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Kurzfassung

Mit der Aufnahme von drei neuen Berufs-
krankheiten, die sich auf die Schadigung der

Wirbelsaule beziehen, in die Berufskrankhei-

ten-Verordnung im Jahre 1993 wurden die
gesetzlichen Unfallversicherungstrager dazu
verpflichtet, berufsbedingte Wirbelséaulen-

schaden zu entschadigen sowie Praventions-

maflinahmen auf diesem Gebiet zu verstar-
ken.

Das Berufsgenossenschatftliche Institut fir

Arbeitssicherheit — BIA entschied sich darauf-

hin, in Zusammenarbeit mit dem Institut fur
Angewandte Physik der Universitat Bonn im
Rah-men einer Machbarkeitsstudie ein per-
sonengebundenes Mef3system zur Erfassung
von wirbelsdulenrelevanten Belastungsgro-
Ben am Arbeitsplatz zu entwickeln. Die Ziel-
vorstellung war ein praxistaugliches, an
moglichst vielen verschiedenen Arbeitsplat-
zen einsetzbares System, mit dessen Hilfe
Mefdaten uber die berufsbedingte Wirbel-
saulenbelastung gewonnen werden sollten.

In der vorliegenden Arbeit wurde unter Ein-
beziehung der Ergebnisse dreier Diplom-
arbeiten [1, 2, 3] ein derartiges Mef3system
entwickelt, welches bereits bei mehreren
Praxiseinsatzen erfolgreich eingesetzt werden

konnte und die im Rahmen der Machbarkeits-
studie an das System gestellten Anforderun-
gen effilllt. Zur MeRdatenauswertung wurde
sowohl ein bekanntes arbeitswissenschaft-
liches Verfahren (,OWAS") automatisiert als
auch ein an die MelRgréfRen des Systems
adaptiertes biomechanisches Modell zur Vor-
hersage der Bandscheibenkompressions-
kréfte des lumbosakralen Ubergangs ent-
wickelt.

Zur Validierung der Mel3daten wurden Ver-
gleichsmessungen im ,,Institut National de
Recherche et de Sécurité” (INRS), dem fran-
z6sischen Partnerinstitut des BIA, mit einem
Labor-Referenzverfahren durchgefiihrt.

Mit dem entwickelten MeRsystem ist es mog-
lich, die Berufsgenossenschaften bei der Er-
mittlung beruflicher Gesundheitsgefahrdun-
gen effizient zu unterstiitzen und insbeson-
dere auch bei nicht stationéren Arbeitsplat-
zen eine konkrete Aussage zur Belastungs-
situation zu machen.

Derzeit wird eine Firma gesucht, die den
praxistauglichen Prototyp des MeRsystems
zur Serienreife filhrt sowie das System herstellt
und vermarktet.



Abstract

With the incorporation of three new occupa-

tional diseases, related to damage caused to
the spinal column, into the Ordinance on
Occupational Diseases in 1993, the statutory
accident insurance bodies were forced to
provide compensation for damage to the
spinal column caused through professional
activities and to step up preventive measures
undertaken in this area.

In response to this, the Berufsgenossenschatft
Institute for Occupational Safety of the Acci-
dent Insurance Institutions (BIA) decided, in
cooperation with the Institute for Applied
Physics of the University of Bonn, to develop
a personal measuring system to establish
the extent of the strain placed on the spinal
column at the workplace, in the framework of
a feasibility study. The objective set was to
devise a system that would work in practice
and that could be used at as many different
workplaces as possible, with a view to ob-
taining measurements related to the strain

placed on the spinal column as a result of pro-

fessional activities.

In this study, such a measuring system has
been developed, drawing on the findings
documented in three dissertations [1, 2, 3].
The system has already been successfully
made use of in several real-life situations and

has fulfilled the requirements placed on it
within the feasibility study. For the purposes of
evaluating the measurements, a wellknown
procedure from the field of industrial science
(OWAS) was automated and a biomechani-
cal model, adapted to the measurement
scale of the system was developed to predict
the force of compression acting on the inter-
vertebral discs of the lumbosacral region.

Comparative measurements were carried out
using a laboratory reference procedure in the
“Institut National de Recherche et de Sécu-
rité” (INRS), the French partner institute of the
BIA, in order to validate the measurements
taken.

The measuring system developed should pro-
vide the Berufsgenossenschaften with efficient
support both in establishing occupational
health risks and, in particular, in making spe-
cific information available on the situation
concerning strain for nonstationary work-
places.

Efforts are currently under way to find a firm
willing to further develop the prototype,
which is workable in practice, into a product
suitable for large-scale production, as well as
to manufacture and market the system.



Résumé

Avec l'inscription de trois nouvelles maladies
professionnelles concernant les lésions de

la colonne vertébrale au décret sur les mala-
dies professionnelles en 1993, les organis-
mes légaux d‘assurance accident ont été
tenus de dédommager les lésions de la
colonne vertébrale d‘origine professionnelle,

ainsi que de renforcer les mesures de préven-

tion dans ce domaine.

Sur ce, I'Institut pour la sécurité du travail des
caisses mutuelles d‘assurance accident des
Berufsgenossenschaften (BIA) a décidé, en

coopération avec I‘Institut de physique appli-

guée de l‘université de Bonn — dans le cadre
d‘une étude de faisabilité — de mettre au
point un systeme de mesure individuel pour la
saisie de grandeurs de sollicitation de la
colonne vertébrale au poste de travail. L‘ob-
jectif était un systéme utilisable dans la pra-
tique au plus grand nombre de postes de
travail possible, a I‘aide duquel des donnés
de mesure concernant la sollicitation de la
colonne vertébrale dans I‘activité profession-
nelle devaient étre obtenues.

Dans ce travail, un systeme de mesure de ce
type qui a déja pu étre utilisé avec succes
plusieurs fois dans la pratique a été mis au
point en se servant des résultats de trois

mémoires de fin d‘études [1, 2, 3] et les exi-

gences auxquelles est soumis le systeme ont
pu étre satisfaites. Pour I‘analyse des données
mesurées, non seulement un procédé d‘er-
gonomie connu («OWAS») a été automatisé,
mais encore un modeéle biomécanique de
prévision des forces de compression des
disques intervertébraux a la transition entre
les vertébres lombaires et le sacrum adapté
aux grandeurs de mesure du systeme a été
mis au point.

Pour valider les données mesurées, des
mesures comparatives ont été effectuées a
I‘Institut National de Recherche et de Sécurité
(INRS), I'institut partenaire francais du BIA, &
I‘aide d‘un procédé de référence de labora-
toire.

Le systéme de mesure mis au point permet
d‘apporter un soutien efficace aux Berufs-
genossenschaften lors de la détermination de
dangers d‘origine professionnelle pour la
santé et, en patrticulier, également pour les
postes de travail mobiles, de faire une décla-
ration concréte quant a la situation de sollici-
tation.

On cherche actuellement une société qui
rende le prototype du systeme de mesure
adapté a la pratique mlr pour la série et qui
fabrique et commercialise ce systéme.



Resumen

Con la inclusién en el reglamento sobre las
enfermedades profesionales, en el afio
1993, de tres nuevas enfermedades profe-
sionales relacionadas con las lesiones de la
columna vertebral, se obligé a las entidades
aseguradoras legales de accidentes a in-
demnizar las lesiones de la columna vertebral
determinadas por motivos profesionales, y
asimismo a reforzar las medidas preventivas
en este ambito.

Como consecuencia de ello y en el marco de
un estudio de la factibilidad, el Instituto para
la Seguridad Laboral de las Cajas Patronales
de Seguros contra Accidentes de Trabajo de
las Berufsgenossenschaften — BIA — decidio
desarrollar en colaboracion con el Instituto
de Fisica Aplicada de la Universidad de
Bonn un sistema de medicién aplicado a

los humanos para la recogida de las magni-
tudes del esfuerzo al que se somete la colum-

na vertebral en el trabajo. El objetivo era
desarrollar un sistema practico utilizable en el

maximo nimero posible de lugares de traba-

joy con el cual se podrian obtener los datos
de medicion del esfuerzo al que se somete la
columna vertebral en el trabajo.

En el presente trabajo fue desarrollado un
sistema de medicién con estas caracteristi-
cas, en el cual se tuvieron en cuenta los
resultados de tres tesinas [1, 2, 3]. Este

sistema pudo ser usado con éxito en varias
aplicaciones practicas y el mismo cumple los
requisitos exigidos al sistema en el estudio de
la factibilidad. Para valorar los datos de
medicion se automatizd un conocido pro-
cedimiento (OWAS), y ademas se desarrollo
un modelo biomecénico, adaptado a las
magnitudes de medicion del sistema, para
predecir las fuerzas de compresion de los
discos intervertebrales de la transicién lum-
bosacro.

Para validar los datos de medicion, se rea-
lizaron mediciones comparativas en el Institut
National de Recherche et de S”ecurité (INRS)
— el instituto francés colaborador del BIA —,
siguiendo el método de laboratorio conocido
por medida de referencia.

Con el sistema de medicién desarrollado, es
posible respaldar de modo eficiente a las
Berufsgenossenschaften en la determinacién
de los riesgos laborales para la salud vy,
sobre todo, efectuar una afirmacion concreta
sobre el nivel del esfuerzo sometido también
en los puestos de trabajo moviles.

En la actualidad se busca una empresa que
prepare para la fabricacion en serie el
prototipo practico del sistema de medicion,
que lo manufacture y lo comercialice.
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1 Einleitung

Erkrankungen des Muskel- und Skelettsystems

zahlen nach den Statistiken der Betriebskran-

kenkassen zu den am haufigsten genannten
Grinden fiir krankheitsbedingte Fehlzeiten im
betrieblichen Alltag [4] (siehe Abbildung 1).

Dies ist mit hohen volkswirtschaftlichen Ge-
samtkosten verbunden, die sich nach Rehder
auf ca. 123 Milliarden DM pro Jahr belaufen
[5]. Ein Drittel der Erkrankungen des Muskel-
und Skelettsystems wird konkret auf arbeits-
bedingte Ursachen zuriickgefiihrt [6].

Dem tragt auch die Novellierung der Berufs-

krankheiten-Verordnung von 1992 (am 1. Ja-

nuar 1993 in Kraft getreten) Rechnung. Darin
wurden erstmals drei Berufskrankheiten (BK

2108, BK 2109 und BK 2110) aufgenom:-
men, die sich auf die Schadigung der Wir-

belséule beziehen (siehe Anlage A, [7]).
Dies verpflichtete die gesetzlichen Unfall-
versicherungstrager, berufsbedingte Wir-
belséulenerkrankungen zu entschadigen
sowie Praventionsmafinahmen auf die-
sem Gebiet zu verstarken. Als Folge der
neuen Berufskrankheiten gingen allein im
Jahr 1993 26 349 Anzeigen auf Verdacht
einer Wirbelsaulenberufskrankheit bei
den gewerblichen Berufgenossenschaften
ein [8]. Da eine bundeseinheitliche Beur-
teilungsmethode fiir die arbeitsbedingte
Belastung der Wirbelsaule nicht existierte,
brachte die Bearbeitung dieser hohen
Zahl von Antragen Schwierigkeiten mit
sich [9].

Das Berufsgenossenschattliche Institut fir
Arbeitssicherheit — BIA entschied sich auf-

Arbeitsuridhigkeibtags nach
KrarkhestEgnippan

B B e S

o

i B oiwbial Birvciiar

Angaban in Prossnt

Abbildung 1:

e Cigermsege @iperach Eda

M monsign
B Herz el O Symploms Elsietnungen Barcausng

Prozentualer Anteil krankheits-
bedingter Arbeitsfehltage

in Deutschland, aus [4]

11



1 Einleitung

grund dieser Problematik 1994 fir die Ent-
wicklung eines geeigneten Melsystems
zur Erfassung von wirbelsdulenrelevanten
BelastungsgrofRen am Arbeitsplatz. Diese
Zielsetzung wurde in den folgenden Jah-
ren durch eine Machbarkeitsstudie in Zu-
sammenarbeit mit dem Institut fir Ange-
wandte Physik der Universitat Bonn ver-
folgt. Im Rahmen von drei Diplomarbei-
ten [1, 2, 3] und dieser Dissertation wurde
im Referat Ergonomie des BIA ein perso-

12

nengebundenes Melsystem fiir die Erfas-
sung wirbelsdulenrelevanter Belastungs-
groRen am Arbeitsplatz entwickelt. Mit
diesem System konnten erste MeRRdaten
erhoben und ausgewertet werden.

Unter Einbeziehung der Ergebnisse der drei
Diplomarbeiten konnte durch die vorliegende
Arbeit die Zielsetzung der Machbarkeits-
studie erreicht werden. Die Resultate sollen im
folgenden dokumentiert werden.



2 Die menschliche Wirbelsaule

2.1 Anatomie und Funktion

Die menschliche Wirbelsaule (Columna
vertebralis) ist eine doppelt Sférmig ge-
krimmte Knochenséule, zusammengesetzt
aus 33 bis 34 Wirbeln. Sie unterteilt sich
in:

O die nach hinten konkave Halswirbelsaule
(Vertebrae cervicales)
(7 Halswirbel, C1 - C7)

O die nach hinten konvexe Brustwirbelséule
(Vertebrae thoracicae)
(12 Brustwirbel, Thl - Th12)

O die nach hinten konkave Lendenwirbel-
saule (Vertebrae lumbales)
(5 Lendenwirbel, L1 - L 5)

O das Kreuzbein (Os sacrum)
(5 Kreuzbeinwirbel S1...., andere
ohne Bezeichnung)

O das Steillbein (Os coccygis)
(4 - 5 SteilRbeinwirbel, ohne
Bezeichnung)

In Abbildung 2 ist der Aufbau der Wirbel-
saule und deren Lage im menschlichen Kor-
per dargestellt.

Die Wirbel des Steilbeines sind miteinander
verwachsen, die Verschmelzung der Kreuz-
beinwirbel beginnt in der Pubertat und ist
erst mit dem 25. Lebensjahr vollendet [10].

Abbildung 2:
Aufbau der menschlichen Wirbelsaule, aus [11]
und deren Lage im menschlichen Korper, aus [10]

HE L L ETE

Kreuz- und SteiBbein sind etwa bis zum vier-
ten Lebensjahrzehnt gelenkig miteinander ver-
bunden, dann verkndchert auch diese Ver-
bindung. Die konkaven Partien der Wirbel-
saule werden auch als Lordosen, der konvexe
Teil als Kyphose bezeichnet.

Der einzelne Wirbel besteht aus einem Wir-
belkdrper, dem eigentlichen Stiitzelement der
Wirbelsaule, und einem Wirbelbogen. Von

jedem Wirbelbogen gehen insgesamt sieben
Knochenfortsatze ab: ein zum Ricken gerich-

13



2 Die menschliche Wirbelséaule

teter Dornfortsatz, zwei Querfortsatze, an
denen Rickenmuskeln ansetzen, und jeweils
zwei obere und untere Gelenkfortsatze,
durch welche die gegenseitige bewegliche
Verbindung der Wirbel ermdglicht wird. Da-
bei greifen die oberen Gelenkfortsatze in die
unteren des dariiberliegenden Wirbels und
bilden so kleine Wirbelgelenke (siehe Abbil-
dung 3).

Wirbelbogen und Wirbelkérper umschlieBen
zusammen das Wirbelloch. Die Wirbel sind
so lbereinander gesetzt, daR die einzelnen

Wirbellocher einen fortlaufenden Kanal (Wir-

belkanal) bilden, in dem sich das Riicken-
mark befindet.

Zwischen den Wirbelkérpern liegen die
Bandscheiben, deren Bezeichnung nach den
benachbarten Wirbeln erfolgt (z.B. L5/S1 fir
die fiinfte Lendenbandscheibe). |hr AuReres

Abbildung 3:
Aufsicht auf einen Brustwirbel, aus [12]

;. Domforisate
[Mugsalangrifapunkie)

besteht aus starken kollagenen Fasern, die
einen linsenférmigen, sehr wasserhaltigen
Gallertkern (Nucleus pulposus) umschlief3en
(siehe Abbildung 4). Dieser ist stark verform-
bar, aber inkompressibel.

Ihre Anatomie ermdglicht der Wirbelséaule
zum einen ihre Funktion als elastisches Stitz-
organ des Korpers. StoRe die vom Rumpf-
ende in Richtung Kopf oder entgegengesetzt
auf den Menschen einwirken, werden durch

Abbildung 4:
Horizontalschnitt durch die Bandscheibe, aus [13]

Abbildung 5:
Vertikalschnitt durch die Lendenwirbelséule, aus [14]
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die doppelte S-Form und die polsterartigen
Bandscheiben federnd abgefangen. Da-
durch ist insbesondere ein Schutz des Ge-
hirns gewahrleistet. Zum anderen stellt die
Wirbelsaule eine Hille fir das im Wirbel-
kanal befindliche Ruckenmark dar, das somit
vor auBeren Einwirkungen geschitzt ist.

2.2 Ursachen berufsbedingter
Wirbelsdulenbeschwerden
und -schadigungen

Wie in der Einleitung erwahnt, stellen die

Wirbelsaulenerkrankungen einen immer gro-
Ber werdenden Teil der beruflich bedingten
Erkrankungen dar. Die Gefahrdungsursachen
sind dabei sehr komplex und heterogen. So

kann ein fehlender Wechsel von Be- und Ent-

lastung der Wirbelsaule, wie er vor allem bei
Tatigkeiten mit hohem statischen Korperhal-
tungsanteil zu verzeichnen ist, sich negativ
auf die Erndhrung des Bandscheibengewe-
bes auswirken. Die Zwischenwirbelscheiben
werden nicht durchblutet, so dafl? Stoffwech-
selvorgange nur durch Diffusion vonstatten

gehen konnen. Der Wechsel von Be- und Ent-

lastung fuihrt zu einer erhdhten Diffusion in
den Bandscheiben und garantiert somit eine
ausreichende Ernéhrung. Eine durch fehlende
Bewegung verursachte Mangelernahrung
kann auf lange Sicht zu irreversiblen Gewe-
beveranderungen filhren [12]. Die Berufs-
krankheiten-Verordnung von 1992 beriick-
sichtigt andere Gefahrdungsursachen bei

den drei sich auf Wirbels&ulenerkrankungen
beziehenden Berufskrankheiten: Sie bezieht
sich ausschlieBlich auf Wirbels&ulenerkran-
kungen, die durch langjéhrige(s) Heben und
Tragen schwerer Lasten, Tatigkeiten in extre-
mer Rumpfbeugehaltung und Einwirkungen
von Ganzkdrperschwingungen im Sitzen ent-
stehen (siehe Anlage A, [7]).

In zahlreichen epidemiologischen Studien
wurden die gesundheitlichen Auswirkungen
durch berufsbedingtes Heben und Tragen
schwerer Lasten untersucht (Literaturzusam-
menstellungen finden sich u.a. bei [15]). Die
meisten dieser Untersuchungen kommen zu
dem Ergebnis, dal’ eine erhdhte Haufigkeit
von Muskel- und Skelettbeschwerden bei
Tatigkeiten in ungunstigen Korperhaltungen
oder mit hohem Lastenumsatz vorliegt. Die
auBeren biomechanischen Belastungsgréfien
wie die extern auf den Arbeitnehmer einwir-
kenden Krafte und die eingenommenen Kor-
perhaltungen spielen daher eine wesentliche
Rolle bei der Beurteilung von Tatigkeiten.

Die aus den Gewichts- und Tragheitskraften
der Korperteile (Kopf, Rumpf und Arme) und
der gehandhabten Last resultierende Kraft
erzeugt am Ort der einzelnen Wirbel bzw.
Bandscheiben der Wirbelsaule ein Dreh-
moment und eine Kraft. Die interne Beanspru-
chung der Wirbel/Bandscheiben setzt sich
somit aus dieser Kraft und den Muskelkréften,
welche die Kompensation des &ulleren Dreh-
moments bewirken, zusammen.
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2 Die menschliche Wirbelsaule

Der Lendenwirbelséaulenbereich ist von der
auBeren Krafteinwirkung besonders geféhr-
det, weil hier der Hebelarm (Entfernung

des gemeinsamen ,,Kopf-Rumpf-Arme-Last"-
Schwerpunktes zum Drehpunkt auf dem
Wirbelkérper) am langsten und damit das auf
den Wirbelkdrper einwirkende Drehmoment
am groften ist (siehe Abbildung 6).

Da die Hebelarme der Bauch- und Riicken-
muskeln beziglich der Wirbelkdrper bzw.
Bandscheiben sehr klein sind (z.B. 5,5 bis
7 cm fir die Rickenstreckermuskeln, siehe

Abbildung 6:
Hebelarme Dy und D, des ,,KopfRumpf-Arme-Last*-
Schwerpunktes und des Lastgewicht-Schwerpunktes,

bezogen auf den Drehpunkt auf einem Lendenwirbel-

korper; entnommen aus [16]

16

Abschnitt 6.2.3), miissen hohe Muskelkrafte
aufgewendet werden, um das resultierende
aulere Drehmoment zu kompensieren. Diese
fuhren wiederum zu hohen Kompressionskréaf-
ten auf die Bandscheiben. So entsteht ohne
Handhabung eines Lastgewichtes wéhrend
einer Oberkorpervorbeugung um 90° bei
einem 75 kg schweren Mann eine Kompres-
sionskraftbelastung der L5/S1-Bandscheibe
von ca. 2,8 kN [12]. Die untersten Band-
scheiben der Lendenwirbelsaule (L3714,
L4/15, L5/S1) sind daher am anfalligsten
gegenuber Bandscheiben-Vorféllen [17].

Daraus folgt, daB fir die Beurteilung der
Wirbelsaulen-Gefahrdung einer Tatigkeit die
Kenntnis der eingenommenen Koérperhaltun-
gen und gehandhabten Lastgewichte von
groRer Bedeutung ist.

Neben den biomechanischen Belastungs-
faktoren spielen aber auch die individuelle
korperliche Konstitution und psycho-soziale
Faktoren wie etwa die Zufriedenheit mit dem
Arbeitsklima eine wichtige Rolle beim Auf-
treten von Wirbelsaulen-Beschwerden. Ge-
rade neuere Studien raumen der psychischen
Komponente bei der Beurteilung der beruf-
lichen Belastung einen ebenso hohen Stellen-
wert wie der physischen Komponente ein
(siehe z.B. [18, 19]).

Die derzeitige Formulierung der Wirbelsau-
len-Berufskrankheiten (siehe Anlage A, [7])



bezieht sich jedoch auf eine Krankheitsent-
stehung, welche durch die physikalische
Einwirkung von Kraften auf die Wirbelsaule
gekennzeichnet ist. Das Ziel dieser Arbeit

ist daher die Entwicklung einer Methode, mit-

tels der die Erfassung von auRReren biomecha-
nischen Belastungsfaktoren an vielen unter-
schiedlichen Arbeitsplatzen bei minimalem
personellem und organisatorischem Aufwand
moglich wird.
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3 Erhebungs- und Bewertungsverfahren

fur aulRere BelastungsgréiRen

3.1 Erhebungsverfahren

Die bisher entwickelten Verfahren zur Ermitt-
lung von &uleren BelastungsgrofRen bei be-
ruflichen Tatigkeiten lassen sich prinzipiell in
funf Kategorien einteilen:

a) Befragungsbdgen

Die Befragung des betroffenen Arbeitnehmers
ist eine vielfach angewandte Methode zur
Ermittlung der berufsspezifischen Wirbel-
saulenbelastungen. Auf einem Erhebungs-
bogen macht der Arbeitnehmer retrospektiv
Angaben uber die eingenommenen Korper-
haltungen, die gehandhabten Lastgewichte
und den Tatigkeitsablauf. Das Verfahren ist
bei sehr vielen verschiedenen Arbeitsplatzen
leicht durchzufiihren und bei Berufskrank-
heiten-Feststellungsverfahren, bei denen die
Austbung der jeweiligen Tatigkeit meist Jahre
zurlickliegt, oft die einzige Mdoglichkeit, die
berufliche Belastung zu erheben. In Anlage B
ist ein solcher Erhebungsbogen, der von der
Suddeutschen Metall-Berufsgenossenschalft
im Rahmen von Berufskrankheiten-Feststel-
lungsverfahren entwickelt wurde, dargestelit.

Nachteilig an dieser Art der Erfassung von
Belastungsdaten ist der hohe Anteil an Sub-
jektivitat. Da alle Angaben nachtraglich ge-
schatzt werden mussen, sind diese oft un-
genau und reprasentieren daher nicht das tat-
sachliche Belastungsprofil.

b) Tatigkeitsanalyse durch
Beobachtungspersonen

Bei diesen sogenannten ,Papier- und Blei-
stift“-“Methoden werden Arbeitsplatzbeobach-
ter eingesetzt, die in vorher fest definierten
Zeitintervallen die Arbeitshaltungen und ge-
handhabten Lastgewichte auf einem Auf-
nahmebogen festhalten (siehe zum Beispiel
[20)).

Eine derartige international vielfach ange-
wandte Beobachtungsmethode ist das im
finnischen Stahlwerk OVAKO entwickelte
OWAS-Verfahren (OWAS = OVAKO-
Working-Posture-Analysing-System) [21].
Mit Hilfe dieses Verfahrens kénnen Arbeits-
haltungen klassifiziert und beziiglich ihrer
Gesundheitsgefahrdung beurteilt werden.
Eine Arbeitshaltung wird bei der OWAS-
Methode durch einen vierstelligen Ziffern-
code beschrieben. Dieser setzt sich zusam-
men aus:

Ziffer 1:

Vier verschiedene Riickenhaltungen (gerade
(1), gebeugt (2), tordiert oder seitlich ge-
beugt (3) oder tordiert und seitlich gebeugt
(4)-

Ziffer 2:

Drei verschiedene Armhaltungen (beide Arme

unter Schulterhéhe (1), ein Arm Uber Schulter-
hohe (2) oder beide Arme uber Schulterhéhe

(3)).
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Ziffer 3:

Zehn verschiedene Beinhaltungen (Sitzen (1),
Stehen (2), einbeinig Stehen, Beine gerade
(3), beidbeinig Stehen, Beine gebeugt (4),
einbeinig Stehen, Beine gebeugt 5), Knien

(6) oder Gehen (7) (+ evil. auf dem Boden
sitzen (8), Liegen (9), Kriechen oder Klettern
(10)

Ziffer 4:
Drei verschiedene Lastgewichtsklassen
(<10 kg (1), 10 - 20 kg (2), > 20 kg (3))

Die Beinhaltungen (8) bis (10) werden als
OWAS-Zusatzhaltungen bezeichnet und
gehen nicht in die OWAS-Bewertung mit ein.

Bei der Durchfiihrung der OWAS-Analyse er-
mittelt der Arbeitsplatzbeobachter die Korper-

haltung und das gehandhabte Lastgewicht in
festen Zeitabstanden und notiert diese auf
einem OWAS-Aufnahmebogen (siehe Ab-

bildung 7). Die Haufigkeitsverteilung der ver-

schiedenen OWAS-Kdrperhaltungen kann
spater in einen weiteren Vordruck tibertragen
werden, auf dem mittels Farbkennzeichnun-
gen MaRnahmenklassen zur Beurteilung der
Tatigkeit angegeben sind (genaue Beschrei-
bung siehe Abschnitt 6.1).

Durch ,Papier- und Bleistift“Verfahren kon-
nen in erster Linie statische Arbeitshaltungen
erfalst werden. Dynamische Anteile von
Arbeitsvorgéangen, die bei der Beurteilung
der Wirbelséaulenbelastung nicht unerheblich
sind, missen vernachlassigt werden.

20

Obgleich sich diese Methode im Vergleich
zur ersten durch ein erhéhtes MaR an Ge-
nauigkeit auszeichnet, enthalt sie immer noch
subjektive Elemente. Hinzu kommt, dafl’ bei
zeitgleicher Erfassung der schnell ablaufen-
den Arbeitsvorgange der Beobachter zum
Teil nicht alle Kérperhaltungen vollstandig
erfassen kann.

c) Video- und Filmanalysen

Die letztgenannte Problematik der zeitglei-
chen Erfassung der Korperhaltungen durch
»Papier und Bleistift* wird bei Film- und Video-
aufnahmen vermieden. Bei dieser Erhebungs-
methode besteht der Vorteil, die aufgezeich-
neten Arbeitsvorgange beliebig oft beobach-
ten zu kbnnen, wodurch eine vollstndige
Erfassung aller dabei eingenommenen Kor-
perhaltungen inklusive der auftretenden Kor-
perwinkel zu realisieren ist. Die Massen der
gehandhabten Lastgewichte werden — sofern
diese nicht bekannt sind — abgeschétzt.

Zur Registrierung der Korperhaltungen bzw.
-winkel werden zwei verschiedene Verfahren
angewendet: Entweder werden diese von
einem Betrachter geschéatzt (siehe u.a. [23])
oder mittels Computer exakter durch ein an
einzelne Videostandbilder schablonenartig
angepaftes Menschmodell ermittelt [24]. Bei
der Schatzung insbesondere der Kérperwin-
kel durch den Betrachter ist eine exakte An-
gabe des Winkelmales nicht moglich. Bei
der Datenermittiung beim Standbild durch die



e SNy

ks

Abbildung 7:

Der OWAS-
Kérperhaltungserfassungsbogen,
aus [22]

Menschenschablone des Computers ergibt
sich die Schwierigkeit, ein dreidimensionales
Modell der zweidimensionalen Ebene des
Films anzupassen. Hinzu kommt, daR Video-

analysen mit erheblichem Aufwand verbun-
den sind, so daB die Auswertung einer
Arbeitsschicht eine sehr lange Zeit (bis zu
mehreren Wochen) in Anspruch nimmt.
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d) Weitere bildgebende Verfahren

Ein Beispiel fiir diese meist laborgebundenen
Erhebungsverfahren ist die Anbringung von
Markern am Probanden, deren IR-Reflexions-
signale mit Hilfe von mehreren Infrarotkame-
ras erfalt werden. Bei vorheriger Kalibrie-
rung des Systems mit einer bekannten Mar-
keranordnung und der Kenntnis der Kamera-
standorte kann die absolute raumliche Lage
der Marker im Computer rekonstruiert wer-
den.

Mit diesen kommerziell erhéltlichen Systemen

ist eine sehr genaue, dreidimensionale Bewe-

gungsanalyse moglich. Bei einem Einsatz von
bis zu 30 Markern und einer Abtastrate der

MeRdatenerfassung von 50 Hz kann die Be-

wegung aller interessierender Korpergelenke
gut erfalit werden.

Nachteilig an dieser Kérperwinkelmef-
methode ist, daR sie unter realen Praxis-
bedingungen alleine durch den hohen tech-
nischen Aufwand schwer einsetzbar ist. Dar-
Uber hinaus ist eine Bewegungsanalyse nur in
einem sehr kleinen kalibrierten Raumbereich
fur vergleichsweise kurze Mefzeiten (ca.

1 Minute) méglich, so daB ortsveranderliche
Arbeitsplatze nicht untersucht werden kon-
nen.

Typische Einsatzgebiete der Kamerasysteme
sind Laboruntersuchungen, in denen Bewe-
gungsablaufe von ausgesuchten Teilarbeits-
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vorgangen nachgestellt werden (siehe z.B.
[25]). Die auf den Probanden einwirkenden
Krafte wie z.B. Lastgewichtskrafte werden
hier mittels stationarer Kraftmef3plattformen
gemessen.

e) Personengebundene MeRsysteme

Bei personengebundenen MeRsystemen wird
die Registrierung der Kdrperkinematik mittels
Sensoren (z.B. Winkelsensoren), welche tiber
den zu untersuchenden Koérpergelenken des
Probanden angebracht werden, realisiert.
Zur Messung der Bodenreaktionskraft (d.h.
die Kraft, die die Korper- und Lastgewichts-
kraft zusammen mit der aus der Kdrperdyna-
mik resultierenden Kraft kompensiert, siehe
Kapitel 5) kénnen portable FuRdruckmef3-
systeme mit zugehérigen DruckmeRsohlen
verwendet werden (siehe Abschnitt 4.2.3).
Idealerweise werden die Mel3daten der
Sensoren in einer am Probanden tragbaren
Rechnereinheit zwischengespeichert, so dal}
diese spater im PC ausgewertet werden kon-
nen.

Personengebundene Mef3systeme sind viel-
seitig einsetzbar, setzen allerdings voraus,
daR die Sensorik den Probanden bei der
Auslibung seiner Tatigkeit nicht behindert
und dber lange Mef3zeiten reproduzierbare
Daten liefert.

Einige der bisher entwickelten personen-
gebundenen Systeme registrieren nur die



Bewegung eines Korperteils, z.B. nur die des
Oberkdrpers (siehe u.a. [26, 27, 28), so
daR aus den MeRdaten nicht die gesamte
Kdrperhaltung rekonstruiert werden kann.
Andere Systeme sind als ,,quasi-personenge-
bunden“ zu bezeichnen, da z.B. Datenspei-
chereinheiten oder die Energieversorgung
des MeRsystems nicht am Probanden ange-
bracht wurde und daher auf externe Kabel-
verbindungen nicht verzichtet werden kann
(siehe u.a. [18]). In Anlage C ist eine Auf-

listung der nach einer Literaturrecherche® ge-

fundenen personengebundenen MeRsysteme
mit deren MelRgréRen und Eigenschaften zu-
sammengestellt (entnommen aus [29]).

3.2 Bewertungsverfahren

Eine ausfuhrliche Beschreibung der bekann-
ten Bewertungs- und Beurteilungsverfahren

von Hebe- und Tragetatigkeiten ist in [30] zu-

sammengestellt. Im folgenden wird kurz auf
einige prinzipielle Bewertungsansétze, die

z.T. im Rahmen dieser Arbeit verwendet wer-

den, eingegangen:

Biomechanische Belastungsrechnungen

In biomechanischen Modellen wird der
menschliche Korper u.a. durch Massenseg-
mente, die Uber idealisierte Gelenke mitein-

1 Die literaturrecherche wurde von Herrn Dr. Zach, Mit-
arbeiter des Referates Ergonomie im BIA, durchgefiihrt

ander verbunden sind, nachgebildet (siehe
Abbildung 8 auf Seite 24).

Die gemessenen Daten der Kdrperteilbewe-
gungen, der Probandenanthropometrie, der
Muskelaktivitat sowie der externen Kréfte die-
nen dem Modell als Eingabegrofen fiir die
Berechnung von Gelenkreaktionskraften und
-momenten (ausfiihrliche Beschreibung, siehe
Kapitel 5 und 6).

Im Fall der Ermittlung der Wirbelséulenbela-
stung ist es das Ziel der Modellrechnung, die
Beanspruchung der Wirbelséule, welche ins-
besondere durch die Kompressionskréafte auf
die Bandscheibe der Lendenwirbelséaule cha-
rakterisiert wird, zu berechnen. Eine derartige
Berechnung wird in Abschnitt 6.2 detailliert
beschrieben. Fir die Bewertung der aus die-
sen Rechnungen ermittelten Kompressions-
krafte gibt es kein einheitliches Verfahren.
Meistens werden die in der Literatur oft zitier-
ten, vom amerikanischen ,,National Institute
for Occupational Safety and Health” (NIOSH)
herausgegebenen Grenzwerte fiir die auf die
L5/S1-Bandscheibe wirkende Kompressions-
kraft herangezogen. Fiir M&nner wird dabei
ab einer L5/S1-Kompressionskraft von mehr
als 3.4 kN von einer erhéhten Wirbelséulen-
gefahrdung ausgegangen [32].

Empirisch gestiitzte Bewertungsverfahren

Den empirisch gestlitzten Bewertungsverfah-
ren liegen Ergebnisse von epidemiologischen
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Abbildung 8:
Beispiel eines biomechanischen Menschmodells,
aus [31]

Untersuchungen, aus denen Beurteilungskrite-
rien (wie z.B. Grenzwerte) abgeleitet wer-
den, zugrunde.
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Die Beurteilung der im letzten Kapitel vorge-
stellten OWAS-Ko6rperhaltungen basiert auf
derartigen Untersuchungen, die in einem fin-
nischen Stahlwerk durchgefiihrt wurden. Die
genaue Beschreibung der OWAS-Auswer-
tung erfolgt in Abschnitt 6.1.

Eine weitere auf epidemiologischen Unter-
suchungen beruhende Beurteilungsmethode
ist der ,,Dosisansatz“ nach Pangert und Hart-
mann [33].

Die Belastungsdosis D wird dabei als Produkt
aus der mittels eines einfachen biomechani-
schen Modells berechneten Kompressions-
kraft F¢ auf die L4/L5-Bandscheibe und ihrer
zugehdrigen Expositionszeit t berechnet:

D= FK -t
Gleichung 1:
Belastungsdosis D
nach [33]

In ihrer Studie vergleichen Pangert und Hart-
mann die Uber Gleichnug 1 ermittelte kumula-
tive Wirbelsaulenbelastung mit dem Auftreten
von Riickenschmerzen und folgern hieraus
eine ,kritische Dosis D" fur die Belastung der
Wirbelsaule eines gesamten Arbeitslebens
von D= 12 - 1010 Ns.

Insgesamt gibt es eine Vielzahl von unter-
schiedlichen Methoden zur Beurteilung der
Wirbelsaulenbelastung. Die Vorgehensweise
in Feststellungsverfahren zur Anerkennung von



Wirbels&ulenberufskrankheiten ist in diesem
Zusammenhang bisher jedoch nicht ein-
heitlich geregelt. Dies ist nicht zuletzt dar-

in begrindet, dal das tatsachliche Bela-
stungsprofil der Hebe- und Tragetatigkeiten in
vielen Féllen nicht bekannt ist. Ausgehend
von sogenannten ,,Pflichtparametern“ [34],
die mit den gewerblichen Berufsgenossen-
schaften abgestimmt wurden, entschied

sich das BIA daher, ein personengebunde-

nes MeRsystem zur Registrierung von Korper-

haltungen und Bodenreaktionskraft im Rah-
men einer Machbarkeitsstudie zu entwickeln.
Im n&chsten Abschnitt sind die Vorgaben, die
an dieses neu zu entwickelnde MeRsystem
gestellt wurden, zusammengetragen.

3.3 Anforderungen an das neu
zu entwickelnde MeRsystem

Die Entwicklung des personengebundenen
Melsystems zur Erfassung aullerer Bela-
stungsgréRen von beruflichen Hebe- und

Tragetatigkeiten fand unter folgenden Pramis-

sen statt [35]:

O Die Erfassung von Oberkdrper- und Bein-
haltungen soll mit Hilfe einer robusten
und einfach anzubringenden Sensorik
erfolgen. Synchron zur Kérperwinkel-
ermittlung sind die Bodenreaktionskréfte

mittels eines portablen MefRsystems aufzu-

nehmen.

Die Sensoranbringung sollte auf der
Arbeitskleidung realisiert werden, damit
das System mdglichst vielseitig an unter-
schiedlichen Arbeitsplétzen einsetzbar ist.
Die Sensoren sollen den Probanden bei
der Ausiibung seiner Tatigkeit nicht behin-
dern.

Das Mef3system soll sich durch eine hohe
Praxistauglichkeit auszeichnen.

Das gesamte MefRsystem (inklusive Ener-
gieversorgung und MeRdatenspeicher) ist
am Probanden anzubringen, damit auf
externe Kabelverbindungen verzichtet
werden kann und somit auch ortsver-
anderliche Arbeitsplatze untersucht wer-
den kénnen.

Die MeRdatenerfassung soll mit einer Ab-
tastrate von mindestens 25 Hz erfolgen.
Dabei sollte die Speicherdimensionierung
der portablen Datenspeichereinheit auf
eine Gesamtmefzeit von bis zu acht Stun-
den (eine Arbeitsschicht) ausgelegt sein.

Zur Beurteilung der Mel3daten ist eine
automatisierte Erkennung der nach der
OWAS-Methode (Abschnitt 3.1) klassifi-
zierten Korperhaltungen nach Abschluf3
der Messung in einem PC vorgesehen. Es
ist ein Verfahren zu entwickeln, mit dessen
Hilfe die gehandhabten Lastgewichte aus
den gemessenen Bodenreaktionskraften
ermittelt werden konnen. Die gesamte
OWAS-Auswertung sollte ebenfalls voll-
standig automatisiert erfolgen.
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4 Das Melisystem

4.1 Prinzipieller Aufbau
Zur Detektion von OWAS Korperhaltungen

(vgl. Abschnitt 3.1) und Registrierung der be-

schriebenen auBeren BelastungskenngroRen

werden die in Abbildung 9 dargestellten Koér-
perwinkel, die einwirkenden Bodenreaktions-
kréafte sowie deren Kraftangriffspunkte gemes-

sen.

Potentiometersensoren werden eingesetzt,
um in der Sagittalebene® Huft- und Knie-
winkel zu bestimmen. Die Bewegung des
Oberkdrpers wird mittels Gyroskop-, Nei-
gungssensoren und inkrementalen Dreh
gebern in drei Dimensionen vermessen.

1 Die Ebenen der raumlichen Orientierung des mensch-

lichen Kdrpers sind in Anlage D dargestellt.

Dabei werden die Flexions-/Extensions-
winkel (im Lendenwirbelsdulen- und im
oberen Brustwirbelsaulenbereich), der
Verdrehungswinkel (d.h. Torsionswinkel zwi-
schen Lendenwirbelséulen- und oberem
Brustwirbelsaulenbereich) und der Seitnei-
gungswinkel (Lateralflexionswinkel) des Ober-
korpers gemessen.

Die gesamten Winkelinformationen werden
in einer Datenspeichereinheit am Probanden
gespeichert. Zeitgleich zur Korperwinkelbe-
stimmung werden die Bodenreaktionskrafte

mit Hilfe eines fir die Orthopadie entwickel-
ten FuRdruckmeRsystems? registriert.

2 novel pedar System,

novel GmbH, Miinchen

Abbildung 9:

Prinzipielle Anordnung

zur Korperwinkel- und
Bodenreaktionskraftmessung
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4.2 Sensorik

4.2.1 Sensorik zur Bestimmung
der Oberkorperwinkel

Zur Bestimmung der Oberkdrper-Flexions- und
Extensionswinkel im Lenden- und im oberen
Halswirbelsaulenbereich werden Gyroskope

und Neigungssensoren (Inklinometer) verwen-

det. Dem Sensorprinzip der Gyroskope liegt
der physikalische Effekt der Corioliskraft zu-
grunde [36]. Im Sensorgehause befindet sich
ein Metallbalken, in dessen Zentrum zwei
gleichgrofie Piezokristalle aufgeklebt sind
(siehe Abbildung 10).

Abbildung 10:
Sensoraufbau und Funktionsprinzip des Gyroskops,

aus [37]
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Einer der Piezokristalle (,,Driving Element") ist
an einen Oszillator angeschlossen und ver-
setzt den Metallbalken in x-Richtung in
Schwingung. Die Aufhangung des Balkens
im Sensorgehause wird iber ,,support pins®,
die sich in den Knotenpunkten des Schwin-
gungsmodus befinden, realisiert. Somit ist
eine storungsfreie Vibration des Systems ge-
wabhrleistet.

Bei einer Rotation des Sensors um seine
Langsachse (z-Achse) mit der Winkelge-
schwindigkeit w entsteht durch die in (v - w)-
Richtung wirkende Corioliskraft im zweiten
Kristall (,,detection element”) eine Spannung,
welche proportional zum Betrag von w ist.

Der Melbereich der im BIA-System verwen-
deten Gyroskope® betragt + 150°/s und ist
ausreichend fiir die Erfassung von mensch-
lichen Oberkdrperbewegungen [1].

Das Ausgangsspannungssignal des Sensors
ist symmetrisch um 2,5 V (jw|=0). Der Ober-
korperflexionswinkel mufl dann durch Integra-
tion des MeRsignals unter Berlicksichtigung
des Spannungsoffsets von 2,5 V bestimmt
werden. Die Integration wird hierbei durch
Digitalisierungsfehler bei der MelRwertauf-
nahme erschwert, da schon kleinste Fehler
immer weiter aufintegriert werden und so zu
einer erheblichen Nullpunktsdrift des Winkel-
signals fuhren (siehe Abbildung 12 und [1]).

1 Murata Gyrostar + 150°/s, Firma Murata, Niirnberg



Daher werden zur Oberkorperflexionswinkel-
bestimmung zusétzlich Neigungssensoren (In-

klinometer) eingesetzt. Das Grundprinzip des
Inklinometers basiert auf einem Pendel im
Sensorinneren, welches sich parallel zum
Schwerkraftsvektor im Raum ausrichtet und als
Ausgangssignal direkt den Neigungswinkel
liefert.

In Abbildung 11 ist eine mogliche Realisie-
rung des Inklinometerprinzips dargestellt.

Bei diesem Aufbau besteht der Sensor aus
einem magnetisch veranderlichen Wider-
standselement (Feldplatte) und dem in einer
Pendelkonstruktion angebrachten Permanent-
magneten. Durch eine einfache Spannungs-
teilerschaltung ist jedem Neigungswinkel

des Sensors bezlglich der Schwerkrafts-
richtung ein analoges Ausgangssignal zu-
geordnet. Um ein Aufschwingen des Pen-
dels zu verhindern, kann das System mit
Silikonolen verschiedener Viskositatsgrade
gefillt werden. Dieses Sensorprinzip schlief3t
jedoch eine genaue Wiedergabe von schnel-
len Bewegungsablaufen aus (siehe Inklino-
meterwinkelmessung in Abbildung 12 auf
Seite 30).

Um die Nachteile beider Sensoren zu
umgehen, schlug Busse ein Verfahren zur
Mischung beider Signale vor [3]:

Der berechnete Oberkorperflexionswinkel
ergibt sich demnach aus der Summe
eines Anteiles K, des numerisch integrierten

L]
schwarz/black 1 blauEnine
L 3
.'llr \
4
Leldpr:e . ¥ Magm-.l!
SqreEl resiitor rotirag Abbildung 11
& Sensoraufbau und Funktionsprinzip
des Inklinometers, aus [38]
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Gleichung 2:
Berechnungsverfahren der
Oberkorperflexionswinkel

Abbildung 12:
Oberkorperflexionswinkelmessung:
Inklinometersignal, integriertes
Gyroskopsignal und nach Gleichung 2
berechnetes Mischsignal, aus [3]
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Gyroskopsignals und eines Anteiles K, des
InklinometermeRwertes. Dabei wurden die
Misch-konstanten K, und K5 empirisch er-
mittelt. Durch dieses Verfahren werden die
Nachteile beider Sensortypen eliminiert,
wahrend die Vorziige erhalten bleiben: Das
berechnete Signal zeigt das gute dynamische
Verhalten des Gyroskops und die Langzeit-
nullpunkstabilitdt des Inklinometers (siehe
Abbildung 12).

Der MelRbereich der zur Messung der Fle-
xionsbewegung des Oberkdrpers verwen-
deten Inklinometer betragt £ 70° bei einer

Auflésung von 0,01° [39]. Dabei ist der Null-

punkt @q des Sensors frei wahlbar, d.h., bei

= -70° koénnen Flexionswinkel in einem MeR-

bereich von 0° = ¢ = 140° gemessen wer-
den. Fir die Bewegungsmoglichkeit des
Oberkdrpers reicht dieser MeRbereich aus
(Beispiel: pg = -40° 0 -30° =< ¢ < 110°).
Da die Sensorkombination aus Gyroskop und
Inklinometer jedoch auch genutzt werden
soll, um eine absolute Raumorientierung be-
zlglich der vertikalen Raumachse zu erhalten,
wird ein WinkelmefRbereich von mindestens
180° bendtigt. So kdnnen auch Kérperhal-
tungen wie ,Liegen auf dem Bauch” (Raum-
winkel des Oberkdrpers @' = +90°) und
LLiegen auf dem Riicken* (Raumwinkel des
Oberkdrpers ¢' = —90°) unterschieden wer-
den. Aus diesem Grund werden an jedes
Gyroskop zwei Inklinometer mit verschiede-
nen Nullpunkten gga und @gg angeschlos-

sen. Je nach Winkelbereich wird dann spé-
ter bei der Auswertung im PC das entspre-
chende Inklinometersignal zum Gyroskop-
signal nach Gleichung 2 dazugemischt.
Dadurch wird der gesamte Raumbereich
erfafit.

Fir die Messung des Oberkorperseitnei-
gungswinkels (Lateralflexionswinkel) wird ein
Inklinometer der Firma Pewatron eingesetzt.
Dieses zeichnet sich insbesondere dadurch
aus, daR es sehr unempfindlich auf Bewegun-
gen auBerhalb seiner sensitiven Bewegungs-
achse reagiert. Bei einer Rumpfvorbeugung
ohne Oberkdrperseitneigung wird der Lateral-
flexionsmeRwert daher wenig beeinflult. Das
Signal des Lateralflexionsinklinometers wird
nicht mit einem Gyroskopsignal gemischt, da
hier der EinfluR von Dynamikeffekten weniger
stark ist. Bei der MeRdatenaufbereitung im
PC wird spéater lediglich eine Filterung des
Mefsignals vorgenommen.

Die Oberkorpertorsion wurde urspriinglich
mit einer Anordnung aus zwei Gyroskop-
sensoren gemessen (siehe [1] und [3]).

Die Bestimmung des Torsionswinkels er-
wies sich jedoch bei langeren MeRzeiten
als schwierig, da die bereits erwahnten
Integrationsprobleme zu einer erheblichen
Nullpunktsdrift flihrten. Busse schlug darauf-
hin vor, den Torsionssensornullpunkt mit
Hilfe eines Inklinomters wéhrend der Mes-
sung immer wieder zu korrigieren [3]. Diese

21



4 Das MeRsystem

Anordnung funktionierte insbesondere unter
rauhen Praxisbedingungen nicht immer zu-
verlassig, so daf? ein vollstandig neues

MeRkonzept entworfen wurde: Eine mecha-

nische Konstruktion, die in Abbildung 13
skizziert ist, Ubertragt die Oberkorpertor-
sionsbewegung auf einen inkrementalen
Drehgeber.

Dabei ist der Sensor, der &uBerlich einem

Potentiometer ahnelt, im oberen Brustwirbel-
saulenbereich auf einer vom Probanden ge-

tragenen Weste fixiert. An die Sensorwelle

Abbildung 13:
Mechanische Anordnung zur Messung
der Oberkorpertorsion

inkrermentaler
" Drehgeber i
bt .\l_\\\...
|
| ]
O o
] - L
HOftgurt Stabflhnng

Vierkant
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wird eine flexible Wellet, die in sich selbst
nicht tordierbar ist, angeschlossen. Die Welle
geht im Lendenwirbelsaulenbereich in einen
Vierkantmetallstab tber, der in einer an
einem Hiftgurt befestigten Filhrung beziig-
lich der vertikalen Raumachse frei beweg-
lich bleibt. Bei einer Torsionsbewegung

des Oberkorpers wird der Vierkantstab im
Lendenwirbelséulenbereich in der Fiihrung
festgehalten, wéhrend die relative Torsions-
bewegung (oberer Brustwirbelsaulen- gegen-
Uber Lendenwirbelsaulenbereich) tiber die
Welle auf den Sensor Ubertragen wird.

Der Proband wird durch diese Konstruktion
in seiner Bewegung nicht eingeschrankt,

da durch die Flexibilitat der Welle und

die Vierkantfuhrungskonstruktion, die bei
Oberkdrperflexionen einen Langenausgleich
zulafit, eine freie Beweglichkeit des Ober-
korpers gewabhrleistet bleibt. Diese spezielle
mechanische MeRkonstruktion wurde im
BIA entwickelt. Ahnliche MeRprinzipien
wurden jedoch bereits in anderen Studien
angewendet [28, 40, 27].

Der inkrementale Drehgeber ist ein digita-
ler Sensor. Die Drehbewegung wird lber
eine Welle auf eine Scheibe iibertragen,
auf deren Rand sich Locher in &quidistanten
Abstanden befinden (siehe Abbildung 14).

Ein Teil der Lochscheibe wird durch ein Lin-
sensystem gefiihrt, welches fest mit dem Sen-

1 Tachowelle der Firma Husqvarna/Cagiva



Abbildung 14:
Aufbau eines inkrementalen Drehgebers

Coda ‘Wl
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sorgehause verbunden ist. In diesem System
befindet sich oberhalb der Scheibe eine
Lichtquelle (LED) und unterhalb ein Empfan-
gersystem, bestehend aus Photodioden und
Auswerteelektronik.

Bei Drehung der Lochscheibe wird der Licht-

strahl zerhackt, so daR die Photodioden unter-

halb der Scheibe lediglich Lichtpulse regi-
strieren und diese in Spannungsimpulse um-
wandeln. Die raumliche Anordnung der
Photodioden in der Empfangerebene bewirkt
eine Phasenverschiebung der beiden Impuls-

kandle (A, B), die je nach Drehrichtung + 90°
betragt. Uber die Anzahl der gezahlten Im-

pulse und die Phasenverschiebung zwischen
beiden Kanélen kann der zeitliche Winkelver-
lauf rekonstruiert werden. Diese Winkelrekon-
struktion wird im hier entwickelten System von
einem Zahlbaustein (IC) der Firma Megatron,
welcher von der Mikrocontrollereinheit (siehe
Abschnitt 4.3) gesteuert wird, ibernommen.

Der Vorteil des Einsatzes eines inkrementalen
Drehgebers gegeniiber herkdmmlichen Poten-
tiometern bei der Torsionsmessung liegt im

2



4 Das MeRsystem

geringen mechanischen Widerstand, den
der inkrementale Drehgeber der Drehbe-
wegung entgegensetzt. Dadurch reagiert der
Sensor schon auf geringe einwirkende Tor-
sionsmomente und ist damit fiir die Torsions-
messung besonders geeignet.

4.2.2 Sensorik zur Bestimmung
der Beinwinkel

Hift- und Kniewinkel werden in der Sagittal-
ebene mit Hilfe von Potentiometern bestimmit.
Es werden Prazisionspotentiometer des Sen-
sorherstellers Megatron verwendet, die sich
durch Leichtgangigkeit, geringen Verschleif?,
robuste Gehause bei niedrigem Eigenge-

wicht (20 g) und eine hohe Genauigkeit aus-

zeichnen.

4.2.3 Sensorik zur Bestimmung
der Bodenreaktionskraft

Neben dem selbst entwickelten Kérperhal-

tungsmefsystem wird ein kommerzielles, por-

tables Bodenreaktionskraftme3gerat der
Firma novel eingesetzt, welches aus druck-

sensitiven Einlegesohlen und einer Datenspei-

chereinheit besteht. Das fiir die Orthopadie
entwickelte DruckverteilungsmeRsystem be-
sitzt pro Sohle 99 kapazitive Drucksensoren,

1 novel pedar mobile box, novel GmbH Miinchen

R4

so dall neben der Bodenreaktionskraftmes-
sung auch die Messung der aus der Druck-
verteilung resultierenden Kraftangriffspunkte
moglich ist (siehe Abbildung 15).

Die Drucksensoren sind Kondensatoren, bei
denen als Dielekirikum ein Elastomer verwen-
det wird (siehe Abbildung 15 b) [41]. Das
Einwirken einer vertikal auf den Konden-
sator angewendeten Kraft bewirkt eine Er-
héhung seiner Kapazitat. Dies fiihrt wiederum
zu einer Anderung des Blindwiderstandes.
Durch Anlegen einer Wechselspannung wird
diese nach Verstarkung als Spannungsénde-
rung gemessen, analog-digital gewandelt
und steht dann einem Computer zur Weiter-
verarbeitung zur Verfligung.

4.3 Die Datenspeicherung

Eine Grundanforderung an das MefRsystem
ist, dall es am Probanden ohne Kabelver-
bindungen zu externen Datenspeichern oder
Batterien einsetzbar ist. Daher muf? eine trag-
bare Speichereinheit zur Erfassung und Ver-
arbeitung der anfallenden MeRdaten verwen-
det werden.

Die BodenreaktionskraftmeRdaten des Fuf3-
drucksystems wurden urspringlich on line
Uber eine Kabelverbindung auf der Festplatte
eines externen PCs gespeichert. In einer
zweiten, personengebundenen Version ent-
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Verstdmer | Abbildung 15:

a) Melsohlen und Datenspeicher
b) kapazitives Sensorprinzip, aus
[41]

fiel diese Kabelverbindung, da hier ein am
Proband tragbarer Miniatur-PC zur Steuerung

und Datenaufnahme eingesetzt werden konn-

te. Bei der derzeitigen Bodenreaktionskraft-
meflanordnung wird eine Datenspeicher-
einheit auf Mikrocontrollerbasis verwendet,
bei der die Mel3daten auf einer Flash-EPROM
Speicherkarte abgelegt werden?.

Fir die Kdrperwinkeldatenspeicherung und
-vorverarbeitung wurde im Rahmen dieser
Arbeit und zweier Diplomarbeiten [1, 3] eine
eigenstandige Speichereinheit entwickelt,

deren Kernstiick aus einem 8-Bit-Mikrocontrol-
ler der Firma Siemens (Typ 80C517) besteht.

Ein Mikrocontroller ist ein ,,Ein-Chip-Com-
puter®, bestehend aus einem Mikroprozessor,

Speichereinheiten und Ein-/Ausgabeelemen-

1 novel pedar mobile box, novel GmbH Miinchen

ten. In Abbildung 16 (siehe Seite 36) ist
das Funktionsschaltbild des 80C517-Mikro-
controllers dargestellt.

Die Ports PO bis P8 sind 8-Bit-breite digitale
Ein- und Ausgabeschnitistellen des Mikrocon-
trollers. Davon sind zwdlf Eingénge (P 7.0
bis P 8.3) liber einen Multiplexer (MUX) an
einen A/D-Wandler angeschlossen, der mit
einer Auflésung von 10 Bit arbeitet.

Alle analogen Winkelsensoren sind nach
dem Belegungsplan der Tabelle 1 (siehe
Seite 36) mit dem A/D-Wandler verbunden.
Die Kommunikation des Mikrocontrollers mit
dem digitalen Torsionssensor erfolgt (iber die
Ports P4 und P5 und den in Abschnitt 4.2.1
erwahnten Zahl-IC. Die (ibrigen Ports werden
zur Steuerung von Bedienungselementen
(Taster, Schalter) und Anzeigen (LEDs) des
Datenspeichers genutzt.
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4 Das MeRsystem

Tabelle 1:

Belegungsplan (Analogsensoren)

Weitere Bausteine des Mikrocontrollers
sind zwei serielle Schnittstellen, zwei Timer

Port MeRsignal zur Steuerung von zeitabhéngigen Prozes-
70 Gyroskop LWS sen und interne sowie externe Speicher-
7'1 Gvroskon BWS bausteine. Eine Besonderheit der hier ver-
' yfos op wendeten scheckkartengroBen Controller-
72 Inklinometer BWS (-) platine der Firma Phytec ist die Méglich-
7.3 Inklinometer Lat.flex. keit des Zugriffs auf Flash-Speicherkarten
7.4 Poti (Knie rechts) des PCMCIA-Standards mit einer Speicher-
7.5 Poti (Hufte rechts) kapagzitat von bis zu 16 MByte. Bei einer
7.6 Poti (Hilfte links) Abtastrate der MeRwerte von 20 Hz und
77 Poi (Knie links) einem MelRwertspeicherplatzbedarf von
8.0 inklinometer BWS (+) 2 Byte pro Sensor ergibt sich eine maxi-
' _ male MeRzeit von 9,5 Stunden. Die Spei-
8.1 Inklinometer LWS (+) . _— . ..
_ cherdimensionierung erlaubt die Korper-
8.2 Inklinometer LSW (-) haltungsmessung einer gesamten Arbeits-
8.3 - schicht.
Blocknchaithid der BOGE7/537-Misroantrbar TR
& K & K K kKT
Abbildung 16: ARVEVEVEVEVELE 1R
Blockschaltbild der Pl Fuel Foll Full Foll Pl Fel P ol VAF
80 C517/537
Siemens-Mikrocontroller, O - g
aus [42] L sk

26



4.4 Anbringung des Mef3systems
am Probanden

Gefordert war, daf? die leichten und robusten
Sensoren sowie die Datenspeichereinheiten
schnell und gegen Verrutschen gesichert auf
der Arbeitskleidung befestigt werden kénnen.
Ferner sollte das MefRsystem individuell auf
den Probanden einstellbar sein und ihn bei
der Ausfiihrung seiner Tatigkeit nicht behin-
dern. Diese Anforderungen sind in der in
Abbildung 17 skizzierten Anbringung des
MeRsystems weitestgehend realisiert. In
Abbildung 17 ist die Anbringung der Ober-

Abbildung 17:

korpersensorik am Probanden in Riicken-
(Abbildung 17 a) und Seitenansicht (Abbil-
dung 17 b) dargestellt.

Der Proband tragt eine Oberkdrperweste (9),
auf deren Rickseite die Datenspeicherein-
heiten des FuRdruckmeRsystems (11) und des
Korperhaltungsmef3systems (10) angebracht
sind. Im oberen Brustwirbelsdulenbereich be-
findet sich eine Sensoreinheit (8), in der die
Sensorik zur Messung der Oberkorpertorsion,
-lateralflexion und -flexion (Brustwirbels&ulen-
bereich) untergebracht ist. Die flexible Welle
der TorsionsmefReinheit (14) geht in einen

Mefsystemanbringung auf der Arbeitskleidung/Erklarungen im Text

7



4 Das MeRsystem

Vierkantmetallstab (14a) uber, der wiederum
in eine Fhrung (13) geschoben wird und
dort in vertikaler Richtung beweglich bleibt.
Die Torsiometerfiihrung (13) ist iber ein
Scharniergelenk mit einer weiteren Sensor-

box (12), welche auf der Riickseite eines Huft-

glrtels (7) im Lendenwirbelsaulenbereich

befestigt ist, verbunden. Diese untere Sensor-

box (12) beinhaltet die Sensoren fiir die
Oberkorperflexionsmessung (Lendenwirbel-
saulenbereich) und Anschliisse fiir die Bein-
winkelpotentiometer. Auf der Vorderseite
sind die Energieversorgungsquellen (Bleigel-
Akkus, 12 V, mit einer Kapazitat von 2 Ah)
beidseitig in die Weste integriert.

In Abbildung 17 c ist die Anbringung der
Knie- und Huftwinkelpotentiometer veran-
schaulicht. Bei der Anordnung sind die Knie-
winkelpotentiometer (1) an Schienen (2)
befestigt, die in der Form dem Unterschenkel
angepaldt sind und ihrerseits mit Klettbandern
(3) am Unterschenkel iber der Kleidung be-
festigt werden. Knie- und Hiiftwinkelsensoren
(4) sind uber flexible, der Lange des Ober-
schenkels anpalRbare und mittels Schnellver-
schlud (5 a) leicht trennbare Gummibander
verbunden [3]. Bei dieser Anordnung ver-
einfacht sich eine korrekte Einstellung der
Sensoren auf die individuellen Hift- bzw.
Kniegelenkpunkte, da sich die Lage der
Potentiometer dann gut mit den Gelenkpunk-
ten deckt, wenn das Gummiband bei allen

Bewegungen parallel zum Oberschenkel ver-

2R

lauft. Die Huftwinkelsensoren (4) sind an
Formplatten (6) befestigt, die ihrerseits auf
dem anpalibaren Huftgirtel (7) angebracht
sind.

Die oben beschriebene MeRanordnung
wurde inzwischen bei Messungen an lber
30 Probanden und Probandinnen, deren
anthropometrische Kérpermalie stark variier-
ten, eingesetzt. Dabei funktionierte das
System auch unter besonders rauhen Praxis-
bedingungen (vgl. Kapitel 7) zuverlassig, so
daR die gewiinschte hohe Praxistauglichkeit
und vielseitige Einsatzméglichkeit als reali-
siert betrachtet werden kann.

4.5 MelRwertaufnahme und
-verarbeitung

4.5.1 Ablaufschema der
MeRwerterfassung

In Abbildung 18 ist die MelRdatenerfassung
und -aufbereitung schematisch dargestellt.
Das Kdrperhaltungsmef-system kann sowohl
eigenstandig als auch in Verbindung mit dem
FuBdruckmeRsystem eingesetzt werden. Im
letzteren Fall wird das Kdrperwinkelsystem
von einem Synchronisationssignal des novel-
pedar-Systems getriggert.

Dabei dient eine fallende Spannungsflanke
(5 V nach 0 V) am Anfang jedes Abtastinter-
valls zur externen Taktung von einem der
zwei 80C517-Timerbausteine. Die MelRwert-



Abbildung 18:

Ablaufschema der MeRBwertaufnahme und -weiterverarbeitung
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erfassung erfolgt mit einer zwischen 20 Hz
und 50 Hz frei wahlbaren Abtastrate, welche
auch zur Registrierung von hochdynamischen
Arbeitsablaufen ausreicht (vgl. ,,Frequenz-
spektrum einer Oberkorperbewegung®, Ab-
bildung 20 a).

Die Signale der Analogwinkelsensoren wer-
den Uber einen Multiplexer auf einen Ana-
log/Digitalwandler geleitet und danach

unkalibriert auf einer Flash-Speicherkarte ab-
gelegt (Speicherbedarf: 2 Byte pro Sensor-
meflwert). Das digitale Torsionsmefsignal
steht nach der Auswertung durch einen Zahl-
IC einer parallelen Schnittstelle (Port P5) des
Mikrocontrollers zur Verfligung und wird
ebenfalls auf der Flashkarte gespeichert.

Die MeRwerterfassung der Bodenreaktions-
krafte erfolgt mit einem separaten Mikro-

29




4 Das MeRsystem

controllersystem der Firma novel (novel

mobile box), welches auch Flash-Speicherkar-

ten des PCMCIA-Standards als Datentrager
verwendet.

Nach der Messung werden die Daten beider
Speicherkarten mit Hilfe eines PCMCIA-Lauf-
werkes gelesen und stehen somit einem PC
zur weiteren Auswertung zur Verfligung. Die
einzelnen Stufen der Datenverarbeitung wer-
den in den folgenden Kapiteln genauer be-
schrieben.

4.5.2 MeRBwertaufbereitung
und -darstellung

Zur MelRdatenbearbeitung und -darstellung
wurde im Rahmen dieser Arbeit und einer

Praktikumsarbeit! eine Software in der objekt-

orientierten Programmiersprache Visual C++
unter dem Betriebssystem MS Windows
3.11 (bzw. 95/NT) entwickelt.

Diesem Programm stehen die Korperwinkel-
daten in unkalibrierter und die Mef3daten des
FuRdrucksystems in kalibrierter Form als Aus-
gangsdatensatz zur Verfligung. Dabei wur-

den die Kalibrierung der Sohlensensorwerte,

die Berechnung der idealisierten Kraftangriffs-

punkte (linker und rechter Fuf) und das Ab-

1 Ingo Kuper (FH Fulda), Betriebspraktikum Informatik,
10/96 bis 2/97 im BIA

a0

speichern der Ergebnisse in einer Textdatei
vorher mit einer Software der Firma novel
durchgefiihrt. Bei der Kalibrierung der Mef3-
sohlen werden diese in einer speziellen Kali-
briervorrichtung zwischen zwei Membranen
eingespannt und dort einem (iber die Sohlen-
flache gleichmé&Rig verteilten Druck (zwischen
0,2 und 6 bar) ausgesetzt. Dadurch Iaf3t sich
fur jeden der 198 Drucksensoren ein Kalibrie-
rungsgraph erstellen, der in einer zugehori-
gen Eichtabelle abgespeichert wird.

Bei allen verwendeten Winkel- und Winkel-
geschwindigkeitssensoren ergibt sich ein
linearer Zusammenhang zwischen dem Sen-
sorausgangssignal und der physikalischen
MeRgroRe. Zur Kalibrierung der Gyroskope
wurden diese auf einem Drehteller, der wie-
derum an einen Schrittmotor angeschlossen
war, befestigt [1]. In Abbildung 19 ist der
lineare Zusammenhang zwischen der einge-
stellten Schrittmotorgeschwindigkeit und dem
digitalisierten Sensoraus-gangssignal darge-
stellt.

Mit &hnlichen Verfahren wurde die Kalibrie-
rung der anderen Sensoren durchgefiihrt, so
daR alle Kdrperwinkel und -winkelgeschwin-
digkeiten mit den entsprechenden Kalibrier-
vorschriften rekonstruiert werden kénnen.

Im nachsten Verarbeitungsschritt werden die
Oberkdrperflexionswinkel im Lendenwirbel-
saulen- und oberen Brustwirbelséulenbereich
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durch Mischung der kalibrierten Gyroskop-
und InklinometermeRwerte berechnet (nach

Gleichung 2, Abschnitt 4.2.1). Danach kon-

nen die der Bewegung zugrundeliegenden
Winkelgeschwindigkeiten bzw. -beschleu-
nigungen der Korperteile durch einfache
bzw. zweifache Differenzierung der zeit-
lichen MeRwinkelverlaufe ermittelt werden.
Bevor jedoch die Ableitungen der Mef3-
signale gebildet werden, ist es notwendig,
daR das das MeRsignal (iberlagernde und
durch Digitalisierungsfehler hervorgerufene
Rauschen unterdriickt wird. Die entwickelte
Analysesoftware erméglicht daher die Be-
rechnung der diskreten Fouriertransformation
(DFT) jedes Sensordatensatzes (ber einen
effektiv implementierten Fast-Fourier-Trans-
form-(FFT)-Algorithmus (Ubernommen aus
[43]).

Zur Tiefpalfilterung der MeRBwertdatenséatze
werden diese zunachst mit dem FFT-Algorith-
mus in den Frequenzraum transformiert und
das MeRwertspektrum dort mit einer geeigne-
ten TiefpafRfilterfunktion (Fenster) multipliziert.
Das geglatiete MeRwertsignal erhalt man
durch Rucktransformation des Spektrums in
den Zeitraum.

In Abbildung 20a (siehe Seite 42) ist das
Spektrum einer menschlichen Oberkdrper-
bewegung dargestellt (enthommen aus [1]).

Die fiir die Bewegung relevanten Frequenzen
liegen im Bereich O Hz bis 5 Hz. Als Filter-
funktion wurde deshalb ein Hanning-Fenster
(Abbildung 20b) verwendet, dessen Tief-
palgrenzfrequenz fe per Software variabel
zwischen 1 Hz und 10 Hz gewahlt werden

a1
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Abbildung 20:
a) Frequenzspektrum einer
menschlichen Oberkdrper- oLl— A -
bewegung, aus [1] fe fu fa
b) Hanning-Tiefpaffilterfunktion, Fm I'HI]
aus [44]

kann (Filterdesign aus [44]). Da das Han-
ning-Fenster alle Frequenzen f mit f > f- nicht

abrupt abschneidet, wird ein flieRender Uber-

gang von Signal und Rauschen beriicksich-
tigt. Die Filterfunktion ist symmetrisch beziig-
lich der Nyquist-Frequenz fy;, welche die
Grenzfrequenz des Spektrums ist. Nach dem
Abtasttheorem mul} die Abtastfrequenz fa
mindestens gleich der doppelten Nyquist-
Frequenz f sein, damit durch die Abtastung

a2

keine Informationen des Melsignals ver-
loren-gehen. Dies dirfte bei der Erfassung
von menschlichen Bewegungen (mit weni-
gen Ausnahmen: z.B. Bewegungen im
Hochleistungssport) mit einer Abtastrate von
fa =20 Hz ... 50 Hz erfullt.

Die erhaltenen Korperwinkeldaten sollen in
einem weiteren Bearbeitungsschritt zur Steue-
rung einer Computerfigur (,,Vektormann“) ge-



nutzt werden, damit der gemessene Bewe-
gungsablauf mit synchron aufgezeichneten
Videoaufnahmen verglichen werden kann.
Dazu ist es erforderlich, daR die Orientierung
der Korpersegmente beziiglich eines aulie-
ren, raumfesten Koordinatensystems bekannt
ist.

Fir die Lage des Oberkorpers kann dies
durch den hier entwickelten MeRaufbau ge-
leistet werden, da sich die verwendete Sen-
sorik (Gyroskop und Inklinometer) an der
Richtung der an den Korpersegmenten an-
greifenden Gewichtskraft orientiert und daher
einen direkten Raumbezug miRt. Die Knie-
und Hiftwinkel werden hingegen als relative
Winkel gemessen, welche die relative Positi-
on zweier Korperteile beschreiben und keine
Aussage dariber zulassen, wo sich diese im
Raum befinden. Zur Veranschaulichung stelle
man sich die Messung an einer aufrecht ste-
henden Person und an einer Person, die sich
in Riickenlage befindet, vor. Beide Messun-

gen liefern die gleichen Hiift- und Kniewinkel-

meRwerte, obwohl die Kérperhaltungen sehr
verschieden sind. Daher ist es notwendig,
daR die relativen Korperwinkel in absolute
Raumwinkel umgerechnet werden.

In Abbildung 21 ist die Umrechnung der rela-

tiven Hift- und Kniewinkel (0,g,, 915, ) in
raumfeste Modellwinkel (g,5,,, 915, ) I
der Sagittalebene dargestellt (siehe hierzu
auch [2]). Aus den Umrechnungen (Glei-

chung 3a/b) wird direkt ersichtlich, dal? min-
destens ein Winkel beziiglich einer raum-
festen Achse gemessen werden muf3, um
einen Zusammenhang zu einem auleren,
raumfesten Koordinatensystem herstellen zu
koénnen.

Por/L = 180° —@3—-Oyg,
‘5P2R/L = —(bg—ﬁZR/L
Por/L = 93— 2R/

Gleichung 3 a:
Umrechnung Kniewinkel

— o
1R/l = 180° =By, —Por/
P1r/L = —O1R/L —P2Rr/L
P1r/L = ~O1R/L—Por/L

Gleichung 3 b:
Umrechnung Kniewinkel

Mit dem Ergebnis der Koordinatenumrech-
nung werden die zeitlichen MeRwinkelver-
laufe zur Animation einer dreidimensionalen
Computerfigur! herangezogen, die eine
Wiederholung der aufgezeichneten Bewe-
gungsablaufe aus beliebiger Perspektive zu-
1Rt (siehe Abbildung 22).

1 Die grafische Programmierung der Computerfigur wurde

von Ingo Hermanns (FH Gielen) und Ingo Kiiper (FH Ful-
da) realisiert.
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Abbildung 21:
Umrechnung der

Huft- und Kniewinkel in
absolute Winkel

Abbildung 22:

Animation einer Computerfigur aus
den gemessenen Winkelwerten:
Zwei Korperhaltungen,
aufgenommen zu festen
Zeitpunkten aus drei Perspektiven
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In Abbildung 22 sind die Computerfigurani-
mationen von zwei unterschiedlichen Korper-
haltungen aus jeweils drei verschiedenen
Perspektiven dargestellt. Dabei wurden die
Armhaltungen der Figur zun&chst simuliert, da
diese im MeRkonzept noch keine Beriicksich-
tigung finden.

Neben der Computerfiguranimation er-
moglicht die entwickelte Analysesoftware
eine Darstellung der Zeitgraphen aller
MeRwinkel, deren Winkelgeschwindig-kei-
ten und Beschleunigungen sowie der Mef3-
werte des FuRdrucksystems. Die Software
bietet aufgrund der anschaulichen, graphi-
schen Benutzeroberflache des Betriebs-
systems MS Windows vielfaltige Anwen-
dungsmdglichkeiten bei der spateren Mef3-
datenanalyse.

In Abbildung 23 (siehe Seite 46) sind die
Zeitgraphen des Kniewinkels, dessen Winkel-
geschwindigkeit und Winkelbeschleunigung
sowie der zugehdrigen Bodenreaktionskréfte
eines kurzen MeRausschnittes dargestellt. Die
Daten werden in voneinander unabhangigen
Graphikfenstern dargestellt und kdnnen somit
gut miteinander verglichen werden.

Die Nullpunkte beider Kniewinkel werden
beim aufrecht stehenden Probanden zu Be-
ginn jeder Messung bei 180° festgelegt.
Uber die Scrollbars der einzelnen Fenster
kann jeder beliebige Zeitausschnitt einer
Messung dargestellt werden.

Die grol3e anfallende Datenmenge erwies
sich allerdings bei der Programmierung als
Problem, da MS Windows 3.11 zusammen-
hé&ngende Speicherblécke, die eine GroRe
von 64 KByte liberschreiten, nicht mehr ver-
walten kann. Dieses Problem wurde im Rah-
men der bereits erwahnten Praktikumsarbeit
von Ingo Kiper geldst, der mit der Entwick-
lung einer neuen C++-Klasse namens CBuffer
die Verwaltung von Datensétzen mit einer
Grole von bis zu 4 Gbyte realisierte. Dabei
werden ,,Puffer-Speicher” von variabler Gro-
e (derzeit 4 KByte) angelegt, in denen ein
Teil der in Dateien abgespeicherten MeR-
daten eingelesen wird. Der Inhalt der Puffer-
speicher wird dann aktualisiert, wenn durch
das Programm ein Zugriff auf den Dateiinhalt
auBerhalb des Pufferbereiches erfolgt.

Mit diesem System ist eine schnelle und effek-
tive Datenverwaltung der MeRwerte einer
gesamten Arbeitsschicht problemlos mdglich.

4.5.3 Erkennung und Darstellung
von OWAS-Kdrperhaltungen

Die erhaltenen Kraft- und Winkelmef3daten
sollen im folgenden zur Erkennung von den
nach OWAS Kklassifizierten Korperhaltungen
— ausgenommen der OWAS-Armhaltungen —
herangezogen werden (siehe Abschnitt 3.1).
Die Kenntnis der Haufigkeit der verschiede-
nen OWAS-Arbeitshaltungen wird dann in
Abschnitt 6.1 fir eine Bewertung der unter-
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Abbildung 23:

Darstellung eines Messungsaus-
schnittes:

a) Vektormann, b) Kniewinkel,
c) Kniewinkelgeschwindigkeit,
d) Kniewinkelbeschleunigung,
e) Bodenreaktionskraft

(rechter FuR3, linker FuB, Summe)
Bewegungsablauf:

Gehen (00:00:17 - 00:00:21),
Kniebeuge (00:00:24 -
00:00:27),

Rumpfvorbeugung (00:00:24 -
00:00:29)

suchten Tatigkeit herangezogen. Die meisten
der zwolf verschiedenen OWAS-Oberkor-
per- und -Beinhaltungen kénnen durch ein ein-
faches Schwellwinkelkriterium detektiert
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werden. Dabei ist zur Zuordnung der
OWAS-Korperteilhaltung lediglich eine Soft-
wareschalterfunktion notwendig, die das
Uber- oder Unterschreiten der fiir das Hal-




tungsmerkmal charakteristischen Mefl3winkel-
schwellen uberpriift.

Die Beine gelten z.B. dann als gebeugt,
wenn die Betrdge beider KniemelRwinkel
eine Winkelgrenze von 155° unterschreiten.
Der Oberkorper wird als ,,gerade” bezeich-
net, wenn der Betrag des absoluten Lenden-
wirbelsaulen-(LWS)-Flexionswinkels kleiner
als 30° ist und der Proband sich nicht in
Riicken- oder Bauchlage befindet.

In Tabelle 2 sind weitere OWAS-Korper-
teilhaltungen mit deren Schwellwinkel-Erken-
nungskriterien aufgelistet.

Zur Erkennung der OWAS-Beinhaltungen
»Knien“ und ,Sitzen“ ist die Kenntnis der
absoluten Huft- und Kniewinkel erforderlich:

»Knien“

Bei der Korperhaltung ,,Knien auf einem
oder beiden Knien“ hat mindestens ein Knie
Bodenkontakt.

Mit den Bezeichnungen der Gleichungen 3
gilt hierflr folgendes Auswabhlkriterium fiir die
Haltung der Beine:

((P]_R, > 80° oder P11 > 800) und
(2 > —45° und @3 > - 45°)

Dabei sind die und/oder-Verknipfungen als
entsprechende logische Operatoren aufzu-
fassen.

Tabelle 2:

Schwellwinkelkriterien zur Erkennung von
OWAS-Korperteilhaltungen

OWAS-Kdrperteil-
haltung

Erkennungskriterium

Beinhaltungen:

Beine gerade

Beide Kniewinkel > 155°

Einbeinig,
Standbein gerade

Kniewinkel des Standbeines
> 155°, Mefsohle des
anderen Beines entlastet

Beine gebeugt

Beide Kniewinkel < 155°

Einbeinig,
Standbein gebeugt

Kniewinkel des Standbeines
< 155°, Mefsohle des
anderen Beines entlastet

Liegen in
a) Rickenlage und
b) Bauchlage

a) LWS-Flexionswinkel
<-70°

b) LWS-Flexionswinkel

> +70° und beide Hiftwinkel
> 160°

Oberkdrperhaltungen:

Oberkérper gerade

LWS-Flexionswinkel < 30°
und Proband nicht in Riicken-
oder Bauchlage

Oberkoérper gebeugt

LWS-Flexionswinkel > 30°
und Proband nicht in
Riicken- oder Bauchlage

Oberkdrper tordiert
oder zur Seite geneigt

Betrag des Torsionswinkels
> 10° oder Betrag des
Seitneigungswinkels > 25°

Oberkdrper gebeugt
und (tordiert oder zur
Seite geneigt)

(LWS-Flexionswinkel > 30°
und Proband nicht in Riicken-
oder Bauchlage) und (Betrag
des Torsionswinkels > 10°
oder Betrag des Seitneigungs-
winkels > 25°)
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Mit der Bedingung an ¢4 wird der Boden-
kontakt mindestens eines Knies ausgedriickt,
wohingegen die @,-Bedingung fiir eine
Unterscheidung zur Kérperhaltung ,Liegen
auf dem Bauch“ erfilllt sein muf3 (siehe Ab-
bildung 24).

»Sitzen*

Die Beinhaltung ,,Sitzen auf einem Stuhl* wird
registriert, wenn beide FuRdruckmefsohlen
entlastet sind und sich beide absoluten Huft-
winkel @og/ flir mindestens zwei Sekunden
im Winkelbereich (90 = 15)° befinden (Ab-
bildung 25a).

Zur Erkennung der OWAS-Beinhaltung ,,Sit-
zen auf dem Boden“ wird der Differenzwinkel

(p2r/1 — P1r/1) herangezogen. Das Auswahl-

kriterium ist (siehe Abbildung 25 b):

[(®2r — @1p) = (180 + 15)°] und
(@2 — @11) = (180 + 15)]

Im Gegensatz zu den bisher betrachteten
statischen OWAS-Beinhaltungen handelt es
sich beim ,Gehen“ um einen dynamischen
ProzeR, dessen Erkennung einen aufwendi-
gen Algorithmus erfordert. In Abbildung 26
(siehe Seite 50) ist das Ablaufdiagramm
des verwendeten Algorithmus zur Erkennung
der OWAS-Beinhaltung ,,Gehen“ darge-
stellt.

48

Das Erkennungskriterium fur die einzelnen
Schritte ist dabei das abwechselnde Be- und
Entlasten der FuRdruckmefRsohlen. Ein Geh-
vorgang umfaft mindestens drei Schritte und
gilt dann als abgeschlossen, wenn dem letz-
ten Schritt innerhalb von zwei Sekunden kein
weiterer Schritt nachfolgt.

Der Bewegungsvorgang ,,Gehen* kann je-
doch auch ohne Einsatz des FuBdruckmeR-
systems detektiert werden. Dazu ist in Ab-

Abbildung 24:
Erkennung der OWAS-Beinhaltung ,,Knien“




Abbildung 25:
a) OWAS-Beinhaltung ,,Sitzen*
b: OWAS-Beinhaltung ,,Sitzen auf dem Boden*

a) O

Z
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bildung 27 (siehe Seite 51) der normale
Gangzyklus des Menschen dargestellt.

Wahrend eines Doppelschrittes, d.h. der
Zeitperiode zwischen zwei Fersenauftritten
desselben Fules, betragt der zeitliche Anteil
jedes Beines an der Standphase 65 % und
an der Schwungphase 35 %. Beim Wechsel
von der Stand- zur Schwungphase entsteht
ein Zeitanteil von 12 % mit beidbeinigem

Bodenkontakt, wahrendessen das Gewicht
von einem auf das andere Bein verlagert
wird [45]. Wahrend eines Schrittes existiert
immer ein Zeitabschnitt, in dem das Knie des
Schwungbeines starker als das des Stand-
beines gebeugt ist (siehe Abbildung 27). Die-
ses periodische Schwanken der Differenz
der Kniewinkel kann zur Detektion des Bewe-
gungsmusters ,,Gehen* ausgenutzt werden.
Der Algorithmus zur Geh-Erkennung (Abbil-
dung 26) bleibt dabei erhalten. Statt der Ent-
lastung eines Beines wird nun die Differenz
zwischen Schwungbein- und Standbeinwin-
kel als Kriterium fiir die Schritterkennung ver-
wendet [3]. Mit beiden Algorithmen wurde
der Bewegungsvorgang ,,Gehen“ sowohl bei
Labor- als auch bei Praxismessungen zuverlas-
sig erkannt.

Mit den beschriebenen Entscheidungskrite-
rien ist eine Detektion aller OWAS-Kdrper-
haltungen — ausgenommen der Armhaltun-
gen — mdglich. Aus Grinden der Datenreduk-
tion sah das urspriingliche MelRkonzept vor,
die Erkennung und Speicherung von OWAS-
K&rperhaltungen on line im Mikrocontroller
vorzunehmen und auf eine Abspeicherung
der Korperwinkeldaten zu verzichten [46].
Da die MeRdaten aber neben der OWAS-
Auswertung auch fiir aufwendigere bio-
mechanische Modellrechnungen genutzt wer-
den (siehe Kapitel 5 und 6), werden diese
derzeit vollstandig gespeichert, und die
OWAS-Analyse erfolgt nach Abschlul? der
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Messung im PC. Dort werden die OWAS-
Kdrperhaltungen codiert und in Form eines

2-Byte-Wertes abgespeichert.

Um den zeitlichen Bewegungsablauf an-
schaulich wiederzugeben, sind den verschie-
denen OWAS-Beinhaltungen und -Ober-
kérperhaltungen Farben® zugeordnet. Die

1 Die Darstellung erfolgt hier in Graustufen.

Darstellung des zeitlichen Verlaufes der Kor-
perteilhaltungen erfolgt daher mit Hilfe von

Farbbalken (siehe Abbildung 28, Seite 52).

Die Abbildung 28 zeigt einen Ausschnitt
eines Bewegungsablaufes in der OWAS-
Farbbalkendarstellung. Die Darstellung der
Armhaltungen ist bereits in der Software vor-

gesehen, auch wenn diese im derzeitigen
MeRaufbau noch nicht gemessen werden.

Abbildung 26:
Ablaufschema des Erkennungs-
algorithmus ,,Gehen“, aus [3]
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Abbildung 27:
Der normale Gangzyklus
des Menschen, aus [45]

Unterhalb des OWAS-Oberkérperfarbbal-
kens befinden sich zwei diinnere Schwarz/

Grau-Balken zur Darstellung der Oberkorper-

lateralflexion und der Riickenkrimmung.
Uber- oder unterschreitet der Betrag der
Oberkdrperlateralflexion einen Grenzwinkel
von 25°, so wird dies durch einen schwarzen
(grauen) Balken dargestellt.

Fiir die Ruckenkrimmung, also die Differenz
von BWS- und LWS-Flexionswinkel, gilt eine
ahnliche Darstellung: Der graue (schwarze)
Balken entspricht einem Differenzwinkel von
weniger (mehr) als 12°.

Das in Abschnitt 3.3 formulierte Projekiziel
einer vollstandig computerisierten Erfassung

von OWAS-Kdrperhaltungen ist an dieser
Stelle erreicht. Der OWAS-Erfassungsbogen
(siehe Abbildung 7, Abschnitt 3.1), aus dem
die Haufigkeitsverteilung der OWAS-Korper-
haltungen abgeleitet wird, wird nun meftech-
nisch ausgefillt und liegt zusammen mit seiner
Auswertung direkt nach Abschluf? der Mes-
sung vor.

In Abbildung 29 ist die Haufigkeitsverteilung
der OWAS-Matrix (Bein- und Oberkdrperhal-
tungen) als prozentualer Anteil der Gesamt-
meRzeit fur eine in Kapitel 7 naher beschrie-
bene Praxismessung im Baugewerbe dar-
gestellt. Um aus dieser Haufigkeitsverteilung
eine Bewertung der Tatigkeit sowie eine
Einteilung in die verschiedenen OWAS-
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Abbildung 29:
Haufigkeitsverteilung der
OWAS-Korperhaltungen
(OWAS-Matrix) fur eine
zweistiindige Messung
einer Tatigkeit beim Pflastern

Belastungsgruppen ableiten zu kdnnen, fehlt  erlautert wird, soll im folgenden Kapitel auf
nun noch die Kenntnis der in Verbindung mit  die Abschatzung der Genauigkeit der Kor-
den eingenommenen Arbeitshaltungen ge- perwinkel- und Bodenreaktionskraftmessung
handhabten Lastgewichte. Bevor dies ndher  eingegangen werden.
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4.6 Validierung des Melsystems

4.6.1 Validierung der
Korperwinkelmessung

Nach den Herstellerangaben haben alle ver-

wendeten Winkelsensoren eine Auflésung
von 0,1° und besser. Die Langzeitstabilitat
(Temperaturverhalten, Nullpunktsdrift) jedes
Sensors wurde in Laborversuchen im BIA und
spéter in Praxismessungen getestet und fihrte
zu keinen meRbaren Abweichungen.

Um Ungenauigkeiten, die z.B. durch die
Sensoranbringung auf der Arbeitskleidung
entstehen, bei der Kérperwinkelmessung ab-
zuschatzen, wurden Vergleichsmessungen im
Biomechaniklabor des franzésischen BIA-
Partnerinstituts (INRS) mit einem kommer-
ziellen InfrarotKamerasystem (VICONY)
durchgefihrt.

Das VICON-System ist eines der in Ab-
schnitt 3.1 erwahnten stationaren Labor-
Bewegungsanalysesysteme, welches aus
mehreren Infrarotkameras und hochreflek-
tierenden Markern, die am Koérper des
Probanden angebracht werden, besteht. In
Abbildung 30 ist der MeRaufbau, der zur
Validierung des BIA-Mel3systems verwendet
wurde, skizziert.

Am Probanden werden sowohl die hochre-
flektierenden Marker (siehe Abbildung 31 b)

1 Hersteller: Firma Oxford Metrics, England

als auch die Winkelsensoren des perso-
nengebundenen Melsystems angebracht.
Das VICON-System besteht in der hier
verwendeten Anordnung aus vier Infra-
rotkameras, mit denen die Reflektionen
der Marker erfalst werden. Eine Voraus-
setzung fur die spatere dreidimensionale
Rekonstruktion der Marker-Raumkoordina-
ten im PC ist die Kalibrierung des Systems
mit einer bekannten Markeranordnung
und vorher festgelegten Kamerastand-
orten.

Die Bewegungen des Probanden kdnnen
dann in einem kleinen Raumbereich (ca.

6 m2 Bodenflache) rekonstruiert werden.
Bei der Durchfilhrung der Messungen wurde
darauf geachtet, dal? die Probandenbe-
wegungen — ausgenommen Torsions- und
Lateralflexionsbewegungen des Oberkor-
pers — parallel zur xz-Ebene des durch

die Kalibrierung festgelegten Koordina-
tensystems ausgefiihrt wurden. Dadurch ist
ein Vergleich der Beinwinkel, welche vom
BIA-MeRsystem nur in der Sagittalebene
erfalst werden, durch Projektion der zuge-
horigen VICON-Winkel in diese Ebene ein-
fach méglich.

Zur Triggerung beider Systeme wurde mit
dem Synchronisationssignal des VICON-
Systems ein Funktionsgenerator angesteuert,
welcher wiederum das fiir das BIA-System
erforderliche Synchronisationssignal (siehe
Abschnitt 4.5.1) generierte.

B



4 Das MeRsystem

fefakbarende
arhe

Abbildung 30:

MefRaufbau zur Validierung
des personengebundenen
BIA-Systems mit dem
Labor-Kamerasystem VICON

'.i:ulu.m'r.l-ul
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Insgesamt flihrten fiinf Probanden vier ver-
schiedene Bewegungsablaufe (Hebevor-
gang, Rumpfbeugung, -torsion und -lateral-
flexion, Kniebeuge) mit jeweils drei Wieder-
holungen aus. In Abbildung 31a ist ein
Aus-schnitt einer synchron aufgezeichneten
Messung der Oberkorperflexionswinkel dar-
gestellt. Die Abbildung 31b zeigt das Foto
einer mit beiden MeRsystemen instrumentier-
ten Probandin.

Jeder Bewegungsablauf enthielt charakte-
ristische Winkelverlaufe fir mindestens einen
der sechs MeRwinkel (Knie rechts, Hiifte
rechts, Oberkdrperflexion (L(WS und BWS),
Oberkorpertorsion und -lateralflexion), so
dal’ pro Proband und MeRwinkel jeweils

R4

drei Vergleichsmessungen ausgewertet wer-
den konnten. Dabei wurde die mittlere
relative Abweichung der MeRwinkelverlaufe
beider Mel3systeme ermittelt.

Die VICON-Korperwinkelverlaufe werden
nach der Messung aus den Positionen
von jeweils drei Markern berechnet.
Schwierigkeiten bei der Winkelrekonstruk-
tion treten dann auf, wenn Marker wah-
rend der Messung durch den Probanden
kurzzeitig verdeckt waren oder der Pro-
band sich nicht mehr ganz im kalibrierten
VICON-Meflbereich befand (siehe Abbil-
dung 31a, VICON Flexion BWS, Zeitpunkt
t = 1,4 bis 2 Sekunden und t = 3,6 bis
4 Sekunden).
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Abbildung 31:

a) Ausschnitt einer mit
VICON-und BIA-System
synchron aufgenommenen
Messung der
Oberkdrperflexionswinkel

b) Probandin mit
BIA-Mefsystem und
reflektierenden
VICON-Markern

Die Ergebnisse der prozentualen Abweichun- Die Tabelle 3 zeigt eine Zusammenfassung
gen der Winkelverlaufe sind fiir jede Einzel-  der MeRergebnisse. Hier sind fiir jeden MeR-
messung in Tabelle E 1 in der Anlage E winkel die (iber alle Messungen gemittelten
zusammengestellt. mittleren Abweichungen und Maximalabwei-

1
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Tabelle 3:

Ergebnisse der vergleichenden Winkelmessungen (BIA-VICON-System)
Winkel gemittelte Abweichung Maximalabweichung

(BIA — VICON) in [%] (BIA — VICON) in [%]

Knie rechts (3,8+ 1,8 ( 8,0+ 4,6
Hifte rechts (39+ 1,5 (10,2+ 4,2
Oberkorper-Flexion (BWS) (3,6 1,1) (9,7+ 5,8
Flexion (LWS) (34+ 1,2) ( 89+ 6,0
Lateralflexion (23,5 +13,6) (49,2 * 24,7)
Torsion (39,8 £21,1) (88,5 + 23,1)

chungen des BIA-Systems vom VICON-
System aufgelistet.

Es ergeben sich gute Ubereinstimmungen bei
den vergleichbaren Kniewinkel-, Hiiftwinkel-
und Oberkoérperflexionswinkelmessungen mit
Abweichungen deutlich unter 10 %.

Beim Vergleich der Torsions- und Lateral-
flexionswinkel des Oberkdrpers treten
groRere Unterschiede der Mefigraphen auf.
Dies wird im Fall der Torsionsmessung u.a.
dadurch verursacht, dal das BIA-System die
Torsion der Wirbelsaule (d.h. oberer Brust-
wirbelséulen- gegenuber Lendenwirbel-
saulenbereich) direkt mit, wahrend vom
VICON-System die absolute Torsionsbewe-
gung inklusive Beckendrehung erfal3t wird.
Bei der Durchflihrung der Messung wurde
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deshalb darauf geachtet, da das Becken
wéhrend der Torsionsbewegung nicht mitro-
tiert. Trotzdem unterscheiden sich die Amplitu-
den der Torsionsgraphen bis zu 80 %.

Eine weitere Fehlerquelle, die auch fir die
Messung der Oberkorperlateralflexion

gilt, liegt in der Berechnung der Winkel

aus den absoluten VICON-Markerkoordi-
naten. Diese fuhrte auch in anderen Stu-
dien bei VICON-Messungen von Ober-
korperbewegungen aulerhalb der Flexions-/
Extensionsrichtung zu erheblichen Abwei-
chungen [18, 47].

Insgesamt liefert das BIA-WinkelmeRsystem
reproduzierbare und gute Ergebnisse, wel-
che auch durch die Giite der biomechani-
schen Modellrechnungen zur Vorhersage der



Bodenreaktionskrafte (siehe Abschnitt 5.3)
bestatigt werden.

4.6.2 Validierung der
Bodenreaktionskraftmessung

Bei der Suche nach einem geeigneten por-
tablen Mel3system zur Bestimmung der
Bodenreaktionskréfte wurden drei kommer-
zielle pedographische Systeme auf deren

Genauigkeit hin getestet [2]. Folgende Anfor-

derungen an die Systeme standen bei den
Untersuchungen im Vordergrund:

0 Die Mefsohlen sollten eine mdglichst
hohe Sensordichte haben, damit der
»Druckbypass”, also der auf die sensor-
freien Flachen ausgeiibte und dadurch
meRtechnisch nicht erfafdte Druck, ver-
nachlassigbar klein bleibt.

0 Eine hohe MeRgenauigkeit jedes einzel-
nen Sensors ist erforderlich. Die Sensoren
sollten insbesondere gegeniiber Warme-
und Feuchtigkeitseinfliissen im Schuh un-
empfindlich sein.

0 Die Melergebnisse sollten gut repro-
duzierbar sein.

O Die Materialien der MeRsohlen sollten
ebenfalls bestéandig gegeniber Warme
und Feuchtigkeit sowie auf Druck, Bie-
gung und Scherkrafte belastbar sein.

Das novel-pedar-System entsprach den oben
genannten Anforderungen am ehesten.

Bei statischen Korperhaltungen waren Last-
gewichtsaufnahmen in 5-kg-Schritten unter-
scheidbar, und der Fehler lag im Bereich der
Herstellerspezifikationen (+ 5 % bei Belastun-
gen von mehr als 5 N/cm? pro Sensor).

Morlock untersuchte ebenfalls die Genauig-
keit des novel-pedar-Systems u.a. durch
Gewichtsmessungen bei einem Probanden-
kollektiv unter verschiedenen Belastungsbe-
dingungen [18]. Im ruhigen Stand sind eini-
ge Sensoren der Sohle mit einem geringeren
Druck als 3 N/cm? belastet. Daher wurde
hier ein hoherer mittlerer Fehler von 12,4 %
bei der Bodenreaktionskraftmessung ermittelt.

Um eine Aussage (iber die MeRRgenauigkeit
der pedar-Sohlen wahrend dynamischer Be-
lastungen machen zu kénnen, wurden die
pedar-MeRwerte zeitlich synchron mit denen
einer geeichten hochauflésenden FuRdruck-
mefplattform der Firma Kistler aufgenommen
(siehe [2]).

In Abbildung 32 ist der mit beiden Systemen
synchron aufgenommene Bodenreaktions-
kraftverlauf fir die Messung einer Kniebeuge
dargestellt.

Die MeRsohlen zeigen ein gutes dynami-
sches Verhalten. Probleme treten jedoch dann
auf, wenn das Schuhwerk, in das die Sohlen
eingelegt werden, wahrend der Bewegung
geknickt wird. Bei der Messung einer Knie-

R7
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Abbildung 32:

Synchron aufgenommene
Bodenreaktionskraftmessungen
wahrend einer Kniebeuge, aus [2]
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Kniebeuge (siehe Abbildung 32) liegt in
diesem Fall das Belastungsmaximum des
novel-MelRgraphen weit Giber dem der
Kistler-MeRkurve. Dies riihrt daher, daB die
Schuhkappe des geknickten Schuhs zu-
satzlich auf die Sohle driickt und somit die
Bodenreaktionskraftmessung verfalscht.
Dieser Effekt kann durch weiches Schuh-
werk verringert werden. Dies ist allerdings
keine Losung fiir Praxismessungen, bei denen
gewohnlich Arbeitssicherheitsschuhe mit
Stahlkappen getragen werden. Hier ist es
notwendig, entweder die MelRwerte bei

BR

geknicktem Schuhwerk zu verwerfen oder
den zusatzlichen Druck unter der Schuhkappe
zur Kompensation des (iberhdhten Sohlen-
drucks zu messen.

Als ein weiteres Problem stellten sich Ruhe-
gewichtsschwankungen heraus, die auf-
traten, wenn der Nullpunkt der Sohlen
Uber mehrere Stunden nicht nachkalibriert
wurde. Aus diesem Grund sollte bei Praxis-
messungen ofter eine Nullpunktsnachkali-
brierung der Sohlen vorgenommen wer-
den.




5 Bestimmung des gehandhabten Lastgewichtes

5.1 Biomechanische
Kettenmodelle

Die Bodenreaktionskraft R ist die Kraft, die
die Korper- und Lastgewichtskraft (G Korper +
é Last) Zusammen mit der aus der Korper- und

Lastdynamik resultierenden Kraft F , kompen-

siert. Es gilt: R = — (& korper + éLast + I?D).
Zur Bestimmung des gehandhabten Lastge-
wichtes ist deshalb neben der Bodenreak-
tionskraft auch die Kenntnis der Dynamik der
Kdrperteilmassen notwendig, um auf das der
Bewegung zugrundeliegende Ruhegewicht

schlieBen zu kénnen [2]. Das Ziel der folgen-

den Kapitel ist es, den aus dieser Dynamik

resultierenden Anteil F  der Bodenreaktions-

kraft mit Hilfe eines mechanischen Mensch-
modells zu ermitteln.

In der Biomechanik werden mechanische Ket-

tenmodelle (englisch: link segment models)
des menschlichen Kdrpers zur Beschreibung
und Analyse von menschlichen Bewegungen
herangezogen. Muskelkrafte, &uliere Krafte
und die Gravitationskraft wirken auf die
menschlichen Kdrperteile und sind fir deren
Bewegung verantwortlich. Da die direkte

Messung von den zwischen Korperteilen wir-

kenden Reaktionskraften oder -momenten

schwer zu realisieren ist, bietet die mechani-
sche Modellierung eine gute Moglichkeit zu
deren indirekter Berechnung. Dabei hat man
sich die Korperteile, die (iber die Korperge-
lenke relativ zueinander beweglich sind, als

Kettenglieder einer aus starren Massen beste-

henden Kette vorzustellen. Wie bei der Be-
wegung der einzelnen Kettenglieder einer
Kette hangen auch die Bewegungen der Kor-
perteile voneinander ab.

Bei der Entwicklung eines biomechanischen
Kettenmodells des Menschen wird meist von
folgenden vereinfachenden Annahmen aus-
gegangen (siehe Abbildung 33 auf Seite 60)
[48]:

O Jedes Kettenglied hat eine feste Masse,
die als konzentriert in dessen Schwer-
punkt angenommen wird.

0 Die Verbindungen der einzelnen Korper-
teile/Kettenglieder werden durch ideali-
sierte Scharnier- oder Kugelgelenke
realisiert.

0 Die Massentragheitsmomente &ndern sich
wahrend der Bewegung nicht (keine
~Schwabbelmassen®).

O Die Lange der Korperteile und damit die
Absténde der Gelenkpunkte sind kon-
stant.

Wenn die auf das mechanische System ein-
wirkenden externen Kréfte, die Bewegung
der Kettenglieder (Kinematik) sowie deren
Abmessungen und mechanischen Eigenschaf-
ten (Tragheitsmomente, Lage der Schwer-
punkte) bekannt sind, kénnen die auf die
Gelenke wirkenden Reaktionskréfte und
-momente berechnet werden (inverse Mecha-
nik).
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5 Bestimmung des gehandhabten Lastgewichtes

Abbildung 33:
Prinzip eines biomechanischen Kettenmodells, m;:
Masse, |; Tragheitsmoment, aus [48]

Link Segment
Maodel

Anotomical

Model

Im Fall des Menschmodells kann das BIA-
MeRsystem die kinematischen Informationen
des Korpers und die Bodenreaktionskrafte,
die — sofern sich der Proband nicht abstitzt —
die von aulRen einwirkenden Krafte beinhal-
ten, liefern.

Die Langen, Tragheitsmomente, Massen und
Lagen der Schwerpunkte der einzelnen Kor-
perteile missen entweder mef3technisch be-
stimmt (zugehoérige Methoden, siehe [49])

oder anthropometrischen Atlanten (z.B. [50]),
in denen die Ergebnisse von anthropometri-

R0

schen Studien zusammengefaldt sind, entnom-
men werden.

Je nach Rasse, Geschlecht und Korperbau
variieren die anthropometrischen Daten er-
heblich. In dieser Arbeit wurden fiir die
Korperteillangen, -massen und Lage der
Schwerpunkte anthropometrische Durch-
schnittswerte aus Studien von Drillis und
Contini verwendet [51].

In Abbildung 34 sind die mittleren Lange-,
Masse- und Schwerpunktsdaten als Prozent-
anteil der gesamten Korperlange bzw.
-masse in der Sagittalebene dargestelit. Die
in den spateren Rechnungen verwendeten,
dreidimensionalen Koordinaten der Korperteil
gelenke und -schwerpunkte sind in den Tabel-
len der Anlage F aufgelistet.

Fir die Tragheitsmomente der Korperteile
bezliglich der Gelenkpunkte wurden eben-
falls mittlere Werte aus [52] und [53] ver-
wendet, welche als Funktion der Koérper-
teillange und -masse berechenbar sind.

5.2 Die Mechanik einer Kette

Bevor im nachsten Kapitel das konkrete me-
chanische Modell des Menschen vorgestellt
wird, soll hier zunéachst auf die Mechanik
einer aus starren Korpern zusammengesetz-
ten Kette naher eingegangen werden.



Konperaagment

Schwarpunkl aines
Korpersegments

Gelenk zwischen

Korparsegmantan

In Abbildung 35 ist eine aus mehreren Glie-
dern zusammengesetzte Kette, deren erstes
Kettenglied am unteren Gelenkpunkt fest mit

dem Boden verbunden ist, dargestellt.

Abbildung 34:

a) Lange der Korperteile als
prozentualer Anteil an der
Gesamtkdrperhdhe

b) Gewichte der Korperteile

als prozentualer Anteil des
Gesamtkdrpergewichtes

(Werte aus [51], Zeichnung aus
[54])

c¢) Lage der Gelenkpunkte und
Korperteilschwerpunkte als prozen-
tualer Anteil der Korperteillange
(Werte aus [53], Zeichnung aus
[49])

Zur Beschreibung der Kinematik der Kette sol-
len im folgenden die Beschleunigungen der
Kettengliederschwerpunkte S; und Gelenk-

punkte P; berechnet werden. Diese setzen

A1



5 Bestimmung des gehandhabten Lastgewichtes

Abbildung 35:

Kette aus starren Kdrpern mit Gelenkpunkten P;,
Schwerpunkten S;, Massen m; und Tragheits-
momenten (g, skizziert nach [54]

sich aus der Uberlagerung von Translations-
und Rotationsbewegung zusammen. Fir die
Beschleunigungsvektoren 3p;(t) der Gelenk-
punkte P; gilt (ibernommen aus [54]):
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Die Berechnung der Beschleunigungen der
Schwerpunkte &g erfolgt analog:
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Zur Veranschaulichung der Kinetik einer
Kette, also der Kréfte, welche der Kinematik
der einzlenen Kettenglieder zugrunde liegen,
sind in Abbildung 36 die Krafte- und Dreh-
momentverhaltnisse eines herausgeschnitte-
nen Kettengliedes dargestellt.

Fir jedes herausgeschnittene Kettenglied wer-
den die Krafteverhaltnisse durch den Schwer-
punktsatz beschrieben:

m Gy =0+ K, 2 (-8,

Lileichung 6 Schwarpunkioes

Die Bewegung des Schwerpunktes S; des
i-ten Kettengliedes wird durch seine Ge-




wichtskraft G1 und die Reaktionskrafte Ri
und R, , bestimmt. Dabei bezeichnet R
(R,,,) die Reaktionskraft, die vom vorher-
gehenden (i-1-ten) auf das ite Kettenglied
(vom iten auf das nachfolgende (i+1-te) Ket-
tenglied) wirkt. Die Gleichung 6 kann fir
jedes Kettenglied aufgestellt werden, so daf}
mit Kenntnis der kinematischen Daten und der
Kettengliedermassen und -abmessungen die
zwischen den Gliedern auftretenden Reak-
tionskréfte bestimmt werden kdnnen.

Fur die Drehmomentverhaltnisse eines heraus-

geschnittenen Kettengliedes gilt (siehe Abbil-
dung 36):

Mit den vorgestellten Gleichungen 4 bis 7
ist eine Berechnung der an beliebigen Ge-
lenken der Kette auftretenden Kréfte und
Momente moglich. Im nachsten Kapitel wird

die Mechanik der Kette auf ein Mensch-
modell libertragen, um aus der gemessenen
Korperkinematik und den anthropometrischen
Daten des Probanden eine Vorhersage der
Bodenreaktionskrafte treffen zu kénnen.

[ T '...'_ -|-'.-|'__ PR o l¢;|-|'\..l'_ o | |l-' il

Likcichemy T Lvchrnpolasiz

5.3 Modell zur Vorhersage der
Bodenreaktionskréafte

Nachdem in den letzten Kapiteln die bio-

mechanischen Grundlagen und die Mecha-
nik einer Kette vorgestellt wurden, erfolgt nun
die Umsetzung der Kettenmodellidee auf den
menschlichen Korper (siehe Abbildung 37).

Abbildung 36:

Einwirkende Krafte und
Drehmomente bei einem
@erq}usgeschnittenen Kettenglied

Ri.Ri+1: Reaktionskrafte
Mi,Mi+1: Reaktionsmomente
Gi: Gewichtskraft
P;.P;,,: Gelenkpunkte

S: Schwerpunkt

m; : Masse und

Og : Tragheitsmoment bzgl.

des Schwerpunktes
skizziert nach [54]

AR



5 Bestimmung des gehandhabten Lastgewichtes
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Abbildung 37:
Kettenmodell des Menschen
zur Vorhersage von
Gelenkreaktionskraften ;]
und -momenten

yv

(A1 Yerkakompanens der Boden mskiarskrnd

E k]

Das in Abbildung 37 dargestellte Modell Kettenglieder 25, 2;:
besteht aus insgesamt zehn Kettengliedern: rechter/linker Unterschenkel
Kettenglieder 15, 1;: Kettenglieder 3g, 3;:
rechter/linker Fuf3 rechter/linker Oberschenkel

R4



Kettenglied 4:
Becken

Kettenglied 5:
Lendenwirbelsaule (L1 - L5)*

Kettenglied 6:
Brustwirbelsaulenbereich (Th12 - Th6)

Kettenglied 7:
Rumpf oberhalb des oberen Brustwirbel-
sdulenbereichs, Hals, Kopf, Arme

Die Kettenglieder sind iber idealisierte Schar-
nier- oder Kugelgelenke (Gelenkpunkte P;),
welche nur rotatorische Bewegungen zulas-
sen, miteinander verbunden. Mit ; sind die
Winkel bezeichnet, die mit Hilfe der in Kapi-
tel 4 beschriebenen Sensorik gemessen wer-
den:

ﬁlR/ﬁlL:
rechter/linker Kniewinkel in der Sagittal-
ebene

ﬁZR/ﬁZL:
rechter/linker Hiftwinkel in der Sagittalebene

Y3_1ws:
Oberkdrperflexionswinkel, gemessen im

LWS-Bereich

U3_pws:
Oberkdrperflexionswinkel, gemessen im

BWS-Bereich

1 Die Bezeichnungen von Wirbelkérpern und Zwischen-

wirbelscheiben sind in Abschnitt 2.1 beschrieben

U3 if:
Oberkorperseitneigungswinkel

3_tors:
Oberkorpertorsionswinkel, gemessen zwi-

schen BWS- und LWS- Bereich

Sofern die MeRwinkel 9; einen Bezug zum
auReren, festen Koordinatensystem haben,
sind sie identisch mit den Modellwinkeln

@i (93 1ws = @3 1ws: 93 sws = ¥3_sws:
O3 |F = 93 () Andernfalls werden sie in ab-
solute Winkel gi umgerechnet (siche Umrech-
nung der Beinwinkel in Abschnitt 4.5.2). Der
Flexionswinkel des Beckens ¢z g wird zu
Anfang jeder Messung aus der Differenz des
LWS-Flexionswinkels und der Hiiftwinkel bei
Oberkorperflexionsbewegungen mit durch-
gestreckten Beinen bestimmt. Bis zu einem
Grenzflexionswinkel des Oberkorpers stim-
men Hiiftwinkel und LWS-Flexionswinkel

@3 ws Uberein. Bei gréReren Flexionswin-
keln des Oberkdrpers nimmt g3 |\ys in starke-
rem MaRe zu als g3 g. Daher wird eine
individuelle Kalibrierung durchgefiihrt, so daR
@3 g spater aus dem Verlauf des LWS-Fle-
xionswinkels g3 |\s rekonstruiert werden
kann. -

In Abbildung 38 (siehe Seite 66) ist das hier
verwendete Koordinatensystem dargestellt.

Es ist ein raumfestes, kartesisches Koordi-
natensystem, dessen Nullpunkt in der rechten
Ferse liegt (ibernommen aus [54]). In den
Tabellen der Anlage F sind die zugehérigen,

(312



5 Bestimmung des gehandhabten Lastgewichtes

Abbildung 38:
Raumfestes, kartesisches Koordinatensystem, aus [54]

L]

dreidimensionalen Koordinaten der Korper-
gelenke und Korperteilschwerpunkte einer
aufrecht stehenden Person zusammengestellt.

Das Kettenmodell dient im folgenden dazu,
aus der gemessenen Korperkinematik zu-
sammen mit den bekannten Kérperteilmas-
sen und -abmessungen den zu erwartenden
Bodenreaktionskraftverlauf vorherzusagen. Im
zweiten Schritt wird die Vorhersage mit dem

Uber die FuBRdrucksohlen gemessenen Boden-

reaktionskraftverlauf verglichen, um so eine
Aussage iber die auBeren Kréfte, die auf den
Probanden eingewirkt haben (wie z.B. Last-
gewichtskrafte), machen zu kénnen.

Zur Herleitung einer Gleichung, die eine
Vorhersage der Bodenreaktionskrafte ermog-
licht, wird zunachst fir jedes Kettenglied die
Schwerpunktsatzgleichung (Gleichung 6) aus
Abschnitt 5.2 aufgestellt.

(313

Die insgesamt zehn Gleichungen 8 a) bis j)
enthalten eIf Reaktlonskrafte (RlR, RlL, RZR,
Rot Rap, RSL’ Rap, R4Lv Rs, Rg, R7) als
Unbekannte. R8|st gleich 0, da kein Ketten-
glied Uber dem Gelenkpunkt Pg existiert, auf
das eine Reaktionskraft wirken konnte.

Von diesen Unbekannten ist zunachst die ge-
samte Reaktionskraft R (mit Ry = Rqg +
ﬁlL) unter den Fif3en von Interesse. Daher
werden die Gleichungen 8 a) bis j) ineinan-
der eingesetzt und nach der Bodenreaktions-
kraft R ; umgestellt:

Die Beschleunigungen &s , welche die kine-
matischen Informationen der einzelnen Ket-
tenglieder enthalten, berechnen sich nach
Gleichung 5 (Abschnitt 5.2).

Zur Vorhersage der Bodenreaktionskraft
muR mindestens ein Bein Bodenkontakt
haben. Die Schwerpunktbeschleunigung
des FuRes Asruss des Bodenkontaktbeines ist
somit gleich 5, wahrend die des Beines
ohne Bodenkontakt nach den Gleichungen
(4/5) der Kettenmechanik berechnet wer-
den kann.

Die Rotationsbewegung des FuRes beziiglich
des Furkndchels (@1r, ®1. ) Wird nicht gemes-
sen und ist in den folgenden Rechnungen
vernachlassigt. Bei der Berechnung einer
Drehmomentkette ist die Lage des FulRkno-
chels P, beziiglich des Kraftangriffspunktes
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Schwerpunktsatz fir

G
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B=R, vy -i-:uu. dy, = G, # -y, — 45, -,_'::;cm,..i._, ~ 45,3 | Gleichung 9:
i<l it Bodenreaktionskraft
P, der FuBdruckmef3sohlen von gréRerem Dabei gelten fur die Winkelgeschwindigkei-
Interesse (siehe Abschnitt 6.2.2). ten & und die Gewichtskraft Ggesin Glei-

chung 10 die in der Legende aufgefihrten

Im Spezialfall des beidbeinigen Bodenkon-  Beziehungen.

> . .
taktes (3s;r= &gy = 0) berechnet sich die _
Bodenreaktionskraft Ri nach Gleichung 10 Wenn keine Bewegung stattfindet o= oi
(siehe Seite 68). = 0, so folgt aus Gleichung 10, daR die
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5 Bestimmung des gehandhabten Lastgewichtes

Gleichung 10: Vorhersage der Bodenreaktionskraft ﬁl
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Legende zu Gleichung 10: Winkelgeschwindigkeiten und Gewichtskraft
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Bodenreaktionskraft ﬁl vom Betrag her

gleich der Kdrperruhegewichtskraft des Pro-
banden ist. Im Fall von zusatzlicher Kérper-
dynamik beschreiben die &;- und o -Terme
in Gleichung 10 eine gegeniiber der Ruhe-

bodenreaktionskraft erhdhte bzw. verminder-

te Bodenreaktionskraft (Be- bzw. Entlastung).

Nach Berechnung der in Gleichung 10 ent-
haltenen Vektorprodukte ist die z-Komponente
von ?zl, welche sich allgemein in Form von
Gleichung 11 ausdriicken lagt, fir die wei-

tere Analyse von Interesse.

Mit den in Abschnitt 4.2.3 vorgestellten Fuf3-

druckmeRsohlen wird die Vertikalkomponente
der Bodenreaktionskraft (Rimess) gemessen.

Im Gegensatz zu der mit dem Modell vorher-

gesagten vertikalen Bodenreaktionskraft (?z 1)
enthalt (Rimess): die duBeren Krafte, die
zusatzlich auf den Probanden eingewirkt
haben. Zur Lastgewichtsbestimmung werden
deshalb beide Kraftverlaufe miteinander ver-
glichen, um das Ruhegewicht, welches der

Gleichung 11:
Vertikalkomponente der Bodenreaktionskraft

Bewegung zugrunde gelegen hat, zu ermit-
teln.

In Abbildung 39 (siehe Seite 70) ist ein Aus-
schnitt einer Bodenreaktionskraftmessung mit
der zugehorigen Kraftvorhersage dargestellt.

Der Messung in Abbildung 39 lag folgender
Bewegungsablauf zugrunde:

Zeitintervall/ Probandenbewegung

Zeitpunkt [min:s]

01:48 - 01:49 Ruhiger Stand

01:49 - 01:52 Kniebeuge

01:52-01:54 Rumpfvorbeugung

01:54 - 01:56 Ruhiger Stand

01:56 - 01:57 Aufnahme eines
10-kg-Lastgewichtes

01:57 - 02:00 Ruhiger Stand mit Lastgewicht

02:00 - 02:02 Gehen (2 Schritte)

I:\-HI } = 'Iﬂn'-'-".!'r' B+ 'f L, "'rl:ll .I;'!l ¥ !.n'.'-'c.—.'.- 1

R

mit (i, 0, .'5&'5'_4-".:;.-.-;:.,.-"'?_.,-,.....,, b: Funktion der Modellwinkel, des Kirperrahegewichies und

der ProbandengriBe by .,
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5 Bestimmung des gehandhabten Lastgewichtes

Zeitintervall/ Probandenbewegung

Zeitpunkt [min:s]

02:02 - 02:03 Absetzen des Lastgewichtes

02:03 - 02:06 Bewegung ohne Lastgewicht

02:07 - 02:10 Wahrend des Gehens:
Erneute Lastgewichtsaufnah-
me (10 kg)

02:10-02:11 Ruhiger Stand mit
10-kg-Lastgewicht

Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwi-

schen dem gemessenen und dem mittels
Modell vorhergesagten Verlauf der Boden-
reaktionskraft, so daR eine hohe Gite des
biomechanischen Modells und der Winkel-
melwerte bestéatigt wird. Sobald der Pro-

band ein Lastgewicht aufnimmt, wird dies an
der Differenz beider Graphen sichtbar (siehe
Abbildung 39).

Bei ndherer Betrachtung der Graphen in
Abbildung 39 fallt jedoch auf, daR die
Extrema des Modellrechnungsgraphen teil-
weise gegeniber dem MeRwertgraphen
zeitlich verschoben sind. Dabei kénnen
die Extrema der Modellvorhersage sowohl
zeitlich vor denen der Messung (siehe z.B.
Belastungsmaximum zum Zeitpunkt t = 1:51
[min:s]) als auch zeitlich nach denen der
Messung (siehe z.B. Belastungsmaximum
zum Zeitpunkt t = 1:53 [min:s]) auftreten.
Die Ursache dieser nicht systematisch auf-
tretenden Abweichungen konnte in den
Unterschieden zwischen den vereinfachten

a)

Bodenreaktionskraft (Messung)
b) —— Bodenreaktionskraft (Modellvorhersage)

TMMWWM

Kraft [N]
1066
984
902
820
738
856 \
574
492
410
328
246
164
82
Abbildung 39: o L
Messung und Modellvorhersage 00:01:48
der Bodenreaktionskraft

00:01:53 00:01:58  00:02:03 00:02:08 Zgit [vmin:s]
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Modellannahmen (idealisierte Gelenke,

starre Massen) und den tatséachlichen mecha-
nischen Eigenschaften des menschlichen Kor-

pers begriindet sein.

Im n&chsten Kapitel wird ein Computeralgo-

rithmus vorgestellt, der mit Hilfe der gemesse-

nen und vorhergesagten Bodenreaktions-
krafte eine automatisierte Erkennung der
gehandhabten Lastgewichte ermdglicht.

5.4 Algorithmus zur Ermittlung des
gehandhabten Lastgewichtes

Bei statischen Korperhaltungen erhélt man
die Lastgewichtskraft sehr einfach aus der
Differenz der gemessenen Bodenreaktions-

kraft und der bekannten Kérperruhegewichts-

kraft des Probanden. Im Fall von zusatzlicher

Korperdynamik sind erhthte Bodenreaktions-

krafte, die aufgrund von Lastgewichtsaufnah-
men entstehen, schwer von den durch die
Korperbewegung verursachten Kraftspitzen
zu unterscheiden, da beide betragsmafig in
der gleichen GroRenordnung liegen (siehe
Abbildung 39). Daher wird neben der ge-
messenen auch die mittels Kettenmodell
vorhergesagte Bodenreaktionskraft (Ab-
schnitt 5.3) zur Ermittlung des gehandhabten

Lastgewichtes herangezogen. In der Modell-
rechnung werden Lastgewichtskrafte nicht be-
ricksichtigt, so daR die Differenz aus gemes-

sener (Rimess)z Und vorhergesagter ((Ru)z)

Bodenreaktionskraft eine Aussage (iber das
gehandhabte Lastgewicht zul&Rt.

In Abbildung 40 (siehe Seite 72) ist die Diffe-
renz ((Rumess)z— (R1)z ) fiir die in Abbildung 39
gezeigte Messung dargestellt.

Durch die in Abschnitt 5.3 erwahnten Zeit-
verschiebungen zwischen Modell- und Mef3-
kraftverlauf ist das Differenzsignal in Abbil-
dung 40 stark verrauscht, so dal hieraus eine
Lastgewichtserkennung nicht direkt méglich
ist. Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher ein
Verfahren zur Rekonstruktion der Gesamt-
gewichtskraft einfach aus der Differenz der
gemessenen Bodenreaktionskraft und der
Gewichtskraft (éKoerper + éLast) , die der
Bewe-gung zugrunde gelegen hat, entwik-
kelt:

Dazu dienen zunachst die Nullstellen der
Dynamikfunktion f aus Gleichung 11, um die
Zeitpunkte, in denen die Lastgewichtskraft
einfach aus der Differenz der gemessenen
Bodenreaktionskraft und der Gewichtskraft
des Probanden ermittelt werden kann, zu be-
stimmen.

Zeitintervalle At, in denen die Korperbe-
wegungen des Probanden gering waren,
werden als ,,Statikintervalle* bezeich-

net und mit Hilfe der Bedingung

” f((pi'(bi'&bi'IKoerper'mKoerper)‘ < 20 N Uber
eine MeRzeit At von mindestens 0,5 Sekun-
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5 Bestimmung des gehandhabten Lastgewichtes

Kraft [N]
413 ]
354
205
238
177
18
59

-118
177
-236

Abbildung 40:
-295

Differenz der Bodenreaktionskraft-

Y V f‘\ J F/mﬂm\ Nw“wf !5{

BRK: Bodenreaktionskraft
—— BRK {Messung) - BRK {Maode!lvorhersage)

.

|

- 354
messung und ynodellvorhersage 00.01:48

((Rimess)z —(R1)z)

00:01:53 00.01:58 00:02:03 00:02:08 zgjt [h:mins]

den” detektiert. Innerhalb der Statikintervalle
wird eine Mittelung der gemessenen Boden-
reaktionskraft vorgenommen (siehe Abbil-
dung 41). Sofern die Standardabweichung
der Mittelung nicht zu grof? ist, gilt fur diese
Bereiche:

L =T geinsnend Sedemaaliainlig — O,

Lilehiiig L. Laoipsr B il borcchenn g m Sk micrvallen

Auch in hochdynamischen Teilen der Mes-
sung besitzt die Funktion f von Gleichung 11
Nullstellen, da Beschleunigungs- und Brems-
phasen in einem Bewegungsablauf immer in
Folge auftreten.

Folgen mindestens drei Nullpunktdurchgénge
in kurzen Zeitabsténden hintereinander, so

72

wird das Intervall als Dynamikintervall be-
zeichnet und eine Mittelung der gemessenen
Bodenreaktionskréfte in den Nullstellen vor-
genommen (siehe Abbildung 42, Seite 74).

Fir die dann noch verbleibenden Zeitinter-
valle, die weder als Statik- noch als Dynamik-
intervall erkannt wurden, wird (Rymess),
ebenfalls gemittelt. Ist die Standardabwei-
chung der Mittelung klein, so wird der Mittel-
wert als Gesamtgewichtskraftwert iber-
nommen. Andernfalls wird das Intervall in
Untereinheiten, bei deren (Rymess),-Mittel-
wertbildung die Standardabweichung ge-
ringer ist, unterteilt. Dadurch bleibt z.B. der
Zeitpunkt einer Lastgewichtsaufnahme im
rekonstruierten Gesamtgewichtskraftgraphen
erkennbar.




Bodenreaktionskraft (Messung)

Kraft [N] .
1066 b) Bodenreaktionskraft (Modellvorhersage)
984 :— - _\. Statikintervalle
902
820 a) [/-JW- | i
738 . J'k,,m J\%fvy y MHW
656 - e ! P W
574 ! ) ' ' ; | [
1 ) 1 1 ' | i 1
492 ! | I ! | | [
410 : ! : X ‘ ! .
[
328 £ ] :<—>: re—> e
1 1
246 ! o ! : I '
] ! ! .
164 ! b ! ; : ' Abbildung 41:
1 1 . . -
32 ! oy ! : I ' Mittelwertbildung bei
00:01:48 00:01:53 00:01:58 00:02:03 00:02:08 Zeit [hemin:s] der Detektion von

LStatikintervallen®

Den gewiinschten Lastgewichtskraftverlauf

erhalt man aus der Differenz der rekonstruier-

ten Gesamtgewichtskraft und der Korperge-
wichtskraft des Probanden.

Damit sind die Zeitintervalle At’, in denen die
Aufnahme eines Lastgewichtes detektiert
wurde, bekannt. Als Kontrollmechanismus

wird eine Mittelung der in Abbildung 40 dar-

gestellten Differenzkrafte ((Rimess)z—(R1)z)
innerhalb der Zeitintervalle At’" durchgefihrt
und mit den Lastgewichtskraften der rekon-
struierten Gesamtgewichtskraft verglichen.
Stimmen die Differenzkraftmittelwerte mit
den erkannten Lastgewichtskraften in einem
Toleranzbereich von = 30 N (berein,

so wird das ermittelte Lastgewicht akzep-
tiert.

Zusammenfassend ist in in Abbildung 43
(siehe Seite 75) ein Ablaufdiagramm des
beschriebenen Lastgewichts-Erkennungs-
algorithmus und in Abbildung 44 ( siehe
Seite 76) das Ergebnis der Rekonstruktion
des Gesamtgewichtskraftverlaufes fur die
besprochene Messung dargestellt.

Das vorgestellte Verfahren ist sowohl in Labor-
versuchen als auch bei einer Praxismessung
(siehe Kapitel 7) erfolgreich angewendet wor-
den. Unter Laborbedingungen wurde wei-
ches Schuhwerk verwendet, um die MeRfeh-
ler, die durch die in Abschnitt 4.6.1 beschrie-
benen Druckiiberhéhungen entstehen, zu
vermeiden. Die gehandhabten Lastgewichte
wurden auch bei hochdynamischen Messun-
gen in 5-kg-Abstufungen zuverlassig erkannt.
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5 Bestimmung des gehandhabten Lastgewichtes

a} Bodenreaktionskraft
{Messung)
bj—— Bodenreaktionskraft
Kraft [N] (Modellvorhersage)
1068 ==y Dynamikintervall
a2 P e Mo
a20
Tas J
ah6 |
574 I L |
492 i I
410 I [
328 Lo
246
164 | ]
82 I[ :
. 0
ﬁ/lbit?:w:rtgbﬁdzﬁng bei Lo01:4d D0:01:53  7ait [hernince)
Dynamikintervallen

Bei der Praxismessung erfolgte die Boden-
reaktionskraftmessung in Sicherheitsschuhen.
Die gehandhabten Lastgewichte konnten hier
in 10-kg-Abstufungen unterschieden werden,
was flr eine Bewertung der Tatigkeit nach
der OWAS-Methode (siehe Abschnitt 6.1)
ausreicht.

74

Mit der Lastgewichtserkennung ist nun die
vollstandige Analyse der Tatigkeit nach dem
OWAS:-Verfahren moéglich. Der gesamte
Tatigkeitsablauf kann mit Hilfe der Farbbal-
kendarstellung einfach wiedergegeben wer-
den. In Abbildung 45 (siehe Seite 76) ist dies
fur einen kurzen Hebevorgang dargestellt.
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Abbildung 43:
Ablaufdiagramm der
Lastgewichtsermittlung,
Erklarung im Text
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5 Bestimmung des gehandhabten Lastgewichtes

L1 Bodermakicaskraf [Hamung)
Krafi [H]
— | -1} Redarimairianmonf |Linds ke s
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Abbildung 44: H
Rekonstruktion der Gesamt: 10
gewichtskraft Gkoerper + GLast , L
; o — .
die der Bewegung zugrunde R ] 30 i o ] (o132 [T e ——
gelegen hat
Abbildung 45:

OWAS-Farbcodedarstellung fiir
einen Tatigkeitsablauf

(ab Zeitpunkt t = O s in der Reihen-
folge: Stehen, Aufnahme eines

Lastgewichtes (12 kg) a3 1a 4% 89 & w% (14 1a3 1hz IR0 18a

mit gebeugtem Oberkdrper und Tat(s)
ge_beugten Bginen, Last halten, [P S———— B IR
Kniebeuge mit Last, Last halten, = chraloigedcd i gaacia R am e sk

Last mit gebeugtem und tordiertem | g [ ST m R ms—Gmt e
Oberkorper sowie gebeugten Bei- [ L e ——

nen absetzen, Stehen)
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6 Bewertung der Mel3daten

6.1 Auswertungsverfahren
nach der OWAS-Methode

Die MeRdaten der auBeren Belastung des

Probanden sollen im folgenden dazu verwen-

det werden, eine Beurteilung hinsichtlich der
korperlichen Beanspruchung bei der Ausfilh-
rung der Tatigkeit vorzunehmen. Dazu dienen
zwei unterschiedliche Herangehensweisen:
In diesem Kapitel erfolgt eine Beurteilung
nach der arbeitswissenschaftlichen OWAS-
Methode (siehe Abschnitt 3.1, [21]), und in
Abschnitt 6.2 werden die BelastungsmeR-
daten fiir eine biomechanische Modellrech-
nung zur Bestimmung der Beanspruchung
einer Lendenwirbelsaulen-Bandscheibe her-
angezogen.

Die finnische OWAS-Methode ist ein arbeits-

wissenschatftliches Verfahren zur Klassifizie-
rung und Beurteilung von Arbeitshaltungen,
welches schon oft in der Praxis fiir sehr ver-
schiedene Tatigkeiten erfolgreich angewen-
det wurde (z.B. im Baugewerbe [55], in
Autowerkstatten [56] und im Krankenhaus
[57).

Die in Abschnitt 4.5.3 beschriebene Erken-
nung von OWAS-Kérperhaltungen flihrte

zu der in Abbildung 29 dargestellten
OWAS-Haufigkeitsverteilung, welche die
prozentualen Anteile der Arbeitshaltungs-
typen an der GesamtmefRzeit angibt. Zu-
sammen mit der Ermittlung der gehandhab-
ten Lastgewichte (Abschnitt 5.4) wird im fol-

genden eine Bewertung der Tatigkeit hin-
sichtlich ihrer méglichen Gesundheits-
gefahrdung durchgefiihrt. Dazu werden

die Haufigkeiten der OWAS-Codes (Korper-
haltung und Lastgewicht) in einen Vordruck
Ubertragen, auf dem durch Farbkennzeich-
nungen Belastungsgruppen zur Beurteilung
und Dringlichkeitsanweisungen zur Umge-
staltung der Tatigkeit angegeben sind. In Ab-
bildung 46 (siehe Seite 78) ist der OWAS-
Auswertungsvordruck, der vom Aufbau her
dem OWAS-Erfassungsbogen (Abbildung 7,
Abschnitt 3.1) ahnelt, dargestellt.

Jedem Eintrag der BasissOWAS-Matrix (aus-
genommen sind die OWAS-Zusatzhaltun-
gen) ist eine der folgenden vier empirisch
ermittelten Belastungsgruppen (MaRnahmen-
klassen) zugeordnet [22]:

MaRnahmenklasse 1 (schwarze Felder):
»Die Korperhaltung ist normal. MalRnahmen
zur Arbeitsgestaltung sind nicht notwendig.“

MaRnahmenklasse 2 (gepunktete Felder):
»Die Korperhaltung ist belastend. Mafnah-
men, die zu einer besseren Arbeitshaltung
fuhren, sind in der néchsten Zeit durchzufiih-

“

ren-.

MafRnahmenklasse 3 (marmorierte Felder):
»Die Korperhaltung ist deutlich belastend.
MaRnahmen, die zu einer besseren Arbeits-
haltung flihren, missen so schnell wie mog-
lich vorgenommen werden*.
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6 Bewertung der MelRdaten

Abbildung 46:
OWAS-Auswertungsvordruck, aus [22]

Code dar
Al n5ha ] T
1M
=i8r
i3
213
L]
F1R1
(e
=
MaRnahmenklasse 4 (weilRe Felder): Die Zuordnung der Arbeitshaltungen zu den
MaRnahmenklassen basiert auf den Unter-
,Die Korperhaltung ist deutlich schwer be- suchungen von Experten [58].
lastend. Maflinahmen, die zu einer besseren
Arbeitshaltung filhren, missen unmittelbar Das Auswertungsschema der Abbildung 46
getroffen werden®. bringt die Erkennung von OWAS-Kdrperhal-
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tungen und der zugehdrigen Einteilung in die
OWAS-Lastgewichtsklassen direkt mit einer
Beurteilung hinsichtlich der Gesundheitsge-
fahrdung der Tatigkeit in Verbindung. Aus der

in Abbildung 29 (Abschnitt 4.5.3) dargestell-

ten Haufigkeitsverteilung der gemessenen
Kdrperhaltungen einer Tatigkeit im Bauge-
werbe kann daher zusammen mit der zuge-

horigen Lastgewichtsverteilung und den Beur-

teilungsvorschriften der Abbildung 46 eine
Haufigkeitsverteilung der OWAS-Mafnah-
menklassen abgeleitet werden (siehe Abbil-
dung 47).

Die Haufigkeitsverteilung der OWAS-Malf3-
nahmenklassen in Abbildung 47 stellt ein

Ubersichtliches Belastungsprofil der untersuch-

ten Tatigkeit dar. Hieraus kann eine Verbes-
serung der Arbeitshaltungen in der durch die

Malinahmenklassen festgelegten Dringlich-
keitsreihenfolge abgeleitet werden.

In einer weiteren Beurteilungsstufe wird die
Haufigkeit des Vorkommens von OWAS-
Korperteilhaltungen getrennt ausgewertet.
Dazu wird jede Ziffer des OWAS-Codes
statistisch gesondert behandelt. So werden
z.B. alle registrierten Riickenhaltungen gleich
100 % gesetzt und die einzelnen OWAS-
Ruckenhaltungstypen (1 bis 4) in Prozenten
der gesamten Riickenhaltungen ausgedriickt.
Die Ergebnisse der Kdrperteilanalysen wer-
den in einen ,Anderungsempfehlungsvor-
druck” (siehe Abbildung 48 auf Seite 80),
der eine Beurteilung nach dem oben be-
schriebenen MafRnahmenklassenschema vor-
sieht, eingetragen. Die Malnahmenklassen
in jeder Zeile der einzelnen Korperteilhaltun-

Fresphibi dimd b O D Treiloe [

Abbildung 47:
Haufigkeitsverteilung der
OWAS-MafRnahmenklassen fiir
Praxismessung ,,Pflasterer*,

bezogen auf die gesamte
Kérperhaltung, aus [59]
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6 Bewertung der MelRdaten

Abbildung 48:
OWAS-Anderungsempfehlungsvordruck, aus [22]
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gen sind mit einem Schréagstrich getrennt. Da-

mit soll angedeutet werden, daf? die Grenzen
zwischen den einzelnen MaflRnahmenklassen
flieRend sind.

Im Anderungsempfehlungsvordruck der Abbil-

dung 48 sind die Ergebnisse der OWAS-
Untersuchung zusammengetragen. Die Ver-

20

teilung der MaRnahmenklassen, bezogen
auf die gesamte Korperhaltung mit Last-
gewicht (Abbildung 47), wird im Vordruck
Uber der Korperteilauswertung eingetragen
(siehe Abbildung 48).

In Abbildung 49 ist das Ergebnis der
OWAS-Korperteilauswertung fiir eine mit
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6 Bewertung der MelRdaten

Abbildung 49:

¢ ) OWAS-Beinhaltungs-
auswertung fir Praxismessung
Pflasterer*

d) zu Abbildung 49 c
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dem BIA-Mel3system durchgefiihrte Praxis-
messung im Baugewerbe (,Pflasterer”) dar-
gestellt.

Bei der Beurteilung der Tatigkeit fallt der
verhaltnismaRig hohe prozentuale Anteil der
Kdrperhaltungen mit gebeugtem und tordier-
tem Oberkorper auf (OWAS-MaRnahmen-
klasse 3).

Insgesamt bietet die OWAS-Auswertungs-
methode ein schnell durchfihrbares Ver-
fahren zur Ermittlung von belastenden
Arbeitshaltungen. Die Ergebnisse der
OWAS-Untersuchung konnen zur Um-
gestaltung des Arbeitsplatzes und/oder
der Arbeitsorganisation herangezogen
werden und dienen damit dem Gesund-
heitsschutz des Menschen.

Die Entwicklung des in Kapitel 4 beschrie-
benen MeRsystems erlaubt eine vollstan-
dig automatisierte OWAS-Analyse. Neben
der MeRdatenaufnahme, der Kérperhal-
tungs- und Lastgewichtserkennung lauft
auch das in diesem Kapitel beschriebene
Auswertungsverfahren rechnergestiitzt

ab, so daf? direkt nach Beendung der
Messung eine komplette OWAS-Beurtei-
lung der Tatigkeit vorliegt. Gegenuber
der herkdbmmlichen OWAS-Methode, bei
der ein Arbeitsplatzbeobachter fur die
Mefdatenerfassung standig mit hoher
Aufmerksamkeit anwesend sein muf3 und

allenfalls eine computerunterstitzte Aus-
wertung der Messung durchgefiihrt wird
(siche COWAS - Computerized OWAS,
[54]), wird durch das entwickelte System
ein erheblicher Fortschritt beziiglich des
Zeit- und Personalaufwandes bei der
Durchfiinrung der arbeitswissenschaftlichen
Studie erzielt.

Ein Nachteil der OWAS-Methode be-
steht darin, daf? lediglich statische Korper-
haltungen erfa8t werden und die Korper-
dynamik nicht in die Bewertung mitein-
bezogen wird. Fiir die Beurteilung von be-
rufsbedingten Wirbelsaulenbelastungen
sind aber auch Koérperbewegungen und
Informationen uber deren Dauer und
Geschwindigkeit von besonderer Bedeu-
tung. Des weiteren wird die Rumpfnei-
gung, eine fir die Beurteilung der Be-
lastung der Wirbelséule sehr wichtige
Grole, bei OWAS nur sehr grob klassi-
fiziert (Unterteilung in Oberkorper ,,gerade
und ,,gebeugt”). Deswegen wurde die
Aussagekraft der OWAS-Analyse fiir die
Beurteilung von Wirbelsaulenbelastungen
in einer Studie von Jager in Frage gestellt
[23]. Erganzend wird daher im néchsten
Kapitel eine biomechanische Berechnung
zur Bestimmung der Kompressionskrafte,
die auf eine Lendenwirbelsdulen-Band-
scheibe wirken, durchgefiihrt, bei der die
gemessene Korperdynamik berticksichtigt
wird.
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6 Bewertung der MelRdaten

6.2 Biomechanische Modell-
rechnung zur Bestimmung
der L5/S1-Bandscheiben-
Kompressionskrafte

6.2.1 Modellansatze

Bei der Beurteilung der Gesundheitsgefahr-
dung fir die Wirbelsaule sind die wéahrend
der Ausfuhrung einer Tatigkeit auf die Band-
scheiben wirkenden Druckkréfte von beson-
derem Interesse. Eine direkte In-vivo-Mes-
sung des intradiskalen Drucks wurde bisher
nur in wenigen Studien durchgefihrt (z.B.
[60, 61]). Dabei wird eine Nadel, auf der
ein Drucksensor angebracht ist, in die Band-
scheibe des Probanden eingefiihrt. Derartige
Messungen sind zur Feststellung von berufs-
bedingten Wirbelséulenbelastungen nicht
geeignet. Neben dem hohen medizinisch-
klinischen Aufwand sind sie auch aus ethi-
schen Grilinden fir groRere Studien mit hoher
Probandenzahl nicht vertretbar.

Daher werden (iberwiegend Modellrech-
nungen zur Abschétzung der auf die Band-
scheiben wirkenden Kompressionskréafte
verwendet (siehe u.a. [54, 25, 18, 62,
63, 64, 65]).

Bei den Modellen handelt es sich um Ketten-

modelle, in denen der menschliche Kdrper
durch starre Kettenglieder, die ber ideali-
sierte Gelenke miteinander verbunden sind,

4

modelliert wird (siehe Kapitel 5). Die auf
die Bandscheibe wirkende Kompressions-
kraft hangt von den Gewichts- und Dynamik-
Kraften der Korperteile oberhalb der Band-
scheibe ab. Das durch diese Krafte verur-
sachte Drehmoment, welches bezogen auf
das Bandscheibenzentrum wirkt, wird von
Muskeln kompensiert. Die zur Kompensation
des Drehmoments bendtigten Muskelkrafte
wirken zusatzlich als Druckkraft auf die Band-
scheibe. Daher ist neben der resultierenden
Kraft auch die Kenntnis des an der Band-
scheibe wirkenden Drehmoments flir die
Berechnung der Bandscheibenkompressions-
krafte erforderlich.

Zur Bestimmung dieses resultierenden
Drehmoments gibt es prinzipiell zwei An-
sétze (,top-down* und ,,bottom-up“-Modell),
die in Abbildung 50 fiir den zweidimen-
sionalen, statischen Fall veranschaulicht
sind.

Das ,top-down“-Modell berlcksichtigt alle
Korperteile oberhalb einer Schnittebene
(Transversalebenel) durch den Mittelpunkt
der zu untersuchenden Bandscheibe (hier:
lumbosakraler Ubergang L5/S1). Im stati-
schen Fall berechnet sich das am Ort

des Bandscheibenzentrums wirkende Dreh-

1 Die Ebenen der raumlichen Orientierung des Menschen

und deren Bezeichnungen sind in der Anlage D dar-
gestellt.



Abbildung 50:

a): Statischer 2D-,top-down“-Modellansatz zur
Berechnung des Drehmoments am Ubergang L5/S1

b): Statischer 2D-,bottom-up“-Modellansatz zur
Berechnung des Drehmoments am Ubergang L5/S1

L | i
0™
b =
X = i
b "botiom-up®

e

moment |(Mis/s1)to| aus der Summe der Pro-
dukte von Kérperteilgewichtskraften |Gi|
oberhalb der Schnittebene und deren hori-
zontalen Absténden D; zum Bandscheiben-
mittelpunkt (siehe Abbildung 50 a):
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Im Gegensatz dazu fliefen beim ,bottom-up*
Modell (Abbildung 50 b) alle Korperteile
unterhalb der durch das Bandscheibenzen-
trum verlaufenden Transversalebene bei

der Berechnung des resultierenden Schnitt-
momentes |(Mcs/s1)su| mit ein. Zur Bestim-
mung von |Mis/s1)eu| werden alle Dreh-
momentanteile der Kérperteile unterhalb

der Schnittebene vom ,,Gesamtmoment*
(I@qed - D) abgezogen. Dabei ist der Hebel-
arm D gleich dem horizontalen Abstand von
Kraftangriffspunkt zum Bandscheibenzentrum.
Beim BIA-MeRsystem kann die MeRRgroRe D
aus der Druckverteilungsmessung der FuB3-
drucksohlen gewonnen werden (siehe Kraft-
angriffspunkt, Abschnitt 4.2.3).

Es gilt:
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6 Bewertung der MelRdaten

Prinzipiell liefern beide Modellansatze fiir die
Berechnung des am Ort der Bandscheibe
wirkenden Momentes dieselben Ergebnisse
[66]. Das ,bottom-up“-Modell ist fur die im

Rahmen dieser Arbeit entwickelte MeRanord-

nung besser zur Momentvorhersage geeig-
net, da das BIA-Melsystem die Bewegung
der Arme z.Z. noch nicht erfalit (siehe Kapi-

tel 4). Im folgenden Abschnitt 6.2.2 wird da-

her ein auf die im Rahmen dieser Arbeit ent-
wickelte MeRanordnung adaptiertes dyna-
misches ,,bottom-up“-Modell vorgestellt, mit
dem eine Vorhersage des Reaktionsmomen-
tes am lumbosakralen Ubergang (L5/51)
moglich wird. Diese Vorhersage wird in
Abschnitt 6.2.3 zu einer Berechnung der
Kompressionskraft, die auf die L5/S1-Band-
scheibe wirkt, herangezogen.

6.2.2 ,,Bottom-up*“-Modell zur
Berechnung der externen
Bandscheibenbelastung des
lumbosakralen Ubergangs

Die Ergebnisse mehrerer medizinischer Stu-
dien zeigen, daB das Verletzungsrisiko fir
die untersten beiden Bandscheiben L4/15
und L5/S1 am hdochsten ist (z.B. [67, 68,
69, 70]). Insbesondere die Beanspruchung
des lumbosakralen Ubergangs L5/S1, der
bei der Handhabung von Lasten im Vergleich
zur Lage der anderen Bandscheiben dem

groRten Hebelarm beziglich des Lastschwer-

1213

punktes ausgesetzt ist, wird oft als reprasen-
tative GroRe der Wirbelsaulenbelastung
herangezogen [49]. Daher bezieht sich die
folgende Modellrechnung zur Bestimmung
von auf die Bandscheibe wirkenden Kréaften
und Momenten speziell auf den lumbosakra-
len Ubergang L5/51.

In Abbildung 51 ist das verwendete ,,bottom-
up“-Modell, welches zur Bestimmung der an
der L5/S1-Bandscheibe wirkenden Reak-
tionsmomente und -kréfte herangezogen
wird, dargestellt. Es entspricht dem in der
Abbildung 37 (Abschnitt 5.3) dargestellten
Kettenmodell unterhalb einer Schnittebene
durch den lumbosakralen Ubergang (Gelenk-
punkt Ps).

Fur die an den Gelenkpunkten P; wirkenden
Reaktionskréfte Ri gelten die in den Glei-
chungen 8 a) bis g) aufgestellten Schwer-
punktsatze (Abschnitt 5.3). Zur Bestimmung
der Reaktionsmomente M wird bei jedem
Kettenglied der Drehimpulssatz (Gleichung 7,
Abschnitt 5.2) angewendet. Es gilt Glei-
chung 15.

Das Reaktionsmoment (Ms= Mis/s1) des
Gelenkpunktes P5 wird durch Ineinander-
setzen der Gleichungen 15 a) bis d) ermittelt.
Dies fiihrt zu Gleichung 16 (siehe Seite 88).

Im statischen Fall (3g= 0, ;= 0, RrussR
R+ RrussL= —Gges) entspricht Gleichung 16
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Abbildung 51:

Bottom-up-Modell zur
Berechnung der externen
Belastung am lumbosakralen
Ubergang L5751,
Bezeichnungen und Abkiirzungen
siehe Abschnitt 5.3

Gleichung 15:
Drehimpulssatz fiir
jedes Kettenglied
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6 Bewertung der MelRdaten

Gleichung 16:
Drehimpulssatz fiir
jedes Kettenglied

dem ,bottom-up“-Modellansatz von Glei-
chung 14 (siehe Abschnitt 6.2.1).

Wird der EinfluR von Beschleunigungs-
kraften vernachlassigt (3s= 0 und

o= 5)), die Dynamik der Bodenreak-
tionskraftmessung aber mitbericksichtigt,

so spricht man von einem ,,quasi-statischen*”
Ansatz [71]. Dieser liefert bereits eine

sehr gute Niaherung bei der Berechnung
des Drehmoments Mvs/s1 [72, 73].

Da die Korperteilbeschleunigungen bei der
im Rahmen dieser Arbeit verwendeten MeR-
anordnung registriert werden, werden sie
auch in den weiteren Berechnungen beriick-
sichtigt.

Mit Hilfe der Gleichungen 16 und 8 ist es so-
mit méglich, die externe Belastung (Kraft und
Drehmoment) auf der Héhe des lumbosakra-

]KR

len Ubergangs L5/S1 zu bestimmen. Um im
nachsten Schritt eine Aussage uber die Band-
scheibenkompressionskrafte machen zu kon-
nen, missen die Muskelgruppen, die eine
Kompensation des am Ort der Bandscheibe
wirkenden externen Drehmoments bewirken,
mit einbezogen werden.

6.2.3 Beanspruchung der
Bandscheibe L5/S1

An der Kompensation der Drehmomente, die
durch die Gewichtskrafte und Bewegungen
der Korperteile und gehandhabten Lasten am
Ort der Lendenwirbelsdulen-Bandscheiben
wirken, ist im wesentlichen die Riicken- und
Bauchmuskulatur beteiligt.

In Abbildung 52 ist die anatomische Lage
folgender Muskeln der Riicken- und Bauch-
muskulatur dargestellt:




Abbildung 52:

a): Lage der Rumpfmuskulatur in H6he der Lenden-
wirbelsaule in Seitenansicht, aus [74], zitiert nach
30]

b): Lage der Rumpfmuskulatur in Héhe der Lendenwir-
belséule in Frontalansicht, aus [75], zitiert nach [30]

a)
m. erector
spinae
m. rectus
abdominis
b)
m. rectus
abdominis

m. obliquus \., SUEES
externus
abdominis

m. obliquus
internus
abdominis

musculus erector spinae
(Riickenstreckermuskel):

Die linken und rechten ,erector spinae*
Muskelgruppen verlaufen parallel zur
Wirbelsaule (siehe Abbildung 52a).

musculus obliquus externus abdominis
(&uRerer Teil der schragen Bauch-
muskeln),

musculus obliquus internus abdominis
(innerer Teil der schragen Bauchmuskeln),
(jeweils linke und rechte Gruppe):

Bei der schragen Bauchmuskulatur ist je-
weils der &uBere Anteil der einen Seite
mit dem inneren Anteil der anderen Seite
verbunden. Dadurch entsteht ein in bezug
auf die Korperlangsachse schrag verlau-
fender Muskelzug, welcher insbesondere
bei tordierten Oberkérperhaltungen akti-
viert ist (siehe Abbildung 52b).

musculus rectus abdominis

(gerader Bauchmuskel):

Die beiden Muskelstrange des musculus
rectus abdominis befinden sich unterhalb
der schragen Bauchmuskulatur und verlau-
fen parallel zur Korperlangsachse (siehe
Abbildungen 52a und 52b)

Die in Abbildung 52a) und b) dargestellten
Muskelgruppen stellen nur einen Teil der bei
der Drehmomentkompensation beteiligten
Muskeln dar. Insgesamt muf3 sich die Summe

K9



6 Bewertung der MelRdaten

aller Drehmomente Mi, die auf das Band-
scheibenzentrum wirken, aufheben:

T -

=]

Cilnichung 17: g Sureme oller Drebreormarie W | die ani das

Biiidbedwibeiaeaiiim swrken, habd iich i

Unter der vereinfachenden Annahme, daf3
nur Muskeln an der Kraftibertragung auf die
Bandscheibe L5/S1 beteiligt sind und die
Krafte in Weichgeweben wie Béandern,
Haut, Nerven etc. vernachlassigt werden
[18], besteht Gleichung 17 aus folgenden
Summanden:
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In Gleichung 18 wird das durch Kdrperteile
und manipulierte Last an der Bandscheibe

wirkende Moment (Mvs/st)aussen tibEr Ketten-

modellrechnungen bestimmt (siehe Ab-
schnitt 6.2.2). Die Lange der Hebelarme der
an der Kompensation beteiligten Muskeln

an

kénnen der Literatur entnommen werden
(Computer-Tomographie-Untersuchungen,
siehe z.B. [76]). Die zeitabhangigen Muskel-
krafte Fmi in Gleichung 18 sind jedoch un-
bekannt.

Werden bei der Drehmomentkompensation
mehrere Muskeln berlicksichtigt (m > 1), so ist
Gleichung 18 unterbestimmt, d.h., es stehen
weniger Gleichungen als Unbekannte zur
Verfigung. Zur Lésung von Gleichung 18
muB daher entweder die Anzahl der kraft-
Ubertragenden Strukturen reduziert werden
(z.B. Reduzierung auf die erector-spinae-
Muskeln), oder eine Auswahl von geeigneten
Nebenbedingungen muf} hinzugezogen wer-
den. Diese Nebenbedingungen kénnen so-
wohl auf physiologischen Annahmen be-
ruhen— wie z.B., dal? Muskelkrafte Zugkréafte
sind und daher positiv und daf} das zentrale
Nervensystem die Muskeln derart aktiviert,
daR die Summe der Muskelkrafte mimimal
wird (siehe z.B. [54, 77, 78]) — als auch aus
der Messung der elektrischen Muskelaktivitat
(Elektromyogramm, EMG) gewonnen werden
(z.B. [18]).

Bei der Erregung eines Muskels breitet sich
entlang der Muskelfaser ein elektrisches
Signal (Aktionspotential) als Erregungsfront
aus. Aufgrund der Potentialunterschiede zwi-
schen dem erregten und dem nicht erregten
Teil der Faser kommt es zu einem Stromflul?.
Zur Registrierung der Muskelaktivitat werden



bei der Elektromyographie daher Oberfla-
chenelektroden mit Klebefolie auf der Haut
liber dem zu untersuchenden Muskel be-
festigt.

Dieses MeRverfahren hangt stark vom Ort der
Anbringung der Elektroden und deren Haut-
kontakt ab, so daR es sehr anfallig gegen-
Uiber Schweillbildung und Verrutschen der
Elektroden auf der Haut ist. Es schien daher
fur die mit dem BIA-System geplanten Mes-
sungen unter rauhen Praxisbedingungen nicht
geeignet.

Um den Rechenaufwand zunéchst gering zu
halten, wurde ein Ein-Muskelkompensations-
ansatz (erector-spinae-Kompensation) ge-
wahlt. Bei symmetrischen Bewegungen stellt
dieser eine gute Naherung dar [49]. Ferner
lieferte dieser beim biomechanischen Modell
von Deuretzbacher und Rehder [79] beim
Vergleich zwischen den mittels Modell vor-
hergesagten und in vivo gemessenen Band-
scheibendriicken [80] fiir verschiedene sta-
tische Korperhaltungen eine gute quantitative
Ubereinstimmung.

In Abbildung 53 (siehe Seite 92) ist die Wir-

kungsweise der Drehmomentkompensation
durch den erector-spinae-Muskel anschaulich
dargestellt.

Der Hebelarm H des Muskels zum Bandschei-

benmittelpunkt in der Sagittalebene wird in

der Literatur mit einer Ldnge zwischen 5,5 cm
und 7 cm angegeben ([81, 82] u.a.). In den
folgenden Rechnungen wurden die Ergebnis-
se einer CT-Studie von Nemeth und Ohlsen
verwendet [83]:

H (Méanner): (71 £ 2) mm
H (Frauen): (65 % 2) mm

Unter Verwendung des Ein-Muskel-Kompen-
sationsmodells reduziert sich Gleichung 18
zu (m = 1 in Gleichung 18):
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Einige Modellrechnungen (z.B. [65, 54])
beriicksichtigen bei der Aufstellung der
Movmentensumme die entlastende Wirkung
des Bauchrauminnendrucks (Intraabdominal-
druck). Bei dieser sogenannten ,,Bauch-
presse“ wird der Inhalt der Bauch- und
Becken-héhle durch Anspannung der Wand-
muskulatur im unteren Teil des Rumpfes unter
Druck gesetzt, was eine Entlastung der Wir-
belséule zur Folge hat [54]. Die Messung des
Intraabdominaldrucks kann mit Hilfe einer
praparierten Kapsel, die mit einem Druck-
sensor und einem Sender versehen ist und
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6 Bewertung der MelRdaten

Abbildung 53:
Kompensation des auleren Drehmoments durch den ,erector-spinae“-Muskel, aus [49]

Fu
FORCES DUE
T0 /
BACK MusCLES Y/}

ERECTOR

SPINAE

REACTIVE MOMENT
DUE TO BACK MUSCLE
AND ABDOMINAL
PRESSURE

LOAD MOMENT

ANNULUS FIBROSUS
S, SPINAL

NERVE ROO

DISC SHEAR REACTIVE FORCE Fg

ICLEUS
PULPOSUS DISC COMPRESSION REACTIVE
FORCE F,
H
vom Probanden geschluckt wird, erfolgen. fells berechnet wird, ein empirisch begrin-

Durch systematische Druckmessungen wurde  deter Zusammenhang gefunden [49, 54].
fur die Abdominalkraft, die aus dem Bauch-  Uber den wirksamen Hebelarm #apgom be-
rauminnendruck und der Flache des Zwerch-  ziiglich der Wirbelsaule wird die Abdominal-
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Wird der Bauchrauminnendruck in Glei-
chung 19 beriicksichtigt, so erhélt man:
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Mittels Gleichung 21 kann nun die ,erector-
spinae“ -Muskelkraft Fes bestimmt werden.

Die Kraft FLs/s1, welche auf die lumbosakra-

le Bandscheibe L5/S1 wirkt, berechnet sich
dann wie folgt:

" L. 5% | -Aanckec ha basrsakaianakrain

Gilrela ig B Dir @il d i Pandscha inka 1551 wirkask Kk &

F(Ls sy wird bezuglich eines korperbezoge-
nen Koordinatensystems, dessen Ursprung im
lumbosakralen Bandscheibenzentrum liegt,
beschrieben (siehe Abbildung 54a, siehe
Seite 94). Wegen der Neigung der Band-
scheibe in der Sagittalebene wird zur Berech-
nung der Bandscheibenkompressionskréafte
das kdrperbezogene Koordinatensystem (u,v,w)
um den Neigungswinkel o gekippt (r,s,t-
System), so dal’ die Bandscheibenkompres-
sionskraft Fy,,, der tkomponente von FlLs/si
entspricht [54] (siehe Abbildung 54 b).

Frume = Prs )

K LEE] L

Glelchang 25: L4% | -Bandschetben kompressaonskralt

In Abbildung 55 (siehe Seite 94) ist die be-
rechnete Kompressionskraft FKomp des lum-
bosakralen Ubergangs L5/S1 fiir den Aus-
schnitt einer Bewegung dargestellt. Die
Korperhaltungen und gehandhabten Last-
gewichte werden durch entsprechende Pikto-
gramme iber dem Kompressionskraftgraphen
verdeutlicht.

Bei statischen Korperhaltungen entsprechen
die vorhergesagten Bandscheibenkompres-
sionskréafte in der GréRenordnung den von
Nachemson gemessenen [60]. Die Abbil-
dung 55 verdeutlicht, dall neben der Masse
der gehandhabten Last die Kérperhaltung
bei der Beurteilung der Belastung der Wir-
belséule eine gleichberechtigte Rolle spielt.
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6 Bewertung der MelRdaten

Die in diesem Kapitel vorgestellten Verfahren
werden im folgenden Kapitel fir die Bewer-
tung von Praxismessungen, die mit dem BIA-
. ) ()
System durchgefihrt wurden, verwendet. f— —
w t
u
v S
Abbildung 54: r
a): Korperbezogenes Koordinatensystem, aus [54]
b): Auf die Neigungsebene der Bandscheibe bezo- A, o)
genes Koordinatensystem, aus [54]
Abbildung 55:
Vorhersage der L5/S1-Bandscheibenkompressionskrafte
Kraft [N] — Kompressionskraft L5151
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7 Praxismessungen

7.1 Praxiseinsatz des
MelRsystems in unterschied-
lichen Tatigkeitsfeldern

Zum Nachweis der Praxistauglichkeit wurde
das in Kapitel 4 beschriebene Meflsystem in
unterschiedlichen Tatigkeitsfeldern unter Pra-
xisbedingungen eingesetzt. Primares Ziel der
Messungen war die Uberprifung der Funk-
tionstlichtigkeit des Mef3systems. Die Unter-
suchungen wurden in Zusammenarbeit mit
den zustandigen Berufsgenossenschaften
durchgefiihrt. Die folgenden vier Tatigkeiten,
die durch ein erhdhtes Gesundheitsrisiko fiir
die Wirbelséaule bei den Berufsgenossen-
schaften aufgefallen waren, wurden ana-
lysiert:

Tatigkeit 1:

Pflasterer, Baugewerbe
(siehe Abbildung 56a/b)
Proband:

mannlich, Alter: 25 Jahre, Korpergrélie:
1,85 m, Korpergewicht: 74 kg, Arbeits-
erfahrung: 2 Jahre

Tatigkeit:

Wahrend der Messung wurde ein FuBweg
angelegt. Die Tatigkeit bestand im wesent-

lichen aus dem Verlegen von Pflastersteinen
(Gewicht: ca. 5 kg) und den zugehérigen
Vorbereitungen (Schaffung eines ebenen
Kiesuntergrundes; Korperhaltung siehe Abbil-
dung 56a/h).

Messung:

Dauer: 2 Stunden, nur Kérperhaltungsmes-
sung, ohne Einsatz der FuRdruckmefsohlen.

Tatigkeit 2:

Maurer, Baugewerbe (siehe Abbildung 56c)

Proband:

mannlich, Alter: 38 Jahre, Kdrpergrolie:
1,76 m, Korpergewicht: 85 kg, Arbeits-
erfahrung: uber 10 lahre

Tatigkeit:

Auf einer GroRbaustelle wurde eine Innen-
wand in einem Birogebaude vom Boden-
niveau bis auf eine Hohe von ca. 1,70 m
gemauert. Dabei wurden Kalksandsteine
mit einem Gewicht von ca. 8 kg vermauert.

Messung:

Dauer: 1,5 Stunden, nur Kdrperhaltungs-
messung, ohne Einsatz der Ful3druckmef3-
sohlen.
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7 Praxismessungen

Tatigkeit 3:

Waldarbeiter, Forstwirtschaft
(siehe Abbildung 56d)

Proband:

mannlich, Alter: 19 Jahre, Korpergréiie:
1,74 m, Korpergewicht: 69 kg, Auszu-
bildender

Tatigkeit:

In einem dicht bewachsenen Waldstiick
(Hanglage) wurden geschadigte Baume, die
bereits vorher markiert waren, mit einer Ket-
tensége gefallt und entastet.

Messung:

Dauer: 8,5 Stunden (inklusive Arbeitspau-
sen), Messung der Kérperhaltung und der
Herzschlagfrequenz. Die Herzschlagfre-
quenzmessung wurde mit einem kommer
ziellen Mef3system der Firma Polar durchge-
fuhrt. Es gibt AufschluR ber die Arbeits- und
die Ruhephasen wahrend des MeRtages.

In einem Vorversuch hielt das FulRdruck-
mefsystem den rauhen Bedingungen nicht
stand und wurde daher nicht eingesetzt.

Tatigkeit 4:

Lagerist in einem Getrankelager
(siehe Abbildung 56e€)

aR

Proband:

mannlich, Alter: 25 Jahre, Kdrpergréfie:
1,92 m, Korpergewicht: 80 kg, Arbeits-
erfahrung: erst 3 Monate

Tatigkeit:

Die Messung fand in einem groRen Getranke-
lager statt. Die Tatigkeit des Probanden be-
stand darin, vorbestellte Getrénkekisten im
Lager auf Paletten zu verladen und diese fiir
den LKW-Abtransport bereitzustellen.

Messung:

Dauer: 2 ca. einstindige Messungen, Mes-
sung der Korperhaltung und der Bodenreak-
tionskraft.

Das Korperhaltungssystem erfiillte bei allen
Praxismessungen die in Abschnitt 3.3 gefor-
derten Anforderungen:

Die Winkelsensoren und deren Anbringung
auf der jeweiligen Arbeitskleidung hielt auch
den rauhesten Praxisbedingungen stand. Eine
Analyse von ortsveranderlichen Arbeitsplat-
zen war Uber eine Mel3zeit von uber acht
Stunden (beim Waldarbeiter) méglich. Die
Probanden fiihlten sich durch die MelRappa-
ratur in der Auslibung ihrer Tatigkeit nicht be-
hindert und gaben an, am MeRtag ein ,nor-
males Arbeitspensum* absolviert zu haben.



Abbildung 56 a/b:
Praxismessung ,Pflasterer und zugehdrige Vektormanndarstellung (siehe Abschnitt 4.5.2)

%,

Die Korperhaltungen der Probanden wurden  Abbildung 56 c:

bei allen Messungen mit Videokameras Praxismessung ,Maurer*
begleitend gefilmt. Ein spaterer Vergleich des
Videofilms mit der ,Vektormanndarstellung*“
der MeRdaten (siehe Abschnitt 4.5.2 und
Abbildung 56b) ergab eine gute Uberein-
stimmung.

Das FuRdruckmeRsystem war als personen-
bezogenes Melsystem erst bei den letz-
ten beiden Messungen (Waldarbeiter und
Lagerist) einsatzbereit. Bei der Waldarbei-
ter-Messung hielten die Steckverbindungen
der urspriinglich fir die Orthopadie ent-
wickelten DruckmeRsohlen den rauhen
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7 Praxismessungen

Abbildung 56 d:
Praxismessung ,Waldarbeiter*

Abbildung 56 e:
Praxismessung ,,Getrankelagerist*

Versuchsbedingungen nicht stand, so dal
das FuRdruckmel3system bei der Acht-Stun-

den-Messung nicht eingesetzt werden konnte.

Im Getrénkelager wurde die Bodenreak-

tionskraftmessung jedoch synchron zur Kor-
perwinkelmessung durchgeflihrt. Insgesamt
besteht fiir den Einsatz der DruckmefRsohlen

unter Praxisbedingungen noch Entwicklungs-

bedarf.

Die Auswertung der MeRdaten erfolgte mit
den in Kapitel 6 beschriebenen Methoden.

aR

Die Ergebnisse sind in den folgenden Kapi-
teln dargestellt.

7.2 Auswertung der
Praxismessungen

7.2.1 Ergebnisse der OWAS-Analyse
fr die Messungen im Baugewerbe
und in der Forstwirtschaft

Die Messungen im Baugewerbe und in der
Forstwirtschaft wurden ohne FulRdruckmef3-



system durchgefiihrt (siehe Abschnitt 7.1).
Daher wird in der folgenden OWAS-Aus-
wertung das gehandhabte Lastgewicht
als kleiner 10 kg angenommen. Bei der
Pflasterer- und Maurer-Tatigkeit ist diese
Annahme weitestgehend gerechtfertigt,
wahrend bei der Waldarbeitertatigkeit
die einwirkenden externen Kréfte beriick-
sichtigt werden sollten. Die Armhaltungen,
welche vom BIA-MeRsystem nicht erfaf3t
werden, wurden bei allen Messungen der
OWAS-Klassifikation ,,beide Arme unter
Schulterniveau” zugeordnet. Diese Verein-
fachung stellt fir alle Messungen (nach
einem Vergleich mit den zugehdrigen
Videofilmen der Tatigkeit) eine sehr gute
Naherung dar.

Die Ergebnisse der OWAS-Auswertung der
Pflasterer-Tatigkeit wurden bereits in den Ab-
bildungen 29 (Abschnitt 4.5.3), 47 und 49
(Abschnitt 6.1) dargestellt. Fiir die Messung
der Maurer-Tatigkeit sind die Ergebnisse der

OWAS-Analyse in Abbildung 57 zusammen-

gestellt.

Bei den Haufigkeitsverteilungen der OWAS-
MafRnahmenklassen, welche auf die gesamte
Kdrperhaltung bezogen sind (Pflasterer: Ab-
bildung 47, Maurer: Abbildung 57b), liegt
der Anteil der unbedenklichen Korperhaltun-
gen (OWAS-MaRnahmenklasse 1 und 2) fir

beide Tatigkeiten in der gleichen GréRenord-

nung.

Pflasterer Maurer
MafRnahmenklasse 1 | 39,2 % 40,9 %
MaRnahmenklasse 2 | 43,0 % 47,6 %
Summe 82,2 % 88,5 %

Bei der Pflasterer-Tatigkeit ergibt sich der
Anteil der gesundheitsgefahrdenden Korper-
haltungen (OWAS-MaRnahmenklassen 3
und 4) hauptsachlich aus den Arbeiten in der
Hocke mit vorgebeugtem Oberkérper
(OWAS-Malinahmenklasse 3, insgesamt
11,8 %) und den Tatigkeiten mit gebeugter
Beinhaltung bei gleichzeitig vorgebeugtem
und tordiertem Oberkorper (OWAS-Mafnah-
menklasse 4, insgesamt 5,7 %). Der Anteil an
der Gesamtmefzeit, in dem beide Beine
gebeugt sind, ist bei der Maurertatigkeit
geringer (10,2 % gegeniber 18 %). Dafur ist
der Zeitanteil der Arbeitshaltungen mit tordier-
tem und vorgebeugtem Oberkdrper beim
Maurer héher (40,9 % gegeniiber 38,1 %),
so dal’ der prozentuale Anteil der Korper-
haltungen des Maurers, die der OWAS-
Malnahmenklasse 4 zugeordnet werden,
Uber dem entsprechenden des Pflasterers liegt
(9,1 % gegeniiber 5,7 %).

Sowohl die OWAS-Malnahmenklassen-
verteilung der Beinhaltungen als auch die
der Oberkérperhaltungen sind fir beide

Q9
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Abbildung 57:

Arvail an Gea=tmakest |%]

a): Haufigkeitverteilung der
OWAS-Korperhaltungen fiir die
Praxismessung ,,Maurer*

b). Haufigkeitsverteilung der
OWAS-MalRnahmenklassen,
bezogen auf die gesamte
Kérperhaltung
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Tatigkeiten identisch (vgl. Abbildung 57d mit
49b und Abbildung 57f mit Abbildung 49d).

Demnach ist beim Maurer und beim Pflaste-
rer der zeitliche Anteil der Tatigkeiten in
gebeugter und tordierter Oberkdrperhaltung
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zu hoch und stellt nach OWAS ein gesund-
heitsgefahrdendes Risiko dar.

In Abschnitt 6.1 wurde bereits die fur die Be-
urteilung der Belastung der Wirbelsaule sehr
grobe OWAS-Rumpfneigungsklassifizierung
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Abbildung 57:
c): OWAS-Oberkorperhaltungs-
' o .

auswertung fir die Praxismessung
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zugehorige OWAS-MafRnahmen-
klassenverteilung

in ,gerade” und ,,gebeugt” kritisiert. Daher
wird im folgenden eine Haufigkeitsverteilung
der Winkelbereiche des Rumpfneigungswin-
kels im Lendenwirbelsaulen(LWS)- und obe-
ren Brustwirbelsdulen(BWS)-Bereich (siehe

Abbildungen 58a-d) fir beide Tatigkeiten
untersucht.

Die Einteilung der Winkelbereiche in 15°-
Abstufungen in den Abbildungen 58 a bis d
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Antail an Geaentmalzl )

Abbildung 57:

e): OWAS-Beinhaltungsauswer-
tung fur die Praxismessung
,Maurer*

f): zu Abbildung 57 e zugehdrige
OWAS-Mafnahmenklassen- n
verteilung
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entspricht der in der Literatur oft verwendeten  Hier zeigt sich ein wesentlicher Unterschied
Einteilung (u.a. [28, 34]). bei der Pflasterer-Tatigkeit. Diese kann als ein

B | B3 G dTERARHT [

Arisl 50 Geaswimelioek )

Abbildung 58:

a): Haufigkeitsverteilung der
Rumpfneigungswinkelbereiche
(LWS) fiir Messung ,,Pflasterer”

B b): Haufigkeitsverteilung der
Rumpfneigungswinkelbereiche
(BWS) fiir Messung ,,Pflasterer
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Abbildung 58:

¢): Haufigkeitsverteilung der
Rumpfneigungswinkelbereiche
(LWS) fir Messung ,Maurer*

d): Haufigkeitsverteilung der
Rumpfneigungswinkelbereiche
(BWS) fiir Messung ,,Maurer*

typisches Beispiel fiir das ,,Arbeiten in extre-  den, da der Anteil mit stark vorgebeugtem
mer Rumpfvorbeugehaltung” gesehen wer- Oberkdrper (Flexionswinkel > 90°) sehr
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hoch ist. Mit einem Anteil an der Gesamt-
meRzeit von 17,6 % (LWS-Flexion) und
31,3 % (BWS-Flexion) liegt dieser um ein
Vielfaches hoher als bei der Messung der
Maurer-Tatigkeit (2,8 % bzw. 13,1 %), so
daR die Messung der Pflasterer-Tatigkeit im
Sinne der BK 2108 (siehe Anhang A, [7])
als gesundheitsgefahrdender eingestuft
werden kann. In der Anlage G sind zum
Vergleich die Histogramme der Rumpfnei-
gungswinkel einer Kdrperhaltungsbeob-
achtungsstudie bei einem Maurer von
Jager [23] dargestellt. Die Haufigkeitsver-
teilungen der Rumpfflexionswinkel stimmen
gut mit den Messungen des BIA-Systems
Uberein. Eine Ausnahme bildet der Winkel-
bereich ,,> 90°“, bei dem in der BIA-Mes
sung ein hoherer prozentualer Anteil regi-
striert wurde. Dieser liegt wahrscheinlich
darin begriindet, daf? die BIA-Messung

die Vorbereitungen der eigentlichen Maurer-

tatigkeit (Vermessungen etc.), welche in extre-

mer Rumpfbeugehaltung ausgefiihrt wurden,
beinhaltet.

Die Ergebnisse der OWAS-Analyse der
achtstindigen Kdrperhaltungsmessung des
Waldarbeiters sind in Anlage H zusammen-
gestellt. Im Gegensatz zur Pflasterer- und
Maurer-Tatigkeit ergeben sich bei dieser
Auswertung keine gravierenden OWAS-
Anderungsempfehlungen fiir die untersuch-
ten Arbeitshaltungen. In der Haufigkeitsver-
teilung der OWAS-Malinahmenklassen,

bezogen auf die gesamte Korperhaltung,
sind Uiber 90 % der Korperhaltungen den
unbedenklichen Malinahmenklassen 1 und 2
zugeordnet (MalRnahmenklasse 1: 65,4 %,
MaRnahmenklasse 2: 28,4 %). Die zeitlichen
Anteile der Tatigkeiten mit vorgebeugtem
bzw. tordiertem und vorgebeugtem Ober-
korper sind verhaltnismaRig gering (12,8 %
bzw. 10,1).

Da beim Waldarbeiter die Messung auch in
den Arbeitspausen nicht unterbrochen wurde,
enthalt die OWAS-Matrix und -Beinhaltungs-
verteilung einen Anteil von ca. 14 % an der
Gesamtmefzeit, in dem die Beinstellung ,,Sit-
zen" bzw. ,Sitzen auf dem Boden“ registriert
wurde.

Die Haufigkeitsverteilungen der Rumpfnei-
gungswinkel (siehe Abbildungen H g/h,
Anlage H) zeigen, dal} die Anteile der Arbei-
ten in extremer Rumpfvorbeugehaltung ver-
nachlassigbar klein sind.

Zur Bewertung der Tatigkeit sollten aber kei-
nesfalls die extern auf den Waldarbeiter ein-
wirkenden Krafte, die bei dieser Messung
nicht registriert wurden, vernachlassigt wer-
den. Insbesondere Baume, die sich nach
dem Fallen in anderen umstehenden Baumen
verhaken, erfordern einen sehr hohen Kraft-
einsatz vom Waldarbeiter, der bei der Be-
lastungsbewertung beriicksichtigt werden
mufi3.
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7.2.2 Ergebnisse der OWAS-Analyse
und der biomechanischen Berech-
nungen fur die Messungen der
Tatigkeit im Getrénkelager

Da bei der Praxismessung im Getrankelager
sowohl Kdrperhaltungen als auch Boden-
reaktionskrafte gemessen wurden, konnte in
diesem Fall eine OWAS-Auswertung unter
Berlicksichtigung des gehandhabten Lastge-
wichtes und die in Abschnitt 6.2 beschrie-
bene Modellrechnung zur Vorhersage der
Bandscheiben-Kompressionskrafte durch-
geflihrt werden. Die MeRdaten von zwei
ca. einstindigen Messungen, die im folgen-
den mit ,Lager 1* und ,Lager 2 bezeich-
net werden, wurden nach beiden Verfahren
ausgewertet. Die Ergebnisse der OWAS-

Auswertung sind in der Anlage | grafisch dar-

gestellt.

Bei beiden Messungen ist der prozentuale
Anteil der Kérperhaltungen mit gebeugtem
Oberkdrper sehr gering (Lager 1: 6,9 %,
Lager 2: 6,6 %), wahrend der Anteil mit
tordiertem oder seitlich geneigtem Ober-
korper hoch ist (Lager 1: 25,1 %, Lager 2:
30,4 %). Ein gebeugter und tordierter Ober-
korper wurde zu 11,7 % bzw. 6,1 % der
Gesamtmefzeit detektiert.

Bei den Beinhaltungen liberwiegt bei beiden
Messungen der Anteil der OWAS-Klassifi-
kation ,,Gehen* mit 67,6 % (Lager 1) bzw.
70,4 % (Lager 2). Die Haufigkeitsverteilun-
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gen fiir die OWAS-Malnahmenklassen
der Korperteilhaltungen sind fir beide
Messungen identisch und enthalten nur

die MaRnahmenklassen 1 und 2, so daf
nach OWAS kein akutes Gesundheitsrisiko
in bezug auf die untersuchte Tatigkeit be-
steht.

Mit Hilfe des Lastgewicht-Algorithmus (siehe
Abschnitt 5.4) wurde eine Haufigkeitsver-
teilung der gehandhabten Lastgewichte er-
mittelt. Diese ist in Abbildung 59 dargestellt.

Bei der Messung Lager 1 (iberwiegt der pro-
zentuale Anteil an der GesamtmeRzeit, in
dem ein Lastgewicht = 10 kg detektiert wur-
de. Ansonsten ahneln beide Haufigkeits-
verteilungen einander. Die Masse einer Ge-
trankekiste liegt im Lastgewichtbereich von
10 bis 15 kg, so daR diese Lastgewichts-
klasse, abgesehen vom ,,<10-kg“-Bereich,
Uberwiegt (Lager 1: 40,6 %, Lager 2: 35,6
%). Die Lastgewichtbereiche ,,15 bis 20 kg“
und ,> 20 kg“ entsprechen den Tatigkeiten,
bei denen mehrere Kisten gleichzeitig be-
wegt bzw. Fasser transportiert wurden (siehe
Foto der Abbildung 56e).

Zur lllustration der Rolle des Lastgewichtes bei
der OWAS-Beurteilung der Tatigkeit ist in
Abbildung 60 (siehe Seite 108) die OWAS-
Malnahmenklassenverteilung, bezogen auf
die gesamte Korperhaltung, unter Beriicksich-
tigung (Abbildung 60a) und bei Vernachlas-
sigung (Abbildung 60b) der gehandhabten
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Abbildung 59:
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a): Haufigkeitsverteilung der
gehandhabten Lastgewichte
fur Messung ,Lager 1“
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b): Haufigkeitsverteilung der
gehandhabten Lastgewichte fiir
Messung ,Lager 2*

&)

Lastgewichte firr die Lager-1-Messung dar- Wie erwartet ist in Abbildung 60a der Anteil
gestellt. der Malinahmenklassen 3 und 4 héher als
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Al essrene e )

Abbildung 60:

a): Haufigkeitsverteilung der
OWAS-Malnahmenklassen,
bezogen auf die gesamte Korper-
haltung, unter Berticksichtigung der
gehandhabten Lastgewichte fir
Messung ,Lager 1*
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b): Haufigkeitsverteilung der
OWAS-Mafinahmenklassen,
bezogen auf die gesamte Korper-
haltung, bei Vernachlassigung der
gehandhabten Lastgewichte fir B
Messung ,Lager 1
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der von Abbildung 60b [(10,9 + 5,9 %) Zur Bestimmung der am lumbosakralen Uber-
gegentiber (5,4 + 4,9 %)]. gang L5/S1 wirkenden Kompressionskrafte
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wurden firr beide Messungen die in Ab- sind die entsprechenden Haufigkeitsverteilun-
schnitt 6.2 vorgestellten biomechanischen Be-  gen der Bandscheiben-Kompressionskrafte
rechnungen durchgefiihrt. In Abbildung 61 dargestellt.
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Abbildung 61:

a): Haufigkeitsverteilung der
berechneten L5/S1-Band-
scheiben-Kompressionskrafte fiir
Messung ,Lager 1*

b): Haufigkeitsverteilung der
berechneten L5/S1-Band-
) ' scheiben-Kompressionskréfte
fur Messung ,Lager 2“
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Abbildung 62:
Haufigkeitsverteilung der
berechneten L5/S1-Bandschei-
ben-Kompressionskréfte (Simula-
tion ohne Lastgewichte) fur
Messung ,Lager 1*
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Der Zeitanteil, fir den die L5/S1-Bandschei-

ben-Kompressionskraft einen Wert von 3 kN
Uberschreitet, ist bei der Lager-1-Messung
hoher als bei der Lager-2-Messung (3,8 %

gegeniiber 1,5 %). Dies kann auf den erhoh-

ten Lastenumsatz der Lager-1-Messung zu-
rickgefiihrt werden (siehe Abbildung 59).
Der vom amerikanischen ,National Insti-
tute for Occupational Safety and Health*
(NIOSH) vorgegebene Grenzwert der
Bandscheiben-Kompressionskraft von 3,4 kN
fur Manner [32] wird zu Anteilen von 1,7 %
(Lager 1) bzw. 0,7 % (Lager 2) Uberschritten.
Dieses sogenannte ,Action Limit“ wird von
NIOSH als noch akzeptabel fiir die meisten
jungen und gesunden Personen angesehen.
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Um den Einflu? des gehandhabten Lastge-
wichtes auf die Bandscheiben-Kompressions-
kraftverteilung zu untersuchen, wurden
anstelle der gemessenen die mittels Modell
vorhergesagten Bodenreaktionskrafte, wel-
che keine extern auf den Probanden einwir-
kenden Kréafte enthalten (siehe Abschnitt 5.3),
in der biomechanischen Berechnung berick-
sichtigt. Die Haufigkeitsverteilung der Band-
scheiben-Kompressionskréfte dieser Simula-
tion sind in Abbildung 62 fir die Lager-1-
Messungen dargestellt.

Bei dieser Verteilung ist der Zeitanteil, bei
dem die Bandscheiben-Kompressionskréfte
3,5 kN (berschreiten, verschwindend ge-




ring. Dies entspricht den Ergebnissen der
OWAS-Beurteilung, nach der die Gesund-
heitsgefahrdung durch die eingenommenen

Kdrperhaltungen als gering eingestuft wurde.

Die Ermittlung der in diesem Kapitel vor-
gestellten Auswertungsergebnisse erfolgte
vollstandig automatisiert. Im Gegensatz
zu Videofilmanalysen, deren Auswertung

fur eine Arbeitsschicht oft mehrere Monate
in Anspruch nimmt, liegen hier die Ergebnisse
innerhalb von wenigen Stunden (abhéngig
von der Datenmenge und der Computer-
Rechenleistung) nach Messungsende vor.
Dies verdeutlicht den entscheidenden Vor-
teil der hier entwickelten Methode gegen-
Uber den herkdbmmlichen Beobachtungs-
methoden.






8 Ausblick

Bei den Messungen in der Praxis hat sich das

entwickelte MeRsystem als robust und praxis-

tauglich bewabhrt. Darliber hinaus wurden
alle an das System gestellten Anforderungen,
welche in Abschnitt 3.3 zusammengefalit
sind, realisiert, so daf3 die mit der Mach-
barkeitsstudie verbundenen Ziele erreicht

wurden. Zur MelRRdatenauswertung wurde so-

wohl ein bekanntes arbeitswissenschaftliches
Verfahren (OWAS) automatisiert als auch ein
an die MeRgroRen des Systems adaptiertes
biomechanisches Modell zur Vorhersage der
Bandscheibenkompressionskréfte des lumbo-
sakralen Ubergangs entwickelt.

Auf der internationalen Messe fiir Arbeits-

schutz und Arbeitsmedizin (A+A’97 in Dissel-

dorf) stiel? das Mefsystem bei den Besuchern
auf groBes Interesse. Dabei ergaben sich

auch neue Anregungen fir alternative Einsatz-

gebiete des MelRsystems wie z.B. in der
Rehabilitation.

Derzeit laufen die Bestrebungen dahin, eine
Firma daflr zu gewinnen, den praxistaug-
lichen Prototyp des MeRsystems zur Serien-
reife zu fuhren und das System spéter her-
zustellen und zu vermarkten. In einem kom-
merziellen System sollten die bisher getrenn-
ten Steuerungs- und Datenspeichereinheiten

des FuRdruckmeRsystems und des Kdrperwin-

kelmef3systems zusammengefallt werden, um
Gewicht einzusparen und den Energiever-

brauch des Gesamtsystems zu reduzieren.
Fir den Einsatz der FuRdruckmeRsohlen unter
rauhen Praxisbedingungen sollten insbeson-
dere deren Kabelverbindungen iiberarbeitet
werden.

Die bisherigen Messungen hatten in erster
Linie die Erprobung der Funktionstiichtigkeit
des MeRsystems zum Ziel. Um reprasentative
Aussagen uber die Belastungen einer be-
stimmten Berufsgruppe machen zu kénnen,
miissen breit angelegte Studien mit entspre-
chend hoher Probandenzahl durchgefiihrt
werden. Die so gewonnenen Belastungspro-
file der verschiedenen wirbelsaulengefahr-
denden Tatigkeiten kdnnen in einer Daten-
bank abgelegt und fir epidemiologische
Studien, Berufskrankheiten-Feststellungsver-
fahren sowie flir die Préavention genutzt wer-
den.

Bei Berufskrankheiten-Feststellungsverfahren
kann das Melsystem zur effizienteren Ermitt-
lung wesentlicher physischer Belastungsgro-
Ren herangezogen werden. Diese stellen
jedoch nur einen Teil der fir die Berufskrank-
heiten-Beurteilung notwendigen Informatio-
nen dar. So bleibt die Begutachtung der
individuellen physischen Konstitution des An-
tragstellers durch einen Arzt unverzichtbar.
Ferner sollte der Einflu3 der eingangs erwahn-
ten psycho-sozialen Faktoren ebenfalls Be-
ricksichtigung finden.






Literaturverzeichnis

[1] Reis, W.: Entwicklung eines portablen
Melsystems zur Registrierung und Analyse
von Korperwinkeln. Diplomarbeit, Institut fiir
Angewandte Physik, Universitdt Bonn 1995

[2] Ellegast, R.P.: Entwicklung eines bio-
mechanischen Modells zur Bestimmung des

gehandhabten Lastgewichtes wahrend dyna-
mischer Arbeitsvorgénge. Diplomarbeit, Insti-

tut firAngewandte Physik, Universitat Bonn
1995

[3] Busse, S.: Automatisierte Erfassung

von Koérperhaltungen bei beruflichen Tatig-
keiten. Diplomarbeit, Institut fir Angewandte
Physik, Universitat Bonn 1996

[4] BKK (Bundesverband der Betriebskranken-
kassen): Krankheitsarten- und Arbeitsunfallsta-

tistik 1992. RGA-Druck .F. Ziegler KG,
Remscheid 1993

[5] Rehder, U., et al.: Die Hamburger Bau-
arbeiter-Studie. Eine orthopadische, epide-
miologische, arbeitswissenschatftliche und
biomechanische Langsschnittuntersuchung
des Universitats-Krankenhauses Eppendorf,
Orthopadische Klinik, Hamburg 1997

[6] Steinberg, U., Windberg, H.-.: Leitfaden
Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der
manuellen Handhabung von Lasten. Bundes-
anstalt fir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin
(Hrsg.), Wirtschaftsverlag, Bremerhaven
1997

[7] Berufskrankheitenverordnung (BeKV) vom
20. Juni 1968, BGBI. |, S.721 i.d.F.d.

2. Verordnung zur Anderung der Berufskrank-
heitenverordnung v. 18. Dezember 1992,
BGBI. |, S.2343

[8] Geschéfts- und Rechnungsergebnisse
der gewerblichen Berufsgenossenschaften im
Jahre 1993. Hrsg. Hauptverband d. gew.
BGen, Sankt Augustin 1993

[9] Anonym: Die neuen Berufskrankheiten —
erste Erfahrungen aus der Praxis. Gesund+
Sicher 10 (1994), S. 314-316

[10] Mdrike, K.D., Betz, B., Mergentha-
ler, W.: Biologie des Menschen. Quelle &
Meyer, Heidelberg 1981

[11] Benninghoff, A.: Makroskopische und
mikroskopische Anatomie des Menschen.
Bd. 1, 14. Auflage Urban & Schwarzenberg
1985

[12] Tittel, K.: Beschreibende und funktionelle
Anatomie des Menschen. 9. Auflage VEB
Gustav Fischer Verlag, Jena 1981

[13] Bertolini, R., Leutert, G., Rother, P.,
Schemer, G., Wendler, D.: Systematische
Anatomie des Menschen. VEB Verlag Volk
und Gesundheit, Berlin 1979

[14] Leutert, G., Bertolini, R.: Atlas der Ana-
tomie des Menschen/ Bd. 2: Rumpf und Ein-

118



Literaturverzeichnis

geweide. 1. Auflage VEB Verlag Georg Thie-

me, Leipzig 1979

[15] Bolm-Audorff, U.: Berufskrankheiten der

Wirbelsaule durch Heben und Tragen schwe-

rer Lasten. In: Konietzko, H., und Dupuis, H.
(Hrsg.): Handbuch der Arbeitsmedizin.

Arbeitsphysiologie — Arbeitspathologie — Pra-
vention, Kap. IV-7.8.3, S. 1-24, ecomed Ver-

lagsgesellschaft, Landsberg 1989, 10. Erg.
Lfg. 7/93

[16] Ayoub, M.M., Mital, A.: Manual Mate-

rials Handling. Taylor & Francis Verlag, Lon-
don, 1989, S. 52

[17] Kelsey, J.L., et al.: Acute prolapsed inter-

vertebral disc. An epidemiologic study with
special reference to driving automobiles
and cigarette smoking. Spine 9, 6, (1984),
S. 608613

[18] Morlock, M., Hansen I., Bonin, V.: Sta-

tistische Untersuchungen ausgewahlter
Aspekte der Begutachtung fur BK 2108 und

Biomechanische Uberpriifung des Erfassungs-

bogens EBO2108 des Technischen Auf-
sichtsdienstes. AbschluRbericht zum Projekt
~Wirbelquant“, Technische Universitat Ham-
burg-Harburg, Arbeitsbereich Biomechanik,
Hamburg 1997

[19] Bigos, S., et al.: A longitudinal, pro-

spective study of industrial back injury report-

ing. Clin. Orth. and Rel. Res. 279, (1992),
S.21-34

116

[20] Rohmert, W., Landau. K.: AET-Das
arbeitswissenschaftliche Erhebungsverfahren
zur Tatigkeitsanalyse. Hans Huber Verlag,
Bern 1979

[21] Karhu, O., Kansi, P., Kuoriuka, | .: Cor-
rection working postures in industry: A practi-
cal method for analysis. Appl. Ergonomics, 8
(1977), Nr. 4, S.199-201

[22] Stoffert, G.: Analyse und Einstufung von
Kdrperhaltungen der Arbeit nach der OWAS-
Methode. In: Z. Arb.Wiss. 39(11NF)
(1985), Nr.1, S.31-38

[23] Jager, M., lordan, C., Luttmann, A.,
Dettmer, U., Bongwald, O., Laurig, W.: Er-
mittlung der Belastung der Wirbelséule bei
ausgewahlten beruflichen Tatigkeiten. Wis-
senschaftlicher SchluRbericht des gleichnami-
gen Forschungsvorhabens, Institut fur Arbeits-
physiologie an der Universitat Dortmund
1997

[24] Backhaus, C.: Apalys Sicherheitspart-
ner. Mitteilungsblatt der Berufsgenossen-
schatft fur Fahrzeughaltungen 1 (1997),

S. 67

[25] Deuretzbacher, G., Rehder, U.: Die
Bestimmung der Kompressionskréfte in der
lumbalen Wirbelséule: Eine Methode fir die
orthopadische Risikobewertung von Arbeits-
platzen. Orthopédische Praxis 32 (1996),
S. 391-400



[26] Marras, W.S., et al.: Accuracy of a
three-dimensional lumbar monitor for record-
ing dynamic trunk motion characteristics. Int.
Journal of Ind. Erg. 9 (1992), S. 75-87

[27] Janik, H.: Mobile Vorrichtung zur konti-

nuierlichen Messung des sagittalen Rumpfnei-

gungswinkels auf Mikrorechnerbasis. Vor-
trage der Jahrestagung der Deutschen Ge-
sellschatft fiir Biomedizinische Technik,

22. - 24. September, Rostock, Bd. 39
1994, S. 139-140

[28] Snijders, C. J., van Riel, M P.J.M.,
Nordin, M.: Continuous spine movements in
normal working situations over periods of

8 hours or more. Ergonomics 30 (1987),
S. 639653

[29] Kupfer, ., Zach, H.-G., Ellegast, R.:
Wirbelsaulenbelastung — Arbeitswissen-
schaftliche Instrumentarien der Belastungser-
mittlung fiir die Pravention. Erfurter Tage

1997 - Pravention arbeitsbedingter Gesund-

heitsgefahren, 12. - 13. Dezember 1997.
Kongrel3-band Erfurt 1998, im Druck

[30] Bongwald, O., Luttmann, A., Lau-
rig, W.: Leitfaden fur die Beurteilung von
Hebe- und Tragetatigkeiten. Hauptverband
der gewerblichen Berufsgenossenschaften
(Hrsg.), Sankt Augustin 1995

[31] Jager, M., Luttmann, A.: The load on the
lumbar spine during asymmetrical bi-manual

materials handling. Ergonomics 35 (1992),
Nr. 7/8, S.783-805

[32] NIOSH (National Institute for Occupa-
tional Safety and Health) (1981): Work
practices guide for manual lifting. In: U.S.
Depart-ment of Health and Human Services
(Hrsg.): NIOSH technical report, Publica-
tion No. 81-122, Cincinnati 1981

[33] Pangert, R., Hartmann, H.: Epidemio-
logische Bestimmung der kritischen Belastung
der Lendenwirbelsaule beim Heben von
Lasten. Zbl. Arbeitsmedizin 41 (1991),

S. 193-197

[34] Kupfer, l., Christ, E.: Ergonomische
Kennwerte als Grundlage der Prévention. Die
BG 2 (1996), S. 166-169

[35] Kupfer, J., Christ, E.: Lifting and carrying
heavy loads, working in an extreme body
bending position: A concept for investigating
physical strain at the workplace. Abstract zur
~From Research to Prevention. Managing
Occupational and Environmental Health
Hazards"- Konferenz, Helsinki, Finnland,
22.-23. Mérz 1995

[36] Nakamura, T.: Piezoelectric Free-Free-
Bar Vibration Gyroscope. Proc. Spie. 1847
(1992), S.275-279

[37] Murata Electronic: Schriftliche Informa-
tionen zum Gyrostar. Nirnberg 1993



Literaturverzeichnis

[38] Messring Systembau: Kontaktlose Pen-
delpotentiometer. Firmenprospekt Miinchen
1995

[39] Seika Mikrosystemtechnik: Neigungs-
sensoren. Firmenprospekt Kempten 1994

[40] van Riel, M.P.J.M, et al.: Simultaneous
measurements of posture and movement of
head and trunk by continuous three-dimen-
sional registration. Ergonomics 38 (1995),
S. 25632575

[41] Fa. novel: Technical Specifications,
Capacitive Sensors for Pressure Measure-
ments. novel Miinchen 1994

[42] Heesel, N., Reichstein, W.: Mikrocon-
troller Praxis. Friedr. Vieweg & Sohn Braun-
schweig 1993

[43] Press, H. P., et al.: Numerical Recipes
in C. 2. Auflage, Cambridge Univ. Press,
Cambridge 1992, S.537-606

[44] ASYST: A brief introduction to ASYST.
HP-IB/IEEE-488 Handbiicher zur Software
der Firma Macmillan Software Company,
1. Aufl. New York 1985

[45] Knisel, O., Wiedmer, L.: Die Gang-
analyse. Geschichten, Methoden, Grund-
lagen. Zeitschrift fir Physik. Medizin 3
(1990), Nr. 9, S. 110123

118

[46] Ellegast, R., et al.: Work-induced profes-
sional diseases of the spine-development of
a portable stress measuring system. Contem-
porary Ergonomics 1996, Taylor & Francis
London 1996, S. 433 - 438

[47] Morlock, M., et al.: A System to Mea-
sure the Loading of the Lumbar Spine at the
Workplace — System Validation. eingereicht
bei Spine (1997)

[48] Winter, D.A.: Biomechanics and motor
control of human movement. 2. Auflage John
Wiley & Sons, New York 1990

[49] Chaffin, D.B., Andersson, G.B.J.:
Occupational Biomechanics. 2. Auflage John
Wiley & Sons, New York 1991

[50] Webb Associates: Anthropometric
Source Book. Bd.1, NASA 1024, National
Aeronautics and Space Administration,
Washington D.C. 1978

[51] Drillis, R., Contini, R.: Body Segment
Parameters. BP174-954, Tech. Rep.

No. 1166.03, School of Engineering and
Science. New York University, New York

1966

[52] Miller, D.l., Nelson, R.C.: Biomecha-
nics of Sport. Lea and Febiger, Philadelphia
1976, S. 48-53 und 88-110



[53] Dempster, W.T.: Space Requirements
of the Seated Operator. WADC-TR-55-159.
Aerospace Medical Research Laboratories,
Ohio 1955

[54] lager, M.: Biomechanisches Modell
des Menschen zur Analyse und Beurteilung

der Belastung der Wirbelséule bei der Hand-

habung von Lasten. Dissertation, VDI-Verlag,
Disseldorf 1987

[55] Kivi, P., Mattila, M.: Analysis and im-
provement of work postures in the building
industry: Application of computerised OWAS
method. Applied Ergonomics 22 (1991),
Nr. 1, S. 4348

[56] Kant, 1.J., Notermais, J.H.V., Borm,
P.J.A.: Observations of working postures in
garages using OWAS and consequent
workload reduction recommendations. Ergo-
nomics 33 (1990), Nr. 2, S.209-220

[57] Engels, J.A., Landeweerd, J.A.,
Kant, Y.: An OWAS-Based Analysis of
Nurses Working Postures. Ergonomics 37
(1994), S. 909-919

[58] Mattila, M., Karwowski,W., Vilkki, M.:
Analysis of working postures in hammering
tasks on building construction sites using
OWAS. Applied Ergonomics 24 (1993),
Nr. 6, S.405-412

[59] Ellegast, R., Kupfer, J., Reinert, D.:
Personengebundenes Melsystem zur

Registrierung &uferer BelastungsgrolRen bei
beruflichen Hebe- und Tragetétigkeiten. Inter-
nationales Symposium ,,Berufsbedingte Wir-
belsaulenerkrankungen®, 17. - 21. Marz
1997, Hamburg, Veranstalter: Berufsgenos-
senschaftl. Unfallkrankenhaus, Hamburg,
Allgemeines Krankenhaus St.Georg, Ham-
burg, in Zusammenarbeit mit dem European
Surgical Institute, Norderstedt und der Gesell-
schaft fur Wirbelsaulenchirurgie. Berichts-
band (im Druck)

[60] Nachemson, A., Morris, . M.: In Vivo
Measurements of Intradiscal Pressure. Journal
of Bone and Joint Surgery, 46-A, (1964)
Nr.5

[61] Wilke, H.-..: Lassen neue in vivo Mes-
sungen des intradiskalen Drucks neue Schluf3-
folgerungen zu?. Internationales Symposium
~Berufsbedingte Wirbelsaulenerkrankungen®,
17.-21. Méarz 1997, Hamburg, Veranstal-
ter: Berufsgenossenschaftl. Unfallkranken-
haus, Hamburg, Allgemeines Krankenhaus
St. Georg, Hamburg in Zusammenarbeit mit
dem European Surgical Institute, Norderstedt
und der Gesellschaft fur Wirbelsaulenchirur-
gie. Berichtsband (im Druck)

[62] Briiggemann, G.-P., Arampatzis, D.,
Arndt, A.N., Gao, l., Kersting U.G.,
Steppat, C.: Quantifizierung aebeitsinduzier-
ter Belastungen am Arbeitsplatz unter beson-
derer BerUcksichtigung des Backereige-
werbes. Erfurter Tage. Pravention von arbeits-

119



Literaturverzeichnis

bedingten Gesundheitsstérungen und Erkran-
kungen, BGN Erfurt 1994

[63] Gagnon, D., Gagnon, M.: The
influence of dynamic factors on triaxial
muscular moments at the L5/S1 joint during
asymmetrical liting and lowering. Journal
of Biomechanics 25 (1992), S. 891-901

[64] Leskinen, T.P.J., Stalhammar, H.R., Kuo-
rinka, I.A., Troup, J. D.: A dynamic analysis
of spinal compression with different lifting
techniques. Ergonomics 26 (1983), S.595-
604

[65] Chaffin, D.B.: A computerized bio-
mechanical model — development and use in
studying gross body actions. Journal of Bio-
mechanics 2 (1969), S.429-441

[66] Plamondon, A., Gagnon, M., Des-
jardins, P.: Validation of two 3-D segment
models to calculate the net reaction forces
and moments at the L5/S1 joint in lifting. Cli-
nical Biomechanics 11 (1996), S. 101-110

[67] Junghanns, H.: Die Wirbelsaule in der
Arbeitsmedizin. Biomechanische und bio-
chemische Probleme der Wirbelsaulenbe-
lastung. In: Die Wirbelséule in Forschung
und Praxis, Bd. 78, Hippokrates Verlag
Stuttgart 1979

[68] Krusen, F., Ellwood M.C., Kottle, F. J.:
Handbook of Physical Medicine and Reha-
bilitation. Saunders Verlag Philadelphia
1965

120

[69] Smith, A., Deery, M., Hagman, G. L.:
Herniations of the nucleus pulposus: A study
of 100 cases treated by operation. J. Bone It
Surg. 26 (1944), S. 821-833

[70] Armstrong, J.R.: Lumbar Disc Lesions.
Williams and Wilkins Baltimore 1965

[71] McGill, S., Norman, R.: Dynamically
and statically determined low back moments
during liting. Journal of Biomech. 18 (1985),
S. 877-885

[72] Tsuang, Y.H., et al.: Influence of body
segment dynamics on loads of the lumbar
spine during lifting. Ergonomics, 35 (1992),
S. 437-444

[73] Lindbeck, L., Arborelius, U.P.: Inertial
effects from single body segments in dynamic
analysis of lifting. Ergonomics 34 (1991),
S. 421-433

[74] Tittel, K.: Beschreibende und funktio-
nelle Anatomie des Menschen. VEB Gustav
Fischer Verlag, Jena 1978 zitiert nach [30]

[75] Mollier, G.: Plastische Anatomie.
2. Auflage, Bergmann Verlag Miinchen
1938, zitiert nach [30]

[76] Kumar, S.: Moment Arms of Spinal Mus-
culature Determined from CT Scans. Clinical
Biomech. 3 (1988), S. 137-144

[77] Schultz, A.B., Haderspeck, K., War-
wick, D., Portillo, D.: Use of the Lumbar Trunk



Muscles in Isometric Performance of Mecha-
nically Complex Standing Tasks. Journal
Orth. Res. 1 (1983), S. 77-91

[78] Zetterberg, C., Andersson, G.B.l.,
Schultz, A.B.: The Activity of Individual Trunk
Muscles During Heavy Physical Loading.
Spine 12 (1987), Nr. 10, S. 1035-1040

[79] Deuretzbacher, G., Rehder, U., Kem-
pendorf, O., Michaelis, H., Molatta, S.:
Wirbelsaulenbelastung beim Patiententrans-
fer. AbschluBbericht einer Studie des Univer-
sitats-Krankenhauses Hamburg Eppendorf.
Orthopadische Klinik 1997

[80] Nachemson, A.: The load on the lumbar
disks in different positions of the body. Clin.
Orthop. Rel. Res. 45 (1966), S.107-122

[81] McGill, S.M., Patt, N., Norman, R.W.:
Measurement of the trunk musculature of
active males using CT Scan Radiography
implications for force and moment generating
capacity about the L4/L5 joint. Journal Bio-
mech. 21 (1988), Nr. 4, S. 329-341

[82] Chaffin, D.B., Redfern, M.S., Erig, M.,
Goldstein, S.A.: Lumbar Muscle Size and
Location Measurements from CT Scans of 96
Older Women. Clin. Biomech. 5 (1990),
Nr.1, S. 9-16

[83] Nemeth, G., Ohlsen, H.: Moment Arm
Lengths of Trunk Muscles to the Lumbosacral

Joint obtained In Vivo with Computed
Tomography. Spine 11 (1986), Nr.2,
S. 158-160

[84] Hartung, H., Dupuis, H.: Verfahren zur
Bestimmung der beruflichen Belastung durch
Heben und Tragen schwerer Lasten oder
extreme Rumpfbeugehaltungen und deren Be-
urteilung im Berufskrankheiten-Feststellungs-
verfahren. Die BG 7 (1994), S. 452-458

[85] Ellegast, R.P., et al..: A concept for
recording stress parameters during the perfor-
mance of occupational tasks. Canadian
Society for Biomechanics. IX" Biennial
Conference, Burnaby, Canada, Hof-

fer, J.A., et al. (Hrsg.). Berichtsband 1996,
S. 326-327

[86] Seo, A., et al.: Development of a system
for analysing working postures. Industrial
Health 31 (1993), S.69-77

[87] Premed as: Physiometer PHY-400.
Firmenprospekt Oslo Norwegen 1997.

[88] Anderson, G., Ortengren, R: Device
for registration of motions or positions of

a body or a body portion. PCT-Patent

SE 80700303, 1979, und Spine 9 (1984),
S. 465-469

[89] Boocock, M.G., et. al.: Continuous
measurement of lumbar posture using flexible
electrogoniometers. Ergonomics 37 (1994),
S.175- 185

121



Literaturverzeichnis

[90] Asterland, P., et al.: New data logger
system for work-load measurements based
on PCMCIA memory cards. Department

of Occupational & Environmental Medi-
cine, University Hospital and Department
of Electrical Measurements, Lund Institute

of Technology, Lund Schweden 1996

[91] Fa. BTE: Vector Analysis System for the
Low Back. Baltimore Therapeutic Equipment,
Co., Hanover, Maryland, USA. Firmenpro-
spekt 1997

122

[92] Fa. Noromed Inc.: Norotrack 360.
Seattle WA USA. Firmenprospekt 1997

[93] Kendall, F.P., Kendall McCreary, E.:
Muskeln — Funktionen und Test. 2. Auflage
Gustav Fischer Verlag Stuttgart 1988, zitiert
nach [23]

[94] lurgens, H.W.: Anthropometrische
Grundlagen der Arbeitsgestaltung. In:

H. Schmidtke (Hrsg.): Lehrbuch fir Ergono-
mie. 2. Auflage. Hanser Verlag, Miinchen,
Wien 1981, S. 377-386, zitiert nach [54]



Anhang







Anlage A:

Berufsbedingte Erkrankungen der Wirbelsaule
nach der Berufskrankheiten-Verordnung [7]

BK Nr. 2108:

Bandscheibenbedingte Erkrankungen der
Lendenwirbelsaule durch langjéhriges Heben
oder Tragen schwerer Lasten oder langjah-
rige Tatigkeiten in extremer Rumpfbeugehal-
tung, die zur Unterlassung aller Tatigkeiten
gezwungen haben, die fir die Entstehung,
die Verschlimmerung oder das Wiederauf-
leben der Krankheit urséachlich waren oder
sein konnten.

BK Nr. 2109:

Bandscheibenbedingte Erkrankungen der
Halswirbelséule durch langjahriges Tragen
schwerer Lasten auf der Schulter, die zur

Unterlassung aller Tatigkeiten gezwungen
haben, die fir die Entstehung, die Verschlim-
merung oder das Wiederaufleben der
Krankheit ursachlich waren oder sein kdnn-
ten.

BK Nr. 2110:

Bandscheibenbedingte Erkrankungen der
Lendenwirbelséule durch langjahrige, vor-
wiegend vertikale Einwirkung von Ganzkor-
perschwingungen im Sitzen, die zur Unter-
lassung aller Tatigkeiten gezwungen haben,
die fiir die Entstehung, die Verschlimmerung
oder das Wiederaufleben der Krankheit ur-
sachlich waren oder sein kénnten.
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Anlage B:
Beispiel eines Erhebungsbogen
der Wirbelsédulenbelastung, aus

[84]
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Anlage C:
Vergleich personenbezogener Mel3systeme zur Erfassung
von biomechanischen Belastungsgrofien, aus [29]

Vergleich personenbezogener Systeme

i ¥
ez 1%}
2 ||c ‘
o | © = L] k]
S 5| &5|s|3|28| |85 o
2 g|lolz|[L|a| 8|8« S
12| s|S5|8|2|8|8|3|E(nls
Slo|ld|la| 22| |2|a|<<|[8B|a|Z
Sensoren auf der Kleidung X | x| x|x X | x X | X X
Feldmessungen ohne X X X | x| x| x|x
allge- Schleppkabel
meine
An- Abtastrate = 20 Hz X X X X | X | x
gaben
MeRzeit = 8 h X X X | x X
FuBgelenk X X
Kniewinkel X | X X X
Huftgelenk X | X X X | x| x
Rumpf — Flexion (LWS) X X | x | x| x|x X | x
Rumpf — Flexion (BWS) X | x| X X X | x| x
Rumpf — Lateralflexion X X | x| x| x|x X | x| x
MeR- Rumpf — Torsion X X | x| x X X | X
groRen
Oberarmstellung X
Ellenbogengelenk
FulRreaktionskraft X X X X
EMG bereits einbezogen X | x| x X | x X

Entwickler: Literatur

Ellegast/Kupfer [85]; Seo [86]; Fa. Premed as [87]; Briggemann [62]; van Riel [28]; Morlock [18]; Anderson [88];
Marras [26]; Boocock [89]; Asterland [90]; Janik [27]; BTE [91]; Noromed [92]
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Anlage D:
Ebenen der raumlichen Ordnung des menschlichen Korpers
Ausgewahlte Oberkorperhaltungen und deren Bezeichnungen

Abbildung D 1:

Darstellungen der Ebenen

und Richtungen am
menschlichen Korper, aus [13]
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Anlage D:
Ebenen der rdumlichen Ordnung des menschlichen Korpers
Ausgewahlte Oberkorperhaltungen und deren Bezeichnungen

Abbildung D 2:

Schematische Darstellung
ausgewahlter Oberkdrperhaltun-
gen, aus [93], zitiert nach [23]
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Anlage E:

Ergebnisse der KOrperwinkelvergleichsmessungen

(BIA- und VICON-MeRsystem)

Tabelle E 1:

MeRergebnisse der Vergleichmessungen BIA- und VICON-Melsystem

Proband/in Messung 1 Messung 2 Messung 3 Mittelwert
mittlere mittlere mittlere [%]
Abweichung [%] Abweichung [%] Abweichung [%]
1. Stéphanie
Knie rechts (32+ 0,8 (41+ 1,2 (37+ 0,5 (37 0,9
Hifte rechts (27+ 04 (32 0,7) (28 0,6) (29+ 0,6
OK-Flexion (LWS) (52+ 1,0 (42+ 0,8 (37+ 0,9 (4,4+ 1,2
OK:-Flexion (BWS) (35+ 04 (41+ 0,8 (42+ 0,8 (39+ 0,7
OK-Torsion (35,4 +21,3) (38,9 +17,0) (42,2 £ 22,5) (38,8 £ 20,5)
OK:-Lateralflexion (24,2 £ 10,8) (25,2 £10,7) (29,6 + 8,3) (26,3 + 10,3)
2. Christoph
Knie rechts (24 0,3 (2,7 0,7) (35+ 0,4 (29+ 0,7
Hiifte rechts (4,2+ 0,8 (32 0,7 (39+ 0,9 (38 0,9
OK:-Flexion (LWS) (27 1,2 (26+ 0,7 (30 1,0 (28+ 1,0
OK-Flexion (BWS) (32+ 0,5 (4,4+ 0,5 (4,7+ 0,9 (41 1,0
OK:-Torsion (40,7 +17,2) (42,2 + 20,8) (42,2 + 23,4) (41,7 + 20,5)
OK-Lateralflexion (27,6 + 11,6) (24,2 +10,8) (32,9 +17,4) (28,2 + 14,0)
3. André
Knie rechts (72+ 09 (6,8 1,2 (59+ 0,9 (66 12
Hiifte rechts (54+ 0,6) (6,7+ 0,9 (6,3+ 1,0 (6,1 1,1)
OK:-Flexion ( LWS) (32+ 0,8 (4,2+ 0,8 (36+ 0,8 (3,7 1,0
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Anlage E:

Ergebnisse der Korperwinkelvergleichsmessungen

(BIA- und VICON-MeRsystem)

Tabelle E 1:

Mefergebnisse der Vergleichmessungen BIA- und VICON-Mefsystem

Proband/in Messung 1 Messung 2 Messung 3 Mittelwert
mittlere mittlere mittlere [%]
Abweichung [%] Abweichung [%] Abweichung [%]
OK-Flexion (BWS) (3,0% 1,0 (34 1,2 (27+ 07 (3,0+ 1,0
OK-Torsion (52,4 + 14,2) (45,7 +19,4) (43,6 +21,2) (47,2 +21,1)
OK-Lateralflexion (18,1 + 14,8) (22,2 £ 10,6) (21,7 + 13,6) (20,7 £ 13,2)
4. Cu
Knie rechts (22+ 04 (24+ 0,3 (27+ 0,5 (24+ 0)5)
Hufte rechts (30 0,7 (3,1+ 0,6 (30 0,7 (30 0,7
OK-Flexion (LWS) (42+ 0,6) (27 0,7 (38 0,6 (36+ 1,0
OK-Flexion (BWS) (35+ 1,0 (29+ 1,2 (29+ 0,8 (31+ 1,1)
OK-Torsion (34,5 +14,3) 37,2+ 22,4) (34,8 +19,4) (35,5 + 18,8)
OK-lateralflexion (18,0 +12,1) (16,8 + 14,9) (22,3 + 14,0 (19,0 + 14,0)
5. Laurent
Knie rechts (37 1,2 (29+ 0,8 (36 09 (34+ 1)
Hiifte rechts (36 0,7 (36+ 0,6 (4,0 0,9 (37+ 0,8
OK-Flexion (LWS) (23+ 0,6) (26+ 0,6 (3,0+ 0,6) (26+ 0,7
OK-Flexion (BWS) (34+ 0,8 (39+ 0,7 (4,2+ 0,8 (38+ 09
OK-Torsion (29,7 + 22,8) (38,2 + 21,3) (39,6 + 20,6) (35,8 + 22,2)
OK-lateralflexion (20,0 + 9,8) (26,5 + 13,7) (23,8 +17,4) (23,4 + 14,0)
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Anlage F:

Koordinaten der im biomechanischen Modell
bericksichtigten Korpergelenke (Tabelle F 1) und
Schwerpunkte der Korpersegmente (Tabelle F 2),
aus [94], zitiert nach [54]

Tabelle F 1:
Koordinaten der Kérpergelenke™)
Korpergelenke x—Koordinate y-Koordinate z—Koordinate
(Person stehend) in in in
mm % KH mm % KH mm % KH
Bein Ferse rechts 0 0,0 0 0,0 0 0,0
links 0 0,0 331 19,1 0] 0,0
Fu[S- rechts 263 15,2 0 0,0 0] 0,0
spitze
links 263 15,2 331 19,1 0 0,0
FuR- rechts 81 4,7 0 0,0 68 3,9
knochel
links 81 4,7 331 19,1 68 3,9
Knie rechts 81 4.7 0 0,0 494 28,5
links 81 4,7 331 19,1 494 28,5
Hiift- rechts 81 4,7 0 0,0 918 53,0
gelenk
links 81 4,7 331 19,1 918 53,0
Rumpf LWS l5/S81 25 1,5 166 9,5 1016 58,6
L4/15 37 2,1 166 9,5 1054 60,8
L3714 41 24 166 9,5 1095 63,2
L2713 40 2,3 166 9,5 1134 65,4

*) Die Tabellenwerte sind fiir eine Person mittlerer Kérperh6he in Prozent der Krperhdhe unter Voraussetzung eines
kartesischen Koordinatensystems, dessen Ursprung in der rechten Ferse liegt (x-Achse zur FuRspitze, y-Achse nach links
und z-Achse in Richtung Kopf), zusammengestellt.
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Anlage F:

Koordinaten der im biomechanischen Modell
berlicksichtigten Kérpergelenke (Tabelle F 1) und
Schwerpunkte der Kérpersegmente (Tabelle F 2),
aus [94], zitiert nach [54]

Tabelle F 1:
Koordinaten der Korpergelenke*)

Korpergelenke x—Koordinate y-Koordinate z-Koordinate
(Person stehend) in in in
mm % KH mm % KH mm % KH
L1/12 34 2,0 166 9,5 1171 67,6
Hals 81 4,7 166 9,5 1418 81,8
Schulter rechts 81 4,7 -59 -3,4 1418 81,8
links 81 4,7 390 22,5 1418 81,8
Arm Ellen-bo- rechts 81 4,7 -59 -3,4 1092 63,0
gen
links 81 4,7 390 22,5 1092 63,0
Hand- rechts 81 4,7 -59 -3,4 841 48,5
gelenk
links 81 4,7 390 22,5 841 48,5
Arm Hand- rechts 81 4,7 -5,9 -3,4 653 37,7
spitze
links 81 4,7 390 22,5 653 37,7
Kopf Scheitel 81 4,7 166 9,5 1733 100,0

*)  Die Tabellenwerte sind fir eine Person mittlerer Kérperhdhe in Prozent der Kérperhdhe unter Voraussetzung eines
kartesischen Koordinatensystems, dessen Ursprung in der rechten Ferse liegt (x-Achse zur Fuspitze, y-Achse nach links

und z-Achse in Richtung Kopf), zusammengestellt.
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Tabelle F 2:

Koordinaten der Schwerpunkte der Korpersegmente®)

Korperteilschwer—

x—Koordinate

y-Koordinate

z-Koordinate

punkte in in in
(Person stehend)
mm % KH mm % KH mm % KH
Bein Ful rechts 123 7,1 0 0,0 23 1,3
links 123 7,1 331 19,1 23 1,3
Unter- rechts 81 4,7 0 0,0 309 17,8
schenkel
links 81 4,7 331 19,1 309 17,8
Ober- rechts 81 4,7 0 0,0 735 42,4
schenkel
links 81 4,7 331 19,1 735 42,4
Becken 81 4,7 166 9,5 962 55,5
Rumpf Bauch- L5/S1- 81 4,7 166 9,5 1035 59,7
raum L4/15
L4/15- 81 4,7 166 9,5 1074 62,0
L3714
L3714~ 81 4,7 166 9,5 1114 64,3
[2/13
[2/13- 81 4,7 166 9,5 1153 66,5
L1712
Brust— 81 4,7 166 9,5 1282 74,0
raum

*) Die Tabellenwerte sind fiir eine Person mittlerer Kérperh6he in Prozent der Krperhdhe unter Voraussetzung eines
kartesischen Koordinatensystems, dessen Ursprung in der rechten Ferse liegt (x-Achse zur FuRspitze, y-Achse nach links
und z-Achse in Richtung Kopf), zusammengestellt.
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Anlage F:

Koordinaten der im biomechanischen Modell
berlicksichtigten Kérpergelenke (Tabelle F 1) und
Schwerpunkte der Kérpersegmente (Tabelle F 2),
aus [94], zitiert nach [54]

Tabelle F 2:
Koordinaten der Schwerpunkte der Korpersegmente*)
Korperteilschwer— x—Koordinate y—Koordinate z—Koordinate
punkte in in in
(Person stehend)
mm % KH mm % KH mm % KH
Arm Ober- rechts 81 4,7 -59 -3,4 1276 73,6
arm
links 81 4,7 390 22,5 1276 73,6
Unter- rechts 81 4,7 -59 -3,4 982 56,7
arm links 81 4,7 390 22,5 982 56,7
Hand rechts 81 4,7 -59 -3,4 747 43,1
links 81 4,7 390 22,5 747 43,1
Kopf Hals 81 4,7 166 9,5 1575 90,9

*)  Die Tabellenwerte sind fir eine Person mittlerer Kérperhdhe in Prozent der Kérperhdhe unter Voraussetzung eines
kartesischen Koordinatensystems, dessen Ursprung in der rechten Ferse liegt (x-Achse zur Fuspitze, y-Achse nach links
und z-Achse in Richtung Kopf), zusammengestellt.
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Anlage G:
Ergebnisse der Korperhaltungsbeobachtungsstudie ,,Maurer, aus [23]
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Abbildung G a:
Haufigkeitsverteilung der
Rumpfneigungswinkelbereiche
eines Maurers uber eine
Arbeitsschicht, aus [23]

Abbildung G b:
Haufigkeitsverteilung der
sagittalen Wirbelsaulenkrimmung
der zu Abbildung G a
zugehorigen Messung, aus [23]
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Anlage H:
Ergebnisse der OWAS-Auswertung der Praxismessung ,,Waldarbeiter*

Abbildung H a:
Haufigkeitsverteilung der
w OWAS-Korperhaltungen fiir
5 Praxismessung ,Waldarbeiter*
Fl
E 14
L |

-
=]

Anteil an Gesamimebzet (%)
g 2 £ B2 3

Abbildung H b:
Haufigkeitsverteilung der
zugehdrigen OWAS-
MaRnahmenklassen,

B bezogen auf die gesamte
Kérperhaltung

P
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Anlage H:
Ergebnisse der OWAS-Auswertung der Praxismessung ,,Waldarbeiter*

Abbildung H c:
Haufigkeitsverteilung der
OWAS-Oberkorperhaltungen

fur Praxismessung ,Waldarbeiter”
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E &8 &8 B B &2
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e L
Abbildung H d: genund
Haufigkeitsverteilung der gl gl
zugehdrigen OWAS- &

Oberkérper-MaRnahmenklassen
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Abbildung H e:
Haufigkeitsverteilung der
OWAS-Beinhaltungen fir
Praxismessung ,Waldarbeiter*

Abbildung H f:
Haufigkeitsverteilung der
zugehdrigen OWAS-
Beinhaltungs-MafRnahmenklassen
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Anlage H:
Ergebnisse der OWAS-Auswertung der Praxismessung ,,Waldarbeiter*

Abbildung H g:
Haufigkeitsverteilung der
Rumpfneigungswinkelklassen
(Lendenwirbels&ule)

fur Praxismessung ,Waldarbeiter”

il mn Gesarmtrrallasdt (%]

AAlHl @ Grsamamahrsl %)

Abbildung H h:
Haufigkeitsverteilung der
Rumpfneigungswinkelklassen
(Brustwirbels&ule) W
fur Praxismessung ,Waldarbeiter”
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Anlage I:
Ergebnisse der OWAS-Auswertung der Praxismessung ,,Getrankelagerist”

Abbildung | 1a:
Haufigkeitsverteilung der
L OWAS-Korperhaltungen
: fur Praxismessung ,,Lager 1“
e
g
ik
L = S pa e e s s
i - =,

Abbildung | 1b:
Haufigkeitsverteilung der
zugehdrigen OWAS-

N MalRnahmenklassen, bezogen

auf die gesamte Korperhaltung
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Anlage I:
Ergebnisse der OWAS-Auswertung der Praxismessung ,,Getrankelagerist*

Abbildung | 1c:
Haufigkeitsverteilung der
OWAS-Oberkorperhaltungen
fur Praxismessung ,,Lager 1“

hrviell @ Gesarsimabaed %)

Abbildung | 1d:
Haufigkeitsverteilung der
zugehdrigen OWAS-
Oberkérper-MaRnahmenklassen
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Abbildung | 1e:

Haufigkeitsverteilung der
OWAS-Beinhaltungen fir
Praxismessung ,Lager 1“

Abbildung | 1f:
Haufigkeitsverteilung der
zugehorigen OWAS-
Beinhaltungs-MafRnahmenklassen
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Anlage I:
Ergebnisse der OWAS-Auswertung der Praxismessung ,,Getrankelagerist*

Abbildung | 1g:
Haufigkeitsverteilung der
Rumpfneigungswinkelklassen
(Lendenwirbels&ule)

fur Praxismessung ,,Lager 1“
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Abbildung | 1h:
Haufigkeitsverteilung der
Rumpfneigungswinkelklassen
(Brustwirbelséule) Wi
fur Praxismessung ,,Lager 1“
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Abbildung | 2a:
Haufigkeitsverteilung der
OWAS-Korperhaltungen fiir
Praxismessung ,Lager 2“

Abbildung | 2b:
Haufigkeitsverteilung der
zugehdrigen OWAS-
MaRnahmenklassen,
bezogen auf die gesamte
Kérperhaltung
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Anlage I:
Ergebnisse der OWAS-Auswertung der Praxismessung ,,Getrankelagerist*

Abbildung | 2c:
Haufigkeitsverteilung der
OWAS-Oberkorperhaltungen
fur Praxismessung ,,Lager 2
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Abbildung | 2d:
Haufigkeitsverteilung der
zugehorigen OWAS-
Oberkorper-Malnahmenklassen
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Abbildung | 2e:
Haufigkeitsverteilung der
OWAS-Beinhaltungen

fur Praxismessung ,,Lager 2

Abbildung | 2f:
Haufigkeitsverteilung der
zugehdrigen OWAS-
Beinhaltungs-Malnahmenklassen
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Anlage I:
Ergebnisse der OWAS-Auswertung der Praxismessung ,,Getrankelagerist*

Abbildung | 2g:
Haufigkeitsverteilung der
Rumpfneigungswinkelklassen
(Lendenwirbels&ule)

fur Praxismessung ,,Lager 2
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Abbildung | 2h:
Haufigkeitsverteilung der
Rumpfneigungswinkelklassen
(Brustwirbels&ule) u
fur Praxismessung ,,Lager 2
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