaschenattrappen adaptiert. Die inneren Tablettplatten, die

aus Blech gefertigt worden waren, wurden von unten her so aufgefillt, dass ein
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praxisnahes Verhdltnis zwischen dem oberen Flaschentrédger und der inneren Tablett-
plattenanzahl bestand. Mit diesen Kombinationen wurden die Gesamtmassen von
60 kg, 45 kg und 30 kg eingerichtet, wobei fir die mittlere Beladungsstufe von 45 kg

zwei Flaschenattrappen und jedes zweite Tablett entnommen wurden.

KonstruktionsmafBe und Angaben zur Rollengeometrie der Trolleys sind in Tabelle 5-4

(siehe Seite 184) aufgefihrt.
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Tabelle 5-4:
MaBe und Rollengeometrie der Trolleys

MaBe des Fullsize-Trolleys

MaBe des Halfsize-Trolleys

1" N . S

= i . Db o

Abstand vom | Abstand von
MafRe in mm Boden Frontseite | h| h | H| L | B
SPFST-voll |- |- |580| ~ | —~ [340
SP-FST-halb [ - |520| -- | -- |320| -- |930|100 1030|805 305
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Mafte in mm Boden Frontseite | M| W |H|L|B
SP-HST-voll | - | - |580( - | - [150
SP-HST-halb | -- | 810| - | - |130] - [825|100 [950|405| 305
SP-HST - leer |655| -- -1 90| -

Geometrie der Rollen des Fullsize-Trolleys

Geometrie der Rollen des Halfsize-Trolleys
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5.2.3 Dynamische Messung der Handkrafte am Trolley

Zur Erfassung der Schiebe- oder Ziehkréfte, mit der Flugbegleiter/-innen den Trolley
bewegen, wurde fur jede Hand eine separate Kraftmesseinrichtung entwickelt, die eine
dreiaxiale Messung der dynamischen Handkraft gestattete. In der Skizze in Abbildung
5-6 sind die wesentlichen Konstruktionseigenschaften eines solchen Handgriffes dar-

gestellt.

Abbildung 5-6:
Konstruktionsskizze des dreiaxialen Handkraftmesssystems

Doppelrohr mit Lager Gehduse
Fl _ FIA
Handgriff i
Langskugellager 3-axialer Kraftsensor

Die Kraftmesseinrichtung besteht aus einem winklig ausgefihrten Aluminiumgehéause
mit einseitig abgeflachtem Rechteckquerschnitt und geschlossenen Bdden. Die Wand-
dicke aller Flachen betragt 10 mm. In beiden Seitenflédchen sind mehrere langloch-
artige Durchbriche zur Gewichtsreduzierung eingelassen. Die Gehé&useausfUhrung
besitzt bei minimaler Masse eine ausreichende Steifigkeit, um die Funktionalitat der
innen adaptierten Messsensorik zu gewdhrleisten. Das Handgriffdesign ist auch in den

Abbildungen 5-7 und 5-8 (siehe Seite 187 und 188) gut zu erkennen.

Der eigentliche Handgriff besteht aus einem Doppelrohr aus Edelstahl (innen/aufBen),
wobei das duBBere Rohr mit einer isolierenden und geringfigig démpfenden Kunst-
stoffhaut von etwa 1,5 mm Uberzogen ist. Innen- und Auf3enrohr werden zueinander
Uber Léangskugellager extrem prézise und nahezu reibfrei gefUhrt. Beide Rohre be-
sitzen am gegenUberliegenden Ende jeweils eine Flanschplatte zur Befestigung von

Kraftmesssensoren. Das jeweils andere Ende der Rohre ist mechanisch frei. Die
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Innenfléchen der Gehdusebdden und die Montageflachen der Rohrflanschplatten sind

auBerst planparallel ausgefthrt.

Zwischen den Flanschplatten der Rohrenden und den inneren Fléachen der Gehéuse-
bdden wurde auf jeder Seite eine dreiaxiale Kraftmesszelle montiert. Es wurden piezo-
elektrische Sensoren der Fa. Kistler-Instrumente eingesetzt. Die Planparallelitat der
Montagefléchen lag innerhalb der diesbeziglichen Spezifikationsdaten der Sensoren.
Im Bereich der auftretenden Kréfte beim Ziehen und Schieben war die Biegesteifigkeit
der inneren Rohrkonstruktion so hoch, dass der dadurch auftretende Fehler vernach-
lassigbar war. Die angestrebte Messgenauigkeit der Handkraftmesseinrichtung wurde
somit durch die erzielte Fertigungsgenauigkeit des Aluminiumgehduses und der
inneren Rohrkonstruktion sowie durch die eingesetzten Kraftmesssensoren vollstandig

erreicht.

Die Kraftsensoren sind so eingebaut, dass ein fir den Handgriff festgelegtes Koordi-
natensystem fUr Langskraft (Fl), Vertikalkraft (Fv) und Querkraft (Fq) eingehalten wird.
In Abbildung 5-7 sind die Koordinatensysteme der beidseitig montierten Sensoren ein-
gezeichnet. Langs- und Vertikalkraft werden auf beiden Seiten gemessen. Die Quer-
kraft, die im duBeren Rohr des Handgriffes entsteht, wird jedoch nur auf einer Seite

gemessen. Hierdurch war eine eindeutige Kalibrierung dieser Kraftachse gegeben.

Die Komponenten der jeweiligen gesamten Handkraft werden somit vollstédndig durch
Addition der zusammengehdrenden beidseitig erfassten Langs- und Vertikalkréfte
sowie durch die einseitig erfasste Querkomponente ermittelt. Weiterhin wurde aus den
Langskraftkomponenten (in Schiebe- oder Ziehrichtung des Trolleys) und den Kon-
struktionsdaten des Kraftangriffspunktes der Angriffspunkt fir die Gesamtkraft am
Handgriff berechnet. Die Koordinaten des Kraftangriffspunktes wurden auf einen in
der linken seitlichen Auf3enflache liegenden definierten Koordinatenursprung bezogen.
Die beiden Handgriffe konnten an den Auf3enlinien der Trolley-Vorderfléche je nach
vom Proband gewdhlten Modus horizontal oder vertikal adaptiert werden. In Abbil-

dung 5-7 ist eine solche typische Handgriffkonstellation dargestellt.
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Abbildung 5-7:
Koordinatensysteme der Handkraftmessung am Trolley

Internes ]

/

Koordiriatensi
)

A,
tem,,
des Handg riff |-

Der Ursprung des Trolley-Koordinatensystems (rot markiertes System) befand sich in
der Mitte der vorderen oberen Trolley-Kante. Bei dem quer liegenden Handgriff for die
rechte Hand entspricht das Koordinatensystem (rechtes gelb markiertes System) der
Definition des Ursprung-Koordinatensystems. Der linke Handgriff hingegen wurde

um 90° gegen den Uhrzeigersinn gedreht an der linken AuB3enlinie des Trolleys mon-
tiert. Sein inneres Koordinatensystem (linkes gelb markiertes System) war daher ent-
sprechend verdreht. Die innere Vertikalkomponente entsprach der Querkomponente
im Trolley-System und die innere Querkomponente des Handgriffes entsprach der Ver-

tikalkomponente des Trolley-Systems.

Mit der geometrischen Vermessung der Handgriffpositionen — innerer Koordinaten-
ursprung des Handgriffes — und der Ausrichtung im Trolley-Koordinatensystem wurde
eine Umrechnung der Kraftkoordinaten und Angriffspunkte in das Trolley-Koordina-
tensystem durchgefUhrt. Entsprechend den vier méglichen Handgriffkonstellationen

am Trolley gab es vier Umrechnungsalgorithmen fir Kraftkomponenten und Angriffs-
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punkte der Handkréfte in das Trolley-Koordinatensystem. Aus den dreidimensionalen
Kraftkomponenten von linker und rechter Hand sowie den Kraftangriffspunkten am
Handgriff wurde weiterhin die Gesamthandkraft und deren Angriffspunkt am Trolley

berechnet.

Bei jedem Handgriff wurden die funf Einzelkraftsignale Uber entsprechende Kabel zu
einem Zwischenverteiler am Trolley gefUhrt und dann mit einem etwa 20 m langen
Schleppkabel an eine 10-kanalige Ladungsverstéarkereinheit angeschlossen. In
Abbildung 5-8 ist eine andere Handgriffkonstellation — linke und rechte Hand an den

Seitenkanten des Trolleys — mit der gesamten Verkabelung dargestellt.

Abbildung 5-8:
Adaptiertes Handkraftmesssystem mit
Verkabelung und Messstation

Im Hintergrund ist die digitale Messdatenerfassungsstation zu sehen. Die Ladungs-
messverstarker wurden so eingestellt, dass fiUr die Langs- und Vertikalkrafte ein Mess-

bereich von etwa 1 000 N und fir die Querkréfte von 300 N zur Verfigung stand. Die
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Abtastfrequenz pro Kanal betrug 50 Hz. Das Kraftmesssystem wurde zentral mit allen

anderen Messsystemen getriggert. Die gesamte Messzeit betrug 45 Sekunden.

Zur Steuerung der Messdatenerfassung wurde ein Visual-Basic-Programm entwickelt,
das gleichzeitig die Gesamtkraft- und Angriffspunktkoordinaten des Handgriffes aus
den Einzelkomponenten im Trolley-System berechnete, sodass direkt nach dem Ver-
such eine Plausibilitdtsprifung der Handkréafte méglich war. Zum jeweiligen Versuch
wurden alle Randdaten, die zur spéteren Identifikation und Beurteilung des Versuches
notwendig waren, mit abgespeichert. Alle gewonnenen Daten eines Zieh- oder
Schiebeversuches wurden in einer spezifizierten Datei gespeichert, die von weiteren
Programmen leicht zu importieren war. Insgesamt lagen nach Abschluss der Versuche

1 200 solcher Dateien vor.

5.2.4 Dynamische Messung der Bodenreaktionskraft beim Start

eines Zieh- oder Schiebevorganges

Wie schon im Abschnitt 5.2.1 angedeutet, wurde in die geneigte Ebene eine Boden-
reaktionskraft-Messplattform eingelassen, auf die der Proband trat, um den Schiebe-
oder Ziehvorgang zu beginnen. Es wurde eine Messplattform der Fa. Kistler-Instru-
mente eingesetzt, die mit dem Programm ,Bioware” betrieben wurde. In Abbildung
5-9 sind die Lage der Messplattform und die Positionen des Trolleys je nach Schiebe-

oder Ziehversuch zu sehen.

Abbildung 5-9:

Positionen des Trolleys beim Starten des Schiebe- oder Ziehversuches

Bodenreaktionskraft-Messplattform

i
Koordinatensystem : Bewegungsrichtung
1

Langskraft Fl .. des Trolleys
Vertikalkraft Fy - , Fyg Fl

Querkraft Fq Position des ‘qu Position des
Trolleys beim Ziehen i Trolleys beim Schieben
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Der Proband stand jeweils vor der gegenuber liegenden Kante der Plattform und be-
trat dann die Plattform, um von dort aus den Schiebe- oder Ziehvorgang zu beginnen.
Zusammen mit den Handkréften wurde damit der gesamte éuflere Kraftzustand, der
auf den Probanden beim Anschieben oder Anziehen einwirkte, gemessen. In Abbil-

dung 5-10 ist ein Diagramm einer typischen Messung der Bodenreaktionskréfte dar-

gestellt.

Abbildung 5-10:

Diagramm mit dreidimensionaler Bodenreaktionskraft

Bodenreaktionskrafte

800+
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= Langskraft F
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+ 400 Vertikalkraft Fv
5 Querkraft Fq

2004

0- L I ]
0 6 8 10

Zeit in Sekunden

Hierbei handelt es sich um einen Schiebeversuch. Im Boden baut sich sowohl in
Langsrichtung als auch in vertikaler Richtung eine positive Kraftkomponente auf. Die
Komponenten der Bodenreaktionskraft wurden zusammen mit den Handkréaften in den

gleichen Dateien gespeichert.

5.2.5 Beschleunigungsmessungen am Trolley beim Ziehen und Schieben

Bei allen Versuchen wurde mit einem dreiaxialen Beschleunigungssensor der Be-
schleunigungszustand des Trolleys im definierten Trolley-Koordinatensystem gemes-
sen. Eingesetzt wurde ein Sensor der Fa. Kistler-Instrumente. Der Sensor wurde auf der
oberen Trolley-Flache und in der N&he zum Handgriffsystem an der Trolley-Mittellinie

adaptiert. Abbildung 5-11 (siehe Seite 191) zeigt den Sensor am Fullsize-Trolley.
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Abbildung 5-11:
Adaptierter dreiaxialer Beschleunigungssensor am Fullsize-Trolley

Der Sensor hat einen Messbereich von = 10 g und kann bis in den statischen Bereich
(Messung der Erdbeschleunigung) eingesetzt werden. Der Beschleunigungssensor
wurde mit einem dreikanaligen Brickenmessverstérkersystem betrieben. Die Beschleu-
nigungssignale wurden zusammen mit den Kraftsignalen in der gleichen Datei abge-

speichert.

5.2.6 Maximalkraftmessungen

Zur Abschétzung der kérperlichen Leistungsfahigkeit des in der Laboruntersuchung
eingesetzten BIA-Probandenkollektivs aus 25 Flugbegleiter/-innen und zu deren Ein-
ordnung in die Gesamtpopulation wurden seine Leistungsdaten sowie die im Design
der Laboruntersuchung definierten anthropometrischen Kenngréf3en analog den

in Abschnitt 4.4.2 beschriebenen typisierten Maximalkraftmessungen zuziglich einer
weiteren Maximalkraftmessart erfasst. In Abbildung 5-12 (siehe Seite 192) sind die

funf Maximalkrafttestarten dargestellt.
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Abbildung 5-12:
Moaximalkrafttests des BIA-Probandenkollektivs

Arme dricken horizontal in Arme driicken horizontal in Arme ziehen horizontal in
Schulterhéhe, stehend Trolley-Héhe, stehend Trolley-Héhe, stehend

Zur Maximalkraftmessung an den oberen Extremitéten wurde eine einaxiale Kraft-
messzelle mit vorgebautem rohrférmigen Handgriff genutzt. Zur Ermittlung der Maxi-
malkraft der unteren Extremitéten in sitzender Position mit flach angelegtem Ricken-/
BeckeniUbergang wurde ebenfalls ein einaxialer Kraftmesssensor mit vorgelagerter,

keilférmig angestellter Angriffsfléche fir die FUBe eingesetzt. Die Probanden wurden in
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allen Tests zum horizontalen Ziehen oder Schieben angehalten. Fir die anschlieBBen-
den Auswertungen kann von horizontal aufgebrachten Schiebe-/Ziehkraften ausge-

gangen werden.

Die Maximalkraft wurde von den Probanden nach langsamem Anstieg auf das Maxi-
malniveau etwa 5 Sekunden aufrechterhalten. Jeder Test wurde zweimal durchgefihrt.
In Abbildung 5-13 sind die Ergebnisse aller Maximalkraftmessungen einer Probandin

dargestellt.

Abbildung 5-13:
Messsignale der Maximalkraftmessungen einer Probandin

Arme dricken hori- Arme ziehen hori- Arme dricken hori- Beine driicken Arme dricken hori-

zontal in Schulter- zontal in Trolley- zontal in Trolley- horizontal, zontal in Schulterhshe,
hshe, stehend Hoéhe, stehend Hoéhe, stehend sitzend sitzend
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In den einzelnen Diagrammen sind jeweils beide Messsignale der verschiedenen
Maximalkrafttests dargestellt. Aus jedem Messsignal wurde die maximale mittlere Kraft
bei einem Zeitintervall von 1,5 Sekunden berechnet. Die beiden Werte wurden jeweils
gemittelt, sodass fur jeden Probanden finf charakteristische Maximalkréfte fir die
weitere Analyse zur Verfigung standen. Das zweite und das dritte Diagramm von links
zeigen die Maximalkrafttests, die den Tatigkeiten Ziehen und Schieben von Trolleys

entsprechen.
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5.2.7 CUELA-Messsystem

Zur Ermittlung der Kérperhaltungen und der damit verbundenen Muskel-Skelett-
Belastungen wurde das im BIA entwickelte CUELA-Messsystem (Computer unterstitzte
Erfassung und Langzeitanalyse von Belastungen des Muskel-Skelett-Systems [1]) ein-
gesetzt. Hierbei liefern elekironische Neigungs- und Winkelsensoren, die an den Ge-
lenken bzw. auf den Kérpergliedern angebracht sind, die erforderlichen Lage- bzw.
Winkelinformationen, um die Bewegungen des Menschen kinematisch rekonstruieren
zu kénnen. Das System ist modular konzipiert, sodass es fur unterschiedliche Anforde-

rungen leicht angepasst werden kann (Abbildung 5-14).

Abbildung 5-14:
Schematischer Aufbau und Funktionsweise des CUELA-Messsystems. Fir die Ausgabe
werden die Gelenkwinkel entsprechend der Neutral-Null-Methode umgerechnet.
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Im vorliegenden Projekt wurde eine Konfiguration eingesetzt, die die Haltungserfas-
sung der Beine, des Ruckens, des Kopfes und der Arme erméglichte. Entsprechend der
Hauptbewegungsrichtungen wurden die Bewegungen der Gelenke in einer, zwei oder
drei Ebenen (Freiheitsgrade) gemessen (Tabelle 5-5). Bei der Ergebnisausgabe werden
die Gelenkwinkel entsprechend der Neutral-Null-Methode umgerechnet, d. h., fur

den aufrechten Stand mit herunterhdngenden Armen sind alle Gelenkwinkel praktisch

Null — eine Flexion wird dann durch positive Werte angezeigt.

Tabelle 5-5:
Ubersicht Gber die mit dem CUELA-System erfassten Kérperglieder,
Freiheitsgrade und eingesetzte Sensorik

Gelenk/Kérperregion Freiheitsgrad Erfassender Sensor

Kopf Neigung Inklinometer

Halswirbelsdule (HWS) Flexion/Extension Inklinometer, Gyroskop

Brustwirbelsdule (BWS) Flexion/Extension, Inklinometer, Gyroskop

Seitneigung

Lendenwirbelséule (LWS) Flexion/Extension, Inklinometer, Gyroskop,
Seitneigung, Torsion Potentiometer
Hoftgelenk Flexion/Extension Potentiometer
Kniegelenk Flexion/Extension Potentiometer
Schultergurtel Elevation/Depression, Potentiometer

Anterior/Posterior

Schultergelenk Flexion/Extension, Potentiometer
Ab-/Adduction,

Innen-/Aufienrotation

Ellbogengelenk Flexion/Extension Potentiometer
Unterarm Pro-/Supination Potentiometer
Handgelenk Flexion/Extension, Potentiometer

Radial-/Ulnarduction

Ferner beinhaltet das CUELA-System eine Speichereinheit mit einer Speicherkarte und
eigener Batterieversorgung, die die Versuchsperson am Kérper tragt (Abbildung 5-15,
sieche Seite 196). Damit ist das personengebundene Messsystem véllig autark und

kann je nach Speicher- und Batteriekapazitét Gber viele Stunden Bewegungsdaten
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aufzeichnen. Die Messfrequenz des Systems betrdgt 50 Hz. Zusatzlich kénnen externe
Messsysteme Gber eine Triggerfunktion synchronisiert werden; im vorliegenden Projekt
wurde diese Eigenschaft fir die Handkraftmessung am Trolley eingesetzt (siehe Ab-
schnitt 5.2.4). Nach erfolgter Messung kann die Speicherkarte unmittelbar von einem
Computer zur weiteren Analyse ausgelesen werden. Eine zeitaufwéandige Datenauf-

bereitung wie das manuelle Digitalisieren von Videoaufnahmen etc. entfallt véllig.

Abbildung 5-15:
Versuchsperson mit angelegtem CUELA-Messsystem

Zum CUELA-System gehort ferner die eigens dafur entwickelte Software WIDAAN, die
zahlreiche Analyseméglichkeiten der aufgezeichneten Téatigkeiten erlaubt. So kénnen
zeitabhangige Kurvendarstellungen aller Sensorsignale (Gelenkwinkelverléufe), ein-
fache statistische Analysen und ergonomische Bewertungen (OWAS-Methode [2]) er-
zeugt werden. Ferner ermdglicht eine dreidimensionale Computergrafik die animierte

Darstellung der aufgezeichneten Kérperhaltungen. Uber den Import von extern
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gemessenen Kraftsignalen lasst sich auf3erdem die Belastungssituation des Muskel-

Skelett-Systems detailliert darstellen (Abbildung 5-16).

Abbildung 5-16:
Bildschirmansicht der Auswertungssoftware des CUELA-Messsystems.
Die grinen Pfeile stellen die Reaktionskréfte eines Trolleys beim Schieben dar.
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Die WIDAAN-Software bietet Exportschnittstellen, um die Daten weitergehenden statis-
tischen Analysen zu unterziehen oder sie in einer Datenbank abzulegen (Abbildung

5-17, siehe Seite 198).

Zuséatzlich wurde im Rahmen des vorliegenden Projektes eine Schnitistelle geschaffen,
die die Daten so aufbereitet, dass sie mit dem ,,Dortmunder”-Modell zur Bestimmung

der Wirbelsdulenbelastung im Bereich L5-S1 weiterverarbeitet werden kénnen (siehe
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Kapitel 6). Somit fungierte das CUELA-Messsystem im vorliegenden Projekt als zentra-
les Bindeglied zwischen der Erfassung der Messdaten und den vertiefenden Analyse-

moglichkeiten.

Abbildung 5-17:
Ubersicht Gber die Einbettung des CUELA-Messsystems im
Rahmen der Laboruntersuchung im BIA

Handkrdafte | > CUELA < Video
am Trolley ¢

kombinierte
Darstellung
und Analyse

v

Export Ergon. Bewertung Bestimmung der
Statistik/Daten- von Wirbelsdulenbelastung
bank Einzelversuchen (IfADo)

5.2.8 Messdatenerfassung und Auswertung

Die Messdatenerfassung innerhalb der Laboruntersuchung ist in Abbildung 5-18
(siehe Seite 199) dargestellt. Insgesamt gab es funf verschiedene Sensorquellen:
Handkréfte, Bodenreaktionskréfte, Beschleunigungen, Kérperhaltungen und Maximal-
kréfte. Hinzu kamen alle spezifischen Daten zu den Probanden und zu den jeweils
durchgefihrten Schiebe- oder Ziehversuchen. Zur qualitativen Beurteilung der Ver-
suche und der Identifikation von Messaufféalligkeiten wurden zudem die foto- und film-

technischen Aufnahmen aller Versuche ergénzt.
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Abbildung 5-18:
Messkonzept der Laboruntersuchung

Handkrift Beschleunigungen Bodenreaktions- Maximal- Kérperhaltungs-
AnGKidie am Trolley krifte kraftmessungen messsignale
Logger Logger
Netzschnittstelle, Erfassungskarte, Messdaten- Messdaten-
Internet Explorer BIOWARE erfassungskarte erfassungskarte
Visual-Basic-Programm Visual-Basic- sv?g::l:
Berechnung der Kréfte, Beschleunigungen Programm b 4
Plausibilitatspriifung der Krafte Generierung Dener(;erupg ir
Integration versuchsspezifischer Daten und der Datendateien atendateien, Aus-
von Probandendaten aller Maximal- wertung aller Korper-
Generierung der Datendateien krafttests haltungsmesssignale
Datendatei Datendatei Datendatei
Handkrafte Maximalkraft- Kérperhaltungs-
Bodenreaktions- messsignale messsignale
krafte
Beschleunigungen
Probandendaten
Versuchsdaten

Die Handkréfte und die Beschleunigungssignale wurden wéhrend der Schiebe- oder
Ziehphase in einem Datenlogger, die Bodenreaktionskréfte Uber eine Messdatenerfas-
sungskarte im PC als Rohdaten zwischengespeichert. Alle Messsysteme wurden zu
Messbeginn untereinander mit einem Trigger-Signal synchronisiert. Direkt nach dem
Versuch wurden mit einem Visual-Basic-Programm alle Rohdaten eingelesen und die
physikalischen Signalverléufe von Kréften, Beschleunigungen und Angriffspunkten

berechnet. Alle Signale konnten zu einer Plausibilitétsprifung auf dem Bildschirm
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dargestellt werden. Zusammen mit den spezifischen Randbedingungen des jeweiligen
Versuches und den anthropometrischen Daten des Probanden wurde danach eine
Datei generiert, die im Header alle Kenndaten und nachfolgend spaltenférmig ange-
ordnet alle Signalverldufe der physikalischen Gréfien enthielt. Bei den Maximalkraft-
tests wurden die Kraftsignale ebenfalls mit einer Messdatenerfassungskarte und einem
Visual-Basic-Programm gemessen und in definierten Dateien abgespeichert. Die
Kérperhaltungsmesssignale wurden wie bei den Handkréften wahrend der Messung
auf einer Flashkarte/Logger zwischengespeichert. Nach dem Versuch wurden die
Daten Gbertragen und ebenfalls eine Plausibilitétsprifung durchgefihrt. Mit der Soft-
ware WIDAAN wurde dann eine Datei der Kérperhaltungsgréfen generiert. Insgesamt
wurden 1 200 Dateien im Textformat jeweils fur die Kréfte, Beschleunigungen und
Angriffspunkte sowie fur die Kérperhaltungen und 250 Dateien der Maximalkréfte ge-

neriert. Die darauf folgende Messdatenauswertung stitzte sich auf diesen Datenpool.

Die Messdaten wurden mit unterschiedlichen Programmen weiterverarbeitet. Dafir

wurden weitere spezifische Anwendungsprogramme in Visual-Basic geschrieben und

die Softwarepakete EXCEL, DIADEM und SPSS eingesetzt.

Die Krafte und Beschleunigungen wurden zundchst mit einem Butterworth-Tiefpassfilter
(Grenzfrequenz 10 Hz, Steilheit 48 dB/Oktave) zur Reduzierung von Stérsignalen mit
der Software DIADEM gefiltert. Mit spezifisch erstellten Visual-Basic-Algorithmen
wurden dann die erforderlichen Auswertungen erstellt, z. B. der maximale Kraftmittel-
wert mit einem Zeitintervall von 1,5 Sekunden eines Kraftsignals. Da insgesamt 3 410
einzelne Schiebe- oder Ziehphasen vorlagen, mussten alle Auswertungsprozeduren

mit Autosequenzen automatisiert bearbeitet werden. Nach Berechnung einzelner Aus-
werteparameter lagen Dateien vor, die mit der Statistik-Software SPSS ausgewertet

werden konnten.

Die aufbereiteten Kraftmessdaten und die kinematischen Daten des CUELA-Systems
wurden mit der WIDAAN-Software importiert und mittels des aufgezeichneten
Trigger-Signals synchronisiert. Die Aktionskrafte wurden dabei in Reaktionskréfte kon-

vertiert, um die Belastungsanalyse des Muskel-Skelett-Systems in der Gblichen Form
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vornehmen zu kénnen. Das Koordinatensystem wurde analog Abschnitt 5.2.3
»Dynamische Messung der Handkrafte am Trolley” beibehalten. Weitere Details zum

CUELA-Messsystem und zur Datenauswertung sind in Abschnitt 5.2.7 ,, CUELA-Mess-

system” dargestellt.

5.2.9 Versuchsdurchfihrung

Mit der Laboruntersuchung im BIA konnte pro Tag eine Versuchsperson vermessen
werden. Zu Beginn des Messtages wurde zunéchst die Maximalkraftmessung entspre-
chend des Protokolls des IAD (siehe Abschnitt 4.4.2) durchgefthrt. Parallel dazu wur-
den die anthropometrischen Daten, wie Kérpergréfie, -gewicht und Gliederlangen,
erfasst (siehe Tabelle 5-6, Seite 202). AnschlieBend musste das CUELA-System auf die
individuellen Verhdlinisse der Versuchsperson angepasst werden, bevor mit den
Schiebe- und Ziehversuchen auf der schiefen Ebene im Versuchslabor begonnen wer-
den konnte. Ferner wurden auch die Kraftmessgriffe auf die bevorzugte Greifposition
fur die jeweilige Versuchskonstellation (Ziehen/Schieben bzw. Halfsize-Trolley/Fullsize-
Trolley) eingestellt. Die Greifstellen wurden zusétzlich mit Klebeband markiert, um
Uber die zugehérigen zwdlf Versuche eine gleich bleibende Handhaltung am Trolley

gewdhrleisten zu kdnnen.
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Tabelle 5-6:
Ubersicht Gber die Flugbegleiter/-innen, die an der Laborstudie teilgenommen haben

VP-Nr.  Airline  Geschlecht  Kategorie* Gréfle (cm) Gewicht (kg)  Alter
01 LTU w klein 167 51 38
02 LTU w grof3 176 64 32
03 LTU w klein 168 67 27
04 LTU w mittel 171 58 41
05 DLH w klein 165 50 35
06 DLH w grof 174 60 30
07 DLH w grof3 175 63 36
08 DLH w mittel 171 55 34
09 HLF w grof 178 64 31
10 HLF w mittel 169 60 26
11 HLF w klein 163 56 36
12 HLF w mittel 174 67 28
13 EW w klein 163 57 32
14 EwW w mittel 172 55 25
15 EW w klein 168 58 24
16 EW w mittel 165 62 29
17 EW w grof3 175 62 25
18 CLH w mittel 168 59 36
19 CLH w mittel 170 57 40
20 CLH w grof3 178 78 28
21 CLH w klein 167 60 32
22 CLH w grof} 174 66 29
23 HLF m mittel 183 71 29
24 DLH m mittel 180 74 37
25 LTU m mittel 186 81 39

* Die Zuordnung erfolgte unter Beriicksichtigung von Gréfle und Gewicht

Dem Versuchsdesign entsprechend bestand jeder Versuch aus drei nacheinander
folgenden Schiebe- bzw. Ziehvorgdngen Uber eine am Boden markierte Distanz von
je ca. 1,7 m. Zwischen den Tatigkeitsphasen konnten die Versuchspersonen etwa

5 Sekunden pausieren. Die gesamte Messdauer fur einen Versuch betrug maximal

45 Sekunden. Versuche, die eine léngere Zeit in Anspruch genommen hétten, wurden
durch den Versuchsleiter abgebrochen. Auch bei Versuchen, in denen die Versuchs-

person offensichtlich kdrperlich Gberfordert war, wurde der Versuch unmittelbar
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abgebrochen, um eine Uberbelastung zu vermeiden. Alle abgebrochenen Versuche
(Tabelle 5-7) wurden ausgesondert und in der weiteren statistischen Datenverar-

beitung nicht bericksichtigt.

Tabelle 5-7: )
Ubersicht Gber abgebrochene Versuche wegen Uberforderung bzw. Unzumutbarkeit,

die als ungultige Versuche von der statistischen Analyse ausgeschlossen wurden.
AbkUrzungen: S: Schieben, Z: Ziehen, FS: Fullsize, HS: Halfsize

Tatigkeit Trolley Masse [kg] Neigung [°] Anzahl
S FS 90 8 7
Z FS 90 8 13
Z FS 65 8 4
Z FS 90 5 1
S HS 60 8 1
Z HS 60 8 5
Z HS 45 8 3
Z HS 30 8 1
Z HS 60 5 3
Z HS 60 2 1

5.3 Ergebnisse der Laboruntersuchung

5.3.1 Aktionskrafte am Trolley beim Ziehen und Schieben

In den Tabellen und Diagrammen dieses Abschnittes werden Abkirzungen verwendet,

die in Tabelle 5-8 (siehe Seite 204) beschrieben und erldutert werden.

Das Versuchsdesign sah insgesamt 1 200 Schiebe- und Ziehversuche vor. 190 dieser
Versuche konnten nicht in die anschlieBende Analyse und Bewertung einbezogen
werden, da die Schiebe- oder Ziehvorgénge durch besondere Umsténde, z. B.
Abbruch durch Uberbelastung, nicht als praxisnahe Arbeitstétigkeit gewertet werden

konnten. Da jeder Versuch in der Regel drei einzelne Schiebe- oder Ziehphasen
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enthielt, ergaben sich somit unter Bericksichtigung der ungultigen Versuche 3 410

auswertbare Schiebe- oder Ziehphasen.

Tabelle 5-8:
AbkUrzungsverzeichnis for die in diesem Abschnitt verwendeten Gréfien
GroBe Beschreibung Erkldrung oder Beispiel
FS Trolley-Art Fullsize-Trolley
HS Trolley-Art Halfsize-Trolley
T Schiebe- oder Ziehtdtigkeit am
Trolley
ts Tétigkeit Schieben
tz Tatigkeit Ziehen
B Beladungszustand des Trolleys | FS-M40 oder m40:

Fullsize-Trolley mit 40 kg Gesamtmasse

FS-M65 oder mé65:
Fullsize-Trolley mit 65 kg Gesamtmasse

FS-M90 oder m90:
Fullsize-Trolley mit 90 kg Gesamtmasse

HS-M30 oder m30:
Halfsize-Trolley mit 30 kg Gesamtmasse

HS-M45 oder m45:
Halfsize-Trolley mit 45 kg Gesamtmasse

HS-M60 oder mé60:
Halfsize-Trolley mit 60 kg Gesamtmasse

T™ Trolley-Masse
w, WI Neigungswinkel der Ebene WO: Neigungswinkel der Ebene 0°
W2: Neigungswinkel der Ebene 2°
W5: Neigungswinkel der Ebene 5°
W8: Neigungswinkel der Ebene 8°
N Anzahl ausgewerteter Félle Fallanzahl fur die jeweilige Messwertegruppe
MIN Minimaler Wert Kleinster Wert in der Messwertegruppe
MAX Maximaler Wert GroBter Wert in der Messwertegruppe
SPW Spannweite Differenz zwischen gréfitem und kleinstem Messwert
in der Messwertegruppe
MED Median Zentralwert, 50. Perzentil
MW Mittelwert Arithmetischer Mittelwert
STD Standardabweichung Streuungsmaf3

In Tabelle 5-9 (siehe Seite 205) sind die Fallzahlen, die sich je nach Variation aus
Trolley-Art, Tatigkeit, Beladungszustand des Trolleys und Neigungswinkel der Ebene

ergaben, mit Summenbildung fir die einzelnen Gruppenblécke aufgefihrt.
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Tabelle 5-9:
Struktur der Fallzahlen nach Versuchsdesign
TB w FS HS Gesamt
ts tz Gesamt ts tz Gesamt
0 75 75 150
2 75 75 150
m30 5 75 72 147
8 75 68 143
Gesamt 300 290 590 590
0 75 75 150
2 75 74 149
m40 5 75 75 150
8 75 75 150
Gesamt 300 299 599 599
0 75 75 150
2 75 72 147
m45 5 75 68 143
8 75 63 138
Gesamt 300 278 578 578
0 75 75 150
2 75 72 147
mé60 5 75 66 141
8 69 58 127
Gesamt 294 271 565 565
0 75 75 150
2 75 72 147
mé65 5 75 75 150
8 66 57 123
Gesamt 291 279 570 570
0 75 75 150
2 75 75 150
m90 5 72 71 143
8 41 24 65
Gesamt 263 245 508 508
Gesamt 854 823 1677 894 839 1733 3410

Bei allen 1 200 Versuchen wurden die beschriebenen physikalischen Gréflen am

Trolley und auf der Ebene in einem Messprotokoll aufgezeichnet. Ein typisches Mess-

protokoll ist in Abbildung 5-19 (siehe Seite 207) zu sehen. Es enthalt aufler den

Signalverlaufen auch die erforderlichen Kenndaten zur Identifizierung des Versuches.
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Die beiden obersten Diagramme im Messprotokoll enthalten die Signalverldufe der
Bodenreaktionskrafte (links) und des Angriffpunktes (rechts) auf der Plattform. Dann
schlieBen sich die Krafte und die Kraftangriffspunkte der linken Hand und der rechten
Hand an. Darunter befinden sich die Kraftverléufe der Gesamtkréfte und -angriffs-
punkte. Als letztes sind die Signalverlaufe der dreidimensionalen Trolley-Beschleuni-
gungen dargestellt. Die drei einzelnen Schiebephasen sind jeweils gut zu erkennen.
Die gesamte Schiebezeit betrug bis zum Stehen des Trolleys nach dem dritten
Schieben etwa 35 Sekunden. Die Pausen zwischen den Schiebephasen betrugen hier

etwa 3 Sekunden.

Die Aktionskrafte der Einzelphasen wurden separat herausgegriffen. In Abbildung
5-20 (siehe Seite 208) sind die Aktionskréfte eines typischen Schiebeversuches darge-
stellt. Im Diagrammbkopf sind alle Randdaten zur Typisierung und Identifizierung auf-
gefUhrt. Bei der Darstellung handelt es sich um einen Schiebeversuch mit dem Fullsize-
Trolley bei 8° Neigungswinkel der Ebene und 65 kg Gesamtmasse des Trolleys.
Weiterhin sind die Konstellation der Handgriffe und die vermafdten Greifpositionen der

Probandin aufgefihrt.

In der Abbildung folgen drei Diagrammpaare, links die Aktionskréfte und rechts die
Kraftangriffspunkte, zundchst der linken Hand, dann der rechten Hand und unten die
beider Hande. Da bei den Angriffspunkten der linken und rechten Hand ein dynami-
sches Signal nur in der Lédngsachse des Handgriffes erzeugt wurde, sind in den Dia-
grammen immer zwei konstante Linien zu sehen, die die feste Position des Handgriffes
in diesen beiden Koordinatenachsen darstellen. Bei der Berechnung des Gesamtan-
griffspunktes kénnen je nach Handgriffkonstellation alle drei Signalverléufe der
Koordinatenachsen dynamischen Charakter haben. Die Koordinaten der Angriffs-

punkte sind im Trolley-Koordinatensystem angegeben.
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Abbildung 5-19:
Messprotokoll eines Schiebeversuches

Flugbegleiter : 504  Messung - m02 HG: KSL-GSR LH: -52;-60;-152

Kennung der Signalverldufe: SCHWARZ-Langsrichtung BLAU-Vertikale Richtung ROT-Querrichtung

Projekt 4099 "Belastungen von Flugbegleiterinnen beim Schieben und Ziehen vonTrolleys  (Alle Messsignale)
RH: -52;-60,+152
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Abbildung 5-20:

Messprotokoll der Aktionskréafte

Versuchsbezeichnung: s04m02_d fstsw8mé5 1
Alter Flugbegleiter/-in in Jahren: 41
Gewicht Flugbegleiter/-in in kg: 60,6
KérpergréBe in cm: 174
Geschlecht: W
Neigungswinkel der Ebene in Grad: 8
Trolley-Art (FS: Fullsize, HS: Halfsize): FS
Gesamtmasse in kg: 68,7
Handangriff am Trolley: SOO, SLO, SOR, SLR, ZOO, ZLO, ZOR, ZLR: SLR
Handgriff-Positionen: KSO, KSL - GSO, GSR: KSL-GSR
Position der linken Hand (l&ngs, vertikal, quer): -52;-60; -152
Position der rechten Hand (l&ngs, vertikal, quer): -52; -60; +152
Kennung der Signalverléufe: SCHWARZ-Léngsrichtung, BLAU-Vertikale Richtung, ROT-Querrichtung
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Zur Ermittlung und Bewertung der Aktionskrafte am Trolley wurde ein Parameter des
Signalverlaufes spezifiziert, der die Belastungen beim Ziehen und Schieben genauso
wie bei den durchgefihrten Maximalkraftmessungen am besten représentiert. Dieser
Belastungsparameter wurde als der maximale mittlere Kraftwert mit einer Zeitdauer
von 1,5 Sekunden in der gesamten Schiebe- oder Ziehphase definiert (siehe Ab-

schnitt 4.4.2). In Abbildung 5-21 sind die Einzelheiten der Definition und des Berech-

nungsverfahrens aufgefUhrt.

Abbildung 5-21:
Definition des Kraftwertes, der die Belastung beim Ziehen und Schieben abbildet

Fm, » (\ﬂ
250
Ty

~ 200 ) N

- \

8 150 \M

s

g M

= 100

< | V\

50 N nq
0 1 2 3 4
Zeaitins
) t2=t1+1,5s
1 (f1+1,55) . .
Fr = max ] [F(r)d? for alle diskreten Werte von  #=0s bis (4, —1,5 )
9S al

F : Maximum der gemittelten Aktionskraft im Zeitintervall 1,5 s
A7 : Zeitlicher Verlauf der auszuwertenden Aktionskraft, diskrete Werte
2 : Startpunkt der Mittelwertberechnung
t : Endzeit des auszuwertenden Aktionskraftverlaufes
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In Abbildung 5-21 ist beispielhaft die Gesamtkraft eines Schiebeversuches dargestellt.
Aus dem Signalverlauf wird das Maximum der gemittelten Aktionskraft A berechnet.
Aus allen anderen Kraftsignalen der Schiebe- oder Ziehphase wird dann ebenfalls
dieser Kraftmittelwert berechnet, wobei jedoch die Zeitgrenzen des Kraftintervalls der
Gesamtkraft eingesetzt werden. Alle Aktionskrafte sind daher durch den jeweiligen
maximalen Kraftmittelwert £ bei gleichen Zeitgrenzen charakterisiert. Das ermittelte
Kraftwertekollektiv (12 Werte der Komponenten und Summenkréfte) beschreibt somit
den héchsten Belastungsbereich innerhalb der Aktionskréfte eines Schiebe- oder Zieh-

versuches und ermdglicht eine vergleichende Betrachtung der Aktionskréfte.

Dieses Berechnungsverfahren wurde bei allen Schiebe- oder Ziehphasen in dieser
Weise angewandt. Die mittleren Aktionskréfte wurden zusammen mit den anderen
Randbedingungen in einer Datei zusammengefasst, die zur weiteren statistischen
Analyse genutzt wurde. Im Folgenden sind die statistischen Auswertungen aller
Aktionskréfte in der Reihenfolge Gesamtkraft, Ladngskraft, Vertikalkraft und Querkraft
dargestellt. Fir jeden Krafttyp (£, £, £, F,) gibt es eine Tabelle der statistischen Maf3-
zahlen und grafische Darstellungen in Form von Box-Plots zu den jeweiligen Unter-

gruppen des Versuchsspektrums.

In den Tabellen 5-10 bis 5-14 (siehe Seite 212 bis 228) werden die statistischen Maf3-
zahlen nach Tatigkeit, Beladungszustand und Typ des Trolleys sowie dem Neigungs-
winkel gruppiert jeweils fir die linke Hand, rechte Hand und fir beide Hénde ange-
geben. Die grafische Darstellung der den Tabellen zugrunde liegenden Datengruppen
erfolgt fur jeden Krafttyp in sechs verschiedenen Box-Plots (Abbildungen 5-22 bis
5-30, siehe Seite 214 bis 230): Tatigkeit Schieben fur linke Hand, rechte Hand und
beide Hande sowie Tatigkeit Ziehen fur linke Hand, rechte Hand und beide Hande.

Die Box-Plots wurden mit der Software SPSS erstellt. Im Box-Plot wird die einzelne Wer-
tegruppe durch eine innere Box dargestellt, deren Grenzen vom 25. und 75. Perzentil
der Verteilung gebildet werden, d. h., die Box enthdlt die inneren 50 % oder anders
ausgedrickt den Interquartilbereich IQR der Verteilung. In der Box wird als Zentralwert

dazu der Median angegeben. Der Median ist der 50. Perzentilwert und ein Mittelwert-
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schatzer, der robust gegen Ausreiler oder Extremwerte ist. Bei der Analyse der einzel-
nen Wertegruppen werden die auf3erhalb der IQR-Box liegenden Werte mit einem
speziellen Berechnungsverfahren Uberprift und geschétzt, ob sie als Extremwerte oder
AusreifBer charakterisiert werden missen. Dies war hdufig der Fall und auch zu erwar-
ten. Bei den hier gezeigten Darstellungen wurden daher zur gréf3eren Klarheit die
identifizierten Extremwerte und Ausreifler ausgeblendet. Die Eckwerte der verbliebenen
und zur Wertegruppe gehérig erkannten Einzelwerte sind im Box-Plot durch Whiskers
gekennzeichnet. Sie entsprechen daher nicht den MIN/MAX-Angaben in den Tabellen,
die die Extremwerte und Ausreifier mit einbeziehen, sondern zeigen eine geringere
Streuung an. Drei Box-Plots fUr das Schieben und drei Box-Plots fir das Ziehen sind
jeweils in einer Abbildung zusammengefasst. Die dargestellte Kraft (linke Hand, rechte

Hand und beide Hénde) ist in der Bezeichnung der Y-Achse genannt.

Fir alle Versuchskonstellationen sind in Tabelle 5-14 (siehe Seite 228) noch einmall

alle Mediane der Langs-, Vertikal-, Quer- und Gesamtkréfte zusammengefasst.
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Tabelle 5-10:
Statistische Daten der Gesamtkraft von linker und rechter Hand sowie fir beide Héande

B

Wi

Gesamtkraft linke Hand

Gesamtkraft rechte Hand

Gesamtkraft beider Hande

MIN

MAX

SPW

MED

MW

STD

MIN

MAX

SPW

MED

MW

STD

N

MIN

MAX

SPW

MED

MW

STD

ts

m30

w0

75

13

56

43

35

34

75

15

66

51

40

41

9

75

27

112

85

76

74

16

w2

75

18

59

41

39

39

75

17

68

51

46

46

10

75

34

123

89

84

84

17

wb

75

30

65

35

44

45

75

31

80

49

54

55

11

75

60

138

78

95

98

17

w8

75

16

79

63

50

51

—_
—_

75

16

97

81

62

62

14

75

32

168

136

110

111

23

m40

w0

75

27

62

35

38

40

75

30

69

39

47

46

9

75

63

123

60

85

85

14

w2

75

27

67

40

44

45

75

41

68

27

52

52

6

75

76

121

45

96

96

11

w5

75

40

71

31

51

52

75

46

88

42

62

63

8

75

92

145

53

114

114

10

w8

75

46

87

41

60

62

O | |oo |oo

75

52

96

44

71

73

10

75

110

167

57

132

132

12

m45

w0

75

19

68

49

46

45

—_
o

75

19

81

62

52

51

12

75

37

137

100

96

95

20

w2

75

20

74

54

54

53

75

21

86

65

59

59

13

75

41

153

112

110

110

21

wb

75

30

86

56

63

62

75

35

102

67

71

70

12

75

65

177

112

129

130

21

w8

75

31

99

68

70

70

75

36

114

78

82

81

15

75

67

199

132

149

148

23

mé0

w0

75

19

79

60

53

53

75

23

88

65

60

59

15

75

42

160

118

115

111

23

w2

75

25

89

64

62

62

75

25

107

82

70

69

15

75

51

188

137

130

129

24

wb

75

39

99

60

75

75

75

46

111

65

82

82

14

75

85

199

114

152

155

22

w8

69

40

119

79

85

86

69

48

123

75

97

95

15

69

89

231

142

172

176

24

mé5

w0

75

38

98

60

56

57

75

38

89

51

63

64

10

75

88

178

90

117

120

16

w2

75

54

107

53

67

68

75

55

110

55

75

74

10

75

113

217

104

139

141

15

wb

75

60

105

45

84

83

75

71

122

51

94

93

10

75

142

204

62

176

175

12

w8

66

72

154

82

98

99

66

85

168

83

109

110

17

66

180

321

141

204

208

22

m90

w0

75

50

102

52

74

75

75

54

127

73

78

79

13

75

126

190

64

154

153

15

w2

75

64

117

53

89

90

75

69

126

57

93

95

11

75

147

219

72

183

183

14

wb

72

72

160

88

109

110

72

95

203

108

120

124

20

72

201

305

104

229

232

23

w8

41

115

171

56

136

137

41

107

238

131

140

143

25

41

234

393

159

270

278

27

BIA-Report 5/2004

212

(Fortsetzung ndchste Seite)




5

Untersuchung der Handhabung und der Muskel-Skelett-Belastungen

<

Tabelle 5-10:
(Fortsetzung)

B

Wi

Gesamtkraft linke Hand

Gesamtkraft rechte Hand

Gesamtkraft beider Hande

MIN|MAX|SPW [MED| MW

STD

MIN|MAX|SPW [MED| MW

STD

N

MIN|MAX|SPW [MED| MW

STD

tz

m30

w0

75

19 |1115[ 96| 50 | 53

18

75

34 |105| 71 | 65| 66

16

75

56 |1214|158(110|118

32

w2

75

25|127(102| 53 | 57

21

75

42 112583 | 69| 72

17

75

69 |253(184]|120|128

36

wb

72

35 [171[136] 62 | 66

25

72

51 [157{106| 78 | 81

24

72

90 [328(238|139|146

47

w8

68

44 1169]125] 63 | 65

20

68

56 [161]105]| 83 | 86

21

68

110(327(217|146|150

37

m40

w0

75

67 | 67 | 27 | 27

75

28 | 69 [ 41| 39 | 41

75

51 (122 71| 67 | 67

10

w2

74

43| 43 | 36 | 34

74

35|97 |62 |47 | 49

10

74

67 |104( 37|82 | 83

7

wb

75

66 | 66 | 46 | 44

11

75

42 [110] 68 | 59 | 61

11

75

88 (144 56 [103|105

10

w8

75

89189 (58|57

14

75

52 [140( 88 | 69 | 72

16

75

108(187| 79 |126]128

14

m45

w0

75

30 [133[103] 62 | 65

21

75

44113490 | 73|77

19

75

76 1267(191(138(140

39

w2

72

41 1151|110( 69| 73

21

72

60 |140| 80 | 83 | 88

19

72

102]290|188(152|160

38

wb

68

57 [192(135| 80 | 83

22

68

68 [185(117]| 95 |100

21

68

130(369(239|176|182

41

w8

63

73 [115] 421 92 | 91

11

63

81 [165] 84 |104|111

22

63

162(268|106]198|201

28

mé0

w0

75

41 (147]1106| 71 | 76

22

75

53 (136| 83| 85|87

20

75

99 1283[184|158|162

41

w2

72

54 1158(104| 82 | 85

21

72

69 |156( 87 | 98 |101

21

72

129]1313|184(180|185

41

wb

66

73 |1188[115( 96 | 98

17

66

80 [156| 76 |113]|113

20

66

163(281(118|206|209

30

w8

58

84 |143| 59 (113|112

15

58

95 1194|199 |127]134

26

58

188(336(148|250|244

34

mé5

w0

74

62 | 62 | 45| 44

11

74

41 [106| 65 | 62 | 63

11

74

87 [131| 44 |107|106

w2

72

89 89 [58]56

14

72

53113986 72|75

14

72

112]|186| 74 (129|130

wb

75

90190 |76 |73

16

75

70 [165[ 95 | 91 | 92

15

75

146(187| 41 |163|164

w8

57

121121 92 | 90

23

57

82 |187(105|102]|107

19

57

173(224| 51 |196]196

m90

w0

75

80 |80 [ 63|60

14
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Abbildung 5-22:

Box-Plots der Gesamtkraft von linker und rechter Hand
sowie fur beide Hénde beim Schieben
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Untersuchung der Handhabung und der Muskel-Skelett-Belastungen

\ 4

Abbildung 5-23:

Box-Plots der Gesamtkraft von linker und rechter Hand

sowie fur beide Hande beim Ziehen
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Tabelle 5-11:
Statistische Daten der Langskraft von linker und rechter Hand sowie fir beide Héande

B

Wi

Léangskraft der linken Hand

Langskraft der rechten Hand

Lédngskraft beider Hande

N

MIN

MAX

SPW

MED

MW/|STD

N

MIN [MAX

SPW

MED

MW

STD

N

MIN

MAX

SPW

MED

MW

STD

ts

m30

w0

75

-3

28

31

20

19

75

.y

35

36

26

25

75

4

63

67

45

44

w2

75

-13

30

43

23

23

75

-11

43

54

31

30

75

-24

66

90

55

53

wb

75

14

39

25

31

30

AN O

75

21

53

32

42

40

o |00 | O

75

34

86

52

71

70

w8

75

-12

48

60

37

35

—_
o

75

-9

62

71

48

47

—_
N

75

-21

103

124

85

82

m40

w0

75

0

38

38

28

28

75

1

52

51

36

36

75

1

84

83

66

64

w2

75

21

51

30

35

35

75

33

59

26

45

44

75

61

102

41

79

80

w5

75

24

63

39

44

44

75

28

70

42

57

55

75

52

126

74

101

100

w8

75

25

74

49

52

52

75

46

86

40

66

66

75

82

160

78

118

118

m45

w0

75

-5

40

45

31

30

N[N o~ |o |O~

75

-2

49

51

36

35

o |0 [0 |G |OO

75

-7

81

88

66

65

w2

75

-8

50

58

37

36

75

-1

59

60

44

42

—_
—_

75

-9

101

110

83

78

w5

75

23

64

41

48

48

75

31

71

40

57

56

8

75

54

122

68

105

104

w8

75

-32

69

101

56

53

14

75

-28

84

112

66

63

18

75

-60

143

203

124

116

mé0

w0

75

-5

53

58

37

36

11

75

-8

62

70

41

40

13

75

-13

106

119

79

76

w2

75

-17

61

78

47

45

12

75

-9

72

81

55

50

14

75

-26

120

146

101

95

wb

75

18

82

64

60

57

12

75

25

86

61

68

64

14

75

52

158

106

128

122

w8

69

49

100

149

70

65

23

69

-56

99

155

80

73

24

69

-105

190

295

151

138

mé5

w0

75

29

62

33

47

47

75

29

76
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75
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124

58

101
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43
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45
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75

98
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126

wb
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<

Tabelle 5-11:
(Fortsetzung)

B

Wi

Léangskraft der linken Hand

Langskraft der rechten Hand

Lédngskraft beider Hande

N |MIN[MAX[SPW[MED|MW | STD

N [MIN [MAX|SPW|MED|MW | STD

MIN|MAX|SPW [MED| MW

STD

tz

m30

w0

75 [-53| -2 | 51 [-15]-16

75 [-65| -3 | 62 [-15|-18]| 12

75

-117[-111106|-30 | -34

20

w2

75 [-60| -4 | 56 [-20|-20

75 [-66| -4 | 62 [-20]-22| 11

75

-127| -7 1120|-39 | -42

19

wb

72 |-107|-13 | 94 [-26|-30

72 |-110[-11 | 99 [-28|-32]| 20

72

-216|-26|190|-54 | -62

36

w8

68 |-74[-19| 55 |-32|-32

68 [-108[-17] 91 |-36|-35| 12

68

-182|-39|143|-66 | -67

19

m40

w0

75 [-40| O | 40 [-19]-19

75|-61| -8 [ 53 [-27]-28] 10

75

-83(-19| 64 |-48|-48

14

w2

74 [-39] 0 | 39 [-27|-26

74 [-71]1-10] 61 [-34]-35| 10

74

-83[-15| 68 |-62|-60

15

wb

75|-55| 0 | 55 (-34(-33

11

75|-85|-11| 74 -42|-43| 14

75

-108|-23| 85 |-79|-76

17

w8

75 [-73]| 0 | 73 [-47|-44

13

75 |-115[-23| 92 [-56|-55| 16

75

-139(-48| 91 |-103}-100]

17

m45

w0

75 [-85| -3 |82 (-24|-24

12

75|96 1 |97 [-24|-25| 14

75

-181( -2 |179|-48|-50

25

w2

72 [-81]-13]| 68 [-31|-31

10

72 [-90| -9 | 81 [-32|-33]| 12

72

-171(-27 1144 -63 | -64

21

wb

68 [-113[-15| 98 | -41]-40

13

68 [-129[ -5 |124|-43|-41| 15

68

-242|-201222|-83 | -81

27

w8

63 [-66(-28| 38 |-50]-50

63 [-65(-27|38|-52|-51| 9

63

-122|-57| 65 |-105[-100

17

mé0

w0

75|-61| -6 | 55 [-33(-33

10

75|-70| -6 | 64 [-35[-35| 12

75

-131|-25|106|-66 | -68

21

w2

72 [-94(-19| 75 | -44 | -44

11

72 [-106|-30| 76 |-44|-46| 12

72

-201(-54147|-88 |-90

22

wb

66 |-71(134(205|-58|-48

29

66 |-74| -7 | 67 |-58|-53| 14

66

-136| 67 |203|-116[-101

36

w8

58 [-85(-11|74|-69|-66

14

58 [-82(-24| 58 |-71]|-66| 14

58

-162(-35|127(-142|-132

26

mé5

w0

75 [-48| 0 | 48 [-34|-32

12

75 [-97| -4 | 93 [-45]|-44| 15

75

-110| -8 |102|-78(-76

20

w2

72 [-64| 1 | 65 (-43|-39

16

72 [-110] 1 |111(-55]-52| 18

72

-127) 2 |129(-99(-92

27

wb

75| -84 84 [-63|-59

18

75 |-154/-31(123(-70|-70| 19

75

-173|-50|123|-136[-129

29

w8

57 |-101 101]|-78|-73

23

57 |-165-471118|-88|-86| 24

57

-209|-96 | 113|-165[-160

28

m90

w0

17

75 |-132-22(110(-63|-62| 20

75

-151(-40|111|-114[-108

28

w2

75 |-88 88 | -65(-58

21

75 [-167|-25|142(-77 |-75]| 22

75

-187(-441143|-142|-133

32

wb

0
0
75|-75| 0 | 75 [-51]-46
0
0

71 |-125 125(-89|-81

27

71 |-190[-17(173[-95|-92| 30

71

-243|-45|198|-183|-172

45

w8

24 1-146(-30|116}-110-111

25

24 -142(-28|114]-117)-109| 25

24

-281]-58 223 |-234-221

45
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5  Untersuchung der Handhabung und der Muskel-Skelett-Belastungen

Abbildung 5-24:
Box-Plots der Léngskraft von linker und rechter Hand
sowie fur beide Hénde beim Schieben
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5  Untersuchung der Handhabung und der Muskel-Skelett-Belastungen

\ 4

Abbildung 5-25:
Box-Plots der Léngskraft von linker und rechter Hand

sowie fur beide Hande beim Ziehen
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5  Untersuchung der Handhabung und der Muskel-Skelett-Belastungen

Tabelle 5-12:
Statistische Daten der Vertikalkraft von linker und rechter Hand sowie fir beide Hénde

Vertikalkraft der linken Hand Vertikalkraft der rechten Hand Vertikalkraft beider Hénde

T | TB | WI| N |MIN|MAX[SPW[MED|MW |STD| N |MIN[MAX[SPW[MED|MW |STD| N |MIN|MAX|SPW[MED|MW |STD

ts |m30| wO | 75 |-47 | -7 | 40 |-24|-24| 9 | 75 (-51|-12| 39 [-27|-28| 9 [75|-91|-24| 67 |-53|-52( 16

w2 |75 |-48| -7 | 41 |-26(-25| 9 | 75|-56|-11| 45 |-27(-29( 10| 75|-95|-20| 75 |-54|-54| 17

w5 |75 [-56| -4 | 52 |-26|-27|10 |75 |-67| -2 | 65|-28|-30| 13 | 75 |-122| -6 |116|-54|-58]| 21

w8 |75 (-65| 7 |72 |-25|-27|15|75(-72| 8 | 80 |-29|-29| 16 | 75 |-136| 15 |151|-53|-57| 29

m40| w0 [ 75 |-45| 10 [ 55 |-19|-20( 11 | 75 |-48| 3 | 51 [-19|-20| 11 [ 75|-93| 2 [ 95|-42|-40( 19

w2 |75|-48]| 2 |50 |-21(-19( 12|75 |-44]| 15|59 |-18|-17| 12|75 |-85| 15|100|-38|-36| 22

w5 |75 (-42(31 |73 |-15|-12| 15|75 (-40| 56 |96 |-11| -8 | 17 | 75 |-74| 84 |158|-27|-20| 30

w8 |75(-36(61 (97| -9|-3|20|75(-23[60|83|-2| 4 |20|75(-50[96|146]|-11]| 1 |36

m45| w0 [ 75 |-52|-10( 42 |-30|-29( 10| 75 |-70|-11| 59 [-31|-32| 12 | 75 |-119|-26 | 93 |-60|-62 | 21

w2 |75|-56| -8 |48 |-32(-31(12|75|-69| -7 | 62 |-32(-33| 12 | 75 |-125|-28| 97 |-62|-64 | 21

w5 |75 (-64| 1 | 65|-33|-31|14|75(-66|17|83|-33|-32|17 |75 |-130] 7 |137]|-65|-63| 29

w8 | 75 [-75(29 |104|-27|-27|20 | 75 [-70| 43 |113|-30|-28| 22 | 75 |-145| 62 |207|-61|-56| 39

mé0| w0 | 75 [-57| -5 | 52 |-28|-29| 11 | 75 [-65|-11| 54 |-30|-33| 13 [ 75 [-119|-26| 93 |-61|-62| 22

w2 |75|-66|-4|62(-31(-32|12|75|-81| 1 [82|-33|-34(15|75|-146[-13|133|-63(-67| 25

wh | 75|-64| 48 |112]|-28(-28( 18 | 75 |-74| 20| 94 |-31(-30| 19 | 75 |-138| 63 |201|-62|-58 | 35

w8 | 69 [-61(34|95|-24|-21|20 | 69 [-67| 58 |125]|-25|-22| 25 | 69 [-125| 79 |204|-48|-44| 42

mé5| w0 [ 75 [-43| 18 | 61 |-23|-20( 12 |75 [-56| 36|92 |-18|-18| 15|75 [-99| 54 |153|-39|-39| 26

w2 | 75(-49(22 |71 [-19|-16]| 16|75 |-40|33 |73 |-16|-12( 17| 75|-82| 50 |132|-36(-29]| 31

wh | 75|-41]61|102| -9 | -3 [22|75|-33]|69|102| -4 | 3 [25|75|-73|118]|191|-10| -1 | 44

w8 | 66 [-30| 91 |121| 6 | 10| 25| 66 [-19(114]|133| 10| 18| 29 | 66 [-33[180|213| 20| 28 | 51

m90| w0 [ 75 [-43| 36 | 79 |-19|-14| 19 | 75 [-42| 86 |128|-15|-11| 22 [ 75 [-80(114|194|-36|-24| 38

w2 | 75 |-44| 41|85 |-15(-11| 21|75 |-44| 63 |107|-12| -6 |23 | 75 |-83(104|187|-26(-17| 41

wh |72 (-38|94|132| 11 (14|27 |72 |-35|148|183| 15 |24 [ 35| 72 |-39|197]|236| 26 | 38 | 59

w8 | 41 (-20|77 |97 [ 16|17 |21 |41 |-11|181(192| 18 |22 |32 |41 (-22|258|280| 34 | 39 | 50

(Fortsetzung ndchste Seite)
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<

Tabelle 5-12:
(Fortsetzung)
Vertikalkraft der linken Hand Vertikalkraft der rechten Hand Vertikalkraft beider Hédnde

T | TB | WI [ N |[MIN|MAX|SPW|MED|MW STD| N [MIN|MAX|SPW[MED|MW |STD| N |MIN|MAX[SPW|MED|MW [STD

tz [m30|wO | 75| 0 [79 79|33 (3616|753 |95|92 (47|46 |18 (75| 7 |143(136| 83|82 | 31

w2 |[75(-3182|85|37(36|18|75|-8|94(102(47|46|20|75(-11(153|164|86|82 |35

wb | 72| 4 (103|199 (3943|120 | 72|11 |113[102|49 |53 (22|72|15(196|181|85 | 96| 39

w8 |68 8 |101]93 (36|39 |15(68|18([121(103|48 53|22 |68 (26|192|166(85|91 |33

m40[ w0 [ 75 [-11] 39 | 50 8 | 75(-12(31 43| 6 | 7 75(-19165(184 101015

w2 |74 (-13] 18| 31 7 |741-16|132 (48| 7 | 8 74 1-23|149 7213 (1213

whb | 75|-17| 35| 52 9 | 75(-13|52|65(13 |14 |11 [75]|-13|83[96]|20]|22(17

w8 |75(-17|53 |70 (10|12 |13 (75|-14]62 (7619|2013 |75|-19(93|112|31|32]22

m45 w0 [ 75| -3 |101(104| 38 |39 (21| 75(-10(102|112( 49 | 48 | 22 | 75 |-13|193(206| 90 | 87 | 41

w272 9 |105| 96 |46 (46 | 20| 72| -2 [109(111| 57 |56 |22 |72 8 [199]191]100|102( 40

wb | 68 |-16(126|142| 45 | 46 | 23 | 68 [-15]|123|138| 59 | 59 | 28 | 68 | -7 [224]|231|106(105| 48

w8 | 6325|9469 (49|53 |18 (63| 9 [149(140| 61 | 68|28 |63 |56 |208|152(115|121] 41

m60| w0 [ 75| 11 [111(100| 46 | 48 [ 20 | 75| 2 (127|125( 58 | 57 | 24 [ 75| 19 |238(219|103|105( 41

w2 [ 72|24 1124|100 55 [ 56 | 21 | 72| 20 [129(109| 69 | 70 | 24 | 72 | 51 |237|186|124|126| 40

wh | 66| 5 (128|123 58 (57 | 25|66 | -6 |139(145| 76 |70 (32| 66| -1 [260(261|129(128| 54

w8 | 58 | -1 |115|116| 60| 61|26 (58|12 (166(154| 78 |84 |34 |58 (11 |277]|266(135|145| 57

m65|\ w0 [ 751-12|26 (38| 6 | 6 | 7 | 75| -8 35|43 (11 (13]|10(75]|-20|57(77]119]19|15

w2 [72(-12|131 43| 8 [ 8| 9 |72|-10|42 (52|14 |15 12|72 |-14(73 |87 |23 |24|17

wb|75(-26(34 60| 9 (10|12 |75 -8 |56|64 15|17 (12 |75|-22(88|110|27 |27 |21

w8 |57 [-13|46 |59 (12|13 |13 (57| -6 (73 (79]|15[19 16|57 (-16|119]135[32 |32 26

m90| w0 [ 75 |-14|36 (50 | 12|11 | 9 | 75| -2 |54 |56(18|20|12(75]|-2|86([88]|30]|31(17

w2 [75(-22|140 |62 |12 (13|13 |75|-12|62 (74|21 |23 |14|75(-34(88(122|38|36|24

wh |71 |-18(57 | 75|15 (18|16 |71 (-13|74 (87 |18 |22 (17|71 |-17(122|139| 36 | 39| 29

w8 |24 (-17|142 |59 (1713|1624 |-12(39 (51 |15(14|16|24(-29|72 (10128 |27 |29
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5  Untersuchung der Handhabung und der Muskel-Skelett-Belastungen

\ 4

Abbildung 5-26:

Box-Plots der Vertikalkraft von linker und rechter Hand
sowie fur beide Hénde beim Schieben
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Untersuchung der Handhabung und der Muskel-Skelett-Belastungen

\ 4

Abbildung 5-27:
Box-Plots der Vertikalkraft von linker und rechter Hand

sowie fur beide Hande beim Ziehen
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5  Untersuchung der Handhabung und der Muskel-Skelett-Belastungen

Tabelle 5-13:
Statistische Daten der Querkraft von linker und rechter Hand sowie fir beide Hénde
Querkraft der linken Hand Querkraft der rechten Hand Querkraft beider Hande
T | 78| WI| N |[MIN|MAX|SPW[MED|MW [STD| N [MIN[MAX|{SPW|MED|MW|STD| N |MIN|MAX|SPW|MED|MW|STD
ts [m30|w0|75|-4|13|17| 3|3 |3 |75|-10(17|27|-4|3|6|75|-7|18|25|-1]0]%6
w2 |75 -2 12143 |3 |3 |75[-12|21|33|-5|-3|6|75]-9|24(33]|-1]|1]6
ws|75|-3|14|17| 4|5 |4 |75|16[15[31|-5]|-5]6]|75]-8[18[|26]|-1]|0]5
wa|75|-2|21|23| 5|6 |5 |75|-26[17|43|5]|-6|7|75]-9|22|31|0]|0]5
m40|wo | 75| -5 |12 17| 2|3 |3 |75|-11| 8 |19|2|-2| 4 |75]|-10[11|21| 0| 0] 4
w2 |75 -4110(14] 3 3 3 |175(-10]1 4 |14 -3|-3|4(|75]|-6|8 |14 0(0] 3
ws|75|-3|13|16| 3|4 |3 |75|-15(5 |20 -2|-3[5]|75]-8[11]19]1]1]3
we|75| -4 14|18 3 |4 |4 |75|19] 8|27 1]|-3]6]|75]-9]12]|21|0]| 1] 4
ma5|wo [ 75| -3 [ 13|16 3| 4|3 |75|-15|21(36|-4|-3|7|75|11|22|33|-1|1]6
w2 |75|-4|14|18| 4| 4| 4|75(16[18|34|-5|-5|7|75|-10{18|28]|-1]|0]6
ws|75|-2|20|22| 5|6 |5 |75|-26{20(46|-5]|-4| 9 |75]-10{32]42]1 8
w8 |75|-4|29|33| 5|7 |8 |75(-3507 |42]|-5]-8[9|75]-14]13|27|-1]|-1]5
méo|wo [ 75 [-15[ 16|31 | 4 | 4| 5 |75|-15|21(36|-6|-3|8|75|-23|26|49| 0| 1|9
w2 |75|-13[17 (30| 4 | 5|5 |75[-19|28|47|-5|-4|9 |75|-23[32]|55|-1]1]¢9
w5 |75]-5[33[38] 6 7 7 (75]-34119 |53 (-6|-7| 9 |75(|-12|128|40| -1 0| 8
w8 |69|-9|35|44| 8|9 |9 |69|-36[27|63|-8]-9[11]69]-13|30[43]| 0| 1] 8
mé5|wo [ 75| -3 (12|15 3 | 4| 4 |75|-15| 7 |22]|-3|-3|5]|75|-10/14|24| 0| 1|5
w2 |75 )-8 14|22 4| 4|5 |75]16[11|27|2]|-3|5]|75[-15|19(34| 2|25
wh |75 -4119(23) 6 | 5|5 |75(-19| 9 |28(-3|-4| 7 |[75]-9]119(28] 1 2 6
w8 |66|-6|20|26| 6| 6| 6 |66|-26[26|52|-1|-3[10]66]-12{41]53] 1| 4|10
m90|wo [ 75| -8 [14|22]| 6 | 5|5 |75|-23| 8 (31|-1]|-3|7]|75|-16|16|32|3 |3 |6
w2 |75 -6 21|27 4|6 |6 |75(20|13|33|0|-3|8|75|-15|27|42|3 |3 |7
wh |[721-10126 (36| 9 | 8 | 8 |72 (-37|17 |54 -5]|-6|11[72]-20|125(45] 1 2 9
w8 |41 (31|34 (65| 8 | 8 [12]|41|-36|47|83|-4|-2|15[41|-11|34]45| 3| 6 |11

(Fortsetzung ndchste Seite)
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Tabelle 5-13:
(Fortsetzung)
Querkraft der linken Hand Querkraft der rechten Hand Querkraft beider Hénde
T | TB | WI [ N |MIN|MAX|SPW|MED|MW [STD| N [MIN[MAX|SPWMED|MW |STD| N |MIN|MAX[SPW|MED|MW [STD
tz |{m30| w0 | 75 |-15 23] 1 0| 4 ([75(-25| 4 (29|-6|-6|5|75]-31 35| -4 (-6 7
w2 | 75(-15 221 2 | 0| 5 |75(-34| 3 |37|-7|-7] 6 [75]|-29 33| -5|-6]|7
wh 72 ]-22 31 1 0| 6 [72-28] 2 (30| -8|-9| 6 |72]|-44 46| -6 [ -9 |10
w8 | 68 [-27 351 2 |1 5168|296 |35|-8|-8| 5 |[68|-54|11(65(-7]-7]|29
m40|wO [ 75| -4 |10 (14 2|2 (2 |75]-9(9|18|-1|-1]|3|75(-7]11]18 3
w2 |74 -4 131 2|2 |3 |74]-10(18|28|-2|-2| 4 |74|-8]18]26 4
wh | 75| -4 |11 15| 1 1 3 |75(-14]11 |25 -3|-3|4|75|-14] 8 [22(-2|-2]| 4
w8 |75[-5]115]20( 1 2| 4 (7518|1331 |-4|-5|5|75]|-16|11(27]|-3|-3|5
m45 w0 [ 75|-24| 8 32| 2 | O |5 |75|-24 6 |30|-6|-7| 5 |75(-48|10|58|-5]|-6|29
w2|721-22(7 |29 2|05 |72(-32| 3 |35(-7|-8| 6 |72]|-45|5 |50]|-6(-8|29
wb|68|-36| 8 |44 3 | 1 7 |68(-361 3 |39|-9]|-9| 6 |68|-72| 8 |80 -7|-8]11
w8 |63 |(-5|9 |14 2| 2|3 |[63]|-26] 1 (27]|-10|-10( 4 |63 |-25( 3 |28|-7|-8]| 5
m60| w0 [ 75 |-21|14 (35| 2 | 1 6 |75|-23( 3 |26|-7|-8| 5 |75(-43| 6 |[49|-6|-8]| 8
w2|721(-20(12 32| 2 | 1 5172|-28(5|33|-8|-8|6|72(|-40|11|51|-5]|-7]|8
wb |66 |-28(13 |41 | 4 | 2| 6 |66(-30| 13|43 |-10|-10| 7 |66 |-55(20(|75]| -7 (-8 |10
w8 |58 (-5|13[18| 4 | 4| 4 (58]|-19|15(34|-11|-11| 6 |58(|-19(25|44|-8|-7] 6
mé65\w0 [75]| -3 1316 2 |3 (3 |75]-9(6|15|-1|-1]|3|75(-6]|13]|19 4
w2 |72 -7 (11118 2 |2 |3 |72(-14| 8 |22|-2|-2| 4 |72]|-14]16|30| 0[O0 | 5
wb |75 -6 (16|22 3 |3 |5 |75(-19| 6 |25|-4|-5|5 |75]|-12|12|24|-2(-2| 5
w8 |57 |(-8|14122(2 | 2|5 (57|-17| 6 (23]|-6|-6|5 |57|-16[13]|29|-5|-4] 6
m90|wO (75| -3 |12 (15| 3 | 3 (3 |75|-18( 7 |25|-2|-2| 4 |[75(-18]| 14|32 5
w2|75|-5(13|18| 3|3 |4 |75(-15/10|25(-3|-3| 5 |75]|-10{20(30| 0O |5
wb|71|-8(20|28| 2 |4 | 6 |71(-23]7 |30|-5]|-6]| 6 |71]-22]13|35] - 216
w8 |24 (-7 121285 | 5| 7 (24]|-19| 8 (27 |-10| -8 8 |24 |-14(16|30|-5|-3| 8
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Abbildung 5-28:

Box-Plots der Querkraft von linker und rechter Hand

sowie fur beide Hénde beim Schieben
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Abbildung 5-29:

Box-Plots der Querkraft von linker und rechter Hand
sowie fur beide Hande beim Ziehen
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5  Untersuchung der Handhabung und der Muskel-Skelett-Belastungen
Tabelle 5-14:
Zentralwerte (Mediane) aller Krafte fur die einzelnen Versuchsarten
Gesamtkraft Langskraft Vertikalkraft Querkraft
T T8 Wi linke | rechte | beide | linke | rechte | beide | linke | rechte | beide | linke | rechte | beide
Hand | Hand | Hénde | Hand | Hand | Héande | Hand | Hand [ Hénde | Hand | Hand | Hénde
w0 35 40 76 20 27 48 -25 -28 -57 2 -4 -1
30 w2 39 46 84 25 33 59 -28 -30 -58 3 -5 -1
w5 44 54 95 32 42 74 -28 -30 -57 4 -5 -1
w8 50 62 110 39 51 89 -28 -33 -59 5 -6 0
w0 38 47 85 31 38 69 -23 -22 -48 2 -3 0
w2 44 52 96 37 48 84 -22 -18 -40 3 -2 0
m40 wb 51 62 114 47 59 106 -15 -11 -27 3 -1 0
w8 60 71 132 56 69 126 -9 -3 -9 3 -1 1
w0 46 52 96 32 38 69 -31 -33 -63 4 -4 -1
45 w2 54 59 110 40 46 86 -35 -33 -66 4 -6 -1
wb 63 71 129 50 59 110 -35 -34 -67 6 -6 0
w8 70 82 149 59 70 130 -31 -36 -69 7 -7 -2
* w0 53 60 115 40 45 88 -32 -36 -68 5 -6 0
40 w2 62 70 130 51 57 106 -33 -35 -69 4 -6 -1
w5 75 82 152 63 73 136 -32 -33 -66 8 -6
w8 85 97 172 76 85 162 -28 -30 -60 9 -9
w0 56 63 117 50 58 108 -23 -21 -41 3 -3 1
65 w2 67 75 139 63 71 132 -17 -16 -34 4 -2 2
w5 84 94 176 78 89 168 -8 -2 -8 6 -2 1
w8 98 109 204 93 104 196 8 13 21 6 -3 1
w0 74 78 154 69 73 142 -20 -17 -39 6 -2 3
o0 w2 89 93 183 85 90 174 -16 -15 -34 5 -1 3
wb 109 120 229 102 116 218 12 16 28 9 -6 1
w8 136 140 270 129 136 262 26 24 56 10 -5 1
(Fortsetzung ndchste Seite)
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5  Untersuchung der Handhabung und der Muskel-Skelett-Belastungen
Tabelle 5-14:
(Fortsetzung)
Gesamtkraft Langskraft Vertikalkraft Querkraft
T T8 Wi linke | rechte | beide | linke [ rechte | beide [ linke | rechte | beide | linke | rechte | beide
Hand | Hand | Hénde | Hand | Hand | Hénde | Hand | Hand | Hande | Hand | Hand | Hénde
w0 50 65 110 -18 -18 -35 46 61 105 2 -7 -5
w2 53 69 120 -23 -25 -47 48 64 111 2 -8 -6
m30 wb 62 78 139 -30 -33 -63 53 70 120 1 -9 -7
w8 63 83 146 -37 -40 -76 50 71 123 2 -9 -8
w0 27 39 67 -26 -37 -64 4 10 15 2 -1 0
w2 36 47 82 -34 -45 -78 8 12 22 1 -3 -1
m40 wb 46 59 103 -43 -55 -97 12 19 31 1 -3 -2
w8 58 69 126 -53 -64 -117 17 23 42 1 -5 -4
w0 62 73 138 -30 -30 -58 54 67 121 1 -7 -7
45 w2 69 83 152 -38 -38 -76 57 73 130 2 -9 -7
wb 80 95 176 -49 -50 -100 63 80 141 3 -10 -8
w8 92 104 198 -58 -61 -119 69 84 151 3 -11 -9
* w0 71 85 158 -40 -40 -78 56 72 130 2 -9 -7
40 w2 82 98 180 -49 -50 -99 63 84 149 2 -9 -7
wb 96 113 206 -64 -64 -128 69 92 159 4 -12 -9
w8 113 127 250 -77 -77 -152 82 104 194 4 -13 -10
w0 45 62 107 -43 -57 -100 11 18 29 3 -1 2
45 w2 58 72 129 -56 -69 -124 14 18 33 3 -3 -1
wb 76 91 163 -72 -86 -158 14 19 35 4 -4 -2
w8 92 102 196 -90 -99 -190 13 20 36 2 -7 -6
w0 63 80 141 -59 -75 -133 17 24 38 4 -1
o0 w2 79 95 173 -75 -90 -164 17 26 46 4 -3 0
w5 102 118 217 -99 -112 -207 19 27 49 4 -6 -3
w8 134 128 259 -129 -123 -252 19 25 39 6 -12 -7
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Um die Konsequenzen aus der Einbeziehung von Grenzwerten fir Kréfte beim Ziehen

und Schieben bewerten zu kénnen, sind die Gesamtkréfte in den Abbildungen 5-30

bis 5-33 (siehe Seite 233) noch einmal zusammenfassend dargestellt.

Abbildung 5-30:

Box-Plots der Gesamtkréfte beim Ziehen und Schieben
(Gruppierung Winkel bei Beladungszustand)
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Die Box-Plots in Abbildung 5-30 zeigen den systematischen und dominanten Einfluss

der duBeren Parameter ,Gesamtmasse des Trolleys” und ,Neigungswinkel der Ebene”
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auf die Gesamtkrafte. Fur die vier Varianten aus Trolley-Art und Téatigkeit sind in Ab-

bildung 5-31 Spline-Ausgleichskurven fur die Mediane der Gesamtkraft dargestellt.

Abbildung 5-31:

Ausgleichskurven der Mediane der Gesamtkraft
(Gruppierung Winkel bei Beladungszustand)
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In den Abbildungen 5-30 und 5-31 sind die Kraftwerteverteilungen im Gruppierungs-

system ,Winkel bei Beladungszustand” dargestellt. Zum tieferen Versténdnis der Daten

werden ergdnzend dazu in den Abbildungen 5-32 und 5-33 (siehe Seite 232 und
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233) die Kraftverteilungen im Gruppierungssystem ,Beladungszustand bei Winke
dargestellt. Abbildung 5-32 enthdlt die Darstellung der Box-Plots und Abbildung 5-33

die Darstellung der Spline-Ausgleichskurven der Mediane.

Abbildung 5-32:
Box-Plots der Gesamtkrafte beim Ziehen und Schieben
(Gruppierung Beladungszustand bei Winkel)
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Abbildung 5-33:

Ausgleichskurven der Mediane der Gesamtkraft

(Gruppierung Beladungszustand bei Winkel)
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Die Betrachtung der Spline-Ausgleichskurven in den Abbildungen 5-31 und 5-33

l&sst vermuten, dass sich die mittleren Gesamtkréfte in ausreichender N&herung durch

eine multiple lineare Regression mit den unabhéngigen Gréflen ,Gesamtmasse des

Trolleys” und ,Neigungswinkel der Ebene” beschreiben lassen.

In Tabelle 5-15 (siehe Seite 234) sind die berechneten Formeln der multiplen linearen

Regression der Gesamtkréfte fur die vier Varianten aus Trolley-Art und Téatigkeit auf-
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gefthrt, in Tabelle 5-16 sind die Abweichungen von den Medianen fur alle Versuchs-

varianten angegeben. Die kleinsten und gréfiten Werte sind grau gekennzeichnet.

Diese Werte sind in Tabelle 5-15 beigefugt.

Tabelle 5-15:

Multiple lineare Regressionsformeln fir die Gesamtkrafte

Trolley-Art und Tatigkeit

Regressionsformeln mit:
F. Aktionskraft beim Ziehen/Schieben
TM: Beladungszustand des Trolleys
WI: Neigungswinkel der Ebene

Maximale und
minimale Abweichung
von den Medianen

MIN in N MAX in N
Fullsize-Trolley Schieben F=1,842 - TM +10,640 - W/- 5,614 -16 22
Fullsize-Trolley Ziehen F=1,754 - TM+10,590 - W/- 14,217 -19 16
Halfsize-Trolley Schieben F=1,646 - TM+6,412 - W/+ 18,315 -8 10
Halfsize-Trolley Ziehen F=2,040 - TM+7,126 - Wi+ 47,462 -20 21
Tabelle 5-16:
Abweichungen von den Gruppenmedianen der Gesamtkraftverteilung
Trolley-Art Tatigkeit Belc:ldungszusiqnd Neigungswinkel der Ebene
es Trolleys w0 w2 w5 w8
m40 -16 -6 8 22
Schieben mé5 3 2 -3 1
0 16 -5 -14
Fullsize-Trolley m? ?
m40 -10 -3 7 16
Ziehen mé5 0 -2 -4 -5
m90 14 3 -9 -19
m30 -8 -3 5 9
Schieben m45 0 -1 -1 -2
Halfsive.Troll mé0 4 2 -1 -1
alfsize-Trolley 130 K 4 P 21
Ziehen m45 6 6 4 3
mé0 15 7 -20
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Abbildung 5-34:
Gesamtkréfte des Versuches M05

Messung : MOS(FSTSMB5WS5_1)

Messsignal: Gesamtkraft der Person
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Um einen Eindruck von der Streuung der Gesamtkréfte zu erhalten, sind in Abbildung
5-34 (siehe Seite 235) die Gesamtkréfte aller 25 Flugbegleiter-/innen der Versuchs-
variante MO5 dargestellt. Es handelt sich um die erste Schiebephase mit dem Fullsize-

Trolley bei 5° Neigungswinkel der Ebene und einer Gesamtmasse des Trolleys von

65 kg.

Aus den 25 Signalverlaufen ist die Streuung der Gesamtkréfte gut ersichtlich. Der ma-
ximale mittlere Kraftwert mit einer Intervallbreite von 1,5 Sekunden streut bei diesem
Versuchstyp von 142 N bis 204 N. Die Spannweite betrégt 62 N (siehe Tabelle 5-10).
Der Median der Verteilung betragt 176 N. Die Héufigkeitsverteilung der Gesamtkréfte
ist in einer Klassendarstellung mit der Breite 5 N in Abbildung 5-35 dargestellt, zudem
sind die zugehérigen Versuchsdaten und die statistischen Werte eingetragen. Zusétz-

lich ist eine Normalverteilungskurve mit dem Mittelwert und der Standardabweichung

eingetragen.

Abbildung 5-35:

Haufigkeitsverteilung der Gesamtkraft in der Messung M05
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Um eine Beurteilung der Streuungen der Gesamtkréfte zu gewinnen, sind in Abbil-

dung 5-36 (siehe Seite 237) die Streuungen, begrenzt durch das 10. und 90. Perzentil
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der Verteilungen, um die auf Null gesetzten Mediane dargestellt. In Abbildung 5-37
(siehe Seite 238) sind die vom 10. und 90. Perzentil gebildeten Streubereiche als pro-

zentuale Anteile des jeweiligen Medians dargestellt.

Auf den Abzissen der Diagramme in den Abbildungen 5-36 und 5-37 sind Bezeich-
nungen fur alle 48 Versuchsvarianten aufgefGhrt mit Informationen zur Trolley-Art, zur

Tatigkeit, zum Neigungswinkel der Ebene und zum Beladungszustand des Trolleys.

Abbildung 5-36:
Streuungen der Gesamtkraft in der Messung M05
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Die linken 24 Balken in den Abbildungen 5-36 und 5-37 stellen die Streuungen
zwischen dem 10. und dem 90. Perzentil beim Fullsize-Trolley dar. Innerhalb dieser
Gruppe sind die linken 12 Balken die Schiebeversuche und die rechten 12 Balken die
Ziehversuche. Entsprechend diesem Schema sind die rechten 24 Balken der beiden
Abbildungen dem Halfsize-Trolley zugeordnet. Die Streuungen der Versuche mit dem
Halfsize-Trolley sind tendenziell deutlich gréf3er als die der Versuche mit dem Fullsize-

Trolley. Innerhalb der vier Gruppen sind keine eindeutigen Tendenzen erkennbar.

BIA-Report 5/2004 237



\ 4

5  Untersuchung der Handhabung und der Muskel-Skelett-Belastungen

Vereinzelt treten sehr hohe Streuungen gegentber den mittleren Niveaus der vier

Gruppen auf.

Abbildung 5-37:
Streuungen der Gesamtkréfte in Prozent vom Median
(bei allen Versuchsvarianten)
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5.3.2 Bodenreaktionskrdfte zu Beginn von Zieh- und Schiebevorgéngen

In diesem Abschnitt wird ein Vergleich der Bodenreaktionskréfte mit den Aktions-
kraften am Trolley in Langsrichtung durchgefuhrt. Aus den Bodenreaktionslangskréften
wurde zundchst nach dem gleichen Verfahren wie in Abschnitt 5.2.6 beschrieben der
maximale Kraftmittelwert mit einer Zeitdauer von 1,5 Sekunden berechnet. Zeitsyn-
chron wurde dazu der entsprechende Mittelwert aus der Gesamtlangskraft am Trolley
ermittelt. Je nach Neigung der Ebene wurde von den so berechneten Werten der
Bodenreaktionsléngskréfte die Komponente der Personengewichiskraft in Léngsrich-

tung abgezogen. Aus der reduzierten Bodenreaktionskraft und der Langskraft am
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Trolley wurde dann der Quotient gebildet. Das gesamte Berechnungsverfahren ist in

Abbildung 5-38 dargestellt.

Abbildung 5-38:
Physikalisches Modell zum Vergleich von Bodenreaktionskréften
und der Aktionskréfte in Ladngsrichtung

Bodenreaktionskraft-Messplattform

For — Fo - sin(w)
A

dsr =

mit:
g Quotient aus reduzierter Bodenreaktionskraft und Aktionskraft in Langsrichtung
Fr  Bodenreaktionskraft in Langsrichtung
Fs  Gewichtskraft der Person
£ Aktionskraft in Léngsrichtung
w  Neigungswinkel der Ebene

Die Quotienten sind fur die Téatigkeiten Schieben und Ziehen in Abbildung 5-39 (siehe
Seite 240) in Form von Box-Plots (siehe Beschreibung in Abschnitt 5.3.1) dargestellt. In

den Box-Plots sind verschiedene Tendenzen erkennbar.

Beim Schieben (Abbildung 5-39 oben) liegen die Mediane der Quotienten etwa in
einem Bereich von 1,0 bis 1,3. Mit steigendem Beladungszustand und steigender
Winkelklasse ist jeweils eine fallende Tendenz des Quotientenmedians zu beobachten,

d. h., die Ladngskraft am Trolley wird beim Schieben durch die Bodenreaktionskraft mit
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grofBerer Belastung, Masse und Winkel immer besser abgebildet. Die Streuungen

steigen mit sinkendem Beladungszustand und Neigungswinkel.

Abbildung 5-39:
Verteilung der Quotienten nach Beladungszustand
des Trolleys und dem Neigungswinkel
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Beim Ziehen ist auch eine sinkende Tendenz bezogen auf die Beladungszustdnde des

Trolleys erkennbar. Der Gesamtbereich der Quotientenmediane erstreckt sich etwa

von 0,8 bis 1,2 und liegt insgesamt etwas tiefer gegeniber der Verteilung beim

Schieben. Auch hier sind die Quotienten der Beladungszustdnde des Halfsize-Trolleys
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wie bei den Aktionskréften durch eine leichte Uberhdhung in der Gesamttendenz auf-
fallig. Bezogen auf die Neigungswinkel der Ebene |&sst sich innerhalb der einzelnen
Beladungszusténde jedoch keine Tendenz beobachten. Die Streuungen der Quotien-
ten des Halfsize-Trolleys sind beim Ziehen gréfler gegenUber denen des Fullsize-

Trolleys.

Die Abweichungen der Einzelwerte vom Idealwert , 1" sind wesentlich durch die beim
Starten bedingte Dynamik der Person, d. h. durch Tragheitseffekte, bedingt. Je leichter
der Trolley und je kleiner der Neigungswinkel der Ebene war, desto mehr wirkt sich die
Probandendynamik beim Starten aus, sowohl auf das Niveau der Quotienten als auch
auf die Streuungen. Mit steigendem Beladungszustand und Neigungswinkel nimmt die
Auswirkung der Probandendynamik ab. Die Quotientenwerte ndhern sich dem Ideal-

wert und die Streuungen werden kleiner.

Das individuelle Bewegungsverhalten der Probanden spiegelt sich in den Streuungen
wider. Eckwerte kénnen auch beispielsweise durch Ubertreten der Platiformgrenzen
mit einem Fuf} entstanden sein, sodass weniger Bodenreaktionskraft gemessen wurde.
Gelegentlich war beim Starten zu beobachten, dass einer der Fif3e beim Start sehr
nahe am Plattformrand aufgesetzt wurde, sodass hier eine magliche Fehlerquelle fir
Randwerte der Verteilungen liegen kann. Die Tendenzen werden am besten durch den

Interquartilbereich abgebildet.

Die Tendenzen zeigen, dass Langskraftniveaus beim Ziehen und Schieben dann gut
durch die Messung von Bodenreaktionsléngskréften ermittelt werden kénnen, wenn

die Krafte hoch sind und Kérperbewegungen relativ langsam verlaufen.

5.3.3 Auswertung der Beschleunigungssignale

Bei allen Laboruntersuchungen wurden auf der Trolley-Oberseite dreidimensionale
Beschleunigungsmessungen im Trolley-Koordinatensystem durchgefihrt. Zu einer wei-
teren Analyse der Schiebe- oder Ziehvorgénge sind die Beschleunigungen in Léngs-
richtung verwendbar. In Abbildung 5-40 (siehe Seite 242) ist die Langsbeschleunigung

eines Schiebeversuches bei 8° Neigungswinkel der Ebene und einem Beladungs-
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zustand von 65 kg dargestellt. Die Beschleunigungsimpulse der drei hintereinander-
liegenden Einzelphasen sind gut zu erkennen. Durch einfache und zweifache Integra-
tion des Beschleunigungssignales werden die zeitlichen Verléaufe der Trolley-Geschwin-
digkeit und des zurickgelegten Trolley-Weges berechnet. Fir Geschwindigkeit und

Weg sind links im Diagramm zwei weitere Skalenachsen angefigt.

Abbildung 5-40:
Berechnung von Trolley-Geschwindigkeit und -Weg
durch Integration der Langsbeschleunigung
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Im Verlauf des Trolley-Weges sind die erreichten Distanzen mit anschlieBenden Pausen
nach den einzelnen Schiebephasen ersichtlich. Fir die drei Schiebephasen kénnen die
Distanzwerte der Schiebephasen entnommen werden. Sie sind zusammen mit den vor-
gegebenen Distanzen auf der geneigten Ebene in Tabelle 5-17 (siehe Seite 243) auf-
gefOhrt.

Fir die Probanden war das punktgenaue Schieben der vorgegebenen Weiten nur

begrenzt méglich, sodass die ermittelten Werte als realistisch angesehen werden
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kénnen. Die vorgegebenen Schiebedistanzen auf der Ebene werden daher von den
durch Doppelintegration ermittelten Daten aus dem Diagramm im Wesentlichen be-
statigt. Die Wegzunahmen innerhalb der Schiebephasen sind als nahezu linear anzu-

sehen.

Tabelle 5-17:
Vergleich der Trolley-Wege aus der Doppelintegration der Lédngsbeschleunigung
mit den vorgegebenen Distanzen auf der geneigten Ebene

Weg- Distanzen der Trolley-Weg Distanzen
markierungen Markierungen aus Integration aus der
auf der Ebene auf der Ebene Integration

inm inm inm inm

1. Schiebephase 1,70 1,70 1,60 1,60
2. Schiebephase 3,40 1,70 3,55 1,95
3. Schiebephase 5,10 1,70 5,45 1,90

FOr den gesamten Schiebeversuch kann daraus folgend ein Langskraft-Trolley-Weg-
Diagramm erstellt werden, aus dem die Schiebearbeit durch Integration der Langskraft
Uber dem Schiebeweg berechnet werden kann. In Abbildung 5-41 (siehe Seite 244) ist
der Léngskraft-Verlauf und der Schiebearbeit-Trolley-Weg-Verlauf dargestellt.

Aus dem Diagramm sind die drei Schiebephasen zu erkennen, wobei richtigerweise
keine Wegzunahme zwischen den Phasen vorliegt. Gegeniber dem zeitlichen Verlauf
der Léngskraft wird durch die Abhéngigkeit vom Trolley-Weg ein konstanteres Verhal-
ten der Léngskraft ersichitlich. FUr die drei Schiebephasen lassen sich die spezifischen
Trolley-Wege und die dazugehérigen Schiebearbeiten entnehmen. In Tabelle 5-18

(siehe Seite 244) sind die Daten zusammenfassend dargestellt.

Standardisiert man die Schiebearbeit auf die Angabe ,Schiebearbeit pro Meter Trolley-
Weg"“, dann erhalt man die Werte in der rechten Spalte von Tabelle 5-18. Im Mittel
ergibt sich hier eine probandenspezifische Schiebearbeit von 97 Nm pro Meter
Trolley-Weg bei einem Neigungswinkel von 8° und einer Trolley-Masse von 65 kg.

Dies entspricht einer wegbezogenen mittleren Schiebekraft von 97 N, die aus dem
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Diagramm ersichtlich ist. Hier kénnte auch eine Standardisierung beispielsweise fir

eine Sitzreihe gewdhlt werden, um Schiebearbeiten praxisnah abschétzen zu kénnen.

Abbildung 5-41:
Langskraft-Trolley-Weg-Schiebearbeit-Diagramm des Versuches
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Tabelle 5-18:

Schiebearbeit in

den drei Phasen

Schiebeversuch bei 8° Neigung und 65 kg Trolley-Masse

Trolley-Weg Schiebearbeit Schiebearbeit
pro Schiebephase pro Schiebephase pro Meter Trolley-Weg
inm in Nm in Nm
1. Schieben 1,60 160 100
2. Schieben 1,95 185 95
3. Schieben 1,90 185 97
Mittelwert 1,82 177 97
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Dieses Berechnungsverfahren zur Ermittlung der aufzuwendenden Schiebe- oder Zieh-
arbeit kénnte fur alle Variationen der Trolley-Masse, des Neigungswinkels und des
Probandenkollektivs durchgefihrt werden. Es ergébe sich eine aufschlussreiche Ver-
teilung der Arbeit in Abhéngigkeit von den @ufleren bestimmenden Gréflen Masse und
Winkel. Zusammen mit den Daten Uber einen bestimmten Servicebetrieb, beispiels-
weise eines Fluges oder einer Tagesschicht, lie3en sich daraus Belastungen auf der
Basis von aufzuwendender Arbeit ableiten. Diese Analyse stellt einen eigenen Auswer-
tungsbereich dar, der in dieser Untersuchung nicht geleistet werden kann, sondern in

einem Folgeprojekt bearbeitet werden sollte.

5.3.4 Maximalkraftmessungen des BIA-Probandenkollektivs

Die funf unterschiedlichen Maximalkrafttests wurden von jedem Probanden zweimal
durchgefihrt. Aus den Signalverléufen wurden die maximalen mittleren Kréfte mit
einer Zeitdauer von 1,5 Sekunden nach dem gleichen Verfahren wie in Abschnitt 4.4.2
beschrieben berechnet. Zusatzlich wurden die beiden Werte fir jeden Probanden und
jede Testart gemittelt. Die gesamten Maximalkréfte sind in Tabelle 5-19 (siehe Seite

246) zusammengefasst.

In Abbildung 5-42 (siehe Seite 247) sind diese Maximalkraftwerte zur Verdeutlichung

der Streuungen und der Niveaus als Punktescharen dargestellt.

Die so erhobenen Maximalkréfte sind fir die einzelnen Probanden in Tabelle 5-19

und fur das BIA-Kollektiv in Tabelle 5-20 (siehe Seite 248) zusammengefasst.

BIA-Report 5/2004 245



5  Untersuchung der Handhabung und der Muskel-Skelett-Belastungen

<

Tabelle 5-19:
Maximalkréfte des BIA-Probandenkollektivs

Arme schieben

Beine schieben

Arme schieben

Arme schieben

Arme ziehen

Prob. horizontal, horizontal, horizontal in horizontal in horizontal in
Ken- sitzend sitzend Schulterhéhe, Trolley-Héhe, Trolley-Héhe,
) stehend stehend stehend

Kraft in N Kraft in N Kraft in N Kraft in N Kraft in N

sO1 316 681 149 145 139
s02 667 1546 295 406 312
s03 604 1615 230 345 312
s04 529 1076 236 199 234
s05 319 789 144 225 206
s06 405 929 293 347 320
s07 306 908 231 227 268
sO8 317 1026 147 163 197
s09 644 1454 273 286 297
s10 467 900 184 234 271
s11 565 1152 187 229 235
s12 379 1389 220 216 239
s13 725 1141 247 305 221
s14 347 767 206 226 195
s15 500 603 154 229 176
s16 434 1168 176 277 243
s17 404 935 208 241 234
s18 481 1150 259 250 218
s19 419 1341 180 222 221
s20 376 815 179 173 213
s21 501 913 185 214 194
s22 251 1192 225 220 231
s23 1171 2790 321 345 340
s24 442 925 309 261 214
s25 734 1888 348 429 356
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Abbildung 5-42:
Punktescharen der Maximalkrafte
des BIA-Probandenkollektivs

Arme schieben sitzend —
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Tabelle 5-20:

Statistische Daten der Maximalkraftmessungen

Maximalkrafttestart
Arme schieben | Beine schieben | Arme schieben | Arme schieben | Arme ziehen
horizontal, horizontal, sit- | horizontal in horizontal in horizontal in
sitzend zend Schulterhohe, | Trolley-Hohe, | Trolley-Hohe,
stehend stehend stehend
Kraft in N Kraft in N Kraft in N Kraft in N Kraft in N
Minimum 244 589 132 136 125
Maximum 1219 2 847 393 448 392
Spannweite 975 2 258 261 312 267
Mittelwert 492 1163 223 256 243
Median 467 1106 215 239 233
05. Perzentil 274 646 137 154 163
15. Perzentil 322 769 162 196 195
25. Perzentil 344 828 178 213 206
75. Perzentil 565 1328 260 291 289
95. Perzentil 920 2304 345 413 356
5.3.5 Individuelle Belastung des Muskel-Skelett-Systems

beim Ziehen und Schieben

Neben der Betrachtung der Muskel-Skelett-Belastung bezogen auf eine Population
oder deren Perzentil ist auch die individuelle Muskel-Skelett-Belastung im Verhaltnis
zur Maximalkraft unter statischen Bedingungen ein wichtiger Parameter im Rahmen
biomechanischer Belastungsbewertungen. Diese relative Muskel-Skelett-Belastung er-
gibt sich aus dem Quotienten von maximaler Aktionskraft an den Trolley-Griffen und
isometrischer Maximalkraft (Max. Zieh-/Schiebekraft auf Trolley-Héhe) aus dem Test-
protokoll der Maximalkraftmessungen der Person (siehe Abschnitt 5.2.6). Ein relativer
Belastungswert von 1 besagt, dass die gemessene Aktionskraft am Trolley beim Schie-
ben oder Ziehen der maximalen Kraft unter statischen Bedingungen dieser Versuchs-
person entspricht. Aufgrund der besonderen Eigenschaften der Skelett-Muskulatur ist
ein Mensch unter dynamischen Bedingungen — insbesondere wéhrend so genannten
exzentrischen Belastungsphasen der Muskulatur — sogar imstande, deutlich héhere

Kréfte (aber nur kurzzeitig) als unter statischen bzw. isometrischen Bedingungen zu
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realisieren. Dies hat nichts mit Trégheitskréften zu tun, die in Verbindung mit Be-
schleunigungen eines Kérpers auftreten. Da an dieser Stelle nur die Gufleren Muskel-
Skelett-Belastungen betrachtet werden, kénnen die anteiligen Tréagheitskréfte nicht
weiter differenziert werden, wobei die Bewegungen wdéhrend der Versuche insgesamt
sehr gleichméaBig ohne besondere Beschleunigungen ausgefihrt wurden. Im Ubrigen
ist es fUr das Muskel-Skelett-System grundsétzlich unerheblich, durch welche Effekte
eine Belastung entstanden ist. Inwieweit bestimmte biologische Strukturen von einer
duBeren Belastung betroffen werden, kann nur Gber eine spezifische biomechanische
Analyse wie z. B. in der vorliegenden Studie bzgl. der Lendenwirbelséule (siehe Kapi-

tel 6) ndher ermittelt werden.

Aus sportwissenschaftlicher Sicht sollte der erforderliche Kraftaufwand einer wieder-
kehrenden Arbeitstatigkeit, wie hier das Ziehen und Schieben von Trolleys, nicht mehr
als ca. 70 % der individuellen isometrischen Maximalkraft Ubersteigen. Sonst erreicht
die Tatigkeit den Belastungsbereich eines sportorientierten Trainingsprogramms [3; 4],
dessen Intensitét, Dauer und AusfUhrung gut kontrolliert werden missen, um keine
Uberlastungserscheinungen am Muskel-Skelett-System zu provozieren. Insbesondere
ist zu beachten, dass in der vorliegenden Studie Fachkréafte mit mehreren Jahren
Berufserfahrung untersucht worden sind und daher eine biologische Adaption des
Muskel-Skelett-Systems an die spezifischen Belastungsanforderungen beim Ziehen

und Schieben von Trolleys bereits stattgefunden hat.

Die Extreme der relativierten Belastungswerte reichten bei den Frauen von 0,2 bis 1,8
(Abbildung 5-43, siehe Seite 250). Belastungssituationen mit Werten Gber 1, wie sie
beim Schieben mit dem voll beladenen Fullsize-Trolley ab 5° Steigung regelméfig er-
reicht werden, sollten unter normalen Arbeitsbedingungen tunlichst vermieden werden.
Die 70-%-Schwelle wird ab 60 kg Trolley-Masse bei 5° Steigung regelmafig Uber-
schritten. Mit dem Halfsize-Trolley kann dieser Wert bei ungiunstiger Handhabung be-
reits mit einem 45 kg schweren Trolley erreicht werden. Voll beladene Fullsize-Trolleys

sollten Frauen daher nur bei fast waagerechter Fluglage alleine schieben.
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Abbildung 5-43:
Relative Muskel-Skelett-Belastung bezogen auf den isometrischen Maximalkraftwert
der jeweiligen Versuchsperson beim Schieben bzw. Ziehen
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Beim Ziehen weisen die relativierten Belastungen ein etwas anderes Muster auf. Mit
dem Halfsize-Trolley ergeben sich durchschnittlich héhere Belastungen als mit einem
Fullsize-Trolley vergleichbarer Masse. Die 70-%-Schwelle kann u. U. schon mit einem
leeren Trolley (30 kg) erreicht werden. Regelmdfig wird diese Schwelle ab mittlerer
Beladung bei 2° Neigung erreicht bzw. Uberschritten. Daher sollten Trolleys nur bis zu

einer mittleren Beladung bei fast waagerechter Fluglage gezogen werden.

Bei den Mdnnern ist aufgrund des in der Regel deutlich héheren Maximalkraftniveaus
(siehe Abschnitt 5.2.6) die Belastungsproblematik im zuvor beschriebenen Sinne ent-

scharft. Auf eine weitere Analyse wurde daher verzichtet.

5.3.6 Bewegungs- und Belastungsanalyse des Muskel-Skelett-Systems

beim Ziehen und Schieben von Trolleys

Die in der Laborstudie im BIA durchgefihrten Bewegungsanalysen mit dem CUELA-
System wurden mit der zugehérigen WIDAAN-Software aufbereitet und entsprechend
dem Versuchsdesign in einer Datenbank hinterlegt, um vergleichende Analysen ver-

schiedener Versuchskategorien durchfGhren zu kénnen.
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5.3.6.1 Kinematik und éuBere Belastungssituation des

Muskel-Skelett-Systems beim Ziehen und Schieben

Nachfolgend werden zundchst in beispielhafter Form das Ziehen und Schieben
hinsichtlich der Kinematik und der @ufieren Belastungssituation des Muskel-Skelett-

Systems beschrieben.

In Abbildung 5-44 ist das Kinegramm einer typischen Schiebebewegung bei

5° Steigung und 65 kg Trolley-Masse dargestellt. Das Zeitintervall zwischen zwei Dar-
stellungen betrégt je 0,5 s. Die Schiebebewegung beginnt jeweils mit dem Greifen des
Trolleys und dem Lésen der Bremse mit dem Fuf3. AnschlieBend beugt sich die Ver-
suchsperson leicht nach vorne und erhéht den Schiebedruck gegen den Trolley, um

ihn in Bewegung zu setzen.

Abbildung 5-44:
Kinegramm einer Schiebebewegung von Versuchsperson 4 mit einem
Fullsize-Trolley bei 5° Steigung und 65 kg Trolley-Masse

At=0,5s

BIA-Report 5/2004 251



<

5  Untersuchung der Handhabung und der Muskel-Skelett-Belastungen

Die grun dargestellten Pfeile stellen die Reaktionskréfte an den Trolley-Griffen dar.
Beim Schieben lassen die Reaktionskréfte typischerweise ein Abstitzen der Versuchs-
person gegen bzw. auf den Trolley erkennen. Die damit verbundene héhere Belastung
der Hande und der Arme fohrt als ,,Nebeneffekt” zu einer Entlastung des Oberkérpers
und damit der Wirbelsdule (siehe Kapitel 6). Zum Ende des Schiebevorgangs wird die
Schiebekraft verringert und mit dem FuB3 die Bremse des Trolleys gesetzt. Abschlieflend
wird der Kérper wieder aufgerichtet. Ein , aktives” Abbremsen des Trolleys durch die

Versuchsperson konnte nur in vereinzelten Féllen bei 0° Neigung beobachtet werden.

In Abbildung 5-45 ist ein typischer Ziehvorgang bei 5° Steigung und 65 kg Gesamt-

masse mit einem Fullsize-Trolley dargestellt.

Abbildung 5-45:
Kinegramm eines Ziehvorgangs von Versuchsperson 4 mit einem
Fullsize-Trolley bei 5° Steigung und 65 kg Trolley-Masse

At=0,5s
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Der Ziehvorgang beginnt mit dem Greifen des Trolleys und dem Lésen der Bremse

mit dem rechten Fu3. Durch Zuricklehnen des Kérpers bei nahezu gestreckten Armen
wird der Zug auf den Trolley erhéht, bis er sich in Bewegung setzt. Die Reaktionskrafte
des Trolleys weisen eine Zugbelastung auf das Muskel-Skelett-System aus, die vorwie-
gend entgegen der Bewegungsrichtung verlduft. Nach drei Schritten kommt der Trolley
durch das Nachlassen der Ziehkraft und das Setzen der Bremse wieder zum Stehen.
Aufgrund des durch den Trolley eingeschréankten Raumes fir die FiBBe und der erfor-
derlichen Greifposition war beim Ziehen haufig eine ausgepragte Krimmung des

Rickens zu beobachten.

In Abbildung 5-46 ist ein Schiebevorgang bei 5° Steigung und 45 kg Gesamtmasse

mit einem Halfsize-Trolley dargestellt.

Abbildung 5-46:
Kinegramm einer Schiebebewegung von Versuchsperson 4 mit einem
Halfsize-Trolley bei 5° Steigung und 45 kg Trolley-Masse

gn)
)

BIA-Report 5/2004 253

At=0,5s




<

5  Untersuchung der Handhabung und der Muskel-Skelett-Belastungen

Der Schiebevorgang ist dem mit dem Fullsize-Trolley im Grunde éhnlich. Tendenziell
ist die Ruckenkrimmung etwas stérker ausgeprégt und das Dricken von oben auf den
Trolley ist noch deutlicher zu erkennen. Dieses Verhalten hat offensichtlich mit der ge-

ringeren Kippstabilitat des Halfsize-Trolleys zu tun.

In Abbildung 5-47 ist ein Ziehvorgang mit einem Halfsize-Trolley bei 5° Steigung und
45 kg Gesamtmasse dargestellt. Im Vergleich zum Ziehvorgang mit dem Fullsize-
Trolley fallen deutliche Unterschiede auf. Die Kérperlage ist insgesamt mehr aufge-
richtet und der Ricken deutlich stérker gekrimmt. Die Schritte sind kleiner und die
Handkréfte kennzeichnen mehr ein , Tragen” des Trolleys im Gegensatz zur fast reinen

Ziehbewegung mit dem Fullsize-Trolley.

Abbildung 5-47:
Kinegramm eines Ziehvorgangs von Versuchsperson 4 mit einem
Halfsize-Trolley bei 5° Steigung und 45 kg Trolley-Masse
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Auch in diesem Fall ist das Bewegungsverhalten in engem Zusammenhang mit der
geringeren Kippstabilitét des Halfsize-Trolleys zu sehen. Die Trolley-Handhabung ist so
ausgerichtet, dass das durch die Ziehkraft der Hande entstehende Drehmoment kein
Kippen des Trolleys zur Folge hat. Dieses Bewegungsverhalten stellt sich fir die Flug-

begleiter/-innen im Verlauf ihres Berufsalltags intuitiv ein.

5.3.6.2 Vergleichende Analyse der Kinematik beim Ziehen und Schieben

Die Analyse der Kérperhaltung erfolgt auf Basis der Winkelhé&ufigkeitsverteilung der
erfassten Gelenke Uber eine Tatigkeitsphase (Schieben oder Ziehen). Hierzu werden so
genannte ,Box-Plots” eingesetzt, die den Median (schwarzer Querstrich), den mittleren
50-%-Bereich (farbige Box) und die Eckwerte der Verteilung anzeigen (siehe Abbildung
5-48, Seite 256, und Abschnitt 5.3.1, S. 210 ,Box-Plots”). Gemé&f} dem Versuchs-
design der Studie wurden das Geschlecht, die Tatigkeit, der Trolley-Typ und die Bela-
dung in verschiedene Kategorien unterteilt. Aufgrund der Stichprobenzusammen-
setzung beinhaltet eine Kategorie fur die 22 Frauen bei 3 Wiederholungen innerhalb
eines Versuchs je 66 und fur die 3 Mdnner je 9 Schiebe-/Ziehvorgénge mit all ihren

Werten (zeitkontinuierlicher Kurvenverlauf).

Die Haufigkeitsverteilung fur den Kniegelenkwinkel (siehe Abbildung 5-48) deutet
tendenziell auf eine Zunahme in Richtung Beugung bei zunehmender Steigung der
Ebene und bei zunehmender Trolley-Masse. Die Mediane liegen meist zwischen 20°
und 30°. Die Verteilung ist daher durchaus mit dem normalen Gehen vergleichbar.
Die starksten Beugewinkel werden in der Schwungphase beim Vorbringen des Beines
erreicht. Sowohl im Vergleich zwischen Mé&nnern und Frauen als auch zwischen Ziehen

und Schieben sind nur marginale Unterschiede festzustellen.
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Abbildung 5-48:

Winkelverteilung des Kniegelenks von Frauen (n = 25) und Mdnnern (n = 3)
beim Ziehen und Schieben von Trolleys auf einer schiefen Ebene

(je 3 Wiederholungen) in Abhéngigkeit von der Trolley-Masse
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Die Winkelverteilung des Huftgelenks deutet generell eine Flexion unter allen Ver-
suchsbedingungen an (Abbildung 5-49, Seite 257). Meistens liegen die Medianwerte
unter 25° Flexion. Bei den Frauen tritt beim Schieben héufiger eine leichte Extension
bis ca. 10° auf. Diese tritt meist am Ende der Stitzphase des Beines auf und ist vermut-
lich im Vergleich zu den Mannern nur auf die héhere Beweglichkeit zurickzufGhren.
Die sonst tendenziell héheren Flexionswinkel der Frauen beim Schieben in Abhéngig-
keit von Steigung und Beladung deuten auf ein héheres Belastungsniveau im Vergleich

zu den Mdnnern hin. Beim Ziehen erfordert der Halfsize-Trolley eine relativ héhere
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Flexion des Hiftgelenks. Bei den Mdnnern fallt eine vergleichsweise geringe Flexion

unter allen Versuchsbedingungen auf.

Abbildung 5-49:

Winkelverteilung des Huftgelenks von Frauen (n = 25) und Ménnern (n = 3)
beim Ziehen und Schieben von Trolleys auf einer schiefen Ebene

(ie 3 Wiederholungen) in Abhéngigkeit von der Trolley-Masse
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Die LWS-Neigung beschreibt den Rumpfwinkel auf Héhe der Lendenwirbelséule bzgl.
der Senkrechten in der Sagittalebene, wobei ein Beugen des Rumpfes nach vorne
durch positive Winkel angezeigt wird. Generell weist die LWS-Neigung beim Schieben
auf ein Vorbeugen hin, wogegen beim Ziehen haufig ein Zuricklehnen des Rumpfes

festzustellen ist (Abbildung 5-50, siehe Seite 258). Meist liegen die Werte zwischen 10°
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Rickneigung und 10° Vorneigung — in einzelnen Fallen ist jedoch ein starkeres Vor-
neigen der Frauen beim Schieben der Trolleys festzustellen. Dies deutet mittelbar auf
eine relativ hohe Belastungssituation fir die Frauen in diesen Féllen hin. In Anlehnung
an prEN 1005-4 [5] ist eine Rumpfvorneigung Uber 20° aufgrund der vorliegenden
niedrigen Tatigkeitsfrequenz (< 2/Minute) jedoch noch akzeptabel. Diese Norm kann
fur den vorliegenden Fall allerdings nur bedingt herangezogen werden, da mit dem
Vorbeugen ein Abstitzen des Oberkérpers auf den Trolley méglich — aber nicht zwin-

gend — ist.

Abbildung 5-50:

Winkelverteilung der LWS-Neigung von Frauen (n = 25) und Mdnnern (n = 3)
beim Ziehen und Schieben von Trolleys auf einer schiefen Ebene

(ie 3 Wiederholungen) in Abhdngigkeit von der Trolley-Masse
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Die BWS-Neigung beschreibt analog der LWS-Neigung das Vorbeugen des Oberkor-
pers auf Héhe der oberen Brustwirbelséule. Beim Schieben nimmt die BWS-Neigung

mit der Steigung und der Beladung tendenziell zu (Abbildung 5-51).

Abbildung 5-51:

Winkelverteilung der BWS-Neigung von Frauen (n = 25) und Mdnnern (n = 3)
beim Ziehen und Schieben von Trolleys auf einer schiefen Ebene

(ie 3 Wiederholungen) in Abhéngigkeit von der Trolley-Masse
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Aufféllig ist, dass sowohl bei Md@nnern als auch bei Frauen bereits bei 60 kg Trolley-

Masse die gréBite Vorbeugung erreicht wird. Hier zeigen sich besondere Haltungsan-

forderungen an den Oberkdrper beim Schieben des Halfsize-Trolleys — auch wenn ein
Wert von unter 30° als noch akzeptabel einzustufen ist (siehe prEN 1005-4 [5]). Beim

Ziehen ergeben sich grof3e Streubereiche fur die Oberkdrperhaltung mit Werten von
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zum Teil Uber 60° Vorbeugung. Hierbei féllt insbesondere der Halfsize-Trolley mit den
gréfiten Streubereichen auf. Dieses Phédnomen ist durch einen Komplex von Faktoren

bedingt, zu denen Kérpergréfle, Greithéhe am Trolley, Bewegungstechnik und weitere
Parameter zu zé&hlen sind. Eine klare Wirkungsbeziehung konnte mit statistischen Ver-

fahren nicht gefunden werden.

Die Rickenkrimmung ist als Differenzwinkel von BWS- und LWS-Neigung definiert
und beschreibt damit pauschal die Haltung des Rickens in der Sagittalebene (Abbil-
dung 5-52).

Abbildung 5-52:

Winkelverteilung der Rickenkrimmung von Frauen (n = 25) und Mdnnern (n = 3)
beim Ziehen und Schieben von Trolleys auf einer schiefen Ebene

(ie 3 Wiederholungen) in Abhdngigkeit von der Trolley-Masse
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Beim Schieben bleibt die Rickenkrimmung sowohl bei den Frauen als auch bei den
Ménnern in meist unbedenklichen Bereichen von unter 30° Vorbeugung. Bei den
Frauen weist die Rickenkrimmung beim Ziehen einerseits eine hohe Streubreite von
bis zu 90° auf, andererseits liegen sogar die Medianwerte teilweise Uber 30° Vorbeu-
gung. Die Spitzenwerte liegen mit dem Halfsize-Trolley sogar Gber 60°. Demgegen-
Uber liegen die Werte der Manner nur bei extremen Versuchskonfigurationen bei Gber
30°. Das Ziehen von Halfsize-Trolleys durch Frauen ist bei Uber 5° Steigung und mehr

als 45 kg Masse teilweise als kritisch einzustufen.

Der Schultergelenkwinkel kennzeichnet das Anheben des gestreckten Armes Uber vor-
ne nach oben (Anteversion). Ganz allgemein zeigt die Verteilung des Schultergelenk-
winkels in Abhéngigkeit von Geschlecht und Tatigkeit ein unterschiedliches Muster
(Abbildung 5-53, siehe Seite 262). Bei den Frauen ist beim Schieben tendenziell eine
Verringerung des Schulterwinkels in Abhdngigkeit von Neigung und Beladung zu
konstatieren. Dies kann durch das ndhere FUhren des Trolleys am Kérper mit stérker
gebeugten Armen bei erhéhter Schwere der Versuchsaufgabe erklért werden. Bei den
Maénnern ist eine solche Tendenz beim Schieben nicht erkennbar. Generell weisen die
Schultergelenkwinkel beim Schieben keine auffélligen Gelenkstellungen aus. Beim
Ziehen ist bei zunehmender Steigung und Beladung eine gegenteilige Tendenz mit
Zunahme der Anteversion zu beobachten. Dieser Effekt ist sowohl bei den Frauen als
auch bei den Mannern sichtbar, obgleich sich die Medianwerte und die Streubreiten
bei beiden deutlich unterscheiden. Bei den Frauen treten unter extremen Bedingungen
sogar Schultergelenkwinkel von Gber 90° Anteversion auf. Dies ist allerdings nicht so
zu interpretieren, dass der Oberarm Gber der Waagerechten steht, sondern dass der
Schultergelenkwinkel in Kombination mit der starken Oberkérpervorneigung noch wei-
ter gedffnet werden muss. Daher sind diese Situationen — Uber 5° Steigung und mehr

als mittlere Beladung — als kritisch (fir den Ricken) einzustufen.
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Abbildung 5-53:

Verteilung des Schultergelenkwinkels von Frauen (n = 25) und Mé&nnern (n = 3)
beim Ziehen und Schieben von Trolleys auf einer schiefen Ebene

(ie 3 Wiederholungen) in Abhéngigkeit von der Trolley-Masse
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Die Winkelverteilung der Beugung des Ellbogengelenks (Flexion) zeigt bei Frauen und
Méannern ein &hnliches Verhalten, indem beim Schieben die Beugung mit der Schwere
der Versuchsaufgabe deutlich zunimmt (Abbildung 5-54, siehe Seite 263). Hinsichtlich
der Kérperhaltung ist (unter Vernachléssigung der Gelenkmomentbelastung) die
Gelenksituation bis zu Beugewinkeln von rund 90° akzeptabel. Bei gréB3eren Beuge-
winkeln kommt es dann nach und nach zu einer Weichteilkompression in der Ell-
bogenbeuge, die ab ca. 120° je nach Konstitution zu einer Vaso-Kompression fohrt,

die bei einer langeren Dauer nicht akzeptabel ist. Da beim Service im Flugzeug
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ununterbrochene Schiebephasen mit Dauern von Uber einer Minute héchst selten sind,
ist ein unmittelbares Risiko nicht anzunehmen. Dennoch sollten unter dem Aspekt der
Prévention Schiebesituationen, die Beugewinkel des Ellbogens von Uber 100° zur Folge
haben, vermieden werden, d. h. ab 5° Steigung bei mittlerer oder héherer Beladung.
In diesen Féllen reicht die Kraft der Ellbogenstrecker nicht aus bzw. es ist auf Dauer fur

diese zu anstrengend, die Aufgabe zu bewdltigen.

Abbildung 5-54:

Verteilung des Ellbogengelenkwinkels von Frauen (n = 25) und Mannern (n = 3)
beim Ziehen und Schieben von Trolleys auf einer schiefen Ebene

(ie 3 Wiederholungen) in Abhdngigkeit von der Trolley-Masse
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Beim Ziehen kehrt sich die Sachlage um, indem bei zunehmender Schwere der Auf-
gabenstellung eine Streckung des Ellbogengelenks festzustellen ist. Hierbei kommt es
ab ca. 10° vor der vollsténdigen Streckung je nach Konstitution zu einer Dehnung

des beugeseitigen Kapselbandapparats, die bei dauerhafter Einwirkung bzw. hoher
Wiederholungszahl zu schmerzhaften Uberlastungssyndromen fohren kann. Auf dieser
Grundlage ist das Ziehen von Trolleys generell als problematisch for Frauen einzustu-
fen. Insbesondere der Halfsize-Trolley erfordert eine gréf3ere Streckung im Ellbogen-
gelenk; dies ist auch im Zusammenhang mit der tieferen Greifposition am Trolley zu
sehen, mit der das Kippen vermieden werden soll. Aber auch mit dem Fullsize-Trolley

treten ab 5° Steigung bei mittlerer Beladung bei Frauen unerwinschte Haltungen auf.

Zusammenfassend kann aus Sicht einer biomechanisch-ergonomischen Haltungs-
analyse ein Auftreten von unginstigen Kérperhaltungen gehduft bei einer Steigung
von mehr als 5° und mittleren oder héheren Trolley-Beladungen beobachtet werden.
Dies betrifft Gberwiegend die Haltung des Rumpfes und die der Arme. Ein auffélliges
Bewegungsverhalten ist insbesondere beim Ziehen des Halfsize-Trolleys festzustellen.
Dessen geringe Kippstabilitét erfordert eine besondere Anpassung der Kérperhaltung
an die Bewegungsaufgabe, die aus ergonomischer Sicht nicht befriedigen kann. Ins-
gesamt stellen die kinematischen Betrachtungen nur eine erste Analysestufe dar und
mUssen in engem Zusammenhang mit den Ergebnissen aus den Kraftmessungen am
Trolley (siehe Abschnitt 5.2.8) und der aufgetretenen Wirbelséulenbelastung (siehe

Kapitel 6) bewertet werden.

5.3.6.3 Beispiele von unterschiedlichem Bewegungsverhalten

Im Laufe seines Berufslebens muss ein Mensch das ,richtige” Bewegungsverhalten im
Zusammenhang mit der Handhabung von Geréten oder Maschinen meist als Auto-
didakt — ohne gezielte ergonomische Anleitung oder gar Kontrolle — erlernen. Deshalb
und bedingt durch die unterschiedlichen kérperlichen und motorischen Fahig- und
Fertigkeiten sind die Bewegungsmuster auch von erfahrenen Fachkréften mit mehreren

Jahren Berufserfahrung sehr individuell. Nachfolgend werden beispielhaft einige auf-
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fallige Trolley-Handhabungen vorgestellt und daraus grundsétzliche Empfehlungen for

ein ergonomisch gunstigeres Verhalten abgeleitet.

Bei sehr schweren Versuchsbedingungen (Steigung 8°, Trolley-Masse 90 kg) kénnen
zwei markante Verhaltensstrategien unterschieden werden. Bei der ersten Strategie
versucht die Flugbegleiterin den Trolley sehr nah am Kérper mit stark gebeugten
Armen zu schieben (Abbildung 5-55, links), dabei ist aufgrund der Wirkrichtung der
Trolley-Reaktionskrafte ein Anheben des Trolleys festzustellen. Dieses Anheben er-
leichtert evtl. das Anschieben des Trolleys durch Verringerung der Reibung an den
Rollen, gleichzeitig erhéht es die Rutschsicherheit der Flugbegleiterin durch héheren
Anpressdruck der Schuhe auf den Teppichboden. Umgekehrt erhdht sich damit die
Belastung der Wirbelsdule erheblich, da die zusatzlich entstehende ,Last”, deren Dreh-
moment um den LWS-Bezugspunkt und die Last des Oberkdrpers sowie dessen Dreh-

moment kompensiert werden missen. Wirbelsdulenbelastungen von deutlich Gber

2 kN sind die Folge (sieche Kapitel 6).

Abbildung 5-55:
Zwei Beispiele von Frauen mit unterschiedlichem Schiebeverhalten
unter extremen Versuchsbedingungen (Steigung 8°, Trolley-Masse 90 kg)

Anheben des schweren Trolleys Schieben mit starker Vorlage

Die zweite Strategie zeichnet sich durch eher gestreckte Arme bei starker Kérpervor-

lage aus (siehe Abbildung 5-55, rechts). Hierbei sind die Gelenkmomentbelastungen

BIA-Report 5/2004 265




<

5  Untersuchung der Handhabung und der Muskel-Skelett-Belastungen

der Ellbogen- und Schultergelenke geringer, da die Wirkungslinien der Trolley-Reak-
tionskrafte dicht an ihnen vorbeilaufen. Zusétzlich kann das Kippmoment des Kérpers
fur den Anschub des Trolleys genutzt werden und das Abstitzen des Oberkérpers mit
den Armen kann die Wirbelsdulenbelastung verringern. Im vorliegenden Fall lag die
Wirbelséulenbelastung deutlich unter 1 kN (siehe Kapitel 6). Dennoch ist aufgrund der
stark geneigten Kérperlage und der gestreckten Arme das Bewegungsverhalten als
sehr labil einzustufen. Ein Wegrutschen der Schuhe kénnte gravierende Folgen haben.
Ebenso kénnen kleinere Stérungen der Trolley-Bewegung aufgrund der grof3en Ab-
stdnde die Belastungssituation fur die Flugbegleiterin empfindlich veréndern. Daher

sollte auch von dieser Bewegungstechnik im Flugzeug abgesehen werden.

Das Ziehen eines Halfsize-Trolleys auf einer schiefen Ebene ist wegen dessen geringer
Kippstabilitat grundsétzlich erschwert. Als Handhabungsstrategien kénnen in diesen
Fallen ein tieferes Greifen am Trolley und/oder ein ,,Anheben” festgestellt werden
(Abbildung 5-56, Seite 267). Das tiefere Greifen an der Trolley-Seitenwand ist
zwangslaufig mit einer stérker gebeugten Kérperhaltung verbunden. Aufgrund der
geringen Beinfreiheit vor dem Trolley ist ein verstarktes Vorbeugen des Rumpfes prak-
tisch unvermeidlich und provoziert damit eine ergonomisch unginstige Krimmung der
Wirbelséule. In dieser Situation kommen noch die Zugkréfte hinzu; dies kann insge-
samt zu extremen Wirbelséulenbelastungen fUhren, die deutlich Gber 2 kN liegen
(siehe Kapitel 6). Aus ergonomischer Sicht kann daher kein vertretbarer Kompromiss
fUr das Ziehen von Halfsize-Trolleys ab mittelschweren Bedingungen (ab 2° Neigung
bei mittlerer Beladung) vorgeschlagen werden. Ein tieferes Greifen am Trolley verrin-
gert zwar das Kippmoment, aber die Wirbelsdulenbelastung wird durch die vorge-
beugte Rumpfhaltung dennoch stark erhéht. Demgegenutber verbessert ein hdheres
Greifen am Trolley zwar die Kérperhaltung, aber das Ziehen erfordert dann eher ein
Tragen des Trolleys, was wiederum eine extreme Belastung des Rickens zur Folge hat.
Hier kénnte evil. das bei manchen Trolley-Modellen vorhandene Ausziehtablett mit
Haltegriffen eine Erleichterung verschaffen, sofern eine sichere Befestigung am Trolley
gewdhrleistet ist. Ein solches Szenario ist in der vorliegenden Studie allerdings nicht

untersucht worden.
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Abbildung 5-56:

Zwei Beispiele von Frauen mit unterschiedlichem Zugverhalten mit einem
Halfsize-Trolley. Links: Steigung 8°, Trolley-Masse 45 kg; rechts: Steigung 5°,
Trolley-Masse 30 kg

Tiefes Greifen — starke BWS-Flexion Stabilisieren des kippligen Trolleys

An dieser Stelle sei angemerkt, dass ein einfacher Zusammenhang zwischen Kérper-
haltung und entstandener Belastung am Muskel-Skelett-System beim Ziehen oder
Schieben von Trolleys mit multiplen Regressionsverfahren nicht gefunden werden
konnte. Die &ufleren physikalischen Randbedingungen der Versuchsumgebung domi-
nierten den Einfluss auf die Belastungshdhe. Die grof3e Anzahl unterschiedlicher Ver-
suchsbedingungen im Verhélinis zur Stichprobengréf3e der vorliegenden Studie und
die Komplexitat des Wirkungsgefiges zwischen duf3erer Muskel-Skelett-Belastung,
Kérperhaltung und Wirbelséulenbelastung verringern die Erfolgschancen eines statis-
tischen Ansatzes; ein solcher Ansatz war auch in der Studienkonzeption nicht vorge-
sehen. Daher werden nachfolgend anhand einzelner Beispiele und grundsatzlicher
physikalischer Uberlegungen ergonomische Empfehlungen zur Kérperhaltung

gegeben.

Zur ergonomisch besseren Handhabung von Trolleys kann fir das Schieben die Emp-

fehlung gegeben werden, dass unter erschwerten Bedingungen die Arme im Ellbogen-
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gelenk gebeugt (méglichst nicht Gber 120°) werden sollten, damit der Trolley relativ
nah am Kérper gut steuerbar geschoben werden kann. Mit einem relativ gestreckten
Kérper kann man sich dann dosiert gegen den Trolley lehnen, um ihn in Bewegung zu
versetzen. Der Druck mit den Handen sollte immer nach vorne und leicht nach unten
gerichtet sein, damit der geneigte Kérper noch etwas abgestitzt werden kann. Die
Unterarm- und Oberarmmuskulatur sollte dabei nur méBlig beansprucht werden, in-
dem die Wirkungslinien der Schiebekrafte der Hande in etwa langs durch die Unter-
arme verlaufen (siehe Abbildung 5-57, links). Der Hauptantrieb sollte aus der Bein-
und der Rumpfmuskulatur erfolgen. Die Wirbelsdulenbelastung kann so auch unter
extremen Bedingungen unter 1 kN gehalten werden. Dennoch ist die aufzubringende
duBBere Schiebekraft mit rund 300 N so hoch, dass Frauen unter solchen Bedingungen

im Normalfall Trolleys nicht alleine bewegen sollten.

Abbildung 5-57:

Ergonomisch vorteilhaftes Verhalten beim Schieben eines Fullsize-Trolleys unter
schweren Bedingungen (Neigung 8°, Masse 90 kg) (links).

Ziehen eines Fullsize-Trolleys in der Ebene (Neigung 0°, Masse 65 kg) (rechts)

Kraftiges Schieben mit geradem Ricken Ziehen des stabilen Fullsize-Trolleys

Das Ziehen des Fullsize-Trolleys ist bei gemé&fBigten Bedingungen unter ergonomischen
Gesichtspunkten noch vertretbar. Hierbei sollte ein Ziehen mit noch aufrechter Kérper-

haltung bei relativ geradem Ricken maglich sein (siehe Abbildung 5-57, rechts). Die
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Arme sind fast gestreckt und zeigen schrég nach vorne unten. Die Zugrichtung der
Hande sollte praktisch in Verldngerung der Arme verlaufen, um die Armmuskulatur
nicht unnétig zu beanspruchen. Mit dieser Kérperhaltung kann bei geméBigten Bedin-
gungen (Neigung unter 2° und mittlere Beladung) eine Wirbelsdulenbelastung im Be-

reich um 1 kN erreicht werden.

5.3.6.4 Einfluss exogener Faktoren beim Hantieren mit Trolleys

AuBere Umgebungsbedingungen kénnen die Schwere einer Tétigkeit sehr stark beein-
flussen. Beim Hantieren mit Trolleys in Flugzeugen sind Faktoren wie Gangbreite,
Teppichboden etc. nur schwerlich verdnderbar. Demgegenutber kann das Schuhwerk

leichter auf die Anforderungen abgestimmt werden.

Im Rahmen der Laborstudie im BIA trat bei insgesamt 14 Versuchen ein Rutschen der
Schuhe auf, sodass die Aufgabenstellung Gberhaupt nicht, nur grenzwertig oder mit

Einschrankung bewdltigt werden konnte (Tabelle 5-21).

Tabelle 5-21:
Ubersicht tber die Versuche, bei denen ein Rutschen der Schuhe auffallig war
VP- Geschlecht Tatigkeit Trolley' Neigung  Masse [kg] erfolgreich rel.
Nr. [] Max. Kraft?
1 w Ziehen FS 8 90 nein 71 %
9 w Schieben FS 8 90 ja 97 %
9 w Ziehen FS 8 90 nein 111 %
14 w Schieben FS 8 90 nein 85 %
14 w Schieben FS 8 65 grenzwertig 70 %
14 w Schieben FS 8 40 ja 47 %
14 w Ziehen FS 8 90 nein 79 %
14 w Ziehen FS 8 65 nein 70 %
14 w Schieben HS 8 60 nein 65 %
15 w Schieben FS 8 90 nein 97 %
15 w Ziehen FS 8 90 nein 90 %
15 w Ziehen FS 8 65 nein 71 %
19 w Ziehen FS 8 90 nein 77 %
19 w Ziehen FS 8 65 nein 70 %

'FS: Fullsize, HS: Halfsize
% rel. Max. Kraft: maximal erreichte Aktionskraft in Relation zum Gruppenmittelwert der isometrischen
Maximalkraft der Frauen
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Dieses Problem betraf finf der 22 untersuchten Frauen — entsprechend 23 %. Daher
kénnen rutschende Schuhe in der Kabine nicht nur als vereinzeltes Problem angesehen
werden. Die mit rutschenden Schuhen erreichten maximalen Aktionskréfte lagen im
Bereich von 47 bis 111 % der Kraftwerte im Verhdltnis zum Gruppenmittelwert der
Frauen aus dem Maximalkrafitest. Ein interindividueller Vergleich zwischen statisch
gemessenen und am Trolley gemessenen Werten ist mit den vorhandenen Daten nicht
sinnvoll, da die Personen auch beim Maximalkrafitest die gleichen — evil. glatten —
Schuhe trugen und die maximale KraftausUbung bereits dort durch die Reibung der
Schuhe limitiert war. Diese Rutschproblematik der Schuhe war im Vorfeld der Studie
nicht bekannt und konnte daher im Versuchsdesign nicht bericksichtigt werden. Den-
noch legen die vorliegenden Daten den Schluss nahe, dass héufig zu glattes Schuh-
werk in der Kabine getragen wird und die kérperliche Leistungsféhigkeit dadurch er-
heblich eingeschrankt wird. Unabhéngig von der Geféhrdung, die durch rutschende
Schuhe in Notsituationen ausgeht, ergibt sich auch unter normalen Bedingungen beim
Service ein erhdhtes Unfallrisiko oder zumindest eine Beeintréchtigung der Kraftiber-

tragung beim Hantieren mit beladenen Trolleys.

Das Rutschen der Schuhe trat immer bei Schuhen mit Ledersohle auf. Daher sollten die
Dienstschuhe von Flugbegleiter/-innen immer zusétzlich zur Ledersohle mit einer
(dUnnen) rutschhemmenden Gummisohle ausgerUstet sein, um die Standsicherheit zu

verbessern und das Hantieren mit den Trolleys etwas zu erleichtern.

Ein weiterer arbeitschutztechnischer Aspekt ist die Hohe der Absétze. Beim Bergauf-
schieben eines Trolleys im Steigflug kann ein Absatz evil. noch helfen, die Neigung
des Gangs auszugleichen und damit die Dorsalflexion des FuBes etwas zu verringern
(Abbildung 5-58, siehe Seite 271). Beim Ziehen beeintrdchtigt ein Absatz dagegen
immer die KraftObertragung, da permanent eine Plantarflexion des FuBes (Spitzfu3stel-
lung) erzwungen wird, die sich beim Bergaufziehen noch verscharft (Abbildung 5-59,
sieche Seite 271). Durch hohe Absétze wird nicht nur der Fuf3 und sein Gewélbe Uber-
maBig beansprucht, sondern auch die gesamte kinematische Kette oberhalb muss sich

dieser Situation anpassen, was das Ziehen dann zusétzlich erschwert.

BIA-Report 5/2004 270



5  Untersuchung der Handhabung und der Muskel-Skelett-Belastungen

Abbildung 5-58:
FuBBhaltung beim Bergaufschieben mit erhéhten Schuhabsétzen

Abbildung 5-59:
FuBBhaltung beim Bergaufziehen mit erhéhten Schuhabséatzen

Ohne an dieser Stelle konkrete Richtwerte vorgeben zu kénnen, wirde eine Beschrén-
kung auf ca. 3 bis 4 cm Absatzhdhe eine arbeitstechnische Erleichterung erzeugen. Bei
den im BIA untersuchten Flugbegleiterinnen wurden Absatzhéhen in einem Bereich
von 2 bis 8 cm — bei einem Mittelwert von 4 cm — gemessen. Bei der Diskussion der

Absatzhdhe ist allerdings zu bedenken, dass die Fulstellung neben der Absatzhdhe
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auch wesentlich von der SchuhgréfBe mitbestimmt wird (die Schuhgréfie wurde in der
vorliegenden Studie nicht erfasst). Dennoch steigt aber auch unzweifelhaft die Um-
knickgefahr mit steigender Absatzhéhe. Daher sollten die Fluggesellschaften Verein-
barungen im oben beschriebenen Sinne mit ihren Flugbegleiterinnen treffen, damit die
Dienstschuhe keine unnétigen Belastungen des Muskel-Skelett-Systems provozieren

und kein unnétiges Sicherheitsrisiko darstellen.
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6 Belastung der Wirbelséule beim

Ziehen und Schieben von Trolleys

Bei Tatigkeiten des beruflichen Alltags wie dem Handhaben von Lasten ist die Wirbel-
sdule im Lendenbereich haufig hohen mechanischen Belastungen ausgesetzt; hohe
lumbale Belastungen (,lumbal” bedeutet ,,auf die Lendenwirbelséule bezogen®)
wurden deshalb bei der Konzipierung dieses Forschungsvorhabens fir das Bewegen
von Trolleys nicht ausgeschlossen und stellen somit eine der Hauptfragestellungen der
durchgefUhrten Untersuchungen dar. Diese Einschétzung wird gestutzt durch die Be-
fragungsergebnisse zu aktuellen Einschétzungen von Belastungen und Beschwerden
der Flugbegleiter/-innen (siehe Abschnitt 4.4.1 und Kapitel 3). Wie einleitend erlautert,
wurde die Vorgehensweise zur Ermittlung der Belastung der Lendenwirbelsdule inter-
disziplinar konfiguriert. In den voranstehenden Kapiteln der vorliegenden Beschrei-
bung wurden im Wesentlichen die Erhebungsmethoden und Ergebnisse zur individu-
ellen Maximalkraft der an den Untersuchungen teilnehmenden Flugbegleiter/-innen
sowie zu den aufgewendeten Aktionskréaften beim Ziehen und Schieben der Trolleys
erlgutert. In diesem Kapitel wird darauf eingegangen, wie mithilfe der messtechnisch
gestUtzt erhobenen Daten zu Kérperhaltungen und Handkréften beim Bewegen der
Trolleys und nachfolgenden so genannten biomechanischen Modellrechnungen die
Wirbelsdulenbelastung nach Maf3 und Zahl bestimmt wurde. Diese ,indirekte” Metho-
dik der Modellrechnung wurde gewdhlt, weil die Belastung an der Wirbelsaule bei
»direkter” Erhebungstechnik invasiv, beispielsweise mithilfe von in eine Bandscheibe
eingefUhrten Drucksensoren (z. B. Wilke et al. [1]), ermittelt wird und invasive Messun-
gen aus ethischen Grinden nicht infrage kamen. Sind Kérperhaltungen und Aktions-
krafte bekannt, wie in dieser Untersuchung nach erfolgter Messung im Berufs-
genossenschaftlichen Institut fir Arbeitsschutz — BIA, kénnen auf der Basis derartiger
Modellrechnungen, bei denen die Regeln und Gesetze der Mechanik auf das Skelett-
und Bewegungssystem des menschlichen Kérpers angewendet werden, mehrere Kenn-
gréBBen der mechanischen Belastung der Lendenwirbelsdule (z. B. Krafte, Momente,

Druck an einer oder mehreren Bandscheiben) bestimmt werden.
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6.1 Methodik

6.1.1 KenngroBen der Belastung der Lendenwirbelsdaule

Beim Handhaben von Lasten wird die Belastung der Wirbelsaule Gblicherweise an-
hand von mechanischen Kenngréfien wie Beuge- oder Torsionsmomenten sowie
Druck- oder Scherkréaften beziglich der untersten Bandscheibe beschrieben. Diese ist
zwischen dem untersten, d. h. dem finften Lendenwirbel und dem oberen Teil des
Kreuzbeins, dem ersten Kreuzbein- oder Sakralwirbel, lokalisiert und wird daher als
,L5-S1“ bezeichnet; diese ,lumbosakrale Bandscheibe” gilt im Allgemeinen als ein
auffélliger Belastungsschwerpunkt mit hoher Erkrankungshdufigkeit. Dieser ,Engpass-
betrachtung” folgend wird auch in diesem Vorhaben die Lendenwirbelséulen-
belastung anhand der Héhe von Kréften und Momenten an der Bandscheibe L5-S1
beschrieben. Dabei stellt die Kenngréfie ,Moment” das Produkt aus Kraft und deren
Abstand von einem Bezugspunkt — hier der Referenzbandscheibe L5-S1 — dar, sodass
hohe Momentenwerte bei groen Kréften oder groBen Abstédnden bzw. bei Uberlage-

rung von grof3en Kréften und grofien ,Hebelarmen” vorliegen.

Zur Erlauterung ist in Abbildung 6-1 (siehe Seite 275) das Halten eines Lastobjektes in
einer vorgebeugten Kérperhaltung skizziert: Durch das Gewicht der Kérperteile ober-
halb des Bezugspunktes sowie der Last (K, ... K, L) und die korrespondierenden
haltungsspezifischen Hebelarme (k; ... ks, I) werden Momente an der Bezugsband-
scheibe erzeugt (siehe linker Abbildungsteil); die Summe der durch Kérperteile und
Last induzierten Momente wird als eine erste Belastungskenngréfle — Beugemoment
nach vorn oder Sagittalmoment — verstanden. In Ubertragung dieses Prinzips auf das
Ziehen oder Schieben eines Trolleys ist die ,Lastkraft” dabei allerdings nicht vertikal,
sondern in der Regel schrég nach vorn bzw. hinten gerichtet. Dem Beugemoment
nach vorn sind Momente mit ,,aufrichtender Wirkung” Gberlagert (siehe Abbildungs-
mitte), die im Wesentlichen auf Ricken-Muskel-Aktivitét und nachrangig auf die Wir-
kung des Bauchrauminnendrucks zurickzufGhren sind. Bei der hier vorausgesetzten
Haltetatigkeit in konstanter Kérperhaltung befinden sich Beuge- und Aufrichtmomente

im Gleichgewicht. Aufgrund dieses ,Momentengleichgewichts” l&sst sich dann bei
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Kenntnis von Kérperhaltung und -gewicht sowie bei bekannten Kréften an den

Handen die ,fir das Gleichgewicht erforderliche” Rickenmuskelkraft ableiten.

Abbildung 6-1:
Prinzipielle Vorgehensweise zur Bestimmung biomechanischer Kenngréfien
der Belastung der Lendenwirbelséule (nach Jdger et al. [2])

Beuge-Momente Aufricht-Momente resultierende Krafte
durch Last durch Muskeln an Bandscheiben
und Korper und Bauchpresse

unterste
Bonaschelbe
L&6S1

K 5—

Ursache » Wirkung

Zur Bestimmung der Uber die Bezugsbandscheibe Gbertragenen Kréfte wird, analog
zum Momentengleichgewicht, ein ,Kraftegleichgewicht” an L5-S1 vorausgesetzt: Die
Summe von Riuckenmuskelkréften sowie Last- und Kérpergewichtskréften entspricht
dann einer ,Auflager-Kraft” an der Bandscheibe, die im rechten Abbildungsteil in
Druck- und Scherkraftkomponenten, die weitere KenngréBen der Wirbelsdulenbe-
lastung darstellen, aufgeteilt ist. Dabei wird deutlich, dass aufgrund der anatomisch
bedingten Form der Wirbelsaule die Bandscheibe L5-S1 gegeniber der Rumpfléngs-
achse auch im aufrechten Stand nach vorn gekippt ist; durch das Eigengewicht der
oberen Kérperteile wirken daher auf diese Bandscheibe Druck- und Scherkréafte sogar

dann, wenn keine Lasten gehalten oder sonstige Aktionskrafte ausgetbt werden.
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Insgesamt kann gefolgert werden, dass sich bei Anwendung der ,indirekten” Methodik
von biomechanischen Modellrechnungen mehrere Kenngréf3en der Wirbelséulenbe-
lastung, beispielsweise Momente und Kréfte an einer Bandscheibe, rechnerisch ermit-
teln und somit eine invasive Erhebungsmethodik vermeiden lassen. Zur angemessenen
Analyse von Téatigkeiten des manuellen Lastentransports wie das Bewegen von Trolleys
wurde am Institut fUr Arbeitsphysiologie an der Universitét Dortmund (IfADo), ausge-
hend von der erlé@uterten prinzipiellen Vorgehensweise, ein umfassenderes computer-
gestUtztes Werkzeug (,Der Dortmunder”) entwickelt, mit dem die Krafte und Momente
sowie deren Komponenten an den funf Bandscheiben der Lendenwirbelséule berech-
net werden kdnnen. Mit diesem System, dessen wesentliche Eigenschaften im folgen-
den Unterkapitel beschrieben werden, kénnen nicht nur beidseitig symmetrische Be-
lastungsfdlle — wie bei der Prinziperlduterung vorausgesetzt —, sondern auch asymmet-

rische und zeitvariante (,dynamische”) Handhabungsvorgénge analysiert werden.

6.1.2 Biomechanische Modellierung zur Ermittlung der

Wirbelsaulenbelastung

Fir die in diesem Forschungsvorhaben durchgefihrten Berechnungen zur Belastung
der Lendenwirbelsdule wurde das vormals zur Analyse von Lastenhandhabungen
entwickelte Werkzeug ,Der Dortmunder” verwendet. Mit diesem Ansatz werden die
wesentlichen biomechanischen Eigenschaften und Zusammenhénge des menschlichen
Stutz- und Bewegungssystems im Hinblick auf lumbale Belastungen angemessen be-
schrieben. Auf Grundlage von vielfdltigen Modellierungen — beispielsweise von Skelett,
Muskulatur und Bauchraum-Innendruck-Wirkung — werden aus Eingabedaten zur
Kérperhaltung und deren Verdnderung, zu Lastposition und -verteilung, zu ausgeUbten
Aktionskréften an den Handen sowie zu weiteren tatigkeitsbeschreibenden Bedingun-
gen wie Zeitangaben oder Lastform und zur Anthropometrie Kenngréf3en der mecha-
nischen Belastung wie Druck- und Scherkréfte sowie Beuge- und Torsionsmomente an
der Lendenwirbelsdule bestimmt. Im vorliegenden Report werden Ergebnisse allerdings
lediglich fUr zwei ausgewdhlte Indikatoren — Druckkraft und sagittales Beugemoment
an L5-S1 - vorgestellt. Somit sind lumbal-biomechanische Analysen durch Anwendung
des ,Dortmunder” prinzipiell for fast jegliche Form von Lastenhandhabungen wie
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Halten, Heben, Umsetzen oder Tragen von Gegenstdnden maéglich und insbesondere
auch for die in diesem Vorhaben zu untersuchenden Tétigkeiten des Ziehens und
Schiebens von Trolleys verschiedener Masse Uber unterschiedlich geneigte Wegstre-

cken.

Die Skelettstruktur des Menschen wird im ,,Dortmunder” durch 30 Kérpersegmente
nachgebildet (Abbildung 6-2, siehe Seite 278), die im Sinne der Mechanik jeweils als
Jstarre Kérper” angenommen sind und fir die somit keine Verformung unterstellt wird:
Fif3e, Unter- und Oberschenkel, Hande, Unter-, Oberarme sowie Schultern, Becken,
mehrere Rumpfsegmente und Kopf wurden ,modelliert”. Auch wenn in der Abbildung
lediglich durch stabférmige Elemente skizziert, wurden fir die Kérperteile rdumliche
Massenverteilungen angenommen, deren mechanische Eigenschaften durch Lange,
Radius, Gewicht und Lage des Schwerpunktes zum benachbarten Gelenk beschrieben
werden. Zur Nachbildung realer Kérperhaltungen und -bewegungen, die durch die
jeweilige Stellung eines jeden Segmentes in Bezug auf die Raumrichtungen gekenn-
zeichnet werden, sind die Kdrperteile in insgesamt 27 punktférmig angenommenen
Gelenken gelagert. Die Bandscheiben im Rumpfbereich sind als Gelenke modelliert
und ermdglichen somit die Simulation der real auftretenden Wirbelséulenverformung
mit von der nattrlichen S-Form abweichenden Krimmungen nach vorn und zur Seite

|II

(,sagittal” bzw. ,lateral”) sowie von Torsionsbewegungen. In Erweiterung des ,Ein-
Muskel-Modells” der Erlauterung der prinzipiellen Vorgehensweise bei biomechani-
schen Modellrechnungen (siehe Abschnitt 6.1.1) wird im ,Dortmunder” die Wirkung
von insgesamt 14 Muskelstrédngen zur Bestimmung der kérperinternen Muskelkréfte im
Lendenbereich bericksichtigt, sodass insbesondere auch die Wirkung beidseits

unsymmetrischer Kérperhaltungen und -bewegungen oder Aktionskrafte einschlief3lich

horizontaler, nicht-sagittaler Félle untersucht werden kénnen.

DarUber hinaus ist im Analysesystem ,Der Dortmunder” ein Modellierungsalgorithmus
implementiert, mit dem — auf der Basis frGherer Laboruntersuchungen von Slofe und
Stone [3] — Kérper- bzw. Kérperteilbewegungen aus der Angabe von einzelnen Seg-
mentstellungen wéhrend der AusfUhrung eines Bewegungsvorganges generiert werden

kénnen; allerdings wurde im Rahmen dieses Forschungsvorhabens auf die Nutzung
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der Bewegungsmodellierung im ,Dortmunder”aufgrund der deutlich unterschiedlichen
Bewegungseigenschaften in jenen Labormessungen und beim Bewegen der Trolleys
verzichtet. Demzufolge bleibt bei den vorliegenden Trolley-Untersuchungen die — als
gering eingeschatzte — Beschleunigungswirkung durch Kérperbewegungen unberitck-

sichtigt, wahrend die beschleunigungsinduzierte Wirkung durch Trolley-Bewegung ein-

bezogen ist.

Abbildung 6-2:

Modellierung der menschlichen Skelett-
struktur im System ,,Der Dortmunder”
einschlieBlich der zugrunde liegenden
Definitionen von Koordinatensystem

(x, y, z) und Rotationswinkel (p, o, 1) bei
Kérperhaltungsverénderungen durch
Drehung von Kérperteilen gegentber
den Koordinatenrichtungen

Zur Erlauterung weiterer Systemeigenschaften des ,Dortmunder" wird auf frihere

Publikationen verwiesen (z. B. Jdgeret al. [2; 4]).

BIA-Report 5/2004 278



<

6  Belastung der Wirbelsdule beim Ziehen und Schieben von Trolleys

6.2 Erlauterungen zur Erhebung der Daten und zum Datentransfer

Aufgrund des interdisziplindren Ansatzes dieses Vorhabens und daher unterschied-
lichen Bearbeitungsschwerpunkten wurden beispielsweise die Messungen zur Ermitt-
lung der Aktionskréfte beim Ziehen und Schieben der Trolleys im BIA durchgefthrt,
wdéhrend die auf den resultierenden Messergebnissen basierenden Berechnungen zur
Quantifizierung der Belastung der Lendenwirbelsdule im IfADo erfolgten. Dieser fir
routinemdaBige Untersuchungen erstmals gewdhlte Ansatz — primére Kompatibilitats-
prufungen und -anpassungen wurden innerhalb der so genannten ,,Dortmunder
Lumbalbelastungsstudie 2 vorgenommen (Jdger [5]) — erforderte eine Reihe von
weiteren ,bilateralen” technischen Abstimmungen, Interaktionen und Entwicklungen,
um die im BIA erhobenen Messergebnisse zu Kérperhaltungen und Aktionskréften als
Eingabedaten fir die lumbal-biomechanischen Modellrechnungen im IfADo nutzbar

zu machen.

6.2.1 Lumbal-biomechanische Analyse auf der Basis

externer Belastungsdaten

Die Bestimmung der Belastung der Lendenwirbelsdule stitzte sich ausschlief3lich auf
die im BIA durchgefihrten Datenerhebungen zu Kérperhaltungen und Aktionskraften
sowie zu Kérperhéhe und -gewicht der Flugbegleiter/-innen (siehe Kapitel 5). Zur
besseren Ubersicht ist im Folgenden der fur die lumbal-biomechanischen Analysen
genutzte Erhebungsumfang fir die tatigkeitsbezogenen Bedingungen zusammen-

fassend skizziert:

O 25 Flugbegleiter/-innen (22 Frauen, 3 Mdnner)

O  zwei Trolley-Typen (Fullsize-Trolley und Halfsize-Trolley)
O vier Bodensteigungen (0°, 2°, 5°, 8°)

O drei Gewichte je Trolley-Typ, einschlief3lich Beladung
(Fullsize-Trolley: 90 kg, 65 kg, 40 kg bzw. Halfsize-Trolley: 60 kg, 45 kg, 30 kg)
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O zwei Handhabungsarten (,bergauf” ziehen bzw. schieben)

O  drei Wiederholungen je Messbedingung

je Flugbegleiter/-in: Insgesamt 144 Zeitverldufe mehrerer Kenngréfien

vorhanden — entsprechend drei AusfUhrungen bei 48 Messbedingungen.

For die biomechanischen Modellrechnungen mit dem ,,Dortmunder” waren keine Ein-
flussgréB3en zu bertcksichtigen, die Uber den vom BIA an das IfADo Ubertragenen und
somit als vollsténdig anzusehenden Datenumfang hinausgingen, da die Einfluss-
gréBen im Vorfeld abgestimmt und die entsprechenden Aspekte des Messaufbaus im
BIA auf die fir den ,,Dortmunder” erforderlichen Datensétze ausgerichtet wurden. Dies
ist bezUglich der Aktionskrafte darauf zurickzufGhren, dass die beim Bewegen eines
Trolleys auf den Kérper Uber die Hande einwirkenden Kréfte beidseitig mithilfe von
dreiachsigen Kraftmessaufnehmern am Trolley aufgenommen wurden, Richtung und
Verteilung der Aktionskréfte daher erfasst und somit auch Auswirkungen beispielsweise
von Rollreibung und Trolley-Beschleunigung oder -verzégerung in den Messdaten ent-
halten sind. Ferner wurden bei den Messungen (a) eine realistische Beschaffenheit des
Untergrundes des Transportweges éhnlich zum Flugzeugboden gewdhrleistet, (b) auf
eine wirklichkeitsnahe Beladung und Schwerpunktsanordnung der Trolleys geachtet
sowie (c) Originaltrolleys der beteiligten Fluglinien benutzt. Allerdings waren an den
Trolleys urspringlich keine Griffe, die zur Montage der Kraftaufnehmer an den
Trolleys notwendig waren, vorhanden; dennoch wurde den Flugbegleitern/-innen die
Méglichkeit einer individuell wahlbaren Handpositionierung zur Kraftaufbringung
gegeben, sodass die Trolleys trotz der Messeinrichtungen wie gewohnt geschoben
oder gezogen werden konnten. Somit waren auch die in der Realitét ggf. auftretenden
unsymmetrischen Greifhaltungen méglich und in ihrer Wirkung auf gewdhlte Kérper-

haltung und ausgeUbte Kréfte messtechnisch erfasst.

Da insgesamt die lumbal-biomechanischen Erhebungen im Sinne einer Engpassbe-
trachtung auf die Téatigkeit des Schiebens und Ziehens der Trolleys ,in gerader Rich-
tung” — analog zu einem Gang in einem Flugzeug — beschrénkt war und somit Hand-

habungen wie Herausheben aus der Galley, Rangieren und Positionieren der Trolleys
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oder auch sonstige Arbeitsinhalte der Flugbegleiter/-innen wie Herausnehmen

der Tabletts aus dem Trolley oder Servieren der Speisen bzw. Getrénke hier unberick-
sichtigt blieben, beinhalteten die Daten des BIA zu Kérperhaltung und Aktionskréften
sémtliche notwendigen Angaben zur Quantifizierung der Wirbelsdulenbelastung fur

den in diesem Forschungsvorhaben gewdéhlten Analysefokus.

6.2.2 Transfer der externen Belastungsdaten

Die im BIA erhobenen Daten zur Kérperhaltung und zu Aktionskréften waren einerseits
beziglich der erfassten KenngréBen als auch andererseits hinsichtlich der Formatie-
rung dahingehend anzupassen, dass die BIA-Messergebnisse als Eingabedaten fur das
im IfADo verwendete Analysesystem zur Quantifizierung der Wirbelséulenbelastung
(,Der Dortmunder”) genutzt werden konnten. Als Datensatzstruktur zwischen dem
IfADo und dem BIA wurde eine ,Dortmunder”-spezifische, die so genannte Tatigkeits-
datei, vereinbart sowie fur den Datentransfer und -austausch verwendet. Dazu wurde
im BIA eine Software entwickelt, mit dem die die jeweilige Kérperhaltung zu jedem
Zeitpunkt beschreibenden Lage- und Winkeldaten des CUELA-Systems (£/legast [6])
zusammen mit den Aktionskraftkomponenten beider Arme (siehe Abschnitt 5.3) in das
vereinbarte Format der Tatigkeitsdatei des ,,Dortmunder” UberfGhrt werden. Dabei
werden zur Beschreibung einer Kérperhaltung Bezugswinkel fur die Kérperteile, die die
Positionierung zu den Achsen eines raumfesten kartesischen Koordinatensystems
beschreiben, angegeben. Diese Bezugswinkel der Kérperteile weisen allerdings in der
Regel unterschiedliche Definitionen im Vergleich zum CUELA-System auf, sodass eine

Vielzahl von Umrechnungen und Koordinatentransformationen notwendig waren

(siehe Abschnitt 6.2.2.2).

In einer ,Tatigkeitsdatei” sind im Allgemeinen alle erforderlichen Angaben, insbeson-
dere beziglich Anthropometrie, Zeit- und Lasteigenschaften sowie zur Kérperhaltung,
mit dem Ziel einer eindeutigen Beschreibung einer einzelnen Belastungssituation ent-
halten. Aufgrund des Ansatzes, auf die im ,Dortmunder” zwar implementierte, aller-

dings hier nicht sinnvoll Bewegungssimulation zu verzichten (siehe Abschnitt 6.1.2),

wurde fUr jede Kérperhaltung wéhrend eines Vorganges eine individuelle Tétigkeits-
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datei erstellt. Somit besteht ein einzelner Schiebe- oder Ziehvorgang von etwa

6 Sekunden Dauer bei einer Abtastrate von 50 pro Sekunde aus etwa 300 vorgangs-
spezifischen Tatigkeitsdateien. Zur Bearbeitung derartiger Dateigruppen wurde eine
spezifische Software entwickelt, die — analog zur Vorgehensweise in der so genannten
,Dortmunder Lumbalbelastungsstudie”, bei der eine Art Belastungsmonitoring bezig-
lich der Lendenwirbelséule Uber einige komplette Schichten durchgefUhrt wurde
(Jdgeret al. [7]) — eine teil-automatisierte Dateneingabe fur die Situationssequenzen

wéahrend eines Bewegungsvorgangs ermdglichte.

6.2.2.1 Prinzipieller Aufbau einer tatigkeitsbeschreibenden Datei

Eine Tatigkeitsdatei besteht aus etwa 300 Zeilen. In ihr finden sich alle Angaben zur
Kérperhaltung, zu einem eventuell gehaltenen oder bewegten Lastobjekt, zu einwir-
kenden Kréften an den Hénden, zu Bewegungszeiten, zur Gréfle und zum Gewicht
des Probanden oder zum gewdhlten Berechnungsbezugspunkt, hier die Bandscheibe
L5-S1. Ein groBer Anteil der Datei, etwa 150 Zeilen, umfasst die ggf. zeitvarianten
Kérperteilstellungen anhand von Winkelangaben relativ zu den Raumachsen; eine
Gruppe von etwa 50 Zeilen enthalt Winkelangaben zur Beschreibung eventueller
Wirbels@ulenkrUmmungen und -verdrehungen, ausgehend von einer ,natirlich-
normalen” S-Form in der Sagittalebene ohne Torsion. Anndhernd 100 Zeilen ermég-
lichen die Bertcksichtigung von Aktionskraftdaten beider Seiten einschlieBlich der

jeweiligen Komponenten nach vorn/hinten, nach oben/unten oder nach links/rechts.

6.2.2.2 Anpassung der Datensdtze

Bei diesem Forschungsvorhaben wurde eine auch fir gréBere Datenmengen nutzbare
Schnittstelle zwischen den Ausgabedaten der im BIA verwendeten Systeme CUELA bzw.
WIDAAN und den Eingabedaten des im IfADo genutzten Systems ,,Der Dortmunder”
erstellt. Diese Entwicklung erforderte intensive und umfangreiche Interaktionen und
Anpassungen, da die zugrunde liegenden Koordinaten sowie Winkel- und Kraftan-
gaben in Struktur und Definition differieren (siehe Abbildung 6-3). Ziel dieser daten-

strukturellen Modifikationen war die Erstellung von Umrechnungsroutinen, mit denen
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jede in CUELA- bzw. WIDAAN-Format beschriebene Kérperhaltung in eine fir den
,Dortmunder” ,einlesbare” so genannte Tatigkeitsdatei konvertiert werden kann,
sodass letztendlich ein Transfer auch von gréBBeren Datenmengen zuverldssig bewerk-
stelligt werden konnte (siehe Abschnitt 6.2.2.1). Dabei war insbesondere zu vermei-
den, dass sich aufgrund der verschiedenen Beschreibungsarten kleine Winkeldiffe-
renzen beispielsweise in der Schulterhaltungsbeschreibung durch die folgenden
Kérperteile ,fortpflanzen” und in der Folge zu deutlichen Unterschieden der Hand-

koordinaten, die wesentlich fir die Hohe der Wirbelsaulenbelastung sind, fGhren.

Abbildung 6-3:
Modellierung der menschlichen Skelettstruktur in den Analysesystemen
CUELA (links) und ,Der Dortmunder” (rechts)

Im Folgenden werden ausgewdhlte Unterschiede zwischen den beiden Systemen

CUELA und ,,Der Dortmunder” skizzenhaft erléutert:
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Zu den wesentlichen Unterschieden der beiden Systeme gehort u. a. die Lage des
Koordinatenursprungs einerseits in der Hifte, andererseits an der rechten Ferse. Dar-
Uber hinaus werden Angaben zur Kérperhaltung bzw. Kérperhaltungsédnderung beim
,Dortmunder” fir jedes Kérperelement in Bezug auf den spezifischen Koordinaten-
ursprung sowie die zeitlich unverénderlichen Richtungen angegeben, wéhrend Lage
bzw. Positionsdnderungen bei den Gliedmaflen in CUELA relativ zum jeweils benach-
barten Kérperteil definiert werden (z. B. Bewegung der Hand relativ zum Unterarm).
Eine besondere Sorgfalt war bei den Koordinaten- und Winkeltransformationen auch
dahingehend erforderlich, dass — obwohl der folgende Sachverhalt keine Bewertung
hinsichtlich der Genauigkeit oder Eindeutigkeit der Beschreibungsarten zulésst — in
CUELA zwei Winkel und beim ,Dortmunder” bis zu drei Winkel zur Angabe der Posi-

tionierung der einzelnen Kérpersegmente angegeben werden.

Weitere Systemunterschiede zwischen CUELA und ,Dortmunder” finden sich in den
anthropometrischen Beschreibungen: CUELA berechnet die Koordinaten der Kérper-
gelenke aus den individuellen Kérperteilmaf3en der Flugbegleiter/-innen, wéahrend im
,Dortmunder” gemeinhin, und so auch in diesem Forschungsvorhaben, konstante
Kérperproportionen einer in der Kérperhdhe verénderlichen ,,Durchschnittsperson”
vorausgesetzt sind. Dies bedeutet, dass die Kérperteillangen nach den Maflen jenes
~Kunstmenschen” und nicht individuell angesetzt wurden. Die entsprechenden An-
gaben wurden aus zahlreichen Publikationen der Literatur abgeleitet und gehen zu
einem grofien Teil auf KérpermafBBe ménnlicher Soldaten zuriick (Erléuterungen: siehe
Jéger [8]). Da 22 der untersuchten 25 Flugbegleiter/-innen weiblich waren, zeigten
sich erwdhnenswerte Unterschiede bei der Hift- und Schulterbreite, wenn auch die
Hoftbreite bei diesen lumbal-biomechanischen Untersuchungen als irrelevant anzu-
sehen sind. Da die Differenzen bei der Schulterbreite lediglich bis zu 2 cm betrugen
und beim Bewegen der Trolleys in erster Ndherung symmetrische Armhaltungen an-
zutreffen waren, erschien fir diese Untersuchungen eine anthropometrische Anpas-

sung im ,Dortmunder” aufgrund des resultierenden Zeitaufwandes nicht gerechtfertigt.

Wesentliche(re) Transformationsalgorithmen waren fur die Haltungsbeschreibung

des Rumpfes zu erarbeiten: Beim ,Dortmunder” werden Rumpfkrimmungen oder
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-verdrehungen und somit die ,Beweglichkeit der Wirbelséule” durch rumpfinterne

Winkelangaben fir 15 Wirbel- bzw. Bandscheibenelemente angegeben, wéhrend die
Wirbelsdulenform bei CUELA auf der Basis der Neigung von Lenden- und Brustwirbel-
séule im Vergleich zu einer Referenzhaltung — gemeinhin aufrechter Stand — sowie an-

hand der Verdrehung der Brust- relativ zur Lendenwirbelsdule angegeben wird.

Bei der Transformation der in CUELA bzw. WIDAAN digital beschriebenen Kérperhal-
tungen zu Eingabedaten fur Tatigkeitsdateien des ,Dortmunder” erfolgten besondere
Umrechnungen bei Kérpersegmentstellungen, bei denen die Léngs- oder Querachse
des Kérperteils nur geringfigig von einer Grenze eines ,Raumoktanden” abwich,

d. h., Kérperteil- und Koordinatenachsen standen in extrem spitzem Winkel zuein-
ander. Zur Erlauterung zeigt Abbildung 6-4 (siehe Seite 286) Raumoktanden in einem
xyz-System mit einem Koordinatenursprung ,in der Mitte”, d. h., die Koordinaten x, y
und z kénnen sowohl positive als auch negative Werte annehmen; somit beschreiben
die Oktanden die acht Anteile des Raumes, die bei Annahme eines dreiachsigen
Koordinatensystems entstehen — analog zu den ,Quadranten” einer Fléche, die die
vier Anteile der Fléche bei Annahme eines zweiachsigen Koordinatensystems definie-
ren. Da bei der Koordinatenbestimmung beispielsweise von Gelenk- oder Schwer-
punkten der Kérperteile Tangens- oder Kotangensfunktionen verwendet werden, fOh-
ren die korrespondierenden Berechnungen bei Kérperteilstellungen in der Néhe von
Koordinatenachsen ggf. zu Divisionen durch sehr kleine Werte oder sogar durch den
Wert ,Null”, d. h., bei extrem kleinen Winkeln bzw. in der Néhe von 90°, 180°, 270°
oder 360° nehmen die trigonometrischen Funktionen undefiniert grofle Werte an, die
eine automatisierte Datentransformation verhindern wirden. Demzufolge wurden in

derartigen Fallen entsprechende Datenanpassungen vorgenommen.
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Abbildung 6-4:

»Raumoktanden” an einem dreidimensionalen karthesischen Koordinatensystem

....h

v

=< ¥

AbschlieBend wird der vergleichsweise einfach einzubeziehende Sachverhalt der
Bodenneigung erléutert: Die am Trolley erfassten Kréfte und Kraftkomponenten
basieren auf einem Koordinatensystem, das, sofern die Messungen nicht auf waage-
rechtem Transportweg erfolgten, gegentber dem bei CUELA zugrunde liegenden
Koordinatensystem entsprechend der jeweiligen Bodenneigung gekippt ist. In der auf
die Zeichenebene beschrdankten Darstellung in Abbildung 6-5 (siehe Seite 287) ist
dazu eine Kippung der trolleybezogenen Koordinaten (hier: a, b) im Vergleich zu den
gravitationsbezogenen Koordinatensystemen von CUELA bzw. ,Dortmunder” (hier:

x, z) skizziert. Dementsprechend waren bei der Einarbeitung der gemessenen Aktions-
kraftdaten in die zu erstellenden Téatigkeitsdateien des ,Dortmunder” zahlreiche

neigungsentsprechende Komponentenzerlegungen durchzufGhren.
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Abbildung 6-5:
Koordinatentransformation infolge Bodenneigung

b

6.3 Andalyse einzelner typischer Bewegungsvorgdnge

Die Analyse von Bewegungsvorgéngen kann mehrere Aspekte betreffen, zum einen
Kérperhaltungen, zum anderen die ausgetbten Aktionskrafte oder auch die aus
Kérperhaltung und Aktionskréften resultierenden Belastungen der Lendenwirbelséule.
Da diese drei Aspekte funktional miteinander verbunden sind, wurde unterstellt, dass
sich dhnliche Merkmale und Auffélligkeiten in allen drei Bereichen finden lassen. Auf
die Aktionskrafte und Kérperhaltungen wurde detailliert in Kapitel 5 eingegangen; im
Folgenden wird die Belastung der LWS ausfihrlicher behandelt. Dabei kénnen neben
den Unterschieden zwischen den einzelnen Probanden (interindividuelle Unterschiede)
und den Unterschieden bei gleichem Probanden bei den jeweils drei Messdurch-
géngen unter gleichen Tatigkeitsbedingungen (intraindividuelle Unterschiede) ggf.

auch Gemeinsamkeiten oder Ahnlichkeiten identifiziert und typische Kennzeichen in
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den Bewegungsvorgéngen ausgemacht werden. Diese Unterschiede einerseits und
Analogien andererseits bieten dann die Méglichkeit, wesentliche Einflussgréfien auf
die Belastungshéhe und -art zu isolieren und daraus ergebnisgestitzte Richtlinien ab-

zuleiten.

6.3.1 Abtastrate

Um die vom BIA kontinuierlich gemessenen ZeitverlGufe zu verschiedenen Kérperhal-
tungs- oder Aktionskraftkenngréfien fur die nachfolgenden biomechanischen Modell-
rechnungen zur Bestimmung von Kenngréf3en der Wirbelséulenbelastung nutzen zu
kénnen, war zunéchst eine geeignete Abtastrate zu finden. Die ersten Zeitverldufe
wurden zur Begrenzung der Datenmenge mit einer Abtastrate von finf Positionen pro
Sekunde erstellt (Abbildung 6-6, siehe Seite 289), somit bestand ein durchschnittlicher
Zeitverlauf aus etwa 30 Dateien. Allerdings erwies sich diese Darstellung als zu grob,
sodass wesentliche Informationen wie das Erkennen eines Spitzenwertes nur unzu-
reichend erfasst wirden. Darauthin wurde eine Rate von 50 Positionen pro Sekunde
gewdhlt, und daher verzehnfachte sich die Anzahl der Daten und auch der Dateien
auf dann etwa 300 pro Zeitverlauf (Abbildung 6-7, siehe Seite 289). Als Beispiel der
GegenUberstellung verschiedener Abtastraten in den Abbildungen 6-6 und 6-7 sind
die Verlaufe der auf das Wirbelséulensegment L5-S1 wirkenden Krafte fir einen
Schiebevorgang mit einem Fullsize-Trolley (FST) von 65 kg bei einer Bodenneigung
von 5° gewdhlt. Versuchsperson war Flugbegleiterin 04 (,s04“, weiblich, 1,71 m,

58 kg).

In schwarz ist der Verlauf der auf die Bandscheibe wirkenden Druckkraft dargestellt,
in blau die Scherkraft nach vorn bzw. hinten (,Sagittal-Scherkraft”) und in grin die
Komponente zur Seite (,Lateral-Scherkraft’; auf die genaue Bedeutung dieser Krafte
wird im spdateren Verlauf dieses Kapitels noch eingegangen). Auf der horizontalen

Achse ist der Verlauf der Zeit in s, auf der vertikalen Achse die Kraft an L5-S1 in kN

angetragen.
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Abbildung 6-6:
Kréfte an L5-S1 bei einer Abtastrate von funf Positionen pro Sekunde
(Schieben, FST, 65 kg, 5°, s04)

Krafte an L5-S1 in kN
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Abbildung 6-7:

Kréfte an L5-S1 bei einer Abtastrate von 50 Positionen pro Sekunde
(Schieben, FST, 65 kg, 5°, s04)
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Im Vergleich der Zeitverldufe in beiden Abbildungen sind insbesondere die durch die
grobe Abtastung entstehenden Ungenauigkeiten zu erkennen. Deshalb erfolgten alle

folgenden Analysen auf der Basis der ,feineren” Abtastung von 50 Positionen pro

Sekunde.

6.3.2 Zeitliche Segmentierung von Schiebe- oder Ziehvorgdngen

Am Anfang und am Ende der einzelnen Messungen nimmt der/die Flugbegleiter/-in
eine ,Standardkérperhaltung” mit aufrechtem Oberkérper und hédngenden Armen vor
dem Trolley ein. Der eigentliche Zieh- oder Schiebevorgang kann dabei in mehrere

Tatigkeitsabschnitte gegliedert werden:

O  Stehen mit hangenden Armen

(O Vorbeugen des Oberkérpers, Greifen nach dem Trolley

O Loésen der Bremse

[  Losbrechen bzw. Anschieben/-ziehen des Trolleys

O  Ziehen bzw. Schieben (mehrere Schritte)

[ Verzdgern des Trolleys (nicht aktiv), evil. Wiederaufrichten des Oberkérpers
(0 Betatigen der Fullbremse

O  Stehen mit hdngenden Armen.

Ausgewertet wurden zum einen die Zeitverlaufe der Aktionskréfte rechts und links in
den drei Raumrichtungen und zum anderen die an dem Wirbelsdulensegment L5-S1
wirkenden Kréfte und Momente. Zur Wahrung der Ubersichtlichkeit werden in den
Beispielen der folgenden Abschnitte Zeitverldufe jeweils derselben Flugbegleiterin
(s04, weiblich, 1,71 m, 58 kg) mit einem mittleren Trolley-Gewicht (65 kg FST) bei
5° Bodenneigung gewdhli.

BIA-Report 5/2004 290



<

6  Belastung der Wirbelsdule beim Ziehen und Schieben von Trolleys

6.3.3 Exemplarische Darstellung von Kérperhaltungssequenzen

In Kapitel 5 wurde ausfuhrlich auf die Analyse der Kérperhaltungen eingegangen,
sodass unten stehend die zu den Beispielen korrespondieren Zeitverlaufe der Kérper-
haltung in skizzierter Form dargestellt werden. Das erste Beispiel (siehe Abbildung 6-8)
betrifft den erwéhnten Schiebevorgang eines FST mit 65 kg bei einer Bodenneigung
von 5°, ausgefUhrt durch Probandin Nr. 4 (,Stewardess s04“). Die abgebildeten
Sequenzen von Strichfiguren in den Abbildungen 6-8 und 6-9 entsprechen den
Kérperhaltungen in einem zeitlichen Abstand von jeweils 2 Sekunde; fir die Analysen

genutzt wurde — wie erwéhnt — eine Folge mit zehnfacher zeitlicher Dichte.

Abbildung 6-8:
Kinematogramm fir den Belastungsfall ,Schieben, FST, 65 kg, 5°, s04”,
Zeitabstand zwischen den Figuren: 2 Sekunde (siehe Abbildung 5-35)

FEENRELEES

Bei diesem Schiebevorgang ist die Kérperhaltung leicht vorgebeugt. Beim Schieben
erfahrt die Wirbelsdule durch das Aufstitzen auf dem Trolley eine leichte Unterstit-
zung, wdhrend die Wirbelsdule beim Ziehen in den gegebenen Kérperhaltungen mit
ruckwartig gelehntem Oberkérper, wie das Kinematogramm in Abbildung 6-9 zeigt,

eher belastungserhdhenden Kréften und Momenten ausgesetzt ist.

Abbildung 6-9:
Kinematogramm fir den Belastungsfall ,Ziehen, FST, 65 kg, 5°, s04”,
Zeitabstand zwischen den Figuren: /2 Sekunde (siehe Abbildung 5-36)
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Analog zum Schiebevorgang des Fullsize-Trolleys ist nachfolgend der entsprechende

Vorgang des Ziehens (ansonsten gleiche Bedingungen) dargestellt.

Obwohl der folgende Sachverhalt nicht Gegenstand detaillierter Analysen darstellt,
fallt bei einem Vergleich der Kinematogramme zum Schieben bzw. Ziehen auf, dass
sicherlich nicht nur auf die Wirbelsaule, sondern auch die anderen Kérperteile unter-
schiedliche Krafte einwirken. Dies kann insbesondere daraus gefolgert werden, dass
die Arme beim Schieben stark angewinkelt und beim Ziehen durchgestreckt werden
und dass die Kraftrichtungen beim Schieben und Ziehen entgegengesetzt orientiert

sind.

6.3.3.1 Zeitverlauf eines Schiebevorganges

In den Abbildungen 6-10 bis 6-16 (siehe Seite 294 bis 298) wird der exemplarisch
gewdhlte Schiebevorgang des Fullsize-Trolleys mit einem Gewicht von 65 kg bei einer
Bodenneigung von 5°, ausgefUhrt durch Flugbegleiterin 04 und dargestellt mit der
Abtastrate von 50 Positionen pro Sekunde, im Hinblick auf die Aktionskréfte und deren
Komponenten an beiden Handen erléutert. Zunéchst werden die Komponenten ge-
trennt dargestellt, danach erfolgen spezifische Darstellungen der Summen bzw. Diffe-
renzen der rechts bzw. links aufgebrachten Kréfte; abschlieBend wird der Zeitverlauf
der Gesamtaktionskraft, d. h. der Betrag der vektoriellen Summe der Kraftkomponen-

ten beider Seiten erldautert.

Zu erkennen sind in diesen Zeitverléufen die zuvor erwdhnten einzelnen Phasen eines

typischen Schiebevorganges:

O Zu Anfang wird die Bremse geldst und die Trolley-Griffe werden gefasst. An-
schlieflend erfolgt das Anschieben des Trolleys; dabei wird eine relativ grofie
Kraft nach vorne aufgebracht, der Trolley wird ,partiell angehoben” und beide
Arme driUcken zusétzlich zur Mitte hin. In dieser Anschiebephase wird der

Spitzenwert der Gesamtaktionskraft erreicht.
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(0  Wahrend der eigentlichen Schiebephase wird der Trolley nicht mehr angehoben,
der/die Flugbegleiter/-in lehnt sich ein wenig auf den Wagen. Auch die Kraft
nach vorne nimmt etwas ab. Die Schwankungen in den Zeitverlaufen wéhrend
der Schiebephase sind auf die wechselnde Kérperhaltung bei den Schritten

zurUckzufGhren.

O Zum Ende des Schiebevorganges wird der Trolley verzégert, wobei aufgrund der
Gravitation und der Reibung keine Kraftausibung durch den/die Flugbegleiter/
-in nétig ist. Danach wird die Feststellbremse getreten. Dabei nimmt der Proband
eine asymmetrische Kérperhaltung ein, die sich auch in den ungleichen Aktions-

kréften der beiden Hande widerspiegelt.

In den folgenden Diagrammen sind die Krafte, die nach vorne bzw. hinten aufge-
bracht wurden, blau dargestellt, die Krafte nach rechts und links sind grin und die
Kréfte nach oben bzw. unten schwarz dargestellt. Fir die linke Hand wurde eine ge-
strichelte, fUr die rechte Hand eine durchgezogene Linie gewahlt. Auf der horizontalen
Achse ist der Zeitverlauf in s, auf der vertikalen Achse die gemessene Aktionskraft in N

aufgetragen.

In Abbildung 6-10 ist an den positiven Werten der Kréfte ,nach vorne” (im gewdéhlten
Koordinatensystem in x-Richtung) zu erkennen, dass die Zeitverlgufe einen Schiebe-
vorgang représentieren; beim Ziehen wéren die Kréfte mit negativen Werten belegt.
Festzustellen ist auch, dass die Aktionskraft in x-Richtung beim Anschieben des Trolleys
(ca. 1 bis 1 2 s) stark ansteigt und einen Spitzenwert (ca. 1 2 s) erreicht. Es folgt ein
Abfall von diesem Maximalwert wéhrend der eigentlichen Schiebephase (ca. 1 2 bis
5 4 s). Die Schwankungen der Schiebekréfte in dieser Phase sind zum einen bedingt
durch die wegen der Schritte unsymmetrische Kérperhaltung, zum anderen durch
eventuelle Ausgleichsbewegungen, um eine Kippen des Trolleys zu verhindern. Beim
Lésen (ca. 2 bis 1 s) und Feststellen (ca. 6 bis 6 /2 s) der Bremse sind aufgrund der
Betatigung des FuBBhebels und der daraus resultierenden ,schragen” Kérperhaltung
unsymmetrische Handkréfte aufgetreten. Sowohl die Handhabungen vor als auch die

nach dem eigentlichen Schiebevorgang bewirken nur geringe Aktionskréfte nach vorn.
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Abbildung 6-10:
Aktionskrafte nach vorne (in x-Richtung)
(Schieben, FST, 65 kg, 5°, s04, 50 Positionen pro Sekunde)
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Die seitwdarts gerichteten Aktionskréfte (y-Richtung, siehe Abbildung 6-11) sind in ihrer
GrdfBenordnung nur etwa ein Viertel so gro3 wie die nach vorn gerichteten Aktions-
krafte. In der Anschiebephase wird der Trolley von rechts und links ,zusammenge-
drickt”, die Kraftverlaufe sind anndhernd symmetrisch beziglich der Zeitachse. Auch
bei dieser Kraftkomponente wird das Maximum in der Anschiebephase erreicht. Wie
die Zeitverldufe zeigen, werden diese Kréfte ebenfalls durch die unsymmetrische

Kérperhaltung beim Bremsen gegen Vorgangsende beeinflusst.

Bei den Aktionskréften in z-Richtung (,nach oben”, siehe Abbildung 6-12) ist zunéchst
ein AbstUtzen auf dem Trolley und dann ein partielles Anheben des Trolleys wéhrend
des Anschiebens zu beobachten. Ist der Trolley in Bewegung, wird er nicht mehr
,angehoben”; stattdessen stutzt sich der/die Flugbegleiter/-in wieder leicht auf dem

Trolley ab. Auch hier fGhrt das Treten der Bremse zu unsymmetrischen Kraftverlaufen.
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Abbildung 6-11:

Aktionskrafte zur Seite (in y-Richtung) fur Schieben,

FST (65 kg, 5°, s04, 50 Positionen pro Sekunde)
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Abbildung 6-12:

Aktionskrafte vertikal (in z-Richtung) fUr Schieben,
80

FST (65 kg, 5°, s04, 50 Positionen pro Sekunde)
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Zusammengefasst ergibt sich for die Aktionskréfte beider Arme sowie die Komponen-

ten in den drei Raumrichtungen das Diagramm in Abbildung 6-13.

Abbildung 6-13:
Alle Aktionskrafte for Schieben, FST (65 kg, 5°, s04, 50 Positionen pro Sekunde)
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Die Summen der Aktionskrafte an der rechten und linken Hand, getrennt nach Kraft-
richtungen, sind in Abbildung 6-14 dargestellt und verdeutlichen insbesondere die
Schiebephase anhand des blauen Kraftverlaufs (ca. 1 2 bis 5 s) sowie das anféng-

liche partielle Anheben (Spitze im schwarzen Kraftverlauf bei ca. 1 42 s).

Die Darstellung der Differenz der Kréfte der rechten und der linken Hand (F,. . = Fiins)
(Abbildung 6-15) verdeutlicht die einzelnen Schritte des Flugbegleiters. Die Wirkung
der unsymmetrischen Kérperhaltung beim Treten der Bremse ist hier besonders ein-

deutig zu erkennen (bei ca. 6 s).
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Abbildung 6-14:
Summe der Aktionskréafte der rechten und der linken Hand fir Schieben,
FST (65 kg, 5°, s04, 50 Positionen pro Sekunde)
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Abbildung 6-15:
Aktionskraftunterschiede: Differenz der Kréafte der rechten und der linken Hand
(Frochis — Finie) TUr Schieben, FST (65 kg, 5°, s04, 50 Positionen pro Sekunde)
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Auch der Verlauf der Gesamtaktionskraft (Betrag der vektoriellen Summe aller auf-
gewendeten Krafte beider Seiten) erreicht das Maximum in der Anschiebephase (siehe
Abbildung 6-16). Danach fallt die Gesamtaktionskraft zunéchst stark, dann schwécher
sowie nochmals stark ab, wobei schrittinduzierte Schwankungen Gberlagert sind. Ein
dhnlicher Verlauf wie der hier dargestellte ist bei fast allen Gesamt(aktions)kraft-Zeit-
verlaufen der 25 Flugbegleiter/-innen zu finden (siehe z. B. auch Abbildungen 5-34
und 6-37).

Abbildung 6-16:
Gesamtaktionskraft: Betrag der vektoriellen Summe aller aufgewendeten Aktionskréfte
rechts und links fUr Schieben, FST (65 kg, 5°, s04, 50 Positionen pro Sekunde)
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6.3.3.2 Zeitverlauf eines Ziehvorganges

Analog zu den Diskussionsaspekten beim Schiebevorgang lassen sich auch beim
Ziehen aus den Zeitverldufen RuckschlUsse auf die Handhabung des Trolleys durch
den/die Flugbegleiter/-in ziehen. Als Beispiel wurde wiederum ein Vorgang der Flug-
begleiterin 04 fur den Fullsize-Trolley mit 65 kg bei einer Bodenneigung von 5°
gewdhlt.
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Auch beim Ziehen — wie in Abbildung 6-17 fur die Komponenten der drei Richtungen,
in Abbildung 6-18 (siehe Seite 300) fur die komponentenbezogenen Summen der
rechten und linken Seite sowie in Abbildung 6-19 (siehe Seite 300) fur die Gesamt-
aktionskraft zu erkennen ist — ist das Maximum der Aktionskréfte in der ,Losbrech-
phase” lokalisiert. Dabei sind die Kréfte in x-Richtung negativ, da die Kraft beim
Ziehen zum Kérper hin erfolgt. Die Gréf3enordnung der Kréfte entspricht der beim
Schieben. Der Verlauf der Gesamtaktionskraft (Abbildung 6-19) ist analog zu dem
beim Schieben, allerdings sind die schrittinduzierten Schwankungen sowohl beziglich
der Amplitude als auch der Frequenz unterschiedlich; auch die Dauer hoher Kraftaus-

Ubung ist hier ein wenig geringer.

Abbildung 6-17:
Aktionskrafte beim Ziehen, FST (65 kg, 5°, s04, 50 Positionen pro Sekunde)
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Abbildung 6-18:
Summe der Aktionskrafte der rechten und linken Hand, aufgeteilt nach
Wirkungsrichtungen fur Ziehen, FST (65 kg, 5°, s04, 50 Positionen pro Sekunde)
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Abbildung 6-19:
Gesamtaktionskraft: Betrag der vektoriellen Summe aller aufgewendeten Aktionskréfte
rechts und links for Ziehen, FST (65 kg, 5°, s04, 50 Positionen pro Sekunde)
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6.3.4 BelastungskenngréBen an der Lendenwirbelséule

Nach Skizzierung exemplarischer Zeitverladufe der als Eingangsgréfien for die Quanti-
fizierung der Belastung der Lendenwirbelséule genutzten Aktionskréfte werden in
diesem Abschnitt die Verlaufe der Kréfte und Momente, die an der als Bezugspunkt
gewdhlten Bandscheibe L5-S1 wirken, vorgestellt. Auch fur diese Darstellungen wur-
den die Messungen an Flugbegleiterin 04 beim Bewegen eines Fullsize-Trolleys mit

einem Gewicht von 65 kg Uber eine Wegstrecke mit 5° Bodenneigung herangezogen.

6.3.4.1 Zeitverlauf eines Schiebevorganges

In Hinsicht auf die Belastung der Wirbelsdule dhnelt der Verlauf des Sagittalmomentes

(Beugemoment nach vorne) und der Druckkraft an L5-S1 prinzipiell denen der

Aktionskréafte.

Das Maximum des Sagittalmomentes liegt auch hier in der Anschiebephase (Abbil-
dung 6-20, siehe Seite 302). Lateral- (= Seitbeuge-) und Torsionsmoment schwanken
wéhrend des gesamten Schiebevorganges um den Nullwert. Der Betrag dieser
Schwankungen ist mit etwa 10 Nm relativ gering. Einzig das Treten der Bremse mit
den dazugehdrigen unsymmetrischen Bewegungen und Handkréaften fohrt zu etwa

doppelt so hohen Belastungswerten.

Ahnlich sieht der Verlauf der Kréfte an der Referenzbandscheibe aus (Abbildung

6-21, siehe Seite 302). Auch die Druckkraft auf L5-S1 hat das Maximum in der An-
schiebephase. Wenn die Feststellbremse getreten wird (bei ca. 6 s in Abbildung 6-20),
wird der Oberkdrper wieder aufgerichtet und eine unsymmetrische Kérperhaltung
eingenommen; in diesem Zeitabschnitt tritt eine weitere Spitze im Zeitverlauf auf, je-
doch mit deutlich geringerem Wert (ca. 1 2 kN). Die beiden Scherkraftkomponenten,

sagittal und lateral, sind vergleichsweise gering.
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Abbildung 6-20:
Momente an L5-S1 fur Schieben, FST (65 kg, 5°, s04, 50 Positionen pro Sekunde)
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Abbildung 6-21:
Kréfte an L5-S1 fur Schieben, FST (65 kg, 5°, s04, 50 Positionen pro Sekunde)
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6.3.4.2 Zeitverlauf eines Ziehvorganges

In erster Naherung ahnelt der Verlauf der Kenngréf3en der Wirbelséulenbelastung
beim Ziehen denen beim Schieben (siehe Abschnitt 6.3.4.1), aber es sind auch Unter-
schiede erkennbar. Auch hier wird der Spitzenwert in der Anschiebephase erreicht,
wdahrend der anschlieBenden Phase kontinuierlichen Ziehens nehmen die Werte

von Sagittalmoment und Druckkraft trotz Uberlagerung von schrittinduzierten Schwan-
kungen allméhlich ab, wie in den Abbildungen 6-22 und 6-23 (siehe Seite 304) zu
erkennen ist. DarUber hinaus fallen die deutlich héheren Werte der Scherkréfte nach
vorn (,Sagittal-Scherkraft”) im Vergleich zu den Werten beim Schieben auf; dieser
Sachverhalt ist auf die Orientierung der Aktionskraft beim Ziehen (,nach hinten”) im
Gegensatz zur Kraftorientierung (,nach vorn”) beim Schieben zurtckzufGhren: Infolge
der Wirbelsdulenkrimmungen ist die Bandscheibe L5-S1 sowohl beim Schieben als
auch beim Ziehen in der Regel nach vorn gekippt (sieche Abbildung 6-1), wenn dies
auch beim Schieben und Ziehen unterschiedlich stark ausgepragt ist; dadurch bewirkt
die Gewichtskraft der oberen Kérperteile sowohl beim Schieben als auch beim Ziehen
eine Scherkraft nach vorn. Verschieden sind allerdings die Wirkungen der Hand-
Aktionskréfte, d. h. die Hand-Reaktionskréafte beztglich der Bandscheiben-Scherkréfte:
Beim Ziehen Uberlagern sich die in Bandscheiben-Neigungsebene wirkenden Kompo-
nenten von Hand-Reaktionskraften und Kérpergewicht, wéhrend diese Komponenten
beim Schieben antiparallel orientiert sind, sich somit anteilig aufheben und zu einer

geringeren sagittalen Scherkraft an L5-S1 fGhren als beim Ziehen.
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Abbildung 6-22:
Momente an L5-S1 fur Ziehen, FST (65 kg, 5°, s04, 50 Positionen pro Sekunde)
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Abbildung 6-23:
Kréfte an L5-S1 fur Ziehen, FST (65 kg, 5°, s04, 50 Positionen pro Sekunde)
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6.4 Zusammenfassende Darstellung der Wirbelséulenbelastung

6.4.1 Tatigkeitsbedingte Unterschiede im Zeitverlauf

Die durch Trolley-Typ (FST, HST) und Handhabungsart (Schieben, Ziehen) bedingten
Unterschiede lassen sich einschétzen, wenn die Ergebnisse zu gleich schweren bzw.
anndhernd gleich schweren Trolleys beider Typen bei jeweils gleicher Handhabungsart
verglichen werden. Dazu wird erneut das Beispiel der durch Flugbegleiterin s04 aus-
gefUhrten Handhabungen des Fullsize-Trolleys mit einem Gewicht von 65 kg bei 5°
Bodenneigung herangezogen, dem die korrespondierenden Verléufe eines 60 kg

schweren HST beim Schieben bzw. Ziehen gegenibergestellt werden.

Um die Unterschiede zwischen dem Handhaben eines FST und HST unabhéngig von
den jeweiligen Flugbegleitern/-innen und ihren verschiedenen AusfGhrungstechniken
deutlich zu machen, erfolgt zundchst ein Vergleich der Aktionskrafte, und nachfolgend
werden die Belastungen der Lendenwirbelséule (LWS) anhand der lumbosakralen
Momente und Kréfte bei jeweils gleichen Bedingungen gegenutbergestellt. Zur besse-
ren Vergleichbarkeit werden diese jeweils direkt in einer Abbildung (Abbildung 6-24,
Seite 306, fur Aktionskrafte; Abbildung 6-25, Seite 307, fir LWS-Momente; Abbildung
6-26, Seite 308) fur LWS-Krafte) dargestellt. Dabei ist der Aufbau dieser Abbildungen
fur die drei KenngréfBBen identisch: Nebeneinander sind die Ergebnisse fir Schieben
und Ziehen dargestellt, jeweils fir den FST mit 65 kg oben und fir den HST mit 60 kg

jeweils unten.

Aus Abbildung 6-24 kann unter anderem gefolgert werden, dass sich beim Schieben

die Ergebnisse vom FST und HST kaum unterscheiden.

Beim Schieben ist die horizontale Kraft nach vorn, beim Ziehen jedoch nach hinten
gerichtet; daher befinden sich die blauen Linien beim Schieben im positiven, beim
Ziehen im negativen Wertebereich. Da sich Flugbegleiter/-innen beim Schieben

auf den Trolley aufstitzen kénnen, beim Ziehen jedoch nicht, befinden sich die die
vertikalen Aktionskréfte représentierenden schwarzen Linien wéhrend des Ziehens

nicht im negativen Wertebereich.
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Abbildung 6-24:
Aktionskrafte beim Schieben/Ziehen von FST 65 kg/HST 60 kg im Vergleich
(5°, s04, 50 Positionen pro Sekunde)
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Insgesamt weisen die Verléufe der Aktionskraftkomponenten beim Schieben und
Ziehen des FST keine ungewdhnlichen Merkmale auf, zumal sich die Gréf3enord-
nungen der Kréfte beim Schieben und Ziehen gleichen. Beim Ziehen des HST hin-
gegen treten hohe Krafte auch in vertikaler Richtung — nach oben — auf, d. h., dem
Ziehen nach hinten wird ein Ziehen nach oben, eine Art ,partielles Heben”, Gber-

lagert.

Ausgehend von den hier gezeigten Zeitverldufen for die Aktionskréfte beim Schieben
und Ziehen eines FST bzw. eines éhnlich schweren HST werden nachfolgend die Ver-

laufe der KenngréfBBen der Wirbelsdulenbelastung erldutert.
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Abbildung 6-25:
Momente an L5-S1 beim Schieben/Ziehen von FST 65 kg/HST 60 kg im Vergleich
(5°, s04, 50 Positionen pro Sekunde)

Schieben Ziehen
120 Momente an L5-S1 in Nm = Momente an L5-S1 in Nm
100 - 100 -
Sagittalimoment
80 - 80 4

Sagittalmoment
60 - 60 4
FST | « N, 40
65 kg 20 ;\/\//\/ 20 7/\‘\/ Lalerarnomen(X\/\A/\IJV\/\,—V\/\“/~
Lateralmoment __)\
A

%4 N~ -k/\"/‘/\\/"/\’\'\/\

A 3 s NCAE ; 7 1\r 2 3 4 5 6 7
orsionsmoment
20 1 20
Torsionsmoment
-40 -40
Zeitins
Zeitins s04 m05 s04 m17
120 120 -
Momente an L5-81 in Nm Momente an L5-S1 in Nm
100 100
Sagittalmoment
80 - 80

Sagittalmoment

HST 60 | 60

60 kg| 4 0
/ Lateralmoment
20 A 20
N | - \\\'A W / I‘_aleralmom?nl , M ,/\/\'\/‘-/\’/\_\”\’\'

4 2 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7

20 _ 20 Torsionsmoment
Torsionsmoment

40 -40

Zeitins s04 m28 Zeitin s s04 m40

Bei den an der Referenzbandscheibe L5-S1 auftretenden Momenten lassen sich Merk-

male wie in der vorherigen Handkréfte-Darstellung aufzeigen.

O  Auch bei den Momenten lassen sich in einigen Verlédufen am Anfang ein
Spitzenwert und anschlieBend ein Plateau bzw. eine Abnahme mit Gberlagerten

schrittinduzierten Schwankungen finden.

O  Seitbeugemoment (Lateralmoment) und Torsionsmoment nehmen deutlich
geringere Werte an als das Beugemoment nach vorne (Sagittalmoment). Da,
zumindest in diesen Beispielen, somit keine groBen Asymmetrien der Wirbel-
sdulenbelastung auftreten, wird im Folgenden auf eine detaillierte Erléuterung

jener beiden KenngréfBen verzichtet.
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[ Beim Schieben unterscheiden sich FST und HST, wie bei den Aktionskréften, in

Bezug auf die resultierenden Momentenwerte kaum.

[ Beim Schieben des FST liegt das Sagittalmoment gréflenméfig leicht Gber den

Werten beim Ziehen.

[ Beim Schieben des HST liegt das Beugemoment deutlich unter dem beim Ziehen.

Dariber hinaus unterscheiden sich die Zeitverlaufe des Sagittalmomentes beim

Handhaben des HST dahingehend, dass beim Schieben nach dem anfénglichen

Spitzenwert niedrigere Werte auftreten, wéhrend beim Ziehen fast Gber den ge-

samten Zeitverlauf Werte anndhernd in Héhe des Anfangswertes angenommen

werden.

Abbildung 6-26:

Kréfte an L5-S1 beim Schieben/Ziehen von FST 65 kg/HST 60 kg im Vergleich
(5°, s04, 50 Positionen pro Sekunde)
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6  Belastung der Wirbelsdule beim Ziehen und Schieben von Trolleys

Bei den Kraften an der Bezugsbandscheibe ist die Druckkraft von besonderer Bedeu-
tung. Scherkrafte nach vorne und zur Seite sind in ihrer Héhe deutlich geringer; im
Sinne einer Fokussierung und in Anbetracht der gering ausgeprégten Asymmetrie wird
auf die Ergebnisse zu den Scherkraftkomponenten im Folgenden nicht weiter einge-

gangen.

Der Verlauf der Druckkraft in den vier Diagrammen und die resultierenden Schluss-
folgerungen sind vergleichbar mit den Ergebnissen zum Sagittalmoment. Dies kann
darauf schlieBen lassen, dass die Belastungsanteile durch beidseits unterschiedliche
Aktionskrafte und unsymmetrische Kérperhaltungen in diesen Beispielen von nach-
rangiger Bedeutung im Vergleich zu den Belastungsanteilen durch das Bewegen der
Trolleys sind; Bewegen von Trolleys kénnte somit — bezogen auf die in diesem Unter-
kapitel dargestellten Beispiele — in erster Néherung als sagittaler Belastungsfall ange-
sehen werden. Eine detaillierte Analyse sollte jedoch stets auch die asymmetrischen
Belastungsanteile, zumindest in den Zeitphasen gréf3erer Wertebereiche, bertcksich-

tigen.

Die vorangegangenen exemplarischen Darstellungen kénnen wie folgt zusammenge-

fasst werden:

O Die Zeitverlaufe weisen typische Merkmale auf. Kennzeichnend sind in der
Regel ein Spitzenwert zu Vorgangsbeginn, eine Plateauphase oder ein Abnehmen
der Werte, jeweils Uberlagert von schrittinduzierten Schwankungen wéhrend des
Zieh- oder Schiebevorgangs, und ein Nebenmaximum am Vorgangsende, be-

wirkt durch das Betétigen der Feststellbremse.

(0 Die Verzéogerung des Trolleys |6ste keine Nebenmaxima aus, da Gravitation und
Reibung ausreichten, um die Trolleys abzubremsen, sodass hierzu von dem/der
Flugbegleiter/-in keine weitere Kraftaufwendung nétig war. In dieser Unter-
suchung wurde zwar lediglich das Bewegen der Trolleys die Bodenneigung hin-
auf, aber nicht hinunter analysiert; jedoch wirde auch bei letzterer Konstellation
allenfalls in Ausnahmefdllen die Verzégerung aktiv durch die Flugbegleiter/

-innen bewirkt.
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(O Beim Schieben entspricht die aufgewendete Aktionskraft beim HST ungeféhr der
beim FST. Daraus resultierend entspricht die Belastung der Lendenwirbelséule

beim Schieben des HST der beim FST, gleiche Gewichte vorausgesetzt.

O Beim Ziehen hingegen unterscheiden sich HST und FST in den aufgewendeten

Aktionskréften und resultierenden Wirbelséulenbelastungen erheblich.

O Ist for den FST Ziehen sogar ein wenig gunstiger als Schieben, so ist das Ziehen
des HST deutlich ungunstiger als das Schieben des HST bzw. das Ziehen des fast
gleich schweren FST. Dieser Sachverhalt ist darauf zurickzufGhren, dass beim
Ziehen des HST zur Erhéhung der Kippstabilitat zusétzlich Krafte vertikal nach
oben aufgewendet werden (missen), sodass das Ziehen des HST durch eine Art

Jpartielles Tragen” oder ,partielles Heben” Gberlagert ist.

6.4.2 Identifizierung angemessener Belastungskennwerte

Bisher wurden exemplarisch einzelne Zeitverléufe verschiedener Kenngréfien (Aktions-
kréfte, Momente und Kréfte an der Bezugsbandscheibe L5-S1) einer einzigen Proban-
din hinsichtlich besonderer Auffélligkeiten und prinzipieller Ubereinstimmungen unter-
sucht. Um die Zeitverléufe samtlicher Probanden (hier: 480 ausgewdhlte Zeitverlgufe)
anhand einheitlicher Kriterien vergleichen zu kénnen, wurden ,Kennwerte” definiert,
d. h. charakteristische Elemente in den Zeitverlaufen selektiert, die einen Vergleich der
Messergebnisse sowohl untereinander als auch mit empfohlenen Richtwerten zur

Maximalbelastung erméglichen.

Zur ldentifizierung angemessener Belastungskennwerte wurde die Analyse in einem
ersten Ansatz auf spezielle belastungsintensive Situationen eingegrenzt. Derartige
Situationen mit mutmaBlich hoher Belastung der Wirbelséule entstehen zum einen
durch extreme Krafteinwirkung, zum anderen durch extreme Kérperhaltungen. Aus
den Zeitverldufen jedes Schiebe- oder Ziehvorganges kénnten somit beispielsweise
unten aufgefGhrte Situationen mit maximalen oder anderen auffélligen Kennzeichen

selektiert werden:

BIA-Report 5/2004 310



<

6  Belastung der Wirbelsdule beim Ziehen und Schieben von Trolleys

1. Maximum der Gesamtaktionskraft zu Beginn der Schiebe-/Ziehphase

2. Maximum des zeitlich gleitenden Mittels der Gesamtaktionskraft wéhrend der

Schiebe-/Ziehphase
3. Mittel der schrittinduzierten Maxima der Gesamtaktionskraft in Schiebe-/Ziehphase
4. maximale Rumpf-Torsion
5. maximale Rumpf-Seitbeugung
6. maximale Rumpf-Vorneigung
7. maximales Torsionsmoment
8. maximales Seitbeugemoment.

Um diese Kennwerte aus den Datenmengen eines Zeitverlaufes zu isolieren, wurden
die unten stehenden Algorithmen zugrunde gelegt, die die entsprechenden Belas-
tungssituationen in den digitalen Daten erkennbar machten. Dabei représentiert die
,Gesamtaktionskraft’, deren Werte in den Kennwerten 1 bis 3 verwendet wird, die
Summe der beiden rechts und links insgesamt aufgebrachten Aktionskrafte, die sich
jeweils aus vektorieller Addition der drei Komponenten — entsprechend den drei Raum-

richtungen — ergeben.
Kennwert 1: Maximum der Gesamtaktionskraft zu Beginn der Schiebe-/Ziehphase

O  zeitnah zum Anfang

O  Maximum der Gesamtaktionskraft

O £ = Max (F, + F.

ges,max ges,r ges,l)
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6  Belastung der Wirbelsdule beim Ziehen und Schieben von Trolleys

Kennwert 2: Maximum des zeitlich gleitenden Mittels der Gesamtaktionskraft wéhrend

der Schiebe-/Ziehphase

(O  Fenster mit 1,5 s Dauver auf den Zeitverlauf der Gesamtaktionskraft legen,
Mittelwert in diesem Fenster berechnen, Fenster weiterschieben, Maximum der

Mittelungswerte selektieren

Kennwert 3: Mittel der schrittinduzierten Maxima der Gesamtaktionskraft in Schiebe-/

Ziehphase

O  Mittelwert der (Neben-)Maxima der Aktionskraftresultierenden

1 &
0 ; Z Max (Fges)
/=1

Kennwert 4: Maximale Rumpf-Torsion
O  Zeitpunkt der maximalen Rumpfverdrehung

O  Maximum des Winkels zwischen HUft- und Schulterquerachse in der Draufsicht

Kennwert 5: Maximale Rumpf-Seitbeugung
O  Zeitpunkt der maximalen Rumpf-Seitbeugung

O Maximum des Winkels zwischen HUft- und Schulterquerachse in der

Vorderansicht

Kennwert 6: Maximale Rumpf-Vorneigung

O  Maximum des Winkels der Rumpfléangsachse in der Sagittalebene
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Kennwert 7: Maximale Torsionsmomente

O  Zeitpunkt der gréBten Differenz der Aktionskraftkomponenten (u, v) rechts

und links um die Rumpf-Langsachse (= w-Achse; siehe Koordinaten in Abbil-

dung 6-27)

9 Max (R, —F,) + (A, - F,)°)

v,r v,

Kennwert 8: Maximale Seitbeugemomente

O  Zeitpunkt der gréBten Differenz der Aktionskréfte rechts und links in der

Kérpermitten-Ebene (= w-Richtung)
O Max(lA,-£,])

W,

Abbildung 6-27:

Koordinatensystem mit Ursprung in L5-S1 mit den Koordinatenrichtungen u, v, w
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Wie anhand der ersten beiden Kennwerte — hier beziglich der Gesamtaktionskraft —
dargestellt, kann beispielsweise fur jeden Zeitverlauf einerseits der Spitzenwert zu Vor-
gangsbeginn oder andererseits auch der Verlauf wéhrend der Schiebe- bzw. Zieh-
phase als typisch angesehen werden. Der Spitzenwert wird dabei vergleichsweise kurz-
zeitig erreicht und ist in seiner Héhe relativ uneinheitlich. Um kurzzeitige Spitzen nicht
Uberzuinterpretieren, bietet sich insbesondere die Berechnung eines zeitlich gleitenden
Mittels in Analogie zur Auswertung der maximalen Arm- und Beinkréfte an. Dazu wur-
den 1,5 s dauernde ,Fenster” Gber den Zeitverlauf wahrend der Zieh- oder Schiebe-
phase gelegt, der Mittelwert in einem ersten Zeitfenster berechnet, dieses dann ,wei-
tergeschoben” — bei der gewdhlten Abtastrate von 50 pro Sekunde um 1/50 Sekunde

— und abschlieBend das Maximum der Mittelungswerte selektiert.

Aufgrund der zeitlichen Restriktion dieses Forschungsvorhabens und aus Kompatibili-
tatstberlegungen zwischen den Untersuchungsgruppen erfolgte fur die Auswertungen
dieser Untersuchung (siehe folgenden Unterabschnitt) eine Fokussierung auf Kennwert
2, dem letztendlich hier eine héhere Prioritét im Vergleich zum Spitzenwert zu
Vorgangsbeginn zugewiesen wurde. Das Maximum der zeitlichen Mittelungswerte
erreichte im Mittel etwa 80 % (Mittelwert: 79,3 %, Standardabweichung: 8,35 %) des

jeweiligen Spitzenwertes zu Vorgangsbeginn.

6.4.3 Varianz der Belastungen der Lendenwirbelsdule

Der im vorangegangenen Abschnitt als angemessen definierte Kennwert for die Inter-
pretation von Aktionskraft-Zeitverlaufen wurde dazu genutzt, die entsprechende
,Fenster’phase mit einer Dauer von 1,5 s innerhalb der Zeitverlgufe der insgesamt
480 verfugbaren Belastungsfdlle zu identifizieren, fir die der zeitliche Mittelungswert
der Gesamtaktionskraft maximal ist. Nachfolgend wurde fir einen typischen Zeitpunkt
in dieser Phase die Wirbelsaulenbelastung anhand der Momenten- und Kraftkompo-
nenten bezUglich der Bezugsbandscheibe L5-S1 bestimmt und fur die nachfolgenden
Darstellungen verwendet (Mittel der Betrdge der Gesamtaktionskréfte beider Seiten:

Mittelwert: 75 %, Standardabweichung: 11 %).
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Fir die Darstellung in den Abbildungen 6-28 bis 6-35 (siehe Seite 315 bis 319) wur-
den die Mittelwerte aller Messungen einer Gruppe, gekennzeichnet durch gleichen
Trolley-Typ, gleiches Trolley-Gewicht und gleiche Handhabungsart — z. B. Schieben,
FST, 65 kg, 5° — dargestellt. Auf der Abszisse sind die Trolley-Gewichte angetragen,
auf der Ordinate die aus den Modellrechnungen resultierenden Werte der lumbo-
sakralen Druckkraft beziehungsweise des Sagittalmomentes. Rauten stehen fir den
FST (Abbildungen 6-28, 6-29, 6-32, 6-33) und Dreiecke for den HST (Abbildungen
6-30, 6-31, 6-34, 6-35). Die verschiedenen Farben stehen fir die Bodenneigungen
(rot = 0°, schwarz = 2°, gelb = 5°, grin = 8°). Die vertikalen Striche stellen die
Standardabweichungen, ein MaB fur die Streuung der Werte innerhalb der Gruppe,
dar. Zur deutlicheren Darstellung des Einflusses der Bodenneigung sind zusétzlich

Ausgleichsgeraden eingetragen.

Abbildung 6-28:

Druckkraft auf L5-S1 in Abhéngigkeit vom Trolley-Gewicht beim

Schieben der Fullsize-Trolleys (FST) — Mittelwerte mit Standardabweichungen
und neigungsspezifischen Ausgleichsgeraden (n =5 .. 16)

3
Druckkraft in kN
schwarz: 2°
rot: 0°
2 -
1 Lo
l
0
20 40 60 80 min kg 100
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Abbildung 6-29:
Sagittalmoment an L5-S1 in Abhdngigkeit vom Trolley-Gewicht beim
Schieben der Fullsize-Trolleys (FST) — Mittelwerte mit Standardabweichungen
und neigungsspezifischen Ausgleichsgeraden (n =5 .. 16)

160

120 A

80

40

Sagittalmoment in Nm

schwarz: 2°
rot: 0°

60 80

minkg 100

Abbildung 6-30:
Druckkraft auf L5-S1 in Abhéngigkeit vom Trolley-Gewicht beim

Schieben der Halfsize-Trolleys (HST) — Mittelwerte mit Standardabweichungen
und neigungsspezifischen Ausgleichsgeraden (n = 4 .. 14)

Druckkraft in kN

schwarz: 2°
rot: 0°

40

60 80

m in kg 100

BIA-Report 5/2004

316



6  Belastung der Wirbelsdule beim Ziehen und Schieben von Trolleys

<

Abbildung 6-31:

Sagittalmoment an L5-S1 in Abhdngigkeit vom Trolley-Gewicht beim
Schieben der Halfsize-Trolleys (HST) — Mittelwerte mit Standardabweichungen
und neigungsspezifischen Ausgleichsgeraden (n = 4 .. 14)

160

schwarz: 2°
120 7 rot: 0°

80 1

40

Sagittalmoment in Nm

80

minkg 100

Abbildung 6-32:

Druckkraft auf L5-/S1 in Abhangigkeit vom Trolley-Gewicht beim
Ziehen der Fullsize-Trolleys (FST) — Mittelwerte mit Standardabweichungen
und neigungsspezifischen Ausgleichsgeraden (n = 3 .. 12)

3
Druckkraft in kN
schwarz: 2°
rot: 0°
2]
T (O]
1 r
1
0 T
20 40 60 80 m in kg 100
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Abbildung 6-33:

Sagittalmoment an L5-S1 in Abhdngigkeit vom Trolley-Gewicht beim
Ziehen der Fullsize-Trolleys (FST) — Mittelwerte mit Standardabweichungen
und neigungsspezifischen Ausgleichsgeraden (n = 3 .. 12)

160 . .
Sagittalmoment in Nm
- o
120 1 scI?warz. 20
rot: 0
80
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40 r—/" 1
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0 T T
20 40 60 80 m in kg 100

Abbildung 6-34:

Druckkraft auf L5-S1 in Abhéngigkeit vom Trolley-Gewicht beim
Ziehen der Halfsize-Trolleys (HST) — Mittelwerte mit Standardabweichungen
und neigungsspezifischen Ausgleichsgeraden (n =4 .. 14)

Druckkraft in kN
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rot: 0°

20 40
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Abbildung 6-35:

Sagittalmoment an L5-S1 in Abhdngigkeit vom Trolley-Gewicht beim
Ziehen der Halfsize-Trolleys (HST) — Mittelwerte mit Standardabweichungen
und neigungsspezifischen Ausgleichsgeraden (n = 4 .. 14)

160
Sagittalmoment in Nm
schwarz: 2°
rot: 0°
120 .I.
K o ) *
80 A L
& l i
40
0 T
20 40 60 80 m in kg 100

Anhand der Abbildungen 6-28 bis 6-31 (Schieben) kénnen mehrere Aspekte aufge-

zeigt werden:

O

Der Einfluss der Bodenneigung wird durch die groBen Abstédnde zwischen den
Werten mit unterschiedlicher Neigung deutlich: Je stdrker die Bodenneigung,

desto héher die Belastung der Lendenwirbelséule.

Zwischen HST und FST wird ein deutlicher Unterschied erkennbar, der nicht nur
auf das Trolley-Gewicht zurickzufGhren ist: Beispielsweise liegen die Werte fur

8° Bodenneigung (grun) for den FST weit oberhalb derer fir den entsprechenden

HST (um etwa 2 kN).

Der Einfluss des Trolley-Gewichtes auf die Wirbelsdulenbelastung nimmt mit zu-
nehmender Bodenneigung zu: Z. B. ist die Wirbelsaulenbelastung bei 0°, FST, for
alle drei Trolley-Gewichte, also fir 40, 65 und 90 kg, etwa gleich hoch — ent-
sprechend einer annéhernd waagerechten Ausgleichsgeraden (rot) —, bei 8° hin-

gegen (grun) steigt sie mit dem Trolley-Gewicht deutlich an.
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Die auf das Ziehen von Trolleys bezogenen Abbildungen 6-32 bis 6-35 sind analog

aufgebaut wie die vorangegangenen Abbildungen zum Schieben.

BezUglich der lumbosakralen Druckkraft und des Sagittalmomentes beim Ziehen von

Trolleys lassen sich folgende Ergebnisse ableiten:

O

Sowohl beim FST als auch beim HST ist der Einfluss der Bodenneigung nicht ein-
deutig, d. h., beim Ziehen gilt nicht generell: ,Je starker die Bodenneigung, des-
to steiler der Anstieg der Belastung der Lendenwirbelséule mit zunehmendem
Trolley-Gewicht”. Es gilt beim Ziehen auch nicht: ,Je stérker die Bodenneigung,

desto héher die Belastung der Lendenwirbelséule”.

Die Werte fur den HST liegen beim Ziehen deutlich Uber denen des FST. Bei-
spielsweise ist die Wirbelsdulenbelastung beim Ziehen eines 45 kg schweren HST
etwa doppelt so hoch wie die beim Ziehen eines 40 kg schweren FST. Begrundet
ist dieses letztendlich durch die mangelnde Kippstabilitat der kleinen Trolleys. Da
diese Trolleys mit ihrer kleinen Grundfléche und dem hohen Schwerpunkt zum
Wegkippen neigen, missen von den Flugbegleitern/-innen verstarkt Kréfte nach

oben (partielles Heben des Trolleys) aufgebracht werden.

Die Ubersicht in Abbildung 3-36 (siehe Seite 321) zeigt neben den Diagrammen fir

die Druckkraft (oben) auch die Diagramme fur die Beugemomente nach vorne (unten).

Zu erkennen ist, dass das Verhalten des Momentes dem der Druckkraft éhnelt:

0

0

Der HST fuhrt beim Ziehen zu deutlich héheren Werten als beim Schieben.

Der FST f0hrt bei grof3er Bodenneigung zu niedrigeren Werten beim Ziehen als

beim Schieben.
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Abbildung 6-36:

Zusammenfassende Darstellung ausgewdahlter Ergebnisse zur
Wirbelsdulenbelastung: Druckkréfte und Sagittalmomente an L5-S1 beim Ziehen
und Schieben — Mittelwerte mit Standardabweichungen und Ausgleichsgeraden

Schieben Ziehen
3 3
Druckkraft in kN Druckkraft in kN A HST
@ EsT
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rot: 0°
2 2 A:::::”::::::‘
A |
Druck- | i T
kraft T 1 V‘/ﬁ%
1 ’7*&}4‘/¢ 1 ‘/ F
- 1
0 T T - 0 T T T
20 40 60 80 min kg 100 20 40 60 80 minkg 100
160 160 " T
Sagittalmoment in Nm Sagittalmoment in Nm
120 4 120 1 I
Sagittal- i;z___ﬂ::__
80 80 A |
moment | i i |
$ A
0| w0 .—/’%
l - I
0 - . - 0 T T T
20 40 60 80 minkg 100 20 40 60 80 minkg 100

Als Folgerungen aus den abgebildeten Diagrammen, also aus der Auswertung der

480 Zeitverlaufe, kann Folgendes zusammengefasst werden.
FOr das Schieben gilt:
O Die Wirbelsdulenbelastung steigt, wenn die Bodenneigung steigt.

[ Die Wirbelsdulenbelastung beim Schieben des HST ist geringer als beim

Schieben eines vergleichbar schweren FST.
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FOr das Ziehen gilt:

O Die Wirbelsdulenbelastung beim Ziehen des HST ist deutlich héher als beim

Ziehen eines vergleichbar schweren FST.
FOr beide Handhabungsarten gilt in der Regel:
(O Die Wirbelsdulenbelastung steigt, wenn das Trolley-Gewicht steigt.

[  Der Einfluss der Bodenneigung ist beim Ziehen weniger ausgeprégt als beim

Schieben.

O Die Wirbelsdulenbelastung beim Ziehen des FST ist bei ausgeprégter Boden-

neigung niedriger als beim Schieben.

6.5 Diskussion

6.5.1 Personenbedingte Unterschiede im Zeitverlauf

Die Kraftaufwendung beim Bewegen des Trolleys und damit die resultierende Wirbel-
séulenbelastung héngt von Bodenneigung, Trolley-Form und -Gewicht sowie von an-
deren Einflussfaktoren wie der individuellen Handhabung ab: Werden die Zeitverldufe
der Aktionskrafte der unterschiedlichen Flugbegleiter/-innen beim Handhaben des
Trolleys unter jeweils gleichen Bedingungen verglichen, so féllt auf, dass die Héhe der

Aktionskraft stark variiert.

In Abbildung 6-37 (siehe Seite 324) sind fir das Beispiel des Schiebens eines FST mit
einem Gewicht von 65 kg Uber eine um 5° geneigte Wegstrecke die Zeitverléufe aller
25 Probanden aufgetragen. Zur optischen Orientierung ist hier zusétzlich eine Linie
bei einer Gesamtaktionskraft von 100 N eingetragen. Dargestellt ist die Gesamt-
(aktions)kraft, die sich durch eine vektorielle Addition der Einzelkomponenten der

Aktionskréafte an beiden Handen ergibt.
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Bei allen 25 Personen lassen sich die folgenden typischen Merkmale finden:

[ ein Spitzenwert zu Anfang der Schiebephase, wéhrend der Schiebephase ein
Plateau bzw. ein unterschiedlich ausgeprégtes Abnehmen der Kraft sowie schritt-

induzierte Schwankungen wahrend der eigentlichen Schiebephase
O Nebenmaximum infolge der Betatigung der FuB3bremse

O Die Zeitverlaufe sind sich prinzipiell sehr dhnlich, die typischen Merkmale sind
in allen zu finden, trotzdem unterscheiden sich die Verléufe z. B. in der Héhe der

aufgewandten Kraft sowie in der Auspragung der typischen Merkmale.

Daraus kann geschlossen werden, dass die Belastung nicht nur — wie oben erwahnt
und anhand zahlreicher Diagramme verdeutlicht — von Trolley-Gewicht, Trolley-Typ
und Bodenneigung, sondern auch von individuellen Eigenschaften wie Kérpergréfle,
Kérpergewicht, Erfahrung des Flugbegleitpersonals, AusfGhrungstechnik, Kérper-
haltung usw. abhdangt.

Zwar ist der typische Verlauf mit dem Maximum in der Anschiebephase und der an-
schlieBend abfallenden Kurve sowie den schrittinduzierten Schwankungen nahezu bei
allen Verldufen zu erkennen, aber die Héhe der ausgetbten Aktionskraft variiert stark:
Die Spitzenwerte der Kraft schwanken zwischen etwa 150 und 250 N. Bei anderen
Kombinationen von Trolley-Typ, Trolley-Gewicht und Bodenneigung ist die Varianz der
aufgewendeten Gesamtkraft teilweise sogar noch ausgeprégter. Einfluss kénnte neben
Grofe und Gewicht des Probanden auch die individuelle Handhabung des Trolleys
haben; Erfahrung und individuelle Maximalkraft sowie die unterschiedliche Anthropo-
metrie kédnnten dabei zu einer anderen, eventuell ,wirbelsdulenschonenderen”
Schiebe- bzw. Ziehtechnik fUhren. Eine genauere Untersuchung dieser Hypothese
kdnnte sich dahingehend als lohnenswert herausstellen, dass dadurch eine inhaltsge-
stUtzte Ableitung prdventiver Handhabungsempfehlungen fur ein optimiertes Bewegen

der Trolleys erméglicht wirde.
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Abbildung 6-37:
Gesamtaktionskraftverléufe aller 25 Probanden (Schieben, FST, 65 kg, 5°)

Flugbegleiterin 1 Flugbegleiterin 2 Flugbegleiterin 3 Flugbegleiterin 4 Flugbegleiterin 5
;.ZE 250 250 250 250 250
E 200 200 200 200 200
150 150 150 150 150
166 166 oo 08 X 68 Wil
50 50 50 fJ 50 50
o o 0 0 0
©o 2 4 6 8 ©0 2 4 B 8 0 2 4 6 8 ©0 2 4 B 8 0 2 4 & 8
Flugbegleiterin 6 Flugbegleiterin 7 Flugbegleiterin 8 Flugbegleiterin 9 Flugbegleiterin 10
E 250 250 250 250 250
E 200 200 200 200 200
150 150 150 150 150 M
50 50 50 50 50
o o ¢ 0 ]
© 2 4 6 & ©0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 O 2 4 6 8 0 2 4 & &
Flugbegleiterin 11 Flugbegleiterin 12 Flugbegleiterin 13 Flughbegleiterin 14 Flugbegleiterin 15
E 250 250 250 250 250
E 200 200 200 200 200
150 150 150 150 N\J\M[\\ 150
50, /ﬂ 50, 50 50 50 P’
0 0 0 0 0
V] 2 4 B 8 0 2 4 B 8 0 2 4 8 8 o 2 4 ] 8 o 2 4 ] 8
Flugbegleiterin 16 Flugbegleiterin 17 Flugbegleiterin 18 Flugbegleiterin 19 Flugbegleiterin 20
:,ZE 250 250 250 250 250
g 200 200 200 200 200
150, 150, 150 150 150
166 66 06 406 406
50 50 Aj \\ 50 50 50 r‘J \]\
o 0 0 0 0
o 2 4 6 8 0 2 4 B ] 0 2 4 8 8 o 2 4 6 8 o 2 4 ] 8
Flugbegleiterin 21 Flugbegleiterin 22 Flugbegleiterin 23 Flugbegleiterin 24 Flugbegleiterin 25
::2_% 250 250 250 250 250
E 200 200 200 200 200
150 n 150 150 150 150 M
166 486 406 406 100 ﬂ‘ il
50 ‘\J 50 50 50 50 f
o o 0 0 0
O 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Zeitins Leitins Leitins Leitins Leitins
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Ausgangspunkt derartiger Analysen kénnte die unterschiedlich gewéhlte Kraftrichtung
sein. Als Beispiel werden dazu zwei Gesamt(aktions)kraftverléufe mit jeweils einer
maximalen Aktionskraft in der Gréf3enordnung von etwa 200 N (s15 und s25) heran-
gezogen, bei denen die Zeitverldufe der Kraftrichtungen in den Abbildungen 6-38 und
6-39 (siehe Seite 326) jeweils durch die Summe der rechten und linken Komponen-

tenwerte reprasentiert werden.

Abbildung 6-38:
Beispiel fUr einen Zeitverlauf der Aktionskréfte; Schieben, 65 kg, FST, 5°, s15 m 05

= Kraft nach vorne/hinten: schwarz
A
g 1501 Kraft nach oben/unten: blau
% Kraft nach rechts/links: rot
g
$ 100l
504

11 12 13 14 15 16 17 18
Zeit in Sekunden

Aus den beiden Diagrammen wird ersichtlich, dass trotz identischer Versuchsbedin-
gungen (Schieben, FST, 65 kg, 5°) und gleichem Maximalwert der Gesamtkraft die
nach Richtung getrennten Kraftkomponenten der Aktionskraft stark variieren. So ist
beispielsweise in Abbildung 6-38 der Anteil der Kraft in vertikaler Richtung deutlich
héher und entgegengesetzt gerichtet als der Vertikalanteil in Abbildung 6-39. Dariber
hinaus werden auch die Unterschiede in den Verlaufen der sagittal-horizontalen
Kraftkomponente deutlich: Der Zeitverlauf in Abbildung 6-38 weist viel gréfiere

Schwankungen auf, deren (Neben-)Maxima zu Zeitpunkten von (Neben-)Minima der
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Vertikalkomponente auftreten. Im zeitlichen Mittel wéhrend der Schiebephase jedoch
sind die horizontalen Kréfte in beiden Beispielen éhnlich hoch (in der Gréf3enordnung
von etwa 130 N). Dies lasst darauf schlief3en, dass die Krafterzeugung durch Flugbe-
gleiterin ,s15” — entsprechend Abbildung 6-38 — zeitlich wesentlich ,unruhiger” er-
folgte als die durch Flugbegleiter ,s25“. Da sich diese Unterschiede jedoch lediglich
auf die Aktionskréfte und nicht auf die resultierende Wirbelsdulenbelastung beziehen
und derartige Zeitverlaufsanalysen lohnenswert erscheinen, sollten auch beziglich

letzterer KenngréfBBen detailliertere Untersuchungen durchgefihrt werden (siehe auch

Abschnitt 6.7).

Abbildung 6-39:
Beispiel fur Zeitverlauf der Aktionskrafte; Schieben, 65 kg, FST, 5°, s 25 m 05

2004 Kraft nach vorne/hinten: schwarz
Kraft nach oben/unten: blau
Kraft nach rechts/links: rot

-504

-1004

14 15 16 17 18 19 20 21 22
Zeit in Sekunden

6.5.2 Biomechanische Bewertung der Belastung der Lendenwirbelsdule

Vergleicht man die erhobenen Belastungswerte mit Richtwerten aus der Literatur,
kénnen die Tatigkeiten hinsichtlich einer eventuellen Uberlastung beurteilt werden,
d. h., eventuell aufiretende ungUnstige Arbeitsbedingungen kénnen erkannt und ggf.

in Zukunft vermieden werden. Dabei sollte berUcksichtigt werden, dass durch die hier
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unterstellte lumbal-biomechanische Fokussierung nicht auf physiologische, psycholo-

gische oder gyndkologisch relevante Belastungen eingegangen wird.

FoUr die Bewertung der Kompressionsbelastung der Lendenwirbelséule kénnen die am
IfADo abgeleiteten so genannten ,,Dortmunder Richtwerte” (Jdger et al. [9]) heran-
gezogen werden, deren Einhaltung eine mechanische Uberlastung der Lendenwirbel-
sdule bei der Lasthandhabung verhindern helfen soll. Diese Richtwerte reprdsentieren
Empfehlungen zu maximalen Druckkréaften an lumbalen Bandscheiben und Wirbel-
kérpern beim Handhaben von Lasten. Dabei beruhen die ,Dortmunder Richtwerte”
auf einer biomechanischen Analyse der Belastbarkeit von Wirbelséulensegmenten.
Anhand von Autopsiematerial — am Lebenden kann die Strukturfestigkeit nicht be-
stimmt werden — wurden die Ergebnisse von Labormessungen in Form von alters- und
geschlechtsabhéngigen Richtwerten zusammengefasst. Insgesamt wurden Mess-
ergebnisse an etwa 2 500 Segmenten aus etwa 40 Publikationen in diese Auswertung
einbezogen, aus denen fir die Richtwertfestlegung, nach intensiver Prifung der jewei-
ligen Erhebungsbedingungen, annéhernd 800 Werte extrahiert wurden. Auf dieser
Grundlage ergaben sich, je nach Alter und Geschlecht, Richtwerte in einem Bereich
zwischen annéhernd 2 und 6 kN (siehe Tabelle 6-1). Weitere Erlauterungen zur Ablei-
tung und Interpretation der ,Dortmunder Richtwerte” sind in frGheren Publikationen

beschrieben (z. B. Jdger[10]).

Tabelle 6-1:
,Dortmunder Richtwerte”: Empfehlungen zur maximalen Kompressionsbelastung
der Lendenwirbelsdule beim Handhaben von Lasten

Alter Frauen Mdnner
20 Jahre 4,4 kN 6,0 kN
30 Jahre 3,8 kN 5,0 kN
40 Jahre 3,2 kN 4,1 kN
50 Jahre 2,5 kN 3,2 kN

> 60 Jahre 1,8 kN 2,3 kN
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Da die Richtwerte alters- und geschlechtsabhéngig sind, wurde als angemessenes
Bewertungskriterium fir das zugrunde liegende Flugbegleiterkollektiv ein Wert von
2 2 kN fur die Vergleiche von auftretenden Belastungen beim Schieben oder Ziehen

von Trolleys und empfohlener Maximalbelastung herangezogen.

Eine Klassierung beruflich bedingter Momente beziglich der Lendenwirbelsdule wurde
von Tichaver[11; 12] vorgestellt. Diesbezigliche Bewertungen werden als Empfehlung
aufgrund jahrzehntelanger Erfahrung zu ergonomisch-biomechanischen Belastungs-
analysen vor dem Hintergrund zahlreicher muskelphysiologischer Labormessungen
und lumbal-biomechanischer Modellrechnungen angesehen. Bei diesem Klassierungs-
schema erfolgt die Zuordnung nicht nach Alter und Geschlecht, sondern nach Arbeits-
schwere und Tatigkeitsbedingungen, wobei sich die Bedingungen nach Konstitution
und Erfahrung der Person sowie Strukturierung der Arbeit richten (siehe Tabelle 6-2).
So wirken sich beispielsweise Schulung und Ruhepausen auf die empfohlene maximale

Momentenbelastung aus.

Tabelle 6-2:

Klassierungsschema zur Bewertung von lumbosakralen Momenten beim Handhaben
von Lasten (nach Tichaver[12])

Kategorien for Kategorien der Kategorien fur
Momente an L5-S1 Belastung individuelle Eigenschaften

ML5/S1 in Nm ,Arbeitsschwere” Bedingungen

ungeUbte Personen,
ML5-S1 < 40 leicht, mihelos Frauen oder Ménner,
Konstitution unerheblich

40 < ML5-S1 =< 85 mittelschwer guter Kérperbau,
einige Ubung

ausgewdhlte Personen,
85 = ML5-S1T < 135 schwer eingehende Schulung,
Ruhepausen

grof3e Sorgfalt bei

135 < ML5-S1 sehr schwer Personenauswahl und
Schulung,

Schichtabschnitte
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Eine angemessene Wichtung der Eigenschaften von Flugbegleitpersonal schlief3t eine
Zuordnung der Flugbegleiter/-innen zur Gruppe von ,,ungeibten Personen” der ersten
Kategorie aus. Allerdings sind Flugbegleiter/-innen auch nicht der dritten oder vierten
Kategorie zuzuordnen, bei denen hinsichtlich der kérperlichen Leistungsféhigkeit das
Kriterium ,,ausgewdéhlte Personen” bzw. ,grof3e Sorgfalt bei der Personenauswahl”
erfillt sein sollte. In der Regel werden somit bei verantwortungsvoller Prifung ,guter
Kérperbau, einige Ubung”, d. h. die Kriterien der zweiten Kategorie, vorausgesetzt
werden kénnen. Daher sollten beim Ziehen oder Schieben von Trolleys durch Flugbe-

gleiter/-innen entsprechend dieses Bewertungsinstrumentes die Momentenbelastungen

an der unteren Lendenwirbelsdule nicht oberhalb von 85 Nm liegen.

Werden die beim Ziehen und Schieben von Trolleys auftretenden Belastungen (siehe
Abbildung 6-36) mit den als angemessen angesehenen Bewertungskriterien (2,5 kN
fur die Kompressions- bzw. 85 Nm fur die Momentenbelastung) verglichen, so befin-
den sich sédmiliche Belastungswerte weder oberhalb noch unterhalb der Richtwerte,
sodass sich generelle Folgerungen, die fir sédmtliche Tatigkeitsbedingungen oder for
jede individuelle AusfUhrung gultig sind, nicht ableiten lassen. Daher erfolgt die im
folgenden Abschnitt beschriebene Beurteilung der Trolley-Bewegungen hinsichtlich der
resultierenden Belastung der Lendenwirbelsdule einerseits getrennt fur die jeweils zwei
Trolley-Typen und -Handhabungsarten sowie andererseits spezifisch fir die verschie-

denen Beladungsgewichte und Bodenneigungen.

6.5.3 Lumbal-biomechanische Beurteilung der Trolley-Bewegungen

Die Beurteilung der Belastungen der Lendenwirbelséule beim Schieben und Ziehen
der Trolleys anhand der im vorigen Abschnitt vorgestellten Richtwerte zu empfohlenen
Maximalwerten von Momenten oder Druckkréften an der Referenzbandscheibe L5-S1
erfolgt mithilfe von zwei Kriterien, jeweils angewendet auf die Ergebnisse zu beiden
KenngréBen der Belastung, d. h. Druckkraft und Sagittalmoment an der Bezugsband-
scheibe. Die Beurteilungskriterien erlauben (fir jede Kombination von Bedingungen
bzgl. Bodenneigung, Trolley-Typ, -Gewicht und -Handhabungsart) eine Einordnung

der aufgetretenen Belastungen, die aufgrund der AusfGhrung durch verschiedene
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Personen trotz identischer ,Bedingungskombination” in der Regel variieren, in Kate-
gorien eventueller Uberlastungen: Ein erstes ,wertebasiertes” Kriterium zur Beurteilung
der Tatigkeiten — eine Tatigkeit entspricht dabei einer bestimmten Bedingungskombi-
nation — bezieht den korrespondierenden Mittelwert (MW) und die jeweilige Standard-
abweichung (SD) sowie deren Lage zum Momenten- bzw. Druckkraft-Richtwert (RW)
ein. Das zweite Kriterium ist ,héaufigkeitsbasiert” und bericksichtigt, bei wie vielen
Personen bzw. AusfUhrungen (n), bezogen auf die Gesamtzahl (N), der Richtwert
Uberschritten wurde. Der wertebasierte Ansatz ist in Abbildung 6-40 (siehe Seite 331),
der hdufigkeitsbasierte Ansatz in Abbildung 6-41 dargestellt (siehe Seite 332), jeweils
in Teil a grafisch skizziert, in Teil b in Form von Ungleichungen, d. h. mathematisch,

beschrieben.

Wie Abbildung 6-40 verdeutlicht, wird die Belastung einer Tatigkeit auf der Basis von
Ansatz 1 dann fur die Personengruppe als nicht zu hoch angesehen und mit der Farbe
weil3” versehen, wenn der Betrag ,Mittelwert plus Standardabweichung” unterhalb
des Richtwertes liegt. Demzufolge wird bei einer derartigen Tatigkeit, bei der allenfalls
in seltenen Fallen der Richtwert — und dies nicht UbermaBig deutlich — Gberschritten
sein kénnte, ein vertretbares Uberlastungsrisiko fir die die Tatigkeit ausfohrende Per-
sonengruppe angenommen. Liegt bei einer (anderen) Tatigkeit der Mittelwert der
Belastungen oberhalb des Richtwertes, wird davon ausgegangen, dass die mit dieser
Tatigkeit verbundene Belastung als fir die Personengruppe insgesamt zu hoch anzu-
sehen ist; demzufolge wird einem solchen Ergebnis die Farbe ,dunkelgrau” zugeord-
net. FOr den Fall, dass der Mittelwert unterhalb des Richtwertes und der Mittelwert plus
Standardabweichung oberhalb des Richtwertes liegen, wird ein nicht nur im Ausnah-
mefall vorhandenes Uberlastungsrisiko, ein ,fallweises” Uberlastungsrisiko angenom-
men; d. h., fir einige Personen wird ein Risiko unterstellt und der korrespondierenden

Tatigkeit wird die Farbe ,grau” zugewiesen.

Analog zur wertebasierten Beurteilung von Téatigkeiten anhand von Ansatz 1 wird bei
der in Abbildung 6-41 erlguterten hdufigkeitsbasierten Beurteilung mittels Ansatz 2
angenommen, dass die mit einer Tatigkeit verbundene Belastung dann fir die Per-

sonengruppe als nicht zu hoch anzusehen ist, wenn allenfalls ein einziger Wert ober-
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halb des Richtwertes liegt. Ein derartiges Ergebnis wird auf eine seltene unginstige

Ausfihrung zurUckgefuhrt, sodass den Tatigkeitsbedingungen insgesamt die Farbe

.wei3” zugeordnet wird. Liegen mehr als die Hélfte aller Belastungswerte oberhalb des

Richtwertes, werden die Tatigkeitsbedingungen als fir die Personengruppe zu hoch

interpretiert; daher wird ein solches Ergebnis mit der Farbe , dunkelgrau” verknipft.

Sind mindestens zwei Werte und héchstens die Haélfte aller Belastungswerte oberhalb

des Richtwertes, wird for die Téatigkeit ein ,fallweises” Uberlastungsrisiko, d. h. ein

Risiko fir einige Personen angenommen, sodass die Farbe ,grau” zugewiesen wird.

Abbildung 6-40:
Wertebasierte Beurteilung der Tatigkeiten (Ansatz 1)

Teil a: Grafische Darstellung des wertebasierten Beurteilungskriteriums

L)

RwW

——
SD
MW

Teil b: Mathematische Darstellung des wertebasierten Beurteilungskriteriums

MW + SD <RW MW <RW < MW + SD| RW < MW

RW  : Richtwert zu Bandscheiben-Moment bzw. -Kraft
MW . Mittelwert von Moment/Kraft (je Bedingungskombination*)
SD : Standardabweichung von Moment/Kraft (je Bedingungskombination)

* Bedingungskombination von Bodenneigung, Trolley-Typ, -Gewicht und -Handhabungsart
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Abbildung 6-41:
Haufigkeitsbasierte Beurteilung der Tatigkeiten (Ansatz 2)

Teil a: Grafische Darstellung des héufigkeitsbasierten Beurteilungskriteriums

N|Z

Teil b: Mathematische Darstellung des haufigkeitsbasierten Beurteilungskriteriums

RW  : Richtwert zu Bandscheiben-Moment bzw. -Kraft
MW . Mittelwert von Moment/Kraft (je Bedingungskombination*)
SD : Standardabweichung von Moment/Kraft (je Bedingungskombination)

* Bedingungskombination von Bodenneigung, Trolley-Typ, -Gewicht und -Handhabungsart

Insgesamt zeigen die voranstehenden Erléuterungen zu den gewdhlten Aspekten zur
Beurteilung der Trolley-Handhabungen, dass fir die lumbal-biomechanische Beurtei-
lung der Tatigkeiten insgesamt vier Kriterien und somit vier Farbzuordnungen je
Bedingungskombination verwendet werden: je eine aufgrund des wertebasierten und
héaufigkeitsbasierten Beurteilungsansatzes sowie dies jeweils fir die beiden Belastungs-
kenngréfien ,Druckkraft” und ,Sagittalmoment an der Bezugsbandscheibe”. Auf
dieser Grundlage lésst sich demzufolge sowohl fir die Handhabung von Fullsize- als
auch fur die von Halfsize-Trolleys eine Art Beurteilungsmatrix der einzelnen Tatig-
keiten, die durch die Ausprégungen von Bodenneigung, Trolley-Gewicht und -Hand-
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habungsart gekennzeichnet sind, ableiten. Diese Ubersichten tber die Beurteilung
der einzelnen Tatigkeiten sind in Abbildung 6-42 fir den Fullsize-Trolley bzw. in Ab-
bildung 6-43 fir den Halfsize-Trolley dargestellt.

Abbildung 6-42:

Lumbal-biomechanische Einzelbeurteilung der Téatigkeiten (S = Schieben, Z = Ziehen)
beim Fullsize-Trolley; Zuordnung des Sagittalmoment- (Mom.) und der Druckkraft-Er-
gebnisbereiche (FD) anhand der werte- bzw. haufigkeitsbasierten Beurteilungskriterien

Tatigkeit S Z S Z S Z
FST Mom.| FD |Mom.| FD |Mom.| FD |Mom.| FD |Mom.| FD |Mom.| FD
8° Ansatz 1
Ansatz 2
50 Ansatz 1
Ansatz 2
90 Ansatz 1
Ansatz 2
0° Ansatz 1
Ansatz 2
Stei .
H S peladung| 40 kg (leer) 65 kg (mittel) 90 kg (voll)

Abbildung 6-43:

Lumbal-biomechanische Einzelbeurteilung der Téatigkeiten (S = Schieben, Z = Ziehen)
beim Halfsize-Trolley; Zuordnung der Sagittalmoment- (Mom.) und der Druckkraft-Er-
gebnisbereiche (FD) anhand der werte- bzw. hdufigkeitsbasierten Beurteilungskriterien

Tatigkeit S Z S Z S Z
HST Mom.| FD |[Mom.| FD |Mom.[ FD |Mom.| FD |Mom.| FD |Mom. FD‘
o |Ansaiz 1
8
Ansatz 2
o |Ansaiz 1
5 Ansatz 2
20 Ansatz 1
Ansatz 2
o |Ansafz 1
0 Ansatz 2
Seoung L ang 30 kg (leer) 45 kg (mittel) 60 kg (voll)
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Die Abbildungen 6-42 und 6-43 zeigen fur jede Bedingungskombination vier farbig
markierte Beurteilungsfelder, jeweils nebeneinander bzgl. der beiden Belastungskenn-
gréfBen und jeweils untereinander bzgl. der beiden werte- bzw. haufigkeitsbasierten
Beurteilungsansétze. In beiden Abbildungen ist fur die Mehrzahl der Tatigkeitsbedin-
gungen die Farbzuordnung ,weif3” vorgenommen worden, wenn auch beim Fullsize-
héaufiger als beim Halfsize-Trolley. Graue Felder sind beim FST (siehe Abbildung 6-42)
allenfalls bei starkeren Bodenneigungen und haufiger bei hohem Beladungsgewicht
vorhanden; die einzigen dunkelgrauen Felder treten bei schwerem Trolley und starker
Bodenneigung auf. Fir das Handhaben des Halfsize-Trolleys (siehe Abbildung 6-43)
wurden fir das Schieben durchgéngig weifle Felder zugeordnet; graue oder dunkel-
graue Felder sind, wenn vorhanden, mit dem Ziehen des HST verknUpft: Sowohl fir
sédmiliche Beladungen als auch fir sémtliche Bodenneigungen. Dunkelgraue Felder
treten bei Beurteilungen anhand des Momentenkriteriums auf, nicht jedoch bzgl. des
Druckkraft-Kriteriums; dies lasst vorrangig auf unginstige Hebelverhélinisse beim
Ziehen des HST schlieBen, die — wie mehrfach an anderer Stelle erwéhnt — im Wesent-
lichen auf die vertikalen Aktionskrafte zur Erhéhung der Kippstabilitét bzw. zum Ver-

meiden des Umkippens zurickgefUhrt werden.

Fir die letztendlich resultierende Beurteilung einer jeden Tatigkeit (Bedingungskombi-
nation) werden die in der Regel nicht einheitlichen Einzelbeurteilungen — dies ent-
spricht verschiedenen Farben in einem Matrixfeld — wichtend zusammengefasst. Die
bei dieser Transformation genutzte Vorgehensweise ist in Abbildung 6-44 (siehe Seite
335) schematisch dargestellt: FGhren alle vier Einzelbeurteilungen zu einem akzeptab-
len Uberlastungsrisiko (alle vier Felder weil) oder fihrt allenfalls ein Kriterium zu der
Beurteilung einer fallweisen Uberlastung (drei Felder wei, ein Feld grau), wird diese
Tatigkeit insgesamt als akzeptabel fir die Personengruppe angesehen. Wurde fur eine
Tatigkeit die korrespondierende Belastung als zu hoch fir die zugrunde liegende Per-
sonengruppe beurteilt — entweder aufgrund des werte- bzw. h&ufigkeitsbasierten Kri-
teriums oder aufgrund des Momenten- bzw. Druckkraft-Kriteriums — und diese Tatig-
keit zumindest einmal mit der Farbe ,,dunkelgrau” verknipft, fihrte dies zu der zu-

sammenfassenden Beurteilung einer als inakzeptabel fir die Gruppe angesehenen
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Belastung. Diese Folgerung wurde unter der Bertcksichtigung des Sachverhaltes fest-
gelegt, dass die Farbzuordnung ,dunkelgrau” bei den Einzelbeurteilungen bei eindeu-
tig als zu hoch anzusehenden Belastungen vorgenommen wurde. Eine solche Farb-
zuordnung (dunkelgrau) kann daher nicht als leichtfertig vorgenommen interpretiert
werden, da entweder mehr als die Halfte aller Belastungswerte oder das Belastungs-
mittel oberhalb des gewdhlten Belastungsrichtwertes lag sowie seltene, geringfigige
Richtwert-Uberschreitungen als individuelle Sonderfélle angesehen wurden, die fur die

Gesamtbeurteilung einer Tatigkeit eher nachrangig sind.

Abbildung 6-44:

Vorgehensweise bei der Zusammenfassung der lumbal-biomechanischen
Einzelbeurteilungen der Tétigkeiten auf der Basis von vier Kriterien
(werte-/h&ufigkeitsbasiert, Bandscheiben-Moment/-Druckkraft)

> 4 weild oder
3 weil} /1 grau
4 grau oder

> 3 grau/ 1 weild oder
2 grau/ 2 weil}

N D

mindestens
— - 1 dunkelgrau
?... beliebig

Auf Grundlage der in Abbildung 6-44 erlduterten Vorgehensweise zur gewichteten
Transformation der lumbal-biomechanischen Einzelbeurteilungen der verschiedenen
Trolley-Handhabungstétigkeiten (Abbildungen 6-42 und 6-43) zu einer zusammen-
fassenden Beurteilung wurde die Ubersichtsdarstellung in Abbildung 6-45 (siehe Seite
336) abgeleitet. Diese zusammenfassende Beurteilungsmatrix verdeutlicht, dass, be-
zogen auf die Personengruppe des Flugbegleitpersonals, insbesondere fir das Schie-
ben des voll beladenen Fullsize-Trolleys (90 kg) Uber steilen Boden (8°) sowie fur das

Ziehen des Halfsize-Trolleys — sofern die HST auf einer Schrége oder nicht unbeladen
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gezogen werden — mit Uberlastungen der Lendenwirbelséule nicht nur im Einzelfall zu
rechnen ist. Fallweise auftretende Uberlastungen der Lendenwirbelséule sind zu
unterstellen for das Schieben des schweren FST (90 kg) Uber 5° Bodenneigungen sowie
das Schieben des mittel beladenen FST (65 kg) Uber steilen Boden (8°). Bei dieser
Interpretation sollte allerdings nicht unbericksichtigt bleiben, dass die zu Vorgangs-
beginn auftretenden Belastungsspitzen nicht in die Téatigkeitsbeurteilung einbezogen
sind. Es sollte daher ein Ziel zukUnftiger Arbeiten sein, das Ausmaf3 der Wirkung der
anfénglichen Belastungsspitzen genauer zu quantifizieren. Entsprechende Schlussfol-
gerungen zur Beurteilung der Trolley-Handhabungen und den korrespondierenden

Lumbalbelastungen sind im folgenden Abschnitt enthalten.

Abbildung 6-45:

Zusammenfassende lumbal-biomechanische Beurteilung der Tatigkeiten

Fullsize [Tatigkeit | s z S z S z | Manner und Frauen

80
50 - Uberlastung
wabhrscheinlich
20
0° Uberlastung fallweise
Stei wahrscheinlich
Bel

[ Uberlastung nicht
wahrscheinlich

Halfsize | Tatigkeit
8°
50
90
0°
Stei

leer | mittel | voll

6.6 Schlussfolgerungen zur biomechanischen

Analyse der Lendenwirbelséulenbelastung

Vergleicht man die vorgestellten Belastungswerte, die aus den Zeitverléufen wéhrend
der Zieh- bzw. Schiebephase resultieren, und bertcksichtigt man weiterhin, dass

eine Reihe von Trolley-Handhabungsbedingungen zu einer Wirbelséaulenbelastung
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oberhalb der herangezogenen Richtwerte fGhren, und ldsst man zunéchst die Belas-
tungserhdhung in Form der kurzzeitig erreichten Spitzenwerte zu Vorgangsbeginn
unberUcksichtigt, so ergeben sich folgende Wertungen der Tatigkeiten der Flugbe-

gleiter/-innen beim Ziehen und Schieben der Fullsize- bzw. Halfsize-Trolleys:

(O Beim Schieben des FST mit 90 kg Uber eine Bodenneigung von 8° und beim
Ziehen des HST mit Beladung bei allen Bodenneigungen ist mit einer

Uberlastung der LWS zu rechnen.

O Beim Schieben des FST mit 90 kg Uber eine Bodenneigung von 5° und 65 kg
Uber eine Bodenneigung von 8° sowie beim Ziehen der unbeladenen HST ist
eine Uberlastung zumindest fallweise zu unterstellen und haufiger als nur in

Einzelféllen anzunehmen.

Aus den oben genannten Bewertungen und bei zusdtzlicher Uberschlégiger Bertcksich-
tigung der Spitzenwerte zu Vorgangsbeginn sowie unter Voraussetzung der zugrunde
liegenden Untersuchungsbedingungen (0°... 8°, 30 kg ... 90 kg) sollten folgende
Konfigurationen — dies bedeutet Kombinationen aus Neigungswinkel, Trolley-Typ und

-Gewicht — vermieden werden:

O  Schieben: FST 90 kg 5°, 8°
O  Schieben: FST 65 kg 8°
O Ziehen: HST (alle Trolley-Gewichte und alle Bodenneigungen)

Abgesehen von diesen Konfigurationen wird das Bewegen der Trolleys im Bereich der
vorliegenden Untersuchungsbedingungen mit Bodenneigungen zwischen 0° und 8°
sowie Trolley-Gewichten zwischen 30 und 90 kg hinsichtlich der resultierenden Belas-

tung der Lendenwirbelsdule als nicht bedenklich angesehen.

6.7 Ausblick

Trotz der technisch aufwéndigen Erhebungen durch das BIA und vielféltigen Aus-

wertungen hinsichtlich der resultierenden Belastung der Lendenwirbelséule durch das
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IfADo, in deren Rahmen eine fur gréf3ere Datenmengen routineméBig anwendungs-
fahige Schnittstelle zwischen den korrespondierenden Analysesystemen erarbeitet
wurde, kdnnen Fragestellungen abgeleitet werden, die Uber die Ergebnisse der hier

beschriebenen Untersuchung hinausgehen.

Beispielsweise fokussieren die vorliegenden Untersuchungen im Sinne einer Engpass-
betrachtung auf das Bewegen der Trolleys auf dem Gang und bericksichtigen somit
nicht das Rangieren in der Galley oder andere Servicetatigkeiten, wie Tabletthand-
habungen. Demzufolge sind die abgeleiteten Schlussfolgerungen einerseits auf diese
zwar relevanten, aber dennoch nicht allumfassenden Tétigkeitsanteile beschréankt und
ermdglichen daher auch nicht eine Beurteilung der Gesamtbelastung des Flugbegleit-
personals. Dartber hinaus beziehen sich die in diesem Kapitel dargestellten Ergeb-
nisse und Wertungen allein auf die Belastung der Lendenwirbelséule, sodass andere
Organe betreffende Beanspruchungen — wie z. B. durch metabolisch oder gynékolo-
gisch relevante Belastungen hervorgerufen — hier nicht einbezogen sind und nicht sein

kénnen.

Bei Wertung der Ergebnisse hinsichtlich der Lendenwirbelsdulenbelastung lassen sich
erweiterte Auswertungsaspekte ableiten, denen durch die zeitliche Restriktion des For-
schungsvorhabens bisher nicht nachgegangen werden konnte. Beispielsweise weisen
die Zeitverlaufe der Aktionskréfte inter- und intraindividuelle Unterschiede bei der
Handhabung der Trolleys auf, deren Ursache einerseits auf persénlichen Eigenschaf-
ten wie Kérpergrée und individuelle Handhabungstechnik oder andererseits auf ver-
schiedenartigen Ausfihrungen bei mehreren Messdurchgéngen desselben Flugbe-
gleiters basieren kdnnen. Da ggf. aus besonders belastungsarmen Versuchsdurch-
gangen und den dazugehdrigen Handhabungstechniken Kriterien fir ein lumbal-
biomechanisch gunstig(er)es Bewegen der Trolleys abgeleitet werden kénnten, sollte
der Auswirkung derartiger Unterschiede auf die Héhe, Varianz und Ausprégung der

Wirbelsdulenbelastung nachgegangen werden.

Des Weiteren wurden die Spitzenwerte der Wirbelséulenbelastung, die zu Beginn eines

Zieh- oder Schiebevorgangs erreicht werden, bisher lediglich durch den Ansatz eines
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einheitlichen ,Uberschlégigen Zuschlags” zu den korrespondierenden Werten des zeit-
lichen Mittels wahrend einer typischen Bewegungsphase bericksichtigt. Mit einer Aus-
wertung auch der Spitzenwerte zu Vorgangsbeginn kénnte eine angemessenere Einbe-

ziehung der maximal auftretenden Wirbelsdulenbelastung erfolgen.

Aus den genannten Grinden der zeitlichen Restriktion des Forschungsvorhabens sowie
des erheblichen Untersuchungsaufwandes ist die Auswertung der erhobenen Daten in
der vorliegenden Darstellung auf die Quantifizierungsergebnisse beziglich der Druck-
kréfte und Sagittalmomente an L5-S1 beschrénkt, die zwar als wesentliche, aber nicht
sé@mtliche Formen beschreibende KenngréfBen der Lumbalbelastung gelten. Analysen
zu anderen Kenngréfen, insbesondere zu Scherkraften oder Seitbeuge- und Torsions-
momenten, wurden bisher nicht durchgefUhrt. Da beim Bewegen der Trolleys jedoch
nicht nur die sagittalen Belastungsanteile wie Druckkréfte oder Beugemomente nach
vorn bzw. hinten aufireten, sondern diese in der Regel von asymmetrischen Belas-
tungsanteilen Uberlagert sind, sollten — im Sinne einer umfassenden Tatigkeitsbeur-
teilung — auch die zusétzlich genannten Kenngréf3en quantitativ beschrieben werden.
Eine derartige erweiterte Analysegrundlage erméglicht eine wissenschaftlich umfas-
sender gestUtzte Bewertung der resultierenden ,Gesamtbelastung” der Wirbelsdule
hinsichtlich des Uberlastungsrisikos beim Bewegen der Trolleys und férdert die Még-
lichkeit einer argumentativ gestUtzten Diskussion zur Ableitung von ggf. erforderlichen

Praventionsmaf3nahmen.
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7 Zusammenfassende Betrachtung der Ergebnisse

Die Servicetatigkeiten an Bord von Flugzeugen werden meist mithilfe von Trolleys
(Servierwagen) ausgefuhrt, die Produkte wie Speisen und Getrénke enthalten und
durch die Gange des Flugzeuges geschoben bzw. gezogen werden. Insbesondere bei
Kurzstreckenfligen mussen die Servicetdtigkeiten auch wéhrend der Steig- und Sink-
phase des Flugzeuges durchgefihrt werden. In diesem Zusammenhang klagen die
Flugbegleiter und insbesondere die Flugbegleiterinnen Gber eine erhéhte kérperliche

Belastung beim Bewegen der Trolleys.

Die Beurteilung der Muskel-Skelett-Belastung beim Bewegen von Trolleys in Flugzeu-
gen basierte bislang vornehmlich auf physikalisch-theoretischen Modellabschétzungen
unter BerUcksichtigung der Masse und der Beschleunigung des Containers sowie den
Rollreibungsverhdalinissen und der Neigung des Kabinenbodens. Da solche Abschét-
zungen die dynamische Handhabung des Trolleys durch einen Menschen nur unzu-
reichend beruUcksichtigen, wurde im BIA bereits im Jahre 2000 eine von der BGF ini-
tilerte Pilotstudie durchgefUhrt, bei der die Aktionskrafte von Flugbegleiterinnen beim
Schieben eines Getrdnke-Trolleys gemessen wurden. Um die Aussagekraft der dama-
ligen Studie zu erhéhen, wurde die jetzt hier vorliegende Studie mit einem deutlich
erhdéhten Umfang und gréf3erer Komplexitat in Kooperation mit der BGF und ihren

Mitgliedsbetrieben durchgefihrt.

In Zusammenarbeit von zwei Universitétsinstituten (IAD und IfADo), funf Fluggesell-
schaften, der BGF und dem BIA wurden verschiedene Untersuchungsansétze und
Forschungsmethoden kombiniert, um eine méglichst représentative Beurteilung der
korperlichen Leistungstéhigkeit und der Muskel-Skelett-Belastungen von Flugbe-
gleiter/-innen in Deutschland zu erhalten. Die Untersuchungsschwerpunkte bildeten
Analysen der biometrischen Daten von rund 2 300 Flugbegleitern/-innen, Maximal-
kraftmessungen bei rund 500 Flugbegleitern/-innen unter standardisierten Bedingun-
gen, Flugbeobachtungen auf Kurz- und Mittelstreckenfligen, Befragungen zur subjek-

tiven Belastungseinschétzung, ergonomisch-biomechanische Belastungsanalysen beim
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Schieben und Ziehen von Trolleys unter im Labor nachgestellten Kabinenbedin-

gungen und die Bestimmung der dabei aufgetretenen Lendenwirbelséulenbelastung.

Im Rahmen von zehn Kurz- und Mittelstreckenfligen wurden die Serviceabléufe und
die wesentlichen Flugparameter (Dauer, Fluglage, -héhe) protokolliert. Insgesamt
konnten Gber 500 Trolley-Bewegungen von 15 Flugbegleiterinnen erfasst werden.
Wahrend der zwischen etwa 1 und 4 V4 h dauvernden Flige waren je Flugbegleiterin
zwischen 32 und 82 Trolley-Bewegungen im Gang durchzufGhren. Bezogen auf die
Servicezeit an Bord wurde durchschnitilich alle 40 bis 120 s ein Trolley bewegt. Auf
den kirzeren Flugstrecken traten dabei naturgemdf3 die kirzeren Téatigkeitsintervalle

auf.

Zu Beginn der Servicevorbereitung (,crew signs off”) hatte der Kabinenboden einen
Neigungswinkel von ca. 2° bis 6°. Zu Beginn der Servicetatigkeiten im Gang betrug
der Neigungswinkel maximal 4°. Spétestens 10 Minuten nach dem ,Crew-signs-off-
Signal” war die endgultige Fluglage zwischen 0° und 2° erreicht. Bei zwei der zehn
Fluge dauerten die Servicetétigkeiten mit Trolleys im Gang bis in die Sinkphase hinein.
Die Neigung des Kabinenbodens betrug hierbei rund —2° (der negative Wert kenn-

zeichnet eine negative Ladngsneigung des Flugzeugs: ,Bug nach unten”).

Bei der Befragung zur subjektiven Belastungseinschétzung wurden die Angaben von
114 Flugbegleitern/-innen (88 Frauen und 26 Manner) ausgewertet. Tendenziell
stuften die Frauen die kdrperliche Belastung beim Umgang mit den Trolleys héher ein
als die M&nner. Fir den Steigflug wurden die héchsten Belastungswerte angegeben —
gefolgt von Sink- und Reiseflugphase. In diesem Zusammenhang bewerteten die
Frauen den Getrdnke-Trolley wahrend des Steigflugs als signifikant belastender im
Vergleich zum Essens-Trolley. In den anderen Flugphasen und bei den Ménnern
konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den Trolley-Typen festgestellt

werden.

Als Belastungsschwerpunkt beim Hantieren mit Trolleys wurde von Frauen und
Ménnern der Ricken am héufigsten genannt. Die unteren und oberen Extremitédten

wurden dagegen wesentlich seltener genannt.
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Um fir das Kollektiv des Flugbegleitpersonals spezifische empfohlene Belastungs-
grenzen ableiten zu kénnen, wurde es hinsichtlich seiner Charakteristika néher
analysiert. Bei der Frage nach dem subjektiven Beschwerdeempfinden berichteten ca.
30 % der Befragten Gber Beschwerden im Ricken sowie 33 % Uber Beschwerden im

Nacken-Schulter-Bereich.

Aus den oben erwdhnten biometrischen Daten der Flugbegleiter/-innen wird ersicht-
lich, dass die Altersgruppe der 25- bis 40-jahrigen den weitaus gréfiten Anteil am Ge-
samtkollektiv stellt. Rund 80 % des Kollektivs sind weiblichen, nur rund 20 % mann-
lichen Geschlechts. Kérperhéhe und Kérpergewicht sind linkssteil verteilt. Vermutlich
wegen des geringen Anteils der Uber-40-jéhrigen und des mannlichen Anteils liegt die
mittlere Kérperhéhe mit ca. 170 cm deutlich Gber den Durchschnittswerten nach DIN
33402 fur Fraven (1 619 mm) und nur leicht unter denen der Mdnner (1 733 mm).
Nach DIN EN ISO 7250 und BAUA [1] entspricht sie nahezu dem geschlechtsneutralen

europdischen 50. Kérperhéhenperzentil (1719 mm).

Zur Bestimmung der kérperlichen Leistungsféhigkeit wurden an ca. 510 Probanden
(ca. 420 Frauen und ca. 90 Mdnner) Maximalkraftmessungen durchgefihrt. Maximale
Druckkréfte auf Trolley-Griffthéhe (103 cm) und 78 % Kérperhéhe aufrecht (bzw. ca.
80 % Schulterhéhe mit Kérpervorneigung) waren ebenso wie die gemessenen Arm-
kréfte stets linkssteil verteilt, was auf Trainingseffekte schlieBen lasst. Die Auftretens-

haufigkeit des Beinkraftniveaus éhnelte eher einer Normalverteilung.

Da das Probandenkollektiv hinsichtlich der Verteilung von Alter und Geschlecht von

den bei zwei Airlines erhobenen biometrischen Datenverteilungen (n~ 2 300) abwich,
wurden fir die gemessenen vier Maximalkraftfélle for beide Airlines synthetische Kraft-
verlaufe ermittelt, die sich als nahezu identisch darstellten und nur im Bereich héherer

Kraftperzentile leichte Unterschiede aufwiesen.

Ein Vergleich der Druckkrafte auf 78 % Kérperhdhe mit korrespondierenden Norm-
werten (DIN 33411-5, Tabelle 9) zeigt, dass das Kollektiv ,Flugbegleitpersonal” zwar
deutlich geringere Leistungsféhigkeit aufweist als Kollektive von rein ménnlichen

Frachtarbeitern oder rein méannlichen gewerblich Beschéftigten, im Vergleich zu den
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weiblichen gewerblich Beschéftigten ergibt sich jedoch — vermutlich auch bedingt

durch den 20-prozentigen Ménneranteil — eine erhéhte kérperliche Leistungsféhigkeit.

Empfohlene Belastungsgrenzen fir das Ziehen und Schieben von Trolleys werden auf
der Basis klassischer deutscher Grenzkraftverfahren (Siemens und abgeleitete Deri-
vate), anerkannter internationaler Verfahren und Datenquellen sowie ergonomischer
Risikoanalysen zur Bewertung kérperlicher Arbeit im Ruckgriff auf einschlégige CEN-
und ISO-Normen ermittelt. Letztere bauen in ihrem Berechnungsgang auf dem 15.
Kraftperzentil der zu analysierenden Grundgesamtheit auf. Aus den an den Probanden
ermittelten Druckkréften auf Trolley-Grifthéhe wurden 215 N als das 15. Kraftperzentil

III

der Grundgesamtheit ,Flugbegleitpersonal” berechnet. Fir das Ziehen von Trolleys
wurde die maximale Zugkraft nach DIN 33411-5 Tabelle 9 (10. und 15. Kraftperzen-
til) mit 85 % der maximalen Schubkraft (185 N) abgeschétzt. Modellrechnungen nach
DIN EN 1005-3 empfehlen — abhdngig von der Betatigungshdufigkeit — Belastungs-
grenzen fUr das Ziehen von Trolleys zwischen 80 und 110 N bzw. 90 und 130 N fir

das Schieben.

Diese Annahmen sind sehr konservativ, da sie 85 % der Grundgesamtheit des Flugbe-
gleitpersonals schitzen und fur die Trolley-Handhabungen einen statischen Kraftfall
unterstellen. In der Realitdt ist die KraftausGbung stets dynamisch und wird zusétzlich
von kérperbewegungsinduzierten Massenkréften unterstitzt. Deshalb werden for die
nachfolgende Ubersicht nur die oberen Werte der empfohlenen Belastungsgrenzen

herangezogen.

Zusétzlich sind auch die bei den durchgefUhrten Modellrechnungen nach

DIN EN 1005-3 gewdhlten Randbedingungen sehr restriktiv:

W) Das Gewicht der Trolley-Zuladung verringert sich mit fortschreitendem Service
nicht.
0 Der Neigungswinkel bleibt — insbesondere wéhrend der héher belastenden

Servicephase zu Flugbeginn — konstant und verringert sich nicht.
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0 Der komplette Service findet wéhrend einer zusammenhéngenden

zweistindigen Phase statt (und nicht in vier Phasen Gber eine Schicht verteilt).

0 Die Anzahl der Zieh- und Schiebevorgénge betragt max. 320 Kraftausibungen
pro Schicht.

Im Rahmen der biomechanischen Laborstudie wurden 25 Flugbegleiter/-innen

(22 Frauen und 3 Mdnner) beim Ziehen und Schieben eines Fullsize- und eines Half-
size-Trolleys unter 48 verschiedenen Belastungssituationen untersucht. Bei allen Ver-
suchspersonen wurden ebenfalls die zuvor beschriebenen anthropometrischen Daten
erhoben und Maximalkraftmessungen durchgefihrt. Die Aktionskréfte der Hande
beim Ziehen und Schieben wurden am Trolley mit piezoelektrischen Kraftaufnehmern
dreidimensional gemessen. Synchron dazu wurden die Haltungen und Bewegungen

des Muskel-Skelett-Systems dreidimensional mit dem CUELA-System aufgezeichnet.

Die maximalen Aktionskréfte beim Schieben oder Ziehen des Fullsize-Trolleys bei

0° Steigung reichten beladungsabhéngig von 70 bis 150 N. Bei 8° Steigung wurden
Handhabungskréfte zwischen 130 und 270 N registriert, was mit dem vollbeladenen
Trolley in mehreren Féllen eine Uberforderung fur die Frauen darstellte. Mit dem
Halfsize-Trolley traten beim Schieben in der Ebene beladungsabhéngig maximale
Aktionskréfte zwischen 75 und 115 N auf. Bei 8° Steigung fUhrte der Halfsize-Trolley
beladungsabhéngig zu Schiebekraften im Maximum zwischen 110 und 170 N.

Die Ziehkrafte beim Halfsize-Trolley unterlagen groflen Schwankungen in Abhéngig-
keit von der Greifhéhe und der Bewegungstechnik. Im Mittel betrug die maximale
Ziehkraft in der Ebene beladungsabhéngig zwischen 110 und 160 N. In Einzelféllen
wurden aber auch Spitzenwerte von bis zu 250 N erreicht. Bei 8° Steigung gestaltete
sich das Ziehen des Halfsize-Trolleys aufgrund seiner geringen Kippstabilitat als be-
sonders schwierig. FOnf der untersuchten Flugbegleiterinnen konnten in einigen Féllen
die erforderlichen Kréafte zum zweckdienlichen Bewegen des Trolleys nicht aufbringen.
Hierbei ist zu beachten, dass der Betrag der Ziehkraft alleine nicht ausschlaggebend

ist, sondern ein sehr gut koordinierter Krafteinsatz in eine bestimmte Richtung er-
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forderlich ist, damit der Trolley anrollt und nicht kippt. Die Kréfte variierten im Mittel
zwischen 145 und 250 N.

Beim Schieben des Fullsize-Trolleys wirkten die Aktionskréfte weitgehend in Schiebe-
richtung (£ 20° Abweichung). Dagegen war beim Schieben des Halfsize-Trolleys ein
deutliches Aufstitzen der Hande — offensichtlich zur Vermeidung des Kippens — fest-
stellbar, indem die Aktionskréfte mit einem Winkel von bis zu 50° zur Horizontalen
nach unten gerichtet waren. Beim Ziehen des Halfsize-Trolleys war dagegen ein aus-
geprégtes ,Anheben” zu beobachten. Beim leeren Trolley war die Ziehkraft durch-
schnittlich etwa 70° zur Horizontalen nach oben gerichtet, d. h. es wurden nur rund
30 % des gesamten Krafteinsatzes fur den Vortrieb des Trolleys genutzt. Bei den
Frauen wurden insbesondere beim Ziehen des Halfsize-Trolleys relativ hohe Hand-
habungskréfte ermittelt, die zwischen 70 % und 100 % der unter statischen Bedingun-

gen gemessenen Maximalkréfte entsprachen.

Die Bewegungsanalyse mit dem CUELA-System ergab fir die Kérperhaltungen ein
belastungs- und tatigkeitsabhéngiges Verhalten. Beim Schieben konnte tendenziell mit
zunehmender Schwere der Arbeitsaufgabe eine verstarkte Vorlage des Kérpers fest-
gestellt werden. Die Rumpfvorneigung im Bereich der Lendenwirbelséule erreichte
hierbei gelegentlich Werte von Gber 30°. Im Bereich der Brustwirbelséule wurde eine
entsprechende Tendenz beobachtet, sodass die RickenkrUmmung beim Schieben
meist unter 20° blieb. Beim Ziehen ergab sich tendenziell eine verstarkte Kérperrick-
neigung entsprechend der Bodenneigung bzw. der Schwere der Arbeitsbedingungen.
Daraus ergab sich insbesondere fir die Frauen beim Ziehen des Halfsize-Trolleys eine
verstdrkte Rockenkrimmung von Gber 30° nach vorne fir das 75. Perzentil der
Winkelverteilung ab 2° Steigung, die aus ergonomischer und biomechanischer Sicht
kritisch zu bewerten ist. Die unteren und oberen Extremitéten zeigten ebenfalls ein
belastungsabhéngiges Bewegungsverhalten, das allerdings weitgehend als unkritisch
einzustufen ist. Nur am Ellbogengelenk konnte bei den Frauen unter schweren Bedin-
gungen (ab 5° Steigung mit mittlerer Beladung) beim Schieben ein extremes Beugen
Uber 120° Gelenkbeugung bzw. beim Ziehen ein extremes Strecken festgestellt

werden, was jeweils auf eine nicht mehr akzeptable Belastungssituation hindeutet.
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Das Schuhwerk der Flugbegleiter/-innen wurde als wesentlicher exogener Einfluss-
faktor beim Hantieren mit den Trolleys identifiziert. Bei funf der untersuchten Flug-
begleiterinnen waren die Schuhe offensichtlich leistungslimitierend. Die Personen, die
Schuhe mit glatten Sohlen trugen, erreichten maximale Aktionskrafte, die gegentber
dem Gruppenmittelwert um bis zu 50 % reduziert waren, was regelméflig zum Miss-
lingen des Versuchs fUhrte. Auch erwiesen sich héhere Absétze (ab ca. 4 cm) insbe-
sondere beim Ziehen aus ergonomischer Sicht als ungUnstig. Hier sollten gezielte
Vereinbarungen mit den Flugbegleitern/-innen getroffen werden, um die Schuhwerk-

Problematik zu beseitigen.

Ein einfacher Zusammenhang zwischen Kérperhaltung und aufgetretener Belastung
am Muskel-Skelett-System konnte beim Bewegen von Trolleys mit statistischen Verfah-
ren nicht gefunden werden. Die duBBeren physikalischen Randbedingungen der Ver-
suchsumgebung dominierten den Einfluss auf die Belastung. Dennoch kénnen aus den
Ergebnissen Empfehlungen fir das ergonomische Hantieren mit Trolleys abgeleitet
werden. Beim Schieben sollte ein dosiertes Lehnen des gesamten Kérpers gegen den
Trolley ausreichen, um ihn in Bewegung zu setzen. Die Arme sollten hierbei gebeugt
— nicht Gber 120° — werden, damit der Trolley nahe am Kérper gefihrt werden kann.
Der Rucken sollte maglichst gerade gehalten werden. Ein Ziehen kann aus ergono-
mischer Sicht nur insoweit empfohlen werden, dass sich der Trolley mit fast aufrechter
Kérperhaltung und geradem Ricken bewegen lassen muss. Hierbei sollte die Kraft-
einwirkung in Bewegungsrichtung klar Gberwiegen und Kréfte in vertikaler Richtung

(,Anheben des Trolleys”) eher vermieden werden.

Fir die quantitative Beschreibung der Belastung der Lendenwirbelséule beim Ziehen
und Schieben von Trolleys wurden biomechanische Modellrechnungen mithilfe des
Werkzeugs ,Der Dortmunder” durchgefihrt. Auf Grundlage der im BIA erfolgten
Messungen zu Kérperhaltungen und Aktionskréften wurden mit diesen Modellrech-
nungen, bei denen die Regeln und Gesetze der Mechanik auf das Skelett- und
Bewegungssystem des menschlichen Kérpers angewendet werden, mehrere Kenn-

gréBBen der mechanischen Belastung der Lendenwirbelsdule — Kréfte, Momente und
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deren Komponenten an der untersten Bandscheibe (L5-S1) — fir das Bewegen von

Trolleys unter den verschiedenen Laborbedingungen bestimmt.

Dieser erstmals fur routineméflige Untersuchungen gewdhlte Ansatz erforderte eine
Reihe von technischen Abstimmungen, Interaktionen und Softwareentwicklungen, da
die im BIA erhobenen Daten zur Kérperhaltung und zu Aktionskréften sowohl bezig-
lich der Modellstrukturierung und erfassten Kenngréf3en als auch hinsichtlich der
Koordinatendefinitionen und Formatierung fur die angestrebte Nutzung als Eingabe-
daten fur die im IfADo durchgefUhrten lumbal-biomechanischen Analysen anzupassen
waren. Nach Auswertung ausgewdéhlter vollsténdiger Bewegungsvorgdnge zur Identifi-
zierung wesentlicher Merkmale in den Zeitverléufen wurde fir jeweils eine typische
Belastungssituation wéhrend der Schiebe- oder Ziehphase fir anndhernd 500 der

1 200 Konstellationen (25 Flugbegleiter/-innen, zwei Handhabungsarten, zwei Trolley-

Typen, drei Beladungsgewichte, vier Neigungswinkel) die Kréfte und Momente an

L5-S1 berechnet.

Die Auswertung der Druckkraft und des Sagittalmomentes an L5-S1 beim Schieben
zeigt, dass die Belastung der Lendenwirbelsdule mit Zunahme des Trolley-Gewichtes
und Zunahme der Bodenneigung steigt. Dabei ist der Einfluss des Trolley-Gewichtes
mit zunehmender Bodenneigung deutlicher ausgeprégt. Zwischen Fullsize- und Half-
size-Trolley wird ein deutlicher Unterschied dahingehend erkennbar, dass die Werte
bezUglich des Fullsize- héher sind als die dhnlich schwerer Halfsize-Trolleys. Bezuglich
der lumbo-sakralen Druckkraft und des Sagittalmomentes beim Ziehen von Trolleys
lassen sich folgende Ergebnisse ableiten: Sowohl beim Fullsize- als auch beim Half-
size-Trolley lésst sich ein eindeutiger allgemein giltiger Einfluss der Bodenneigung
nicht nachweisen. Im Gegensatz zum Schieben liegen die Werte fir den Halfsize- beim
Ziehen deutlich Uber denen des Fullsize-Trolleys. Begrindet ist dieses letztlich durch
die mangelnde Kippstabilitét der kleinen Trolleys, die aufgrund der kleinen Grund-
flache und dem hohen Schwerpunkt zum Kippen neigen und daher von den Flugbe-
gleitern/-innen zusétzliche Kréfte nach oben — eine Art ,partielles Heben des Trolleys”

— aufgebracht werden (mUssen).
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Auf Grundlage der in Abschnitt 4.9.2 angefUhrten Empfehlungen for maximal an
Trolleys auszuUbende Aktionskréfte sind haufigkeitsabhéngige und héufigkeitsunab-

haéngige KraftausUbungsfélle zu unterscheiden.

Uberschreitet die fur das Ziehen oder Schieben von Trolleys erforderliche Aktionskraft
den Maximalkraftwert des 15. Perzentils des Flugbegleitpersonals (215 N fir Schie-
ben; 185 N fur Ziehen), so ist dies in jedem Fall — unabhéngig von der Betétigungs-
héaufigkeit — als kritisch (dunkelgrau) anzusehen, sodass Maflnahmen dringend emp-

fohlen werden.

In Abhangigkeit von der Haufigkeit der KraftausGbungen reduziert sich die als maxi-
mal zu akzeptierende Aktionskraft. Die Ableitung von héufigkeitsabhéngigen fallweise
kritischen (hellgrau) und akzeptablen Wertebereichen (weif3) geschieht unter Berick-

sichtigung der in Kapitel 4 durchgefihrten Modellrechnungen.

Damit ergeben sich fir Lang- und Kurzstrecken die in den Abbildungen 7-1 und 7-2

zusammengestellten Empfehlungen.
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Abbildung 7-1:

Empfehlungen zur Bewertung der Trolley-Handhabung bei
Langstreckenfligen aus Sicht der kérperlichen Leistungsfahigkeit

Fullsize [ratigkeit| s | z | s Ménner und Frauen
8° I kritisch — Mafinahmen
5° dringend empfohlen
2° [ fallweise kritisch —
0° MaBBnahmen empfohlen

Steig. .
e leer | mittel | voll | = okeeptabel
I Tatigkeit
Halfsize o S z S Z S Z Annahme: konstante
8° Bedingungen Uber 120
5° Handhabungen pro Einsatz
20 (siehe Abschnitt 4.9.2)
OO
Steig. .
se.| leer | mittel | voll
Abbildung 7-2:

Empfehlungen zur Bewertung der Trolley-Handhabung bei
Kurzstreckenfligen aus Sicht der kérperlichen Leistungsfahigkeit

Fullsize [Tatigkeit| 5 | Zz Ménner und Frauen
8° I kritisch — MaBnahmen
5° dringend empfohlen
2° 3 fallweise kritisch —
0° MaBnahmen empfohlen

Steig. . K bel
el leer | mittel | voll | = ckeeptabe
i Tatigkeit
Halfsize o S Z S Z S Z Annahme: konstante
8° Bedingungen Gber 30-80
5° Handhabungen pro Flug
> bei 4 Fligen pro Tag (siehe
2 Abschnitt 4.9.2)
00
Steig. .
Be.l leer | mittel | voll
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Auf Grundlage der in Abschnitt 6.5.3. erléuterten Vorgehensweise zur Zusammen-
fassung der lumbal-biomechanischen, auf vier Kriterien beruhenden ,Einzelbeurtei-
lungen” der verschiedenen Trolley-Handhabungen zu einer ,,zusammenfassenden
Beurteilung” mithilfe von Richtwerten der Literatur wurde die Ubersichtsdarstellung in
Abbildung 7-3 abgeleitet. Wahrend in Kapitel 6 die Beurteilung der Tatigkeiten hin-
sichtlich der resultierenden Wirbelséulenbelastung im Vordergrund stand, werden an
dieser Stelle tatigkeitsspezifische Empfehlungen dargestellt. Dementsprechend wurde
die Kategorisierung wie folgt umformuliert: In Abschnitt 6.5.3. wurde einer Tatigkeit
die Farbe ,weif3” zugeordnet, wenn fir die Gruppe der Flugbegleiter/-innen eine
Uberlastung der Lendenwirbels@ule als unwahrscheinlich angesehen wurde, wéhrend
jene ,weil}” eingestufte Tatigkeit hier in Kapitel 7 als ,,akzeptabel” bezeichnet wird.
Analog dazu wird hier eine Téatigkeit als ,kritisch” (,dunkelgrau”) angesehen, bei
denen MaBBnahmen dringend empfohlen werden, da — wie in Abschnitt 6.5.3. be-
schrieben — eine lumbal-biomechanische Uberlastung der Lendenwirbelsaule fur die
Flugbegleiter/-innen als wahrscheinlich eingestuft wurde. Die Modifikation der Be-

zeichnung ,hellgrau” wurde korrespondierend gewdhlt.

Abbildung 7-3:
Zusammenfassende lumbal-biomechanische Beurteilung der Trolley-Zieh-
und Schiebetétigkeiten (abgeleitet aus Abbildung 6-45)

Fullsize [ Tatigkeit | S Z S Z S z | Ménner und Frauen

o
8 I kritisch — MaBBnahmen
5° dringend empfohlen
2° [ fallweise kritisch —
0° MaBnahmen empfohlen
Steig. .
se. | leer | mittel | voll | &= okeptabe

Halfsize | Tatigkeit | S
8°
5°
20
0°

Steig.

ge. | leer | mittel | voll
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Somit ergeben sich folgende tatigkeitsspezifische Beurteilungen:

O Beim Schieben des FST mit 90 kg Uber eine Bodenneigung von 8° und beim
Ziehen des HST mit Beladung bei allen Bodenneigungen ist mit einer Uber-
lastung der LWS zu rechnen, sodass die entsprechenden Tétigkeiten als kritisch
anzusehen sind, bei denen Maflnahmen der Gestaltung dringend empfohlen

werden.

O Beim Schieben des FST mit 90 kg Uber eine Bodenneigung von 5° und 65 kg
Uber eine Bodenneigung von 8° sowie beim Ziehen des unbeladenen HST ist
eine Uberlastung zumindest fallweise zu unterstellen und haufiger als nur in
Einzelféllen anzunehmen; daher werden diese Tétigkeiten je nach individueller
Ausfihrung und persénlichen Eigenschaften als fallweise kritisch eingestuft und

gof. MaBBnahmen empfohlen.

Abgesehen von den genannten Konfigurationen (d. h. Kombinationen aus Hand-
habungsart, Trolley-Typ, -Gewicht und Neigungswinkel) wird das Bewegen der Trolleys
im Bereich der vorliegenden Untersuchungsbedingungen (0° ... 8°, 30 kg ... 90 kg)
hinsichtlich der resultierenden Belastung der Lendenwirbelséule als nicht bedenklich,

d. h. fir die untersuchten Flugbegleiter/-innen als akzeptabel angesehen.

In der Zusammenfassung beider Empfehlungen — zu maximal auszuGbenden Aktions-
kraften an Trolleys und zur maximalen Belastung der Lendenwirbelséule — ergeben

sich die in den Abbildungen 7-4 und 7-5 dargestellten Bewertungen.
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Abbildung 7-4:

Zusammenfassende Empfehlungen zur Beurteilung der Trolley-Handhabung

aus Sicht der kérperlichen Leistungsféhigkeit und der Lendenwirbelsdulenbelastung
bei Langstreckenfligen

Fullsize [ Tatigkeit | s Z s Z s Z Manner und Frauen
8 B kritisch — MafBnahmen
5° dringend empfohlen
2° 3 fallweise kritisch —
0° MaBnahmen empfohlen

Steig. .
e leer | mittel | VoIl [ = ckeeptabel

Annahme: konstante
Bedingungen Gber 120
Handhabungen pro Einsatz
(siehe Abschnitt 4.9.2)

Halfsize | Tatigkeit | S z S Z S Z
80
50
20
00
Steig.
leer

Bel. mittel | voll

Abbildung 7-5:

Zusammenfassende Empfehlungen zur Beurteilung der Trolley-Handhabung

aus Sicht der kérperlichen Leistungsféhigkeit und der Lendenwirbelsdulenbelastung
bei Kurzstreckenfligen

Fullsize | ratigkeit| s Z Ménner und Frauen
8 B kritisch — MaBBnahmen
5° dringend empfohlen
2° T fallweise kritisch —
0° MaBBnahmen empfohlen

Steig. .
o] leer | mittel | voll [ = akeptobel

. E——
Halfsize aligker S Annahme: konstante
8° Bedingungen Uber 30-80
5° Handhabungen pro Flug
- bei 4 Flugen pro Tag (siehe
2 Abschnitt 4.9.2)
00
Steig. .
Be.l leer | mittel | voll
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Hinsichtlich der kérperlichen Leistungsféhigkeit sind einige der untersuchten Trolley-
Manipulationen als risikobehaftet einzustufen. Dies gilt insbesondere fir das Hand-
haben des 90-kg-Fullsize-Trolleys sowie fir das Ziehen der Halfsize-Trolleys. Da die
zur kérperlichen Leistungsfahigkeit durchgefUhrten Risikoanalysen nur das Ziehen und
Schieben von Trolleys im Gang bericksichtigen, sollten auch die Félle, bei denen eine
kérperliche Uberlastung als unwahrscheinlich angesehen wurde, nicht per se als
»sicher” gelten. Auch andere Tatigkeiten, wie z. B. das Austeilen und Einsammeln der
Tabletts, kénnen selbst schon grenzwertige Belastungssituationen ergeben und bean-

spruchen z. T. gleiche Muskelgruppen wie das Ziehen und Schieben der Trolleys [2].

Da fur das Ziehen und Schieben der Trolleys sehr hohe Aktionskréafte erforderlich sind,
sollte Uber konstruktive MaBBnahmen zur Verbesserung der Rollfahigkeit der Trolleys
nachgedacht werden. Unabhéngig davon kénnen organisatorische MaBnahmen ge-
sundheitliche Geféhrdungspotenziale mildern wie z. B. das Manipulieren von Trolleys
durch zwei Flugbegleiter/-innen in als Gberlastungsrelevant gekennzeichneten Situa-

tionen.

Bedingt durch Geometrie und Massenverteilung der Halfsize-Trolleys besteht bei deren
Handhabung eine hohe Kippgefahr. Deshalb wird empfohlen, auf den Einsatz dieses
Trolley-Typs in dem gegenwdértigen Gestaltungszustand zu verzichten bzw. dessen

Handhabung zukinftig zu verbessern.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die aus dieser Studie gewonnenen Er-
kenntnisse den erheblichen Aufwand hinsichtlich Umfang und Komplexitat der Unter-
suchung rechtfertigen. Die spezifischen kérperlichen Voraussetzungen des Kollektivs
des Flugbegleitpersonals waren bislang nur unzureichend bekannt — bzw. basierten
allenfalls auf MutmaBBungen und sind nur sehr eingeschrénkt mit anderen Berufs-
gruppen vergleichbar. Das Bewegen von Trolleys in Flugzeugen ist sehr speziellen
Randbedingungen unterworfen und fGhrt insgesamt zu relativ hohen Muskel-Skelett-
Belastungen des Flugbegleitpersonals, die bei ergonomisch ginstiger Handhabung
zwar begrenzt aber nicht vermieden werden kénnen. Erst durch den Einsatz drei-

dimensionaler Messverfahren in der Kinemetrie und der Dynamometrie konnten die
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Belastungssituationen addquat erfasst werden. In Verbindung mit den biomecha-
nischen Modellrechnungen lassen sich erst dann quantitative Bewertungen der

Lendenwirbelséulenbelastung durchfihren.

Die Studie zeigt damit in exemplarischer Weise das Vorgehen fir eine differenzierte
Analyse und Bewertung der Muskel-Skelett-Belastungen unter praxisnahen Arbeitsbe-
dingungen. Die Erkenntnisse betreffen in erster Linie das Ziehen und Schieben von
Trolleys in Flugzeugen, aber auch fur Zieh- und Schiebevorgénge in anderen Umfel-
dern kénnen Parallelen gezogen werden. Der vorhandene Datenbestand l&sst dartber
hinaus eine Vielzahl weiterfGhrender Recherchen zu und kann somit als wertvolles
Fundament fur weitere Studien dienen. Technische und organisatorische MaBBnahmen
zur Verbesserung des Arbeitsplatzes in der Kabine erscheinen notwendig und kénnen

mit dieser Datengrundlage ausreichend begrindet werden.

Die Studienergebnisse und daraus abgeleitete Folgerungen gelten fur das Kollektiv der

Flugbegleiter; die Bewertung einer individuellen Belastung ist nicht vorgesehen.

For folgende ausgewdéhlte Handlungsfelder werden MaBnahmen zur Verringerung der

Muskel-Skelett-Belastung empfohlen:

Arbeitsorganisation — BerUcksichtigung ergonomischer Aspekte bei den Arbeitsab-

|Gufen, wie z. B.

a Ziehen durch eine Person moéglichst vermeiden,
) schwere Trolleys nach Méglichkeit zu zweit bewegen und
) die Neigung des Flugzeugs beim Bewegen des Trolleys ausnutzen;

Flugbegleiter — Sensibilisierung fir ergonomisch vorteilhaftes Verhalten, wie z. B.
) belastungsarmes Schieben/Ziehen,

W) Schulung/Training von ergonomisch vorteilhaftem Verhalten,
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O Steigerung/Erhalt der kérperlichen Leistungsfahigkeit (Eigenverantwortlichkeit)

z. B. durch ein spezifisches Fitness-Training und
0 zweckméBiges Schuhwerk;
Arbeitsmittel — Trolley-Technologie. z. B.
0 Griffgestaltung (z. B. stabile Ausziehtabletts),
W) Kippstabilitat des Halfsize-Trolleys erhéhen,

O Reduktion des Kraftaufwandes (Rollenlager, Wartung, Rollentechnik, Trolleys mit

eigenem Antrieb) und

) Verbesserung der Manévrierbarkeit.
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Al

Ubersicht Gber die Mitflugbeobachtungen

Die Mitflugbeobachtungen wurden von jeweils zwei Mitarbeitern des BIA mit der Un-

terstUtzung der beteiligten Fluggesellschaften durchgefUhrt. Auf den Kurz- und Mit-

telstreckenfligen kamen unterschiedliche Flugzeugtypen — vom Airbus 330 bis zur

Turbo-Prop-Maschine ATR 72 — zum Einsatz (siehe Tabelle A1-1).

Tabelle A1-1:

Ubersicht Gber Flugrouten und Flugzeugtypen bei den Flugbeobachtungen

Flug- DLH DLH EW EW HF HF LTU LTU CLH CLH

kennung | 4392 | 4355 986 985 3433 | 3674 114 115 5454 | 5389

Destina- | FRA-LIS | LIS-FRA | CGN- | DRS- | DUS- | FAO- [DUS-LPA|LPA-DUS| CGN- | ZRH-

tion DRS CGN FAO | FRAU ZRH CGN

Flug- 2:18 2:50 1:16 1:21 2:31 3:00 4:00 4:16 1:00 1:10

daver

Datum | 02.11. | 02.11. | 31.11. | 31.11. | 28.11. | 28.11. | 05.12. | 05.12. | 28.01. | 28.01.
2001 | 2001 | 2001 | 2001 | 2001 | 2001 | 2001 | 2001 | 2002 | 2002

Flug- A 306 A306 | ATR72 | ATR72 | B737- B737- A330- A330- | CRJ 100 | CRJ 100

zeug-Typ 800 800 300 300

Sitz- 263 259 68 68 184 184 387 387 48 48

kapazitét

Belegung 163 136 38 19 91 184 170 177 48 46

Rel. Bele-| 62,0% | 52,5% | 55,9% | 27,9% | 49,5% | 100,0% | 43,9% | 457 % | 100,0% | 95,8 %

gung

A2 Fragebogen zur Trolley-Handhabung und Belastungseinschdatzung

von Flugbegleiterinnen und Flugbegleitern

Im Rahmen des Projekts wurde vom BIA in Zusammenarbeit mit Eurowings der in Ab-

bildung A2-1 dargestellte ,,Fragebogen zur Erfassung der Trolley-Handhabung und

der subjektiven korperlichen Belastungseinschétzung” entwickelt.
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Abbildung A2-1:
Fragebogen zur Erfassung der Trolley-Handhabung und der
subjektiven korperlichen Belastungseinschétzung

Angaben zur Person:

KorpergroRe: Kérpergewicht:
Alter: Als CA beschéftigt seit:
Weiblich O Mannlich O

Bei allen nachfolgenden Fragen ist jeweils von einem fiir Sie typischen Zieh-/Schiebevorgang beim
Servieren auszugehen. Bitte keine Mehrfachnennungen innerhalb eines Rahmens. Wenn Sie eine
Trolley-Art (Getranke-/Meal) in einer Flugphase praktisch nie einsetzen, dann lassen Sie die
betreffenden Felder leer.

Steigflug:

Getrinketrolley Bitte ankreuzen Mealtrolley Bitte ankreuzen

am haufigsten Hs O Fs' O am haufigsten Hs O Fs O
haufigste haufigste

Handhabung Schieben [ Ziehen O Handhabung Schieben [J Ziehen OJ
Details zur Trolley-Handhabung Details zur Trolley-Handhabung

Wo wird der Trolley beim Schieben oder Ziehen angefasst? Wo wird der Trolley beim Schieben oder Ziehen angefasst?
(Bitte genaue Beschreibung, z.B. an den Seitenwénden, an dem (Bitte genaue Beschreibung, z.B. an den Seitenwénden, an dem
vorgesehenen Griff, etc...) vorgesehenen Griff, etc...)

Wie belastend (korperlich anstrengend) empfinden Sie | Wie belastend (korperlich anstrengend) empfinden Sie

diese Tatigkeit? diese Tatigkeit?
(Bitte ein O ankreuzen) (Bitte ein O ankreuzen)

sehr belastend O O O O O wenig belastend sehr belastend O O O O O wenig belastend
Reiseflughohe:
Getranketrolley Bitte ankreuzen Mealtrolley Bitte ankreuzen
am haufigsten Hs O FsO am haufigsten Hs O FsO
haufigste haufigste
Handhabung Schieben [ Ziehen O Handhabung Schieben [ Ziehen [J
Details zur Trolley-Handhabung Details zur Trolley-Handhabung
Wo wird der Trolley beim Schieben oder Ziehen angefasst? Wo wird der Trolley beim Schieben oder Ziehen angefasst?
(Bitte genaue Beschreibung, z.B. an den Seitenwanden, an dem (Bitte genaue Beschreibung, z.B. an den Seitenwanden, an dem
vorgesehenen Griff, etc...) vorgesehenen Griff, etc...)

" HS: Half Size  FS: Full Size

(Fortsetzung ndchste Seite)
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Abbildung A2-1:

(Fortsetzung)
Sinkflug:
Getranketrolley Bitte ankreuzen Mealtrolley Bitte ankreuzen
am haufigsten Hs O Fs O am haufigsten Hs O Fs O
haufigste haufigste
Handhabung Schieben [ Ziehen [J Handhabung Schieben [ Ziehen I

Details zur Trolley-Handhabung
Wo wird der Trolley beim Schieben oder Ziehen angefasst?

vorgesehenen Giiff, etc...)

(Bitte genaue Beschreibung, z.B. an den Seitenwanden, an dem

Details zur Trolley-Handhabung

Wo wird der Trolley beim Schieben oder Ziehen angefasst?
(Bitte genaue Beschreibung, z.B. an den Seitenwanden, an dem
vorgesehenen Giiff, etc...)

diese Tatigkeit?
(Bitte ein O ankreuzen)
sehr belastend O O O O O wenig belastend

Wie belastend (korperlich anstrengend) empfinden Sie

Wie belastend (korperlich anstrengend) empfinden Sie
diese Tatigkeit?
(Bitte ein O ankreuzen)

sehr belastend O O O O O wenig belastend

Welche Tatigkeit in Zusammenhang mit dem Ziehen und Schieben von Trolleys (Typ, Beladungszustand)
empfinden Sie als am meisten belastend fiir lhren Kérper? Markieren Sie die Stelle, an der Sie die hochste
Belastung empfinden, anhand der nachfolgenden Skizze und Bezeichnungen.

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 %
bl 3.1 Oborscnt des aonae Kéroers Vordesete und ke Sete innen aullen T p—
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A3  Population und kérperliche Leistungsfdhigkeit

von Flugbegleiterinnen in Deutschland

Alle nachfolgenden Diagramme beziehen sich nur auf diejenigen Personen des

Probandenkollektivs ,BIA”, die an den Messungen in Frankfurt teilnahmen (n = 18).

A3.1 Ergebnisse der Maximalkraftmessungen

A3.1.1 Gemessene Krafifdalle

Verteilung der maximalen Armkréfte

30% +
mArmkraft mannlich
mArmkraft weiblich

25%

20%

15% -

Haufigkeit

10% +

0% -

R
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500
Armkraft [N]
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Verteilung der maximalen Beinkréfte
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10% -
IS
.‘5
x
=J
=
>
Y
=
5% -
0% A
N
N
Kréfte [N]
Verteilung der maximalen Schiebekraft auf 78% Korperhohe
60% -
Schubkrafte 78% Kh. mannlich
W Schubkrafte 78% Kh. weiblich
50%
40% -
g
=
£ 30% |
2
=]
0
I
20% -
10% -
0% .
100 200 300 400 500 600 700 800 900
Kraft [N]

BIA-Report 5/2004 363




O
Anhang v

Verteilung der maximalen Trolleyschiebekréfte
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Trolleykraft nur weiblich
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Vergleich Trolleykraft - Schieben 78% Koérperhohe
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Vergleich Trolleykraft - Schieben 78% Koérperhohe
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Vergleich Trolleykraft - Schieben 78% Koérperhohe
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Schiebkrafte 78% Korperhohe
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Vergleich Schieben Trolley - 78% Korperhéhe
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\ 4

A3.1.2 Entwicklung von Mittelwerten und Standardabweichungen
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Mittelwerte - Trolleykraft - Frauen LH
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Mittelwerte - Armkraft - BIA
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A3.1.3 Probandenvergleich LH - BIA

Mittelwerte der max. Beinkrafte: LH vs. BIA
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Mittelwerte der max. Schiebekrafte auf 78% Koérperhéhe: LH vs.

BIA
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A3.1.4 Probandenvergleich FFM - Sankt Augustin

Vergleich FFM - St. Augustin
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BIA Kollektiv Vergleichsmessungen FFM / St. Augustin
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A3.2 Biometrische Daten der Probanden

A3.2.1 Alter und Geschlecht
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Verteilung Alter und Geschlecht
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Altersverteilung Frauen
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A3.2.2 Alter
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A3.3 Korrelationen zwischen biometrischen

Daten und Maximalkraftmessungen
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Altersabhdngigkeit Armkraft
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Altersabhéangigkeit Schieben 78% Korperhdhe
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Altersabhidngigkeit Trolleykraft
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A3.3.2 Gewicht

Korpergewichtsabhangigkeit der Beinkraft
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Korpergewichtabhéangigkeit der Schiebekraft auf 78% Korperhdhe
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KorpergroBenabhiangigkeit Beinkraft

A3.3.3 KoérpergroBe

Anhang
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KorpergroBenabhéngigkeit Schieben 78% Korperhéhe

Anhang
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