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Belastung der Lendenwirbelsaule bei Schaufeltatigkeiten

Kurzfassung

Die Belastung der Lendenwirbelsaule durch Schaufeltatigkeiten wurde seitens der
Unfallversicherungstrager in Feststellungsverfahren der Berufskrankheit (BK) 2108
.Bandscheibenbedingte Erkrankungen der Lendenwirbelsaule” bisher sehr unter-
schiedlich beurteilt. Eine einheitliche Beurteilungsgrundlage stand nicht zur Ver-
fugung. Im Rahmen des hier vorgestellten Forschungsprojektes wurden daher mit-
hilfe biomechanischer Bewegungs- und Belastungsmessungen die &ufReren Muskel-
Skelett-Belastungen beim Schaufeln bestimmt. Diese Messungen fanden in praxis-
nahen Arbeitssituationen unter Laborbedingungen mit funf erfahrenen Fachkraften
aus unterschiedlichen Bereichen des Baugewerbes statt. Das Untersuchungskonzept
umfasste funf Schittguter und drei Arbeitsanforderungen an Wurfdistanz und -hdhe.
Aus den Messdaten wurden die zugehdrigen Kompressionskrafte an der untersten
lumbalen Bandscheibe mit dem biomechanischen Modell ,Der Dortmunder” berech-
net. Die Untersuchungsergebnisse zeigten eine ausgepragt dreidimensionale Belas-
tungssituation des Muskel-Skelett-Systems beim Schaufeln. Die Schaufeltechniken
der Probanden waren individuell sehr verschieden. Nach ihrem Arbeitstempo konn-
ten sie in die zwei Gruppen ,Regelfall“ und ,Sonderfall* — wie es bei Akkordarbeit

z. B. bei Estrichlegern vorkommt — eingeteilt werden. Dementsprechend differierten
auch die maximalen Bandscheibenkompressionskrafte von im Mittel ca. 3 ¥2 bzw.

6 ¥4 kN. Die zugehdorigen Belastungsdauern im Schaufelzyklus waren umkehrt

zum Arbeitstempo von rund 2 auf 1 %2 s verkirzt. Eine generelle Abhangigkeit der
Kompressionskrafte von Schuttgut, Wurfdistanz bzw. -héhe konnte nicht gefunden

werden.



Stress upon the lumbar spine during shovelling tasks

Abstract

In the past, the accident insurance institutions have inconsistently assessed the
loads on the lumbar spine caused by shovelling tasks in the course of their investi-
gations of formally recognized occupational disease (BK) 2108 (degenerative lumbar
disc disease). The results differed widely owing to the lack of a uniform basis for
assessment. In the course of the research project presented here, biomechanical
motion and force measurements were therefore conducted in order to determine the
external musculoskeletal loads which arise during shovelling work. The measure-
ments were performed upon five experienced, skilled test subjects from different
areas of the construction sector, in realistic work situations and under laboratory
conditions. The study concept covered five bulk products and three work tasks in
terms of the throw distance and height. The associated compression forces on the
lowest lumbar intervertebral disc were calculated from the measured data by means
of the "Dortmunder” biomechanical model. The results of the study revealed a dis-
tinctly three-dimensional load situation in the musculoskeletal system during shovel-
ling activity. The shovelling techniques of the test subjects differed widely. They were
divided into two groups, "standard case" and "exceptional case", the latter typical

for piece work performed by composition floor layers, for instance. The maximum
intervertebral disc compression forces varied accordingly, at mean values of approxi-
mately 3 ¥2 and 6 % kN respectively. The corresponding duration of load exposure in
the shovelling cycle was inversely proportional to the pace of work, falling from about
2 to 1 % s. No generic relationship was observed between the compression forces on
the one hand and the bulk product type and throw distance and height on the other.



Sollicitation de la colonne lombaire lors de travaux de pelletage

Résumeé

Au cours des procédures de constatation de la maladie professionnelle 2108

« Pathologies lombaires dues aux disques intervertébraux », les organismes
d’assurance accidents ont, jusqu'a présent, évalué trés differemment la sollicitation
de la colonne lombaire lors de travaux de pelletage. En effet, une base d’évaluation
commune n’existait pas. C'est pourquoi le projet de recherche présenté dans ce
compte rendu avait pour objet de déterminer les sollicitations extérieures du systeme
musculosquelettique lors du pelletage au moyen de mesures biomécaniques de
mouvements et de contraintes. Ces mesures ont été effectuées en laboratoire dans
des conditions rencontrées dans la pratique, avec cing ouvriers qualifiés expérimen-
tés travaillant dans différents secteurs du batiment. L’étude portait sur cinq vracs
ainsi que trois distances et hauteurs de pelletage. Les forces de compression en-
gendrées au niveau du disque intervertébral lombaire le plus bas ont été calculées

a l'aide des valeurs mesurées et du modele biomécanique « Le Dortmundois ». Les
résultats de I'étude ont mis en évidence une sollicitation tridimensionnelle prononcée
du systeme musculosquelettique lors du pelletage. Les techniques de pelletage uti-
lisées par les sujets d’expérience étaient tres diverses. En fonction de leur rythme
de travail, ceux-ci pouvaient étre classés dans deux groupes : ceux travaillant a un

« cas normal » et ceux travaillant & un « cas extraordinaire » — situation que I'on ren-
contre dans le cas du travail a la tache, par ex. lors de la pose de chapes. En consé-
quence, les forces maximales de compression du disque intervertébral différaient en
moyenne d’environ 3 %2 ou 6 ¥ kN. Les durées de sollicitation dans le cycle de pelle-
tage, inversement proportionnelles au rythme de travail, étaient comprises entre 2 et
1 % s. Une corrélation générale entre les forces de compression et la nature du vrac

ainsi que la distance et la hauteur de pelletage n’a pas pu étre établie.



Carga dorsolumbar al realizar trabajos con la pala

Resumen

A la hora de verificar la enfermedad profesional (BK 2108) ,Trastornos dorso-
lumbares originados por problemas relacionados con los discos intervertebrales®, las
entidades de seguros contra accidentes, hasta ahora, evaluaban de manera muy
distinta la carga dorsolumbar al realizar trabajos con la pala. No se disponia de un
criterio de valoracion uniforme. Por eso, en el marco del proyecto de investigacion
aqui presentado, se determinaron las cargas externas sobre el sistema musculo-
esquelético, con la ayuda de mediciones de los movimientos y de las cargas bio-
mecanicas. Dichas mediciones se llevaron a cabo en laboratorio, bajo condiciones
reales de trabajo, con cinco profesionales muy experimentados de diferentes sec-
tores de la construccién. Las pruebas se llevaron a cabo utilizando cinco productos
a granel y aplicando tres modalidades diferentes en lo referente a distancia y altura
del paleaje. Las fuerzas de compresién que actuan en el disco lumbar inferior fueron
calculadas en base a los datos de medicion, utilizando el modelo biomecanico ,El
Dortmunder®. Los resultados indicaron una carga tridimensional pronunciada que
incide en el sistema musculoesquelético al realizar trabajos con la pala. Los pro-
bandos utilizaban técnicas individuales muy diferentes. En base a su ritmo de trabajo
se pudieron diferenciar dos grupos, los que trabajaban a ,caso normal“ y los que
trabajaban a ,caso especial® -como cuando se trabaja a destajo, por ejemplo, en

el caso de trabajos de soleria-. En consecuencia, también las fuerzas maximas de
compresion en el disco intervertebral diferian entre valores medios de aproxima-
damente 3 %2y 6 ¥ kN. Los valores referentes a los periodos de esfuerzo corres-
pondientes resultaban de aproximadamente 2 y 1 %2 segundos, 6sea eran mas
cortos cuantos mas acelerado era el ritmo de trabajo. No se pudo determinar una
dependencia general entre las fuerzas de compresion y el producto a granel, asi

como la distancia o bien la altura del paleaje.
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1 Einleitung ] ] |

1 Einleitung

Zur Beurteilung der arbeitstechnischen Voraussetzungen im Feststellungsverfahren
zur Berufskrankheit (BK) 2108 wird von den Unfallversicherungs(UV)-Tragern seit
einigen Jahren das Mainz-Dortmunder-Dosismodell (MDD) angewandt. Dies ist
ubergreifend fur alle Gewerbezweige fur eine einheitliche Belastungsbewertung kon-
Zipiert [1 bis 3]. In diesem kumulativen Dosismodell werden zur Beschreibung der
Belastungsdauer Angaben zur Haufigkeit von Belastungsvorgangen sowie zur jewei-
ligen Dauer verwendet; als Mal} fiir die Belastungshohe wird im MDD das zeitliche
Maximum der Kompressionskraft auf die unterste lumbale Bandscheibe wahrend
eines Vorgangs herangezogen. Wenn ,sich die genaue Ermittlung der fur die Be-
rechnung einer Belastungsdosis relevanten Parameter sehr schwierig” gestaltet,
insbesondere wenn ,exakte Angaben zu den jeweiligen zeitabhangigen Korperhal-
tungen in der Regel nicht mehr oder nur noch bedingt ermittelt werden” kénnen [4],
stehen ,als standardisierte Methode” sieben Bestimmungsgleichungen fur die retro-
spektive Abschatzung der Belastungshohe fur Hebe- und Tragetatigkeiten sowie
Arbeiten in extremer Rumpfbeugehaltung zur Verfiigung [2]. Die Belastungssituation
beim Schaufeln kann mit den im MDD vorgestellten Bestimmungsgleichungen bio-
mechanisch nicht adaquat abgebildet werden, da es sich hier um einen sehr dynami-
schen Vorgang handelt, bei dem zwar relativ geringe Lastgewichte sehr kérperfern,
aber mit asymmetrischer Lastverteilung, Kraftrichtung und Korperhaltung gehandhabt
werden. Die einzigen aus der Literatur verfigbaren quantitativen Aussagen zu Wir-
belsaulenbelastungen beim Schaufeln finden sich in einem vom Hauptverband der
gewerblichen Berufsgenossenschaft (HVBG, seit Juli 2007: Deutsche Gesetzliche
Unfallversicherung) geforderten Forschungsprojekt, der Dortmunder Lumbalbelas-
tungsstudie 2 [5]. In der vom Institut flr Arbeitsphysiologie an der Universitat Dort-
mund (IfADo) durchgefiihrten Untersuchung wurden u. a. Schaufeltatigkeiten mit
einer im IfADo entwickelten ,Messschaufel” analysiert und entsprechende quantita-
tive Angaben zur lumbalen Wirbelsaulenbelastung mithilfe des biomechanischen
Menschmodells ,Der Dortmunder” [6; 7] abgeleitet. Im Rahmen der Untersuchung
wurden fur exemplarische Schaufeltatigkeiten ungetbter Personen in Abhangigkeit
von Material und Schaufelblattform Wirbelsdulenbelastungen mit Spitzenwerten

zwischen 4 und 6 kN ermittelt. Auf der Basis der Ergebnisse einer Person ergab sich
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als Mittelwert, unter Berticksichtigung der jeweiligen Zeitanteile fur das Einstechen
und Anheben, eine Druckkraft von etwa 4 2 kN [8]. Die Experten der Berufsge-
nossenschaft der Bauwirtschaft (BG BAU) fiihren diese hohen Belastungen auf die
Versuchsbedingungen (ungeiibte Versuchspersonen mit ungeschickter Handhabung
der durch Sensoren schwereren Schaufel) zurtick. Aus diesem Grund und wegen der
derzeit sehr unterschiedlichen Bewertungspraxis von Schaufeltatigkeiten in BK-2108-
Feststellungsverfahren sollten Messungen mit getibten Bauarbeitern als Probanden
klaren, welche Druckkrafte und Vorgangsdauern bei der Tatigkeit des Schaufelns

realistisch angesetzt werden kénnen.

Das projektbegleitende Konsortium aus Vertretern der BG BAU, des IfADo und des
BGIA — Institut fur Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung

legte folgende Eckdaten fir das geplante Forschungsvorhaben fest:

e Als Probanden wurden funf gelibte Bauarbeiter aus verschiedenen Branchen

mit mindestens funf Jahren Berufserfahrung ausgewabhilt.

e Die Untersuchung wurde mit einer Frankfurter Schaufel bei freier Wahl der
eingesetzten Schaufeltechnik durchgefihrt.

e Es wurden funf unterschiedliche Schiuttguter (Sand, Beton, Kies, Schotter und
Erde) geschaufelt.

e Die Schaufeltatigkeit wurde hinsichtlich Wurfweite und -h6he (praxisnahe
Varianten des Schaufelns) variiert.

e Die Belastungsmessungen fanden unter Laborbedingungen im BGIA statt.

e Aus den im Labor gemessenen Belastungswerten wurden Bandscheiben-
kompressionskrafte an der untersten lumbalen Bandscheibe mit dem bio-

mechanischen Modell ,Der Dortmunder” am IfADo ermittelt.

Aufgrund der Zielstellung wurde der Fokus in dieser Studie auf die Ermittlung der
Bandscheibenkompressionskrafte gelegt und andere Aspekte, wie ergonomisches
Schaufeldesign oder ergonomische Bewertung unterschiedlicher Schaufeltechniken,

zunachst in den Hintergrund gestellt.

BGIA-Report 4/2008 12
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Dieses Projekt richtet sich nicht nur an die BG BAU, sondern auch an andere
UV-Trager, deren Versicherte Schaufeltatigkeiten austiben, wie beispielsweise in

Teilen der Chemieindustrie, der Landwirtschaft und des Offentlichen Dienstes.

BGIA-Report 4/2008 13
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2 Methodik

2.1 Design der Laboruntersuchung

Das Design der Laboruntersuchung war gemaf der Aufgabenstellung als explorative
Querschnittstudie angelegt. Es sollten fiinf verschiedene Schittguter — Flusssand,
Kies (0-32), Erde (feucht), Beton (B 15 K1 mit Verzdgerer) und Mineralbeton (Schot-
ter 0-45) — bei drei unterschiedlichen Aufgabenstellungen geschaufelt werden. Dabei
variierten Wurfdistanz (kurz: etwa 1,5 m, weit: etwa 3 m) und -héhe (ebenerdig und
1,2 m nach oben — Ladeflachenh6he eines Lkw — bei etwa 2,5 m Weite). Da nicht
alle Kombinationen der Versuchsvariablen praxisnah sind, wurde das Versuchs-
design auf zwolf verschiedene praxisnahe Schittgut-Schaufel-Konstellationen be-
schrankt (Tabelle 2.1). Die Wurfdistanzvorgaben wurden anhand der Praxisbeob-

achtungen konkretisiert (siehe Abschnitt 2.4, Seite 20).

Tabelle 2.1:
Versuchsdesign der Untersuchung mit zwdlf Konstellationen,
die Ziffern geben die Versuchs-Nr. nach Tabelle 2.2 an

Schuttgut Sand Kies Erde Beton Schotter
Ausfihrung (Rheinsand) | (0-32) (feucht) B 15 K1 (0-45)
ebenerdig, kurz 1 6 10 4 8
ebenerdig, weit 3 12
nach oben, kurz 2 7 11 5 9

E Kombination entfallt

Die Reihenfolge der zu absolvierenden Versuchskonstellationen wurde sowohl

nach organisatorischen als auch nach Ermidungsaspekten zusammengestellt
(Tabelle 2.2, siehe Seite 16). So wurde mit dem am einfachsten zu schaufelnden
Schittgut Sand begonnen und danach zwischen den ,schwereren” und den ,leich-
teren” Schittgitern abgewechselt. Beton war das zweite Schittgut in der Versuchs-
reihe, da er an den Versuchstagen jeweils neu angeliefert wurde und frisch geschau-
felt werden sollte.

BGIA-Report 4/2008 15
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Tabelle 2.2:

Reihenfolge der Versuche

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

Insgesamt umfasste ein Versuch einer Konstellation 20 Schaufelvorgénge in praxis-
typischer Arbeitsgeschwindigkeit. Die Probanden wurden entsprechend den ein-
zuhaltenden Wiederholbedingungen instruiert, konnten jedoch ihr individuelles
Arbeitstempo frei wahlen. Zwischen den Versuchen lagen mindestens funf Minuten

Pause, um eine ausreichende Erholung der Probanden zu gewahrleisten.

2.2 Biomechanisches Modell , Der Dortmunder”

Auf der Grundlage der messtechnischen Erhebungen im BGIA zu Korperhaltungen
und Aktionskraften an den Handen wurden Kenngréf3en der mechanischen Belas-
tung der Lendenwirbelsaule mithilfe biomechanischer Modellrechnungen mit dem
Analysewerkzeug ,Der Dortmunder” [6; 7] bestimmt. Dieses System basiert auf
Modellierungen insbesondere von Skelett, Muskulatur, Bauchraum-Innendruck-
Wirkung und Bewegungsprofilen, bei denen aus den Eingabedaten zur Kdrperhal-
tung, zu ausgeubten Aktionskraften und zur Anthropometrie Druck- und Scherkrafte
sowie Beuge- und Torsionsmomente an den funf Bandscheiben der Lendenwirbel-
saule (L1/L2 ... L5/S1) berechnet werden kénnen. Details zum ,Dortmunder”

enthalten die oben genannten Publikationen; im Folgenden sind dennoch einige
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Beschreibungen aufgefiihrt, die dem Verstandnis der wesentlichen Eigenschaften

und Zusammenhange dienen sollen:

Das Muskel-Skelett-System des Menschen wird im ,Dortmunder” durch 30 Korper-
segmente nachgebildet, die als ,starre Kérper* im Sinne der Mechanik verstanden
werden und fur die auch bei Bewegung demzufolge keine Verformung unterstellt
wird. Als Korper wurden Ff3e, Unter- und Oberschenkel, Hande, Unter-, Oberarme
sowie Schultergurtel, Becken, mehrere Rumpfsegmente und Kopf ,modelliert”. Dabei
werden fur diese Korperteile raumliche Massenverteilungen angenommen und durch
Lange, Radius, Gewicht und Lage des Schwerpunktes zum benachbarten Gelenk
beschrieben. Zur kinematischen Rekonstruktion realer Kérperhaltungen und
-bewegungen, die durch die jeweilige Stellung eines jeden Segmentes in Bezug auf
die Raumrichtungen gekennzeichnet werden, sind die Korperteile tGber insgesamt 27
als punktférmig angenommene Gelenke miteinander verbunden. Die Bandscheiben
im Rumpfbereich zwischen Kreuzbein und Nacken (L5/S1 bis T3/T4) sind als Gelen-
ke modelliert und ermdéglichen somit die Nachstellung unterschiedlicher Wirbel-
saulenbewegungen mit von der natirlichen S-Form abweichenden Krimmungen

nach vorn und zur Seite (,sagittal* bzw. ,lateral) sowie von Torsionsbewegungen.

Als ,Erweiterung des Muskel-Skelett-Systems* ermoglicht der ,Dortmunder” die
Berlcksichtigung von sogenannten Lastsegmenten, die — analog zu den Oberarmen
an den Schultergelenken, den Unterarmen an den Ellenbogengelenken bzw. den
Handen an den Handgelenken — an den Greifpunkten der Hande angekoppelt sind.
Diese Lastsegmente wurden in friheren Erhebungen zur Nachbildung von in den
Handen gehaltenen Werkzeugen genutzt oder dann, wenn ein Lastobjekt nicht in
dessen Schwerpunkt gefasst wurde. Diese Systemeigenschaft wurde in diesem
Forschungsvorhaben dazu verwendet, anthropometrische Unterschiede in den
Muskel-Skelett-Modellen des BGIA und des IfADo in biomechanisch wesentlichen
Aspekten zu kompensieren. Aufgrund der zeitlichen Restriktionen der Studie wurde
bei den Berechnungen im IfADo auf standardisierte, d. h. aus der Literatur abgelei-
tete Korperproportionen in Abhangigkeit von der KérpergrofRe im ,Dortmunder”
zuruckgegriffen und die markergestutzten individuellen Proportionen in den BGIA-
Erhebungen nicht einbezogen bzw. nicht im ,Dortmunder-Modell“ umgesetzt. Mit

dieser Vorgehensweise wurde zwar die exakte Schwerpunktlage der einzelnen
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Kdrperteile nicht bertcksichtigt, jedoch die (sehr viel wesentlichere) genaue Position
der Kraftangriffspunkte in den Handen und somit die ,Hebelarme” der schaufel-
bedingten Aktionskréfte relativ zur Wirbelséule ,abgeglichen”, d. h. zur Identitéat

gebracht.

Die Muskulatur im unteren Rumpfbereich wird im ,Dortmunder” dahingehend nach-
gebildet, dass durch neun ,muskeldquivalente Kraftvektoren” die Wirkung von
insgesamt 14 Muskelstrangen zur Bestimmung der korperinternen Muskelkrafte
bertcksichtigt wird. Diese Modellierung ermoéglicht insbesondere auch die Analyse
der Wirkung von unsymmetrischen Korperhaltungen bzw. -bewegungen oder Akti-

onskraften, wie sie fur Schaufelarbeiten generell zu unterstellen sind.

Auf die Nutzung der Bewegungsmodellierung im ,Dortmunder®, mit deren Hilfe die
Kdrperbewegung bzw. der Bewegungsverlauf der Korperteile aus einzelnen Seg-
mentstellungen ,prognostiziert” und die beschleunigungsbedingte Wirkung abge-
schatzt werden kann, wurde im Rahmen dieser Untersuchung verzichtet. Die Prog-
nose der raumlichen Bewegungen wird insbesondere dann genutzt, wenn Bewegun-
gen — im Gegensatz zum vorliegenden Forschungsvorhaben — nicht messtechnisch
gestiitzt dokumentiert werden. Demzufolge wurde ,Der Dortmunder” ,,quasistatisch”
angewendet, indem die Wirkung der Kdrperhaltung und Aktionskrafte zu jedem
Zeitpunkt beriicksichtigt wurde, jedoch die durch die Beschleunigung der Kdrperteile
bedingten Belastungsanteile nicht einbezogen wurden. Aufgrund der zeitlichen Re-
striktionen dieses Forschungsvorhabens war die Erarbeitung einer Schnittstelle, die
insbesondere auch die Datentibergabe und -transformation der segmentbezogenen
Beschleunigungen aus dem im BGIA aktuell erarbeiteten Format in das fir das

bestehende IfADo-Modell erforderliche Format gewahrleistet, nicht moglich.

Die zu unterstellende ,stitzende Wirkung” des Bauchraum-Innendrucks bei Lasten-
handhabungen wurde bei den hier zu untersuchenden Schaufeltatigkeiten ent-
sprechend der Modellierung im ,Dortmunder” beriicksichtigt.

Insgesamt stitzte sich die Bestimmung der Bandscheiben-Druckkrafte ausschliel3lich
auf die im BGIA durchgefiihrten Datenerhebungen zu Kdérperhaltungen und Aktions-

kraften sowie die Angaben zu Korperh6he und -gewicht der Probanden (siehe
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Abschnitt 2.3). Demzufolge waren flr die biomechanischen Modellrechnungen mit
dem ,Dortmunder” keine Einflussgrof3en zu bertcksichtigen, die tber den vom BGIA
an das IfADo Ubertragenen und somit als vollstdndig anzusehenden Datenumfang
hinausgingen. Die Einflussgrof3en waren grof3tenteils bereits im Vorfeld abgestimmt
und entsprechende Aspekte des Messaufbaus im BGIA wurden auf die fir den
.Dortmunder” erforderlichen Eingabedaten ausgerichtet. Dies ist bei den Aktions-
kraften darauf zurtckzufiihren, dass die beim Schaufeln auf den Koérper tber die
Héande einwirkenden Krafte beidseitig mithilfe von dreiachsigen Kraftmessaufneh-
mern an der Schaufel aufgenommen wurden und die Messdaten somit insbesondere

auch die Richtung und Verteilung der Aktionskréfte enthalten.

2.3 Versuchspersonen

Die an der Untersuchung beteiligten Bauarbeiter wurden auf freiwilliger Basis von der

BG BAU nach folgenden Kriterien ausgesucht:

e mindestens fiinf Jahre Berufserfahrung (Altere wurden nicht ausgeschlossen)
e  Body-Mass-Index (BMI) < 30 kg/m? *

e  keine Beschwerden am Muskel-Skelett-System

e verschiedene Koérpergréf3en zwischen 170 und 190 cm

e unterschiedliche Gewerke: Stral3enbau, Estrichlegearbeiten, Garten-/Land-
schaftsbau, Pflasterarbeiten und Maurerarbeiten (mindestens je ein Proband,

alle mannlich)

Tabelle 2.3 (siehe Seite 20) gibt eine Ubersicht tiber die Probanden. Hinsichtlich
Alter und Berufsjahren war eine sehr groRe Spannweite abgedeckt. Bei den Kdrper-
mal3en Grol3e und Gewicht lagen die Werte eher im mittleren Bereich, weshalb der
BMI bei einem Mittelwert von 24,9 kg/m? nur eine geringe Varianz aufwies.

! BMI = Kérpergewicht in kg/(K6rpergroRe in m)2
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Tabelle 2.3:
Probandentibersicht
VP- | Gewerk Qualifikation |Berufs- |GroRe |Gewicht BMI Alter
Nr. jahre incm in kg in in
kg/m2 | Jahren
1 Maurerarbeiten Facharbei- 28 186 85 24.6 44
ter, Maurer
StralRenbau Landwirt 39 170 70 24,2 59
Estrichlege- Fliesenleger 6 185 90 26,3 31
arbeiten
4 Garten- und Geselle 6 180 75 23,1 22
Landschaftsbau
5 Pflasterarbeiten ungelernt 18 175 80 26,1 33
Mittelwert 19,4 179,2 80,0 24,9 37,8
2.4  Arbeitsplatzbeobachtung

Im Vorfeld der Laboruntersuchung wurden fiir deren Planung Expertenmeinungen

der Praventionsdienste der BG BAU eingeholt. Aul3erdem wurden die ausgewahlten

Probanden zur Versuchsanordnung befragt und beim Schaufeln beobachtet. Im Fall

des Estrichlegers (Abbildung 2.1, Seite 21) konnte der Arbeitsplatz auf einer Bau-

stelle beobachtet werden.

Die anderen Probanden wurden im Vorfeld der Messungen ins BGIA eingeladen und

dort beim Schaufeln beobachtet. Die Dokumentation erfolgte ausschlief3lich mit Foto-

und Videokamera. Die zentralen Fragen dieser Beobachtung waren:

Wie und an welchen Stellen wird die Schaufel gehalten?

Wird die Schaufel mit dem Oberschenkel (rechts/links) abgestuitzt?

Wie ist die Person unter den verschiedenen Schaufelaufgaben zum Schittgut
positioniert (siehe Abschnitt 2.1)?

Wie ist das typische Arbeitstempo beim Schaufeln?

BGIA-Report 4/2008
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Abbildung 2.1:

Estrichleger mit typischer Schaufelhandhabung
beim Befillen der Estrichmaschine:

weite Distanz (oben), kurze Distanz (unten)

Aus diesen Informationen wurden die Wannenstandorte, die Anordnung der Kraft-
sensoren am Schaufelstiel und die Befestigung des Druckmesspads am Ober-
schenkel festgelegt (siehe Abschnitte 2.6 und 2.7). Das Arbeitstempo wurde rein
qualitativ aus den Videoaufzeichnungen bestimmt, um bei den Labormessungen ein

in etwa gleiches Arbeitstempo anstreben zu kénnen.

2.5 Befragung zur Einschatzung der Belastung beim Schaufeln

Zur Erfassung der Arbeitsumfange und der subjektiven Belastungsempfindungen
in Zusammenhang mit Schaufeltatigkeiten wurde ein standardisierter Fragebogen
(Abbildung 2.2, siehe Seite 22) entwickelt, den die funf Probanden (siehe Tabelle
2.3) im Rahmen der Laboruntersuchung ausfullten.
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Abbildung 2.2:
Fragebogen zur Erfassung der Arbeitsumfange und der subjektiven
Belastungsempfindungen in Zusammenhang mit Schaufeltétigkeiten

Angaben zur Person: VP-Nr.

KdrpergroRe: Koérpergewicht:
Alter: Berufsjahre:
Mannlich X

Schaufeln:

Wie viele Stunden missen Sie durchschnittlich pro Woche Schaufeln?

Welches Schittgut schaufeln Sie am haufigsten?

Wie belastend (kérperlich anstrengend) empfinden Sie das Schaufeln in lhrem Beruf?
(Bitte ein O ankreuzen)
sehr belastend O O O O O wenig belastend

Welche Art des Schaufelns empfinden Sie als am meisten belastend fur Ihren Korper?
Schittgut / Schaufelaufgabe.

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

Kopf
vorne hinten
Nacken
Schulter
vorne hinten
Brustkorb
Oberer Riicken
Ellbogen
innen aussen
Hand
beugeseitig streckseitig
Unterer Riicken
links rechts
Kreuz/Gesal
links rechts
Huften
links rechts
Knie
vorne hinten
links rechts
Unterschenkel
vorne hinten
FuRke o
innen aulen o ikt rchi ek

2.6 Aufbau und Durchfihrung der Laboruntersuchung

2.6.1 Laboreinrichtung

Die Untersuchung wurde im Ergonomie/Biomechaniklabor des BGIA durchgefiihrt,
das fur die Ausfuhrung von Schaufeltatigkeiten speziell hergerichtet worden war. Da-

zu gehdrte ein freier ebener Arbeitsbereich mit einer Grol3e von ca. 4 x 4 m, in dem
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die Schuttguter in Stahlwannen, gemalf? der jeweiligen Schaufelaufgabe, angeordnet
werden konnten (Abbildung 2.3). Die Laboreinrichtung wurde mit Kunststofffolie und
Stellwanden vor Verschmutzung und Beschadigung geschiitzt. Abbildung 2.3 zeigt
einen typischen Schaufelvorgang bei ebenerdiger Wannenkonstellation und kurzer

Schaufeldistanz mit dem Schittgut Sand.

Abbildung 2.3:

Messfeld zur Untersuchung von Schaufelvorgangen in unterschiedlichen
Konstellationen mit Schttgutern, die in einer Stahlwanne deponiert und in
eine andere Wanne umgeschaufelt werden konnten

Die Wannen wurden fir jede der drei Schaufelaufgaben so angeordnet, dass die
Versuchsperson die jeweilige Schaufeltatigkeit in ihrer persénlich bevorzugten
Haltung ausfiihren konnte. Bei der Aufgabenstellung ,,nach oben schaufeln* wurde
in 1,2 m Hohe eine Schnur gespannt, um die Ladekante eines Lkws anzudeuten
(siehe auch Abbildung auf Seite 27). Dies hatte den Vorteil, dass keine Hohenan-
passung mit einem Podest und keine Umsetzmandver mit dem Laborkran notwendig
waren. AulRerdem blieb so der Messraum ohne Sichtbehinderung fir die Messkame-

ras frei.
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Die angewendeten drei Wannenkonstellationen sind in Abbildung 2.4 dargestellt.
Entsprechend dem Versuchskonzept wurde jeweils eine der drei Wannenkon-
stellationen mit fester Positionierung eingerichtet, wobei die Wannen, zwischen
denen das Schittgut umgeschaufelt wurde, zueinander orthogonal ausgerichtet

wurden.

Abbildung 2.4:
Mafl3e der Wannenkonfigurationen bei den drei Versuchsvarianten

ungeféhrer Standpunkt des Probanden

/

I ! b
H 1
Wannenmass !
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Die Grundflachen der Wannen betrugen etwa 1,25 m? und die Seitenwande waren
0,3 m hoch. In eine Wanne wurde ca. 0,4 m? des zu schaufelnden Schittgutes ge-
fullt, was etwa 50 bis 70 Vollschaufeln entspricht (Tabelle 2.4). Von diesem Schuttgut
konnten dann praxisgerecht 20 Einzelschaufeln in die leere Wanne umgeschaufelt
werden. Der Konstruktionsaufbau einer leeren Wanne ist in Abbildung 2.5 zu sehen.
Die Mal3e der Wannenpositionen (farbig markiert) kdnnen Abbildung 2.4 entnommen
werden. Aus der Arbeitsplatzanalyse und den Vorversuchen im Labor mit den flnf
Probanden wurde zur praxisgerechten Einrichtung der Schaufeltatigkeiten ein seit-

licher Versatz zwischen der Frontlinie der Wannen fir die umzuschaufelnden Schitt-
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guter und der Ecke der Wanne fur die Aufnahme des Schuttgutes von 40 cm ein-
gerichtet. Die ungefahren Standpunkte der Probanden sind in Abbildung 2.4 mit

einem Kreuz gekennzeichnet.

Tabelle 2.4:
Schittgutbefullungen der Wannen
Dichte der Schuttguter .
Schattguter (unverdichtet) Vqlumsen Schut_tgutmasse
: inm in kg
in kg/dm3
Sand (Rheinsand) 1,6 0,4 640
Kies (0-32) 2,0 0,4 800
Erde (feucht) 1,5 0,4 600
Beton (B 15 K1) 2,0 0,4 800
Schotter (0-45) 1,6 0,4 640
Abbildung 2.5:

Schittgutwaage mit Wanne

Das Gewicht des umgeschaufelten Schittgutes wurde mit einer speziell konstruier-
ten Waage genau erfasst (Abbildung 2.5). Dabei wurde die Wanne zur Aufnahme
des umgeschaufelten Schittgutes auf einen Rahmen aus Aluminiumprofilleisten, der
etwa 1 cm Distanz zum Boden hatte, aufgesetzt. Der Rahmen war tber vier piezo-
elektrische Kraftmesszellen in einem aufReren Gestell eingehangt. Der innere Rah-
men zur Aufnahme der Stahlwanne wurde in der Grundebene in beiden Richtungen
mit etwas Spiel fixiert. Die Wannengrundflache befand sich etwa 40 mm tber dem

Boden. Da die Wannen fur die umzuschaufelnden Schittgtter auf einer mit Folie
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abgedeckten Holzplattform von etwa 30 mm Dicke standen, war der H6henunter-
schied zu der in der Waage aufliegenden Wanne nur sehr gering und hatte keinen
Einfluss auf die Schaufeltatigkeiten. Die Kraftsensorik wurde mit Blechen gegeniber

StoRen und spritzendem Schittgut geschuitzt.

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

jedes einzelnen Schaufelvorgangs erfasst und zeitsynchron dokumentiert.

2.6.2 Dreidimensionale Bewegungserfassung

Um die dreidimensionalen Koérperhaltungen und Bewegungen beim Schaufeln zu
erfassen, wurde das opto-elektronische Messsystem VICON (VICON 612) mit acht
Kameras eingesetzt (Abbildung 2.6).

Abbildung 2.6:
Opto-elektronisches Bewegungsmesssystem VICON
zur Analyse dreidimensionaler Bewegungsablaufe
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Die Versuchsperson und die Schaufel wurden mit passiven reflektierenden Markern
(14 mm Durchmesser) besttickt, um eine dreidimensionale kinematische Rekonstruk-
tion der zu erfassenden Korperteile und Schaufelpositionen zu ermdglichen (Abbil-
dung 2.7). Die Anzahl von acht Kameras gewahrleistete nicht nur die dreidimensio-
nale Rekonstruktion, sondern sicherte die Markererkennung auch in optisch schwie-
rigen Situationen bei Verdeckungen von Markern durch Kdrperteile oder durch die
Schaufel. Die Messfrequenz der Kameras betrug 100 Hz: So konnten auch die teils
sehr dynamischen Bewegungen eines Schaufelvorgangs in zeitlich guter Auflésung
erfasst werden. Die raumliche Auflésung des Messvolumens von ca. 8 (2 x 2 x 2) m3

betrug ca. 1 mm.

Abbildung 2.7:
Mit reflektierenden Marken bestlickte Versuchsperson beim Schaufeln mit der
Messschaufel; hier Messkonstellation ,Kies, nach oben, kurze Distanz®
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Im VICON-System wurde ein biomechanisches Menschmodell des Muskel-Skelett-
Systems implementiert, das die kinematischen Messgrof3en als Eingangsdaten nutz-
te. Dieses umfasste 15 Segmente, bestehend aus jeweils dreigliedrigen Extremitaten
und Rumpf (Becken, Brustkorb und Kopf) (Abbildung 2.8). Die Schaufel wurde als ein
eigenstandiges dreidimensionales Objekt erfasst.

Abbildung 2.8:
Grafische Animation des biomechanischen Modells des
Muskel-Skelett-Systems aus 15 Koérpersegmenten und der Schaufel

2.6.3 Druckmesspad am Oberschenkel

Die Auflagekraft der Schaufel auf dem Oberschenkel wurde lber ein Druckmesspad,
das am jeweils betroffenen Oberschenkel des Probanden mit Klettbandern befestigt
wurde, gemessen (Abbildung 2.9). Dieses Messpad (Fa. PAROMED) hat eine Lange
von 25 cm und eine Breite von 12 cm mit 24 auf der Flache gleichmaliig verteilten

Druckmesszellen mit einer Flache von je 5 cm? (Abbildung 2.10).
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Abbildung 2.9:

Druckmesspad zur Messung der Auflagekrafte der Schaufel am Oberschenkel
(links); Abstiitzung des Schaufelstiels beim Schaufeln auf dem Oberschenkel (rechts)

0000

ww 0S¢

<

0000
Re%9

120 mm

Y Abbildung 2.10:
Schematischer Aufbau und
Zellanordnung des Druckmesspads
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Jede dieser 24 Hydrozellen ist mit Silikonol gefillt und enthalt einen piezoresistiven
Drucksensor. Eine Zelle kann einem Druck bis mindestens 6,25 bar standhalten. Die
Vorverstarkung der Drucksensoren fiihrt eine mit der Sohle verbundene Verstarker-
elektronik durch. Die Sensoren besitzen eine maximale Abweichung von = 2 %

vom Endwert und eine Nichtlinearitéat von + 0,42 % (TUV Miinchen, Oktober 1995,
Projekt-Nr. 0895-0308).

Durch Summation Uber die 24 Messzellen wurde unter Berticksichtigung der Zell-
flache die Gesamtkraft berechnet. Hierzu wurden sowohl statische als auch dynami-

sche Versuche durchgefihrt, um das Messsystem am Oberschenkel zu kalibrieren.

Unter der Annahme, dass die Auflagekraft im Wesentlichen eine Druckkraft (senk-
recht zur Auflageflache) ist, wurde die raumliche Lage der resultierenden Ober-
schenkelauflagekraft bestimmt. Aus der raumlichen Lage von Schaufelstiel und
Oberschenkellangsachse wurde der senkrechte Abstandsvektor der beiden Geraden
als Wirkungslinie der Auflagekraft definiert (Abstand zweier windschiefer Geraden).
Die Lange des Kraftvektors wurde dabei auf den angezeigten Kraftwert des Mess-
pads gesetzt (weitere Berechnung siehe Abschnitt 2.7.2, Seite 33).

2.7 Aufbau der Messschaufel

2.7.1 Sensorik, Geometrie und Massenverteilung der Messschaufel

In dieser Untersuchung wurde nur der Schaufeltyp ,Frankfurter Schaufel eingesetzt.
In den Abbildungen 2.11 und 2.12 sind die Drauf- und Seitenansicht der Schaufel
sowie deren Lagestatus vor Beginn der Messungen dargestellt. In den Schaufelstiel
wurden zwei dreiaxiale Kraft- und Momentensensoren eingesetzt, ohne die Lange
von 1,62 m zu andern. Hierzu wurden spezielle Aluminiumbichsen verwendet, in
denen jeweils die Enden der Teilstiele verzapft und mit einer Holzschraube gesichert

wurden.

Die Position der Sensoren wurden so bestimmt, dass alle finf Probanden ihre
individuellen Handpositionen beim Schaufeln einnehmen konnten, ohne durch die

Sensoren und deren Verkabelung bei den Schaufeltatigkeiten gestort zu werden.
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Abbildung 2.11:

Konstruktionszeichnung mit den fur das physikalische Modell notwendigen
Malen zur Handkraftberechnung, Maf3e des Schaufelblattes und der Teilstiicke
des Schaufelstiels sowie Montage/Konstruktionsmafie der Sensorik

1622

213,5

83,5 4
65 65 56, 50

150
251

705 654 261

259

280

Abbildung 2.12:
Mit Sensoren praparierte Messschaufel aus drei Perspektiven
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Zur exakten Erfassung der Querschnittskrafte und -momente mit den Sensoren wur-
de die Schaufel vor Beginn des Versuchs in einem Rahmengestell aufgehangt. Dabei
wurde der mittlere Teilstiel Gber eine entsprechende Justage der hinteren Auflage-
punkte des Schaufelblattes vertikal ausgerichtet. In dieser Ausgangsposition wurden
alle Sensorkomponenten auf Null abgeglichen. Zusammen mit den Gewichten der
drei Teilstucke der Schaufel (1. Schaufelblatt + unterer Teilstiel + Sensoranteil des
unteren Sensors, 2. Gewicht des oberen Teils des unteren Sensors + mittleres Teil-
stiel + Gewicht des unteren Teils des oberen Sensors, 3. Gewicht des oberen Teils
des oberen Sensors + oberster Teilstiel) konnten die Handkrafte nach dem in Ab-

schnitt 2.7.2 beschriebenen physikalischen Modell berechnet werden.

Als Sensoren wurden unten ein dreiaxialer Kraft- und Momentensensor, Typ IF-628,
und oben ein dreiaxialer Kraft- und Momentensensor, Typ IF-205, der Fa. FTSS ein-
gesetzt. Alle Kréafte- und Momentenkomponenten der Sensoren sind in Dehnungs-
messstreifen(DMS)-Technik gefertigt und wurden mit hochgenauen Brickenmess-
verstarkern (Fa. GEPA) fur die digitale Messdatenerfassung angepasst. Vor der Digi-
talisierung wurden alle Krafte- und Momentenkomponenten mit Analog-Antialiasing-
tiefpassen gefiltert. Hierbei wurde bei hoher Steilheit eine Grenzfrequenz von 25 Hz

eingestellt.

Die messtechnische Anpassung der Sensorkomponenten wurde zunachst auf der
Grundlage der Empfindlichkeiten und Randbedingungen nach Kalibrierprotokoll vor-
genommen. Es wurden glatte Verstarkungsfaktoren verwendet und daraus die Ska-
lierungswerte fur Kréafte und Momente ermittelt. In der VICON-Messdatenerfassungs-
software wurden diese Skalierungswerte zur Berechnung der Krafte und Momente
nach Schaufelmodell verwendet. Die Einstellungen und die Messgenauigkeiten der
Kréafte und Momente wurden danach durch Funktionstberprifungen mit Gewichten

kontrolliert und dokumentiert.

Um die Handkrafte zu bestimmen, ist die Massenverteilung der Messschaufel eine
wichtige Voraussetzung. Relevant sind hierbei die Massen zwischen den Messstellen
der Kraftsensoren. Durch Kraftmessungen bei unterschiedlicher Lagerung der
Schaufel parallel mit den Hauptachsen der Schaufel wurden diese Massenanteile
bestimmt (Abbildung 2.13). Mit 3,86 kg ergab sich hierbei ein leicht erhéhter Wert

BGIA-Report 4/2008 32



2  Methodik ] ] |

von rund 0,2 kg gegeniiber dem Wiegen der Einzelteile, was wesentlich durch die
zusatzliche Masse der frei hangenden Messkabel (ca. 2 m Lange) bedingt war.

Blatt und Mittelstiick Endstlick
Stiel unten hinten
1,71 kg 1,67 kg 0,48 kg
e :
R e e Abbildung 2.13:
Gesamimasse Massenvertellung der
3,86 kg Messschaufel zwi-
schen den Messstellen
der Kraftsensoren

2.7.2 Bestimmung der Handkrafte

Die dreidimensionale Bestimmung der Handkrafte basiert auf dem Schnittprinzip und
bertcksichtigt alle auf die Schaufel einwirkenden Krafte in drei Komponenten. Neben
den gemessenen Sensorkréaften sind Gewichts- und Tragheitskrafte der Schaufelteile
sowie die eventuell auftretende Auflagekraft des Oberschenkels Fpag zuU berticksich-

tigen (Abbildung 2.14). Die Betrachtung des Kraftesystems erfolgt in zwei Schritten —

fur jeden der beiden Sensormesspunkte getrennt.

Abbildung 2.14:

Kréaftegleichungen fir die Messschaufel zur dreidimensionalen Bestimmung der
Handkrafte, m = Masse, a = Beschleunigung fiir den betreffenden Schaufelteil,
g = Erdbeschleunigung

Kraftsensor 1 (FS1) Kraftsensor 2 (F52)

F

= FS2 - my:g + myaq,

Hand re.

Franai, = FST - F52 - Foy - myg + mya,
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Damit erhalt man zwei eindeutige Gleichungen fir die Handkraft der rechten und
linken Hand. Die Drehmomente an den Hand-Schaufel-Kontaktstellen blieben im
Modell unberticksichtigt. Analysen der Torsionseinwirkung der Hande auf den
Schaufelstiel ergaben nur sehr geringe Werte von etwa 2 bis 3 Nm, sodass der Ein-
fluss dieser Drehmomente auf die lumbale Belastung als vernachlassigbar betrachtet

werden kann.

Die Schaufelmessungen zeigten, dass die zuvor angenommenen reinen Druckkréfte
fur die Oberschenkelauflagekrafte teilweise hochst unplausible Handkréfte nach sich
zogen. Die Oberschenkelauflagekraft wich zum Teil sehr von der Richtung der Sen-
sorkrafte (FS1, FS2) ab, was nicht zum erwarteten Effekt der Reduzierung der Hand-
krafte fuhrte und oft zuséatzlich eine fir das Muskel-Skelett-System ergonomisch sehr
unginstige Kraftrichtung nach sich zog. Daher wurde aus der mittleren Kraftrichtung
der Schaufelkraftsensoren und der Druckkraftrichtung des Oberschenkel-Pads (vgl.
Abschnitt 2.6.3) die Richtung der Oberschenkelauflagekraft im Verhaltnis 2 : 1 neu
berechnet. So wurden zu grol3e Abweichungen der Druckkraftrichtung von den ande-
ren Kraftrichtungen vermieden und der erwartete Effekt einer Entlastung der Hand-
krafte besser gewahrleistet. Eine genauere raumliche Bestimmung der Auflagekraft

war unter den gegebenen Rahmenbedingungen nicht moglich bzw. nicht vertretbar.

2.8 Isometrische Maximalkraftmessungen

Um die Kraftfahigkeiten der Probanden in einer dem Schaufeln ahnlichen Korper-
haltung erfassen zu kénnen, wurde gemal3 DIN 33411-5 [9] die einarmige Hebekraft
(rechts und links) im Form von statischen Maximalkrafttests gemessen (Abbildung
2.15). Hierbei wurde die statische maximale Kraft in vertikaler Richtung an einem in
400 mm uber dem Boden fixierten Griff mithilfe eines Kraftmesssensors registriert.
Die maximale Kraft der rechten und der linken Hand war dabei jeweils tber einen
Zeitraum von 5 s moglichst konstant aufzubringen; die Kérperhaltung war freigestellit.
Fir beide Seiten wurden je zwei Versuche mit Pausen von je 90 s durchgefuhrt.

Der Laboraufbau fiir den statischen Maximalkrafttest ist im rechten Teil der Abbil-
dung 2.15 gezeigt. Der Proband stand auf einer schweren Stahlplatte, an der die
beiden Kraftsensoren fur die Messung der statischen Maximalkraft des linken und
rechten Hand-Arm-Systems befestigt waren. Die Hohen der Kraftangriffspunkte
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wurden lber Gurtbander und Standard-Handgriffe eingerichtet. Uber die Handgriffe
konnten die Probanden ihre maximalen Handkréafte optimal aufbringen.

g

Abbildung 2.15:
Statischer
Maximalkrafttest

Der Proband wurde durch den Untersucher bei der Aufbringung seiner Maximalkraft
angeleitet. Dadurch wurden dynamische Uberh6hungen vermieden und die Streuun-
gen innerhalb der vier Krafttests pro Proband ausreichend klein gehalten. Die Maxi-
malkrafttests wurden immer vor den Schaufelversuchen durchgefiihrt, wobei stets
eine Pause von ca. 30 Minuten dazwischen lag. Insofern hatte die Versuchsperson

genugend Zeit, um sich vor den Schaufelversuchen vollstéandig zu erholen.

2.9 Messdatenerfassung und Auswertung

Die kinematischen Grol3en (Markerpositionen) und alle dynamischen Gro3en (Kraft-
signale von Schaufel, Oberschenkel-Pad und Schuittgutwaage) wurden zeitsynchron
Uber das VICON-System erfasst und in einer Versuchsdatei zusammengefasst. Die

Abtastfrequenz betrug fir alle Messsignale einheitlich 100 Hz.

Die zu Dokumentationszwecken mitgeschnittenen Videoaufnahmen aus drei unter-

schiedlichen Perspektiven wurden mittels eines Foto-Blitzgerates mit dem Startzeit-
punkt einer jeden Messung getriggert. Im Anschluss konnten die Videoaufzeichnun-
gen anhand des Blitzlichtes geschnitten und so mit den Messsignalen synchronisiert

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

frequenz) gefiltert.

Die biomechanische Modellierung des Muskel-Skelett-Systems zur Bestimmung der
Gelenkmittelpunkte wurde mit dem Programm BodyBuilder (VICON) auf der Grund-
lage der dort bereits verfiugbaren Modellvorgaben durchgefihrt. Die Bestimmung des
Gelenkmoments um L5/S1 erfolgte aus der kinematischen Kette als Top-Down-
Modell, wobei von den Aktionskraften der Hande ausgegangen wurde und Uber die

Arme und den Rumpf bis zur Lendenwirbelséaule gerechnet wurde (Abbildung 2.16).

Abbildung 2.16:

Biomechanisches Modell zur Bestimmung des Gelenkmoments
an der Lendenwirbelséule (L5/S1) aus den Aktionskraften der
Héande (gelbe Vektoren) und der Kérperhaltung

Die aus dem biomechanischen Modell gewonnenen Gelenkmittelpunkte und die
Aktionskrafte der Hande bildeten die wesentlichen Eingangsgrof3en fur das Dort-
munder-Modell zur Berechnung der Kompressionskréafte an der Lendenwirbelsaule
(Abbildung 2.17). Diese Eingangsgrof3en wurden in einem gesonderten ASCII-

Datensatz fur jeden Versuch zusammengestellt und dem IfADo zur weiteren
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Berechnung mit dem Dortmunder-Modell Gbermittelt (Abschnitt 2.2). Da die Gelenk-
momente um L5/S1 ebenfalls im ,Dortmunder” berechnet wurden, dienten diese
Werte als wichtige Prifgrof3e bei der Erstellung der Software-Schnittstelle fir das

Dortmunder-Modell.

Abbildung 2.17:
Referenzpunkte zur Ubertragung der Bewegungsdaten
aus dem VICON-Modell in das Dortmunder-Modell

Um einerseits der Dynamik des Schaufelns Rechnung zu tragen und andererseits

aber nicht nur einen eventuell isolierten Maximalwert zu betrachten, wurden fur alle
ErgebnisgroRen die gleitenden Mittelwerte Gber die Zeit mit einer Fensterbreite von
0,5 s berechnet. Als Reprasentant wurde dann das Maximum des gleitenden Mittel-

werts fUr jeden einzelnen Schaufelvorgang bestimmt (Abbildung 2.18, Seite 38).
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Abbildung 2.18:

Verfahren zur Bestimmung der Maxima des gleitenden Mittelwertes mit einer
Fensterbreite von 0,5 s Uber einen Versuch mit mehreren Wiederholungen,
hier am Beispiel von drei wiederkehrenden Ereignissen
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Fensterbreite: At = 0,5 s

Samtliche Daten der Versuchsreihe wurden in eine Datenbank (MS ACCESS 2000)
uberfuhrt, um fur die weiteren statistischen Analysen einen effektiven Datenzugriff
auf die Uberaus grol3en Datenmengen zu gewahrleisten. Die statistischen Analysen
der Daten erfolgten mit dem Programm SPSS (Version 14). Zur Beschreibung der
Verteilungen der Ergebnisparameter wurden sogenannte Boxplots (Abbildung 2.19)
erstellt. In einem Boxplot wird der innere Teil der Wertegruppe durch eine Box dar-
gestellt, deren Grenzen vom 25. und 75. Perzentil der Verteilung gebildet werden,
d. h., die Box enthélt die inneren 50 % oder anders ausgedriickt den Interquartil-
bereich IQR der Verteilung. Innerhalb der Box wird als Zentralwert dazu der Median
angegeben. Der Median ist der 50. Perzentilwert und ein Mittelwertschatzer, der
robust gegen Ausreil3er oder Extremwerte ist. Bei der Analyse der einzelnen Werte-
gruppen werden die aulRerhalb der IQR-Box liegenden Werte mit einem speziellen
Berechnungsverfahren Gberprift und es wird geschatzt, ob sie als Extremwerte oder
AusreilRer charakterisiert werden missen. Bei den nachfolgenden Abbildungen
wurden zur besseren Ubersichtlichkeit die identifizierten Extremwerte und AusreilRer
ausgeblendet; diese weisen in der Regel nur auf Sonderfalle bei den Versuchen hin,

die fuir die Ergebnisbewertung unbedeutend sind. Die Eckwerte der verbliebenen und
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als zur Wertegruppe gehérenden erkannten Einzelwerte sind im Boxplot durch
Whiskers gekennzeichnet; diese kdnnen maximal eine Lange vom 1,5-fachen der
Boxlange (IQR) annehmen. Sie entsprechen daher nicht unbedingt den MIN/MAX-
Angaben in den Tabellen, die Extremwerte und Ausreil3er einbeziehen, sondern

zeigen ggf. eine geringere Streuung an.

T Whisker
o 75. Perzentil
60,00
T 50. Perzentil
= (Median)
25. Perzentil
l Abbildung 2.19:
1 Boxplot zur Beschreibung
camon der Verteilung eines Ergebnis-
parameters

2.10 Erlauterungen zur Datenerhebung, zur Datenstruktur

und zum Datentransfer

Aufgrund der unterschiedlichen Bearbeitungsschwerpunkte in diesem Forschungs-
vorhaben fanden die messtechnischen Erhebungen zu Kérperhaltungen und Akti-
onskraften sowie die darauf aufbauenden Berechnungen von LWS-bezogenen
Beuge- und Torsionsmomenten beim Schaufeln im BGIA statt, wohingegen die auf
den Messergebnissen basierenden Berechnungen zur Quantifizierung der Band-
scheiben-Druckkréafte an der Lendenwirbelsaule im IfADo erfolgten. Dieser kombi-
native Ansatz wurde — nach primaren Kompatibilitdtsprifungen in Untersuchungen
zum Lastentransport mit einer Schubkarre [5] — routinemaRig bisher nur bei Unter-
suchungen zur Wirbelsaulenbelastung von Flugbegleitpersonal beim Bewegen von
Trolleys im Flugzeuggang eingesetzt [10; 11], sodass die prinzipielle Vorgehens-

weise und einige Kompatibilitditsanpassungen ibernommen werden konnten.
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Allerdings unterscheidet sich das seinerzeit eingesetzte, am Koérper des Probanden
getragene Koérperhaltungserfassungssystem CUELA (Computerunterstitzte Erfas-
sung und Langzeit-Analyse von Belastungen des Muskel-Skelett-Systems) [12; 13]
grundlegend von dem hier genutzten, im Labor stationar installierten VICON-System:
Bei Letzterem werden Raumkoordinaten der Marker, die vorrangig an den Gelenken
befestigt sind, erhoben; Kérperhaltungsinformationen liegen dabei in Form von xyz-
Wertetripeln vor, die — fur die Fragestellung dieser Studie von nachrangiger Bedeu-
tung — zusatzlich auch Korperfortbewegungen im Labor reprasentieren (Ortsveran-
derung des personengebundenen Koordinatensystems). Im Gegensatz dazu werden
beim CUELA-System Winkelstellungen der Kérperteile aufgezeichnet, insbesondere
relative Gelenkwinkel an den Extremitaten und vorrangig absolute Winkel am Rumpf.
Im Vergleich dazu werden die Kérperhaltungen beim ,Dortmunder” zwar auch win-
kelbasiert beschrieben, jedoch anhand von Winkeln der Extremitaten gegentuber
einem raumfesten Koordinatensystem sowie korperinternen Relativwinkeln zur
Kennzeichnung von Wirbels&dulenkrimmungen und -torsionen. Auch wenn sich diese
drei Ansatze prinzipiell ineinander Uberfihren lassen und sich naturgemal beide
BGIA-genutzten Datenformen in die Datenstruktur beim ,Dortmunder* umrechnen
lassen, waren trotz der Erfahrungen in der Flugbegleiterstudie weitere vielfaltige und
zeitintensive ,bilaterale* technische Abstimmungen, Interaktionen und Entwicklungen
erforderlich. Dieser Sachverhalt ergab sich auch daraus, dass sich die Bewegungs-
formen und -umféange beim Schaufeln und beim Bewegen von Trolleys charakteris-
tisch unterscheiden: Letztere erfolgen im Wesentlichen in sagittaler Richtung mit
vergleichsweise geringen Bewegungen von Rumpf- und Armsegmenten, wahrend
Schaufeln zwar vorrangig ortsfest, jedoch mit beliebiger Positionierung im Raum
ausgefuhrt wird. Dabei kdnnen zudem die Kérpersegmentstellungen zu den drei
Raumrichtungen beliebig orientiert sein und wahrend eines Schaufelvorgangs in

den acht Raumoktanten beliebig variieren?.

2 In einem raumlichen kartesischen Koordinatensystem ergeben Kombinationen positiver oder nega-

tiver x-, y- oder z-Koordinatenwerte insgesamt acht ,Teilrdume” gleicher Vorzeichenkombinationen,
sogenannte Raumoktanten.
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2.10.1 Prinzipielle Dateienstrukturen

Insgesamt waren die im BGIA erhobenen Daten zur Kdrperhaltung und zu Aktions-
kraften hinsichtlich der erfassten Kenngréf3en (siehe auch Abbildung 2.13) und in der
Formatierung so anzupassen, dass die BGIA-Messergebnisse als Eingabedaten fur
die Modellrechnungen im IfADo genutzt und deren Ergebnisse im BGIA verifiziert
werden konnten. Fir den Datentransfer und -austausch zwischen BGIA und IfADo
wurden Dateien mit einer ASCII-Datensatzstruktur verwendet, aus denen die ,Dort-
munder“-spezifischen, d. h. die jeweilige Tatigkeit beschreibenden Eingabedateien

(, Tatigkeitsdateien“, ,TAET-Dateien”), konfiguriert wurden. Mit dem Ziel einer eindeu-
tigen Beschreibung einer einzelnen Belastungssituation oder eines -vorgangs sind

in einer ,Tatigkeitsdatei* alle erforderlichen Angaben enthalten, insbesondere zu
Korpergrol3e und -gewicht, Zeit- und Lasteigenschaften sowie zur Kérperhaltung.
Aufgrund der vereinbarten Vorgehensweise, auf die im ,Dortmunder” zwar imple-
mentierte, allerdings hier nicht sinnvolle Bewegungsprognose zu verzichten (siehe
Abschnitt 2.2), wurde fir jeden Zeitpunkt wahrend eines Vorgangs eine individuelle
Tatigkeitsdatei erstellt. Somit besteht jede Sequenz von 20 Schaufelvorgangen bei
einer Dauer von etwa 70 Sekunden und einer Abtastrate von 100 Hz aus etwa 7 000
Tatigkeitsdateien. Zur Bearbeitung derartiger Dateigruppen wurden vormalige Soft-
ware-Entwicklungen modifiziert (Schichtmonitoring der Wirbelsaulenbelastung inner-
halb der ,Dortmunder Lumbalbelastungsstudie” [10; 14]), die letztendlich eine teil-
automatisierte Dateneingabe fur die Situationssequenzen wahrend einer Schaufel-

vorgangsfolge ermdglichten.

In der Summe ergeben sich bei 60 ,Belastungsfallen” (5 Probanden x 12 Bedingun-
gen) etwa 420 000 Eingabedateien, ebenso viele Ergebnis-Ausgabedateien (,Daten-
dateien“, ,DAT-Dateien”) sowie 420 000 Grafikdateien (,GRF-Dateien”). Die Ergeb-
nisdateien enthalten einerseits kartesische xyz-Gelenk- und -Schwerpunktkoordi-
naten, die aus den Eingabewinkeln berechnet wurden, und die lumbalen Belas-
tungswerte wie Bandscheibenkréafte und -momente in verschiedenen Koordinaten-
systemen; diese Dateien wurden im BGIA ausgelesen und zur Ergebnisprifung und
-darstellung genutzt. Die Grafikdateien dienten — vorrangig wéhrend der Entwicklung
der Schnittstelle zwischen BGIA und IfADo — der Priufung der ,berechneten” Korper-

haltungen und -bewegungen anhand von dreidimensionalen Strichfiguren in
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verschiedenen Ansichten sowie dem Uberblick tiber die berechneten Belastungen

anhand von Kurvendarstellung der verschiedenen Indikatoren.

2.10.2 Transferdatei

Die zum Datentransfer zwischen BGIA und IfADo vereinbarten Dateien umfassten
jeweils die Daten zu Korperhaltungen und Aktionskréaften einer einzelnen Schaufel-
vorgangsfolge, d. h., insgesamt wurden 60 derartige Dateien erstellt. Jede dieser
ASCII-Dateien enthielt die auf den Laborraum bezogenen xyz-Koordinaten der

etwa 20 Gelenk- bzw. Referenzpunkte auf der Haut sowie die xyz-Komponenten

der Aktionskrafte an beiden Handen, aus denen sich etwa 90 Datenspalten ergaben:
Im Verlauf der Datenprifung zeigte sich mehrfach die Notwendigkeit, zusatzliche
Referenzpunkte am Rumpf zur eindeutigen Beschreibung der Orientierung des
Beckens und der Rumpfkrimmungen zu definieren. Die Anzahl der Zeilen in der
Transferdatei entsprach der Anzahl der ,Messzeitpunkte”, sodass eine Transferdatei

einen Umfang von etwa 90 Spalten mal 7 000 Zeilen aufwies.

2.10.3 Tatigkeitsdatei

Fur jeden der etwa 7 000 Zeitpunkte einer jeden Vorgangsfolge, d. h. aus jeder Zeile
einer Transferdatei, wurden die xyz-Koordinaten der beiden angrenzenden Gelenke
jedes Korperteils sequentiell ausgelesen. Aus diesen kartesischen Koordinatenpaa-
ren wurden die ,Eingabewinkel fir den Dortmunder” berechnet und in eine eigene
Tatigkeitsdatei eingelesen. Diese Eingabewinkel sind entsprechend der Konzeption
dieses Werkzeugs in Form von Kugelkoordinaten zur Beschreibung der Orientierung
eines jedes Korperteils im Raum konfiguriert (Segmentlange, zwei Winkel zu Koordi-
natenachse bzw. -ebene; siehe dazu [15]).

Die Koordinatentransformationen sind fir ,stabférmige” Kérpersegmente wie Ober-
oder Unterschenkel sowie Ober- oder Unterarme vergleichsweise einfach, wenn
auch die Uneindeutigkeit der entsprechenden trigonometrischen Funktionen (Arcus-
sinus, Arcuskosinus) bei Raumkoordinaten und die Unstetigkeitsstellen an den Ok-
tanteniibergangen zu berucksichtigen sind. Zur Gewébhrleistung einer lagerichtigen
Positionierung von ,raumlichen” Kérpersegmenten wie Ful3, Becken oder Kopf waren
~nicht-triviale” Umrechnungen auf der Basis von mehr als nur zwei Gelenkkoordi-

naten erforderlich. Dies galt vor allem in Hinsicht auf den vielfach segmentierten
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Rumpf, bei dem beim Schaufeln im Allgemeinen Uberlagerungen von sagittalen und
lateralen Wirbelsdulenkrimmungen sowie Torsionen auftreten und die Oktanten-
Ubergange der einzelnen Abschnitte zu unterschiedlichen Zeitpunkten erfolgen. Da-
bei war zu gewabhrleisten, dass eine niedrigere Anzahl von messtechnisch erfassten
Markern am Rumpf in Winkelwerte flr eine héhere Anzahl von Rumpfsegmenten zu
uberfihren war, d. h., anhand von gemessenen ,Stutzstellen” war die Lage der
gekrimmten und tordierten Wirbelsdule anzupassen und der Grad von Krimmungen

und Verdrehung abzugleichen.

Prinzipiell bestehen die ,Dortmunder“-spezifischen Tatigkeitsdateien aus etwa 300
Zeilen und enthalten alle Angaben zur Korperhaltung, zu einem eventuell gehaltenen
oder bewegten Lastobjekt, zu einwirkenden Kraften an den Handen, zu Bewegungs-
zeiten, zur Gréf3e und zum Gewicht des Probanden oder zum gewéhlten Berech-
nungsbezugspunkt, hier die Bandscheibe L5/S1. Ein groRer Anteil der Datei, etwa
150 Zeilen, umfasst die Kdrperteilstellungen anhand von Winkelangaben relativ zu
den Raumachsen bzw. -ebenen; eine Gruppe von etwa 50 Zeilen enthalt Winkel-
angaben zur Beschreibung eventueller Wirbelsaulenkrimmungen nach vorn bzw.
hinten, nach links bzw. rechts sowie zu Wirbelsaulentorsionen, ausgehend von
einer ,naturlich-normalen“ Doppel-S-Form in der Sagittalebene ohne Verdrehung.
Annéhernd 100 Zeilen enthalten die Aktionskraftdaten beider Seiten, d. h. die im
Allgemeinen zeitvarianten Werte der Komponenten nach vorn bzw. hinten, nach

oben bzw. unten sowie nach links bzw. rechts.

Wie zuvor skizziert, weisen die Daten- und Dateienstrukturen in den genutzten Werk-
zeugen VICON und ,Der Dortmunder” erhebliche Unterschiede auf. Die Entwicklung
der vielfaltigen Umrechnungsalgorithmen und deren Implementierung in die be-
stehenden Programmsysteme erforderte einen hohen Kenntnisstand insbesondere
zu den Spezifitaten des ,Dortmunder”, sodass — entsprechend einer besonderen
Absprache — die sehr zeitintensive Erstellung der Tatigkeitsdateien im IfADo erfolgte.
Dabei setzte die Prifung der daraus resultierenden ,berechneten Korperhaltungen”
anhand der im BGIA gemessenen Koordinaten biomechanisch verstandnisreiche und

kollegiale Interaktionen zwischen BGIA und IfADo voraus.

BGIA-Report 4/2008 43






3 Ergebnisse 7 | |

3 Ergebnisse

Insgesamt fihrten finf Probanden bei den Messungen 1 195 Schaufelvorgange aus.
Im Verlauf der Datensichtung wurden einzelne Schaufelvorgdnge ausgeschlossen,
die entweder gegen die Versuchanforderungen verstief3en (z. B. die geforderte
Wurfhéhe nicht erreichten oder bei Abstlitzung des Schaufelstiels auf3erhalb des
Oberschenkelmesspads) oder als sehr atypisch eingestuft wurden, z. B. Hangen-
bleiben mit der Schaufel an der Schuttgutwanne. Letztlich verblieben 1 168 Schaufel-

vorgange fir die weitere Datenanalyse.

Tabelle 3.1:
Anzahl giltiger Schaufelvorgénge

VP-Nr. Versuchs- |Beschreibung Anzahl gultiger
Nr. Schaufelvorgénge
1 1 Sand, eben, kurz 20
1 2 Sand, nach oben, kurz 20
1 3 Sand, eben, weit 20
1 4 Beton, eben, kurz 20
1 5 Beton, nach oben, kurz 19
1 6 Kies, eben, kurz 20
1 7 Kies, nach oben, kurz 21
1 8 Schotter, eben, kurz 18
1 9 Schotter, nach oben, kurz 20
1 10 Erde, eben, kurz 20
1 11 Erde, nach oben, kurz 18
1 12 Erde, eben, weit 19
2 1 Sand, eben, kurz 18
2 2 Sand, nach oben, kurz 20
2 3 Sand, eben, weit 19
2 4 Beton, eben, kurz 20
2 5 Beton, nach oben, kurz 20
2 6 Kies, eben, kurz 20
2 7 Kies, nach oben, kurz 20
2 8 Schotter, eben, kurz 19
2 9 Schotter, nach oben, kurz 20
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Tabelle 3.1: Fortsetzung

VP-Nr. Versuchs- |Beschreibung Anzahl gultiger
Nr. Schaufelvorgénge
2 10 Erde, eben, kurz 19
2 11 Erde, nach oben, kurz 20
2 12 Erde, eben, weit 19
3 1 Sand, eben, kurz 20
3 2 Sand, nach oben, kurz 20
3 3 Sand, eben, weit 20
3 4 Beton, eben, kurz 20
3 5 Beton, nach oben, kurz 20
3 6 Kies, eben, kurz 20
3 7 Kies, nach oben, kurz 20
3 8 Schotter, eben, kurz 20
3 9 Schotter, nach oben, kurz 20
3 10 Erde, eben, kurz 20
3 11 Erde, nach oben, kurz 20
3 12 Erde, eben. weit 20
4 1 Sand, eben, kurz 20
4 2 Sand, nach oben, kurz 20
4 3 Sand, eben, weit 20
4 4 Beton, eben, kurz 19
4 5 Beton, nach oben, kurz 19
4 6 Kies, eben, kurz 20
4 7 Kies, nach oben, kurz 20
4 8 Schotter, eben, kurz 20
4 9 Schotter, nach oben, kurz 19
4 10 Erde, eben, kurz 20
4 11 Erde, nach oben, kurz 20
4 12 Erde, eben, weit 20
5 1 Sand, eben, kurz 20
5 2 Sand, nach oben, kurz 20
5 3 Sand, eben, weit 19
5 4 Beton, eben, kurz 20
5 5 Beton, nach oben, kurz 20
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Tabelle 3.1: Fortsetzung

VP-Nr. Versuchs- |Beschreibung Anzahl gultiger
Nr. Schaufelvorgange
5 6 Kies, eben, kurz 20
5 7 Kies, nach oben, kurz 19
5 8 Schotter, eben, kurz 14
5 9 Schotter, nach oben, kurz 20
5 10 Erde, eben, kurz 15
5 11 Erde, nach oben, kurz 18
5 12 Erde, eben, weit 17
Gesamt 1168

3.1 Ergebnisse der Befragung

Die Auswertung der Fragebogen der funf Probanden ergab fur die Dauer der
Schaufeltatigkeiten pro Woche Werte zwischen 2 und 20 h (Abbildung 3.1). Hierbei

ist zu berlcksichtigen, dass die Tatigkeiten je nach Qualifikation und Branche sehr

unterschiedlich sein kdnnen. So ist z. B. das Schaufeln von Sand die Hauptaufgabe

eines Estrichlegerhelfers (Proband 3).

Abbildung 3.1:

Angaben der Probanden zu ihren Schaufelstunden pro Woche

Schaufelstunden pro Woche

Proband 1

Proband 2 Proband 3 Proband 4 Proband 5

Ferner hat die fortschreitende Mechanisierung, z. B. der Einsatz eines Minibaggers

auf engstem Raum, die Umfange von Schaufeltatigkeiten auch in den letzten Jahren
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weiter reduziert. Schlief3lich sind noch nicht naher quantifizierte Pausenzeiten zwi-
schen einzelnen Schaufelphasen zu beachten. Der Estrichlegerhelfer arbeitet in der
Regel im Akkord mit einer hohen Schaufelfrequenz, wohingegen Schaufeltatigkeiten
in Verbindung mit Maschinenarbeit zur Erledigung von Restarbeiten haufiger und

eventuell auch von langeren Unterbrechungen gepragt sein kbnnen.

Bei den Angaben zum Schittgut, das die héchste subjektive Belastung verursacht,
lag Schotter mit drei von vier Nennungen an der Spitze, gefolgt von Beton mit einer
Nennung (Tabelle 3.2). Der Estrichleger wurde bei dieser Frage ausgenommen, da

er praktisch ausschlie3lich Sand schaufelte.

Tabelle 3.2:
Hochste Belastungsempfindung beim
Schaufeln verschiedener Schittguter

Hochste Belastungen Nennungen*
bei Schittgut

Schotter

Beton

Sand

Erde

oO|jo|lOo|Fr, W

Kies

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

(Tabelle 3.3). Beton und Splitt wurden am h&aufigsten genannt.

Tabelle 3.3:
Am haufigsten zu schaufelndes Schuttgut der Probanden

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

Als Kdrperregion mit der hochsten Belastungsempfindung wurde mit vier Nennungen
der untere Ricken am haufigsten genannt, mit jeweils einer Nennung oberer
Rucken, Ellbogen und Hand (Abbildung 3.2).
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Abbildung 3.2:
Angaben der Probanden zu der am hdchsten
belasteten Korperregion (n = 6 Nennungen)

Unterer Ricken Oberer Rucken
rechts 17 %
32 %
Ellbogen innen
17 %
Untergr Rlcken Hand
links .
17 % streckseitig
17 %

Als Einschatzung der kérperlichen Beanspruchung durch Schaufeln im Vergleich zu
den Ubrigen beruflichen Belastungen gaben alle Probanden einheitlich ein mittleres
Belastungsniveau der Stufe 3 an. Diese vielleicht erstaunliche Einschatzung der Pro-
banden ist bei der Beurteilung der lumbalen Wirbelsdulenbelastung beim Schaufeln
(Abschnitt 3.10) nochmals mit zu beriicksichtigen.

3.2 Maximalkraftmessungen der Probanden

Zur Bestimmung der einarmigen Hebekraft (rechts und links) gemaf DIN 33411-5
wurden die Maxima des gleitenden Mittelwertes der isometrischen Kraftwerte mit
einer Fensterbreite von 1,5 s herangezogen. Abbildung 3.3 (siehe Seite 50) zeigt die
Aufzeichnung der linken Handkraft von Proband 5. Aus dem Kraftsignal wurde eine
statische Maximalkraft fr das linke Hand-Arm-System von 735 N berechnet. Fur
jede Seite des Probanden wurden im Wechsel zwei Versuche durchgefihrt. Als
resultierende kennzeichnende statische Maximalkraft des Probanden wurde der

Mittelwert aus den Werten fiir die rechte und die linke Hand berechnet.

Die isometrischen Maximalkraftwerte aller Probanden lagen im Bereich von 554 bis
916 N mit einem Mittelwert von 752 N (Tabelle 3.4, siehe Seite 50).
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Abbildung 3.3:

Proband beim Maximalkrafttest zur Bestimmung der einarmigen Hebekraft (links),
Messmitschrieb und gleitendes Mittelwertverfahren zur Bestimmung der Maximalkraft
(rechts)
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Tabelle 3.4:
Ergebnisse des einarmigen Hebekrafttests gemaf DIN 33411-5
VP-Nr. Statische Maximalkraft in N
Linker Arm Rechter Arm Mittelwert
1 916 898 907
2 554 581 567
3 758 748 753
4 747 839 793
5 731 749 740
Mittelwert 752
Standardabweichung 122

Im Vergleich zu den Probandenkollektiven 2 und 3 aus DIN 33411-5 fallt auf, dass
die Schaufelprobanden im Durchschnitt deutlich unter dem 50. Perzentil von 829 N
liegen (Tabelle 3.5). Nur Proband 1 erreichte mit 907 N einen Kraftwert deutlich Gber
dem 50. Perzentil des mannlichen Vergleichskollektivs. Die Kraftwerte von Proband 2
mussen aufgrund seines Alters von 59 Jahren relativiert werden. Zu den Probanden-
kollektiven 2 und 3 aus DIN 33411-5 sei angemerkt, dass sich diese grof3tenteils aus
einer relativ jungen Landbevdlkerung Bayerns aus dem Jahr 1988 rekrutierte.
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Tabelle 3.5:

Kraftdaten der Vergleichskollektive 2 (Frauen, n = 1 113, Durchschnittsalter

33 Jahre) und 3 (Manner n = 1 967, Durchschnittsalter 34 Jahre) nach DIN 33411-5
fur den einarmigen Hebekrafttest

Kraftwerte in N,
Kraftrichtung Kraftperzentile Cezehlesi
weiblich mannlich

+A 5. 271 560
(vertikal nach oben) 10. 319 634
15. 350 671

50. 452 829

95. 605 1051

Aus heutiger Sicht waren die Schaufelprobanden im Vergleich zur gegenwartigen

Arbeitsbevdlkerung in Deutschland als durchaus koérperlich trainiert einzuschatzen.

3.3 Vergleichende Analyse der Kinematik

unterschiedlicher Schaufeltechniken

Bei den Schaufelmessungen konnten drei prinzipiell unterschiedliche Schaufel-
techniken beobachtet werden. Die auffallendste Technik zeigte der Proband 3 (Est-
richleger): Er umgriff den Schaufelstiel mit beiden Handen im Ristgriff (Daumen zur
Mitte hin) und hielt sowohl die Arme als auch die Beine wahrend des gesamten
Schaufelvorgangs weitgehend gestreckt (Abbildung 3.4, siehe Seite 52). Die erfor-
derliche Flexionsbewegung erfolgte vorrangig aus dem Huftgelenk und der Wirbel-

saule.

Die Technik war von einem starken Rumpfeinsatz in Form von Torsions- und Rota-
tionsbewegungen gepragt. Der Proband fiihrte die Schaufel in einer flissigen halb-
kreisformigen Bewegung ohne Umkehrpunkte oder Pausen (Abbildung 3.5, siehe
Seite 52). Diese Technik wird von Estrichlegerhelfern haufig angewandt und scheint
sich unter arbeitsbkonomischen Aspekten bewahrt zu haben. Jedoch sind in der
Literatur bislang keine Hinweise auf arbeitswissenschaftliche Untersuchungen dieser
Schaufeltechnik zu finden. Diese Technik fiel auch bei den im Folgenden beschrie-

benen Ergebnisparametern immer wieder durch Besonderheiten auf.
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Abbildung 3.4:
Schaufeltechnik des Probanden 3 (Estrichleger); links: Einstich; rechts: Abwurf

Abbildung 3.5:

Kinegramme eines Schaufelvorgangs des Probanden 3 (Estrichleger) von der
Einstichphase bis zum Abwurf (Zeitintervall zwischen zwei Figuren At = 0,3 s)
aus zwei Perspektiven; oben: Frontalansicht; unten: Seitansicht
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Bei der zweiten Schaufeltechnik handelte es sich um die gemeinhin bekannte
Ausfuhrungsweise mit der blatthahen Hand im Ristgriff und der blattfernen Hand
am Stielende im Ristgriff (Abbildung 3.6). Beim Einstechen wurde die Schaufel
durch den Einsatz des Oberschenkels der blattnahen Seite unterstitzt. Die Abwurf-

bewegung richtete sich nach vorne (,vom Bauch weg").

Abbildung 3.6:
Schaufeltechnik ,nach vorne® (vom Bauch weg) von Proband 5;
links: Einstich; rechts: Abwurf

Die Schaufelblattbewegung verlief bei dieser Technik in der Einstichphase eher
geradlinig in das Schiuttgut hinein (Abbildung 3.7, siehe Seite 54). Das blattnahe
Kniegelenk war in dieser Phase etwas mehr gebeugt als bei der Technik des Estrich-
legers. Demgegeniber war die Rumpfflexion in der Sagittalebene weniger aus-
gepragt (Abbildung 3.7, unten).
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Abbildung 3.7:

Kinegramme der Schaufeltechnik ,nach vorne* (Proband 5) von der
Einstichphase bis zum Abwurf (Zeitintervall zwischen zwei Figuren At = 0,3 s)
aus zwei Perspektiven; oben: Frontalansicht; unten: Seitansicht
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Die dritte Schaufeltechnik unterschied sich gegentiber der vorherigen praktisch nur
durch die Abwurfrichtung nach hinten (,vom Ricken weg*) (Abbildungen 3.8 und
3.9). Sicher werden an erster Stelle die jeweiligen Arbeitsbedingungen ausschlag-
gebend fur die Anwendung einer der beiden letztgenannten Schaufeltechniken sein.
Dennoch konnte eine der Techniken ergonomisch gunstiger sein und wére dann
nach Moglichkeit zu bevorzugen. Aufgrund des vorliegenden Studiendesigns kann
hier keine ergonomische Bewertung des Schaufelns vorgenommen werden. Dies
sollte aber Gegenstand zukulnftiger ergonomischer Untersuchungen zum Schaufeln

sein.
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Abbildung 3.8:
Schaufeltechnik ,nach
hinten* (vom Rucken weg)
von Proband 1; links:
Einstich, rechts: Abwurf

Abbildung 3.9:
Kinegramme der Schaufeltechnik ,nach hinten* (Proband 1) von der

Einstichphase bis zum Abwurf (Zeitintervall zwischen zwei Figuren At = 0,3 S)
aus zwei Perspektiven; oben: Frontalansicht; unten: Seitansicht
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3.4 Aktionsdauer beim Schaufeln

Die Aktionsdauer fir einen Schaufelvorgang wurde durch das Intervall vom Einstich
der Schaufel bis zum Ende des Abwurfs definiert. Die Aktionsdauern der fiinf
Probanden beim Schaufeln lagen im Mittel bei rund 1,9 s und variierten zwischen
0,8 und 5,4 s (Abbildung 3.10). Je nach Schuttgut und individuellem Arbeitstempo
streute die Aktionsdauer. So war bei den schwer zu schaufelnden Schuttgutern wie
Beton, Schotter und Erde die Aktionsdauer mitunter langer im Vergleich zu Sand und
Kies. In der Regel war in diesen Féllen die Einstichphase verlangert, wobei eine
generelle Abhéangigkeit der Aktionsdauer von Schuittgut bzw. Schaufelaufgabe nicht
festgestellt werden konnte. Auffallend war, dass der Proband 3 (Estrichleger) in fast
allen Versuchskonstellationen die kiirzeste Aktionsdauer aufwies. Im Mittel waren es
ca. 1,3 s, wobei er fur Sand, Kies und Erde héaufig Zeiten um 1,0 s erreichte. Dem-
gegenuber benétigte Proband 2, mit 59 Jahren der élteste unter den Probanden, mit
durchschnittlich 2,3 s die langste Zeit. Allerdings erreichte der mit 22 Jahren jungste
Proband (Proband 4) im Mittel eine Aktionsdauer von 2,0 s. Zu den Zeiten sei
angemerkt, dass in der Aufgabenstellung das typische (individuelle) Arbeitstempo

gefordert wurde und keine sportlichen Ambitionen verfolgt werden sollten.

Tendenziell flihrte das Schaufeln von Schotter und Erde bei den Probanden 2, 4
und 5 zu langeren Aktionsdauern und grof3eren Streuungen. Dies kann durch das
erschwerte Einstechen in diese Schittgiter und die damit verbundene léangere Zeit-
dauer begrindet werden. Demgegeniber war eine solche Tendenz bei Proband 1
nicht zu beobachten; er schaufelte unter allen Versuchsbedingungen sehr konstant
(Standardabweichung 0,22 s). Auf der Basis der Probandenmittelwerte ergaben sich
fur die Versuchspersonen 1 und 3 mittlere Aktionsdauer von 1,6 bzw. 1,3 s und fir
die restlichen Werte von Uber 2,0 s, sodass hier zwei Gruppen — mit hohem und

normalem Arbeitstempo — unterschieden werden kénnen (Tabelle 3.6).

Eine Ermudungstendenz in Form einer verlangerten Aktionsdauer bei fortschrei-
tender Versuchsdauer konnte nur in Einzelfallen beobachtet werden. Meist domi-
nierte die Streuung der Aktionsdauer innerhalb eines Versuchs gegentber einer

vermeintlichen Ermidungstendenz (Abbildung 3.11, siehe Seite 58).
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Abbildung 3.10:
Boxplots der Aktionsdauern der Schaufelvorgange aller Probanden
in Abhangigkeit vom Schittgut und von der Versuchskonstellation
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Tabelle 3.6:
Mittlere Aktionsdauer beim Schaufeln fur alle Probanden
Uber alle zwolf Versuchsbedingungen
Schaufeldauer in s
VP-Nr. _ _
Mittelwert Standardabweichung Anzahl
1 1,60 0,22 235
2 2,32 0,51 234
3 1,31 0,33 240
4 2,05 0,43 237
5 2,04 0,61 222
Gesamt 1,86 0,57 1168
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Abbildung 3.11:
Entwicklung der Aktionsdauer tUber die Schaufelvorgéange eines Versuchs

Proband 4 (Erde; kurze Distanz)
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Die Zyklusdauer wurde durch das Zeitintervall zwischen zwei Einstichphasen defi-
niert. Hier ergab sich ein Gesamtmittelwert von 3,0 s und eine Standardabweichung
von 1,07 s mit zwangslaufig grof3eren Streuungen, da situationsbedingte Unter-
brechungen meist durch eine notwendige Veranderung der Standposition o. A. auf-
traten (Abbildung 3.12 und Tabelle 3.7). Auch hier konnten die zwei Arbeitstempi —
schnell und normal — festgestellt werden. Insofern ist der Gruppenmittelwert fur

die finf Probanden nicht reprasentativ flr den Mittelwert der zugehdérigen Grund-

gesamtheit.

Insgesamt zeigte sich, dass die Zeitstruktur des Schaufelns sehr individuell gepréagt
war. Die Aufgabenstellung und das Schuittgut bewirkten zwar Veranderungen auf der
intraindividuellen Ebene, wobei diese im Gesamtvergleich eher gering ausfielen. Eine
generelle Unterscheidung der Belastungsdauer in Abhangigkeit vom Schittgut und
von der Aufgabenstellung erscheint auf der Grundlage der vorliegenden Messungen

nicht erforderlich.
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Abbildung 3.12:
Boxplots der Zyklusdauer in Abhangigkeit vom Schittgut
und von der Versuchskonstellation fur alle Probanden
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Tabelle 3.7:
Mittlere Zyklusdauer beim Schaufeln fir alle Probanden
Uber alle zwolf Versuchsbedingungen
Zyklusdauer in s

VP-Nr.

Mittelwert Standardabweichung Anzahl
1 2,47 0,31 235
2 3,94 1,27 234
3 2,29 0,98 240
4 3,15 0,64 237
5 3,13 1,01 222

Gesamt 2,99 1,07 1168
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3.5 Schittgutmassen beim Schaufeln

Die Schittgutmasse je Schaufelvorgang wurde tber die Wageeinrichtung unter der
Wanne, in die das Schittgut geschaufelt werden musste, bestimmt (siehe Abschnitt
2.6.1). Die Schuttgutmasse wird im Wesentlichen durch die Materialdichte und den
Schuttgutwinkel limitiert. Die Schaufelexperimente ergaben einen Gruppenmittelwert
von 7,68 kg mit einer Standardabweichung von 1,65 kg (Tabelle 3.8). Die Spannwei-
te reichte von 1,2 bis 13,6 kg. Die Massen variierten zwar in Abhangigkeit vom
Schittgut und weniger hinsichtlich der Aufgabenstellung, aber insgesamt Giberwogen
auch hier die interindividuellen Unterschiede bei der Beladung der Schaufel (Abbil-
dung 3.13).

Tendenziell ergab sich mit Schotter die geringste und mit Beton die gro3te Schaufel-
beladung, wobei eine generelle Unterscheidung der Schittgutmasse je Schaufelvor-

gang aus den Untersuchungsergebnissen nicht abgeleitet werden konnte.

Tabelle 3.8:
Mittlere Schittgutmasse je Schaufelvorgang fir alle Probanden
Uber alle zwolf Versuchsbedingungen

VPN, Schittgutmasse in kg
Mittelwert Standardabweichung Anzahl
1 8,62 1,47 235
2 7,09 1,24 234
3 8,82 1,46 240
4 7,33 1,43 237
5 6,47 1,28 222
Gesamt 7,68 1,65 1168

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

Schaufeltechnik kann damit allerdings noch nichts ausgesagt werden.
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Abbildung 3.13:

Boxplots der Schittgutmasse je Schaufelvorgang in Abhangigkeit
vom Schittgut und von der Versuchskonstellation fir alle Probanden
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3.6  Vergleichende Analyse der Kinetik unterschiedlicher Schaufeltechniken

Die funf untersuchten Probanden zeigten sehr unterschiedliches Verhalten hinsicht-

lich der Kinetik beim Schaufeln, d. h. der Auspragung der Handkrafte und der inneren

muskulo-skelettalen Belastung. Aufgrund der einseitigen Lastverteilung der belade-

nen Schaufel ergaben sich zwangslaufig sehr asymmetrische Belastungsmuster des

Muskel-Skelett-Systems.

Nachfolgend sind fiir die Probanden 3, 5 und 1 als Kinetogramm die Kdrperhaltung

und die dabei zugehorigen Aktionskrafte der Hande sowie ggf. auch des Ober-

schenkels als Bildreihe aus zwei Perspektiven dargestellt (Abbildungen 3.14, 3.18
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und 3.22, siehe Seite 63, 66 und 69). Die Ansichten reprasentieren die Seit- und
Frontalansicht auf den Probanden in den Phasen ,Einstich der Schaufel in das
Schittgut®, ,Anheben der Schaufel“ und ,Abwurf des Schuittguts®. Neben der aufie-
ren Belastung des Muskel-Skelett-Systems zeigen die Kinetogramme auch qualitativ
die inneren Muskel-Skelett-Belastungen (Gelenkmomente) der oberen Extremitaten
und des Rumpfes einschliel3lich Lendenwirbelséule an.

Fur die drei ausgewéhlten Probanden sind in weiteren Abbildungen die Phasen des
Schaufelns (Einstich, Anheben und Abwurf) mit den Zeitverlaufen der beiden Hand-
krafte (HandForceL_S und HandForceR_S im Schaufelkoordinatensystem), der
Oberschenkelauflagekraft (F_Pad_S im Schaufelkoordinatensystem) und des Lum-
balmoments (im Sinne von Nettomuskelkraftmomenten in Segmentkoordinaten)
dargestellt (Abbildungen 3.15 bis 3.17, 3.19 bis 3.21 und 3.23 bis 3.25, siehe Seite
64 ff.). Die Zeitverlaufe sind Uber alle 19 Schaufelzyklen (Einstich — Einstich) eines
jeden Versuchs gemittelt und bezogen auf die Schaufelzykluszeit in Prozent dar-
gestellt.

Die Schaufeltechnik von Proband 3 — Estrichleger — zeichnete sich in erster Linie
dadurch aus, dass der Oberschenkel in keiner Phase des Schaufelvorgangs als
unterstitzendes Widerlager eingesetzt wurde (Abbildungen 3.14 bis 3.17). Hier-
durch waren schon beim Einstechen relativ hohe Kréfte der blattnahen Hand zu

verzeichnen.

Die hochsten Handkrafte wurden im Ubergang von Einstechen zum Anheben bei
beiden Handen in etwa zeitgleich erreicht. Die Maximalkraft an der blatthahen Hand
erreichte betraglich knapp 600 N im Mittel fur die ersten 19 Schaufelaktionen des
Versuchs. Bei der blattfernen Hand waren es knapp 400 N. Generell erfuhr der blatt-

nahe Arm eine Zugbelastung und der blattferne Arm eine Druckbelastung.
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Abbildung 3.14:
Dreidimensionale Belastungssituation von Proband 3 (Estrichleger) beim Schaufeln
von Sand, ebenerdig, kurze Distanz; aus Frontal- (oben) und Seitansicht (unten)

Einstechen Anheben Abwerfen

Proband 3 (Estrichleger) wies die héchsten blattnahen Handkrafte auf, wobei die
Hubkomponenten (vertikale Kraft im Schaufelkoordinatensystem) mit 400 N relativ
konstant Uber die gesamte Aktionsphase blieb. Die Kraftverlaufe der beiden Hande

waren ausgesprochen spiegelsymmetrisch.
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Abbildung 3.15:

Dreidimensionale Belastungssituation von Proband 3 (Estrichleger) beim Einstich in
Sand, ebenerdig, kurze Distanz; Kurvenlaufe: Mittelwert und Standardabweichung
(grau) von 19 Schaufelzyklen auf % der Zykluszeit normiert;

roter Zeitbalken: aktueller Zeitpunkt, blauer Zeitbalken: Abwurfende

b HandForeel_S(X,7.2) h HandFarce R_S(%,7.2)
(S = lings £ langs
] = quer 1 = quer
o0 = vertikal E = vertikal
1 200—]
00— E
300-] 100
200 E
20— .
]
100 §
2.1009
L e =1
-100 E|
] -z00
-200]
E 200
-300] ]
1 ol q .
AAMALAIRALATAA Y Lant an s e an e ANRAAA A Lt e AR et o
0 10 20 30 40 S0 &0 FO 80 90 100 0 10 20 3 40 51 B0 7O 80 S0 00
Normalised (percent) Normalised (percent)
= Flexion .!l F_Pad_S(47.2) = l8ngs
= Seith. re. 500— = quer
= Tors. re. ] = vertikal
\\ g ]
5 ]
2 ]
&0
g9
» »
T T T T > L e o e o N LA
0 10 20 30 a0 a0 100 0 0 20 30 a0 50 [ 70 a0 100
Nommalised (parcent)

Abbildung 3.16:

Dreidimensionale Belastungssituation von Proband 3 (Estrichleger) beim
Anheben von Sand, ebenerdig, kurze Distanz; Kurvenlaufe: Mittelwert und
Standardabweichung (grau) von 19 Schaufelzyklen auf % der Zykluszeit normiert;
roter Zeitbalken: aktueller Zeitpunkt, blauer Zeitbalken: Abwurfende
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Abbildung 3.17:

Dreidimensionale Belastungssituation von Proband 3 (Estrichleger) beim Abwurf von
Sand, ebenerdig, kurze Distanz; Kurvenlaufe: Mittelwert und Standardabweichung
(grau) von 19 Schaufelzyklen auf % der Zykluszeit normiert;

roter Zeitbalken: aktueller Zeitpunkt, blauer Zeitbalken: Abwurfende

. ¥ HandForcel S(57.2) = liings 300_{L HandFareeR_S(4,7.20 Jings

= quer 3 = quer
3 = vertikal 3 = vertikal
500—| 3
] 200—]

200 El
300—] \ 1004

200
=z ]

o3
R

2100
PR

] 3 =
£ g Jubomin e o Z-100
-100] E )
] 11 -2003
-200
] 2004
-300] E
] » »
T T e e T T e e
0O 10 20 30 40 50 60 7O 80 &0 100 0 0 20 30 40 50 60 7O 80 90 100
Hormalised (percent) Normalised (percent)
h Lumbardomenti],2,3) h F_Fad_S(3,7.2)
1 = Flexion s00—3 = |angs
100—] = Seitb. re. E| = quer
i/\//'/_‘\ = Tors. re. = vertikal
] b e

A

L
Tl T,

100—

1 100
-200 3

a

=1

=1
|

Moment (Mewtonmetre)
o
> \
Force tnewton)

L T T T T T T L L L T T
o 10 20 20 a0 &0 &0 70 20 Qo 100 o 10 20 20 40 &0 &0 70 20 Q0 100

Normalised (pereent) Nermalised (persent)

Bemerkenswert ist, dass die Aktionskréafte deutlich von der Vertikalen abwichen und
nicht ausschliel3lich der Gewichtskraft entgegen gerichtet waren — ein Indiz fur die
hohe Bewegungsdynamik von Proband 3 beim Schaufeln. Die Koérperhaltung war
von einer weitgehend gestreckten Beinhaltung mit einer ausgepréagten Oberkoérper-
vorneigung und zuséatzlicher Torsion wahrend des Einstechens und des Anhebens
gepragt. Insgesamt deutet das Kinetogramm auf eine hohe Belastung der Lenden-
wirbelséule hin, was durch das Lumbalmoment (L5/S1) bestatigt wurde.

Das Lumbalmoment wies in allen drei Komponenten eine erhebliche und vergleichs-
weise konstante Belastung Uber die gesamte Aktionsphase des Schaufeln aus
(Abbildungen 3.15 bis 3.17). Das Flexionsmoment dominierte mit mittleren Hochst-
werten von ca. -130 Nm (d. h. Extensionswirkung). In der Frontalebene wies das
Seitbeugemoment nach rechts einen Hochstwert von knapp 100 Nm auf. Schliel3lich

erreichte das Torsionsmoment in der Einstichphase Hochstwerte von rund 120 Nm.
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Die Schaufeltechnik von Proband 5 wies einen deutlichen Einsatz des Oberschen-
kels zur Unterschutzung des Einstichvorgangs auf (Abbildungen 3.8 und 3.19). Die
Oberschenkelauflagekraft war im Wesentlichen vorwarts gerichtet und ihr Betrag
erreichte etwa 420 N. In dieser Phase waren nur relativ geringe Aktionskréafte der
blattnahen Hand von betraglich unter 100 N zu verzeichnen und die blattferne Hand
unterstutzte das Einstechen durch Schub in L&ngsrichtung des Schaufelstiels mit
rund 200 N.

Abbildung 3.18:

Dreidimensionale Belastungssituation von Proband 5 beim Schaufeln von Sand,
ebenerdig, kurze Distanz; aus der Frontal- (oben) und Seitansicht (unten); Ober-
schenkelauflagekraft (roter Vektor)

Einstechen Anheben Abwerfen
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Abbildung 3.19:

Dreidimensionale Belastungssituation von Proband 5 beim Einstich in Sand, eben-
erdig, kurze Distanz; Kurvenlaufe: Mittelwert und Standardabweichung (grau) von
19 Schaufelzyklen auf % der Zykluszeit normiert;

roter Zeitbalken: aktueller Zeitpunkt, blauer Zeitbalken: Abwurfende
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Beim Anheben nahm die Oberschenkelauflagekraft zusehends ab und die Belastung
der blattnahen Hand wuchs zunehmend bis zum Abwurf auf betraglich etwa 260 N
an (Abbildung 3.20, Seite 68). Durch die starker gebeugten Beine war eine aufrech-
tere Korperhaltung von Proband 5 festzustellen, was sich anfangs in geringen Auf-
richtmomenten von nur rund 40 Nm in der Sagittalebene niederschlug (Abbildung
3.19).

Das Seitbeugemoment variierte wahrend des Schaufelvorgangs wenig zwischen
60 und 90 Nm. In der Abwurfphase (,nach vorne*) verstarkte sich die Rumpfvor-
beuge, um den notwendigen Impuls auf die Schaufel Gbertragen zu kdnnen. Hierbei
erreichte das Aufrichtmoment Werte von rund 130 Nm und resultierend von rund
170 Nm (Abbildung 3.21, Seite 68). Das Zusammenwirken von vorgebeugter Ober-
kérperhaltung und hohen Handkréften der blattnahen Hand erzeugte in der Abwurf-
phase das hohe Aufrichtmoment. Daher ist die hier gezeigte Schaufeltechnik ,nach

vorne* aus ergonomischer Sicht als nicht optimal zu bezeichnen.
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Abbildung 3.20:

Dreidimensionale Belastungssituation von Proband 5 beim Anheben von Sand,
ebenerdig, kurze Distanz; Kurvenlaufe: Mittelwert und Standardabweichung (grau)
von 19 Schaufelzyklen auf % der Zykluszeit normiert;

roter Zeitbalken: aktueller Zeitpunkt, blauer Zeitbalken: Abwurfende
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Abbildung 3.21:

Dreidimensionale Belastungssituation von Proband 5 beim Abwurf von Sand, eben-
erdig, kurze Distanz; Kurvenlaufe: Mittelwert und Standardabweichung (grau) von
19 Schaufelzyklen auf % der Zykluszeit normiert;

roter Zeitbalken: aktueller Zeitpunkt, blauer Zeitbalken: Abwurfende
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Die Schaufeltechnik von Proband 1 ahnelte der von Proband 5 im Wesentlichen hin-
sichtlich des Einsatzes des Oberschenkels. Die Wurfrichtung des Schittguts war am
Ende nach hinten vom Ricken weg gerichtet (Abbildung 3.22).

Abbildung 3.22:

Dreidimensionale Belastungssituation von Proband 1 beim Schaufeln von Sand,
ebenerdig, kurze Distanz; aus der Frontal- (oben) und Seitansicht (unten);
Oberschenkelauflagekraft (roter Vektor)

Einstechen Anheben Abwerfen

Die wesentlich héheren Krafte sind Zeichen der vergleichsweise ausgepragten Dyna-
mik bzw. héherer Schaufelbeladung. Die Oberschenkelauflagekraft erreichte beim
Einstich rund 500 N im Betrag (Abbildung 3.23, Seite 70). Die blatthahe Hand war
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dabei praktisch vdllig entlastet. Die nach schrag vorne unten gerichtete Schubkraft
der blattfernen Hand erreichte betraglich ebenfalls rund 500 N.

Abbildung 3.23:

Dreidimensionale Belastungssituation beim Einstich in Sand von Proband 1,
ebenerdig, kurze Distanz; Kurvenlaufe: Mittelwert und Standardabweichung (grau)
von 19 Schaufelzyklen auf % der Zykluszeit normiert;

roter Zeitbalken: aktueller Zeitpunkt, blauer Zeitbalken: Abwurfende
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Beim Anheben sank die Oberschenkelauflagekraft schnell ab und die Kraft der blatt-

nahen Hand erreichte ihr Maximum von betraglich rund 430 N (Abbildung 3.24). Das

Aufrichtmoment stieg in dieser Phase auch auf das Maximum von 120 Nm. Das Seit-
beugemoment erreichte ebenfalls in dieser Phase das Maximum von 120 Nm. Resul-
tierend ergab sich daraus eine Gelenkmomentbelastung von ca. 240 Nm.

Der Abwurf ,nach hinten“ ermdéglichte Proband 1 eine gleichmafige fortschreitende
Aufrichtbewegung des Oberkorpers. Das Aufrichtmoment fiel in dieser Phase unter
60 Nm ab, allerdings erreichte das Torsionsmoment gleichzeitig sein Maximum
von rund 120 Nm. Dennoch erscheint diese Schaufeltechnik unter den drei hier
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beobachteten Schaufeltechniken ergonomisch am ginstigsten; auch wenn sich
dies nicht in einer — absolut gesehen — geringeren Lendenwirbelsaulenbelastung

niederschlug.

Der Krafteinsatz (Aktionskrafte der blatthahen Hand) von Proband 1 war um etwa
60 % hoher als bei Proband 5. Demgegenuber war die Gelenkmomentbelastung um
L5/S1 nur um 40 % erhoht. Ein absoluter Vergleich der unterschiedlichen Schaufel-
techniken ist hier nicht zielfuhrend. Aul3erdem sah die Aufgabenstellung einen
solchen Vergleich nicht vor, weshalb das Studiendesign auch nicht daraufhin aus-

gerichtet war, die ergonomisch gunstigste Schaufeltechnik herauszufinden.

Abbildung 3.24:

Dreidimensionale Belastungssituation von Proband 1 beim Anheben von Sand,
ebenerdig, kurze Distanz; Kurvenlaufe: Mittelwert und Standardabweichung (grau)
von 19 Schaufelzyklen auf % der Zykluszeit normiert;

roter Zeitbalken: aktueller Zeitpunkt, blauer Zeitbalken: Abwurfende
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Abbildung 3.25:

Dreidimensionale Belastungssituation von Proband 1 beim Abwurf von Sand,
ebenerdig, kurze Distanz; Kurvenlaufe: Mittelwert und Standardabweichung (grau)
von 19 Schaufelzyklen auf % der Zykluszeit normiert;

roter Zeitbalken: aktueller Zeitpunkt, blauer Zeitbalken: Abwurfende
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Die insgesamt meist nur geringen Standardabweichungen belegen die Stereotypie
des Bewegungsablaufs des jeweiligen Probanden beim Schaufeln. In dieser Hinsicht
wies Proband 1 die héchste Bewegungskonstanz auf. Dies unterstreicht auch, dass
trotz der hohen Krafte und Gelenkmomente bei Proband 1 keine Ermidung festge-

stellt werden konnte.

3.7 Boxplots der Handkrafte beim Schaufeln

Nachfolgend werden die statistischen Verteilungen der maximalen Handkrafte
(Betrag) dargestellt. Unter ,maximal” ist hierbei das Maximum des gleitenden Mittel-

wertes Uber ein 0,5-s-Fenster zu verstehen.

Die Aktionskrafte der blattnahen (hier: linken) Hand reichten von ca. 200 N bis fast
900 N (Abbildung 3.26). Der Gruppenmittelwert lag bei etwas tber 300 N. Auffallend

waren hier die hohen Handkréfte von Proband 3 (Estrichleger): Vielfach erreichten
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die Werte das Doppelte der anderen Probanden. Die Ursache hierfur ist in dem
hohen Arbeitstempo und der fehlenden Abstiitzung des Schaufelstiels auf dem

Oberschenkel zu sehen.

Abbildung 3.26:
Boxplots der maximalen resultierenden Handkréfte der blattnahen linken Hand in
Abhangigkeit vom Schittgut und von der Versuchsbedingung fur alle Probanden
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Hinzu kommt, dass die fur Estrichleger typische Schaufeltechnik fiir Sand auch mit
den anderen Schattgitern zur Anwendung kam. Die hochsten Handkrafte ergaben

sich mit Erde und Kies.

Daher wurde entschieden, die Versuche mit den fur den Estrichleger untypischen
Schuttgitern aus der weiteren Analyse herauszunehmen, um Verzerrungen der
Ergebnisdarstellungen der Belastungsparameter zu vermeiden (Abbildung 3.27,
siehe Seite 74).
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Abbildung 3.27:

Boxplots der maximalen resultierenden Handkréfte der blattnahen linken Hand aller
Probanden in Abhangigkeit vom Schuttgut und von der Versuchskonstellation fir die
praxisnahen Versuche
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Alle nachfolgenden Betrachtungen beziehen sich nur noch auf die praxisnahen Ver-
suchskombinationen, wodurch sich die Gesamtzahl der beriicksichtigten Schaufel-

vorgange auf 988 reduzierte (siehe Tabelle 3.9).

Gegenuber den Uberwiegend als Zugkrafte wirkenden Krafte der blatthahen Hand
wirkten die der blattfernen Hand meist als Druckkrafte und erreichten — mit Aus-
nahme von Proband 1 — etwas geringere Werte (Tabelle 3.10 und Abbildung 3.28,
Seite 76). Dies ist durch die asymmetrische Gewichtsverteilung der beladenen
Schaufel und die Widerlagerfunktion der blatthahen Hand bedingt. Die Spannweite

reichte von knapp 100 bis ber 600 N. Hier erreichte Proband 1 auffallend hohe
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Kraftwerte mit einem Durchschnittswert von rund 400 N, die bei den anderen

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

Insgesamt war die Hohe der Handkrafte mehr personenspezifisch als schittgut-

oder aufgabenspezifisch. Man kdnnte auch sagen, dass die Probanden weitgehend

so schaufelten, dass die Handkréfte im Bereich ihres personlich bevorzugten Belas-

tungsniveaus blieben.

Tabelle 3.9:

Mittlere Maximalkrafte der blatthahen Hand fiir alle Probanden

Uber die praxisnahen Versuche

VD Maximale blattnahe Handkraft in N
Mittelwert Standardabweichung Anzahl
1 392 44 235
2 230 38 234
3 497 59 60
4 274 41 237
5 281 66 222
Gesamt 307 90 988
Tabelle 3.10:

Mittlere Maximalkrafte der blattfernen Hand fiir alle Probanden

Uber die praxisnahen Versuche

VP-Nr. Maximale blattferne Handkraft in N
Mittelwert Standardabweichung Anzahl
1 405 81 235
2 208 46 234
3 309 43 60
4 192 66 237
5 224 57 299
Gesamt 261 105 088
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Abbildung 3.28:

Boxplots der maximalen Handkréafte der blattfernen rechten Hand aller Probanden in
Abhangigkeit vom Schittgut und von der Versuchskonstellation fir die praxisnahen
Versuche
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3.8 Boxplots der Krafte am Oberschenkel

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

Bis auf Proband 3 — Estrichleger — setzten alle Probanden den Oberschenkel mehr
oder minder stark als Widerlager fur die Schaufel Gber die Phase vom Einstechen bis

hin zum Beginn des Anhebens ein. Die Krafte erreichten im Mittel rund 250 N, wobei
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in Einzelfallen auch tber 600 N erreicht wurden (Abbildung 3.29 und Tabelle 3.11).

Insbesondere Proband 1 erreichte tberdurchschnittlich hohe Auflagekrafte mit einem

Mittelwert von tber 400 N. Die anderen drei Probanden erreichten im Mittel knapp

200 N, was vermutlich ndher am Mittelwert der Grundgesamtheit liegt als an dem der

Probandengruppe.

Abbildung 3.29:
Boxplots der maximalen Auflagekrafte am Oberschenkel aller Probanden
in Abhangigkeit vom Schittgut und von der Versuchskonstellation fir die
praxisnahen Versuche
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Tabelle 3.11:
Mittlere Maximalwerte der Oberschenkelauflagekraft fir alle
Probanden Uber die praxisnahen Versuche

VP-NI. Maximale Pad-Kraft am Oberschenkel in N
Mittelwert Standardabweichung Anzahl

1 408 105 235
2 262 66 234
> 60
: 115 82 237
> 216 107 292

Gesamt 251 140 088

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

Nachfolgend werden die statistischen Verteilungen der maximalen Gelenkmomente
um L5/S1 bezogen auf die drei orthogonalen Hauptebenen des Kérpers beim Schau-
feln dargestellt. Unter ,maximal® ist hierbei das Maximum des Absolutbetrages

des gleitenden Mittelwertes Uber ein 0,5-s-Fenster der jeweiligen Gelenkmoment-
komponente mit nachtraglicher Berlcksichtung des Vorzeichens zu verstehen. Damit
soll die Zuordnung der Hauptwirkrichtung des Drehmoments im Sinne von Flexion/
Extension oder auch Links/Rechts-Torsion gewéhrleistet bleiben.

Die Maximalwerte des Flexions-/Extensionsmoments wiesen aufgrund des negativen
Vorzeichens immer auf eine Extensionswirkung der Riickenmuskeln hin, d. h. eine
uberwiegende Aktivitat der Ruckenstrecker (Abbildung 3.30, siehe Seite 79). Die
Werte reichen von knapp -100 Nm bis deutlich unter -200 Nm bei einem Gruppen-
mittelwert von rund -150 Nm (Tabelle 3.12, Seite 79). Uber die zwolf Versuche offen-
barten die Probanden zwei unterschiedliche Verhaltensweisen: Die Probanden 1 und
4 zeigten ein eher gleiches Belastungsverhalten unter den verschiedenen Schaufel-
bedingungen, wohingegen die Probanden 2 und 5 (auch 3) stark unterschiedliche
Belastungswerte — auch innerhalb eines Schiittguts — aufwiesen. Der Mittelwert der

Probanden pendelte sich jedoch jeweils nah um -150 Nm ein.
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Abbildung 3.30:
Boxplots der maximalen Flexions-/Extensionsmomente um L5/S1 aller

Probanden in Abh&angigkeit vom Schuttgut und von der Versuchskonstellation
fur die praxisnahen Versuche
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Tabelle 3.12:
Mittlere Maximalwerte des Extensionsmoments um L5/S1 fir
alle Probanden Uber die praxisnahen Versuche beim Schaufeln

Maximale Extensionsmomente um L5/S1in Nm
Ve Mittelwert Standardabweichung Anzahl
1 147 17 235
2 147 17 234
3 182 26 60
4 143 13 237
5 159 27 222
Gesamt 152 23 988
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Beim Lateralmoment tberwog bei allen Probanden, trotz unterschiedlicher Schaufel-
techniken (Abschnitte 3.3 und 3.6), die Lateralflexion nach rechts (Abbildung 3.31).
Die Werte reichten von rund 20 Nm bis knapp tber 300 Nm. Diese extremen interin-
dividuellen Unterschiede erlauben keine reprasentative Gruppenmittelwertsbildung.
Allenfalls kdnnen prinzipiell zwei Belastungsniveaus von 60 bis 100 Nm fir die
Probanden 2, 4 und 5 und von 150 bis tber 200 Nm fur die Probanden 1 und 3 mit
dem hohen Arbeitstempo identifiziert werden (Tabelle 3.13).

Abbildung 3.31:
Boxplots der maximalen Lateralmomente um L5/S1 aller Probanden in Abhangigkeit
vom Schittgut und von der Versuchskonstellation fir die praxisnahen Versuche
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Im Vergleich zu den Flexions-/Extensionsmomente wies das Lateralmoment eine
ahnliche GrélRenordnung auf und belegt damit die ausgesprochen dreidimensionale

Belastungssituation der Lumbalregion beim Schaufeln.
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Tabelle 3.13:
Mittlere Maximalwerte des Lateralmoments um L5/S1 beim Schaufeln
fur alle Probanden tber die praxisnahen Versuche

VP-NI. Maximale Lateralmomente um L5/S1in Nm
Mittelwert Standardabweichung Anzahl
1 200 37 235
- 2 4 234
3 158 o5 50
: 3 18 237
> 109 30 222

Die Maxima des Torsionsmoments zeigten eine sehr individuell gepragte Verteilung
(Abbildung 3.32, siehe Seite 82). Mehrheitlich erreichten die Torsionsmomente Werte
zwischen £50 Nm (Tabelle 3.14).

Nur die Probanden 1 und 3 erreichten deutliche héhere Torsionsmomente zwischen -
50 und -100 Nm (Linksrotation). Bei diesen beiden und bei Proband 5 ergab sich
eine Richtungsitbereinstimmung von Abwurfrichtung und Vorzeichen des maximalen

Torsionsmoments.

Tabelle 3.14:
Mittlere Maximalwerte des Torsionsmoments um L5/S1 beim Schaufeln
fur alle Probanden Uber die praxisnahen Versuche

Maximale Torsionsmomente um L5/S1 in Nm
Ve Mittelwert Standardabweichung Anzahl
1 -81 18 235
2 12 22 234
3 -64 17 60
4 -5 21 237
5 32 11 222
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Abbildung 3.32:
Boxplots der maximalen Torsionsmomente um L5/S1 aller Probanden in Abhangig-
keit vom Schuttgut und von der Versuchskonstellation fur die praxisnahen Versuche
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3.10 Kompressionskrafte an der LWS (L5/S1)

Um die Vorgehensweise bei der Ermittlung der fur die spatere Anwendung nutzbaren
Bandscheiben-Druckkrafte zu verdeutlichen, sind in Abbildung 3.33 mehrere Kenn-
gréRen der LWS-Belastung anhand eines typischen Ausschnittes von etwa 20 Se-
kunden dargestellt, der finf aufeinander folgende Schaufelvorgdnge reprasentiert.
Der obere Teil enthalt die Zeitverlaufe der im BGIA und IfADo erhobenen Momente
bezuglich der Bandscheibe L5/S1. Erstere reprasentieren die Wirkungen von Akti-
onskraften und Korperbewegungen, letztere die Wirkungen von Aktionskraften und
Kdrperhaltungen. Dies bedeutet, dass aufgrund der vereinbarten Vorgehensweise in

dieser Studie bei den BGIA-Momenten die beschleunigungsinduzierten Tragheits-
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effekte flr die oberen Kérpersegmente bertcksichtigt sind, bei den IfADo-Momenten

unbertcksichtigt (quasistatischer Ansatz, siehe auch Abschnitt 2.2).

Das Beugemoment in der Sagittalebene (Flexion/Extension => positive/negative
Werte) wird durch die v-sag- bzw. flex-Verlaufe, das Seitbeugemoment (nach rechts/
links => positiv/inegativ) durch die u-lat- bzw. lat-Verlaufe und das Torsionsmoment
(nach links/rechts => positiv/negativ) durch die w-tor- bzw. tor-Verlaufe reprasentiert.
Wie die Zeitverlaufe in Abbildung 3.33 zeigen, lassen sich die einzelnen Schaufel-
vorgange eindeutig identifizieren und die jeweils korrespondierenden Kurvenpaare
weisen deutliche Ahnlichkeiten auf. Jedoch zeigen sich besonders an den ,Umkehr-
punkten der Kurven”, d. h. an den lokalen Minima und Maxima, zum Teil auch deut-
liche Unterschiede, die im Wesentlichen auf die Korperteil-Massentragheit zuriick-
gefuhrt werden. Zur Verdeutlichung dieses Aspekts zeigt das mittlere Diagramm die
Zeitverlaufe der Momentendifferenzen (Momente aus BGIA minus IfADo); dabei er-
gaben sich fir den gewahlten Ausschnitt Differenzen bis zu etwa 50 Nm, vorrangig in
der Phase des Einstechens, die zum einen auf die unterschiedliche Skelettmodellie-

rung in BGIA und IfADo und zum anderen auf die Massentragheit zurtckzufiihren

sind.

Abbildung 3.33:
Gleitendes Mittelwertfahren zur Bestimmung der maximalen Kompressionskraft-

verlaufe an L5/S1 am Beispiel von Proband 2, Versuch 4
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Das untere Diagramm in Abbildung 3.33 enthalt zwei Zeitverlaufe fur die aus den
IfADo-Modellrechnungen resultierende Bandscheiben-Druckkraft; der stark spitzen-
behaftete Zeitverlauf reprasentiert die Sequenz von Berechnungsergebnissen im
Abstand von 10 ms, der andere dieselben Ergebnisse nach einer zeitlich gleitenden
Mittelung mit einem Zeitfenster von einer Sekunde. Diese , Tiefpassfilterung” wurde
vorgenommen, um die kurzzeitigen Spitzenwerte einerseits hinsichtlich der bio-
mechanischen Wirkung nicht tiberzubewerten und andererseits den methodischen
»Uunzulanglichkeiten” der Vernachlassigung der Massentragheit bei der Druckkraft-
bestimmung Rechnung zu tragen. Bei den hier untersuchten Schaufelbewegungen
ist davon auszugehen, dass einige Belastungsindikatoren, insbesondere das Tor-
sionsmoment beim Einstechen, durch die Massentragheit verringert wird, d. h. bei
Vernachlassigung dieses Effekts in den Modellrechnungen dieser Belastungsanteil —
und daraus folgend auch die Bandscheibenkompression — eher tberschatzt wird.
Derartig bedingte Belastungsspitzen werden durch die zeitlich gleitende Mittelung
.geglattet”. In diesem Zusammenhang stellt die gewahlte Zeitfensterlange einen kon-
servativen Kompromiss dahingehend dar, dass eine Dauer von beispielsweise 0,5 s
die Verlaufsspitzen Uber-, langere Dauern wie zum Beispiel 1,5 s unterbewerten.
Wie der entsprechende gefilterte Zeitverlauf insgesamt zeigt, ergaben sich dann fir
dieses Beispiel Spitzenwerte der Bandscheiben-Druckkraft um etwa 3 %2 kN.

Eine Zusammenstellung derartiger Spitzenwerte aus gefilterten Druckkraft-Zeitver-
laufen ist in Abbildung 3.34 fur die zwolf verschiedenen Versuchsbedingungen und
funf Probanden dargestellt. Dabei ergaben sich vergleichsweise hohe Werte — Spit-
zenwerte im Mittel zwischen etwa 6 und 6 %2 kN — fur die Probanden 1 und 3; dies
wird bei beiden Personen auf die vergleichsweise hohen Aktionskréfte (Abbildung
3.28 und Tabelle 3.10), zum Teil Gberlagert von hohen Seitbeugemomenten (Abbil-
dung 3.32), zuruckgefuhrt. Fur die drei anderen Probanden wurden Druckkraftspitzen
im Bereich um etwa 3 %2 kN im Mittel erhoben. Die Abhangigkeit vom Schaufelgut
wird als eher gering eingeschéatzt, wenn auch beispielsweise fir Proband 1 diesbe-
zugliche Unterschiede von etwa 1 kN auftreten (vgl. Bedingungen 1 und 12: Sand,
eben, kurz vs. Erde, eben, weit). Insgesamt wurde je nach Schaufelgut und Proband
ein grol3er Wertebereich fur die Druckkraftspitzen zwischen etwa 2 % und 7 % kN
ermittelt. Wie Tabelle 3.15 zeigt, weisen die Druckkraftwerte bei den Probanden

1 und 3 nicht nur héhere Mittelwerte, sondern auch héhere Streuungen auf.
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Abbildung 3.34:
Boxplotverteilung der maximalen Kompressionskrafte an L5/S1 aller
Probanden Uber die praxisnahen Versuche

8000

Versuchsperson

4000

2000+

-

"HH%H.H

1

8000

G T T T T T T T T T T T T

4

5

Kompressionskraft an L5-S1 in N

6000 Schuttgut
Il sand
[l Beton
I RTR T ATYRPAT I
1 i ' [ Schotter
2000+ B Erde
G T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1234586789101112 123456789101112
Versuchs-Nr. Versuchs-Nr.
Tabelle 3.15:

Kennwerte der maximalen Kompressionskréfte auf L5/S1 beim Schaufeln
der praxisnahen Versuche

VRN Maximale Druckkréafte auf L5/S1 in kN
Mittelwert Standardabweichung Anzahl
1 6,0 0,61 235
2 3,5 0,42 234
3 6,4 0,69 60
4 3,7 0,43 237
5 3,6 0,52 222
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4 Zusammenfassung

Anlass der vorliegenden Studie war die kontroverse Diskussion in berufsgenossen-
schaftlichen Fachkreisen Uber die Hohe der lumbalen Bandscheibenbelastung beim
Schaufeln in Zusammenhang mit der Beurteilung der arbeitstechnischen Voraus-
setzungen in BK-2108-Feststellungsverfahren. Hierzu lagen bislang nur sehr wenige
und kaum reprasentative Belastungsangaben vor. Einerseits wurde ein Belastungs-
wert von 2,9 kN durch Anwendung einer der ,Gleichungen zur retrospektiven Ab-
schatzung der Druckkraft an der Lendenwirbelsaule” aus dem Mainz-Dortmunder
Dosismodell (MDD) abgeleitet, und andererseits wiesen biomechanische Analysen
mit im Schaufeln ungetibten Personen auf maximale Bandscheibenkompressions-

krafte zwischen 4 und 6 kN bei einem Mittelwert von etwa 4 %2 kN [8] hin.

Auf Initiative von Experten der BG BAU sollte daher in einem vom HVBG (seit

1. Juli 2007 Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung) geforderten Forschungs-
projekt die Bandscheibenbelastung bei getibten Fachkraften aus dem Baugewerbe
biomechanisch ermittelt werden. Das Studiendesign sah explorative Messungen mit
funf Fachkraften (Mauer, Pflasterer, Gartenbauer, Stral3enbauer und Estrichleger),
funf verschiedenen Schittgutern (Sand, Beton, Kies, Schotter und Erde) und einem
Schaufeltyp (Frankfurter Schaufel) in drei unterschiedlichen Aufgabenstellungen
(kurze, weite Distanz, 1,2 m nach oben) — also insgesamt zwo6lf Versuchskonstella-
tionen — vor. In Zusammenarbeit von IfADo und BGIA wurden die biomechanischen
Messungen und die darauf aufbauenden Modellrechnungen zur Kompressionskraft-
ermittlung durchgefuhrt. In einer speziell eingerichteten Arbeitsumgebung fanden im
BGIA unter Laborbedingungen dreidimensionale Bewegungs- und Kraftmessungen
in Verbindung mit einer sensorpraparierten Messschaufel statt. In jeder Versuchs-
anordnung fuhrten die Probanden im Rahmen eines Arbeitszyklus 20 Schaufelvor-
gange aus. Insgesamt wurden 1 168 mit den Versuchsbedingungen konforme
Schaufelvorgange zeitkontinuierlich erfasst und fur diese die Kompressionskraft an

der untersten Bandscheibe mit dem Modell ,.Der Dortmunder” im IfADo berechnet.

In einer zur Laboruntersuchung parallelen Befragung zu den subjektiven Belastungs-
empfindungen nannten die Probanden mehrheitlich den unteren Ricken als die

beim Schaufeln am héchsten belastete Korperregion. In der Gesamtschau aller

BGIA-Report 4/2008 87



4  Zusammenfassung ] ] |

berufsspezifischen Tatigkeiten wiesen alle Probanden dem Schaufeln einheitlich ein
mittleres Beanspruchungsniveau zu. Dieses Ergebnis steht in keinem Widerspruch
zu den ermittelten Bandscheiben-Kompressionskraften. Es belegt vielmehr die
Unabhangigkeit von subjektiver Belastungsempfindung und objektiv ermittelter

mechanischer Belastung.

Bei den Laborversuchen konnten die Probanden ihr Arbeitstempo nach ihrer
gewohnten Arbeitsanforderung frei wahlen, was durch Arbeitsplatzbeobachtung
(Estrichleger) und Vorversuche dokumentiert wurde. Die Haufigkeitsverteilung der
Aktionsdauer (Zeitspanne zwischen Einstich und Abwurf) der funf Probanden wies
eindeutig zwei Gruppen unterschiedlichen Arbeitstempos — ,Regelfall“ von etwa 2 s
und ,Sonderfall“ von 1 %2 s — aus. Insbesondere der Estrichleger zeichnete sich
durch die kirzeste Aktionsdauer aus. Im Mittel betrug die Aktionsdauer, d. h. die
Belastungsdauer, etwa 62 % der Zeitspanne zwischen zwei Schaufelvorgangen (von
Einstich bis Einstich).

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

Beladungen fir Beton und die niedrigeren fur Schotter.

Die Probanden zeichneten sich durch unterschiedliche Schaufeltechniken hinsichtlich
Handhaltung, Abwurfrichtung und Abstitzung des Schaufelstiels auf dem Ober-
schenkel aus. Samtliche Techniken waren im héchsten Mal3e ,raumlich ausgreifend”
und von asymmetrischen Belastungen des Muskel-Skelett-Systems gepragt. Die
Hand-Arm-Krafte waren Gberwiegend gegengleich gerichtet, indem die blattnahe
Hand eine Zug- und die blattferne Hand eine Druckbelastung erfuhr. Bei den
Probanden mit ,normalem Arbeitstempo* lag die maximale Kraft der blattnahen Hand
um 250 N, bei Probanden mit ,hohem Arbeitstempo* zwischen 400 und 500 N. An
der blattfernen Hand war die Belastung generell geringer bei etwa 200 N im ,Regel-
fall“, 300 bis 400 N im ,Sonderfall“. Die maximale Auflagekraft des Schaufelstiels auf
dem Oberschenkel war sehr stark durch die individuelle Schaufeltechnik gepragt und
erreichte einen mittleren Maximalwert von etwa 250 N, bei einem Probanden sogar

400 N im Mittel Gber alle zw6lf Versuchsbedingungen. Der Aspekt der Abstitzung
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der Schaufel auf dem Oberschenkel ist ein sehr bedeutsames Ausfihrungsmerkmal,
das einerseits die resultierende Kraft auf die Schaufel beim Einstechen und der
ersten Phase des Anhebens deutlich erh6hen kann und andererseits einen Teil der
Belastung des Muskel-Skelett-Systems tUber den Oberschenkel ableitet und somit die

Belastung der Wirbelsaule reduziert.

Die asymmetrische Belastungssituation spiegelte sich deutlich in den drei Kompo-
nenten des Gelenkmoments um L5/S1 wider, indem in allen drei anatomischen Ebe-
nen des Rumpfes betrachtliche Belastungen zu verzeichnen waren. In der Sagittal-
ebene betrug das maximale Extensionsmoment der Riuckenstreckmuskeln im Mittel
etwa 150 Nm (Standardabweichung 23 Nm). In der Frontalebene lagen die Werte
ausfuihrungsabhangig zwischen 70 und 200 Nm, ebenso die Torsionsmomente mit
Werten bis zu 80 Nm. Insgesamt wurden fiir den ,Regelfall* maximale Druckkréfte

um 3 ¥ kN und fur den ,Sonderfall“ Werte von etwa 6 ¥4 kN erhoben.

Hinsichtlich der Anwendung der Studienergebnisse zur Beurteilung der arbeitstech-
nischen Voraussetzungen in BK-2108-Feststellungsverfahren ist festzustellen, dass
fur das Schaufeln nicht nur ein einziger Belastungswert pauschal angesetzt werden
sollte. Die vorliegenden Messungen weisen auf zwei Belastungsniveaus hin, die
offensichtlich mit Belastungsdauer/Arbeitstempo im Zusammenhang stehen. Daraus
ergibt sich fur die praktische Anwendung in Feststellungsverfahren zur BK 2108 die
Empfehlung, Wertepaare von Druckkraft und Einwirkungsdauer zu verwenden. Fir
das Schaufeln im ,Regelfall* ist dies das Wertepaar 3 %2 kN und 2 s sowie flr das
Schaufeln im ,Sonderfall“, entsprechend der Arbeitsweise eines Estrichlegermaschi-
nisten bei Akkordarbeit, das Wertepaar 6 ¥4 kN und 1,5 s. Insofern empfehlen die
Autoren der Studie, einen Arbeitskreis aus Experten einzurichten, der eine Zuord-
nung von Schaufeltatigkeiten/Gewerken und dem typischen Arbeitstempo vornimmt
und damit eine Handlungsanleitung fir die BK-Sachbearbeitung zum Thema ,Schau-
feltatigkeit” erstellen kann.

Detaillierte Praventionsempfehlungen fir das Schaufeln wurden aufgrund des Stu-
diendesigns nicht abgeleitet. Die Studienergebnisse belegen, dass sehr unterschied-

liche Schaufeltechniken durchaus zu den gleichen Belastungswerten fihren kénnen.
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Offensichtliche Zusammenhange zwischen Schuttgitern/Beladung und Wirbel-
saulenbelastung haben sich nicht ergeben. Allgemein ist zu empfehlen, die Schaufel
eher moderat und nicht maximal zu beladen. Der Schaufelstiel sollte beim Ein-
stechen und wahrend der ersten Phase des Anhebens auf dem Oberschenkel ab-
gesttitzt werden. Hierbei sollte der Korper in allen Gelenken gleichmaliig gebeugt
sein und der Ricken moglichst gerade, d. h. ohne ausgepréagte Krimmungen und
Torsionen, gehalten werden. Eine aufrechte Rickenhaltung fuhrt zwar zu geringeren
Belastungen der Wirbelsaule, kann aber auf der anderen Seite, z. B. bei starker
Kniegelenksbeugung, dort hohe Belastungen hervorrufen. Insofern ist an dieser
Stelle ein Kompromiss zu empfehlen. Als Schaufelrichtung ist diejenige ,vom Rticken
weg“ der ,nach vorne® vorzuziehen, da hier der Riicken leichter gerade und aufrecht
gehalten werden kann. Abschlie3end ist dartiber hinaus zu empfehlen, dass in zu-
kinftigen ergonomischen Analysen des Schaufelns die vergleichende Bewertung

unterschiedlicher Schaufeltechniken mehr Beachtung finden sollte.
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